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1. Wst p 

Dla zachowania bioró norodno ci zbiorowisk ro linnych, wyst -

puj cych na u ytkach zielonych niezb dne jest ich wykaszanie, chocia  

jeden raz w sezonie wegetacyjnym. Do pozyskiwania biomasy zach caj  

dop aty unijne. W obecnej chwili tylko z oko o 60% powierzchni bioma-

sa wykorzystywana jest gospodarczo. Nale y zaznaczy , e trwale u ytki 

zielone Pomorza Zachodniego stanowi  ok. 23% ogólnej powierzchni 

u ytków rolnych. Ograniczone wykorzystanie u ytków zielonych zwi -

zane jest ze spadkiem pog owia zwierz t, a tak e ekonomik  produkcji 

paszy na u ytkach zielonych zlokalizowanych w skrajnych warunkach 

siedliskowych [3]. Trudno ci z zagospodarowaniem biomasy wyst puj  

na obszarach obj tych programem rolno- rodowiskowym albo Natur  

2000, gdzie zaleca si  koszenie k w pó niejszych fazach rozwojowych. 

Taka biomasa stanowi ma  warto  paszow  natomiast nadaje si  do 

wykorzystania jako surowiec energetyczny [12]. W ostatnich latach wiele 
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uwagi po wi ca si  mo liwo ciom wykorzystania biomasy pozyskiwanej 

z u ytków zielonych na cele energetyczne.  
Celem bada  by o okre lenie walorów u ytkowych, przyrodni-

czych oraz energetycznych zbiorowisk ro linnych przymorskich u ytków 

zielonych. 

2. Metodyka i warunki bada  

Badaniami obj to dwa obiekty kowe jeden zlokalizowany do-

rzeczu rzeki Iny (powiat Goleniów), charakteryzuj cy si  du ymi walo-

rami produkcyjnymi, a drugi zlokalizowany w dolinie rzeki Regi, w po-

bli u W odarki (powiat Trzebiatów), charakteryzuj cy si  udzia em s o-

noro li w runi kowej. Od roku 1990 wymienione obiekty kowe wy -

czone zosta y z u ytkowania rolniczego, a w ostatnich dwóch latach 

przeprowadzono koszenie jeden raz w sezonie.  

Próby materia u ro linnego pobierano w terminie zbioru I pokosu 

w latach 2008 i 2009.  

W Tym samym czasie wykonano odkrywki glebowe. W bada-

niach florystycznych zastosowano metod  analiz botaniczno-wagowych. 

W materiale ro linnym oznaczono zawarto ci makroelementów (N, P, K, 

Ca, Mg, Na). Oznaczenia zawarto ci azotu dokonano metod  Kjeldahla, 

fosforu – kolorymetrycznie. Natomiast do oznacze  pozosta ych pier-

wiastków materia  ro linny spalono w piecu muflowym na sucho w tem-

peraturze 450°C, nast pnie traktowano 10% HCl, a w przes czu ozna-

czono je na spektrometrze do absorpcji atomowej AAS-3. 

Ocen  warto ci u ytkowej runi oparto na liczbach warto ci u yt-

kowej (Lwu), podano za Filipkiem [7] walory przyrodnicze (Lwp) – 

(tab. 1) podano za O witem [11], a warunki wilgotno ciowe (Lw) – (tab. 

2) okre lono metod  fitoindykacji Klappa, zmodyfikowan  przez O wita 

[10]. Warto  energetyczn  okre lono kalorymetrycznie, z wykorzysta-

niem bomby kalorymetrycznej. 
 

Dla oceny runi (lwu) przyj to klasy o nast puj cych zakresach: 

8,1÷10,0  – ru  bardzo dobra, 

6,1÷8,0  – ru  dobra, 

3,1÷6,0  – ru  mierna, 

poni ej 3,0  – ru  uboga. 
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Tabela 1. Klasyfikacja walorów przyrodniczych 

Table 1. Classification of natural values 

Klasa  

waloryzacyjna 

Okre lenie walorów  

przyrodniczych 

Przedzia  redniego  

wska nika waloryzacji 

I 

A 

Bardzo ma e < 1,4 

II rednio ma e 1,5÷1,8 

III Ma e 1,9÷2,2 

IV 

B 

Umiarkowane 2,3÷2,6 

V rednio umiarkowane 2,7÷3,0 

VI Umiarkowanie du e 3,1÷3,4 

VII 
C 

Du e 3,5÷3,8 

VIII Bardzo du e 3,9÷4,2 

IX 
D 

Wybitne 4,3÷4,6 

X Unikalne, wyj tkowe > 4,6 

A – ma e walory, B – umiarkowane, C – du e, D – wybitne i unikalne, I÷X – klasy waloryzacyjne 

 
Tabela 2. kowe siedliska wilgotno ciowe 

Table 2. Meadows’ moisture habitats 

Siedliska 

Suche 

3,1÷4,0 

Suche okresowo 

nawil ane 

4,0÷5,3 

wie e i wilgotne 

5,3÷6,6 

Silnie wilgotne 

i mokre 

6,6÷7,9 

Bagienne 

7,9÷9,1 

silniej suche 

3,1÷3,6 

 

S abiej suche 

3,6÷4,0 

S abo nawil ane 

4,0÷4,4 

 

rednio  

nawil ane 

4,4÷4,7 

 

Silnie nawil ane 

4,7÷5,3 

wie e 

5,3÷5,9 

 

Wilgotne  

przesychaj ce 

5,9÷6,3 

 

Wilgotne 

6,3÷6,6 

Silnie wilgotne 

6,6÷6,9 

 

Mokre 

6,9÷7,3 

 

Silnie mokre 

7,3÷7,7 

 

Zabagniaj ce si  

7,7÷7,9 

Obsychaj ce 

okresowo 

7,9÷8,2 

 

S abo  

obsychaj ce 

8,2÷8,5 

 

Trwa e bagienne 

8,5÷9,1 

3.Wyniki 

Analizowane obiekty kowe po o one s  na glebach organicz-

nych, które wykszta ci y si  po osuszeniu torfowiska niskiego, na którym 

dawniej nast powa a akumulacja torfu szuwarowego. Zasadnicz  po-
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wierzchni  u ytków zajmuj  siedliska mokre i wilgotne. Na obu obiek-

tach wyst puje sie  rowów melioracyjnych. Aktualnie kszta towanie si  

warunków wilgotno ciowych zale y od: poziomu wody gruntowej, fizjo-

grafii terenu, podsi ków bocznych i zalewów powierzchniowych od stro-

ny zbiorników wodnych, sprawno ci urz dze  melioracyjnych, ilo ci 

i rozk adu opadów, zdolno ci retencyjnej gleby. 

Na u ytkach zielonych zlokalizowanych w s siedztwie jeziora 

D bie i rzeki Iny wyró niono gleby organiczne, murszowe, w podtypie 

mu owo-murszowe, o stosunkowo wysokim poziomie wód gruntowych 

oraz przesuszone, silnie zmursza e (zmineralizowane) gleby murszowa-

te, w podtypie murszaste.  

Na obszarze s siaduj cym z jeziorem D bie w siedlisku najbardziej 

mokrym, zaliczanym do bagiennego s abo osuszanego (Lw = 8,36), gdzie 

cz sto wyst puj  zalewy powierzchniowe, szczególnie w okresie wiosen-

nym, na glebie mu owo-murszowej, stwierdzono zbiorowisko ro linne typu 

Carex gracilis. Dominant stanowi  oko o 55% runi ogólnej. W zbiorowisku 

tym wyró nia a si  jeszcze Phalaris arundinacea, (17,2%). Ogólnie trawy 

stanowi y 27,0% runi, turzyce – 57,9%, a zio a i chwasty – 15,1% runi 

(tab. 3). Tak ukszta towane zbiorowisko charakteryzowa o si  zbli onym 

do norm przyj tych dla dobrej paszy [6] (tab. 4) poziomem zawarto ci ma-

kroelementów, tylko potas i wap  kszta towa  si  na poziomie poni ej 

normy (tab. 4). Pozyskiwana z tego zbiorowiska biomasa, oceniana pod 

wzgl dem poziomu plonowania danego zbiorowiska, sk adu chemicznego 

oraz walorów smakowych, stanowi miern  warto  u ytkow  (tab. 4), na-

tomiast bardzo du e walory przyrodnicze (tab. 5).  

Ko cik [9] twierdzi, e pozyskiwana biomasa w trakcie koszenia 

jako zabiegu higienizuj cego zbiorowisko, mo e by  wykorzystywana 

jako ród o energii odnawialnej. Warto  energetyczna biomasy z tego 

zbiorowiska wynosi a 17,60 MJ·kg
-1

 s.m. (tab. 5). 
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Tabela 3. Sk ad florystyczny (%) wybranych zbiorowisk ro linnych 

w zale no ci od warunków wilgotno ciowych siedlisk 

Table 3. Floristic composition (%) of selected plant communities in relation to 

moisture conditions of habitat 

 
 

Wyszczególnienie 

Siedliska 

Sb Swm S w Swm Ss 
Zbiorowiska 

Ca.g. Ph. ar. Ph. ar. Al. p. P.tr.  
Ar.e.z 
F.r. 

Trawy 27,0 87,8 78,4 86,3 81,0 88,3 

Turzyce i sity 57,9    9,8  

Zio a i chwasty 15,1 12,2 21,6 13,7 9,2 11,7 

Dominanty 
Alopecurus pratensis 
Arrhenatherum elatius 
Carex gracilis 
Festuca rubra 
Phalaris arundinacea 
Phragmites australis 
Poa pratensis 
Poa trivialis 
Thalictrum aquilegüfolium 
Holcus lanatus 
Festuca pratensis 

 
 
 

55,1 

 

17,2 

 

 

11,8 

 

 

 

65,1 

6,7 

 

 

 

 

 

39,5 

 

17,8 

 

5,4 

 

42,4 

 

 

 

 

 

 

20,3 

 

7,1 

 

 

 

 

 

16,1 

 

 

48,3 

 

 

6,1 

 

 

33,2 

 

34,1 

 

 

15,5 

 

 

 

 

Ca.g. – Carex gracilis, Ph.ar. – Phalaris arundinacea, Al.p. – Alopecurus pratensis,  
P.tr. – Poa trivialis, Arr.e. z F.r. – Arrhenatherum elatius z Festuca rubra; Sb – bagienne, s abo 

obsuszane; Swm – silnie wilgotne i mokre; S w – wie e wilgotne; Ss – suche  

 
Tabela 4. Zawarto ci makroelementów w runi kowej (g · kg-1 s. m.) 

Table 4. Concentration of macroelements in sward (g · kg-1 s. m.) 

Zbiorowiska 
Pierwiastki 

N P K Mg Ca Na 

Ca.g. 23,61 3,65 8,96 2,16 1,28 2,39 

Ph.ar. 21,82 3,39 7,62 3,10 2,94 2,19 

Ph.ar. 19,71 3,08 19,23 1,85 0,62 2,05 

Al.p. 21,82 3,05 10,92 1,70 0,67 2,52 

P.tr. 20,31 3,51 26,32 1,32 0,55 0,10 

Ar.e.z F.r. 27,53 3,14 17,63 2,49 1,31 4,01 

Norma( rednio) 20,0 3,00 19,00 2,00 10,00 1,7 
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Tabela 5. Warto  u ytkowa (Lwu) , walory przyrodnicze (Lwp) oraz warto  

energetyczna biomasy (MJ·kg-1s.m.) 

Table 5. Utility value (Lwu), natural values (Lwp) and energetic  

value (MJ·kg-1 s.m.) 

Zbiorowiska 

ro linne 

Warto  u ytkowa Walory przyrodnicze Warto  

energetyczna 

MJ·kg-1s.m. Lwu warto  Lwp warto  

Ca.g.  3,50 mierna 4,13 bardzo du e 17,60 

Ph.ar.  6,27 dobra 2,94 
rednio-

umiarkowane 
17,48 

Ph.ar 6,46 dobra 2,65 umiarkowane 17,27 

Al. p. 7,44 dobra 2,44 umiarkowane 17,06 

P.tr. 6,41 dobra 2,47 umiarkowane 17,48 

Ar.e.z F.r. 7,00 dobra 1,92 ma e 17,20 

 

W s siedztwie rzeki Iny ukszta towa o si  zbiorowisko typu Pha-
laris arundinacea (gleba mu owo-murszowa). Tu tak e wyst puje nad-

miar wody, a przy wysokim stanie wody w rzece – zalewy powierzch-

niowe, co ma miejsce cz sto w okresie wiosennym. Siedlisko zaliczone 

zosta o pod wzgl dem liczby wilgotno ciowej do bagiennego s abo osu-

szanego (Lw = 8,44). W ukszta towanym tu zbiorowisku dominowa y 

trawy, których udzia  wynosi  87,8% (tab. 3). W grupie tej wyró ni y si , 

obok dominanta, Alopecurus pratensis (11,8%) i Phragmites australis 

(6,7% runi). W omawianym zbiorowisku nie stwierdzono turzyc i ro lin 

motylkowatych. Grupa zió  i chwastów sk ada a si  z 10 gatunków, 

o cznym udziale 12,2% runi. Biomasa z tego zbiorowiska, podobnie jak 

w poprzednim, charakteryzowa a si  zbyt ma  zawarto ci  potasu 

i wapnia (tab. 4). Zosta o ono zakwalifikowane do zbiorowisk o dobrej 

warto ci u ytkowej (Lwu = 6,27), rednio-umiarkowanych walorach 

przyrodniczych (Lwp = 2,94), a warto  energetyczna pozyskiwanej ma-

sy wynosi a 17,48 MJ·kg
-1

 s.m. (tab. 5). 

W siedlisku silnie wilgotnym i mokrym (Lw = 6,75), ale bez za-

lewów powierzchniowych (gleba mu owo-murszowa), ukszta towa o si  

zbiorowisko typu Phalaris arundinacea, ze znacznym udzia em Poa pra-
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tensis (17,8%), Festuca rubra, formy roz ogowej (8,9%) i Alopecurus 
pratensis (5,7%). Trawy cznie stanowi y 78,4% runi. Grupa zió  

i chwastów, gdzie stwierdzono 10 gatunków, stanowi a 21,6% runi 

(tab. 4). Nie stwierdzono gatunków z grupy turzyc i sitów oraz ro lin 

motylkowatych. Analizy chemiczne wykaza y korzystny sk ad chemicz-

ny, obejmuj cy makroelementy, a tylko zawarto  wapnia kszta towa a 

si  na poziomie znacznie ni szym od zalecanych dla dobrej paszy 

(tab. 5). Ukszta towane w tych warunkach siedliskowych zbiorowisko 

odznacza o si  dobr  warto ci  u ytkow  (Lwu = 6,46), natomiast 

umiarkowanymi walorami przyrodniczymi (Lwp = 2,65) – (tab. 5). War-

to  energetyczna biomasy wynosi a 17,27 MJ kg
-1

 s.m. (tab. 5). Sawicki 

[13] oraz Sawicki i Ko cik [14] zwracaj  uwag , e wybrane powierzch-

nie, poro ni te ro linno ci  szuwarow , mog  by  przeznaczane do po-

zyskiwania biomasy na cele energetyczne. Autorzy wskazuj , e zbioro-

wiska szuwarowe charakteryzuj  si  potencja em produkcyjnym na po-

ziomie 10÷15 t suchej masy z 1 ha. 

W s siedztwie zbiorowiska typu Phalaris arundinacea, w siedli-

sku wie ym wilgotnym (Lw = 6,59), stwierdzono obecno  zbiorowiska 

typu Alopecurus pratensis (gleba mu owo-murszowa), ze znacznym 

udzia em Poa trivialis (20,3%) i Holcus lanatus (7,1% runi). Ogólnie 

trawy stanowi y 86,3% runi. W zbiorowisku tym stwierdzono jeszcze 

tylko gatunki z grupy zió  i chwastów, które cznie stanowi y 13,7% 

(tab. 3). W runi tego zbiorowiska stwierdzono 21,82 g· kg
-1 

s.m. azotu, 

3,05 g·kg
-1 

s.m. – fosforu, 10,92 g·kg
-1 

s.m. – potasu, 1,70 g·kg
-1 

s.m. – 

magnezu, 0,67 g·kg
-1 

s.m. – wapnia oraz 2,52 g·kg
-1 

s.m. – sodu (tab. 3). 

Zbiorowisko to charakteryzowa o si  tak e dobr  warto ci  u ytkow , 

chocia  wi ksz  Lwu (7,44), w porównaniu do poprzedniego zbiorowi-

ska. Walory przyrodnicze zakwalifikowano do umiarkowanych (Lwp = 

2,44). Warto  energetyczna biomasy by a porównywalna do poprzed-

niego i wynosi a 17,06 MJ·kg
-1

s.m. (tab. 5). 

W siedlisku silnie wilgotnym i mokrym (Lw = 7,18), obok zbio-

rowiska typu Alopecurus pratensis, wyst powa o zbiorowisko typu Poa 
trivialis (gleba mu owo-murszowa). Zbiorowiska Alopecurus pratensis 

oraz Poa trivialis zajmowa y zasadnicz  powierzchni , znajduj c  si  

poza bezpo rednim oddzia ywaniem jeziora D bie i wód rzeki Iny. 

W zbiorowisku Poa trivialis wyró nia y si  Phalaris arundinacea 
(16,1%), Festuca pratensis (6,1%) i Alopecurus pratensis (1,4%). Trawy 
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cznie stanowi y 81,0% runi. Udzia  turzyc i sitów wynosi  9,8%, a zió  

i chwastów – 9,4% (tab. 3). Zbiorowisko to charakteryzowa o si  naj-

wi ksz  bioró norodno ci  (22 gatunki). Wyró nia o si  ono pod wzgl -

dem zawarto ci potasu, natomiast poziom koncentracji pozosta ych ma-

kroelementów przedstawia  si  podobnie jak w poprzednich zbiorowi-

skach (tab. 4). Jego warto  u ytkowa zosta a zaliczona do dobrej (Lwu 

= 6,41), walory przyrodnicze – do umiarkowanej (Lwp = 2,47), a warto  

energetyczna biomasy wynosi a 17,48 MJ kg
-1

 s.m. (tab. 5). Na du  bio-

ró norodno  w siedliskach umiarkowanie wilgotnych zwracaj  uwag  

Czy  i in. [3] oraz Kochanowska i in. [8]. W siedliskach wilgotnych po-

ziom plonowania, wyst puj cych tu zbiorowisk, wynosi 5÷8 t s.m. z ha.  

W siedlisku suchym (Lw = 3,46), najbardziej suchym spo ród 

analizowanych, na glebie murszastej, ukszta towa o si  zbiorowisko typu 

Arrhenatherum elatius z Festuca rubra. W zbiorowisku tym wyró nia a 

si  jeszcze Poa pratensis (15,5% runi). Ogólnie trawy stanowi y 88,3%. 

Wyst powa a jeszcze jedna grupa ro lin – zio a i chwasty, które cznie 

stanowi y 11,7% runi (tab. 3). Zbiorowisko to by o do  ubogie w gatun-

ki (13 gatunków). Wyró nia o si  ono pod wzgl dem zawarto ci azotu 

(27,53 g·kg
-1

 s.m.) i sodu (4,01 g·kg
-1

 s.m.) – (tab. 4). To zbiorowisko 

prezentowa o dobr  warto  u ytkow  (Lwu = 7,00) – (tab. 5). Walory 

przyrodnicze by y ma e (Lwp = 1,92), a warto  energetyczna biomasy – 

17,20 MJ·kg
-1

 s.m. – (tab. 5). Odnosz c si  ogólnie do warto ci energe-

tycznej wydzielonych zbiorowisk nale y stwierdzi , e charakteryzowa y 

si  one podobnymi warto ciami. Poziom koncentracji energii by  zbli o-

ny do warto ci podawanych dla s omy, torfu suchego, a nieco ni szy 

w porównaniu do miskanta [5]. Czy  i Kitczak [1] analizuj c zbiorowiska 

typu: Carex aqutiformis, Phalaris arundinacea, Phragmites australis, Gli-
ceria Maxima, Alopecurus pratensis z Poa pratensis, Dactylis glomerata 
z Festuca rubra, wyst puj ce w siedliskach charakterystycznych dla Pomo-

rza Zachodniego, stwierdzili warto ci energetyczne od 15,4 MJ·kg
-1

s.m. – 

dla zbiorowisk Phalaris arundinacea, do 16,3 MJ·kg
-1

s.m. – dla zbiorowi-

ska Carex aqutiformis. Z innych bada  [2] wynika, e zbiorowiska ro lin-

ne ukszta towane na glebie organicznej w siedliskach bardzo wilgotnych, 

wie ych i umiarkowanie suchych charakteryzuj  si  warto ciami energe-

tycznymi od 17,1 do 17,6 MJ·kg
-1

s.m. 

W specyficznych warunkach siedliskowych – wodnych i zasolenia, 

wyst puj  zbiorowiska ro linne, z udzia em s onoro li. Zbiorowiska takie 
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kszta tuj  si  na przymorskich u ytkach zielonych, w pradolinach rzek 

wpadaj cych do morza Ba tyckiego. S one wody morskie, dostaj c si  do 

koryt rzecznych w czasie tzw. „cofki” powoduj  zasolenie siedlisk, które 

sprzyjaj  wyst powaniu s onoro li. Ró norodno  w a ciwo ci siedlisk 

powoduje wyst powanie zbiorowisk ro linnych o ró nym sk adzie flory-

stycznym. Na obszarze bada  w siedlisku wie ym wilgotnym ukszta to-

wa y si  dwa zbiorowiska (tab. 6). Ru  zbiorowiska typu Festuca rubra, 

rosn ca w warunkach uwilgotnienia siedliska o Lw – 5,66, sk ada a si  

z 30 gatunków ro lin, w której najwi kszym udzia em wyró nia y si  

trawy (57,0%), a z nich zdecydowanie dominowa a kostrzewa czerwona 
(45,2%), w mniejszych ilo ciach wyst pi y mia ek darniowy (4,6%) 

oraz tomka wonna (2,4%). W zbiorowisku liczebn  grup  stanowi y tu-

rzyce i sity (24,0%), z du ym udzia em situ cz onowatego (12,2%). Zio a 

i chwasty by y reprezentowane przez 17 gatunków, które cznie stano-

wi y 17,9% zbiorowiska, a najliczniejszymi gatunkami by y pi ciornik 

g si (10,5%) oraz jaskier ostry (2,0%). Pozosta e gatunki nale ce do tej 

grupy wyst pi y w zbli onych ilo ciach z najmniejszym udzia em starca 

bagiennego, szczawiu zwyczajnego oraz lnicy pospolitej. Dwa gatunki 

motylkowatych – koniczyna kowa i wyka ptasia stanowi y zaledwie 

1,1%. S onoro la reprezentowane by y tylko przez wibk  morsk  

(0,9%). Ru  tego obiektu przedstawia a miern  warto  u ytkow  (Lwu 

= 3,86) oraz charakteryzowa a si  rednio umiarkowanymi walorami 

przyrodniczymi (Lwp = 2,86) (tab. 6). W siedlisku o Lw = 5,79 ukszta -

towa o si  zbiorowisko typu Juncus conglomeratus z Anthoxantum 
odoratum. Tworzy o je 28 gatunków ro lin. Dominuj c  grup  by y tra-

wy (60,3% runi), a najliczniej wyst powa y tomka wonna (14,1%) oraz 

perz w a ciwy (13,5%). Drug  grup  stanowi y turzyce i sity (32,1%), 

z dominacj  situ skupionego (16,6%) . Zio a i chwasty (13 gatunków) 

stanowi y 7,1%. Motylkowate reprezentowane by y tylko przez koniczy-

n  kow  (0,5%). rednia warto  u ytkowa obiektu wynosi a 3,64, 

a przyrodnicza – 2,39. 
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Tabela 6. Sk ad florystyczny (%) wybranych zbiorowisk ro linnych k 

z udzia em s onoro li 

Table 6. Floristic composition (%) of selected plant communities with 

halophytes 

 
 

Wyszczególnienie 

Siedliska 

wie e wilgotne silnie wilgotne i mokre ba-

gienne 
5,66 5,79 5,86 6,47 6,49 6,80 7,81 

Zbiorowisko typu 

F.r. 
J.c. 

z A.o.. 
F.r. 

F.r.. 
z J.G 

D.c.  A.s. Ph.a. 

Trawy 57,0 60,3 69,2 36,8 86,3 54,6 83,1 

Turzyce i sity 24,0 32,1 6,9 31,6 0,6 21,1 2,8 

Zio a i chwasty 19,0 7,6 23,9 31,6 13,1 24,3 4,1 

Dominanty 
Alopecurus pratensis 
Agrostis stolonifera  
Anthoxantum odoratum 
Carex gracilis 
Deschampsia caespito-
sa 
Juncus gerardi 
Juncus conglomeratus 
Elymus repens 
Festuca rubra 
Phalaris arundinacea 
Phragmites australis 
Poa trivialis 

 
8,3 

 
 
 
 
 

12,2 
 

37,8 
 
 
 

 

9,7 

 

14,1 

10,6 

 

 

16,6 

13,2 

9,8 

 

 

8,6 

 

 

21,7 

 

 

 

 

 

 

41,1 

 

 

 

 

 

11,9 

 

 

 

12,2 

 

 

22,8 

 

 

 

 

8,7 

 

 

 

38,6 

 

 

9,7 

 

 

 

9,1 

 

 

30,1 

 

 

 

10,4 

10,6 

 

10,8 

 

 

 

 

4,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

5,9 

62,9 

10,8 

S onoro la 
Glaux maritima 
Juncus gerardi 
Plantago maritima 
Trifolium fragiferum 
Triglochin palustre 
Triglochin maritimum 

 
 
 
 
 
 

0,9 

 

 

 

 

 

 

0,6 

 

 

 

1,9 

 

 

1,6 

 

 

12,2 

 

 

4,1 

3,9 

 

 

 

 

0,2 

 

 

 

2,6 

 

3,7 

1,4 

3,6 

3,3  

Lwu 5,62 3,65 4,36 3,30 3,48 3,77 2,44 

Lwp 2,69 2,39 2,78 2,38 2,95 4,24 3,57 

F.r. – Festuca rubra; A.s – Agrostis stolonifera; D.c. – Deschampsia caespitosa;  
Ph.a – Phragmites australis; J.c. z A.o.. – Juncus conglomeratus z Anthoxantum odoratum;  
F.r.. z J.G – Festuca rubra z Juncus gerardi 

 

W warunkach silnie wilgotnych i mokrych ukszta towa o si  czte-

ry typy zbiorowisk ro linnych, o zró nicowanych sk adach florystycz-

nych (w tym s onoro li) oraz walorach u ytkowych i przyrodniczych 

(tab. 6). Ru  zbiorowiska typu Festuca rubra, w siedlisku o Lw = 5,85, 
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zbudowana by a z 23 gatunków ro lin. Trawy stanowi y 69,2%, a naj-

liczniej wyst powa y kostrzewa czerwona (41,1%) oraz mietlica roz o-

gowa (21,7%). Zio a i chwasty stanowi y 22,3% zbiorowiska, a w nim 

najliczniej wyst pi  pi ciornik g si (14,7%). Trzy gatunki o cznym 

udziale 6,9% runi to turzyce i sity. Wyka ptasia – to jedyny gatunek 

z ro lin w tym zbiorowisku motylkowata (1,6% w runi). Z podobnym 

udzia em (1,6%) w zbiorowisku wyst powa a jedyny gatunek s onolubny 

– wibka morska. Ru  obiektu charakteryzowa a si  miern  warto ci  

u ytkow  (Lwu = 4,36) oraz umiarkowanie rednimi walorami przyrod-

niczymi (Lwp = 2,91). Dalsze zwi kszenie uwilgotnienia siedliska (do 

Lw = 6,47) sprzyja o ukszta towaniu zbiorowiska typu Festuca rubra 
z Juncus gerardi. Ru  tworzy o 21 gatunków ro lin, które reprezentowa-

y dwie klasy botaniczne. W runi nieznacznie dominowa y trawy 

(36,8%), a w ród nich – kostrzewa czerwona (Festuca rubra) (12,8). 

W zbiorowisku by  znaczny udzia  trzech gatunków turzyc i sitów, które 

stanowi y cznie 31,6%. Minimalnie mniej, w stosunku do poprzedniej 

grupy ro lin, by o zió  i chwastów, gdzie dziewi  gatunków stanowi o 

31,3% runi. W tej grupie ro lin najwi kszy udzia  mia a babka nadmor-

ska (10,1%), która nale y do halofitów. Jeden gatunek motylkowatych – 

koniczyna kowa stanowi y tylko 0,3% w runi. W zbiorowisku stwier-

dzono 4 gatunki s onoro li: sit Gerarda, babka nadmorska, wibka b otna 

oraz wibka morska. Rozpatruj c ru  pod wzgl dem warto ci u ytkowej, 

przedstawia a ona miern  warto  pastewn  oraz umiarkowanie rednie 

walory przyrodnicze. W podobnych warunkach wilgotno ciowych (Lw = 

6,49) stwierdzono zbiorowisko typu Deschampsia caespitosa, z o ona 

z 20 gatunków ro lin (tab. 5). W zbiorowisku przewa a y trawy (86,3%), 

reprezentowane przez 8 gatunków z czego najliczniejszy by  udzia  

mia ka darniowego (38,9%). Znaczny by  tak e udzia  perzu w a ciwe-

go (19,7%). Zio a i chwasty, w liczbie dziesi ciu gatunków, zajmowa y 

12,9% runi. Najwi kszym udzia em w tej grupie ro lin wyró nia si  

przytulia w a ciwa (4,2%). Sit skupiony, jako przedstawiciel turzyc 

i sitów stanowi  0,6% runi, natomiast koniczyna rozd ta (jedyny przed-

stawiciel s onoro li) na tym obiekcie stanowi a zaledwie 0,2% zbiorowi-

ska. Ru  badanego obiektu przestawia a miern  warto  u ytkow  (Lwu 

= 3,48) oraz umiarkowanie rednie walory przyrodnicze (Lwp = 2,95). 

Zwi kszenie uwilgotnienia siedliska do Lw = 6,80 sprzyja o ukszta to-

waniu zbiorowiska typu Agrostis stolonifera. Ponad po ow  zbiorowiska 
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stanowi y trawy (54,6%), reprezentowane przez 6 gatunków. Najwi cej 

w runi by o mietlicy roz ogowej (30,1%) i kostrzewy czerwonej (10,8%), 

a najmniej – wyczy ca kowego (0,5%) oraz manny jadalnej (1,2%). 

Zio a i chwasty stanowi y 22,9% runi. Najliczniejszy w tej grupie ro lin 

by  mlecznik nadmorski (8,6%). Turzyce i sity stanowi y trzeci  pod 

wzgl dem ilo ciowo ci grup  ro lin (22,5% runi). Wyst pi y tu w kolej-

no ci malej cej: sit Gerarda, sit dwudzielny oraz turzyca dwustronna 

(11,3%, 10,6%, 0,1%). Stwierdzono trzy gatunki ro lin motylkowatych 

(koniczyny – bia a i rozd ta oraz wyka ptasia) o cznym udziale 1,5% 

Na tym obiekcie wyst powa o 6 gatunków s onoro li: babka nadmorska, 

koniczyna rozd ta, mlecznik nadmorski, sit Gerarda, wibka b otna oraz 

wibka morska. Ru  obiektu charakteryzowa a si  miern  warto ci  

u ytkow  (3,77) i wybitnymi walorami przyrodniczymi (4,37). 

W s siedztwie zbiorowisk z halofitami, w siedlisku bagiennym 

(Lw = 7,81) stwierdzono zbiorowisko typu Phragmites australis. W tym 

zbiorowisku, o charakterze szuwaru, trzcina pospolita, turzyce i sity sta-

nowi y cznie 95,9%, w tym trzcina 62,9%. Taka struktura zbiorowisk 

uniemo liwia wyst powania halofitów. Warto  u ytkowa tego zbiorowi-

ska by a mierna (Lwu = 2,44), a walory przyrodnicze du e (Lwp = 3,57). 

Przeprowadzone badania na s onawach [4] wskazuj , e mo na 

uzyskiwa  plony w granicach 5 ton z 1 ha, co pod wzgl dem wykorzy-

stania na cele energetyczne jest ma o ekonomiczne, jedynie powierzchnie 

poro ni te szuwarem trzcinowym stanowi  potencjalne ród o biomasy 

na cele energetyczne. 

4.Wnioski 

1. Zbiorowiska siedlisk bagiennych, s abo obsuszanych, charakteryzuj  

si  miern  i dobr  warto ci  u ytkow  oraz bardzo dobrymi i rednio 

umiarkowanymi walorami przyrodniczymi, zbiorowiska siedlisk sil-

nie wilgotnych i mokrych oraz wie ych wilgotnych i wilgotnych – 

dobr  warto ci  u ytkow  i umiarkowanymi walorami przyrodni-

czymi, a zbiorowisko siedliska suchego – dobr  warto ci  u ytkow  

i ma ymi walorami przyrodniczymi.  

2. Analizowane zbiorowiska charakteryzuj  si  zbli on  warto ci  ener-

getyczn  (od 17,20 do 17,60 MJ·kg
-1 

s.m.), a wi c ich biomasa wyka-

zuje podobn  przydatno  do wykorzystania na cele energetyczne. 
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3. Wyst puj ce lokalnie s onawy odznacza y si  umiarkowanymi 

i du ymi walorami przyrodniczymi, natomiast miern  warto ci  u yt-

kow . 

4. Dokonuj c waloryzacji u ytków zielonych i w czaj c je do wielokie-

runkowego rozwoju obszarów wiejskich, mo na przyczyni  si  do 

ukszta towania nowego krajobrazu przyrodniczorolniczego oraz upo-

wszechni  pozyskiwanie biomasy na cele energetyczne. 
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Utility, Natural and Energetic Values  
of Grasslands at the Sea Coast 

Abstract 

EU subsidies encourage to obtain biomass. At the moment only about 

60% of the biomass is used economically. It should be noted that the permanent 

grassland of Western Pomerania constitute approximately 23% of the total area 

of arable land. Difficulties with the development of biomass occur in areas cov-

ered by agro-environmental program or Natura 2000, which recommended 

mowing of meadows in the later stages of development. Such biomass is a low 

nutritional value and is suitable for use as energy source [12]. In recent years, 

much attention is paid to the possibilities of the use of biomass derived from 

grassland for energy purposes. 

The aim of this study was to determine utility, natural and energy values 

of plant communities of West Pomeranian grasslands. 

West Pomeranian grasslands are mostly located on the organic soils and 

most of them are polder meadows. Grasslands’ functions are determined by 

habitat conditions and plant cover. There were wet and damp conditions stipu-

lated on this area. Communities of Carex gracilis and Phragmites australis had 

from mediocre to good utility value and from moderate to very high natural 

values. Communities of Alopecurus pratensis and Festuca rubra – good fodder 

value and moderately natural values. Arrhenatherum elatius with Festuca rubra 
community – good fodder value and low natural values. Analysed communities 

had comparable energetic value (from 17,06 to 17,63 MJ·kg-1s.m.). Natural 

values of locally situated flats with halophyte species were characterized as 

moderate to high but utility value of them were mediocre. 
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1. Wst p 

Ramowa Dyrektywa Wodna wprowadzona przez Uni  Europej-

sk  [6] w celu ujednolicenia systemu monitoringu wód, wskaza a nowe 

podej cie do ich klasyfikacji, k ad c nacisk na ocen  stanu ekologiczne-

go. Efektem tego by  wzrost znaczenia bada  prowadzonych w oparciu 

o wybrane elementy biotyczne takie jak np. sk ad gatunkowy, liczebno  

i struktura wieku ichtiofauny, przynale no  taksonomiczna, biomasa 

zoobentosu, fitoplanktonu czy makrofitów. Szczególne miejsce w ród 

wymienionych analiz zajmuje makrozoobentos. Wiele taksonów nale -

cych do tej grupy ekologicznej okre la si  mianem bioindykatora, po-

niewa  posiadaj  cechy charakterystyczne dla organizmów wska niko-

wych. W a ciwo  t  wykorzystano do oceny jako ci wód, poniewa  

dowiedziono, e sk ad taksonomiczny fauny dennej doskonale obrazuje 

stan ekologiczny rodowiska, w którym on wyst puje [13]. Badaj c go 

nie tylko oceniamy stopie  eutrofizacji wód, czy ich stan ekologiczny ale 

tak e uzyskujemy informacj  o d ugotrwa ych, negatywnych oddzia y-

waniach zanieczyszcze  na organizmy. Poznajemy tak e reakcj  po-
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szczególnych taksonów na substancje toksyczne [14]. Jednocze nie zna-

jomo  procesów fizjologicznych fauny dennej, dzi ki którym bior  one 

udzia  w obiegu materii organicznej nie tylko przyczynia si  do okre le-

nia stanu rodowiska, lecz tak e mo e zosta  wykorzystana w procesie 

oczyszczania wód [10]. 

Ocena stanu ekologicznego cieków Jeziora Trzesiecko sta a si  

jednym z g ównych problemów badawczych niniejszego opracowania. 

Dokonano jej w oparciu o makrozoobentos, czyli organizmy przystosowa-

ne do ycia na dnie. S  one uwa ane za bardzo wa ny element tych eko-

systemów. Konsumuj  zarówno zakumulowan  jak i wytworzon  materi  

przez producentów oraz t  pochodz c  z dzia alno ci cz owieka. Cz sto 

pe ni  rol  filtratorów oraz s  pokarmem dla ryb i ptaków [4]. Jednym 

z czynników prowadz cym do degradacji rodowisk wodnych, jest tzw. 

melioracja i regulacja rzek. Zabiegi takie jak: budowa stopni wodnych, 

prostowanie koryta, osuszanie terenów zalewowych – pozbawi y wi k-

szo  cieków ich walorów przyrodniczych i w zasadniczy sposób wp yn -

y na zubo enie ich bioró norodno ci gatunkowej. Badane rzeki s  dop y-

wami i odp ywami Jeziora Trzesiecko, które stanowi wa ny element natu-

ralnego krajobrazu miasta Szczecinek. Aby dokona  oceny zarówno stanu 

ekologicznego wód jak i sk adu taksonomicznego makrozoobentosu bada-

nych cieków wykorzystano wska niki i indeksy biotyczne. 

2. Materia y i metody 

Próby pobrano 08 pa dziernika 2009 roku, na ciekach b d cych 

dop ywami i odp ywami Jeziora Trzesiecko zgodnie z metodyk  prezen-

towan  w normie [21]. Ogó em przebadano sze  cieków (Tab. 1) Na 

ka dej z nich wybrano stanowisko, z którego pozyskano cztery próby 

jako ciowe i jedn  prób  ilo ciow  fauny dennej, przy pomocy siatki 

bentosowej, posiadaj cej rednic  oczek 0,5 mm. cznie uzyskano 30 

prób. Ka d  z nich po przep ukaniu na sicie umieszczono w szczelnych 

etykietowanych pojemnikach, oraz zakonserwowano rodkiem „prepara-

tion eae”. Prace polegaj ce na okre leniu przynale no ci taksonomicznej, 

oraz obliczaniu zag szczenia liczebno ci i biomasy prowadzono w labo-

ratorium Katedry Biologii rodowiskowej. W celu poprawnej klasyfika-

cji pozyskanych organizmów wykorzystano nast puj ce klucze do ozna-

cze  taksonomicznych [14, 25÷27].  



Tabela 1. Charakterystyka stanowisk poboru prób  
Table 1. The characteristic of sampling points 

Stanowisko Po o enie Dno Charakterystyka zlewni 

Rzeka Niezdobna 

Stanowisko I 

53°42,370 N 

16°41,675 E 

Piaszczysto-

wirowe 

Po obu stronach rzeki widoczna zabudowa miej-

ska. Brzegi nieos oni te. W miejscu poboru pró-

by wyra nie profilowana skarpa z widocznymi 

umocowaniami, co oznacza, e rzeka by a regu-

lowana. Widoczny wylot kolektora. 

Potok Lipnicki 

(Liptowski),  

Stanowisko II 

53°41,134 N 

16°41,375 E 
Muliste Brzegi potoku wysoki,e poro ni te ro linno ci . 

Potok Wilczkowski 

Stanowisko III 

53°41,903 N 

16°40,623 E 

Piaszczysto-

muliste 

Zlewnia o charakterze le no- kowym. Potok 

czy Jezioro Wilczkowo z Jeziorem Trzesiecko. 

Kana  Radacki  

Stanowisko IV 

53°42,738 N 

16°38,355 E 

Piaszczysto-

kamieniste 

Lewa strona kana u otoczona k  a prawa lasem 

iglastym sosnowym. Brzegi niezacienione.  

W korycie widoczne ro liny szuwarowe. 

Ma y Kana   

Trzesiecki  

Stanowisko V 

53°43,107 N 

16°38,445 E 
Muliste 

Brzegi cz ciowo niezacienione, poro ni te ma-

krofitami. 

Kana  Miasto, 

Stanowisko VI 

53°42,860 N 

16°40,249 E 

Mulisto-

kamieniste 

Brzegi niezacienione. Po obu stronach zabudowa 

miejska. Widoczne umocnienia brzegu z narzutu 

kamiennego zabezpieczonego siatk . Rzeka cz -

ciowo uregulowana. Widoczny wylot kolektora. 
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Jednocze nie ka dy znaleziony organizm zosta  policzony oraz 

zwa ony, przy czym przedstawiciele mi czaków wa ono wraz z muszla-

mi. Nast pnie na podstawie uzyskanych wyników dokonano oceny stanu 

ekologicznego rzek, poprzez obliczenie nast puj cych wska ników bio-

tycznych: TBI, BMWP-PL oraz indeksów: saprobowego S i EPT [4]. 

Wska nik BMWP-PL (Biological Monitoring Working Party 

przystosowany do warunków polskich) oparty jest o wyst powanie 89 

rodzin, którym przypisana jest ró na warto  punktowa. W celu wyzna-

czenia warto ci indeksu sumuje si  punkty uzyskane dla poszczególnych 

rodzin wyst puj cych na danym stanowisku. 

Indeks TBI (Trent Biotic Index) zosta  opracowany na potrzeby 

analizy zoobentosu rzeki Trent. Wyznacza si  go w oparciu o wyst po-

wanie ró nych grup taksonomicznych w kolejno ci od najbardziej wra -

liwych do najbardziej odpornych na zanieczyszczenia, którym podobnie 

jak w przypadku indeksu BMWP-PL przypisuje si  warto  punktow , 

potrzebn  do wyznaczenia stanu ekologicznego. 

Wska nik saprobowy S wed ug listy SEW (Sladecka) obliczono 

zgodnie z metod  Pantale i Buck wg wzoru: 

S = (hi · Si)/ hi 

gdzie: 

S – wska nik saprobowy, 

hi – obfito  gatunku „i”, 

Si – warto  saprobowa „i”-tego gatunku. 

 

Wska nik EPT wyznaczano jako stosunek liczby j tek (Epheme-
roptera), widelnic (Plecoptera) i chru cików (Trichoptera) do wszyst-

kich taksonów wyst puj cych na danym stanowisku. Obliczone jego 

warto ci nie posiadaj  skali okre laj cej stan rodowiska ale przyjmuje 

si  za o enie, e im wy sza warto  tego wska nika, tym lepsza jest ja-

ko  wody. Wynika to z faktu, i  wy ej wymienione rodziny wyst puj  

w rodowisku ma o zanieczyszczonym.  

3. Wyniki bada  

W pozyskanych próbach zidentyfikowano 4187 sztuk makrozo-

obentosu. Licznie notowano w nich przedstawicieli nale cych do nast -

puj cych taksonów: Bivalvia – ma e, Coleoptera – chrz szcze, Crusta-
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cea – skorupiaki, Diptera – muchówki, Ephemeroptera – j tki, Gastro-
poda – limaki, Hirudinea – pijawki, Oligochaeta – sk poszczety, Tri-
choptera – chru ciki. Najwi ksz  liczebno  odnotowano na stanowisku 

III. Dominowa y tutaj limaki tj.: Bithynia tentaculata – zagrzebka po-

spolita, Pisidium amnicum – groszkówka rzeczna oraz skorupiak Asellus 
aquaticus – o liczka pospolita. Najmniejsz  liczebno  odnotowano na 

stanowisku V, gdzie do  licznie stwierdzano skorupiaki Gammarus sp. – 

kie  oraz Asellus aquaticus – o liczka pospolita. Maksymaln  biomas  

w niniejszych badaniach odnotowano na stanowisku I a najmniejsz  na II 

(Tab. 2). 

 
Tabela 2. Zestawienie liczebno ci, zag szczenia i biomasy na poszczególnych 

stanowiskach 

Table 2. Numbers, abundance, and biomass values obtained in the studied sites  

Rzeka 

Stanowisko 

Liczebno  

[szt.] 

Zag szczenie 

[szt./m
2
] 

Biomasa 

[g] 

Rzeka Niezdobna 

Stanowisko I 
589 14725 365,89 

Potok Lipnicki (Lip-

towski), Stanowisko II 
1037 25929 5,58 

Potok Wilczkowski 

Stanowisko III 
1193 29825 55,94 

Kana  Radacki Stano-

wisko IV 
313 11325 8,76 

Ma y Kana  Trzesiecki 

Stanowisko V 
416 10400 8,76 

Kana  Miasto 

Stanowisko VI 
499 12475 8,28 

 

Stan ekologiczny badanych rzek kszta towa  si  na poziomie od 

dobrego do dostatecznego w zale no ci od cieku i wska nika. Najlepszy 

wynik odnotowano dla: Niezdobnej, Potoku Lipnickiego i Ma ego Kana-

u Trzesieckiego. W tych trzech ciekach stwierdzono dwukrotnie dobr  

jako  wód, analizuj c wyniki obliczanych wska ników lub indeksów 

biotycznych. Jednocze nie wska nik EPT osi gn  warto  wy sz  ni  

0,2 (Tab. 3). Najni sz  warto  EPT stwierdzono dla Potoku Wilczkow-
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skiego (Stanowiska III). Rzeka ta, podobnie jak i Kana  Miasto (Stanowi-

sko VI) uzyska o dwukrotnie umiarkowan  jako  wód na podstawie 

obliczonych wska ników biotycznych (Tab. 3). 

 
Tabela 3. Uzyskane warto ci indeksów i wska ników biotycznych dla 

stanowisk z rzecznych. 

Table 3. Values of biotic indexes and indicators obtained for sites on rivers 

Ciek 

Stanowisko 

Wska niki biotyczne Indeksy 

BMWP-PL TBI Saprobowy S EPT 

Rzeka Niezdobna 

Stanowisko I 

95 

dobry 

6 

umiarkowany 

1,76 

dobry 
0,217 

Potok Lipnicki  

(Liptowski),  

Stanowisko II 

88 

dobry 

5 

umiarkowany 

1,84 

dobry 
0,286 

Potok Wilczkowski 

Stanowisko III 

94 

dobry 

5 

umiarkowany 

2,19 

umiarkowany 
0,143 

Kana  Radacki  

Stanowisko IV 

79 

dobry 

4 

dostateczny 

1,74 

dobry 
0,174 

Ma y Kana   

Trzesiecki  

Stanowisko V 

86 

dobry 

5 

umiarkowany 

1,93 

dobry 
0,222 

Kana  Miasto, 

Stanowisko VI 

65 

umiarkowany

5 

umiarkowany 

1,72 

dobry 
0,166 

4. Dyskusja  

Ocen  stanu ekologicznego cieków Jeziora Trzesiecko przepro-

wadzono w oparciu o makrozoobentos, na podstawie którego obliczono 

warto ci indeksów i wska ników biotycznych. W badaniach wykorzysta-

no element biotyczny, co jest zgodne z Dyrektyw  Wodn  UE i rozpo-

rz dzeniem ministra [6, 23]. Najstarszym indeksem s u cym do oceny 

stanu rodowiska jest indeks saprobowy S – powszechnie stosowany 

w Polsce oraz wielu innych krajach. Pozosta e wska niki wykorzystane 

w niniejszych badaniach stanowi  pewn  nowo , poniewa  stosowane 

s  w Polsce dopiero od kilku lat. Pilota owe badania w oparciu o powy -

sze wska niki wykonano w 2001 roku. Przeprowadzi y je Wojewódzkie 

Inspektoraty Ochrony rodowiska (WIO ). W tym celu przystosowano 

brytyjski wska nik BMWP (Biological Minitoring Working Party), do 
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warunków polskich i nazwano go BMWP-PL [7]. Jednocze nie przete-

stowano tak e inny wska nik TBI (Trent Biotic Index). Zosta  on opra-

cowany dla rzeki „Trent” w Wielkiej Brytanii w 1964 roku. Obecnie sto-

sowany w kilku krajach europejskich [1, 5, 8, 19, 30]. Cech  wspóln  

prezentowanych wska ników i indeksów biotycznych jest fakt wykorzy-

stywania do ich wyznaczenia organizmów nale cych do fauny dennej 

[9]. Do grupy tej nale  zarówno zwierz ta hololimniczne, sp dzaj ce 

ca e ycie w tym rodowisku wodnym jak i merolimniczne tj. larwy 

owadów, które po przeobra eniu opuszczaj  je [13]. Zarówno jedne jak 

i drugie formy ekologiczne fauny dennej posiadaj  istotne cechy, które 

w a ciwe s  bioindykatorom czyli organizmom wska nikowym. S  to: 

d ugi cykl yciowy, szerokie rozmieszczenie geograficzne, liczne wyst -

powanie w rodowisku, atwe do rozpoznawania, maj  ograniczony po-

ziom zmienno ci osobniczej mog cej utrudni  identyfikacj , charaktery-

zuj  si  dobrze poznan  biologi , rozwojem i dynamik  populacji [11]. 

St d stale rosn ce zainteresowanie t  grup  ekologiczn , co zosta o tak e 

wykorzystane w niniejszej pracy. Przeprowadzono ocen  sk adu takso-

nomicznego oraz wyznaczono stan ekologiczny sze ciu cieków zwi za-

nych z Jeziorem Trzesiecko. Wydaje si  to mie  kluczowe znaczenie dla 

prawid owej oceny funkcjonowania, nie tylko analizowanych cieków, ale 

tak e wspomnianego jeziora. Tym bardziej, e od kilku lat zbiornik ten 

poddawany jest zabiegom rekultywacyjnym, które maj  zapobiega  dal-

szej degradacji jego wód. W celu oceny skuteczno ci podj tych metod 

jezioro obj te zosta o sta ym monitoringiem zarówno parametrów fi-

zyczno-chemicznych jak i biologicznych, prowadzonym tak dla wód oraz 

osadów dennych. Efektem przeprowadzonych prac s  publikacje i rapor-

ty [11, 12, 15, 20]. Stwierdzono w nich m. in., e warunkiem efektywno-

ci prowadzonych zabiegów jest zmniejszenie dop ywu adunków zwi z-

ków biogennych ze zlewni. Dlatego w roku 2006 przeprowadzono bada-

nia Kana u Radackiego wyznaczaj c stan ekologiczny na podstawie 

wska ników biotycznych [18]. Zarówno 13 wrze nia 2006 roku jaki i 08 

pa dziernika 2009 stan wód zawiera  si  od dobrego do dostatecznego. 

Jednocze nie indeks EPT nie przekroczy  warto ci 0,2, co wiadczy 

o nielicznym wyst powaniu wra liwych na zanieczyszczenie larw owa-

dów tj. j tek, chru cików czy widelnic. Na przestrzeni trzech lat jako  

wód Kana u Radeckiego nie pogorszy a si , ale tak e nie uleg a znacz -

cej poprawie, co nasuwa wniosek, e wci  ciek ten wprowadza do wód 
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trzesieckich stosunkowo du  ilo  substancji przyczyniaj cych si  nie-

w tpliwie do dalszego procesu eutrofizacji tego zbiornika i pogarszania 

jako ci jego wód. Analizuj c uzyskane wyniki prezentowanych bada , 

mo na stwierdzi , e podobne zagro enie jak w przypadku wód Kana u 

Radackiego wykazuj  wody Potoku Wilczkowskiego. Tak e w nim 

stwierdzono dwukrotnie umiarkowan  jako  wód a indeks EPT osi gn  

najni sz  warto , bo zaledwie 0,143. Jednocze nie nale y zauwa y , e 

zarówno Kana  Radacki jak i Potok Wilczkowski cz  Jezioro Trzesiec-

ko z mniejszymi zbiornikami tj. Jezioro Radacz i Jezioro Wilczkowo, 

których zlewni  stanowi  grunty orne. Nale y wi c si  spodziewa  

w pewnych okresach roku zwi kszonego sp ywu powierzchniowego sub-

stancji biogennych stosowanych przez rolników w czasie nawo enia pól 

[2]. Nieco lepsze wyniki uzyskano dla wód niewielkiego cieku Ma ego 

Kana u Radackiego cz cego zbiorniki Ma y Radacz z Jeziorem Trze-

siecko. Nale y zaznaczy , e miejsce poboru prób poro ni te by o ma-

krofitami. Ro linno  ta posiada specyficzn  budow  anatomiczn , 

umo liwiaj c  transport tlenu do strefy korzeniowej, co sprawia e 

w osadach dennych materia organiczna mo e by  rozk adana na drodze 

aerobowej przez mikroorganizmy, w konsekwencji czego powstaj  pro-

ste zwi zki nieorganiczne, wch aniane przez systemy korzeniowe tych 

ro lin naczyniowych. T  specyficzn  w a ciwo  makrofitów wykorzy-

stano w biologicznych oczyszczalniach korzeniowych i dlatego mo na 

przypuszcza , e w przypadku wód Ma ego Kana u Radackiego obser-

wowano pozytywny wp yw tych ro lin [3]. 

Analizuj c dane uzyskane dla odp ywów Jeziora Trzesiecko, 

stwierdzono w dwóch przypadkach dobr  jako  wód. W wodach tych 

cieków odnotowano wyst powanie larw owadów z rz dów, które znikaj  

ze rodowiska wraz ze wzrostem zanieczyszcze . St d indeks EPT osi -

gn  warto  powy ej 0,2 a dla Potoku Lipnicki by  najwy szy spo ród 

wszystkich analizowanych stanowisk.  

Uzyskane wyniki bada  zw aszcza dla rzeki Niezdobnej s  pew-

nym zaskoczeniem. Koryto tej rzeki jest uregulowane i chocia by z tej 

racji ilo  taksonów makrozoobentosu zazwyczaj ulega redukcji, ponie-

wa  rodzaj pod o a jest g ównym czynnikiem decyduj cym o osiedlaniu 

si  fauny dennej [8, 22, 24, 28, 29]. Jednocze nie Niezdobna p ynie przez 

miasto, które zawsze niesie ze sob  negatywn  dzia alno  cz owieka. 

Mo na to zauwa y  analizuj c dane z Kana u Miasto, gdzie zarówno 
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odnotowano nienajlepsz  jako  wód jak i warto  EPT by a stosunkowo 

niska. Z drugiej strony na uzyskanie do  dobrego wyniku jako ci wód, 

w przypadku Rzeki Niezdobnej odpowiedzi mo na szuka  w pod o u, 

znajduj cym si  na dnie koryta niniejszej rzeki. Stwierdzono tam kamie-

nie i wir, które s  preferowane przez wiele organizmów dennych 

zw aszcza larw owadów, o drapie nym trybie ycia [2, 13].  

Przeprowadzona analiza biologiczna cieków w przeciwie stwie 

do metod fizyczno-chemicznych posiada wiele zalet. Uwa ana jest za 

znacznie ta sz  (nie wymagaj c  odczynników chemicznych), szybsz  

(pozwala na sprawn  ocen  stanu rodowiska), skuteczn  (ocenia nie 

ilo  a jako  rodowiska) [16, 17]. Nale y zaznaczy , e ka dy monito-

ring wymaga bada  kontrolnych w celu zarejestrowania zmian zachodz -

cych w analizowanych ekosystemach. St d w a ciwe wydaj  si  wszelkie 

badania, zarówno samej wody jak i dna Jeziora Trzesiecko wraz z jego 

ciekami zw aszcza je li prowadzimy tam eksperymenty maj ce aspekt 

rekultywacji technicznej. 
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Assessment of Degree of Eutrophization of Lake 
Trzesiecko Streams Based on Biotic Indicators 

Abstract 

The assessment of the rate of eutrophization of waters was carried out 
based on macrozoobenthos, i.e. organisms adapted to life in bottom sediments. 
They are considered as an important element of water ecosystems. They partici-
pate in organic matter circulation, and are a common food source for fish. Si-
multaneously, for the past few years in Poland, they have been used to deter-
mine water quality with the application of biotic indicators and indexes, i.e. TBI 
(Trent Biotic Index), BMWP-PL (Biological Monitoring Working Party adapted 
to Polish conditions), EPT (Ephemeroptera – mayflies, Plecoptera – stoneflies, 
Trichoptera – caddisflies), as well as the S saprobe index. In addition to deter-
mining the ecological status of waters, also the numbers, concentration, and 
biomass of the determined taxa were analyzed in the scope of this survey. 

The research was carried out on 8 October 2009. Six streams were ana-
lyzed, namely: the Niezdobna River, the Lipnicki Creek, the Wilczkowski 
Creek, the Radacki Canal, the Small Trzesiecki Canal, and the Miasto Canal. 
On each of the streams, a research site was established, where four qualitative 
and one quantitative sample was taken. 

In the scope of the research, the total of 30 samples were obtained, with 
4187 individuals of macrozoobenthos identified. Organisms belonging to the 
following taxa were numerous: Bivalvia – mussels, Coleoptera – beetles, Crus-
tacea – crustaceans, Diptera – flies, Ephemeroptera – mayflies, Gastropoda – 
snails, Hirudinea – leeches, Oligochaeta – earthworms, and Trichoptera – cad-
disflies. The highest numbers were observed for the Wilczkowski Creek, and 
the lowest in the case of the Miasto Canal. The highest biomass was determined 
for the Niezdobna River, and the minimal biomass – for the Lipnicki Creek. The 
ecological status of the streams studied varied between good and satisfactory, 
depending on the stream and indicator. The best result was obtained for the 
Niezdobna River, the Lipnicki Creek, and the Small Trzesiecki Canal. Unsatis-
factory ecological status was determined for the Miasto Canal and the 
Wilczkowski Creek. 

Water quality is of utmost importance for the accurate progress of the un-
dertaken methods of the technical reclamation of the lake. The works 
aim at improving the ecological status of the lake, and increasing its natural val-
ues. This is bound to be difficult to achieve if the lake’s tributaries introduce too 
large amounts of pollutants. Simultaneously, the lake cannot have negative influ-
ence on the rivers flowing out of the lake. Otherwise it is doubtful that they con-
tribute to the attractiveness of the urban park. 
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1. Wprowadzenie 

Zwi kszenie efektywno ci technologicznej procesów fermentacji 

metanowej substratów organicznych o ró nej charakterystyce jest jednym 

z g ównych zada  stoj cych przed naukowcami, technologami, eksploata-

torami i projektantami systemów biogazowania. Z danych literaturowych 

wynika, i  osi gni cie tego celu przy obecnym stanie techniki oraz wiedzy 

biotechnologicznej jest bardzo trudne. Wci  jednak poszukiwane s  alter-

natywne rozwi zania technologiczne wp ywaj ce bezpo rednio na uzy-

skiwane efekty ko cowe, g ównie ilo  oraz sk ad jako ciowy biogazu, 

a tak e charakterystyk  wsadu przefermentowanego [1, 5]. Optymalizacj  

procesu fermentacji metanowej próbuje si  uzyska  poprzez wdra anie 

nowych konstrukcji reaktorów, modyfikacj  warunków technologicznych 

prowadzenia procesu oraz wprowadzanie technik wst pnego przygotowa-

nia, kondycjonowania i preparowania substratu [7÷9]. 
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Jednym z alternatywnych rozwi za , skutecznie wspomagaj cych 

proces beztlenowego rozk adu biomasy ro lin energetycznych, mo e by  

wprowadzenie do uk adu technologicznego etapu obróbki enzymatycz-

nej. Zastosowanie enzymów przeprowadzaj cych hydroliz  celulozy, 

hemicelulaz i celobiozy sta a si  w ostatnim czasie tematem bada  pro-

wadzonych przez wielu naukowców na ca ym wiecie [4, 6, 10]. Wiele 

grzybów i bakterii specjalizuje si  w produkcji enzymów, które degradu-

j  materia  biologiczny w rodowisku naturalnym, w zwi zku z tym upa-

truje si  tu mo liwo ci, efektywnej pod wzgl dem ekonomicznym, pro-

dukcji biopaliw celulozowych. 

Celem prezentowanych bada  by o okre lenie wp ywu przepro-

wadzenia wst pnej hydrotermalnej depolimeryzacji oraz enzymatycznej 

hydrolizy biomasy sorgo (Sorghum bicolor) na efektywno  procesu 

fermentacji metanowej prowadzonej w warunkach mezofilowych (35ºC) 

pod k tem ilo ci i sk adu uzyskiwanego biogazu.  

2. Metodyka 

Prace badawcze przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. 

Do wiadczenia zmierza y do okre lenia wp ywu termicznego przetwo-

rzenia oraz enzymatycznej hydrolizy biomasy ro linnej na efektywno  

procesu fermentacji metanowej. W tym celu testowany substrat podda-

wano w pierwszej kolejno ci obróbce termicznej, a nast pnie kondycjo-

nowaniu z wykorzystaniem multikompleksu enzymów. Proces fermenta-

cji metanowej prowadzono w uk adzie statycznym z wykorzystaniem 

reaktorów modelowych, gdzie monitorowano zachodz ce przemiany 

zwi zków organicznych oraz ilo  i sk ad powstaj cego biogazu. W eks-

perymencie wykorzystywano biomas  sorgo (Sorghum bicolor). 
Niezale nie od cz ci eksperymentu, rozdrobniony mechanicznie 

materia  ro linny z wykorzystaniem urz dzenia rozdrabniaj cego Robot 

Coupe Blixer 3, poddawano wst pnej hydrotermalnej depolimeryzacji. 

Proces ten przeprowadzono w reaktorze ci nieniowym o obj to ci czynnej 

2,3 dm
3
. Do reaktora wprowadzano 300 g biomasy ro linnej i inkubowano 

w temperaturze 200°C przez okres 120 minut w piecu muflowym. 

W dalszej cz ci eksperymentu przetworzon  termicznie biomas  

wprowadzano do reaktorów otwartych o obj to ci czynnej 0,5 dm
3
 wypo-

sa onych w system mieszania, a nast pnie dozowano mutikompleks en-
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zymatyczny Celluclast 1.5 L, Novozym 188 i Hemicellulasenfirmy Sigma-

Aldrich. W celu uzyskania optimum aktywno ci stosowanych enzymów 

przed wprowadzeniem ich do przetworzonej hydrotermalnie biomasy 

uwadniano j  do poziomu 98,0% i obni ano warto  pH do warto ci 5,23. 

Reaktory hydrolizy enzymatycznej zosta y nast pnie umieszczone w tem-

peraturze 20ºC i by y inkubowane przez okres 24 h. Do wiadczenie zosta-

o podzielone na trzy warianty. Kryterium podzia u stanowi y dawki en-

zymów dozowane do uk adu technologicznego (tabela 1). 

 
Tabela 1. Stosowane dawki enzymów w poszczególnych wariantach 

eksperymentu 

Table 1. Doses of enzymes in particular experimental variants 

Nazwa enzymu 

Deklarowa-

na aktyw-

no  [U/g] 

Deklarowana 

aktywno  

[U/g s.m] 

Dawka enzymu [g/g s.m] 

wariant I wariant II wariant III 

Cellulast 1,5 L 700 30 9,61 · 10-3 19,23 · 10-3 38,46 · 10-3 

Novozym 188 250 25 13,45 · 10-3 26,9 · 10-3 53,8 · 10-3 

Hemicellulase 1500 30 4,425 · 10-3 8,85 · 10-3 17,7 · 10-3 

czna dawka enzymów 24,8 · 10-3 55,0 · 10-3 109,9 · 10-3 

 

Po procesie inkubacji mieszaniny substratu ro linnego oraz okre-

lonej dawki enzymów przeprowadzono proces fermentacji metanowej. 

W tym celu substrat wprowadzono do komór reakcyjnych z osadem bez-

tlenowym o obj to ci czynnej 0,5 dm
3
. Charakterystyk  osadu beztleno-

wego stosowanego w eksperymencie przedstawia tabela 2. 

Zastosowano nast puj ce parametry technologiczne procesu fer-

mentacji metanowej: obci enie na poziomie 1,0 g s.m.o./dm
3
ád, tempe-

ratura 35ºC. Na pocz tku cyklu do wiadczalnego, w celu wpracowania 

osadu beztlenowego, do modelowych komór fermentacyjnych wprowa-

dzono 25% ca kowitego adunku testowanej biomasy ro linnej. Pozosta  

cz  substratu wprowadzono pi tego dnia trwania inkubacji. 

W celu zapewnienia warunków beztlenowych przed rozpocz -

ciem procesu fermentacji dokonano odtlenienia ca ej obj to ci reaktora 

poprzez przedmuchiwanie azotem. Komory reakcyjne zaopatrzone by y 

w system odprowadzania i gromadzenia biogazu oraz uk ad wprowadza-

nia substratu. Pe ne wymieszanie zapewniono dzi ki zastosowaniu wy-



1084 Miros aw Krzemieniewski, Marcin D bowski, Marcin Zieli ski 

trz sarki laboratoryjnej, która pracowa a z intensywno ci  100 obr/min. 
Stabilno  termiczn  na poziomie 35ºC uzyskano dzi ki umieszczeniu 

uk adu reaktorów w szafie termostatuj cej. Czas zatrzymania substratu 

w reaktorach wynosi  20 dni. Próby do bada  pobierano co pi  dni. 

 
Tabela 2. Charakterystyka osadu beztlenowego wykorzystanego 

w do wiadczeniu 

Table 2. Characteristics of anaerobic sludge used in the experiment 

Parametr Jednostka
warto  

min. 

warto  

max. 
rednia 

odchylenie 

standardowe 

pH – 7,16 7,43 7,3 0,14 

Uwodnienie [%] 98,4 98,7 98,6 0,15 

Sucha masa [%] 1,3 1,6 1,5 0,15 

Substancje  

organiczne 
[% s. m.] 49,13 51,96 50,5 1,42 

Substancje  

mineralne 
[% s. m.] 48,04 50,87 49,5 1,41 

CSK (czas ssania 

kapilarnego) 
[s] 579 611 595 16,0 

 

Badania ukierunkowane by y na okre lenie ilo ci i sk adu uzyski-

wanego biogazu (Gas Data LMS xi) oraz stopnia usuni cia substancji or-

ganicznych opisanych wska nikiem ChZT z fazy rozpuszczonej (metod  

Hach Lange GMBH LCK 514). W fazie ciek ej prowadzono tak e analizy 

zmiany zawarto ci w glowodanów (metod  z odczynnikiem antronowym). 

Kontrolowano równie  zmiany suchej masy (metod  wagow ). 

3. Wyniki bada  

Zastosowanie kompleksu enzymatycznego do wst pnego kondy-

cjonowania tego rodzaju biomasy spowodowa o, wy sz  efektywno  

usuwania zwi zków organicznych wyra onych wska nikiem ChZT 

z fazy rozpuszczonej testowanego substratu ro linnego. Po pi ciu dniach 

inkubacji najwi ksz  skuteczno  wynosz c  30,0% obserwowano 

w wariancie III. W tym przypadku warto  tego wska nika wynosi a 

rednio 3305 mg O2/dm
3
. W wariancie I zanotowano 22,3% sprawno  

wykorzystania zwi zków organicznych charakteryzowanych wska ni-

kiem ChZT, natomiast w wariancie II proces zachodzi  ze redni  wydaj-
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no ci  na poziomie 18,4%. W tych dwóch wariantach po pi ciu dniach 

inkubacji stwierdzono odpowiednio 3362 mg O2/dm
3
 i 3591 mg O2/dm

3
. 

Dla porównania w wariancie porównawczym, w którym testowany sub-

strat poddawano jedynie wst pnej termiczne depolimeryzacji po porów-

nywalnym czasie zatrzymania w uk adzie stwierdzono 3712 mg O2/dm
3
. 

 

 

Rys. 1. Zmiany warto ci ChZT w fazie rozpuszczonej w czasie trwania 

eksperymentu w zale no ci od zastosowanego wariantu technologicznego  

(5* – moment wprowadzenia ca kowitego adunku substratu) 
Fig. 1. Changes in COD value in the dissolved phase over the experimental 

period as affected by the technological variant applied (5* – moment of 

substrate administration) 

 

Po wprowadzeniu do eksploatowanych, modelowych komór fer-

mentacyjnych ca kowitej ilo ci substratu ro linnego wynikaj cej z za o-

e  technologicznych przebiegu eksperymentu we wszystkich wariantach 

obserwowano stopniowe ograniczanie zawarto ci zwi zków organicz-

nych charakteryzowanych wska nikiem ChZT w fazie rozpuszczonej. 

Bezpo rednio po wprowadzeniu substratu warto  ChZT kszta towa a si  

w zakresie od 8998 mg O2/dm
3
 w wariancie I do 9391 mg O2/dm

3
 w wa-

riancie II. W próbie kontrolnej, bez stosowania multikompleksu enzyma-

tycznego stwierdzono warto  ChZT na poziomie 9172 mg O2/dm
3
. War-
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to ci wska nika ChZT w próbach pobieranych w kolejnych dniach pro-

wadzenia eksperymentu pozwalaj  stwierdzi , i  proces wykorzystania 

rozpuszczonej frakcji w gla organicznego zachodzi  podobnie, niezale -

nie od zastosowanego wariantu technologicznego. Po 20 dobach zatrzy-

mania substratu ro linnego w modelowych komorach fermentacyjnych 

stwierdzono, i  warto  ChZT zawiera a si  w w skich granicach od 

2004 mg O2/dm
3
 w wariancie II do 2172 mg O2/dm

3
 w wariancie bez 

zastosowania enzymów. W tej cz ci do wiadczenia nie stwierdzono, 

zale no ci istotnego zwi kszenie sprawno ci rozk adu zwi zków orga-

nicznych okre lonych wska nikiem ChZT od dawki zastosowanego 

kompleksu enzymatycznego. 

Podczas 24 godzinnej inkubacji uwodnionej biomasy z enzymami 

nie stwierdzono wzrostu st enia glukozy w fazie rozpuszczonej. Wa-

riant I przyczyni  si  do wzrostu na poziomie 8,1% w stosunku do warto-

ci pocz tkowej, wariant III do 5,0% zwi kszenia zawarto ci tego cukru. 

W przypadku, w którym testowano drug  co do wielko ci dawk  kom-

pleksu enzymatycznego obserwowano najni sz  koncentracj  cukrów 

która wynosi a 4,99 mg/dm
3
. W wariancie I koncentracja tego cukru 

kszta towa a si  na rednim poziomie 5,06 mg/dm
3
, natomiast w warian-

cie III – 5,24 mg/dm
3
. Po pi ciu dobach fermentacji prowadzonej w mo-

delowych komorach najwy sz  skuteczno  wykorzystania tego zwi zku 

obserwowano w wariancie III. W tym przypadku sprawno  rozk adu 

glukozy wynosi a 66,8%. W próbie bez wst pnej hydrolizy enzymatycz-

nej zawarto  cukrów kszta towa a si  na poziomie 1,98 mg/dm
3
 i by a 

efektem 58,7% sprawno  rozk adu w warunkach beztlenowych. Obser-

wacje i analizy prowadzone w dalszej cz ci eksperymentu potwierdzi y 

istotny wp yw wst pnej enzymatycznej hydrolizy na proces wykorzysta-

nia w glowodorów z fazy rozpuszczonej substratu organicznego. Stwier-

dzono, i  po 20 dniach zatrzymania substratu w modelowych komorach 

fermentacyjnych cukry zosta y wykorzystane ca kowicie zarówno w pró-

bie bez dodatku multikomleksu enzymatycznego, jak i w pozosta ych 

wariantach do wiadczenia. 

Proces ograniczania st enia suchej masy w modelowych komo-

rach beztlenowych zachodzi  w sposób bardzo wyrównany we wszyst-

kich analizowanych przypadkach. Niezale nie od sposobu wst pnego 

kondycjonowania substratu ro linnego obserwowano zbli one warto ci 

suchej masy po zako czeniu eksperymentu. Wynosi y one rednio od 
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11992 mg/dm
3
 w wariancie II do 12418 mg/dm

3
 w przypadku, w którym 

zastosowano jedynie proces termalnej depolimeryzacji. Warto ci suchej 

masy na pocz tku i na ko cu cyklu eksperymentalnego zaprezentowano 

w tabeli 3. 

 

 

Rys. 2. Zmiany st enia glukozy w fazie rozpuszczonej w czasie trwania 

eksperymentu w zale no ci od zastosowanego wariantu technologicznego  

(5* – moment wprowadzenia ca kowitego adunku substratu) 

Fig. 2. Changes in the concentration of glucose in the dissolved phase over the 

experimental period as affected by the technological variant applied  

(5* – moment of substrate administration) 

 
Tabela 3. Zmiany koncentracji suchej masy podczas trwania eksperymentu 

Table 3. Changes in the concentration of dry matter over the experimental 

period 

Wariant 
Sucha masa ogólna [mg/dm3] Zmniejszenie ilo ci su-

chej masy ogólnej [%] 1 dzie  20 dzie  

brak enzymów 

19710 

12418 37,0 

I 12037 38,9 

II 11992 39,2 

III 12072 38,7 

 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

1 5 5* 10 15 20

Czas [doba]

C
u

k
ry

 [
m

g
 g

lu
k

o
zy

/d
m

3
]

brak enzymów wariant I wariant II wariant III



1088 Miros aw Krzemieniewski, Marcin D bowski, Marcin Zieli ski 

W tej cz ci eksperymentu stwierdzono podobne ilo ci biogazu 

uzyskane po 20 dniach zatrzymania w uk adzie technologicznym próbek 

po wst pnej hydrolizie enzymatycznej. Uzyskana ilo  biogazu w tych 

wariantach eksperymentu wynosi a 0,14 dm
3
. Próba z biomas , która 

kondycjonowana by a jedynie czynnikami fizycznymi pozwoli a na 

uzysk gazowych produktów metabolizmu bakterii beztlenowych na po-

ziomie 0,12 dm
3
. Zawarto  metanu w wariantach, w których zastosowa-

no multikompleks enzymatyczny kszta towa a si  w zakresie od 40,9% 

w wariancie II do 43,2% w wariancie III. W przypadku, w którym bio-

masa poddawana by a jedynie dwugodzinnemu procesowi termicznej 

depolimeryzacji w gazowych produktach metabolizmu bakterii beztle-

nowych stwierdzono 39,7% metanu. Pe n  charakterystyk  powstaj cego 

biogazu zaprezentowano w tabeli 4. 

 
Tabela 4. Charakterystyka ilo ci i sk adu biogazu w zale no ci od wariantu 

eksperymentu 

Table 4. Characteristics of the quantity and composition of biogas as affected 

by the experimental variant 

Parametr 
Wariant 

brak enzymów I II III 

Zawarto  C  

w fazie gazowej [mol] 
0,00452 0,00439 0,00415 0,00482 

Zawarto  CO2  

w fazie gazowej [mol] 
0,002726 0,002533 0,002453 0,002738 

Zawarto  CH4  

w fazie gazowej [mol] 
0,001794 0,001857 0,001697 0,002082 

Zawarto  CO2 [%] 60,3 57,7 59,1 56,8 

Zawarto  CH4 [%] 39,7 42,3 40,9 43,2 

Produkcja gazu  

[dm3/g s.m.] 
0,12 0,14 0,14 0,14 

4. Dyskusja wyników 

W prezentowanym eksperymencie, podczas prowadzenia procesu 

fermentacji biomasy testowanych substratów, monitorowano zmiany 

st enia ChZT w fazie rozpuszczonej. We wszystkich wariantach do-

wiadczenia zmniejszenie warto ci tego wska nika wynosi o powy ej 

75% w stosunku do warto ci pocz tkowej. Jak wynika z bada  przyto-
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czonych przez Weilanda [11], fermentacja mezofilowa buraków pastew-

nych, pozwoli a na usuni cie zanieczyszcze  organicznych wyra onych 

jako ChZT na poziomie 90,0%. Zawarto  metanu w produkowanym 

biogazie w przypadku bada  przytoczonych przez Weilanda wynosi a 

54,0%, natomiast w prezentowanym eksperymencie zawarto  metanu 

we wszystkich przepadkach oscylowa a blisko poziomu 40%. Wydajno  

wytwarzania biogazu z tony wie ych buraków pastewnych wynios a 

45 m
3
/t surowca, z tony wie ej biomasy sorgo notowano 12 m

3
/t, nato-

miast w przypadku biomasy sorgo po procesie enzymatycznej hydrolizy 

stwierdzono 14 m
3
/t substratu. 

Dinuccio i inni badali wydajno  produkcji biogazu i zawarto  

metanu z takich substratów jak kukurydza, winogrona, s oma, ry  czy 

skórki pomidorów. We wszystkich przypadkach zawarto  metanu 

w biogazie stabilizowa a si  do warto ci 50% a 60% [3]. 

 Shiguan Yanga i wspó autorzy w swojej pracy skupili si  na za-

stosowaniu ro liny szuwarowej Spartina alterniflora jako surowca do 

fermentacji metanowej. Z przeprowadzonych przez autorów bada  wyni-

ka e zawarto  metanu w biogazie wzros a z 53% w dniu 3 eksperymen-

tu do oko o 62% po 13 dniach fermentacji. Procesem ograniczaj cym 

szybko  procesu by a hydroliza substancji ligninocelulozowych. Uzy-

skana efektywno  biodegradacji zwi zków organicznych wynios a 45%. 

Zawarto  metanu w biogazie by a tak e znacznie mniejsza ni  w przy-

padku wariantów zastosowanych w opisywanym do wiadczeniu. W ba-

daniach Shiguana Yanga i innych wyprodukowana ilo  metanu wynio-

s a 358 m
3
/t s.m.o. [12]. 

Bauer i inni badali wydajno  metanu z ró nych ro lin energe-

tycznych. U ytymi substratami by y kiszonki kukurydzy, s onecznika, 

lucerny, sorgo, j czmienia i s omy pszennej. Jak wynika z przedstawio-

nych wyników bada  najlepsze efekty przynios o biogazowanie kiszonki 

pszenicy, w wyniku tego procesu powsta o 419 m
3
 CH4/t s.m.o, cieka-

wym rozwi zaniem okazuje si  by  zastosowanie termicznej obróbki 

wst pnej, ze s omy pszennej poddanej dzia aniu 170°C przez 10 min, pod 

ci nieniem 20 barów uzyskano 361 m
3
 CH4/t s.m.o, a  o 85 m

3
 CH4/t s.m.o 

wi cej ni  w przypadku s omy nie poddanej wst pnej obróbce [2]. Przed-

stawione wyniki bada  nie potwierdzaj , efektów uzyskanych podczas 

fermentacji metanowej sorgo po wst pnej obróbce hydrotermalnej depo-

limeryzacji w temperaturze 200°C.  
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5. Wnioski 

Zastosowane metody obróbki wst pnej w przypadku biomasy 

sorgo nie okaza y si  by  efektywne. Hydroliza enzymatyczna w wi k-

szo ci analizowanych przypadków nie spowodowa a uwolnienia znacz-

nych ilo ci zwi zków organicznych charakteryzowanych wska nikiem 

ChZT oraz w glowodanów do fazy rozpuszczonej. Bezpo rednim efek-

tem zastosowania hydrolizy enzymatycznej by o poprawienie wydajno ci 

produkcji i sk adu jako ciowego biogazu pod k tem zawarto ci wysoko-

energetycznego metanu. 

Podczas eksperymentu obserwowano równie  zmniejszenie zawar-

to ci suchej masy we wsadzie przefermentowanym. Zjawisko to by o szcze-

gólnie widoczne w wariancie, w którym do biomasy lazowca pensylwa -

skiego wprowadzono dawki testowanego multikompleksu enzymów. 

 
Podzi kowania 

Przedstawione prace zosta y wykonane w ramach realizacji projektu 
kluczowego pt. Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyk ad 

kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych i odnawialnych ród ach 
energii, nr POIG.01.01.02-00-016/08, realizowanego w ramach Progra-
mu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007÷2010. Projekt ten jest 

wspó finansowany przez Uni  Europejsk  ze rodków Europejskiego 
Funduszu Rozwoju Regionalnego. 
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Influence of Thermal Preparation  
and Enzymatic Hydrolysis of Sorghum (Sorghum moench) 

Biomass on the Yield of Methane Fermentation 

Abstract 

The process of methane fermentation is optimized by implemen-

tation of new reactors construction, modification of technological condi-

tions of the process and implementation of techniques of preliminary 

preparation, pre-conditioning and pre-treatment of the substrate.  

One of the alternative solutions, that effectively enhances the 

process of anaerobic decomposition of biomass from energy crops, may 

be the incorporation of the stage of enzymatic processing to the technol-

ogical system. The application of enzymes hydrolyzing cellulose, hemi-

cellulases and cellobiose, has recently been addressed in multiple re-
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searches conducted worldwide. In addition, a number of fungi and bacte-

ria are known to produce enzymes that are degrading biological material 

in the natural environment, and thereby may be applied for cost-effective 

production of cellulose biofuels. 

The reported study was aimed at determining the effect of prelim-

inary hydrothermal depolymerization and enzymatic hydrolysis of sorg-

hum (Sorghum moench) biomass on the yield of methane fermentation in 

terms of the quantity and composition of biogas produced. Irrespective of 

the stage of experiment, plant substrate disintegrated mechanically with 

a disintegrating device Robot Coupe Blixer 3, was subjected to prelimi-

nary hydrothermal depolymerization. It was carried out in a pressure 

reactor with active volume of 2.3 dm
3
. In brief, 300 g of Virginia fanpet-

als biomass with hydration of 55% and organic matter content of 33.8% 

of fresh weight were administered to the reactor. Next, the reactor with 

the plant substrate was incubated at a temperature of 200°C, under 

a pressure of 17 Ba, for 120 minutes in a muffle furnace. 

In the subsequent stage of the experiment, the processed biomass 

of Virginia fanpetals was applied into open reactors with active volume 

of 0.5 dm
3
 and equipped with a mixing system, and then an enzymatic 

multicomplex (Celluclast 1.5 L, Novozym 188 and Hemicellulase) was 

dosed in. In order to achieve the maximum activity of the enzymes ap-

plied, before they have been added to the hydrothermally-processed bio-

mass of Virginia fanpetals the plant had been hydrated to 98.0% and the 

pH value had been reduced to 5.23. Reactors used for enzymatic hydroly-

sis were then incubated at 20ºC for 24 h. The experiment was divided 

into three variants depending on doses of the enzymes applied into the 

technological system. 

The application of pre-treatment turned out to be low effective, 

since enzymatic hydrolysis of sorghum caused the release of a small 

quantity of carbohydrates to the dissolved phase. Analyses conducted in 

the study demonstrated also a decrease in dry matter content of fermented 

feedstock, with the decrease being especially tangible in the variant in 

which the highest dose of the enzymatic multicomplex was administered 

to sorghum biomass. A direct result of the application of enzymatic hy-

drolysis was to improve production efficiency and qualitative composi-

tion of biogas in terms of high methane content. 
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1.Wst p 

Obecno  WWA w ciekach potwierdzaj  doniesienia literaturo-

we i badania w asne. Wykazano, e najbardziej obci one tymi zwi z-

kami s  cieki pochodz ce z przeróbki paliw (koksownicze, petroche-

miczne) [1, 2]. Potwierdzono tak e, w mniejszych st eniach, wyst po-

wanie WWA w ciekach komunalnych i bytowych [3, 4]. Dlatego udzia  

cieków przemys owych decyduje o zawarto ci WWA w ciekach do-

p ywaj cych do oczyszczalni. W niektórych przypadkach do oczyszczal-

ni wprowadzane s  tak e cieki deszczowe, które równie  zawieraj  

WWA [5]. W prawnych przepisach dotycz cych cieków odprowadza-

nych do rodowiska podano dopuszczalne warto ci dla lotnych w glo-

wodorów aromatycznych BTX, w glowodorów ropopochodnych oraz 

adsorbowanych zwi zków chloroorganicznych AOX. W odniesieniu do 

WWA nie wyznaczono warto ci dopuszczalnych. Jednak ze wzgl du na 

wielokrotnie potwierdzone rakotwórcze, mutagenne i teratogenne w a-

ciwo ci nale y je zaliczy  do substancji szczególnie szkodliwych dla 

rodowiska wodnego, które nale y eliminowa  [6, 7]. Z drugiej strony 
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wymienia si  WWA w przepisach prawnych dotycz cych monitoringu 

wód powierzchniowych [8]. Ze wzgl du na to, e WWA nie s  usuwane 

w procesach oczyszczania cieków w wystarczaj cym stopniu, cieki 

odprowadzane do odbiorników mog  wnosi  znaczny adunek tych za-

nieczyszcze  [4]. W wodach powierzchniowych s  kumulowane w orga-

nizmach wodnych i osadach dennych [9, 10]. Mimo tego, e WWA zali-

czane s  do ksenobiotyków w okre lonych warunkach rodowiska podle-

gaj  przemianom biologicznym i fizyczno-chemicznym [11, 12]. W ród 

procesów zachodz cych bez udzia u mikroorganizmów wymienia si  

takie, w wyniku których ulegaj  przemieszczeniu do innego rodowiska, 

takie, które prowadz  do destrukcji WWA oraz takie, w wyniku których 

powstaj  nowe zwi zki. Ponadto WWA ulegaj  sorpcji na cz stkach sta-

ych [13]. W przypadku zabsorbowanych WWA, eliminacja tych zwi z-

ków z wody i cieków polega na usuwaniu zawiesin np. z wykorzysta-

niem metod membranowych (ultrafiltracja, odwrócona osmoza) [14, 15]. 

Migracja do innego rodowiska nast puje podczas ulatniania WWA do 

atmosfery lub wymywania z materia ów sta ych przez opady atmosfe-

ryczne [16, 17]. Pochodne WWA powstaj  w wyniku reakcji z innymi 

sk adnikami matrycy (fluorowcowanie, nitrowanie, sulfonowanie, alki-

lowanie, acylowanie) [18]. Procesy destrukcji WWA skupiaj  si  wokó  

chemicznego utleniania i fotodegradacji [19, 20]. Proces fotolizy wydaje 

si  by  jednym z obiecuj cych procesów w usuwaniu WWA z wody 

i cieków. Efektywno  usuwania WWA w tym procesie by y przedmio-

tem bada  w asnych [21]. Utlenianie chemiczne mo na prowadzi  z wy-

korzystaniem rodnika hydroksylowego z odczynnika Fentona, ozonu, 

nadmanganianu czy ditlenku diwodoru. Celem bada  opisanych w niniej-

szym artykule by o okre lenie zmian WWA w ciekach podczas dzia a-

nia silnego utleniacza jakim jest ditlenek diwodoru. 

2. Metodyka bada  

2.1. Materia  i metody 

Badania prowadzono z wykorzystaniem cieków oczyszczonych 

pobranych z miejskiej oczyszczalni, do której dop ywaj  cieki bytowe 

oraz przemys owe (30%). RLM dla tej oczyszczalni przekracza 100 000 

[6]. Procesy technologiczne stosowane w oczyszczalni opieraj  si  o me-

tod  osadu czynnego z biologicznym usuwaniem azotu i chemicznym 
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usuwaniem fosforu. Usuwanie azotu przebiega w 8 bioreaktorach z wy-

dzielonymi strefami anoksycznymi i tlenowymi. Chemiczne str canie 

fosforu realizowane jest jako proces symultaniczny. Z oczyszczalni po-

brano cieki oczyszczone, które odprowadzane s  w praktyce do odbior-

nika powierzchniowego. Próbk  cieków pobrano jako chwilow . cieki 

wst pnie scharakteryzowano, wykonuj c oznaczenia takich wska ników 

fizyczno-chemicznych jak: zawarto  zawiesin, ChZT, pH oraz azotu 

ogólnego i fosforu ogólnego. Oznaczenia wykonano zgodnie z procedur  

podan  przez Hermanowicza i innych [22]. Oznaczono tak e zawarto  

16 WWA uznaj c te warto ci jako st enie pocz tkowe. Przebieg przy-

gotowania próbki i oznaczenia WWA przedstawiono w pkt. 2.2. 

Ze cieków pobranych z oczyszczalni do bada  technologicznych 

wydzielono 6 próbek. Do próbek cieków wprowadzono roztwór ditlenku 

diwodoru. St enie tego utleniacza wynosi o 1 mmol/l. Dawki reagentów 

wprowadzone do cieków wynosi y: 20 mg/l (utlenianie I – trzy próbki) 

oraz 40 mg/l (utlenianie II – trzy próbki). Nast pnie próbki wymieszano 

i odstawiono na 1 godz., przechowuj c próbki w warunkach laboratoryj-

nych. Po tym czasie oznaczono st enie WWA w badanych ciekach. 

Badania prowadzono w trzech powtórzeniach.  

Zmiany st enia WWA okre lano analizuj c st enie tych zwi z-

ków w próbkach przed i po procesie utleniania. Do oceny czy zmiany 

st enia WWA by y istotne statystycznie wykorzystano test Studenta. 

Korzystaj c z tablic przyj to, krytyczn  warto  dla stopni swobody (n-

2) i poziomu ufno ci 95% [23]. Dodatkowo w ka dym przypadku kontro-

lowano skuteczno  dzia ania utleniacza na mikroflor  zawart  w cie-

kach, okre laj c liczb  jednostek tworz cych kolonie bakterii, poprzez 

wykonanie ka dorazowo posiewu p ytkowego. Inkubuj c próbki w tem-

peraturach 20 C i 37 C nie wyhodowano bakterii [24]. 

2.2. Metodyka analityczna  

Przygotowanie próbek do oznaczania ilo ciowego WWA polega-

o na wydzieleniu matrycy organicznej ze cieków podczas ekstrakcji 

z zastosowaniem mieszaniny rozpuszczalników organicznych. Na rys. 1 

przedstawiono schematycznie przebieg poszczególnych etapów przygo-

towania próbek do analizy chromatograficznej. Stosowano cykloheksan 

i dichlorometan oraz metanol [25].  
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Rys. 1. Schemat przygotowania 

próbek cieków do analizy WWA 

Fig. 1. Scheme of preparation of 

wastewater samples for PAHs 

analysis 

Kondycjonowanie 

kolumienki 

Próbki cieków 

Wytrz sanie poziome 

Metanol 

Cykloheksan

Dichlorometan

Oddzielenie rozpusz-

czalnika w rozdzielaczu 

Zat enie ekstraktu do 

3ml w strumieniu azotu 

Oczyszczenie ekstraktu na 

kolumienkach SPE z 

elem krzemionkowym 

Zat enie ekstraktu do 

1ml w strumieniu azotu 

Oznaczenie jako ciowo – ilo-

ciowe WWA metod  GC-MS 
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Ekstrakty oddzielano od próbek cieków, nast pnie oczyszczano 

na elu krzemionkowym w warunkach pró niowych. Oczyszczone eks-

trakty zat ano do obj to ci 1 ml w strumieniu azotu. Oznaczenia ilo-

ciowe WWA wykonywano metod  kapilarnej chromatografii gazowej, 

pos uguj c si  chromatografem gazowym sprz onym z detektorem ma-

sowym GC-MS (GC8000/MS800 Fisons). Oznaczanie polega o na na-

strzykni ciu przygotowanej próbki w ilo ci 2 µl na kolumn  typu DB – 5 

o d ugo ci 30 m, rednicy 0,25 mm, grubo ci filmu 1 µm. Gazem no-

nym by  hel, którego szybko  przep ywu wynosi a 0,5 cm
3
/min. Anali-

za by a prowadzona w temperaturze 280°C. Programy temperaturowe 

pieca kolumny dobrano analizuj c mieszaniny wzorcowe, które dla 

WWA przedstawia y si  nast puj co: 40°C/min, grzanie 5°C/min do 

120°C, 280°C (60°C). Oznaczano 16 zwi zków których zawarto  

w rodowisku nale y kontrolowa  wed ug US EPA: Naph, Acyl, Ac, 

Phen, Ant, Fl, Pir, Flu, BaA, Ch, BkF, BbF, BaP, DahA, Bper, IP. Osiem 

z wymienionych w glowodorów (pocz wszy od BaA do IP) traktowano 

w opisie wyników jako kancerogenne. W celu weryfikacji przyj tego 

sposobu przygotowania cieków do oznaczania WWA wyznaczono od-

zyski standardowej mieszaniny tych zwi zków (tab. 1). redni odzysk 

mieszaniny standardowej z pomini ciem naftalenu (jako najbardziej lot-

nego)by  wysoki i przekracza  93%. Odzysk pirenu, dibenzo(ah)-

antracenu oraz indeno(123cd)piranu przekracza  100%. Uzyskane wyniki 

mieszcz  si  w zakresie podawanym w literaturze dla cieków zawieraj -

cych zawiesin  z o on  g ównie z cz ci organicznych (38÷95%) [2, 3]. 

3. Wyniki bada  i dyskusja 

Badania wst pne cieków wykaza y, e st enie zawiesin ogól-

nych by o na poziomie 24 mg/l, natomiast pH wynosi o 7,4. Zawarto  

zanieczyszcze  organicznych wyra ana wska nikiem ChZT wynosi a 

48 mg/l. Zawarto  pierwiastków biogennych by a na poziomie 9 mg/l 

i 0,9 mg/l odpowiednio dla azotu ogólnego i fosforu ogólnego. Badania 

wst pne wykaza y, e cieki oczyszczone spe nia y warunki okre lone 

w prawodawstwie polskim i mog y by  odprowadzane do odbiornika 

powierzchniowego [6]. 

 



Tabela 1. Charakterystyka WWA, czas retencji, odzyski mieszaniny standardowej ze cieków i st enie pocz tkowe 

WWA w ciekach 

Table 1. Characteristics of PAHs, retention time, recoveries of standard mixture of PAHs from wastewater samples 

and initial concentration of PAHs  

WWA 

Rozpuszczalno  

w wodzie w 25ºC 
Log kow Sta a Henry’ego Odzysk 

St enie  
pocz tkowe 

µg/l  Pa·m3
/mol % µg/l 

Naftalen 31700 3,37 43,0 19,8 1,235 

Acenaftylen 3930 4,07 n.w 19,1 0,009 

Acenaften 3900 4,33 n.w 29,8 0,015 

Fluoren 1980 4,18 n.w 67,9 0,007 

Fenantren 1290 4,57 3,24 74,5 0,034 

Antracen 73 4,54 3,96 87,9 0,005 

Fluoranten 260 5,22 1,04 98,1 0,018 

Piren 135 5,32 0,92 102,9 0,019 

Benzo(a)antracen 14 5,61 0,58 90,4 0,006 

Chryzen 2,0 5,63 1,2·10
-2

96,8 0,010 

Benzo(b)fluoranten 1,2 6,57 n.w 93,6 0,007 

Benzo(k)fluoranten 0,55 6,84 n.w 85,4 0,008 

Benzo(a)piren 3,8 6,06 4,6·10
-2

 68,4 0,006 

Dibenzo(ah)antracen 0,5 6,86 1,7·10
-2

 105,2 0,003 

Benzo(ghi)perylen 62,0 7,66 n.w 70,2 0,004 

Indeno(123cd)piren 0,26 7,23 n.w 107,8 0,005 
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St enie sumaryczne 16 WWA w ciekach oczyszczonych wynosi-

o rednio 1,39 g/L. W tabeli 1 przestawiono st enia poszczególnych 

oznaczanych w glowodorów. W sumarycznej ilo ci dominowa  dwupier-

cieniowy naftalen, który stanowi  89%. Spo ród badanych w glowodo-

rów jest najbardziej lotny (ci nienie par w temperaturze 20°C – 6,54 Pa) 

o najwi kszej rozpuszczalno ci w wodzie (w temperaturze 25°C – 

31,7 mg/l) i najwi kszej warto ci sta ej Henry’ego (43 Pa·m3/mol) (tab. 1). 
W glowodory 3-pier cieniowe stanowi y 5% sumarycznej ilo ci WWA. 

W najmniejszych st eniach, nie przekraczaj cych 0,04 µg/l, wyst powa y 

w glowodory takie jak dibenzo(ah)antracen i benzo(ghi)perylen. 

Po procesie utleniania st enia wszystkich w glowodorów w cie-

kach by y mniejsze. Ubytek sumarycznej ilo ci 16 WWA wynosi  51% 

i 59% odpowiednio dla wzrastaj cej dawki utleniacza. Ko cowe st enie 

sumaryczne badanych w glowodorów by o na poziomie 0,7 i 0,6 µg/l. 

Efektywno  usuwania poszczególnych zwi zków by a zró nicowana. Dla 

naftalenu by a najwi ksza i wynosi a 56% i 64% dla kolejnych dawek 

utleniacza. Zmiany st enia 3-pier cieniowych w glowodorów w ciekach 

poddawanych utlenieniu przedstawiono na rys. 2. Odnotowano 2% i 27% 

ubytek tych zwi zków w odniesieniu do sumarycznego st enia. Wielko  

dawki utleniacza nie mia a wp ywu na usuwanie fluorenu i antracenu. Na 

rys. 3 przedstawiono zmiany st enia 4-pier cieniowych w glowodorów. 

Przy mniejszej dawce ditlenku diwodoru st enie tych zwi zków nie 

zmniejszy o si  statystycznie istotnie i by o na poziomie pocz tkowego. 

Wprowadzenie wi kszej dawki utleniacza pozwoli o na obni enie st enia 

4-pier cieniowych jedynie o 19%. St enie 5-pier cieniowych w glowo-

dorów po procesie utleniania by o na poziomie 0,022 i 0,018 µg/l odpo-

wiednio dla utleniania I i II. Zmiany st enia tych w glowodorów przed-

stawiono na rys. 4. Po procesie utleniania I zmiany te by y nieznacz ce 

(10% mniejsze). Efektywno  usuwania 5-pier cieniowych zwi zków 

w procesie utleniania II wynosi a 25%. Ilo  ditlenku diwodoru nie mia a 

wp ywu na ubytek benzo(a)pirenu. Najbardziej trwa e by y w glowodory 

6-pier cieniowe, których st enie nie zmienia o si  w procesie utleniania 

I (rys. 4). Po wprowadzeniu wi kszej dawki utleniacza uzyskano obni enie 

st e  obu tych zwi zków rednio o 25%. 
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Rys. 2. Zmiany st enia 3-pier cieniowych WWA w ciekach podczas 

utleniania 

Fig. 2. Changes of 3-rings PAHs concentration in wastewater during oxidation 

process 

 

 

Rys. 3. Zmiany st enia 4-pier cieniowych WWA w ciekach podczas 

utleniania 

Fig. 3. Changes of 4-rings PAHs concentration in wastewater during oxidation 

process  
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Rys. 4. Zmiany st enia 5- i 6-pier cieniowych WWA w ciekach podczas 

utleniania 

Fig. 4. Changes of 5-rings and 6-rings PAHs concentration in wastewater 

during oxidation process 

 

Ubytki st e  WWA w ciekach oczyszczonych podczas procesu 

chemicznego utleniania z wykorzystaniem ditlenku diwodoru pozwoli o 

na usuni cie tych zwi zków w 59%. Najwi ksze straty dotyczy y nafta-

lenu, ancanaftylenu i acenaftenu czyli tych zwi zków, które s  najbar-

dziej lotne i naj atwiej rozpuszczalne. St enia poszczególnych w glo-

wodorów rakotwórczych nie przekracza y 0,007 µg/l. Sumaryczne st e-

nie o miu kancerogenów po procesie utleniania wynosi o 0,045 µg/l 

i 0,036 µg/l odpowiednio dla utleniania I i II. Zwi kszenie dawki utlenia-

cza skutkowa o zwi kszeniem efektywno ci usuni cia ci szych w glo-

wodorów o 15÷22%. Nie wp ywa o natomiast znacz co na zwi kszenie 

usuni cia pozosta ych w glowodorów a jedynie o kilka procent.  

Porównanie otrzymanych wyników z danymi literaturowymi jest 

trudne z uwagi na to, e badania prowadzono z wykorzystaniem cieków 

niesyntetycznych zawieraj cych pewn  ilo  zawiesin i innych zwi zków 

organicznych. W literaturze badania tych procesów skupiaj  si  g ównie 

na fotoutlenianiu pojedynczych w glowodorów uznaj c je jako wska nik 
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ca ej grupy policyklicznych w glowodorów. Badania zwykle dotycz  

czystych matryc pozbawionych WWA (woda, gleba) [12, 19, 20]. Podaje 

si , e produktami utleniania w tym tak e fotoutleniania sa diole, chino-

ny i aldehydy. W przypadku BaP zidentyfikowano takie zwi zki pochod-

ne jak benzo(a)piren-1,6-dion oraz benzo(a)piren-3,6-dion [9, 21]. Dlate-

go w dalszych badaniach zostanie podj ta próba identyfikacji pochod-

nych procesu utleniania w glowodorów. 

 
Badania wykonano w ramach realizacji  

projektu badawczego 4T09D 040 24 oraz BW-402-201/09/P 
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Changes of PAHs Content in Wastewater During 
Oxidation Process 

Abstract 

The presence of PAHs in wastewater is by literature reports and own 
investigations. It was proved that their highest content is found in wastewater 
from the treatment of fuels (coke, petrochemicals) [1, 2]. It was also confirmed 
in lower concentrations, PAHs are present in municipal sewage [3, 4]. There-
fore, the share of industrial wastewater determines the content of PAHs in sew-
age inflowing to treatment plants. In some cases, the rainwater also inflows to 
treatment plants, which also contains PAHs [5]. 

The investigations were carried out using wastewater from a municipal 
sewage treatment plant. The samples of wastewater were primarily character-
ized for concentration of selected indicators. Chemical oxidation process using 
hydrogen peroxide in two doses was carried out. Changes in the concentration 
of PAHs were determined in wastewater samples before and after adding 
chemical reagent. A quantitative analysis of PAHs was provided by GC-MS. 
The extraction of organic matrices from wastewater samples was done by the 
mixture of the organic solvents used (methanol, cyclohexane and dichloro-
methane). The extracts were separated from samples, purified on silica gel and 
concentrated under nitrogen stream. 16 PAHs according to EPA were deter-
mined. The limit of detection was in the range from 0.14 to 0.59 µg/L. The sum 
of 16 PAHs in wastewater taken from a municipal sewage treatment plant was 
1.39 µg/l in average. After chemical oxidation process decrease in PAHs con-
centration in the samples was observed. Addition of hydrogen peroxide resulted 
in a decrease in the concentration of PAHs in wastewater coming from sewage 
treatment plant up to 51-59%. The efficiency of the removal of hydrocarbons 
grouped according to a number of rings was different (0%-64%). 
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1. Wprowadzenie 

Wykorzystywanym narz dziem w zarz dzaniu i ochronie rodo-

wiska jest analiza SWOT (S – Strengths, W – Weaknesses, O – Opportu-

nities, T – Threats) [1÷5]. Jest to heurystyczna technika maj ca na celu 

prawid owe porz dkowanie informacji w badanym zakresie, która u y-

wana jest we wszystkich obszarach zarz dzania rodowiskiem. Stanowi 

uniwersalne narz dzie w pierwszym etapie analizy strategicznej. W kwe-

stii zarz dzania rodowiskiem niewiele jest opracowa  naukowych po-

dejmuj cych tematyk  zastosowania analizy SWOT. Jest ona szeroko 

stosowana w opracowaniach rodowiskowych, które zosta y szerzej 

omówione w dalszej cz ci artyku u. 

2. Analiza SWOT jako narz dzie w zarz dzaniu 
rodowiskiem 

Analiza SWOT jest popularn  i kompleksow  metod  s u c  do 

badania otoczenia organizacji (obszaru badawczego) oraz analizy jej 
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wn trza. Analiza wewn trzna ma na celu okre lenie i ocen  zarówno 

materialnych i niematerialnych czynników sprzyjaj cych rozwojowi da-

nej organizacji lub utrudniaj cych jego funkcjonowanie w czasie tera -

niejszym, jak równie  w przysz o ci. SWOT jest algorytmem procesu 

analizy strategicznej, propozycj  systematycznej i wszechstronnej oceny 

zewn trznych i wewn trznych czynników okre laj cych kondycj  bie -

c  i potencja  rozwojowy danej organizacji, firmy czy programu. 

Zakres rodzajowy czynników, które maj  wp yw na przedmiot 

analizy SWOT jest bardzo szeroki. Z jednej strony s  to czynniki ze-

wn trzne i wewn trzne dotycz ce zarz dzania rodowiskiem, a z drugiej 

czynniki pozytywne i negatywne. 
Podstaw  analizy SWOT jest prawid owa identyfikacja nast pu-

j cych kategorii czynników SWOT [6]: 
Zewn trzne pozytywne (szanse) – nale y znale  w otoczeniu klu-

czowe czynniki, które pozwalaj  na utrzymanie pozycji lub jej eks-

pansj , a jednocze nie zagro enia. 

Zewn trzne negatywne (zagro enia) – nale y zidentyfikowa  

w otoczeniu kluczowe czynniki, które stanowi  przeszkod  dla 

utrzymania pozycji, rozwoju lub ekspansji. Zagro enia maj  nega-

tywny wp yw przede wszystkim na utrzymanie pozycji, jak równie  

na perspektywy rozwoju. Skuteczna ich identyfikacja jest podstaw  

opracowania prawid owej strategii. 

Wewn trzne pozytywne (mocne strony) – identyfikacja mocnych 

stron wynika ze znajomo ci przedmiotu analizy. Im ta znajomo  jest 

g bsza, tym wynik analizy jest bardziej efektywny. Mocne strony 

uzale nione s  od rodzaju przedmiotu analizy. Praktycznie w ka -

dym przypadku mocne strony stanowi  wynik wszelkiego rodzaju 

zasobów i kwalifikacji przedmiotu analizy. 

Wewn trzne negatywne (s abe strony) – identyfikacja s abych stron 

przebiega podobnie jak identyfikacja mocnych stron przedmiotu ana-

lizy i jest wynikiem znajomo ci tego przedmiotu. Praktycznie w ka -

dym przypadku s abe strony stanowi  wynik wszelkiego rodzaju bra-

ku zasobów i braku kwalifikacji przedmiotu analizy. 

 

Rozpatrzono te czynniki zgodnie z informacj  strategiczn  sklasy-

fikowan  wed ug opisanych powy ej kryteriów i opracowano analiz  
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SWOT wspó pracy mi dzynarodowej w zakresie gospodarowania wo-

dami w Unii Europejskiej na przyk adzie dorzecza Odry i aby. 

Analiza SWOT jest punktem wyj cia do opracowania dwóch ma-

cierzy TOWS. Pierwszy wariant obejmuje analiz  „z zewn trz do we-

wn trz”, drugi obejmuje analiz  „od wewn trz na zewn trz”. Oba podej-

cia wzajemnie si  uzupe niaj , co umo liwia optymalizacj  strategii 

wspó pracy mi dzynarodowej ze szczególnym uwzgl dnieniem organi-

zacji i zarz dzania. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy SWOT uzyskano m. in. 

nast puj ce rezultaty: 

Prowadzona wspó praca mi dzynarodowa ma niewielk  przewag  

mocnych stron nad s abymi stronami, 

Wspó praca ma za zadanie wykorzysta  istniej ce i pojawiaj ce si  

szanse, takie jak m.in.: 

Opracowanie modelu operacyjnego w ramach wspó pracy mi dzyna-

rodowej w zakresie gospodarowania wodami maj cego na celu ra-

cjonalne gospodarowanie zasobami wodnymi zgodnie z zasad  

zrównowa onego rozwoju i korzystania z wód w celu osi gni cia 

dobrego stanu wód do 2015 roku, 

Obni enie kosztów prowadzonej wspó pracy mi dzynarodowej po-

przez efektywne i skorelowane podejmowanie wspólnych dzia a , 

Racjonalne planowanie i podzia  nak adów rzeczowych i finanso-

wych jest uzale nione od tempa wdro enia modelu, co w rezultacie 

doprowadzi do znacznego obni enia kosztów, 

Skoordynowanie prac zwi zanych z wdra aniem Ramowej Dyrek-

tywy Wodnej oraz ustalenie adu instytucjonalnego, 

Rozgraniczenie zada  i kompetencji pomi dzy Komisjami, 

Budowa hierarchicznego systemu decyzyjnego i nadanie stosownych 

uprawnie . 

 

Uzyskane dane pozwoli y na podj cie decyzji co do najlepszej 

strategii dzia ania i opracowania modelu operacyjnego wspó pracy mi -

dzynarodowej i wymiany informacji w zakresie efektywnego gospoda-

rowania wodami w Unii Europejskiej dla dorzecza Odry i aby. Ca o-

ciowa analiza wspó pracy mi dzynarodowej oraz okre lenie kluczo-

wych czynników by o podstaw  do opracowania modelu, który zawiera 

funkcj  dynamiczn  w skali czasu (tzn. w okresie do 2015 roku 
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z uwzgl dnieniem derogacji co 6 lat tzn. rok 2021 i 2027) oraz uwzgl d-

nia rozpatrywane parametry: 

czasowe, 

finansowe, 

technologiczne, 

decyzyjne, 

przestrzenne oraz  

prawne, 

w powi zaniu ze z o onymi procesami decyzyjnymi zmierzaj cymi do 

poprawy stanu jako ci wód oraz zapobiegania skutkom susz i powodzi 

w ramach gospodarowania wodami w Unii Europejskiej, z uwag  zwróco-

n  na odpowiednio prowadzon  wspó prac  mi dzynarodow . 

W zastosowanym modelu uwzgl dniono kierunki i okre lone pro-

cedury realizacji wspó pracy mi dzynarodowej, przy jednoczesnym eli-

minowaniu s abych stron wspó pracy oraz budowaniu jej konkurencyjnej 

si y poprzez maksymalne wykorzystanie istniej cych szans sprzyjaj cych 

rozwojowi tej wspó pracy. 

Analiza i optymalizacja procesu podejmowania decyzji mo e 

i powinna odwo ywa  si  do aparatu kategorialnego i procedur opisanych 

przez teori  decyzji [7], tak aby w stopniu mo liwie najwi kszym mak-

symalizowa  korzy ci zwi zane z tymi decyzjami, wzgl dnie minimali-

zowa  zakres strat. W budowie modelu wykorzystano jedno z uj  opisa-

nych w teorii decyzji, mianowice tzw. podej cie normatywne [7], a tak e 

tzw. analiz  zagro e  b d c  logiczn  implikacj  procedury SWOT. 

Zaproponowany model wspó pracy mi dzynarodowej w zakresie 

gospodarowania wodami usprawni implementacj  planowanych przed-

si wzi  w ramach wdra ania postanowie  Ramowej Dyrektywy Wodnej 

i Dyrektywy Powodziowej, uwzgl dniaj c przy tym skuteczno  ekolo-

giczn  oraz efektywno  ekonomiczn . Istotne jest, e tego typu model 

jest uniwersalnym narz dziem w zarz dzaniu rodowiskiem i mo e by  

adoptowany dla innych dorzeczy. 

4. Dyskusja 

Zarz dzanie rodowiskiem rozumiane jako nauka i dzia alno  

praktyczna zajmuje si  projektowaniem, kontrolowaniem i koordynowa-

niem procesów gospodarowania rodowiskiem. Procesy, takie jak u yt-
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kowanie, ochrona, i kszta towanie rodowiska przebiegaj  w zakresie 

spo ecznym, gospodarczym i przyrodniczym [8]. Zarz dzanie rodowi-

skiem obejmuje takie obszary jak m.in. szeroko rozumiana edukacja eko-

logiczna spo ecze stwa, poprzez zastosowanie narz dzi proekologiczne-

go zarz dzania i szukania optymalnego sposobu gospodarowania jego 

komponentami. 

Aby w sposób optymalny móc gospodarowa  i zarz dza  komponen-

tami rodowiska stosowane s  liczne metody i techniki, które maj  na 

celu optymalizacj  decyzji w danej dziedzinie. Jednym z narz dzi w za-

rz dzaniu rodowiskiem jest analiza SWOT. Ma ona zastosowanie 

w szeregu opracowa  rodowiskowych, takich jak m.in.: 

Programy Ochrony rodowiska dla Powiatów, Gmin i Miast, 

Programy zrównowa onego rozwoju i ochrony rodowiska dla wo-

jewództw, 

Strategie rozwoju województw w zakresie ochrony rodowiska 

i zrównowa onego rozwoju, 

Strategie rozwojowe na ró nych szczeblach administracji, 

Programy zabezpieczenia powodziowego, 

Plan dla Ba tyku, 

Polska – Narodowy Plan Rozwoju – Strategia Ochrony rodowiska 

w wietle priorytetów Polityki Spójno ci, 

Strategia dzia ania Narodowego Funduszu Ochrony rodowiska 

i Gospodarki Wodnej na lata 2009÷2012. 

 

W trakcie budowania analizy strategicznej w d u szym okresie 

czasu przy okre laniu jego perspektyw rozwoju proponujemy zastosowa-

nie Analizy Cyklu ycia (Life Cycle Assesment), co oznacza systema-

tyczne badanie wszystkich oddzia ywa  produktu na rodowisko – od 

gotowego wyrobu do odzysku materia ów [9]. Jest to przedstawienie 

informacji bardziej ogólnych, dotycz cych faz ycia danego produktu 

czy przedsi biorstwa: narodziny, rozwój, dojrza o  i starzenie si . 

Analiza Cyklu ycia zaprezentowana poni ej na rys. 1, jako jedno 

z niewielu narz dzi dostarcza podstawowych informacji dotycz cych 

oddzia ywania na rodowisko danego wyrobu na ka dym etapie jego 

produkcji oraz wspomaga poszukiwanie optymalnego rozwi zania pro-

rodowiskowego. 
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Jednym z podstawowych za o e  tej analizy jest badanie aspek-

tów rodowiskowych i potencjalnych wp ywów w ca ym okresie ycia 

wyrobu (tj. „od narodzin do mierci”) pocz wszy od pozyskania surow-

ców poprzez produkcj  i u ytkowanie wyrobów, a  do ich ko cowego 

sk adowania lub gospodarczego wykorzystania. 

 

 

Rys. 1. Schemat cyklu ycia Life Cycle Assesment [10] 

Fig. 1. Diagram of Life Cycle Assesment [10] 
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Stosowanie analizy SWOT w po czeniu z LCA w zarz dzaniu 

rodowiskiem umo liwia m. in. zró nicowanie czynników oraz charakte-

rystyk  technologii ochrony rodowiska i wyznaczenie tendencji, wska-

zanie potencja u i kierunków rozwoju technologii ochrony rodowiska 

w Polsce i zagranic . 

5. Podsumowanie 

W wyniku przeprowadzonych bada  w asnych oraz praktycznego 

wykorzystania narz dzia jakim jest analiza SWOT, mo na stwierdzi , i  

posiada ona szerokie zastosowanie jako pierwszy etap budowania strate-

gii (modelu zarz dzania) w wielu obszarach badawczych. Na uwag  za-

s uguje fakt, i  jest ona szeroko stosowana w zarz dzaniu rodowiskiem, 

zarówno w Polsce jak i zagranic . Implementowana jest do dowolnego 

zdarzenia ze sfery dzia alno ci cz owieka jako efektywna metoda identy-

fikacji s abych i silnych stron oraz szans i zagro e . Dostarcza podsta-

wowych informacji w zakresie istotnych czynników wewn trznych i ze-

wn trznych, które maj  wp yw na rozwój strategii danej organizacji, te-

matu badawczego, regionu lub bran y. Prawid owa identyfikacja czynni-

ków w poszczególnych parametrach nie jest zadaniem atwym i wymaga 

wysoko wykwalifikowanej wiedzy merytorycznej w rozpatrywanym te-

macie. Identyfikacja tych czynników pozwala opracowa  model (strate-

gi  dzia ania) i podejmowania kluczowych decyzji na przysz o . Przy 

budowaniu modelu istotne jest zastosowanie drzewa dendrytów [11], 

uwzgl dnienie teorii decyzji w celu jej optymalizacji i budowania ró -

nych scenariuszy rozwoju [rys. 2] danego tematu, przedsi biorstwa czy 

sektora gospodarki maj c na uwadze niepewno  gospodarcz  i otaczaj -

cy nas chaos [12]. 

Rys. 2. Wybór optymalnej decyzji  

[ ród o zdj cia – 13] 

Fig. 2. Choice the optimal decision  

[source of picture – 13] 
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SWOT Analysis as a Primary Tool  
for Environmental Management 

Abstract 

Environmental management, understood as the science and practical ac-

tivity is designing, controlling and coordinating environmental management 

processes. Processes, such as the use, protection, and development of the envi-

ronment run in the social, economic and natural range [8]. Environmental man-

agement covers such areas as, widely understood ecological education of soci-

ety through the application of ecological management tools and search for the 

optimal economic donated to its components. 

In order to be able to optimally manage the environment components 

numerous methods and techniques that are designed to optimize decisions in the 

field are used. One of the tools in environmental management is SWOT analysis 

(S-Strengths, W-Weaknesses, O-Opportunities, T-Threats). 

The SWOT analysis is a very good tool to build a model of environ-

mental strategies. When building a model, it is important to use the dendritic 

tree, including decision theory in order to optimize it and build different scena-

rios of development of the topic, company or economic sector, due to the eco-

nomic uncertainity and chaos that surrounds us. It is implemented to all events 

from the sphere of human activity as an efficient method to identify the 

strengths and weaknesses as well as opportunities and threats. It provides basic 

information on the significant internal and external factors that have influence 

on the development strategy of the organization, research topic, region or trade. 

Proper identification of these factors can develop a model (action strategy) and 

ability to make key decisions for the future. 
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1. Wst p 

W technice przesiewania najbardziej rozpowszechnione s  prze-
siewacze o liniowym przep ywie materia u przesiewanego przez maszy-
ny. Rzeszota przesiewaczy maj  na ogó  prostopad o cienny kszta t 
i materia  porusza si  po sicie ruchem prostoliniowym. Ruch ten jest nie-
zb dny do zaistnienia procesu przesiewania, polegaj cego na przecho-
dzeniu ziaren ma ych, stanowi cych rozmiarowo klas  doln  KD, przez 
otwory sitowe (rys. 1). 

Przesiewacze rotacyjne sk adaj  si  z walcowych kasetonów si-
towych, umieszczonych jeden nad drugim tak, i  sita o najwi kszych 
otworach umieszczane s  najwy ej, natomiast ni sze sita maj  stopniowo 
zmniejszaj ce si  otwory. Materia  do przesiewania (nadawa) jest kiero-
wany na sito (lub sita) centralnie (w osi symetrii sita), co przedstawiono 
na rys. 2. Przesiewacze rotacyjne mog  by  jednopok adowe (rys. 2a) lub 
wielopok adowe (rys. 2b). 
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Rys. 1. Rozdzia  mieszaniny ziarnistej na 

sicie 

Fig. 1. Grain mixture separation on screen 

 

 

Rys. 2. Proces przesiewania w przesiewaczu rotacyjnym;  

a – jednopok adowym, b – wielopok adowym 

Fig. 2. Sieving process in rotary screen; a – singlelayer, b – multilayer 

 

Schematycznie przebieg procesu przesiewania na sicie przesiewa-

cza rotacyjnego pokazano na rys. 3a, gdzie uwidoczniono spiralny ruch 

materia u ziarnistego po sicie. Ruch taki uzyskujemy za pomoc  precy-

zyjnego ruchu sita (zestawu sit), co pokazano na rys. 3b. 

Kompletny przesiewacz rotacyjny przedstawiono na rys. 4 i sk a-

da si  z sit, które umieszcza si  w pakiecie jedne nad drugimi. Nadawa 

do przesiewania kierowana jest przez otwór (2) umieszczony nad naj-

wy szym sitem, natomiast produkty przesiewania odbierane s  przez 

wysypy boczne (3), ka dy dla w a ciwego sita. Maszyna oparta jest na 

podstawie (4), a kasetony sitowe znajduj  si  na zawieszeniu spr ystym 

(6) i wprawione s  w ruch rotacyjny za pomoc  uk adu nap dowego (5). 
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Rys. 3. Tory sit przesiewaczy rotacyjnych; a – proces przesiewania, b – ruch 

sita (Q – nadawa, KG – klasa górna, KD – klasa dolna) 

Fig. 3. Sieves’ tracks in rotary screen; a – sieving process, b – sieve’s 

movement (Q – feeding material, KG – upper degree, KD – lower degree) 

 

 

Rys. 4. Rotacyjny przesiewacz korbowy; 1 – kasetony sitowe, 2 – otwór 

centralny, 3 – wysypy boczne, 4 – rama, 5 – uk ad nap dowy, 6 – zawieszenie 

spr yste 

Fig. 4. Rotary crank screen; 1 – coffer sieves, 2 – central opening, 3 – side 

outlets, 4 – frame, 5 – propulsive system, 6 – spring suspension 
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2. Ruch sita w procesie przesiewania w przesiewaczu 
rotacyjnym 

Przesiewacze rotacyjne ró ni  si  mi dzy sob  uk adami nap do-

wymi, co mo e si  wi za  z ruchem drgaj cym wykonywanym przez 

sita. Spotykane s  trzy rodzaje uk adów nap dowych: 

1. nap d korbowy, 

2. nap d z pojedynczym wibratorem centralnym o mocowaniu ko nie-

rzowym, 

3. nap d dwoma nachylonymi wibratorami elektrycznymi rotacyjnymi, 

umieszczonymi symetrycznie po obu stronach rzeszota. 

 

Autorzy niniejszego opracowania zajmowa  si  b d  przesiewa-

czem rotacyjnym, nap dzanym dwoma zsynchronizowanymi wibratora-

mi elektrycznymi. Uk ad nap dowy zosta  przedstawiony schematycznie 

na rys. 5.  

` 

Rys. 5. Schemat kinematyczny przesiewacza do wiadczalnego 

Fig. 5. Kinematic scheme of empirical screen 
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Model kinematyczny przesiewacza rotacyjnego pokazano w for-
mie walca o masie M i momentach bezw adno ci Ix, Iy i Iz – wzgl dem 
osi uk adu wspó rz dnych Oxyz (uk ad kartezja ski jest umieszczony tak, 
i  rodek ci ko ci bry y drgaj cej przesiewacza pokrywa si  z rodkiem 
O uk adu odniesienia). Do nap du maszyny zastosowano dwa wibratory 
rotacyjne, które s  elektrycznymi silnikami z masami niewywa onymi. 

Wibratory elektryczne pracuj  w warunkach samosynchronizacji 
dynamicznej. Wibratory rotacyjne s  urz dzeniami doczepnymi, produko-
wanymi seryjnie w ró nych wielko ciach (typoszeregach). S  to silniki elek-
tryczne z wa em wyprowadzonym poza stojan z obu stron silnika (rys. 6). 

 

 

Rys. 6. Wibratory elektryczne rotacyjne, sposób regulacji si  
Fig. 6. Electric rotary vibrators, method of force regulation 

 
Na wale, symetrycznie po obu stronach silnika, znajduj  si  po 

dwie masy (rys. 6a), które umo liwiaj  regulacj  ich wzajemnego po o-
enia i masy. Ustawienie ró nych po o e  mas s u y do regulacji si y 

wymuszaj cej drgania wibratorów i tym samym przesiewacza. Si a wy-
muszaj ca jest regulowana za pomoc  k ta ustawienia mas. Zasad  regu-
lacji si y wymuszaj cej pokazano na rys. 7. 

Gdy masy ustawione s  naprzeciw siebie, to sumaryczna si a od-
rodkowa wynosi 0. Gdy masy niewywa one „pokrywaj  si ”, to mamy 

do czynienia z maksymalna mo liw  si  wymuszaj c  dla danego wibra-
tora (rys. 7c). Na rys. 7b. pokazano po o enie po rednie, w którym osi -
gamy po redni  warto  si y wymuszaj cej pomi dzy warto ci  mini-
malna i maksymaln . Masy wiruj ce os oni te s  pokrywami dala bez-
piecze stwa obs ugi (rys. 6b).  
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Ruch rzeszota przesiewacza rotacyjnego, sk ada si  z dwóch 

drga : 

drga  skr tnych wokó  osi Oz. 

drga  pionowych w osi Oz. 

 

Rys. 7. Regulacja warto ci si y wymuszaj cej wibratora z podwójnymi masami 

Fig. 7. Control of vibrator with double mass coercive force value 

3. Badania przesiewania rotacyjnego 

3.1. Cel pracy 

Celem pracy jest okre lenie wydajno ci przesiewania poszcze-

gólnych sit przesiewacza rotacyjnego z dwoma wibratorami elektrycz-

nymi nachylonymi pod k tem 45
o
 dla wydzielonych frakcji ziarnistych 

materia ów biologicznych. Sprawdzano te  hipotez  opisu masowej 

pr dko ci przesiewania równaniami stosowanymi dla wysypu materia u 

ze zbiornika. 

3.2. Aparatura 

Przesiewacz ma kszta t walcowej kolumny, sk adaj cej si  z kilku 

elementów – rzeszota. Na metalowej podstawie przesiewacza zamonto-

wano kolumn  sit o rednicy 0,538 m wspart  na 16 spr ynach. Po-

wierzchnia ca kowita sita 0,223 m
2
.  

Kolumn  montuje si  z sze ciu segmentów, mi dzy którymi s  

umieszczane sita i urz dzenia do ich czyszczenia. Z powierzchni sita 

wysypy odprowadzaj  materia  do kró ców przesypowych i dalej do od-

bieralników frakcji. Na podstawie spoczywa pierwszy segment dolny 
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z lejem sto kowym. Kolumn  zakrywa p aska pokrywa z kró cami 

o rednicy 2” doprowadzaj cymi nasiona. Schemat przesiewacza przed-

stawiono na rys. 8. 

 

 

Rys. 8. Schemat modelu przesiewacza rotacyjnego; 1 – podstawa przesiewacza, 

2 – podstawa kolumny sitowej, 3 – wibratory, 4 – rzeszota kolumny sitowej,  

5 –pokrywa, 6 – zawieszenie spr ynowe 

Fig. 8. Scheme of rotary screen type; 1 – screen’s base, 2 – sieve column’s base, 

3 – vibrators, 4 – sieves column, 5 – lid, 6 – spring suspension 
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3.3. Materia y do bada  

Badania przeprowadzono na ziarnistych materia ach biologicz-

nych (nasiona), które rozdzielono w przesiewaczu na 6 frakcji: 1,0÷1,2; 

1,2÷1,4; 1,4÷1,6; 1,6÷1,8; 1,8÷2,0; 2,0÷2,2 mm. 

 
Tabela 1. Charakterystyka materia u modelowego 

Table 1. Characteristic of model material 

Lp. 
rednica 

sita do, mm

rednia rednica 

frakcji dz, mm 

G sto  usypowa 

minimalna, kg/m3 

G sto  usypowa 

maksymalna, kg/m3 

1 1,0 1,1 0,4569 0,5056 

2 1,2 1,3 0,4245 0,4737 

3 1,4 1,5 0,3862 0,4185 

4 1,6 1,7 0,3509 0,3865 

5 1,8 1,8 0,3239 0,3571 

6 2,0 2,1 0,2866 0,3132 

 

Do bada  wydajno ci przesiewania materia u u yto sit blaszanych 

z otworami okr g ymi. 

Materia  modelowy z sita górnego (1) sp ywa do leja i dalej na 

rodek sita dolnego. Pod wp ywem drga  materia  ten rozp ywa si  po 

ca ym sicie. Frakcja o rednicy mniejszej od wymiarów otworów sita 

przechodzi przez nie (3), a frakcja grubsza przemieszcza si  razem z do-

p ywaj cym materia em ziarnistym do otworu przesypowego (2) i dalej 

do odbieralnika frakcji. Na segmencie dolnym nast puje odprowadzanie 

materia u modelowego o najmniejszej rednicy do otworu przesypowego.  

Budow  segmentu i sita przedstawiono na rys. 9. Charakterystyki 

sit zestawiono w tabeli 2. 
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Rys. 9. Schemat przep ywów materia u w segmencie przesiewacza; 1 – ruch 

poszczególnych frakcji nasion po leju sto kowym przesuwaj cym materia  do 

rodka sita, 2 – ruch poszczególnych frakcji nasion od rodka sita do wysypu, 

3 – przesyp poszczególnych frakcji nasion przez oczka sita, 4 – ruch 

poszczególnych frakcji nasion po dolnym elemencie sto kowym kalibratora do 

wysypu 

Fig. 9. Measuring segments of the calibrator; 1 – seeds movement on the 

conical funnel, 2 – material transportation along the siever, 3 – dumping 

through the sieve, 4 – material movement to the dump 

 

 

Tabela 2. Charakterystyka sit o otworach okr g ych 

Table 2. Characteristic of sieves with round holes 

Lp. 

rednica 

oczka sita 

do, m 

Powierzchnia

otworów 

fo , m
2 

Prze wit

sita 

P 

Powierzchnia

sita 

F, m2 

Powierzchnia

otworów 

P·F, m2 

Ilo  

otworów 

w sicie 

ns , szt 

1 0,0012 1,1304·10-6 0,109 0,2272 0,0247 21 908 

2 0,0014 1,5386·10-6 0,145 0,2272 0,0330 21 412 

3 0,0016 2,0096·10-6 0,165 0,2272 0,0375 18 654 

4 0,0018 2,5434·10-6 0,200 0,2272 0,0417 17 866 

5 0,0020 3,1400·10-6 0,210 0,2272 0,0476 15 195 

6 0,0022 3,7994·10-6 0,274 0,2272 0,0623 16 385 

  

2 1

3

4
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3.4. Metodyka bada  

W celu obserwacji przej cia materia u modelowego przez sito, 

podczas badania wydajno ci poszczególnych sit (rys. 10), zamontowano 

nadstawk  pier cieniow  (1) i ebrow  (2). 

Materia  przesiewano przez sita o ró nej rednicy otworów sit od 

1,2 do 2,2 mm (tabela 3.). Wsypywano porcj  rozsianego wcze niej na 

frakcje materia u w ilo ci ok. 3 kg o dz = 1,1 mm do 2,1 mm i po czasie  

zatrzymywano aparat. Wa ono mas  biologicznego materia u ziarniste-

go, która przesz y przez sito. Badania prowadzono dla k ta ustawienia 

wibratorów elektrycznych 45°. 

 

 

Rys. 10. Stanowisko badawcze; 1 – nadstawka pier cieniowa, 2 – nadstawka 

ebrowa, 3 – docisk sita, 4 – uchwyty do wibratorów elektrycznych,  

5 – wibratory boczne, 6 – os ona nadstawki ebrowej 

Fig. 10. Investigation stand; 1 – ring segment, 2 – costal segment, 3 – sieve’s 

pressure, 4 – electrical vibrators holders, 5 – side vibrators, 6 – cover of costal 

segment 
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Tabela 3. Algorytm przesiewania frakcji nasion przez kolejne sita 

Table 3. Algorithm of seeds fractions’ sieving by particular sieves 

rednia rednica 

frakcji nasion, mm 
rednica otworu sita mm 

dz/do 2,2 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 

1,10 X X X X X X 

1,30 X X X X X  

1,50 X X X X   

1,70 X X X    

1,90 X X     

2,10 X      

4. Wyniki i ich omówienie 

Mierzono mas  biologicznego materia u ziarnistego, która prze-

sz a przez sito w okre lonym czasie.  

Obliczano wydajno  przesiewania zgodnie z zale no ci  1. 

Wydajno  przesiewania: 
p

n

i

M
W , [kg·(h)

-1
] (1) 

Wyniki bada  przej cia poszczególnych frakcji materia u mode-

lowego przez kolejne sita przedstawiono na rys. 11. 

Na podstawie wykonanych bada  obliczono masow  pr dko  

przesypu i masow  predko  przesypu przez otwory sita dla frakcji, która 

ju  raz by a odsiana na tym sicie. 

Powierzchnia kalibratora: 
4

D
F

2

, [m
2
] (2) 

Powierzchnia otworów sita: FPf
io,i , [m

2
] (3) 

Masowa pr dko  przesypu: 
F

W
G i

i , [kg·(m
2·

h)
-1

] (4) 

Masowa pr dko  przesypu przez otwory 
iio,i

PGg , [kg·(m
2·

h)
-1

] (5) 
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Rys. 11. Wydajno  przesiewania materia u odsianego przez poszczególne sita 

w funkcji redniej rednicy nasion dla ró nych rednic otworów sita 

Fig. 11. Sieving efficiency of material screened by particular sieves related with 

function of medium seed diameter for different sieve hole diameter 
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Tabela. 4. Wydajno  przesiewania materia u danej frakcji przez najmniejsze sito 

Table 4. Sievieng effiency of given fraction by the smallest sieve 

rednica 

ziaren 

rednica 

sita 

rednica 

^2,5 

Prze wit 

sita 

Strumie  

masowy 

Powierzchnia 

sita 

G sto  strumienia 

przesiewu 

G sto  strumienia 

przez otwory sita 

dz ds. (ds)2,5 Pi Wi F Gi goi 

mm mm  % kg·(h)-1 m2 kg·(m2·h)-1 kg·(m2·h)-1 

1,10 1,20 1,27 0,109 1,803 0,283 6,37 58,4 

1,30 1,40 1,93 0,145 3,005 0,283 10,62 73,2 

1,50 1,60 2,76 0,165 4,205 0,283 14,86 90,1 

1,70 1,80 3,77 0,200 5,507 0,283 19,46 97,3 

1,90 2,00 4,98 0,210 7,810 0,283 27,60 131,4 

2,10 2,20 6,39 0,274 12,016 0,283 42,46 155,0 
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Rys.12. Przesyp materia u modelowego przez najmniejsze sito dla danej frakcji 

w zale no ci od rednicy otworów sita 

Fig. 12. Dumping of model material by the smallest sieve of given fraction in 

dependence on sieve hole diameter 

 

Wysyp materia u ziarnistego przez otwór ze zbiornika przez 

otwór w dnie jest opisany zale no ci  [B asi ski i M odzi ski 1971]:  

2,5
oo

2
o

ii dAdga
4

d
nufW , [kg·(h)

-1
] (6) 

i jest on analogiczny do wyników uzyskanych w przeprowadzonych 

badaniach. 

Uzyskano dla sit równania analogiczne jak równania opisuj ce 

wysyp materia u ze zbiornika, z tym e nie ma tutaj ograniczenia 

równomierno ci wysypu dla 6
d

d

z

o : 

Wi= 1,472·do
2,5

, R
2
= 0,9434 

dla rednicy otworów sita: 1,2 mm < dz < 2,2 mm. 

y = 49,441x1,4778

R² = 0,9767

y = 4,8513x2,7907

R² = 0,9896
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Rys.13. Wydajno  przesiewania materia u modelowego przez najmniejsze sito 

dla danej frakcji w zale no ci od rednicy otworów sita 

Fig. 13. Sieving efficiency of model material by the smallest sieve of given 

fraction in dependence on sieve hole diameter 

5. Podsumowanie 

1. Wydajno  przesiewania dla poszczególnych sit jest uwarunkowana 

redni  rednic  zast pcz  ziaren materia u modelowego. 

2. Najwolniej przesypuj  si  frakcje materia u przez sito, na którym 

nast puje odsianie danej fracji. (W badaniach frakcja odsiana wraca 

na sito do ponownego przesiania). 

3. Obliczona wydajno  przesiewania materia u przez otwory (wysyp) 

jest opisana równaniami analogicznymi jak w przypadku wysypu 

materia u ziarnistego przez otwór ze zbiornika: 

Wi = 1,683·ds
2,5

, R
2
 = 0,9572 

dla rednicy otworów sita: 1,2 mm < dz < 2,2 mm. 
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Oznaczenia 

4

D
F

2

 – ca kowite pole powierzchnia sita, m
2
, 

u  – g sto  usypowa, kg·(m)
-3

, 

o

s
f

FP
n  – ilo  otworów w sicie o powierzchni F, szt, 

PFF
CZ

 – powierzchnia czynna sita, m
2
, 

1ziziz ddd  – rednia rednica ziaren frakcji nasion, mm, 

4

d
f

2
o

o
 

– pole powierzchni otworu wysypowego, lub pojedynczego 

otworu w sicie, m
2
, 

A, a – sta e w równaniach, 

D – rednica sita, m, 

do – rednica otworu wysypowego lub pojedynczego otworu w sicie, mm, 

m – masa niewywa ona, kg, 

M – masa przesiewacza rotacyjnego, 

Mn – masa nasion, która przesz a przez sito, kg, 

n – wyk adnik pot gi, 

O1-O1 i O2-O2 – osie wibratorów, 

P – prze wit sita, 

u – liniowa pr dko  wysypu materia u w otworze, m·(s)
-1

, 

V – strumie  obj to ciowy, m
3
·(s)

-1
, 

Vi – strumie  obj to ciowy dla jednego otworu, kg·(h otw.)
-1

, 

W – strumie  masowy wysypu, kg·(h)
-1

, 

 – k t nachylenia osi wibratora do poziomu, °, 

 – promie  niewywa ona, m, 

 – czas przej cia przez sito, h, 

 – pr dko  obrotowa sinika, (s)
-1

. 
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Biological Material Sieving in Rotary Screen 

Abstract 

In the screening technology most common screens are ones with linear 
flow of material screened by machines. Riddle of screens generally have a rec-
tangular shape and the material moves on sieve in a straight line movement. 
This movement is essential to the existence of the screening process, involving 
the passage of small grains, which are in size of the lower class KD, through 
sieve holes. 

This paper concerns use of rotary screen for precise classification and 
separation of biological grain material. 

In this research work sieving efficiency of multideck rotary vibrating 
screen with electrical side vibratos adjusted on angle of 45º were presented. 
Efficiency of sieving process by particular sieves (Gi) and material sieving by 
holes of those sieves (gi) were calculated. 

Equation of dumping rate through sieve holes are parallel to grain ma-
terial dumping out of container through bottom hole.: 

Wi = 1,683·ds
2,5, R2 = 0,9572 

where sieve hole diameter is: 1.2 mm < dz < 2.2 mm. 
Carried out research allows to make a statement that the separation of 

seeds is the slowest on the sieve with a hole diameter equal to the diameter of 
the seed of the given fraction. Rate of going through the sieve raised to increas-
es with increase of sieve hole diameter raised to 2.5 power. 
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1. Wst p 

Efektem ubocznym wytwarzania energii elektrycznej na drodze 

spalania w gla kamiennego lub brunatnego jest powstawanie znacznych 

ilo ci odpadów paleniskowych. Dodatkowym ich ród em s  procesy 

termicznego unieszkodliwiania ró nego rodzaju odpadów, w tym zawie-

raj cych metale ci kie. Po spaleniu jednej tony w gla pozostaje oko o 

250 kg popio ów i u li. Jak podaj  Rosik-Dulewska i wsp. [24], w 2004 

roku, w krajach Unii Europejskiej wytworzono oko o 43 mln ton lotnych 

popio ów. Szacuje si , e obecnie a  do oko o 40% popio ów lotnych jest 

gromadzonych na sk adowiskach, sk d obecne w nich zanieczyszczenia, 

w tym metale ci kie, mog  ulega  wymywaniu do rodowiska, powodu-

j c zagro enie dla gleb i wód.  
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Metoda zagospodarowania odpadów pospaleniowych polega na 
ich wykorzystaniu jako surowców do produkcji betonów i materia ów 
budowlanych, spoiw, uszczelnie , wype nie  wyrobisk górniczych oraz 
w budownictwie hydrotechnicznym [25]. Podejmowane s  próby zasto-
sowania popio ów do wytwarzania kompozytów mineralno-organicznych 
[26] oraz materia ów zeolitowych mog cych pos u y  jako adsorbenty 
zanieczyszcze  gazowych [4]. Przeszkod  w powszechnym wykorzysta-
niu gospodarczym popio ów jest konieczno  spe niania przez nie stan-
dardów odno nie mi dzy innymi poziomu promieniotwórczo ci oraz 
zawarto ci metali ci kich. 

Pierwiastki ladowe, w tym metale stanowi  zazwyczaj oko o 
0,1÷0,3% ogólnej masy odpadów paleniskowych [25], aczkolwiek 
stwierdzono, e w popio ach ze spalarni odpadów na terenie Niemiec 
i USA zawarto  metali si ga a nawet kilkunastu gramów na kilogram 
odpadu. Zaobserwowano, e najwi ksze ilo ci metali wyst powa y 
w najdrobniejszej frakcji popio ów lotnych – poni ej 10 m, co stanowi 
czynnik sprzyjaj cy ich wymywaniu podczas sk adowania [27].  

Jedn  z metod pozwalaj cych na eliminacj  metali z odpadów pa-
leniskowych s  procesy mikrobiologicznego ugowania z wykorzysta-
niem bakterii obni aj cych odczyn rodowiska poprzez utlenianie zwi z-
ków siarki z wytworzeniem kwasu siarkowego, mikroorganizmów wy-
twarzaj cych kwasy organiczne oraz produkuj cych zwi zki o w a ciwo-
ciach kompleksuj cych [3, 9÷11, 18, 21]. Skuteczno  bio ugowania 

osi gana w pracach eksperymentalnych w przypadku niektórych metali, 
takich jak mied  i cynk si ga 80% ich pocz tkowej zawarto ci w popiele. 

Zastosowanie procesu ugowania w warunkach obni onego od-
czynu rodowiska napotyka w przypadku popio ów na trudno ci, ze 
wzgl du na silnie alkalizuj ce w a ciwo ci odpadów pospaleniowych 
wynikaj ce ze znacznej zawarto ci metali alkalicznych takich jak wap  
i sód. Istniej  jednak dane potwierdzaj ce, e w przypadku niektórych 
metali niskie pH roztworu nie jest koniecznym warunkiem osi gni cia 
pozytywnego efektu bio ugowania. Groudeva i wsp. [8] uzyskali w wa-
runkach alkalicznych 64% wydajno  wy ugowania miedzi z rudy w -
glanowej miedzi po 30 dniach procesu. Stwierdzono równie  wymywa-
nie chromu z popio ów w rodowisku alkalicznym [25]. Zaobserwowano, 
e niektóre metale o w a ciwo ciach amfoterycznych, takie jak mied , 

o ów, cynk i kadm mog  wykazywa  zwi kszon  mobilno  nie tylko 
przy niskim pH, lecz równie  w rodowisku silnie zasadowym [27]. 
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Czynnikiem o potencjalnym zastosowaniu w procesach bio ugo-

wania metali z popio ów s  produkowane przez mikroorganizmy biolo-

giczne substancje powierzchniowo czynne (BSPC). Wi kszo  niskocz -

steczkowych BSPC to najcz ciej glikolipidy zawieraj ce oprócz w glo-

wodanów d ugo a cuchowe kwasy alifatyczne lub lipopeptydy. Ramno-

lipidy i soforolipidy s  dwucukrami acylowanymi d ugo a cuchowymi 

kwasami t uszczowymi lub hydroksykwasami. Biosurfaktanty wielko-

cz steczkowe sk adaj  si  z polisacharydow, lipopolisacharydów, lipo-

protein lub mieszanin tych biopolimerów [13, 22]. Mikroorganizmami 

zdolnymi do wytwarzania biologicznych substancji powierzchniowo 

czynnych s  mi dzy innymi Methanobacterium thermoautotrophicum, 
Bacillus stearothermophilus, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, 
Bacillus licheniformis, Acinetobacter calcoaceticus, Acinetobacter radio-
resistensis, Arthrobacter spp., Rhodococcus erytropolis, Rhodococcus 
ruber, Rhodococcus opacus, Corynebacterium spp., Thiobacillus spp., 

Streptococcus thermophilus, Candida apicola, Candida bombicola, Can-
dida lypolitica, Saccharomyces cerevisiae [2, 5, 12, 13, 19, 23]. 

Substancje powierzchniowo czynne produkowane przez mikroor-

ganizmy mog  by  nawet 5÷10 krotnie bardziej skuteczne w ugowaniu 

metali ani eli syntetyczne emulsanty [22, 23]. Do zalet BSPC nale : 

biodegradowalno , dzia anie w szerokim zakresie temperatur i pH oraz 

niska toksyczno  [1, 6, 7, 13].  

Biosurfaktanty stosowano dotychczas z powodzeniem w proce-

sach remediacji gruntów zanieczyszczonych metalami ci kimi [15]. 

Stwierdzono, e BSPC o charakterze ramnolipidów w sposób preferen-

cyjny wi za y metale takie jak o ów, kadm czy rt  wyst puj ce w ro-

dowisku wodnym b d  glebowym [12]. Uwalnianie metali zachodzi o 

poprzez ich kompleksowanie oraz na skutek zmniejszenia napi cia mi -

dzyfazowego, co umo liwia o bezpo redni kontakt biosurfaktantu z me-

talem [1]. Stwierdzono równie , e BSPC, zawieraj ce grup  aminow  

mog  wspó zawodniczy  z metalami o miejsca wi zania na powierzchni 

cz stek gleby [6]. 

Przedmiotem niniejszej pracy by o porównanie skuteczno ci bio-

ugowania metali ci kich z popio ów z wykorzystaniem hodowli bakte-

rii utleniaj cych siark  oraz bakterii produkuj cych biologiczne substan-

cje powierzchniowo czynne. 
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2. Metodyka bada  

W badaniach wykorzystano próbki trzech ró nych popio ów: 

E  – popió  gruboziarnisty z elektrociep owni, o wielko ci ziaren 

0,5÷2 mm i uwodnieniu 27%, 

D  – popió  ze spalarni odpadów komunalnych, o wielko ci ziaren 

0,1÷0,25 mm, i uwodnieniu 0,2%, 

G  – popió  ze spalarni odpadów przemys owych, znacznie uwodniony 

(62%) tworz cy aglomeraty wielko ci 2÷10 mm. 

 

Zawarto  metali ci kich w poszczególnych popio ach przed-

stawiono w tabeli 1.  

 
Tabela 1. Zawarto  metali ci kich w badanych popio ach (mg/kg odpadu) 

Table 1. Heavy metals content in tested ashes (mg/kg of waste) 

  Zn Cu Pb Cd Ni Cr 

E 22,6 33,4 443,1 299,1 3239,0 4696,5 

G 5809,7 1925,5 1490,5 199,8 220,2 320,7 

D 5533,5 685,9 614 40,4 305,1 371,5 

 

Jako roztwory uguj ce metale z popio ów wykorzystano dwa rodzaje 

hodowli mikroorganizmów:  

hodowl  na bazie osadu czynnego, w której stworzono warunki do 

rozwoju bakterii utleniaj cych siark  z wytworzeniem kwasu siarko-

wego, 

hodowl  bakterii wytwarzaj cych biologiczne substancje powierzch-

niowo czynne. 

 

Hodowl  uguj c  mikroorganizmów zakwaszaj cych za o ono 

poprzez wprowadzenie 1% siarki pylistej do mieszaniny cieków z osa-

dem czynnym pochodz cej z miejskiej oczyszczalni cieków. Hodowl  

prowadzono w warunkach wytrz sania (120 rpm), w temperaturze poko-

jowej przez 4 tygodnie, do uzyskania odczynu pH 1.  

Hodowl  mikroorganizmów wytwarzaj cych BSPC prowadzono 

w pod o u o sk adzie (g/l): 
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Pod o e podstawowe: KH2PO4 – 2,7; K2HPO4 – 13,9; skrobia – 10;  

NaCl – 50; ekstrakt dro d owy – 0,5; NaNO3 – 1  

(sterylizowane w autoklawie), 

Roztwór A: MgSO4 – 25 g/l (sterylizowany w autoklawie), 

Roztwór B: (NH4)2SO4 – 100 g/l (sterylizowany w autoklawie), 

Roztwór C: EDTA – 0,5; MnSO4 · H2O – 3;NaCl – 1;  

CaCl2 · 2H2O – 0,1; ZnSO4 · 7H2O – 0,1, FeSO4 · 7H2O – 0,1;  

CuSO4 · 5H2O – 0,01; AlK(SO4)2 – 0,01; Na2MoO4 · 2H2O – 0,01;  

kwas borny – 0,01; Na2SeO4 – 0,005; NiCl2 · 6H2O – 0,003  

(sterylizowany przez filtracj ). 

 

Gotowe pod o e uzyskano poprzez dodanie po 10 ml roztworów 

A, B oraz C do 1 litra pod o a podstawowego. Odczyn pod o a wynosi  

pH 6,8÷7. 

W celu otrzymania hodowli uguj cej zawieraj cej BSPC, pod o-

e zaszczepiono mieszanin  szczepów bakterii Bacillus cereus oraz Ba-
cillus subtilis, produkuj cych (co wykaza y wcze niejsze badania w a-

sne) anionowe substancje powierzchniowo czynne, mi dzy innymi sur-

faktyn . Hodowl  prowadzono w warunkach wytrz sania (120 rpm), 

w temperaturze pokojowej, przez 7 dni. Po tym czasie uzyskano zawiesi-

n  zawieraj c  10
9
 komórek bakterii/ml, oraz substancje powierzchniowo 

czynne w st eniu 7 mg/l. Zawarto  BSPC oznaczano metod  kolory-

metryczn  z b kitem metylenowym. 

Proces bio ugowania prowadzono dodaj c próbki popio u o masie 

6 g do 120 ml odpowiedniej hodowli uguj cej. Próbki wytrz sano 

(120 rpm) przez 14 dni, w temperaturze pokojowej. Wariant kontrolny 

stanowi y próbki popio u umieszczone w wodzie wodoci gowej. Analizy 

kontrolne obejmowa y oznaczenie zawarto ci metali w roztworze metod  

atomowej spektrometrii absorpcyjnej, po 2, 4, 6, 8 i 14 dniach trwania 

procesu. W przypadku popio u E badano efektywno  ugowania o owiu, 

kadmu, niklu i chromu, natomiast dla popio ów G i D – cynku, miedzi, 

o owiu, niklu i chromu. Równolegle monitorowano zmiany odczynu 

wszystkich prowadzonych hodowli. 
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3. Wyniki bada  

Pomiar pH hodowli uguj cych w trakcie procesu wymywania 

metali z badanych popio ów pozwoli  stwierdzi , e najs abszymi w a-

ciwo ciami alkalizuj cymi charakteryzowa  si  popió  E (z elektrocie-

p owni), dzi ki czemu mo liwe by o prowadzenie procesu z u yciem 

hodowli z dodatkiem siarki przy pH nie przekraczaj cym 3 a  do 14 dnia 

procesu. W przypadku hodowli uguj cej zawieraj cej bakterie wytwa-

rzaj ce BSPC odczyn by  zbli ony do oboj tnego, podobnie jak dla 

próbki kontrolnej (rys. 1). 

Rys. 1. Zmiany pH hodowli podczas bio ugowania metali z popio u E 

Fig. 1. Changes of pH during bioleaching of metals from the ash E 

 

W wariancie do wiadczenia, w którym wykorzystano popió  D 

(ze spalarni odpadów komunalnych), proces bio ugowania w hodowli 

z dodatkiem siarki przebiega  przy warto ciach pH od 1 do 4. W hodowli 

z BSPC oraz w próbce kontrolnej pocz tkowo zaobserwowano alkaliza-

cj  pod o a do pH 10÷12, natomiast w miar  przebiegu procesu odczyn 

hodowli ustabilizowa  si  na poziomie zbli onym do oboj tnego (rys. 2). 

W przypadku popio u G (ze spalarni odpadów przemys owych) od-

czyn hodowli zawieraj cej bakterie kwasz ce wzrasta  stopniowo w trakcie 

procesu bio ugowania, osi gaj c warto  pH 4.5. ugowanie w hodowli 

z BSPC zachodzi o przy odczynie alkalicznym (pH 8÷10) (rys. 3). 
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Rys. 2. Zmiany pH hodowli podczas bio ugowania metali z popio u D 

Fig. 2. Changes of pH during bioleaching of metals from the ash D 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Zmiany pH hodowli podczas bio ugowania metali z popio u G 

Fig. 3. Changes of pH during bioleaching of metals from the ash G 
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3.1. Bio ugowanie o owiu 

O ów wyst powa  we wszystkich badanych próbkach popio ów. 

W trakcie procesu bio ugowania wy sz  efektywno  eliminacji tego 

metalu z odpadu stwierdzono w przypadku hodowli bakterii produkuj -

cych biologiczne substancje powierzchniowo czynne. Najwi ksze ró ni-

ce wydajno ci bio ugowania pomi dzy testowanymi hodowlami wyst pi-

y dla popio u D, gdzie ponadto uzyskano najwi ksz  wydajno  wymy-

wania o owiu (rys. 4÷6). 

3.2. Bio ugowanie niklu 

Nikiel ulega  wymyciu z popio ów w ilo ciach rz du kilkudzie-

si ciu miligramów na kilogram odpadu. Wy sz  efektywno  uzyskano 

dla hodowli bakterii produkuj cych BSPC, zw aszcza pod koniec ekspe-

rymentu. Proces bio ugowania by  najmniej skuteczny w przypadku po-

pio u G, przy czym dla tej próbki popio u zanotowano najmniejsze ró ni-

ce w efektywno ci procesu pomi dzy badanymi hodowlami (rys. 7÷9). 

3.3. Bio ugowanie chromu 

Ogólna efektywno  wymywania chromu z popio ów zale a a od 

rodzaju testowanego odpadu. W przypadku popio u E ilo  chromu uwol-

niona do roztworu by a ladowa w porównaniu do jego zawarto ci w po-

piele, st d te  ró nice w wydajno ci pomi dzy badanymi hodowlami ugu-

j cymi s  praktycznie na granicy b du (rys. 10). Wi ksze ilo ci chromu 

zosta y wymyte z popio u D, przy czym w pocz tkowym etapie procesu 

skuteczniejsza okaza a si  hodowla bakterii kwasz cych, natomiast pod 

koniec bio ugowania wy sz  efektywno  zaobserwowano w przypadku 

hodowli zawieraj cej BSPC (rys. 11). Bio ugowanie z popio u G zachodzi-

o efektywniej przy udziale bakterii kwasz cych, przy czym najwy sz  

ilo  odp ukanego metalu stwierdzono po 6 dniach trwania do wiadczenia 

(rys. 12). Uzyskane wyniki sugeruj , e skuteczno  eliminacji chromu 

z popio ów z u yciem ró nych roztworów uguj cych mo e by  zale na 

przede wszystkim od w a ciwo ci danego odpadu. 
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Rys. 4. Bio ugowanie o owiu z popio u E 

Fig. 4. Bioleaching of lead from the ash E 

 

 

 

 

Rys. 5. Bio ugowanie o owiu z popio u D 

Fig. 5. Bioleaching of lead from the ash D 

  

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

0 2 4 6 8 14

dni

il
o

 w
y

u
g

o
w

a
n

e
g

o
 m

e
ta

lu
 (

m
g

/k
g

)

hodowla z BSPC

hodowla z 1% siarki

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 14

dni

il
o

 w
y

u
g
o
w

a
n
e
g
o
 m

e
ta

lu
 (
m

g
/k

g
)

hodowla z BSPC

hodowla z 1% siarki



1142 E. Karwowska, M. ebkowska, A. Tabernacka, D. Andrzejewska 

 

Rys. 6. Bio ugowanie o owiu z popio u G 

Fig. 6. Bioleaching of lead from the ash G 

 

 

 

 

Rys. 7. Bio ugowanie niklu z popio u E  

Fig. 7. Bioleaching of nickel from the ash E 
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Rys. 8. Bio ugowanie niklu z popio u D 

Fig. 8. Bioleaching of nickel from the ash D 

 

 

 

Rys. 9. Bio ugowanie niklu z popio u G 

Fig. 9. Bioleaching of nickel from the ash G 
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Rys. 10. Bio ugowanie chromu z popio u E 

Fig. 10. Bioleaching of chromium from the ash E 

 

 

 

 
Rys. 11. Bio ugowanie chromu z popio u D 

Fig. 11. Bioleaching of chromium from the ash D 
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Rys. 12. Bio ugowanie chromu z popio u G 

Fig. 12. Bioleaching of chromium from the ash G 

 

3.4. Bio ugowanie cynku 

W przypadku obu popio ów (D i G), dla których badano efektyw-

no  bio ugowania cynku, zaobserwowano, i  wielokrotnie wy sz  efek-

tywno  usuni cia metalu z popio u uda o si  uzyska  w hodowli uguj -

cej bakterii utleniaj cych siark  do kwasu siarkowego. Efekt by  szcze-

gólnie widoczny w pocz tkowych etapach procesu, zw aszcza w warian-

cie dotycz cym popio u D, gdzie wydajno  eliminacji cynku po 2 

dniach ugowania przekroczy a 30% jego zawarto ci w odpadzie. Wy-

d u enie czasu bio ugowania do 14 dni skutkowa o spadkiem st enia 

cynku w hodowli kwasz cej. Zjawiska tego nie zaobserwowano w przy-

padku hodowli bakterii wytwarzaj cych BSPC (rys. 13).  

Bio ugowanie cynku z popio u G zachodzi o efektywnie tylko na 

pocz tku procesu przy czym maksymalne warto ci usuni tego metalu 

zanotowano dla hodowli kwasz cej po 2 dniach bio ugowania, natomiast 

dla hodowli z BSPC – po 6 dniach do wiadczenia (rys. 14). 
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Rys. 13. Bio ugowanie cynku z popio u D 

Fig. 13. Bioleaching of zinc from the ash D 

 

 

 

Rys. 14. Bio ugowanie cynku z popio u G 

Fig. 14. Bioleaching of zinc from the ash G 
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3.5. Bio ugowanie miedzi 

W trakcie bio ugowania miedzi z popio ów D i G (rys. 15 i 16) 

zaobserwowano podobny efekt jak w przypadku cynku. Znaczne ilo ci 

metalu uleg y odp ukaniu w hodowli z dodatkiem siarki ju  po 2 dniach 

trwania procesu, przy czym w miar  up ywu czasu obserwowano spadek 

st enia miedzi w roztworze. Dalszy przebieg procesu zale ny by  od 

rodzaju zastosowanego odpadu. W wariancie z wykorzystaniem popio u 

G, w którym zanotowano nieznaczny wzrost wydajno ci procesu oko o 

4÷6 dnia do wiadczenia, ko cowa efektywno  bio ugowania w obu ho-

dowlach by a bardzo niska. Natomiast w przypadku hodowli, do których 

wprowadzono próbki popio u D, stwierdzono wzrost efektywno ci bio u-

gowania miedzi w hodowli bakterii produkuj cych BSPC, czego efektem 

by a kilkakrotnie wy sza efektywno  wymywania miedzi w hodowli 

z biosurfaktantem w momencie zako czenia do wiadczenia. 

3.6. Bio ugowanie kadmu 

Do bada  nad bio ugowaniem kadmu wybrano popió  E, zawiera-

j cy najwi ksz  ilo  tego metalu spo ród badanych próbek odpadów 

paleniskowych. Stwierdzono, e w przypadku kadmu proces zachodzi  

z nisk  efektywno ci , przy czym znacznie lepsze rezultaty da o zasto-

sowanie hodowli bakterii produkuj cych BSPC, zw aszcza po 14 dniach 

eksperymentu (rys. 17). 

Bior c pod uwag  zmienn  efektywno  wymywania wszystkich 

badanych metali z popio ów w ci gu 14 dni trwania procesu nale y 

stwierdzi , e prawdopodobnie mia a miejsce ich wtórna sorpcja w bio-

masie mikroorganizmów lub te  w samych popio ach. Analiza tego zja-

wiska wymaga dalszych bada . 
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Rys. 15. Bio ugowanie miedzi z popio u D 

Fig. 15. Bioleaching of copper from the ash D 

 

 

 

 

Rys. 16. Bio ugowanie miedzi z popio u G 

Fig. 16. Bioleaching of copper from the ash G 
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Rys. 17. Bio ugowanie kadmu z popio u E 

Fig. 17. Bioleaching of cadmium from the ash E 

4. Podsumowanie 
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Badania przeprowadzone w niniejszej pracy pozwoli y stwierdzi , 

e wykorzystanie mikroorganizmów wytwarzaj cych biologiczne sub-

stancje powierzchniowo czynne mo e pos u y  jako jeden ze sposobów 

eliminacji metali ci kich z odpadów paleniskowych. Skuteczno  zasto-

sowanego rozwi zania okaza a si  porównywalna z efektywno ci  meto-

dy polegaj cej na zastosowaniu bakterii utleniaj cych siark  do kwasu 

siarkowego, stanowi cej klasyczn  technik  bio ugowania metali stoso-

wan  przez wielu autorów w procesach mikrobiologicznej eliminacji 

metali ci kich z rud oraz ró nego rodzaju odpadów. 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

0 2 4 6 8 14

dni

il
o

 w
y

u
g
o
w

a
n
e
g
o
 m

e
ta

lu
 (
m

g
/k

g
)

hodowla z BSPC

hodowla z 1% siarki



1150 E. Karwowska, M. ebkowska, A. Tabernacka, D. Andrzejewska 

Wiele bakterii z rodzaju Bacillus zdolnych jest do wytwarzania 

lipopeptydu surfaktyny. Jest to BSPC o du ej przydatno ci w procesach 

remediacyjnych, zw aszcza ze wzgl du na mo liwo  jego pozyskiwania 

w warunkach in situ [16]. Surfaktyna powoduje obni enie napi cia po-

wierzchniowego z 72 do 27 mN/m, przy czym w a ciwo ci bioemulguja-

ce wyst puj  ju  przy st eniu 0,005% [16, 20]. Dotychczas surfaktyna 

wykorzystywana by a w procesach oczyszczania gruntów zanieczysz-

czonych substancjami olejowymi, jednak e ze wzgl du na wyst powanie 

w cz steczce dwóch miejsc wi cych o adunku ujemnym, mo liwe jest 

jej zastosowanie do usuwania metali z gruntów i odpadów [14]. W ni-

niejszej pracy zaproponowano wykorzystanie tego biosurfaktanta do eli-

minacji metali ci kich z popio ów: pochodz cych z elektrociep owni(E) 

oraz spalarni odpadów komunalnych (D) oraz przemys owych. W tym 

celu wykorzystano szczepy bakterii Bacillus subtilis oraz Bacillus cereus, 

przetestowane wcze niej pod wzgl dem zdolno ci do wytwarzania BSPC 

w warunkach hodowli uguj cych. 

Efektywno  bio ugowania zale a a od rodzaju i w a ciwo ci od-

padu, rodzaju metalu oraz czasu trwania procesu. Przeprowadzone do-

wiadczenia wykaza y, e przy krótkim czasie bio ugowania (48 h) efek-

tywno  eliminacji niektórych metali (cynk, mied ) w hodowli z dodat-

kiem siarki by a kilkakrotnie wy sza ani eli w hodowli z BSPC; nato-

miast po up ywie 14 dni wydajno  bio ugowania by a porównywalna 

w obu hodowlach lub wy sza w hodowli z BSPC, czego przyczyn  mo-

g o by  wtórne wi zanie metali przez mikroorganizmy w hodowli 

z dodatkiem siarki. W przypadku pozosta ych metali lepszymi w a ciwo-

ciami uguj cymi charakteryzowa a si  hodowla bakterii wytwarzaj -

cych bioemulsanty, co by o widoczne zw aszcza w przypadku popio ów 

E i D. W tabeli 2 przedstawiono porównanie efektywno ci bio ugowania 

poszczególnych metali na przyk adzie popio u D odpowiednio po 2 i 14 

dniach procesu.  

Stwierdzono ponadto, e skuteczno  ka dego ze stosowanych 

roztworów zale a a od rodzaju odpadu poddawanego bio ugowaniu. Po-

twierdzi y to wyniki uzyskane w przypadku odp ukiwania miedzi z po-

pio ów ze spalarni odpadów komunalnych (D) oraz odpadów przemy-

s owych (G) oraz chromu ze wszystkich testowanych odpadów. 
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Tabela 2. Porównanie efektywno ci wymywania metali w stosowanych 

hodowlach uguj cych po 2 i 14 dniach do wiadczenia, dla popio u D 

Table 2. The comparison of the effectiveness of metals removal in applied 

bioleaching cultures after 2 and 14 days of the experiment, from the ash D 

Rodzaj 

metalu 

Wydajno  bio ugowania po 

2 dniach (mg/kg) 

Wydajno  bio ugowania 

po 14 dniach (mg/kg) 

Hodowla 

z 1% siarki 

Hodowla 

z BSPC 

Hodowla 

z 1% siarki 

Hodowla 

z BSPC 

Cynk 1712,0 11,6 10,6 326,6 

Mied  47,0 23,2 5,8 70,6 

O ów 29,4 16,6 2,8 107,2 

Nikiel 6,8 10,8 0,4 18,0 

Chrom 105 49,0 0,2 51,4 

 

Najwy sz  efektywno  usuwania metali z popio ów uzyskano 

dla popio u ze spalarni odpadów komunalnych, charakteryzuj cego si  

najmniejszym rozmiarem ziaren i niskim stopniem uwodnienia. Wydaj-

no  eliminacji metali w hodowli zawieraj cej bakterie zakwaszaj ce, 

która osi gn a warto ci maksymalne oko o drugiego dnia procesu wy-

nosi a odpowiednio Zn – 30%, Cu – 8%, Pb – 4,8%, Ni – 4,8%, Cr – 

28%. Dla hodowli zawieraj cej BSPC ilo ci metali usuni te z popio u po 

14 dniach wynosi y odpowiednio : Zn – 6%, Cu – 10,3%, Pb – 17,4%, 

Ni – 6%, Cr – 13,8%. S  to warto ci zbli one do uzyskanych przez Mul-

ligan i wsp [17] w badaniach nad zastosowaniem surfaktyny do usuwania 

metali z gleby (25% Cu i 6% Zn) oraz z osadów (15% Cu oraz 6% Zn). 

Zarówno w przypadku pracy Mulligan i wsp [17], jak i w niniejszych 

badaniach bio ugowanie z udzia em BSPC zachodzi o przy odczynie 

alkalicznym.  

Wykorzystanie bioemulsantów na szersz  skal  ograniczone jest 

w pewnym stopniu wzgl dami ekonomicznymi. Koszty pozyskania bio-

surfaktantów s  3÷10-krotnie wy sze w porównaniu z SPC produkowa-

nymi na drodze chemicznej [7]. Rozwi zaniem mo e by  poszukiwanie 

i badania w a ciwo ci nowych substancji powierzchniowo czynnych wy-

twarzanych przez ró ne grupy drobnoustrojów. Podkre la si  jednak fakt 

[19], e w zastosowaniach rodowiskowych, takich jak np. prace reme-

diacyjne, wysoka czysto  produkowanych biosurfaktantów nie odgrywa 
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znacz cej roli, zw aszcza i  s  to substancje ulegaj ce biodegradacji. 

Wp ywa to korzystnie na atrakcyjno  ekonomiczn  procesów z u yciem 

BSPC a jednocze nie sk ania do poszukiwania nowych zastosowa  bio-

emulsantów w biotechnologii, tak e w procesach odzyskiwania metali 

z odpadów [7, 14, 16]. Ze wzgl du na fakt, e w warunkach statycznych 

mo e dochodzi  do wtórnej sorpcji metali na cz stkach popio ów i ko-

mórkach mikroorganizmów, przewiduje si  kontynuacj  bada  w warun-

kach dynamicznych. 

 

Praca finansowana ze rodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa  
Wy szego w ramach projektu nr O680/B/PO1/2009 
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Elimination of Heavy Metals from Fly Ash  
Using Leaching Solutions Containing  

Sulphur-oxidizing Bacteria or Bacteria Producing 
Biological Surfactants 

Abstract 

One of the effective methods of heavy metals elimination from ashes is 

their microbial leaching. Bacteria capable of oxidizing sulphur compounds and 

producing sulpuric acid are the most commonly used in bioleaching process as 

well as microorganisms producing organic acids or complexing agents. Another 

group of microbes, that may be useful in heavy metals bioleaching from wastes 

are biosurfactant-producing bacteria, supporting the remediation process of soils 

contaminated with petroleum products and heavy metals.  

The aim of this research was to compare the effectiveness of bioleach-

ing of zinc, copper, nickel, lead, chromium and cadmium from three samples of 

ashes obtained from the municipal and industrial wastes incineration plants and 

a power plant, using sulphur oxidizing bacteria or biosurfactant producing bac-
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teria. Acidifying microorganisms were obtained from the activated sludge from 

the municipal wastewater treatment plant, adapter to the growth in presence of 

1% sulphur. As anionic biosurfactant producers the strains of Bacillus cereus 

and Bacillus subtilis, were used.  

The highest effectiveness of zinc and copper elimination from ashes 

was achieved applying sulphur oxidizing bacteria and a short bioleaching period 

(up to 48 h). The other metals were bioleached more effectively in biosurfactant 

containing culture and the process was accomplished in neutral or alkaline envi-

ronment. The best results of bioleaching was obtained in case of the ash ob-

tained from the municipal wastes incineration plant. It was stated, that bioemul-

san producing microorganisms are active as the stimulating factor of the heavy 

metal release from ashes so they may be applied in practice to the metals elimi-

nation from incineration wastes. Further investigation is necessary to determine 

the optimum bioleaching time in dynamic conditions due to the re-adsorption of 

metals on microbial cells and ash particles.  
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1. Wst p 

W celu scharakteryzowania zawarto ci substancji organicznej 

w ciekach, stosuje si  powszechnie znane wska niki takie jak: bioche-

miczne zapotrzebowanie tlenu (BZT5), chemiczne zapotrzebowanie tlenu 

(ChZT), ogólny w giel organiczny (OWO) czy straty przy pra eniu [3, 7]. 

ChZT i straty przy pra eniu s  miar  ca kowitej ilo ci substancji 

organicznej, a BZT5 najcz ciej opisuje si  jako ca kowit  (rozpuszczon  

i zawiesinow ) biodegradowaln  cz  materii organicznej. aden z tych 

parametrów nie daje szczegó owej informacji na temat ilo ciowego 

udzia u frakcji biologicznie rozk adalnej. 

Szacunkowo podatno  zwi zków organicznych na rozk ad biolo-

giczny (biodegradowalno ) mo emy oceni , na podstawie warto  ilorazu 

ChZT/BZT5. Wysoka jego warto  >2,5 wskazuje na powolny rozk ad 

i du  zawarto  substancji niebiodegradowalnych, a niska warto  ilorazu 

<1,8 na podatno  zanieczyszcze  na rozk ad biologiczny [7]. 

W wielu przypadkach informacje dotycz ce zanieczyszcze  orga-

nicznych w ciekach uzyskiwane na podstawie wymienionych wska ni-
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ków s  niewystarczaj ce i konieczna jest bardziej dok adna ich charakte-

rystyka. W ostatnich latach, jednym z najbardziej znacz cych osi gni  

w technologii cieków jest frakcjonowanie ChZT, pozwalaj ce wyró ni  

frakcje odniesione do wielko ci cz stek i ich podatno ci na rozk ad bio-

chemiczny. Wyznaczenie sk adowych ChZT dostarcza bardziej szczegó-

owej charakterystyki sk adu cieków, ale przede wszystkim pozwala na 

zidentyfikowanie atwo i trudno rozk adalnych frakcji ChZT. 

W ciekach bytowo-gospodarczych wyró nia si  cztery podsta-

wowe frakcje ChZT [2]: frakcj  substancji organicznych rozpuszczonych 

biologiczne atwo rozk adalnych SS, frakcj  substancji organicznych roz-

puszczonych biologicznie nierozk adalnych SI, frakcj  substancji orga-

nicznych w zawiesinie biologicznie nierozk adalnych XI oraz frakcj  

substancji organicznych w zawiesinie biologicznie wolno rozk adalnych 

XS. Wyznaczenie oraz ledzenie zmian frakcji ChZT w poszczególnych 

etapach mechaniczno-biologicznego oczyszczania cieków pozwala oce-

ni  efektywno  poszczególnych procesów technologicznych jak i wy-

znaczy  skuteczno  pracy oczyszczalni cieków. 

W pracy przeprowadzono ocen  skuteczno ci rozk adu zanieczysz-

cze  organicznych w ciekach po poszczególnych procesach mechanicz-

no-biologicznego oczyszczania ze szczególnym uwzgl dnieniem zmian 

frakcji ChZT w ci gu technologicznym oczyszczalni w Zielonej Górze. 

2. Frakcje ChZT 

Podstawowy podzia  ca kowitego ChZT [2, 10, 11] w ciekach suro-

wych na frakcje stosowany w projektowaniu i modelowaniu systemów 

oczyszczania cieków przedstawiono na rys. 1. 

Przyjmuje si , e procentowy udzia  zawiesin w ciekach bytowo 

– gospodarczych wynosi oko o 57% ChZT, a koloidów i substancji roz-

puszczonych cznie oko o 43% [9]. 

Procentowy udzia  frakcji zawiesinowej, obecnej w ca kowitym 

ChZT cieków bytowo-gospodarczych, wynosi 65÷79%, a rozpuszczonej 

21÷35% (rys. 1).  

Procentowy udzia  sk adników organicznych w ca kowitym ChZT 

cieków bytowo gospodarczych wg ró nych modeli przedstawiono na 

rys. 2. 
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Rys. 1. Podzia  ChZT ca kowitego w ciekach bytowo-gospodarczych na 

frakcje [2, 13] 

Fig. 1. Division of total COD into fractions in domestic wastewater [2, 13] 
 

 

Rys. 2. Procentowy udzia  sk adników organicznych w ChZT ca kowitym 

cieków bytowo-gospodarczych a) model klasyczny, b) model postklasyczny, 

c) model uwzgl dniaj cy stan skupienia zwi zków organicznych, d) model 

uwzgl dniaj cy podatno  zwi zków organicznych na biologiczny rozk ad [8] 

Fig. 2. Percentage contribution of organic components in total COD of domestic 

sewage a) classical model, b) postclassical model, c) model considering the 

state of aggregation of organic compounds, d) model considering bio-

degradability of organic compounds [8] 
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Po uwzgl dnieniu kryterium rozpuszczalno ci oraz podatno ci 

substancji organicznych na biodegradacj , ca kowite ChZT cieków su-

rowych mo na wyznaczy  w sposób uproszczony jako sum  frakcji, 

zgodnie z równaniem [1, 2, 12]: 

ChZTca k.= SI + SS + XS + XI, mg O2/dm
3
, 

gdzie: 

SS – st enie rozpuszczonych substancji organicznych, biologicznie a-

two rozk adalnych, mg O2/dm
3
, 

SI – st enie rozpuszczonych substancji organicznych, biologicznie nie-

rozk adalnych, mg O2/dm
3
, 

XS – st enie substancji organicznych w zawiesinie, biologicznie wolno 

rozk adalnych, mg O2/dm
3
, 

XI – st enie substancji organicznych w zawiesinie, biologicznie nieroz-

k adalnych, mg O2/dm
3
. 

 

Udzia  poszczególnych frakcji substancji organicznych w cie-

kach miejskich wg modelu ASIM1 (Activated Sludge SIMulation Pro-
gram) przedstawiono na rys. 3 [7, 14]. 

  

Rys. 3. Udzia  frakcji substancji organicznych w ciekach miejskich wg modelu 

ASIM 1 [14] 

Fig. 3. Fractions of organic matter in domestic wastewater by activated sludge 

model ASIM 1 [14] 
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20 mg/dm3 – substancje rozpuszczone  

nie ulegaj ce biodegradacji 

40 mg/dm3 – substancje nierozpuszczo-

ne oporne na biodegradacj  

60 mg/dm3 – substancje rozpuszczone  

atwo ulegaj ce biodegradacji 

280 mg/dm3 – substancje nierozpusz-

czone wolno ulegaj ce degradacji 
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3. Cel i zakres bada  

Celem bada  by o wyznaczenie frakcji ChZT w ciekach suro-

wych i ich zmian w ciekach po kolejnych procesach ich mechaniczno-

biologicznego oczyszczania.  

Badania prowadzono w centralnej oczyszczalni cieków dla Zie-

lonej Góry o przepustowo ci Q rd = 51 225 m
3
/d zaprojektowanej 

w uk adzie mechaniczno-biologicznego oczyszczania cieków z biolo-

giczn  defosfatacj , denitryfikacj  i nitryfikacj  oraz chemicznym str -

caniem fosforu. Schemat technologiczny oczyszczalni „ cza” przedsta-

wiono na rys. 4. Do analizy fizyczno-chemicznej pobrano nast puj ce 

próbki cieków:  

P1 – cieki surowe, pobrane przed kratami z otwartego kana u dop ywo-

wego do budynku krat, 

P2 – cieki po kratach rzadkich o prze wicie 50 mm z komory krat rzad-

kich znajduj cych si  w budynku krat, 
P3 – cieki po sitach o prze wicie 2,5 mm z kana u otwartego znajduj -
cego si  za budynkiem krat, przepompowni i sit, 
P4 – cieki po piaskownikach przedmuchiwanych z kana u otwartego za 
piaskownikami, 
P5 – cieki po komorze defosfatacji z kraw dzi przelewowej, 
P6 – cieki po komorach napowietrzania z kraw dzi przelewowej, 
P7 – cieki po osadnikach wtórnych radialnych w odp ywie cieków 
oczyszczonych. 

 
Próbki cieków do bada  pobrano w lipcu 2009 r, temperatura 

powietrza wynosi a 24°C, dzie  by  bezchmurny i bez opadów. Próbki 
cieków do bada  pobierano zgodnie z PN-ISO 5667-10:1997. 

Pobór próbek odby  si  zgodnie z kierunkiem przep ywu cieków 
w ci gu technologicznym oczyszczania. Próbki cieków by y nabierane 
za pomoc  czerpaków do 5 litrowych plastikowych butelek, w których 
niezw ocznie po nape nieniu, na terenie oczyszczalni zmierzono pH 
i temperatur  aparatem firmy WTW typu MultiLine P3. Podczas pobie-
rania próbek nie uwzgl dniono czasu przetrzymania cieków w poszcze-
gólnych urz dzeniach. 



1162 Zofia Sadecka, Ewelina P uciennik-Koropczuk 

 

 

Rys. 4. Uk ad technologiczny urz dze  centralnej oczyszczalni cieków dla 

Zielonej Góry [6] 
Fig. 4. Technological arrangement of appliances of the sewage treatment plant 

in Zielona Góra [6] 

 
W próbkach cieków surowych, oczyszczonych i po kolejnych 

procesach jednostkowych oznaczono: odczyn, temperatur , ChZT, BZT5, 
OWO, zgodnie z obowi zuj ca w Polsce metodyk . Frakcje ChZT: SS, SI, 
XS oraz XI wyznaczano na podstawie wytycznych ATV-A 131 [15]. Meto-
dyka wyznaczania frakcji polega na oznaczaniu ChZT i BZT5 w próbkach 
s czonych i nies czonych cieków surowych i oczyszczonych. 

Frakcj  rozpuszczon  biologicznie nierozk adaln  SI okre la si  jako 
ChZT w ciekach oczyszczonych s czonych. 
Frakcj  rozpuszczon  biologicznie atwo rozk adaln  SS oblicza si  
z ró nicy st enia organicznych zanieczyszcze  rozpuszczonych SChZT 
okre lonych w ciekach surowych s czonych: SS = SChZT – SI,  
mg O2/dm

3
. 

Frakcj  zawiesin organicznych wolno rozk adalnych XS okre la si  
jako ró nic  BZT ca kowitego (BZTC), obliczonego na podstawie 
BZT5 cieków surowych nies czonych i wspó czynnika szybko ci 
rozk adu biochemicznego (k1) oraz frakcji rozpuszczonej atwo roz-
k adalnej: Xs = BZT5/k1 – SS. 
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Zawiesin  organiczn  biologicznie nierozk adaln  XI wyznacza si  
z zale no ci: 

XChZT =XS + XI, mg O2/dm
3
,  st d: XI = XChZT – Xs, mg O2/dm

3
 

gdzie: 
XChZT jest ca kowitym st eniem substancji organicznych w zawiesinie,  
XI =A · XChZT, mg O2/dm

3
 

 
Dla cieków bytowo-gospodarczych przyjmuje si  warto  

wspó czynnika A=0,25. Podstawiaj c do równania otrzymano: XChZT = 
XS/0,75, mg O2/dm

3
 

Ca kowite ChZT cieków wyznaczono jako sum  frakcji, wg równania: 
ChZTca k.= SI + SS + XS + XI, mg O2/dm

3
. 

4. Wyniki bada  

Wyniki bada  dotycz ce sk adu cieków po poszczególnych proce-
sach ich mechaniczno-biologicznego oczyszczania zestawiono w tabeli 1. 

rednie warto ci wska ników ChZT, BZT5 i OWO w ciekach 
surowych wynosi y odpowiednio 480 mg O2/dm

3
, 250 mg O2/dm

3 

i 135,85 mg C/dm
3
. W komorach osadu czynnego odnotowano zdecydo-

wany wzrost warto ci wszystkich omawianych wska ników b d cy wy-
nikiem udzia u biomasy osadu czynnego. cieki oczyszczone charaktery-
zowa y si  warto ciami wska ników zanieczyszcze  organicznych:  
ChZT = 32 mg O2/dm

3
, BZT5 = 7,6 mg O2/dm

3
 i OWO = 11,51 mg C/dm

3
. 

Zmiany rednich warto ci ChZT, BZT5, i OWO w ciekach 
w ci gu technologicznym oczyszczalni przedstawiono na rys. 5. 

Warto  ilorazu ChZT/BZT5 wyznaczona dla cieków surowych 
wynosi a 1,92 co oznacza, e zanieczyszczania organiczne zawarte 
w ciekach s  podatne na rozk ad w procesach biochemicznych. Z kolei 
wysoka warto  tego ilorazu wyznaczona dla cieków oczyszczonych 
(5,26) informuje o tym, e cieki oczyszczone zawieraj  g ównie sub-
stancje organiczne oporne na procesy biologicznego rozk adu. 

Warto ci ilorazów BZT5/OWO i ChZT/OWO wyznaczone dla 
cieków surowych wynosi y odpowiednio 1,84 i 3,53, a dla cieków 

oczyszczonych 0,66 i 3,47. Uzyskane warto ci ilorazów by y typowe dla 
cieków bytowo-gospodarczych, z wyj tkiem ilorazu ChZT/OWO 

w ciekach oczyszczonych, którego warto  by a wy sza.  



 

 

 
Tabela 1. Wyniki bada  (warto ci rednie z 5 pomiarów) dotycz ce zmian st enia zanieczyszcze  w ciekach po 

kolejnych procesach ich mechanicznego-biologiczno oczyszczania 
Table 1. Results (mean values of 5 measurements) of wastewater composition changes after subsequent processes of 

mechanical-biological wastewater treatment 

Oznaczane wska niki 
punkty poboru próbek cieków 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

Odczyn, pH 7,4 7,5 7,5 7,6 7,1 7,2 7,3 

BZT5, mg O2/dm3 (nies czone) 250 160 650 395 1975 1550 7,6 

BZT5, mg O2/dm3 (s czone) 100 52,1 55 28,2 32,2 13,8 6,7 

ChZT, mg O2/dm3 (nies czone) 480 288 1100 840 4200 3600 40 

ChZT, mg O2/dm3 (s czone) 176 128 96 160 72 48 32 

OWO, mg C/dm3 (nies czone) 135,85 81,8 142,95 138,05 346,15 261,95 11,51 

OWO, mg C/dm3 (s czone) 122,3 94,53 89,89 94,34 75,17 11,1 7,18 

Zasadowo , mval/dm3 7,6 6,2 6,0 6,2 5,6 4,4 4,0 

Temperatura, ºC 18 17,7 18,2 18,4 19,6 20,8 20,9 
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Rys. 5. Zmiany warto ci BZT5, ChZT i OWO w ciekach po kolejnych etapach 

mechaniczno-biologicznego oczyszczania 

Fig. 5. The changes of BOD5, COD and TOC values in wastewater after 

mechanical-biological subsequent wastewater treatment stages 

 
Zmiany warto ci ilorazu ChZT/BZT5, BZT5/OWO, ChZT/OWO 

w ciekach w ci gu technologicznym oczyszczania przedstawiono na rys. 6. 
Warto ci frakcji ChZT w ciekach po kolejnych etapach oczysz-

czania cieków przedstawiono na rys. 7, a ich udzia  procentowy, obli-
czony w stosunku do ChZT ca kowitego w próbce, na rys. 8. 

St enie frakcji SI charakteryzuj cej substancje organiczne nie-
rozk adalne wynosi o 32 mg O2/dm

3
 i nie ulega o zmianom w kolejnych 

etapach mechaniczno – biologicznego oczyszczania. Zatem frakcja SI 
opuszcza system w odp ywie z osadnika wtórnego, w st eniu równym 
st eniu w dop ywie do oczyszczalni.  

St enie frakcji Ss, któr  stanowi  atwo biodegradowalne roz-
puszczone substancje organiczne, wynosi o w ciekach surowych 144 mg 
O2/dm

3
 i uleg o zdecydowanemu obni eniu w biologicznej cz ci 

oczyszczalni, gdy  frakcja ta stanowi dla mikroorganizmów atwo przy-
swajalny substrat wykorzystywany w reakcjach syntezy i respiracji. 
W ciekach oczyszczonych zaobserwowano obni enie tej frakcji do mi-
nimalnej, zerowej warto ci. 
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Rys. 6. Zmiany warto ci ilorazu ChZT/BZT5, BZT5/OWO, ChZT/OWO 

w ciekach w ci gu technologicznym oczyszczalni 

Fig. 6. The changes of COD/BOD5, BOD5/TOC and COD/TOC quotient values 

in wastewater after mechanical-biological subsequent wastewater treatment 

stages 

 

St enia frakcji zawiesin w ciekach surowych wynosi y odpo-

wiednio 273 mg O2/dm
3
 w przypadku frakcji XS i 91 mg O2/dm

3
 dla 

frakcji XI. W cz ci biologicznej odnotowano wzrost st enia obu frakcji 

w zawiesinie XS oraz XI, wynikaj cy z rozk adu biomasy oraz czenia 

si  frakcji XS z k aczkami osadu czynnego. Znaczne obni enie st enia 

frakcji XI i XS w ciekach oczyszczonych jest wynikiem usuwania tych 

frakcji ze cieków wraz z osadem nadmiernym. 

Analizuj c zmiany udzia u procentowego poszczególnych frakcji 

(rys. 8) mo na stwierdzi , e w ciekach surowych ponad 75% ChZT 

ca kowitego stanowi y frakcje biologicznie rozk adalne w zawiesinie 

XS = 50,6% oraz rozpuszczone SS = 26,7%. Znaczny udzia  frakcji SS 

w ciekach surowych decyduje o powodzeniu procesów denitryfikacji 

i defosfatacji. 
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Rys. 7. Zmiany st e  frakcji ChZT w ciekach po kolejnych procesach 
mechaniczno-biologicznego oczyszczania cieków 
Uwaga: skala osi rz dnych jest skal  logarytmiczn  
Fig. 7. Changes of the COD fraction concentration in wastewater after 
subsequent processes in mechanical-biological wastewater treatment 
Note: the scale of ordinates axis is logarithmic 

 

 

Rys. 8. Procentowy udzia  frakcji ChZT w ciekach po kolejnych procesach 
mechaniczno-biologicznego oczyszczania cieków 
Fig. 8. Percentage contribution of COD fractions in wastewater after subsequent 
processes in mechanical-biological wastewater treatment 
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Rys. 9. Zmiany warto ci ChZTcr oraz ChZTca k. w ciekach po kolejnych 

procesach mechaniczno-biologicznego oczyszczania 

Fig. 9. Changes of COD and total COD values in wastewater after subsequent 

processes in mechanical-biological wastewater treatment 

 

Wzrost udzia u frakcji XS oraz XI nast pi  w cz ci biologicznej 

i zwi zany by  z zawarto ci  osadu czynnego w komorach: beztlenowej 

i denitryfikacji/nitryfikacji. Oczywist  konsekwencj  zmniejszenia udzia-

u frakcji XS i XI, usuwanych ze cieków wraz z osadem nadmiernym, 

jest wzrost udzia u w ciekach oczyszczonych frakcji SI do 65,3%.  

Zmiany warto ci ChZTcr i wyznaczonego w badaniach ChZTca k. 

dla cieków pobranych po kolejnych procesach oczyszczania cieków 

przedstawiono na rys. 9. 

5. Dyskusja i wnioski ko cowe 

W badanych próbkach cieków pobranych w ci gu technologicz-

nym oczyszczania wyznaczone warto ci ChZT ca kowitego b d cego 

sum  frakcji ChZT, by y w ka dym punkcie pomiarowym wy sze ni  

warto ci ChZTCr oznaczone analitycznie. Skuteczno  pracy oczyszczal-

ni wyznaczona dla ChZTca k. wynosi a 90,9%, a dla ChZTcr – 91,7%. 

Udzia  procentowy wyznaczonych w badaniach frakcji ChZT 

w ciekach surowych w porównaniu z wynikami Kappeler’a, Gujera [5], 
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grupy IWA [13], Kalinowskiej i Oleszkiewicz [4] oraz Ekamy [13] 

przedstawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Udzia  poszczególnych frakcji w ca kowitym ChZT cieków 

surowych, okre lony w pomiarach w porównaniu z danymi literaturowymi 
Table 2.Contribution of particular fractions in total COD concentration in raw 

wastewater determined in measurements compared to bibliography data  

Frakcja 

Wyniki 

bada   

autorów 

Kappeler, 

Gujer [5] 
Ekama [13] 

Grupa 

IWA [13]

Kalinowska, 

Oleszkiewicz 

[4] 

 % % % % % 

SS 26,7 9 20 25 25 12,5 25 

SI 5,9 11 8 10 10 8 10 

XS 50,5 58 60 65 45 50 

XI 16,9 22 5 7 15 15 

 

Dla cieków surowych dop ywaj cych do oczyszczalni w Zielonej 

Górze, wyznaczone warto ci poszczególnych frakcji ChZT dobrze kore-

sponduj  z warto ciami podawanymi w literaturze. W literaturze niewiele 

jest jednak danych dotycz cych zmian frakcji ChZT w ci gu technolo-

gicznym oczyszczalni cieków.  

Analiza uzyskanych wyników dotycz ca zmian frakcji ChZT 

w ciekach surowych oraz w ciekach po kolejnych procesach ich me-

chaniczno-biologicznego oczyszczania pozwala na sformu owanie nast -

puj cych wniosków: 

1. W ciekach surowych doprowadzanych do oczyszczalni cieków 

„ cza” ponad 75% ChZT ca kowitego stanowi y frakcje biologicz-

nie rozk adalne XS i SS, 

2. Uk ad technologiczny oczyszczania cieków badanej oczyszczalni 

nie wp ywa na zmian  st enia w ciekach rozpuszczonej frakcji bio-

logicznie nierozk adalnej SI, 

3. Warto ci procentowego udzia u frakcji XS, XI, SI oraz SS w ca kowi-

tym ChZT cieków surowych z Zielonej Góry s  zgodne z warto-

ciami podanymi w literaturze, 

4. Zmiany udzia u frakcji XS, XI, oraz SS by y konsekwencj  przemian 

biochemicznych zachodz cych w ci gu oczyszczania cieków, 
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5. Warto ci wska nika ChZTCr we wszystkich badanych próbkach cie-

ków by y ni sze ni  ChZT ca kowite b d ce sum  poszczególnych 

frakcji ChZT. 

6. Ró nice mi dzy efektywno ci  pracy oczyszczalni wyznaczon  na 

podstawie ChZTCr i ChZT ca kowitego by y niewielkie, rz du 1%. 
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COD Fractions  
in Mechanical-Biological Wastewater Treatment Plant 

Abstract 

In Polish literature there is little information regarding the distribution 

of COD fractions, therefore, identify the theoretical topic has been mainly based 

on foreign literature. Literature data 'tips a COD divided into factions as the 

most suitable for accurate characterization of organic matter in municipal 

wastewater. In Poland, continues for many years, to identify the organic matter 

in wastewater contractual indicators such as BOD5, CODCr, CODMn, organic 

carbon content and loss during roasting were used. Information on the composi-

tion of the effluent, obtained based on these conventional indicators, are much 

less accurate when compared with data obtained on the basis of COD fractions. 

In the majority of cases the values of concentration of biodegradable organic 

matter in wastewater is expressed in BOD5, whereas identification of COD frac-

tions, additionally allows the evaluation of the amount of impurities which are 

non bio-degradable and which decrease the efficiency of biological treatment. 

The paper presents results of studies concerning the designation of COD frac-

tion in the raw wastewater and their alternations after subsequent processes in 

mechanical-biological wastewater treatment. The test object was a wastewater 

treatment plant for the city of Zielona Góra. Sampling of raw wastewater and 

wastewater after various stages of mechanical-biological treatment, and labora-

tory tests such as designating pollution indicators such as: CODMn, CODCr, 

BOD5, BODtot and TOC was performed according to Polish standards. During 

investigation following fractions of COD were also determined: dissolved non-
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bioderadable SI, dissolved easily biodegradable SS, in organic suspension slowly 

degradable XS and in organic suspension non-biodegradable XI. Methodology 

for determining the COD fraction was based on the guidelines ATV A 131. 

Analysis of results of research concerning changes in fractions of COD in the 

wastewater treatment plant showed that: 

1. More than 75% of the total COD in the raw wastewater inflowing to the 

wastewater treatment plant “ cza” were biodegradable fractions: bound in 

suspension XS and dissolved SS, 

2. Technological system of the mechanical-biological wastewater treatment 

plant in Zielona Góra does not change the solute concentration in the efflu-

ent of non-biodegradable dissolved fraction SI, 

3. Changes in the percentage contribution of fraction XS, XI, and the SS were 

a consequence of biochemical changes occurring in the biological part of 

the plant, 

4. CODCr indicator values in all analyzed wastewater samples were lower than 

the total COD, which is the sum of individual fractions of COD, 

5. Differences between the effectiveness of work in the wastewater treatment 

plant in Zielona Góra based on CODCr and total COD were the order of 1%, 

6. The values of the percentage contribution of XS, XI, SI, and SS fraction in 

the total COD of raw wastewater from Zielona Góra are consistent with the 

values given in the literature. 
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1. Wprowadzenie 

Wprowadzanie do u ytku materia ów przemys owych, do pro-

dukcji których u ywane s  barwniki powoduje, e wiele ga zi przemy-

s u odprowadza do rodowiska zanieczyszczenia w postaci barwnych 

cieków [8]. Barwniki s  szeroko stosowane w przemy le w ókienni-

czym, papierniczym, gumowym, tworzyw sztucznych, skórzanym, ko-

smetycznym, farmaceutycznym i spo ywczym. Obecnie istnieje ponad 

10 000 barwników dost pnych na rynku. S  one zwykle pochodzenia 

syntetycznego i maj  z o on  struktur  molekularn  i aromatyczn , które 

czyni  je bardziej stabilnymi i trudno ulegaj cymi biodegradacji.  

Niedoskona o  procesu barwienia powoduje, e znaczne ilo ci 

zwi zków barwnych od 2 do 50% przedostaje si  do cieków, a w konse-

kwencji trafiaj  do rodowiska naturalnego.  

Trudno ci w usuwaniu a tak e w procesie neutralizacji takich za-

nieczyszcze  sprawiaj , e barwne cieki s  du ym problemem w ochro-

nie rodowiska [5]. Proces konwencjonalnego – biologicznego oczysz-
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czania cieków nie jest do  skuteczny ze wzgl du na niski stopie  biode-

gradacji barwników ze cieków. Atrakcyjn  alternatyw  mo e stanowi  

proces adsorpcji, zw aszcza je li adsorbent jest tani i atwo dost pny [1, 6]. 

Barwniki anionowe s  to barwniki rozpuszczalne w wodzie o do-

brych i bardzo dobrych trwa o ciach wybarwie  zwi zanych z obecno-

ci  uk adu reaktywnego maj ce bezpo rednie powinowactwo do w ó-

kien celulozowych. Stosowane s  szeroko ze wzgl du na prosty proces 

farbowania i nisk  cen .  

Barwniki zasadowe (kationowe) to du a grupa barwników synte-

tycznych o charakterze s abo zasadowym, które dysocjuj  z odszczepie-

niem barwnego kationu zwi zanego w niezdysocjowanej cz steczce 

z anionem kwasu solnego, siarkowego (VI) lub szczawiowego. Pod 

wzgl dem budowy chemicznej nale  do barwników arylometanowych, 

ksantenowych, azowych, azynowych [4]. S  rozpuszczalne w wodzie 

oraz wielu rozpuszczalnikach organicznych takich jak, alkohol etylowy, 

metylowy, butanol, glikol itp. 

Celem niniejszej pracy by o okre lenie efektywno ci adsorpcji 

barwników anionowych i kationowych z roztworów wodnych na popio-

ach pochodz cych, z dwóch ró nych róde : ze spalania osadów cieko-

wych w Grupowej Oczyszczalni cieków „D bogórze” w Gdyni i ze 

spalania w gla kamiennego w Olszty skiej Elektrowni Ciep owniczej 

(OZOS). Jako adsorbaty zastosowane zosta y barwniki rozpuszczalne 

w wodzie: z wytworzeniem barwnego kationu – Basic Green 4 (barwnik 

zasadowy) oraz z wytworzeniem barwnego anionu – Reactive Black 5 

(barwnik helaktynowy winylosulfonylowy). 

Zakres pracy obejmowa  porównanie efektywno ci adsorpcji 

dwóch barwników pochodz cych z przemys u w ókienniczego Reactive 

Black 5 (RB5) i Basic Green 4 (BG4) na dwóch ró nych popio ach lot-

nych przy trzech warto ciach pH 3,0, pH 6,0 i pH 9,0. 

2. Metodyka bada

2.1 Charakterystyka i sposób przygotowania sorbentu  

W przeprowadzonych badaniach zastosowano jako adsorbenty 

dwa rodzaje popio ów lotnych.  

Adsorbent 1 stanowi y popio y pochodz ce ze spalania osadów 

z oczyszczalni cieków z Grupowej Oczyszczalni cieków „D bogórze” 
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w Gdyni, gdzie jako ko cowy etap zagospodarowania osadów cieko-

wych wdro ona zosta a technologia ich spalania.  

Adsorbentem 2 by y popio y pochodz ce ze spalania w gla ka-

miennego w elektrociep owni Olszty skiej Elektrowni Ciep owniczej 

OZOS. 

Oba rodzaje popio ów bez wst pnego przygotowywania pos u y-

y jako materia  sorbuj cy. W a ciwo ci fizyczne i chemiczne testowa-

nych popio ów przedstawione zosta y w tabeli 1. 

 
Tabela 1. W a ciwo ci fizyczne badanych popio ów 
Table 1. Characteristics of examined ashes 

Rodzaj popio u 

Ci ar 

nasypowy 

[g/cm
3
] 

G sto  

[g/cm
3
] 

rednica zast pcza ziaren 

popio u [mm] 

Udzia  wagowy frakcji 

popio u [% w/w] 

10 50 60 

z elektrociep owni 0,850 2,200 0,015 0,090 0,270 

z oczyszczalni 0,844 2,524 0,020 0,118 0,311 

2.2. Charakterystyka i sposób przygotowania barwników  

Do bada  wykorzystano barwnik anioniowy Reactive Black 5 

oraz barwnik kationowy  Basic Green 4 (BG 4). Oba testowane barwni-

ki pochodzi y z zak adów „Boruta Kolor” w Zgierzu. Budow  barwni-

ków pokazano na rysunku 1. 

W celu otrzymania roztworu roboczego odwa ano 1 g czystego 

barwnika RB 5 lub BG 4 w postaci sproszkowanej, który nast pnie prze-

noszono ilo ciowo do kolby miarowej o pojemno ci 1 dm
3
, po czym 

uzupe niano wod  destylowan  o odpowiednim pH 3,0; 6,0 i 9,0. St e-

nie barwnika w otrzymanym roztworze wynosi o 1000 mg/dm
3
.  
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Rys. 1. Budowa chemiczna testowanych barwników: a) Reactive Black 5,  

b) Basic Green 4 

Fig. 1. Chemical structure of examined dyes: a) Reactive Black 5, b) Basic 

Green 4 

 

2.3. Sposób prowadzenia bada   

Przeprowadzono 12 serii badawczych. W ka dej serii do 12 kolb 

Erlenmayera o pojemno ci 200 cm
3
 odwa ano sorbent w ilo ci  

1 g s.m./dm
3
, po czym dodawano barwnik w st eniu; 5; 10; 20; 50; 70; 

100; 120; 150; 200; 300; 400 i 500 mg/dm
3
 i obj to ci 100 cm

3
. Próby 

umieszczano na wytrz sarce laboratoryjnej Elpan 358 S o na 96 godzin, 

przy sta ej szybko ci drga  „200” i amplitudzie drga  „9”. Nast pnie 

próby sedymentowano przez jedn  minut , po czym roztwór barwnika 

zdekantowano, odwirowywano przez 10 minut w wirówce MPW 210 

przy obrotach 10 tys./min. Absorpcj  w próbach oznaczono za pomoc  

spektrofotometru UV-VIS SP 3000 przy d ugo ci fali  = 355. Do bada  

zastosowano kuwety szklane o d ugo ci drogi optycznej 10 mm. 
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3. Wyniki bada  i dyskusja 

Efektywno  adsorpcji testowanych barwników na popio ach lot-

nych analizowano na podstawie zale no ci pomi dzy ilo ci  barwnika 

adsorbowanego Q (mg/g s.m.), a jego st eniem równowagowym 

C (mg/dm
3
). 

Do analizy uzyskanych wyników wykorzystano model Langmu-

ira. Efektywno  adsorpcji barwników na adsorbentach obliczano z rów-

nania (1), przedstawiaj cego zale no  pomi dzy ilo ci  masy barwnika 

adsorbowanego Q (mg/g s.m.), a jego st eniem równowagowym w roz-

tworze C (mg/dm
3
). 

CK

CKb
Q

1
 (1) 

gdzie: 

Q – masa barwnika adsorbowanego na adsorbencie (mg/g s.m.), 

b – maksymalna pojemno  adsorpcyjna adsorbentu (mg/g s.m.), 

K – sta a w równaniu Langmuira (dm
3
/g s.m.), 

C – st enie barwnika w roztworze (mg/dm
3
). 

 

Sta e K i b wyznaczono metod  regresji nieliniowej. Jako miar  

dopasowania krzywej (przy wyznaczonych parametrach) do danych eks-

perymentalnych przyj to wspó czynnik R2
. 

Przeprowadzone badania wykaza y, e efektywno  adsorpcji za-

le a a zarówno od zastosowanego popio u, rodzaju barwnika oraz od 

odczynu. 

Wyniki do wiadczalne przedstawiaj ce zale no  mi dzy ilo ci  

barwnika RB5 oraz BG4 adsorbowanych na popio ach z oczyszczalni 

cieków i elektrociep owni a st eniem równowagowym oraz krzywe 

wyznaczone z równania Langmuira pokazano na rysunkach 2÷5. 

Maksymalna pojemno  adsorpcyjna testowanych popio ów (b) 

oraz ich powinowactwo adsorpcyjne (K) barwnika RB 5 i BG 4 wyzna-

czone zosta y z równania Langmuira. Sta e te zosta y przedstawione 

w tabelach 2÷3. Na podstawie wyznaczonych warto ci R2
 mo na stwier-

dzi , e izoterma Langmuira dobrze opisuje uzyskane wyniki niezale nie 

od rodzaju sorbentu jak i odczynu, przy którym prowadzona by a adsorp-

cja barwnika. 
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Rys. 2. Izotermy adsorpcji barwnika RB 5 dla danych eksperymentalnych na 

popio ach lotnych z osadów z czyszczalni cieków a. pH 3,0, b. pH 6,0, c. pH 9,0 

Fig. 2. Isotherms of RB 5 dye adsorption for experimental data onto fly ashes 

from sludge of sewage treatment plant. a) pH 3,0, b) pH 6,0, c) pH 9,0 

 

 

Rys. 3. Izotermy adsorpcji barwnika RB 5 dla danych eksperymentalnych na 

popio ach lotnych z osadu elektrociep owni. a) pH 3,0, b) pH 6,0, c) pH 9,0 

Fig. 3. Isotherms of RB 5 dye adsorption for experimental data onto fly ashes 

from heat and power plant. a) pH 3,0, b) pH 6,0, c) pH 9,0 
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Rys. 4. Izotermy adsorpcji barwnika BG 4 dla danych eksperymentalnych na 

popio ach lotnych z osadu z czyszczalni cieków. a) pH 3,0, b) pH 6,0, c) pH 9,0 

Fig. 4. Isotherms of BG 4 dye adsorption for experimental data onto fly ashes 

from sewage treatment plant sludge. a) pH 3,0, b) pH 6,0, c) pH 9,0 

 

 

Rys. 5. Izotermy adsorpcji barwnika BG 4 dla danych eksperymentalnych na 

popio ach lotnych z osadu elektrociep owni. a) pH 3,0, b) pH 6,0, c) pH 9,0 

Fig. 5. Isotherms of BG 4 dye adsorption for experimental data onto fly ashes 

from heat and power plant sludge. a) pH 3,0, b) pH 6,0, c) pH 9,0 
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Tabela 2. Sta e wyznaczone z równania Langmuira dla RB 5  

Table 2. Constants determined from Langmuir equation for RB 5 

Popio y z osadu z oczyszczalni cieków 

pH K [dm
3
/mg] b [mg/g s.m.] R

2
 

3,0 0,02 6 0,996 

6,0 0,05 2,75 0,991 

9,0 0,01 0,6 0,991 

Popio y z elektrociep owni 

pH K [dm
3
/mg] b [mg/g s.m.] R

2
 

3,0 0,05 4,3 0,992 

6,0 0,05 3,8 0,995 

9,0 0,031 0,1 0,968 

 
Tabela 3. Sta e wyznaczone z równania Langmuira dla BG 4  

Table 3. Constants determined from Langmuir equation for BG 4 

Popio y z osadu z oczyszczalni cieków 

pH K [dm
3
/mg] b [mg/g s.m.] R

2
 

3,0 0,16 22 0,995 

6,0 0,92 61,4 0,995 

9,0 1,4 200 0,951 

Popio y z elektrociep owni 

pH K [dm
3
/mg] b [mg/g s.m.] R

2
 

3,0 0,17 445,5 0,996 

6,0 0,35 500 0,994 

9,0 0,86 500,5 0,997 

 

Z danych eksperymentalnych wynika, e niezale nie od rodzaju 

u ytego sorbentu i odczynu, przy którym prowadzony by  proces, ad-

sorpcja barwnika zasadowego BG 4 charakteryzowa a si  zdecydowanie 

wy sz  efektywno ci  w porównaniu z usuwaniem barwnika reaktywne-

go RB 5, o czym wiadcz  wy sze warto ci pojemno ci adsorpcyjnych b 

wyznaczone z modelu Langmuira.  

Analizuj c uzyskane wyniki, zauwa ono, e pojemno ci adsorp-

cyjne dla ka dego z testowanych adsorbentów zale a y równie  od zasto-

sowanego pH.  
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Barwnik reaktywny RB 5 niezale nie od rodzaju testowanego po-

pio u najefektywniej sorbowa  si  przy pH 3. Wzrost warto ci pH do 9,0 

powodowa  nawet 10-krotny spadek ilo ci usuwanego barwnika. Od-

wrotn  tendencje zaobserwowano w przypadku barwnika zasadowego 

BG 4. Wzrost odczynu wp ywa  korzystnie na ilo  zaadsorbowanego 

barwnika. Podczas adsorpcji na popio ach lotnych pochodz cych z osadu 

z oczyszczalni cieków zwi kszenie warto ci pH z 3.0 do 9.0 spowodo-

wa o ponad 9-krotny wzrost ilo ci zwi zanego barwnika. Wy sz  efek-

tywno  usuwania barwników zasadowych przy odczynie zasadowym 

potwierdzaja badania innych autorów niezale nie od rodzaju zastosowa-

nego adsorbentu. Mittal [7] badaj cy adsorpcj  barwnika zasadowego 

Malachite Green na piórach, równie  najwy sz  efektywno  uzyska  

przy wy szych warto ciach odczynu.  

Analogiczn  tendencj  ilo ci usuni tego barwnika zasadowego 

w zale no ci od odczynu przedstawili Crini i in.[3], którzy badali ad-

sorpcj  barwnika kationowego Basic Green 4 na cyklodekstrynie oraz 

Chowdhury i Saba [2], którzy badali adsopcj  BG 4 na morskich 

muszlach. Autorzy, badania adsorpcji przeprowadzili dla odczynu w za-

kresie odpowiednio od pH 5,0 do pH 10,0 i od pH 2,0 do pH 9,0. W obu 

pracach najlepsze rezultaty autorzy uzyskali dla pH powy ej 8,0.  

W badaniach w asnych analogiczna tendencj  uzyskano w przy-

padku adsorpcji barwnika zasadowego BG 4 na popio ach pochodz cych 

ze spalania osadów z oczyszczalni. W przypadku popio ów pochodz -

cych z elektrociep owni efektywno  usuwania barwnika BG 4 by a bar-

dzo wysoka niezale nie od odczynu procesu adsorpcji.  

Badania w asne wykaza y, e ilo  zwi zanego w procesie ad-

sorpcji barwnika zale a a równie  od rodzaju testowanego barwnika 

i popio u. Najwy sz  pojemno  adsorpcyjn   6 mg/g s.m. (tab. 1) uzy-

skano dla RB 5 w przypadku popio u lotnego z oczyszczalni cieków 

i pH 3,0. W przypadku pojemno ci barwnika BG 4 niezale nie rodzaju 

testowanego popio u lotnego uzyskano znacznie wy sz  efektywno ci  

wi zania. Dla popio ów pochodz cych z oczyszczalni cieków pojem-

no  adsorpcyjna waha a si  w zakresie od 22 mg/s.m. (pH 3,0) do  

200 mg/g s.m. (pH 9,0). Pojemno  adsorpcyjna popio ów z elektrocie-

p owni wynosi a od 445,5 do 500,5 mg/g s.m. i nie zale a a od odczynu, 

przy jakim prowadzony by  proces adsorpcji.  
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Porównuj c warto ci sta ych K wyznaczonych z równania Lang-
muira opisuj cych powinowactwo adsorpcyjne barwnika do testowanych 
popio ów lotnych zauwa ono, e w przypadku barwnika anionowego RB 
5 wzrost odczynu przy którym prowadzono proces adsorpcji powodowa  
spadek powinowactwa adsorpcyjnego. Natomiast dla barwnika zasado-
wego BG 4 wzrost odczynu wp ywa  na wzrost powinowactwa adsorp-
cyjnego niezale nie od rodzaju popio ów lotnych. 

Uzyskana w niniejszej pracy efektywno  usuwania barwnika za-
sadowego BG 4 na popio ach lotnych jest wy sza w porównaniu z efek-
tywno ci  przedstawion  w pracach innych autorów zajmuj cych si  
adsorpcj  barwników zasadowych na popio ach lotnych jak i innych ad-
sorbentach. 

W pracy Chowdhury i Saha [2], którzy badali adsorpcje barwnika 
zasadowego BG 4 na muszlach morskich, ilo  usuni tego barwnika za-
sadowego BG4 waha a si  w zakresie 35,6÷42,3 mg/g zaleznie od tempe-
ratury poprowadzenia procesu. Crini i wsp. [3] uzyskali pojemno  ad-
sorpcyjn  cyclodextriny podczas adsorpcji BG 4 od 3,9 mg/g (Co = 
20 mg/dm

3
) do 37,2 mg/g (Co = 200 mg/dm

3
).  

Znacznie ni sza efektywno  usuwania barwników reaktywnych 
anionowych uzyskana w badaniach w asnych potwierdzaj  wyniki Sun 
i wsp.[9], którzy równie  badali adsorpcj  barwników reaktywnych anio-
nowych na popio ach. Ilo ci usuni tego b kitu reaktywnego RB 171 
i czerwieni reaktywnej RR 23 by y znacznie ni sze ni  uzyskane dla barw-
ników kationowych i waha y si  w zakresie od 3,75 mg/g do 5,04 mg/g. 

4. Wnioski 

W wyniku przeprowadzonych bada  stwierdzono, e efektywno  
procesu adsorpcji zale y od rodzaju barwnika oraz adsorbentu a tak e od 
warto ci pH roztworu wodnego. W przypadku anionowego barwnika RB 
5 wraz ze wzrostem pH efektywno  adsorpcji znacznie spada a, odwrot-
n  tendencj  zaobserwowano w przypadku barwnika kationowego BG 4 
gdzie wzrost odczynu sprzyja  wi kszemu usuwaniu barwy. 

Zastosowane popio y lotne zarówno z Elektrociep owni OZOS-u 
jak ze spalania osadu czynnego charakteryzowa y si  wysok  efektywno-
ci  usuwania barwnika kationowego Najwy sz  pojemno  adsorpcyjn  

(b) dla kationowego barwnika BG 4 otrzymano na popio ach lotnych 
z elektrociep owni dla pH = 9,0 i wynosi a 500,5 mg/g. 
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Skuteczno  usuwania barwnika anionowego RB 5 na obu sor-

bentach by a na znacznie ni szym poziomie. Najwy sz  pojemno  ad-

sorpcyjn  (b) dla anionowego barwnika RB 5 uzyskano na popio ach 

z osadów dla pH 3,0 i wynios a ona 6 mg/g s.m.  

Stwierdzono, ze popio y pochodz ce ze spalania w gla z elektro-

ciep owni kamiennego oraz ze spalania osadów z oczyszczalni cieków 

mog  by  wykorzystane do usuwania barwników kationowych. Wysoka 

efektywno  procesu zwi zana jest z zapewnieniem odpowiedniego od-

czynu. Przeprowadzone badania wykaza y mo liwo  zastosowania pro-

duktów odpadowych jakim s  popio y lotne do usuwania barwników 

w oczyszczalniach i podczyszczalniach do których odprowadzane s  

cieki zawieraj ce barwniki.  
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Adsorption of Dyes from Aqueous Solutions on Ashes  

Abstract 

This study was conducted with water-soluble dyes used as sorbates: 

with the formation of color cation – Basic Green 4 (basic dye) and with the 

formation of color anion – Reactive Black 5 (helactine vinyl sulfone dye).  

Its objective was to investigate possibilities of dyes adsorption from 

aqueous solutions on ashes.  

The scope of the study included a comparison of adsorption effective-

ness of two dyes originating from the textile industry: Reactive Black 5 (RB5) 

and Basic Green 4 (BG4) by fly ashes of two different origins: 

from coal combustion at the Olsztyn Thermal Power Station (OZOS), 

from combustion of sewage sludge originating from Group Wastewater 

Treatment Plant „D bogórze” in Gdynia.  

 

Results achieved in the study demonstrated that the effectiveness of the 

adsorption process was determined by the type of dye and adsorbent as well as 

by pH value of the aqueous solution. In the case of the anionic dye RB 5, the 

increase in pH was accompanied by diminishing adsorption effectiveness, whe-

reas an opposite tendency was observed in the case of the cationic dye BG4 

when the increase in pH value resulted in enhanced dye removal. 

The fly ashes applied in the research, both from the Thermal Power Sta-

tion OZOS and from combustion of activated sludge, were characterized by 

a high effectiveness of cationic dye removal. In the case of the cationic dye BG 

4, the highest adsorption capacity (b) accounting for 500.5 mg/g was achieved 

on fly ashes from the Thermal Power Station at pH = 9.0.  

In turn, the effectiveness of anionic dye RB 5 removal on both sorbents 

was at a similar, considerably lower level (0.6÷4%). In the case of this dye, the 

highest adsorption capacity (b) reaching 6 mg/g d.m. was achieved on ashes 

from the sludge at pH 3.0, whereas the lowest one  0.1 mg/g d.m. – at pH 9.0 

on fly ashes from the Thermal Power Station.  
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1. Wprowadzenie i cel pracy 

W jednej z kopal  Jastrz bskiej Spó ki W glowej zawiesina od-
padowa, zawieraj ca niewielk  ilo  w gla, kierowana jest z odstojnika 
DORRa na prasy filtracyjne, a celem tej operacji jest odzysk cieczy kla-
rownej i zmniejszenie ilo ci uci liwych odpadów. Wynika ona g ównie 
z polityki ekologicznej i przepisów zwi zanych z ochron  rodowiska 
naturalnego. G ównym problemem technicznym filtracji prowadzonej na 
prasach jest jej wolny przebieg, który wynika z drobnego uziarnienia 
odwadnianych odpadów. Dlatego rozwa ana jest przez s u by technolo-
giczne koncepcja zwi kszenia ci nienia procesowego, by przyspieszy  
filtracj . Celem pracy by o stwierdzenie, czy taki sposób jest uzasadnio-
ny, a ponadto, czy proces zachodzi zgodnie z teori  filtracji [1, 2] i czy 
u yta metodyka badawcza jest wystarczaj co precyzyjna, by na podsta-
wie skróconych testów wyznaczy  tzw. parametry filtracyjne, niezb dne 

do modelowania procesu [3 8]. Przyj to, by prowadzi  testy w zakresie 

ró nicy ci nie  P  0,5 1,5 MPa. U ycie ni szych warto ci P wi e 
si  zwykle z nieuniknionymi b dami pomiarowymi, zwi zanymi z tar-
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ciem osadu o ciany cylindra pomiarowego, za  ci nienia przekraczaj ce 
2 MPa s  technicznie rzadko stosowane, a zakres oko o 3-krotnej zmiany 

P jest wystarczaj cy w tego typu badaniach. 

2. Metodyka bada  i obliczenia 

Metodyka bada  i aparatura pomiarowa zosta y szczegó owo opi-

sane we wcze niejszych [2 8] pracach, a w prezentowanych badaniach 
jedynymi zmianami aparaturowymi by o wprowadzenie ogranicznika 
przesuwu t oka w cylindrze i u ycie w fazie mieszania wst pnego w po-
jemnikach mieszad a elektrycznego z regulacj  liczby obrotów. Zawiesi-
na flotokon-centratu w odmulniku w fazie jego zasilania zawiera a 70 g 
flokulantu Magnafloc 336/1 Mg suchego cia a sta ego (którym by y ziar-
na w gla z flotokoncentratu) i mo na by o za o y , e flokulant zosta  
wyprowadzony z flotokoncentratem, a zawiesina odpadowa praktycznie 
nie zawiera a flotokoncentratu. Odpady (szlam) charakteryzowa y si  
stosunkowo du  zawarto ci  cia a sta ego. Zestawienie parametrów fi-
zycznych zawiesiny odpadowej podano w tabeli 1, przy czym jedyn  
z wielko ci, która nie by a zmierzona, a obliczona z zale no ci (1) 

f

z

z

z
s u11

u
 (1) 

by a g sto  cia a sta ego. Mo e si  ona nieznacznie ró ni  od warto ci 

rzeczywistej ze wzgl du na nak adaj ce si  b dy oznacze  uz , z i f , 
ale parametr ten ma jedynie charakter informacyjny i nie jest potrzebny 
do modelowania procesu odwodnienia [2, 10]. Zbli on  do obliczonej 

w ten sposób warto ci s  1963 kg/m
3
 (tabela 1) ma ziemia gliniasta 

wilgotna (  = 1960 kg/m
3
 [9], co sugeruje, e cia o sta e w zawiesinie 

odpadowej stanowi mieszanin  gliny, i ów i w gla. Potwierdzeniem tej 
sugestii jest mikroskopowy obraz zawiesiny zag szczonych odpadów 
z odmulnika DORRa, pokazany w pracy [4] w postaci kolorowej fotogra-
fii, na którym zdecydowan  przewag  nad innymi sk adnikami ma glina 
(kolor ó ty). 

W skrócie metodyka bada  polega a na poddaniu badanej zawiesiny 

testom filtracji ci nieniowej w mo liwie szerokim zakresie P. Dla tej 
zawiesiny okre lano zawarto  cia a sta ego i jej g sto . Testy prowa-

dzono przy czterech warto ciach P do momentu, gdy nie obserwowano 
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ju  wyp ywu filtratu z utworzonego osadu (a wi c do strefy stabilizacji). 
Dla takiego osadu okre lano jego wilgotno , za  dla uzyskanego filtratu 
zawarto  soli i g sto . Celem testów by o wyznaczenie sta ych K i C 
charakterystyk filtracji. Na podstawie tych danych mo na wyliczy  po-
rowato  osadu, opór w a ciwy, opór tkaniny (PT – 912) i wilgotno  
w funkcji wywieranego ci nienia. Wszystkie te badania prowadzono 
zgodnie z obowi zuj cymi normami i zasadami, w tym g sto ci ozna-
czano piknometrycznie, a wilgotno ci i udzia y masowe metod  wagow  
z suszeniem. Uzyskane wyniki wilgotno ci osadu dotycz  sumy zawarto-
ci cia a sta ego i soli, natomiast udzia  masowy soli w filtracie, pozwala-

j cy odnie  wilgotno  tylko do cia a sta ego, zosta  okre lony dla kla-
rownego filtratu, czyli przy za o eniu, e klarowny filtrat nie zawiera 
ziaren cia a sta ego (poniewa  ilo  soli w filtracie jest niewielka, wil-
gotno ci osadu bez uwzgl dnienia zawarto ci soli i z poprawk  na jej 
zawarto  s  zbli one). Podaje to zale no  (2): 

s

s
pl

pl*

pl

u1

u
w1

w
w  (2) 

3. Opis parametrów procesu filtracji ci nieniowej 

Prostoliniowe odcinki charakterystyk filtracji opisywano równaniem: 

C
FV

K
F

V
   (3) 

wymagaj cym spe nienia za o e  teorii filtracji osadowej ([1]). 
Wilgotno  osadu okre la równanie: 

1

PA

pl Cew
B

    (4) 

a porowato : 

z

f

z

pl

pl

1
u

u
1

u1
    (5) 

W zale no ci (5) poszczególne wielko ci wyznaczano z zale no-
ci [2]: 
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upl = 1 – wpl     (6) 

zK

P2
    (7) 

plz

plz

wu1ˆ

wu
z    (8) 

8,0ˆ    (9) 

Zgodnie z [10] i [11] porowato  i opór w a ciwy osadu opisuj  
funkcje: 

005,0

P
111 0   P MPa   (10) 

TLs

0
005,0

P
1   P MPa   (11) 

Niezale nie od tych wielko ci wyliczono dla u ytych warto ci P 

opór tkaniny 

K

PC
R p     (12) 

a zmian  oporów tkaniny przy zmieniaj cej si  ró nicy ci nie  P opisa-

no wzorem: 

Rp = Ap + Bp
 . 

P   (13) 

Wyznaczono równie  wspó czynnik ci liwo ci z zale no ci Spe-
ry’ego: 

S

S
s1

1

zz

s1

PA
u

P2
K   (14) 

Przyjmuj c, e dla badanej zawiesiny uz i z by y niezmienne, a ba-

dania prowadzono w sta ej temperaturze (tot = 20 C). dla której  

 = 0,001 kg/(m
 . 

s), mo na opisa  ln K jako funkcj  liniow  w uk adzie 

podwójnie logarytmicznym: 
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ln K = ln A1 + (1 – sS)
 . 
ln P   (15) 

i wyznaczy  eksperymentalnie sS . Wymaga to jednak spe nienia zale no-
ci Spery’ego: 

Ss
P     (16) 

Zalecanym sposobem wyznaczenia sS jest skorzystanie ze zmody-
fikowanej sta ej K’: 

K’ = K
 . 
uz

 . 
z    (17) 

i wyrównywanie danych podobnie jak zale no ci  (15): 

ln K’ = ln A2 + (1 – sS)
 . 
ln P  (18) 

przy czym zale no  K’ = f( P) ma posta  pierwotn : 

Ss1

2 PAK    (19) 

4. Wyniki bada  i oblicze  

Parametry fizyczne zawiesiny zestawiono w tabeli 1, za  dane 

z testów na filtrze ci nieniowym oraz oblicze  wielko ci niezb dnych 
w modelowaniu procesu przedstawiono w tabeli 2. 

Zestawienie sta ych i wyk adników równa  (4), (10), (11), (12) 
i (14) zamieszczono w tabeli 3. 

Na ich podstawie sporz dzono w odpowiednich uk adach wspó -

rz dnych rysunki 1 6. Ponadto w tabeli 4 podano wybrane dane analizy 

ziarnowej, wykonanej na analizatorze Analysette – 22 firmy Fritsch. 
 

uz kg/kg 0,2592 

Tabela 1. Parametry fizyczne zawiesiny 

odpadowej 

Table 1. Physical parameters of waste 

suspension 

z kg/m
3
 1162,23 

s kg/m
3
 1962,95 

f kg/m
3
 1008,37 

us kg/kg 0,01541 

pH  7,3 

 



Tabela 2. Zestawienie danych z testów filtracji ci nieniowej 

Table 2. Data of pressure filtration tests 

P 

MPa 

K
 . 
10

4
 

m
2
/s 

K’
 . 
10

2
 

kg/(m
.
s) 

C
 . 
10

2
 

m
3
/m

2
 

wpl 

kg/kg 

us 

kg/kg 

 

m
3
/m

3
 

 . 
10

–11 
 

1/m
2
 

Rp
 .
10

–11
 

1/m 

0,4470 

0,6328 

1,1915 

1,5703 

0,3297 

0,3976 

0,5126 

0,5615 

0,0099 

0,0120 

0,0154 

0,0169 

–1,5537 

–1,7363 

–2,5298 

–2,0953 

0,2181 

0,2109 

0,1979 

0,1885 

0,01563 

0,01706 

0,01539 

0,01588 

0,3519 

0,3422 

0,3245 

0,3114 

7,057 

8,366 

12,575 

15,840 

2,1065 

2,7634 

5,8803 

5,8597 

 
Tabela 3. Zestawienie sta ych i wyk adników równa  opisuj cych zmian  parametrów filtracyjnych z ci nieniem 

Table 3. Constants and exponents in equations describing the change of filtration parameters with pressure 

Wielko  

i równanie 

wpl kg/kg 

(4) 

 m
3
/m

3
 

(10) 

 1/m
2
 

(11) 

Rp 1/m 

(13) 

K m
2
/s 

(14) 

K’ kg/(m
.
s) 

(19) 

Sta a (sta e) 
A = –0,4761 

C = –0,4210 
0 = 0,4768 0=3,339.1012 

Ap=3,998.1011 

Bp=0,241.1011 
A1 = 0,4712 A2 = 1,4178 

Wyk adnik B = 0,0780  = 0,0473 sTL = 0,6679  sS = 0,5796 sS = 0,5795 

R
2 

0,9911 0,9903 0,9933 0,9510 0,9934 0,9923 
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Tabela 4. Wybrane dane z laserowego analizatora ziarnowego  

ANALYSETTE – 22 

Table 4. Selected data obtained in laser particle analyser ANALYSETTE – 22 

Ilo  ziaren 

o rednicy 
< 1 m < 2 m < 3 m < 4 m < 5 m 

% obj. 11,06 26,86 37,64 45,26 51,25 

Ilo  ziaren 

o rednicy 
< 8 m < 10 m < 20 m < 30 m < 40 m 

% obj. 64,93 71,92 91,91 98,35 99,96 

d32 = 2,29 m,       a = 2,62 m
2
/cm

3
 

 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

P  [MPa]

   wpl

[kg/kg]

 

Rys. 1. Zale no  wpl = f( P) wg (4) 

Fig. 1. Relationship wpl = f( P) acc. (4) 
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0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

0.36

P  [MPa]

      
[m3/m3]

 

Rys. 2. Zale no   = f( P) wg (10) 

Fig. 2. Relationship  = f( P) acc. (10) 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

6

8

10

12

14

16

P  [MPa]

10
-11

[1/m2]

 

Rys. 3. Zale no   = f( P) wg (11) 

Fig. 3. Relationship  = f( P) acc. (11)
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0 0.4 0.8 1.2 1.6

0

1

2

3

4

5

6

P  [MPa]

Rp
.10

11

  [1/m]

 

Rys. 4. Zale no  Rp = f( P) wg (13) 

Fig. 4. Relationship Rp = f( P) acc. (13) 

1 20.90.80.70.60.50.4

0.6

0.5

0.4

0.3

P [MPa]

K
 .

 1
0

4

[m
2
/s

]

1.5
 

Rys. 5. Zale no  K = f( P) wg (14) 

Fig. 5. Relationship K = f( P) acc. (14)
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1 20.90.80.70.60.50.4

1.0

2.0

0.9

P  [MPa]

  
 K

' .
 1

0
4

[k
g

/(
m

.
s
)]

1.5

1.5

 

Rys. 6. Zale no  K’ = f( P) wg (19) 

Fig. 6. Relationship K’ = f( P) acc. (19) 

5. Omówienie wyników bada  

Jak wskazuj  dane tabeli 3, podczas wyrównywania danych dot. K, 

K’, wpl ,  i  uzyskano wysok  zgodno  do wiadcze  z wielko ciami 

opisywanymi (R
2
 > 0,99), jedynie dla Rp (oporów tkaniny) warto  R

2
 

by o nieco mniejsza (R
2
 = 0,951). wiadczy to o w a ciwym doborze od-

powiednich funkcji (w tym empirycznych) i staranno ci prowadzonych 

do wiadcze . Równocze nie badania pozwoli y na ocen  dodatkowego 

odwodnienia osadu podczas filtracji ci nieniowej przy zwi kszeniu ci nie-

nia procesowego z 0,9 MPa na 1,1 MPa. Otó  zale no  na ilo  uzyska-

nego filtratu Gf w stosunku do ilo ci cia a sta ego Gs ma posta  [12]: 

plzs

f

w1

1

u

1

G

G
.    (20) 

Dla P = 0,9 MPa i P = 1,1 MPa z zale no ci (4) obliczono 

(wpl)0,9 = 0,2026 i (wpl)1,1 = 0,1970 
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Poniewa  uz = 0.2592, tote  

6039,22541,18580,3
2026,01

1

2592,0

1

G

G

9,0s

f  

6127,22453,18580,3
1970,01

1

2592,0

1

G

G

1,1s

f  

Zatem dodatkowe odwodnienie w wyniku zwi kszenia ci nienia 

z 0,9 MPa do 1,1 MPa w stosunku do stanu obecnego (0,9 MPa) wyniesi : 

(2,6127 – 2,6039)/2,6039 = 0,00338  0,34% 

Efekt lepszego odwodnienia wskutek zwi kszonego ci nienia jest tak 

ma y, e poddaje w w tpliwo  u ycie takiej metody. Przyczyn  tego jest 

zarówno ma e uziarnienie (przyk adowo, ponad 51% ziaren poni ej 5 m), 

ale równie  du a podatno  osadu na ci nienie kompresji – wspó czynnik 

ci liwo ci wg Spery’ego sS  0,580, wg Tillera i Leu sTL = 0,668. Dla tak 

du ych warto ci s efekt zwi kszania ci nienia jest na ogó  niewielki. Po-

nadto znacz cy efekt odwodnienia uzyskuje si  dla zawiesiny pierwotnej 

o niewielkiej zawarto ci cia a sta ego (niskiej warto ci uz). Dla szlamów 

(wysokich uz) nawet znacz ce ich odwodnienie (uzyskanie niskich wpl) 

tylko w ograniczonym stopniu przek ada si  na dodatkowy odzysk filtratu. 

6. Wnioski 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e: 

szlam z odmulnika Dorra filtruje si  zgodnie z modelem klasycznej 

filtracji osadowej, 

ilo  testów przy starannej ich realizacji mo e by  niewielka i wy-

starcza  do opisu i modelowania procesu odwodnienia, 

uzyskane na podstawie testów i oznacze  dane pozwalaj  na interpo-

lacj  i ekstrapolacj  wyników dot. sta ej filtracji K i K’, porowato ci 

osadu, jego wilgotno ci, oporu w a ciwego i oporów tkaniny w za-

le no ci od ró nicy ci nie  P, 

zwi kszenie ci nienia filtracji skutkuje jedynie niewielkim (ok. 

0,34%) wzrostem uzysku filtratu i z technicznego punktu widzenia 

wydaje si  niecelowe. Oznacza to, e wskazane jest przed podj ciem 

ewentualnych decyzji technicznych przeprowadzi  skrócone badania 
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uzasadniaj ce decyzj , a nie opiera  si  wy cznie na intuicji, która 

nie podaje informacji ilo ciowych. 

Spis oznacze  

a – jednostkowa powierzchnia w a ciwa, m2/cm3 

 – specific surface area, m2/cm3 

d32 – rednica Sautera, m 

 – Sauter diameter, m 

sS – wspó czynnik ci liwo ci osadu wg Spery’ego 

 – cake compressibility coefficient acc. Spery 

sTL – wspó czynnik ci liwo ci osadu wg Tillera i Leu 

 – cake compressibility coefficient acc. Tiller and Leu 

upl – udzia  masowy cia a sta ego w placku, kg/kg 

 – solid phase fraction in cake, kg/kg 

us – udzia  masowy rozpuszczonych soli w klarownym filtracie, kg/kg 

 – mass fraction of the salts dissolved in clarified filtrate, kg/kg 

uz – udzia  masowy cia a sta ego w zawiesinie, kg/kg 

 – solid phase fraction in suspension, kg/kg 

wpl – wilgotno  placka, kg/kg 

 – cake moisture content, kg/kg 
*

plw  – wilgotno  placka skorygowana o zawarto  soli, kg/kg 

 – cake moisture content considering salts, kg/kg 

z – parametr opisany zale no ci  (8) 

 – parameter described by eq. (8) 

A, A1, A2, Ap – sta e równa  (4), (14), (19) i (13) 

 – constants in eqs. (4), (14), (19) and (13) 

B, Bp – sta e równa  (4) i (13) 

 – constants in eqs. (4) and (13) 

C, C1 – sta e równa  (3) i (4) 

 – constants in eqs. (3) and (4) 

F – powierzchnia filtracji, m2 

 – filtration area, m2 

Gf – masa filtratu, kg 

 – filtrate mass, kg 

Gs – masa cia a sta ego, kg 
 – mass of solid, kg 

K – sta a filtracji, m2/ s 

 – filtration constant, m2/s 

K’ – zmodyfikowana sta a filtracji, kg/(m . s) 
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 – modified filtration constant, kg/(m . s) 
P – ró nica ci nie , MPa 

 – pressure difference, MPa 
Rp – opór tkaniny filtracyjnej, 1/m 

 – resistance of filter, 1/m 
V – obj to  filtratu, m3 

 – filtrate volume, m3 

 – opór w a ciwy osadu, 1/m2 
 – specific resistance of cake, 1/m2 

’ – wspó czynnik proporcjonalno ci w zale no ci (16) 
 – proportionality coefficient in eq. (16) 

0 – wspó czynnik proporcjonalno ci w zale no ci (11) 

 – proportionality coefficient in eq. (11) 
 – wspó czynnik podatno ci porowato ci osadu na ci nienie 

 – cake porosity susceptibility coefficient on pressure 
 – porowato  osadu, m3/m3 

 – cake porosity, m3/m3 

0 – porowato  graniczna, m3/m3 
 – limiting porosity, m3/m3 
ˆ  – porowato  przy 80% ci nienia filtracji, m3/m3 
 – porosity at 80% filtration pressure, m3/m3 

 – dynamiczny wspó czynnik lepko ci filtratu, kg/(m  s) 
 – filtrate dynamic coefficient of viscosity, kg/(m  s) 

f – g sto  filtratu, kg/m3 

 – filtrate density, kg/m3 

s – g sto  cia a sta ego, kg/m3 
 – solid phase density, kg/m3 

z – g sto  zawiesiny, kg/m3 
 – suspension density, kg/m3 
 – czas filtracji, s, min 

 – filtration time, s, min 
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Pressure Filtration Tests of Waste Suspension  
from DORR’s Clarifier 

Abstract 

Research results dealing with pressure filtration and filtration parame-
ters calculations for dump sludge taken from coal mine Dorr’s clarifier are pre-
sented in the paper. The research aim was to check in the increasing of filtration 
pressure in a filter – press was justified in view of larger volume of clarified 
liquid and smaller amount of wet wastes. It was stated that due to high concen-
tration of solid phase in suspension, low granulation and participation of clay, 
and relatively high compressibility coefficient, the filtration ran relactantly and 
moreover the decrease of cake moisture content required high, not used in prac-
tice, filtration pressure. It is visible from experiments and calculations that 
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sludge from Dorr’s clarifier filtrates according to classical filtration model with 
cake formation. The employed experimental method is so precise that a number 
of filtration test, sufficient for the description of separation process, can be 
small and the obtained data may be interpreted and extrapolated in used in prac-
tice technical conditions. The pressure increase even of 50% in relation to the one 
used now – a – day results in a little improvement of phase separation and there-
fore is useless from technical point of view. Moreover, the application of such 
method should be based on quantitative conditions and not on intuition. 
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1.Wst p 

Nieprzydatne rodki ochrony ro lin i opakowania po nich to bar-
dzo istotny problem nie tylko w Polsce, ale przede wszystkim w krajach 
by ego ZSRR – Armenii, Bia orusi, Mo dawii, Kazachstanie, Kirgizji, 
Uzbekistanie, Ukrainie i Rosji oraz Albanii, Rumunii, Turcji. [1, 3, 4, 
6÷9, 16, 17] Sk adowiska przeterminowanych i nieprzydatnych rodków 
ochrony ro lin stanowi  najwi ksze zagro enie rodowiska naturalnego, 
jakie przynios a chemizacja rolnictwa. Mogilniki i stan jako ci wód w ich 
okolicach stanowi  od wielu lat jeden z najtrudniejszych problemów do 
rozwik ania, stwarzaj cy ogromne niebezpiecze stwo dla cz owieka jak 
równie  rodowiska naturalnego. Jedn  z przyczyn powstawania mogil-
ników w Polsce by a du a ilo ci nieprzydatnych rodków ochrony ro lin 
w latach 60. Zjawisko to uleg o nasileniu w latach 70., gdy cz  rod-
ków uwa anych za szkodliwe zosta a wycofana z u ytku. Mogilniki bu-
dowano najcz ciej z kr gów betonowych izolowanych smo  lub lepi-
kiem, wykorzystywano równie  stare obiekty wojskowe takie jak bunkry 
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i fortyfikacje wojskowe. Przy lokalizacji mogilników nie dokonywano 

rozpoznania hydrologicznego terenu, wybierano zwykle miejsca oddalo-

ne od miejscowo ci. Problemem tym zacz to interesowa  si  dopiero 

w latach 90. ubieg ego stulecia, kiedy to mogilniki zacz to traktowa  

jako obiekty niebezpieczne dla rodowiska naturalnego z powodu ich 

nieszczelno ci, czego efektem jest przenikanie przeterminowanych pe-

stycydów do rodowiska i jego ska enie. W zwi zku z tym podj to dzia-

ania dotycz ce inwentaryzacji mogilników. Wed ug Pa stwowego Insty-

tutu Geologicznego liczba mogilników i magazynów z przeterminowa-

nymi pestycydami w Polsce w 2003 roku wynosi a 284 [16]. Wed ug 

szacunków Ministerstwa rodowiska (sprzed 2009 r.) zdeponowano 

w nich oko o 13,9 Mg niebezpiecznych odpadów. Zgodnie z inwentary-

zacj  przeprowadzon  w 2009 roku przez Regionalne Dyrekcje Ochrony 

rodowiska i uaktualnionymi danymi podanymi przez Ministerstwo ro-

dowiska w lipcu 2010 roku liczba ta wzros a prawie dwustukrotnie, bo a  

do 2567,81 Mg. W samym tylko województwie zachodniopomorskim 

jest jeszcze 19 mogilników, w których zdeponowano 1010,9 Mg odpa-

dów, za  na Podlasiu zlokalizowanych jest 10 mogilników, w tym 5 do 

likwidacji zawieraj cych 18,41 Mg pestycydów. Stan konstrukcji mogil-

ników pogarsza si  z roku na rok. Powoduje to du e zagro enie i zanie-

czyszczenie rodowiska naturalnego, a tak e mo e stanowi  niebezpie-

cze stwo dla okolicznych mieszka ców, gdy  wydostaj ce si  do rodo-

wiska zanieczyszczenia s  niezauwa alne. Dochodzi do ska e  wód 

gruntowych i powierzchniowych, a tak e gleby w wyniku przenikania 

odpadów pestycydowych z nieszczelnych mogilników. Wycieki te po 

dotarciu do warstwy wodono nej s  przemieszczane zgodnie z kierun-

kiem wód podziemnych i mog  ulec przechwyceniu przez wody po-

wierzchniowe. Z tego wzgl du podejmowane s  dzia ania dotycz ce li-

kwidacji mogilników, które powinny by  prowadzone w sposób rzetelny 

i zgodny z aktualn  wiedz . Ka dy obiekt powinien by  traktowany in-

dywidualnie, dlatego przeprowadza si  badania jako ci wód naturalnych 

celu okre lenia ska enia i migracji pestycydów w jego okolicach. W 

przypadku korozji oraz uszkodzenia konstrukcji mogilników sta y do-

p yw zanieczyszcze  do wód otwartych ma oraz b dzie mia  miejsce 

przez wiele lat [1, 3, 8, 9]. 

Warto pami ta , e nawet po likwidacji mogilnika skutki sk ado-

wania substancji toksycznych b d  obserwowane przez wiele lat zarów-
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no w glebie jak i wodzie. St d te , zachodzi konieczno  szukania sposo-

bów na ograniczenie migracji pestycydów w rodowisku oraz wdra ania 

nowych rozwi za . W zwi zku z tym, celowym wyda o si  przeprowa-

dzenie bada  nad zastosowaniem procesu sorpcji na wybranych materia-

ach odpadowych jako bariery przenikania pestycydów oraz metali (b -

d cych sk adnikiem pestycydów) do rodowiska w celu ograniczenia ich 

migracji z istniej cych mogilników i magazynów. 

2. Materia  i metody bada  

2.1. Teren bada  

Badania rozpoznawcze przeprowadzono na obiektach zlokalizo-

wanym na Podlasiu w Folwarkach Tylwickich, Rybo ach, Majdanie, Ba-

ciutach, apach, Zbójnej, S ochach Annopolskich. Eksperyment zasadni-

czy realizowano w Folwarkach Tylwickich. Jest to czynny mogilnik zbu-

dowany z trzech zbiorników sk adaj cych si  z betonowych kr gów stu-

dziennych izolowanych pap  i lepikiem oraz z nieizolowanych do ów 

ziemnych. 

 

 

Rys. 1. Mapa okolicy mogilnika i widok na studni  nr 1 

Fig. 1. Map of graveyard’s area. View on well no. 1 
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Rys. 2. Widok na studni  nr 2 i nr 3 mogilnika oraz niezaizolowany dó  ziemny 

z odpadami pestycydowymi w Folwarkach Tylwickich 

Fig. 2. View on well no. 2 and 3 and not insulated earth pit with waste pesticide 

in Folwarki Tylwickie 

 

 

Rys. 3. Zdj cie odkrywki studni nr 1 

Fig. 3. Photo of well no. 1 outcrop 
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Nale y on do I kategorii zagro enia. Analizowane zbiorniki maj  

nast puj ce obj to ci: 1,26, 1,8 oraz 1,8 m
3
. W mogilniku tym zgodnie 

z inwentaryzacj  z 2009 roku zdeponowano prawie 2,3 Mg przeterminowa-

nych pestycydów, za  szacowana masa niebezpiecznych odpadów pestycy-

dowych do unieszkodliwienia wynosi 43,3 Mg. Sk adowisko to posadowio-

ne zosta o w piaskach ró noziarnistych i rednioziarnistych, które posiadaj  

dobr  przepuszczalno  (wspó czynnik filtracji k = 10
-3

÷10
-4

 m/s). W takich 

utworach bez wi kszych trudno ci mog  migrowa  wraz z wodami opado-

wymi wszelkie substancje niebezpieczne wydostaj ce si  z nieszczelnych 

komór. Mogilnik funkcjonuje na g boko ci oko o 1,6 m, przy czym g bo-

ko  zalegania wód podziemnych wynosi tu 2 m. Uj cie wód powierzch-

niowych znajduje si  w odleg o ci oko o 4,5 km, za  gruntowych oko o 

1 km (najbli sza studnia wiercona w odleg o ci 1000 m, za  studnie kopane 

800 m). W pobli u (oko o 1,5 km) p ynie rzeka Ma ynka. Mogilnik usytu-

owany jest w ród zaro li bezpo rednio w polu uprawnym, w pobli u obsza-

rów chronionych (Ostoja Knyszy ska) i zabudowy zwartej. 

2.2. Materia  badawczy 

Na podstawie danych literaturowych [1, 3, 4, 16, 17] oraz bada  

w asnych [6÷9] jako reprezentatywne anality (sorbaty) wytypowano naj-

cz ciej i w najwi kszych st eniach wyst puj ce w okolicach mogilni-

ków pestycydy chloroorganiczne. Zastosowano pojedyncze czyste sub-

stancje aktywne HCH, HCB, DDE, DDT, DMDT, DDD, pirymikarb, 

chloroprofam, heptenofos oraz aldryn . W badaniach jako materia  od-

niesienia zastosowano w giel aktywny, za  jako sorbenty nast puj ce 

materia y odpadowe: osad mleczarski, kompost z osadu mleczarskiego 

i odpadów le nych, kompost z osadów ciekowych komunalnych uzy-

skany w halach, kompost z osadów ciekowych komunalnych uzyskany 

z wykorzystaniem d d ownicy kalifornijskiej. 

Na podstawie bada  wst pnych do aplikacyjnego zastosowania 

wybrano kompost sokólski. Powstaje on jako produkt uboczny na 

oczyszczalni cieków w Sokó ce z osadów ciekowych. Mechaniczno 

biologiczna oczyszczalnia cieków w Sokó ce oczyszcza cieki bytowo-

gospodarcze i przemys owe – g ównie mleczarskie. Jest ona przyk adem 

oczyszczalni, w której cz  biologiczna oparta jest o dzia anie reakto-

rów sekwencyjnych typu SBR. Przepustowo  oczyszczalni wynosi 

6000 m
3
/d, a ilo  wytwarzanych osadów wynosi oko o 330 ton s.m./rok. 
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Oczyszczalnia cieków w Sokó ce nale y do nielicznych tego typu obiek-

tów po o onych na terenie województwa podlaskiego, w których kom-

pleksowo rozwi zano problem gospodarki osadowej.  
 

 

Rys. 4. Pryzmy kompostowe na Oczyszczalni cieków w Sokó ce 

Fig. 4. Compost heaps in Sokó ka WWTP 

 

Tabela 1. Charakterystyka kompostu z Sokó ki 

Table 1. Characteristics of compost from Sokó ka 

W a ciwo ci 

Fizyczne, % 

pH Uwodnienie Sucha masa Substancje organiczne 

6,7 67,5 32,5 67,5 

Nawozowe, g/kg sm 

Ca Mg Nog N-NH4
+ Pog K 

56,1 4,6 13,9 0,09 14,7 4,5 

Metale, mg/kg sm 

Pb Cu Cd Cr Ni Zn Hg 

7,0 22,7 0,63 9,9 5,8 210 2,5 

 

Na terenie oczyszczalni prowadzi si  kompostowanie osadu. Pro-

ces ten opiera si  na nast puj cej technologii: odwodniony osad podawa-

ny jest ta moci giem do zadaszonego boksu, gdzie nast puje jego mie-
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szanie z no nikami w gla i trocinami. Tak przygotowana mieszanka s u-

y do usypywania pryzm kompostowych. Pryzmy zostaj  usypane 

w specjalnych halach. W trakcie usypywania do wn trza pryzm wk ada-

ne s  ruszty odci gaj ce gazy, które powstaj  w procesie kompostowa-

nia. Po zako czeniu pierwszej fazy kompostowania pryzmy przykrywa 

si  foli  i pozostawia na trzy tygodnie. W tym czasie zachodz  intensyw-

ne procesy fermentacji osadów z równoczesnym wzrostem temperatury 

w pryzmie do 60ºC. Po tym okresie do u o onych wcze niej rusztów 

pod czony jest wentylator w celu wytworzenia warunków tlenowych 

w pryzmie (napowietrzanie trwa oko o 14÷20 dni). Wytworzony kom-

post jest przetrzymywany w pryzmach (do oko o 2,5 miesi ca). 

2.3. Metody badawcze 

Badania prowadzono od 2000 roku i obejmowa y one kilka etapów: 

I. Okre lenie jako ciowe i ilo ciowe pozosta o ci pestycydów w ele-

mentach rodowiska otaczaj cego mogilniki, 

II. Okre lenie przydatno ci ró nych materia ów naturalnych i odpa-

dowych do sorpcji pestycydów sk adowanych w mogilnikach, 

III. Badania aplikacyjne w skali rzeczywistej na terenie czynnego mo-

gilnika. 

I. Okre lenie jako ciowe i ilo ciowe pozosta o ci pestycydów  
w elementach rodowiska otaczaj cego mogilniki 

W bezpo rednim otoczeniu sk adowiska przeterminowanych pe-

stycydów przeprowadzono analizy próbek ro lin, gleby (w promieniu do 

30 m od sk adowiska), wód naturalnych, miedzy innymi wody spo ywa-

nej przez okolicznych mieszka ców (w promieniu do 2 km od sk adowi-

ska). Materia  do bada  pobierano wiosn  w okresie roztopów oraz sil-

nych deszczy, w pozosta e miesi ce w okresie nawalnych deszczy. Po-

brane, nie przes czone próbki wód zbadano na zawarto  47 biologicznie 

czynnych substancji aktywnych pochodz cych z ró nych grup chemicz-

nych pozosta o ci pestycydów: chloroorganicznych, fosforoorganicz-

nych, pyretroidów, nitrofenoli, triazyn i fenoksykwasów, b d cych 

sk adnikami preparatów najcz ciej sk adowanych. W analizowanych 

próbkach wody oznaczono tak e metale ci kie, które cz sto by y kom-

ponentami rodków ochrony ro lin (np. w pestycydach rt cioorganicz-

nych): glin, arsen, bor, bar, beryl, bizmut, kadm, kobalt, chrom, mied , 
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elazo, gal, rt , lit, mangan, molibden, nikiel, o ów, selen, stront, tal, 

wanad oraz cynk. 

II. Okre lenie przydatno ci ró nych materia ów naturalnych i odpa-
dowych do sorpcji pestycydów sk adowanych w mogilnikach 

Badania w warunkach statycznych prowadzono wed ug metodyki 

ameryka skiej firmy Chemviron Carbon
 
oraz danych literaturowych [5, 

10÷12, 17]. Mia y one na celu wykre lenie izoterm adsorpcji, dzi ki któ-

rym mo liwe jest porównanie wielko ci sorpcji ró nych adsorbatów na 

ró nych sorbentach. Analiz  procesu sorpcji przeprowadzono na podsta-

wie uzyskanych wyników (wykorzystuj c program Statistica) estymowa-

no izotermy Freundlicha, Langmuira, BET, Huttiga oraz Dubinina-

Raduszkiewicza jako modele nieliniowe metod  najmniejszych kwadra-

tów za pomoc  algorytmu Gaussa-Newtona lub Lovenberga-Marquandta
 

[2, 10÷14, 17]. 

III. Badania aplikacyjne w skali rzeczywistej na terenie czynnego 
mogilnika 

Badania aplikacyjne przeprowadzono w województwie podla-

skim, w gminie Zab udów, w miejscowo ci Folwarki Tylwickie. Miejsce 

bada  znajduje si  bezpo rednio w polu uprawnym (rys. 5).  

2.4. Metody analityczne 

We wszystkich próbkach okre lano zgodnie z obowi zuj c  me-

todyk  w akredytowanym laboratorium st enie pestycydów z wykorzy-

staniem chromatografu gazowego AGILENT6890 przy zastosowaniu 

kolumn ECD1 oraz NPD2. Ponadto po mineralizacji próbek wed ug pro-

cedury EPA 3015 za pomoc  mineralizatora mikrofalowego Mars 5 okre-

lono tak e st enie metali metod  atomowej spektrofotometrii emisyjnej 

ze wzbudzaniem w plazmie indukcyjnie sprz onej ICP-AES, przy czym 

rt  oznaczano metod  atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej metod  

zimnych par CV-AAS [3÷9, 15, 17, 18]. 
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Tabela 2. Wykaz substancji aktywnych i metody oznaczania w pobranych 

próbkach wody; H – herbicydy, IC – insektycydy karbaminowe,  

OC – insektycydy chloroorganiczne, OP – insektycydy fosforoorganiczne,  

P – pyretroidy, LD – limit detekcji 

Table 2. List of substances evaluated by gas chromatography in water and soil 

samples; H – herbicides IC – carbamate insecticides, OC – chloroorganic 

insecticides, OP – organophosphate, P – pyrethroide, LD – limit of detection 

Substancje aktywne Metoda 
LD 

[mg/dm3] 
Substancje aktywne Metoda 

LD 

[mg/dm3] 

H 

Atrazine GC – NP 0.0001 

OC 

HCB GC – EC 0.0001 

Chlorpropham* GC – NP 0.0006 -HCH GC – EC 0.0001 

Dichlorprop* GC – EC 0.0038 -HCH GC – EC 0.0002 

Dinoseb GC – NP 0.0015 -HCH GC – EC 0.0001 

DNOK GC – NP 0.0010 -HCH GC – EC 0.0001 

MCPA* GC – EC 0.0020 Methoxychlor GC – EC 0.0001 

Mecoprop* GC – EC 0.0033 

OP 

Bromfenvinfos GC – EC 0.0004 

Simazine GC – NP 0.0001 Chlorfenvinfos GC – EC 0.0003 

2,4-D* GC – EC 0.0010 Chlorpyrifos* GC – EC 0.0002 

IC 

Carbaryl GC – NP 0.0030 
Chlorpyrifos – 

methyl 
GC – EC 0.0002 

Carbofuran GC – NP 0.0004 Diazinon GC – NP 0.0001 

Pirimicarb* GC – NP 0.0001 Dimethoate* GC – NP 0.001 

Propoxur* GC – NP 0.0005 Fenthion GC – NP 0.0002 

OC 

Chlorfenson GC – EC 0.0002 Fenitrotion GC – NP 0.0002 

p,p’-DDD GC – EC 0.0002 Heptenophos GC – NP 0.0004 

o,p’-DDT GC – EC 0.0002 Izofenphos GC – NP 0.0001 

p,p’-DDE GC – EC 0.0001 Methidation GC – NP 0.0052 

p,p’-DDT GC – EC 0.0002 Parathion GC – NP 0.0001 

Dieldrine GC – EC 0.0010 Thiometon GC – NP 0.0001 

DMDT GC – EC 0.0010 Triazophos GC – NP 0.0002 

endrine GC – EC 0.0010 

P 

Cypermethrin* GC – EC 0.0004 

-  Endosulfan GC – EC 0.0001 Deltamethrin* GC – EC 0.0005 

Endosulfan – 

sulfate 
GC – EC 0.0001 Fenpropathrin* GC – EC 0.0003 

*zwi zki obecnie stosowane 

2.5. Wyniki i dyskusja 

Przeprowadzone analizy potwierdzi y obecno  pestycydów 

w rodowisku otaczaj cym mogilniki Podlasia. Wykryte st enia pesty-

cydów podano w publikacjach autora [5÷9]. Najwi cej pozosta o ci sub-

stancji biologicznie czynnych stwierdzono w próbkach gleb (tabela 3). 

W badanych próbkach gleby stwierdzono obecno  10 z 16 badanych 

zwi zków chloroorganicznych: pirymikarb, o,p-DDT, DDE, p,p-DDT, -

HCH, -HCH, -HCH, HCB, metoksychlor oraz endryn . S  to zwi zki 

najbardziej trwa e i najtrudniej biodegradowalne w rodowisku.  



Tabela 3. St enia pestycydów wykrytych w próbkach wody i gleby 

Table 3. Concentrations of pesticides determined in water and soil samples 

Substancje aktywne 
Woda [ g/dm3] Gleba 

[ g/kg] 
Substancje aktywne 

Woda Gleba 

[ g/kg] studnia piezometr rzeka studnia piezometr rzeka 

H 

Atrazine 2,23  3,35 700 

OC 

HCB    53 

Chlorpropham   0,15  -HCH 13,6 0,88 0,04 3,59 

Dichlorprop     -HCH  0,20   

Dinoseb 3,0  3,9  -HCH 0,15 9,00 0,18 13 

DNOK     -HCH 21,7 0,04  1,72 

MCPA 30,0  23,0  Methoxychlor  0,18 0,10 20,8 

Mecoprop   10,9  

OP 

Bromfenvinfos     

Simazine     Chlorfenvinfos     

2,4-D     Chlorpyrifos     

IC 

Carbaryl     
Chlorpyrifos – 

methyl 
    

Carbofuran     Diazinon     

Pirimicarb    10 Dimethoate     

Propoxur 0,2  0,30  Fenthion     

OC 

Chlorfenson     Fenitrotion     

p,p’-DDD 3,6 1,99   Heptenophos     

o,p’-DDT 0,25 0,18 0,35 927 Izofenphos    45 

p,p’-DDE  0,47  175 Methidation     

p,p’-DDT 0,63 0,18 0,20 136 Parathion     

Dieldrine  0,10   Thiometon  0,28   

DMDT     Triazophos  0,84   

endrine  0,20 0,01 2 

P 

Cypermethrin     

-  Endosulfan  0,62   Deltamethrin     

Endosulfan – 

sulfate 
    Fenpropathrin     
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Uzyskane wyniki bada  gleby [6÷9] pokazuj , e teren na do  

du ej powierzchni jest ska ony zwi zkami pestycydowymi pochodz cy-

mi najprawdopodobniej z nieszczelnych komór sk adowiska lub z zako-

panych w ziemi odpadów pestycydowych. Stwierdzono obecno  zwi z-

ków fosforoorganicznych, pyretroidów oraz herbicydów. Uzyskane za-

warto ci pestycydów wiadcz  o rozprzestrzenianiu si  zanieczyszcze  

w glebie. W mogilnikach najwi cej zdeponowano pestycydów z grupy 

insektycydów chloroorganicznych [6÷9, 16], co odzwierciedla obecno  

tych toksyn i ich metabolitów tak e w rodowisku otaczaj cym mogilnik 

w Folwarkach Tylwickich. Bardzo charakterystyczne jest wyst powanie 

izomeru p,p’DDT w st eniu od 0,11 do 0,63 g/dm
3
 w wodach oraz 136 

g/kg w glebie, a tak e -HCH (lindan) (0,15÷9,0 g/dm
3
) oraz 13 g/kg 

w glebie, który jest najtrudniej degradowalny ze wszystkich metabolitów 

HCH [3]. Te bardzo toksyczne zwi zki charakteryzuj  si  d ugim okre-

sem rozk adu i trudno ulegaj  biodegradacji. Czas rozk adu 95% DDT 

w rodowisku wynosi 0d 4 do 30 lat, za  -HCH od 3 do 10 lat [3]. 

W drugim etapie bada , po okre leniu, jakie zwi zki pestycydowe 

ulegaj  emisji z mogilnika do rodowiska, przeprowadzono szereg do-

wiadcze  maj cych na celu stwierdzenie przydatno ci sorbentów natu-

ralnych do ograniczenia tej emisji. Uzyskane wyniki bada  w pracach 

autora [10÷13]. Charakterystyka zastosowanych sorbentów odpadowych 

wskazuje, e spe niaj  one warunki, jakim powinny odpowiada  osady 

stosowane do przyrodniczego wykorzystania. Proces sorpcji opisano 

równaniami Freundlicha (F), Langmuira (L), BET, Dubinina-Raduszkie-

wicz (DR) oraz Huttiga (H). Sta e w modelach matematycznych wyzna-

czono metod  najmniejszych kwadratów za pomoc  pakietu statystycz-

nego STATISTICA, a nast pnie okre lono wielko ci b dów tych sta-

ych. Warto ci parametrów sta ych, a tak e wspó czynniki korelacji R 

poszczególnych adsorbatów przedstawiono w tabelach prac [10÷13] oraz 

w tabeli 4. Wszystkie wyliczone wspó czynniki korelacji s  na podob-

nym poziomie od 0,947 dla w gla aktywnego oraz wermikompostu do 

0,770 dla osadu mleczarskiego. Dopasowanie zastosowanych modeli 

opisu procesu sorpcji jest zbli one. 
Najwi cej informacji wnosi równanie Freundlicha. Znajomo  

warto ci parametru 1/n równania Freundlicha pozwala oceni  intensyw-
no  adsorpcji danej substancji z fazy wodnej na sorbencie, natomiast 
wielko  sta ej a okre la pojemno  sorpcyjn  sorbenta przy st eniu 
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równowagowym w roztworze. Wi ksza warto  wspó czynnika a odpo-
wiada wi kszej pojemno ci sorpcyjnej. W prowadzonych badaniach uzy-
skano wysokie warto ci wspó czynnika a (dla osadu mleczarskiego a = 
3264,79, dla kompostu z Rudki a = 626,79, dla kompostu sokólskiego a = 
1678,13, dla wermikompostu a = 2399,5) (tabela 4), co potwierdza przy-
datno  materia ów odpadowych do zastosowania jako ekranu sorpcyj-
nego do ograniczenia migracji pestycydów chloroorganicznych i fosforo-
organicznych wokó  mogilnika pestycydowego. Na w glu aktywnym 
warto  ta wynosi a a = 643,75. Bior c pod uwag , i  osad i badane 
komposty s  materia em odpadowym, który nale y zagospodarowa  za  
koszt w gla jest wysoki, tym bardziej z powodzeniem mo na zastosowa  
je jako sorbent. Sta a 1/n równania Freundlicha jest wspó czynnikiem 
kierunkowym izotermy, równym tangensowi k ta nachylenia prostej 
w uk adzie wspó rz dnych logarytmicznych. W zwi zku z tym, im wi k-
sza warto  1/n, tym proces sorpcji zachodzi intensywniej. W prowadzo-
nych badaniach wyliczono, i  wspó czynnik 1/n w przypadku osadu mle-
czarskiego jest ponad dwukrotnie mniejszy od tego parametru dla bada-
nych kompostów (dla osadu 1/n = 0,919, wermikompostu 3,535, kompo-
stu sokólskiego 2,512), co wiadczy o wi kszej intensywno ci zatrzy-
mywania pestycydów chloro organicznych na kompo cie. 

 
Tabela 4. Izotermy Freundlicha grupy badanych pestycydów na sorbentach 
odpadowych 
Table 4. Freundlich isotherms of investigated pesticides on waste sorbents 

Sorbent 

Wzór izotermy Freundlicha 
A=a c1/n Wspó czynnik  

korelacji R 
a 1/n 

W giel aktywny 643,75 0,547 0,947 

Osad mleczarski 3264,79 0,919 0,770 

Kompost z Rudki 626,79 0,487 0,880 

Kompost sokólski 1678,13 2,512 0,822 

Wermikompost 2399,50 3,535 0,947 

 
Na podstawie bada  przeprowadzonych na etapach I-II, w celu za-

pobie enia migracji pestycydów, zaprojektowano barier  sorpcyjn  usytu-
owan  obok mogilnika na linii sp ywu wód powierzchniowych i podziem-
nych. Projekt bariery pokazano na rysunkach 5, 6. Jest to opaska o szero-
ko ci 0,5 m i g boko ci 4 m do warstwy nieprzepuszczalnej gruntu. 
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Badania aplikacyjne przeprowadzono w 2009 roku w wojewódz-

twie podlaskim, w gminie Zab udów, w miejscowo ci Folwarki Tylwic-

kie. Miejsce bada  znajduje si  bezpo rednio w polu uprawnym (rys. 7, 

8). Prace badawcze w terenie rozpocz to od porz dkowanie terenu z ga-

zi i kamieni przy pomocy ci kiego sprz tu (rys. 7). Mogilnik ten sk a-

da si  z 3 studni zbudowanych z betonowych kr gów studziennych, które 

zosta y zaizolowane pap  i lepikiem. Podczas prac badawczych w s -

siedztwie studni natrafiono na niezaizolowany dó  ziemny wype niony 

pestycydami (rys. 2). Mogilnik ten zosta  zakwalifikowany do I kategorii 

zagro enia. 
 

 

Rys. 5. Rzut terenu wokó  mogilnika 

Fig. 5. View of graveyards area 
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Rys. 6. Przekrój przez mogilnik oraz barier  sorpcyjn  

Fig. 6. Cross-section of graveyard and sorption barrier 

 

  

Rys. 7. Oczyszczanie terenu mogilnika. Praca koparki na terenie mogilnika 

Fig. 7. Refining of graveyard area. Excavator near graveyard 
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Rys. 8. Teren mogilnika – widok na pole kukurydzy 

Fig. 8. Graveyard area. View on corn’s field 

 

W celu za o enia bariery zosta  wykopany dó  (pomi dzy mogil-

nikiem a polem uprawnym) o g boko ci 4 m i szeroko ci oko o 4 m 

(rys. 9). Do wykonania bariery sorpcyjnej jako wype nienie zosta  wyko-

rzystany kompost sokólski jako naturalny sorbent odpadowy. Nast pnie 

zosta  za o ony drena  oraz piezometry po skrajnych stronach bariery 

sorpcyjnej (rys. 10). Jeden piezometr zosta  za o ony bli ej mogilnika 

(przed barier ), natomiast drugi bli ej pola uprawnego (za barier ). Tak 

rozmieszczone piezometry mia y za zadanie zbiera  wod  (przed i za 

barier  sorpcyjn ) w celu potwierdzenia skuteczno ci dzia ania bariery.  

Drena  zosta  wykonany z rur o rednicy 50 mm, które nawierco-

no, aby mog a si  w nich zbiera  woda, a na wywiercone otwory zosta a 

za o ona siatka z w ókna szklanego, aby nie móg  si  tam dosta  np. pia-

sek. Na skrajnych ko cach drena u zosta y zamontowane odej cia o red-

nicy 50 mm z którymi po czono rury PVC o rednicy 110 mm s u ce za 

piezometry. Na ko cach za o ono korki w celu zabezpieczenia przed do-

staniem si  np. piasku. Kompost, który s u y  jako naturalny sorbent odpa-

dowy, zosta  usypany od dna wykopu do powierzchni gruntu mi dzy pie-

zometrami (rys. 11). Piezometry zosta y zabezpieczone karbowanymi ru-

rami o rednicy 315 mm w celu ochrony przed ich przypadkowym uszko-

dzeniem przez w a ciciela gruntu (bariera sorpcyjna znajduje si  na polu 

uprawnym). Wykop zosta  zrównany z gruntem (rys. 12). 
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Rys. 9. Wykop pod barier  

Fig. 9. Excavation for barrier 

 

 

Rys. 10. Piezometr wraz z fragmentem bariery 

Fig. 10. Piezometer with drainage and part of compost barrier 
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Od momentu za o enia bariery wiosn  2009 roku do jesieni 2010 
roku systematycznie (w okresie silnych deszczy oraz roztopów niegu) 
pobierano próbki wody z za o onych piezometrów. rednie z uzyskanych 
analiz przedstawiono w tabeli 5. Na podstawie przeprowadzonych analiz 
GC, pomimo obecno ci pestycydów w piezometrze przed barier , nie 
stwierdzono ich wyst powania w wodzie za barier . Mo na wi c wst p-
nie przyj , e ekran ochronny spe nia swoj  funkcj . Jednak w celu po-
twierdzenia wyników bada  pilota owych analizy b d  nadal prowadzo-
ne. Po up ywie dwóch lat pobrane zostan  próbki kompostu w celu okre-
lenia pozosta o ci pestycydów w barierze ochronnej. 

 
Tabela 5. St enie pestycydów w próbkach wody z piezometrów 
Table 5. Concentrations of pesticides determined in water samples from 
piezometers 

Substancje aktywne 
Woda [ g/dm3] Substancje aktywne Woda [ g/dm3] 

Piezometr 
“przed”

Piezometr 
“za”

 
Piezometr 
“przed”

Piezometr 
“za” 

H 

Atrazine

pgo 

O
C 

HCB

pgo 

Chlorpropham -HCH 0,92

Dichlorprop  -HCH 0,25 

Dinoseb -HCH 9,00

DNOK -HCH 0,06

MCPA Methoxychlor 0,22

Mecoprop

OP 

Bromfenvinfos

Simazine Chlorfenvinfos

2,4-D Chlorpyrifos

IC 

Carbaryl  
Chlorpyrifos –

methyl 
 

Carbofuran Diazinon

Pirimicarb Dimethoate

Propoxur Fenthion

O
C 

Chlorfenson Fenitrotion

p,p’-DDD 1,89 Heptenophos

o,p’-DDT 0,20 Izofenphos

p,p’-DDE 0,52 Methidation

p,p’-DDT 0,18 Parathion

Dieldrine 0,12 Thiometon 0,28

DMDT Triazophos 0,94

endrine 0,22

P 

Cypermethrin

-  Endosul-
fan 

0,65 Deltamethrin  

Endosulfan –
sulfate 

 Fenpropathrin  

pgo – poni ej granicy oznaczalno ci 
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Rys. 11. Widok na fragment bariery 

Fig. 11. View of a barrier 

 

 

Rys. 12. Teren mogilnika po zako czeniu prac 

Fig. 12. The final view of graveyard area 
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4. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania wykaza y znaczne zanieczyszczenie pe-

stycydami rodowiska otaczaj cego mogilniki. Na podstawie przeprowa-

dzonych analiz próbek rodowiskowych mo na przypuszcza , e w ci gu 

minionych lat nast pi a korozja betonowych cian mogilnika. Przede 

wszystkim jednak emisja pestycydów do rodowiska nast puje z odpadów 

nagromadzonych w niezaizolowanym dole ziemnym. W próbkach wody 

i gleby na podstawie analiz chemicznych stwierdzono obecno  aktyw-

nych substancji pestycydów chloroorganicznych i fosforoorganicznych. 

Na podstawie izoterm sorpcji stwierdzono, i  osad mleczarski jak 

i komposty powstaj ce z odpadów le nych, osadów komunalnych i wermi-

kompost z powodzeniem mo na zastosowa  jako barier  na drodze emisji 

pestycydów z mogilnika do rodowiska. Potwierdzone zosta o to badaniami 

na terenie istniej cego mogilnika. Przeprowadzone przez autora badania nad 

zastosowaniem sorpcji do ograniczenia emisji pestycydów z mogilników 

pozwol  na ochron  ró nych elementów rodowiska, a w efekcie ko co-

wym wód spo ywanych przez cz owieka jak i ro lin uprawianych na polach 

i w sadach w bezpo rednim s siedztwie mogilników. 

 

Podzi kowania 
Praca powsta a w ramach realizacji pracy badawczej N N304 274840 

w Katedrze Technologii w In ynierii i Ochronie rodowiska  

Politechniki Bia ostockiej. 
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Application of Sokolka Compost  
to Protect Pesticide Graveyard Area  

Abstract 

After liquidation of graveyard consequences of depositing toxic sub-

stances will be seen for many years both in soil and water. Therefore, it is nec-

essary to find ways to reduce the migration of pesticides in the environment and 

implementing new solutions. Therefore, it seemed advisable to carry out studies 

on the application of sorption process on selected waste materials as a barrier 

against penetration of pesticides and metals (which are a component of pesti-

cides) into the environment and in order to reduce their migration from existing 

graveyards and warehouses. Exploratory research was conducted on the prem-

ises located in Podlasie region in Folwarki Tylwickie, Rybo y, Majdan, Baciuty, 

apy, Zbójna, S ochy Annopolskie. The major experiment was carried out in 

Folwarki Tylwickie. It is a open graveyard consisting of three reservoirs made 

of concrete well circles and isolated with tar paper and asphalt and additional 

earth pits. 

The results of investigations show significant contamination with pesti-

cides of environment surrounding the graveyard. On the basis of analysis of 

environmental samples it may be assumed that in the past years there has been 

a corrosion of the concrete walls of graveyard. Above all, the emission of pesti-

cides into the environment comes from waste accumulated not sealed earth pit. 

In samples of water and soil presence of active substances of chloroorganic and 

phosphoroorganic pesticides was determined on the basis of chemical analysis. 

Chosen waste materials were tested in order to build barrier for pesticide 

migration from existing graveyards. Due to preliminary investigations Sokolka 

compost was selected for farther research. The sorption barrier was designed 

down by the surface and underground water run-off. The line of the barrier was 

made around the centre of graveyard, with 0.5 meter of width and 4.0 meters of 

depth up to the non permeable ground layer. GC analyses have shown presence of 

pesticides in piezometer before barrier and no pesticides in water outside sorption 

barrier. The pilot scale researches and analyses must be continued.  
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1. Wst p 

Chocia  minogi jako bezszcz kowce nie nale  formalnie do ryb 

to jednak jak podaje Za achowski [19] s  przedmiotem zainteresowania 

ichtiologów z uwagi na wiele podobie stw w ich biologii. Minóg rzeczny 

jest zaliczany do zwierz t dwu rodowiskowych. Tar o odbywa w rze-

kach, a po przeobra eniu si  larw (stadium larwalne mo e trwa  nawet 

kilkana cie lat) sp ywaj  do morza, sk d po osi gni ciu dojrza o ci 

p ciowej wracaj  na tar o do rzek. Minogi s  paso ytami, od ywiaj  si  

krwi  i p ynami tkankowymi ryb, do których przysysaj  si  otworem 

g bowym. Nie zawsze jednak prowadzi to do mierci gospodarza [19]. 

Obecnie gatunek ten jest obj ty cis  ochron  [7] jednak wcze-

niej, przed rokiem 2004, by  on chroniony tylko w stadium larwalnym 

[6]. Jednak jak podaje Bartel [2] w okresie mi dzywojennym po owy 

minoga w Polsce si ga y nawet 50 ton dziennie. Wysokie po owy do 80 

ton rocznie osi gano jeszcze do ko ca lat 1970-tych. Z ko cem nast pnej 

dekady spad y one do ok. 900 kg w skali roku. Do tej pory w wielu kra-

jach nadba tyckich minogi s  cenione ze wzgl du na warto ci od ywcze 
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ich mi sa, które charakteryzuje si  du  zawarto ci  bia ka (do 16%) 

i t uszczu (do 30%), a w porównaniu z rybami zawiera wi cej witaminy 

A i B12 [8]. 

Jak dot d wiele uwagi po wi cono badaniom zawarto ci metali 

ci kich w rybach [10, 14÷16]. Minogi s  jedn  z rzadziej badanych grup 

zwierz t wodnych i tylko nieliczne opublikowane prace dotyczy y po-

ziomu zawarto ci metali ci kich w ich tkankach [11, 17, 18].  

Celem niniejszej pracy by o okre lenie zawarto ci wybranych me-

tali ci kich (Hg, Cd, Pb, Cu i Zn) w minogu rzecznym (Lampetra fluvia-

tilis), porównanie zawarto ci metali w zale no ci od miejsca po owu 

i p ci oraz wykazanie, które spo ród badanych narz dów kumuluj  je 

w najwi kszych ilo ciach. 

2. Materia  i metody 

Do bada  pobrano po 20 minogów od owionych przez rybaków 

w obszarach uj ciowych Wis y (11 samców, 9 samic) i Odry (8 samców, 

12 samic) w pa dzierniku 2000 r. Badane zwierz ta by y zbli one pod 

wzgl dem wielko ci, chocia  nieco wi ksze by y minogi z uj cia Odry. 

Masa cia a mie ci a si  w zakresie 61÷198 gram, a d ugo  ca kowita 

313÷482 mm. Z ka dego osobnika do bada  pobrano mi nie, gonady 

i worki skrzelowe. 

Analizy zawarto ci rt ci wykonano metod  absorpcyjnej spektro-

metrii atomowej z zastosowaniem techniki zimnych par (CV AAS) po 

mineralizacji próbek wg metody Adriana [1]. Kadm, o ów, mied  i cynk 

analizowano po zmineralizowaniu próbek w st onym kwasie azotowym 

technik  mikrofalow , przy czym Cd i Pb oznaczono metod  GF AAS, 

a Cu i Zn metod  ICP-AES. Granica oznaczalno ci poszczególnych metali 

wynosi a 0,001 µg g
-1

 dla Hg i Cd oraz 0,01 µg g
-1

 dla pozosta ych metali. 

3. Wyniki i dyskusja 

Zakresy zawarto ci oznaczanych metali, wyra one w µg·g
-1

 masy 

mokrej, zestawiono w tabeli 1.  

Z przedstawionych w tabeli danych wynika, e zawarto  rt ci 

w badanych narz dach mie ci a si  w przedziale od 0,007 do 0,170, 

kadmu – od 0 do 0,540, o owiu – od 0 do 2,48, miedzi – od 1,14 do 6,98 

i cynku – od 9,65 do 100,7 µg g
-1

 mokrej masy. Wynika st d, e 
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w niektórych próbkach nie notowano obecno ci kadmu i o owiu w st e-

niach pozwalaj cych na ich oznaczenie. Najwy sze zawarto ci rt ci 

stwierdzono w mi niach minogów z Wis y, za  kadmu, o owiu, miedzi 

i cynku w workach skrzelowych minogów z Odry. Pomimo pewnych 

widocznych ró nic mi dzy rednimi st eniami metali w narz dach mi-

nogów z Wis y i Odry analiza statystyczna (test t-Studenta) potwierdzi a 

istotno  tych ró nic tylko w przypadku zawarto ci rt ci i cynku w gona-

dach oraz kadmu i o owiu w workach skrzelowych, wi cej wymienio-

nych metali zawiera y narz dy minogów z Odry. Nale y podkre li , e 

poziom zawarto ci Hg, Cd, Pb, Cu i Zn w mi niach minogów z Wis y 

i Odry by  jednakowy. Wynika st d, e miejsce bytowania mia o pewien 

wp yw na zawarto  niektórych metali tylko w gonadach i workach 

skrzelowych tych zwierz t, nie wp ywa o natomiast na ich poziom 

w mi niach. 

Z uwagi na zbyt ma  liczb  prac dotycz cych obecno ci metali 

ci kich w minogach wyniki niniejszych bada  mo na odnie  tylko do 

publikacji na temat ryb. W badaniach notowano zarówno brak ró nic 

w zawarto ci metali [16] jak i ich wyst powanie [10, 14] w przypadku gdy 

ryby pochodzi y z ró nych akwenów. Poza wp ywem stopnia zanieczysz-

czenia wody, wskazywano te , e istotny wp yw na poziom metali w na-

rz dach ryb mo e mie  zawarto  ich frakcji wymiennej w osadach [3, 4]. 

St enia oznaczanych pierwiastków w minogach wykazywa y 

znaczne podobie stwo do poziomu ich zawarto ci w rybach s odkowod-

nych Polski [10, 14÷16]. Niestety jak wspomniano wcze niej niewiele 

jest prac po wi conych badaniu zawarto ci metali ci kich w minogu 

rzecznym. Renaud i in. [17] analizowali metale (Cu, Fe, Ni, Pb) w muze-

alnych preparatach minogów, st d ich wyniki nie stanowi  materia u 

porównawczego. W minogach z dop ywów rzeki wi tego Wawrzy ca, 

w porównaniu z wynikami niniejszych bada , notowano bardzo wysokie 

st enia rt ci, od 1,748 do 6,793 µg g
-1

 m.m. [18]. Natomiast Merivirta 

[11] w minogach rzecznych (51 osobników) z owionych w 9 rzekach i 5 

obszarach uj ciowych do Zatoki Botnickiej wykaza  podobne, do stwier-

dzonych w niniejszej pracy, st enia rt ci (79 µg g
-1

) i kadmu (43 µg g
-1

). 

Obecno  o owiu stwierdzi  on tylko w jednej próbce w ilo ci 0,064 µg g
-1

, 

jednak jak podaje granica wykrywalno ci Pb wynosi a 0,040 µg g
-1

. 

 

 



 

 
Tabela 1. Zawarto ci metali ci kich* (µg g-1 m.m.) w mi niach, gonadach i workach skrzelowych minoga 

rzecznego (Lampetra fluviatilis) z Wis y i Odry 

Table 1. Heavy metals content* (µg g-1 w.w.) in muscles, gonads and branchial sacks of the riverine lamprey 

(Lampetra fluviatilis) from the Vistula and Odra rivers 

Narz d 

Organ 

Miejsce 

po owu 

Place of 

fishing 

Hg Cd Pb Cu Zn 

Mi nie 

Muscle 

Wis a 

N=20 

0,107 ±0,021 

(0,073 – 0,170) 

0,027 ±0,008 

(0,013 – 0,040) 

0,05 ± 0,03 

(0,00 – 0,15) 

1,56 ±0,51 

(1,25 – 2,00) 

20,49 ±5,78 

(12,48 – 34,79) 

Odra 

N=20 

0,098 ±0,031 

(0,058 – 0,162) 

0,028 ±0,025 

(0,003 – 0,113) 

0,03 ±0,04 

(0,00 – 0,12) 

1,59 ±0,30 

(1,08 – 2,20) 

23,61 ±8,85 

(9,65 – 53,24) 

Gonady 

Gonads 

Wis a 

N=20 

0,017 ±0,006a

(0,007 – 0,030) 

0,090 ±0,114 

(0,015 – 0,533) 

0,08 ±0,20 

(0,00 – 0,90) 

2,17 ±0,82 

(1,13 – 4,28) 

53,07 ±12,43a

(32,48 – 93,58) 

Odra 

N=20 

0,022 ±0,011b

(0,009 – 0,047) 

0,102 ±0,082 

(0,027 – 0,360) 

0,02 ±0,06 

(0,00 – 0,25) 

2,30 ±0,72 

(1,28 – 3,91) 

68,33 ±14,77b 

(43,73 – 90,73) 

Worki 

skrzelowe 

Gill sacks 

Wis a 

N=20 

0,046 ±0,028 

(0,014 – 0,143) 

0,073 ±0,047a 

(0,027 – 0,196) 

0,14 ±0,24a 

(0,00 – 1,04) 

3,08 ±0,94 

(1,69 – 4,95) 

33,03 ±7,64 

(24,55 – 56,06) 

Odra 

N=20 

0,045 ±0,028 

(0,018 – 0,102) 

0,154 ±0,139b 

(0,000 – 0,540) 

0,83 ±0,65b 

(0,02 – 2,48) 

3,39 ±1,57 

(1,14 – 6,98) 

40,59 ±7,64 

(17,66 – 100,7) 

* podano redni  i odchylenie standardowe oraz w nawiasie minimum i maksimum; N – liczebno ; a, b – litery 

oznaczaj , e rednie ró ni  si  statystycznie istotnie p  95; mean and SD, in parentheses minimum and maximum 

are given; N – number of samples; a, b – the letters indicate that the average differ significantly p  95 
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Badania porównawcze odno nie do zawarto ci metali ci kich 

w rybach w zale no ci od p ci by y podejmowane ju  w drugiej po owie 

ubieg ego wieku. Zazwyczaj nie stwierdzano ró nic w przypadku mi ni, 

wykazywano natomiast, e ró ni a si  zawarto  metali w narz dach, 

zw aszcza by o to wyra nie widoczne w gonadach [12÷14]. Zawarto ci 

metali w narz dach samic i samców badanych minogów zestawiono 

w tabeli 2. 

Przeprowadzone porównanie wykaza o, e jedynie w przypadku 

cynku zawarto  wykazywa a statystycznie istotn  zale no  od p ci. 

Podobnie jak w badaniach wcze niejszych wi cej tego metalu zawiera y 

gonady e skie [12÷14]. Poziom zawarto ci pozosta ych metali w bada-

nych narz dach obu p ci by  porównywalny.  

Badane samice i samce minogów ró ni y si  nieco pod wzgl dem 

masy i d ugo ci ca kowitej cia a. Jak podano masa cia a badanych zwierz t 

mie ci a si  w zakresie 61÷198 gram, a d ugo  ca kowita 313÷482 mm. 

Masa cia a samic wynosi a od 80 do 198 gram ( rednio126 ±35), 

a samców od 61 do 189 gram ( rednio 103 ±34). D ugo  ca kowita cia a 

samic mie ci a si  natomiast w zakresie od 336 do 482 mm ( rednio 393 

±35), a samców od 313 do 446 mm ( rednio 370 ±35). Wynika st d, e 

samce by y nieco mniejsze od samic, co znalaz o te  potwierdzenie 

w analizie statystycznej. Jednak jak wykaza a przeprowadzona analiza 

korelacji, wymiary cia a nie mia y istotnego wp ywu na poziom zawarto-

ci metali w narz dach, wyliczone wspó czynniki korelacji by y staty-

stycznie nieistotne (r < 0,365). Równie  nie wydaje si  aby zale a  od 

nich poziom cynku w gonadach, w tym przypadku raczej istotne by o 

znaczenie tego pierwiastka dla rozwoju produktów p ciowych, a pó niej 

dla rozwoju pocz tkowego larw. Chocia  pewne znaczenie mog a mie  

masa gonad. Wyliczony wspó czynnik korelacji (r = 0,453) wydaje si  

wskazywa  na pewn  niewielk  zale no  mi dzy zawarto ci  cynku 

a mas  gonad (w odniesieniu do pozosta ych pierwiastków wspó czynni-

ki by y statystycznie nieistotne). Masa gonad samic wynosi a od 3,3 do 

23 gram ( rednio 10,6 ±4,2), a samców od 2,1 do 7,1 gram ( rednio 3,7 

±1,3), a wi c by a prawie trzykrotnie wi ksza. 

 

 



Tabela 2. Porównanie rednich zawarto ci metali ci kich* (µg g-1 m.m.) w mi niach, gonadach i workach 

skrzelowych samic i samców minoga rzecznego (Lampetra fluviatilis) z Wis y i Odry 

Table 2. Comparison of mean heavy metals content* (µg g-1 w.w.) in muscle, gonads and gill sacks of male and 

female of the riverine lamprey (Lampetra fluviatilis) from the Vistula and Oder rivers 

Narz d 

Organ 

P e  

Sex 
Hg Cd Pb Cu Zn 

Mi nie 

Muscle 

samice 

female 

N=21 

0,104 ±0,028 

(0,058-0,162) 

0,024 ±0,013 

(0,003-0,060) 

0,04 ±0,03 

(0,00-0,12) 

1,61 ±0,26 

(1,15-2,20) 

20,52 ±5,51 

(12,48-32,20) 

samce 

male 

N=19 

0,101 ±0,026 

(0,062-0,170) 

0,032 ±0,023 

(0,013-0,113) 

0,04 ±0,04 

(0,00-0,15) 

1,53 ±0,24 

(1,08-1,96) 

24,12 ±9,44 

(9,65-53,24) 

Gonady 

Gonads 

samice 

female 

N=21 

0,018 ±0,009 

(0,007-0,047) 

0,076 ±0,072 

(0,015-0,360) 

0,02 ±0,05 

(0,00-0,25) 

2,82 ±3,45 

(1,13-18,25) 

69,43 ±13,79b 

(46,61-93,58) 

samce 

male 

N=19 

0,022 ±0,008 

(0,009-0,042) 

0,123 ±0,122 

(0,030-0,533) 

0,09 ±0,21 

(0,00-0,90) 

2,34 ±0,77 

(1,23-4,28) 

48,88 ±8,29a 

(32,48-65,24) 

Worki 

skrzelowe 

Gill sacks 

samice 

female 

N=21 

0,050 ±0,027 

(0,026-0,143) 

0,112 ±0,116 

(0,027-0,540) 
0,053 ±0,66 

(0,00-2,48) 
3,39 ±1,31 

(1,14-6,94) 
35,53 ±17,19 

(17,66-100,72) 

samce 

male 

N=19 

0,040 ±0,021 

(0,014-0,102) 

0,116 ±0,106 

(0,000-0,331) 
0,042 ±0,51 

(0,02-1,43) 
3,02 ±1,25 

(2,06-6,98) 
38,61 ±15,26 

(27,48-88,03) 

* podano redni  i odchylenie standardowe oraz w nawiasie minimum i maksimum; N – liczebno ; a, b – litery 

oznaczaj , e rednie ró ni  si  statystycznie istotnie p  95 (dotyczy danego narz du); mean and SD, in parentheses 

minimum and maximum are given; a, b – the letters indicate that the average differ significantly p  95 (relates to 

the organ) 
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Wielu autorów zwraca o te  uwag , e zawarto  metali w po-

szczególnych narz dach ryb jest zró nicowana i zale y od ich funkcji [5, 

14]. Podobne ró nice notuje si  tak e w przypadku zwierz t l dowych 

[9]. Porównanie zawarto ci metali ci kich w narz dach minogów wska-

zuje na znaczne ró nice mi dzy poszczególnymi narz dami (tabela 3). 

Zawarto  metali w narz dach by a wyra nie ró na, co potwier-

dzi a analiza statystyczna. Pod wzgl dem redniej zawarto ci metali na-

rz dy mo na uszeregowa  nast puj co: Hg – mi nie > worki skrzelowe 

> gonady, Cd – worki skrzelowe  gonady > mi nie, Pb – worki skrze-

lowe > gonady  mi nie, Cu – worki skrzelowe > gonady > mi nie i Zn 

– gonady > worki skrzelowe > mi snie. Porównanie wskazuje, e zasad-

niczo najmniej metali, za wyj tkiem rt ci, zawiera y mi nie, natomiast 

du o kumulowa o si  w uk adzie oddechowym, który jest odpowiedzial-

ny za bezpo rednie pobieranie pierwiastków z wody. Wysoki poziom 

cynku w gonadach jest zwi zany prawdopodobnie z jego zapotrzebowa-

niem w procesach rozrodu. 

 
Tabela 3. Porównanie rednich zawarto ci metali ci kich* (µg·g-1 m.m.) 

w mi niach, gonadach i workach skrzelowych minoga rzecznego (Lampetra 

fluviatilis) 

Table 3. Comparison of mean heavy metals content* (µg g-1 w.w.) in muscle, 

gonads and gill sacks of the riverine lamprey (Lampetra fluviatilis) 

Narz d 

Organ Hg Cd Pb Cu Zn 

Mi nie  

Muscle 

N=40 
0,056 ±0,027c 0,028 ±0,018a 0,04 ± 0,04a 1,58 ±0,25a 22,05 ±7,55a 

Gonady 

Gonads 

N=40 
0,020 ±0,009a 0,096 ±0,098b 0,05 ±0,15a 2,24 ±0,77b 60,70 ±15,53c 

Worki  

skrzelowe 

Gill sacks 

N=40 

0,045 

±0,025b 0,113 ±0,111b 0,49 ±0,60b 3,24 ±1,28c 36,81 ±16,26b 

* podano redni  i odchylenie standardowe; N – liczebno ; a, b, c – litery 

oznaczaj , e rednie ró ni  si  statystycznie istotnie p  95; mean and SD; N – 

number of samples; a, b, c – the letters indicate that the average differ signifi-

cantly p  95 
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4. Wnioski 

1. Miejsce bytowania mia o pewien wp yw na zawarto  niektórych 

metali w gonadach (Hg, Zn) i workach skrzelowych (Cd, Pb) mino-

gów, jednak nie wp ywa o w istotny sposób na ich poziom w mi -

niach. W przypadku potwierdzonych statystycznie ró nic nieco wi -

cej metali zawiera y narz dy zwierz t od owionych w Odrze. 

2. W wyniku przeprowadzonej analizy wykazano, e gonady samic za-

wiera y wi cej cynku ni  gonady samców, pozosta e ró nice okaza y 

si  statystycznie nieistotne. Poziom zawarto ci cynku w gonadach obu 

p ci w niewielkim stopniu (r = 0.453) zale a  od masy tego narz du. 

3. Generalnie najmniej metali, za wyj tkiem rt ci, zawiera y mi nie, 

du o kumulowa o si  w uk adzie oddechowym odpowiedzialnym za 

bezpo rednie pobieranie pierwiastków z wody. Wysoki poziom cyn-

ku w gonadach jest zwi zany prawdopodobnie z jego rol  w proce-

sach rozrodu.  

4. Nie wykazano statystycznie istotnej zale no ci mi dzy poziomem 

analizowanych metali w narz dach, a mas  cia a i d ugo ci  ca kowi-

t  minogów (wspó czynniki korelacji r < 0,365). 
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Heavy Metals in the Riverine Lamprey  

Lampetra fluviatilis (L. 1758) 

Abstract 

Despite numerous studies of metals in ichthyofauna, research lampreys 

which, as Agnatha, not belong formally to the fish, although they are of interest 

to ichthyolgists are still very few.  

The purpose of this study was to determine the content of selected 

heavy metals (Hg, Cd, Pb, Cu and Zn) in the riverine lamprey (Lampetra fluvia-

tilis), the comparison of metal content depending on the location of catches and 

sex, and to demonstrate which of the examined organs accumulate them in the 

largest quantities. 

The study included females and males from the river Odra and the Vis-

tula, weighing from 61 to 198 grams and total length from 313 to 482 mm. For 

analysis muscles, gonads and gill bags were collected. 

Samples for the determination of mercury were wet mineralized in a mix-

ture of concentrated nitric and perchloric acids, and for analysis of other metals in 

nitric acid by microwave technique. Analyse of Hg content was performed by CV 

AAS, Cd and Pb by GF AAS method, and Cu and Zn by ICP-AES. 

It has been shown that the gonads of the Odra river lampreys contained 

more mercury and zinc, gill bags more of cadmium and lead, than those organs 

of lampreys from the Vistula. Metal content in the other cases was the same. 

Female gonads also contained more zinc than the male gonads, and the levels of 

this element in both sexes slightly correlated (r = 0.453) with the mass of the 

gonads. High levels of zinc in the gonads is probably associated with its role in 

the processes of reproduction. 

Generally, the lowest metal concentration, except mercury, contained muscle, 

a lot was accumulated in the respiratory system responsible for direct down-

loading of the elements from the water. 

There were no statistically significant relationship between the level of the ana-

lyzed metals in the organs, and body weight and total length of lampreys (corre-

lation coefficients of r <0.365). 
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1. Wprowadzenie 

Zwi zki azotu negatywnie wp ywaj  na odbiorniki, do których s  

odprowadzane. Zu ywaj  tlen w procesach utleniania azotu amonowego, 

co toksycznie wp ywa na ryby. Poza tym azot, podobnie jak fosfor, jest 

czynnikiem powoduj cym eutrofizacj  zbiorników wodnych, dlatego 

redukcja jego zawarto ci w ciekach jest konieczna. 

Azot wprowadzany do odbiorników, pochodzi nie tylko ze cie-

ków komunalnych, ale równie  z takich ga zi gospodarki jak przemys  

czy rolnictwo. Du e zagro enie dla wód powierzchniowych stanowi in-

tensywny chów ryb, w szczególno ci prowadzony w naturalnych akwe-

nach jezior. Z uwagi na ochron  rodowiska intensywn  hodowl  ryb 

w zbiornikach naturalnych zast puje si  hodowl  z zamkni tym obie-

giem wody, co prowadzi mi dzy innymi do zmniejszenia wodoch onno-

ci produkcji [8]. 

adunek zanieczyszcze  wprowadzanych do wód z gospodarki 

rybackiej nie jest du y, jednak mo e stanowi  gro ne punktowe ród o 

zwi zków biogennych [13]. ród em tego typu substancji w hodowli ryb 
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s  mi dzy innymi produkty metabolizmu ryb oraz pasze jakimi s  kar-

mione [11].  

Oczyszczanie wód poprodukcyjnych zapewnia dobr  jako  wody 

rybom hodowanym w obiegu zamkni tym, jak równie  redukcj  st e  

zwi zków azotu i fosforu odprowadzanych do odbiorników w systemach 

otwartych, a co za tym idzie zmniejszenie wp ywu tych zwi zków na 

naturalne ekosystemy wodne.  

Opracowanie odpowiednich technologii intensywnej gospodarki 

rybackiej oraz oczyszczania wód poprodukcyjnych jest wynikiem coraz 

ostrzejszych wymaga  dotycz cych jako ci odprowadzanych cieków.  

Zdarza si , e wybrana metoda oczyszczania konwencjonalnego 

nie wykazuje oczekiwanej sprawno ci. W takich przypadkach mo na 

zastosowa  zabiegi usprawniaj ce usuwanie zawiesin i zwi zków bio-

gennych, jako dodatkowy, trzeci stopie  oczyszczania [3]. Zastosowanie 

dodatkowego oczyszczania podnosi jednak koszty produkcyjne. Aby 

tego unikn  wykorzystuje si  systemy, dzi ki którym zanieczyszczenia 

powstaj ce w jednej ga zi produkcji wykorzystywane s  w innej [17]. 

Bogata w zwi zki azotowe i fosforowe woda z intensywnej hodowli ryb 

mo e by  wykorzystana przyk adowo w celu nawodnie  oraz produkcji 

ro linnej [9]. 

Barramundi (Lates calcarifer), ze wzgl du na swoje walory sma-

kowe, s  rybami cenionymi w gastronomii na ca ym wiecie, co potwier-

dza sta y wzrost zapotrzebowania na ten gatunek. W warunkach natural-

nych barramundi yj  w morskich przybrze nych wodach tropikalnych, 

gdzie temperatura wody nie spada poni ej 20ºC. Doros e barramundi 

osi gaj  d ugo  do 1,8 m i wa  do 60 kg. Najcz ciej owi si  je, gdy 

maj  od 1,0 do 1,2 m. S  to ryby mi so erne i bardzo drapie ne. Od y-

wiaj  si  mniejszymi rybami i owadami. Poniewa  jest to gatunek dwu-

rodowiskowy ryby te potrafi  przebywa  w wodzie s odkiej i s onej. 

Dzi ki swoim walorom gatunek ten nabiera znaczenia tak e w polskiej 

akwakulturze. 

Celem niniejszej pracy by o zbadanie mo liwo ci zastosowania 

elektrolitycznie wspomaganej denitryfikacji w procesie oczyszczania 

wód poprodukcyjnych z intensywnej hodowli ryb barramundi. 

W za o eniach technologicznych przyj to, e podczas przep ywu 

pr du elektrycznego zajdzie proces redukcji zwi zków azotu. Na po-

wierzchni katody, w procesie elektrolizy wody, powstanie gazowy wodór 
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wykorzystywany jako ród o elektronów przez autotroficzne mikroorga-

nizmy w procesie denitryfikacji. Strefa anoksyczna powstaje w g bszych 

warstwach b ony biologicznej z powodu ograniczenia penetracji tlenu. 

2. Metodyka bada

2.1. Stanowisko badawcze 

Badania prowadzone by y w warunkach laboratoryjnych na elek-

tro-biologicznym z o u tarczowym (rys. 1). Tarcze ze stali nierdzewnej, 

z unieruchomion  biomas , stanowi y katod , natomiast anod  by a elek-

troda aluminiowa zanurzona w komorze przep ywowej z o a. Ca kowita 

powierzchnia czynna z o a wynosi a 0,6 m
2
. Tarcze obraca y si  z pr d-

ko ci  9 obr./min. Badania prowadzono w warunkach przep ywu pr du 

elektrycznego o g sto ci 4,75 mA/m
2
. 

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – biologiczne z o e tarczowe,  

2 – zbiornik cieków surowych, 3 – pompa perystaltyczna, 4 – ród o pr du 

elektrycznego, 5 – katoda, 6 – anoda, 7 – zbiornik cieków oczyszczonych 

Fig. 1. The scheme of the experimental stand: 1 – rotating biological contactor,  

2 – raw wastewater tank, 3 – peristaltic pump, 4 – a source of electric current,  

5 – cathode, 6 – anode, 7 – treated wastewater tank 

2.2. Za o enia technologiczne prowadzonego do wiadczenia 

Badania nad mo liwo ci  wykorzystania procesu elektrolitycznie 

wspomaganej denitryfikacji do oczyszczania wód poprodukcyjnych 

z hodowli ryb prowadzone by y przez okres trzech miesi cy. Parametry 

pracy biologicznego z o a tarczowego zosta y przedstawione w tabeli 1. 

 
  

 

 
katoda /5/

anoda /6/

1
2

3
4

7
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Tabela 1. Za o enia technologiczne 

Table 1. Technological assumptions  

Parametr Jednostka Warto  

Czas zatrzymania w reaktorze [h] 3 

Nat enie przep ywu [dm3/d] 64 

Obci enie hydrauliczne [dm3/m2 d] 107 

Obci enie z o a adunkiem 

zanieczyszcze  ChZT 
[g ChZT/m2 d] 11,8 

Obci enie z o a adunkiem 

azotu ogólnego 
[g Nog/m

2 d] 8,6 

G sto  pr du elektrycznego [mA/m2] 4,75 

2.3. Charakterystyka wód poprodukcyjnych 

W badaniach wykorzystano wody poprodukcyjne z hodowli ryb 

barramundi. Sk ad wód poprodukcyjnych przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 2. Wska niki zanieczyszcze  w wodach poprodukcyjnych 

Table 2. Pollution indicators in fish breeding wastewater  

Wska niki zanieczyszcze  Jednostka 
Warto  

rednia 

Odchylenie 

standardowe 

ChZT [mg O2/dm3] 110,82 12,17 

BZT5 [mg O2/dm3] 68,71 10,32 

Azot ogólny Kjeldahla [mg N-N4/dm3] 2,10 0,87 

Azot amonowy [mg N-NH4/dm3] 1,43 0,15 

Azot azotanowy III [mg N-NO2/dm3] 0,33 0,20 

Azot azotanowy V [mg N-NO3/dm3] 78,22 10,93 

 

W poprodukcyjnych wodach dop ywaj cych i oczyszczonych 

oznaczano nast puj ce wska niki zanieczyszcze : 
 st enie zwi zków organicznych wyra onych warto ci  ChZT meto-

d  dwuchromianow  [PN-74/C-04578/03], 
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 st enie azotu ogólnego Kjeldahla [PN-73/C-04576/12], 

 st enie azotu amonowego metod  kolorymetryczn   

[PN-73/C-04576/01], 

 st enie azotu azotanowego III metod  kolorymetryczn   

[PN-73/C-04576/06], 

 st enie azotu azotanowego V metod  kolorymetryczn   

[PN-73/C-04576/08]. 

2.3. Metody obliczeniowe 

St enie azotu usuni tego w denitryfikacji [mg N/dm
3
] 

3,2, NONeNONeNutlNred
CCCC   (1) 

gdzie: 

CNutl – st enie utlenionych form azotu (azotu azotanowego III i azota-

nowego V) w wodach dop ywaj cych [mg N/dm
3
], 

Ce,N-NO2 – st enie azotu azotanowego III w wodach oczyszczonych  

[mg N-NO2/dm
3
], 

Ce,N-NO3 – st enie azotu azotanowego V w wodach oczyszczonych  

[mg N-NO3/dm
3
]. 

 

Sprawno  usuni cia azotu w wyniku denitryfikacji [%] 

100
,NogO

Nus

Nus

C

C
 (2) 

gdzie: 

CO,Nog – st enie azotu ogólnego Kjeldahla w wodach dop ywaj cych 

[mg Nog/dm
3
], 

CNus – st enie azotu usuni tego [mg N/dm
3
]. 

3 Wyniki bada  i dyskusja 

W pracy badano mo liwo  wykorzystania procesu elektrolitycz-

nie wspomaganej denitryfikacji do oczyszczania wód poprodukcyjnych 

z intensywnej hodowli ryb. Wody poprodukcyjne charakteryzowa y si  

wysokim st eniem zwi zków azotu – 79,98 mg N/dm
3
 i stosunkowo 

niewielkim st eniem zwi zków organicznych wyra onych ChZT – 

110,82 mg/dm
3
. Zgodnie z danymi literaturowymi zapotrzebowanie na 
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w giel organiczny w procesie biologicznej denitryfikacji wynosi od 5 do 

10 g ChZT/g NNO3 [6]. W prowadzonym do wiadczeniu stosunek ChZT 

do NNO3 wynosi  zaledwie 1,4. 

W wodach poprodukcyjnych dop ywaj cych do uk adu 

oczyszczania azot wyst powa  przede wszystkim w formie azotu 

azotanowego V – 78,22 mg N-NO3/dm
3
 (rys. 2), st enie azotu amonowego 

i azotanowego III wynosi o odpowiednio 1,43 mg N-NH4/dm
3
 i 0,33 mg  

N-NO2/dm
3
. Prowadzenie procesu oczyszczania w warunkach przep ywu 

pr du elektrycznego o g sto ci 4,75 A/m
2 
prowadzi o do redukcji zwi zków 

azotu. W poprodukcyjnych wodach oczyszczonych uzyskano zmniejszenie 

st enia azotu azotanowego V do 56,62  12,19 mg N-NO3/dm
3
, a zawar-

to  azotu amonowego i azotanowego III wynosi a odpowiednio 0,79  

 0,13 mg N-NH4/dm
3
 i 0,28  0,09 mg N-NO2/dm

3
. 

 

Rys. 2. St enie zwi zków azotu w poprodukcyjnych wodach dop ywaj cych 

i oczyszczonych 

Fig. 2. Nitrogen compounds concentration in the inflowing and treated fish 

breeding wastewater 

 

Prowadzenie do wiadczenia w warunkach przep ywu pr du elek-

trycznego o g sto ci 4,75 mA/m
2
 umo liwi o uzyskanie blisko 30% efek-

tywno ci procesu redukcji utlenionych form zwi zków azotu (rys. 3). 

Poza tym uzyskano ponad 40% sprawno  usuwania zwi zków orga-

nicznych wyra onych ChZT. 
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Rys. 3. Sprawno  usuwania zwi zków azotu i zwi zków organicznych  

Fig. 3. Efficiency of nitrogen and organic compounds removal 

 

Heterotroficzna denitryfikacja jest procesem powszechnie stoso-

wanym w tradycyjnych oczyszczalniach cieków, podczas gdy zaintere-

sowanie procesem autotroficznej denitryfikacji dotyczy ostatnich dwudzie-

stu lat. Procesy biologicznego usuwania zwi zków azotu ze cieków, za-

wieraj cych ich du e st enia, mog  by  ograniczone z powodu zbyt ma-

ego st enia zwi zków organicznych w oczyszczanych ciekach [9, 10]. 

Autotroficzne denitryfikanty wykorzystuj  nieorganiczne zwi zki 

w gla (dwutlenek w gla lub w glany) jako ród o po ywienia oraz dono-

ry elektronów takie jak wodór i zredukowane zwi zki siarki jako ród o 

energii [2].  

Ukazuje si  coraz wi cej informacji wiadcz cych o mo liwo ci 

zwi kszenia mikrobiologicznej redukcji azotanów w wyniku elektroli-

tycznego pobudzania. Istot  tej metody jest prowadzenie procesu w polu 

elektrycznym. Aktywno  mikrobiologiczn  u atwia wodór produkowa-

ny na katodzie [1]. 

Sakakibara i wsp. [18] prowadz c badania w reaktorze z unieru-

chomion  biomas , w którym zastosowano cylindryczn  katod  oraz pr t 

w glowy jako anod , w warunkach przep ywu pr du elektrycznego 

o nat eniu porównywalnym do bada  w asnych – 2,5 mA, odnotowali 

ilo  azotu usuni tego na poziomie 10 mg N/dm
3
. W badaniach w asnych 

uzyskano znacznie wy sz  warto  wynosz c  22,29 mg N/dm
3
. Ko-

rzystny efekt stosowania elektrolitycznie wspomaganej denitryfikacji 

potwierdzony zosta  przez Islama i Suidana [7]. W warunkach przep ywu 
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pr du o nat eniu 25 mA, odnotowali oni 85% redukcj  azotu. Inni auto-

rzy dowiedli, e oddzia ywanie pr du elektrycznego ma istotny wp yw na 

szybko  denitryfikacji, nawet przy wysokim st eniu azotu azotanowe-

go w dop ywie. Prowadz c badania w bioreaktorze z unieruchomion  

biomas , zaszczepion  bakteriami Pseudomonas denitrificans zdolnymi 

do jednoczesnej nitryfikacji i denitryfikacji uzyskali, przy pocz tkowym 

st eniu azotanów 300 mg/dm
3
, wi ksz , w porównaniu z uk adem kon-

wencjonalnym, redukcj  wynosz c  90%. Uznano, e sta e pole elek-

tryczne zapewnia stabiln  denitryfikacj  przy wysokim adunku zanie-

czyszcze  na dop ywie [15]. Wykorzystywanie gazowego wodoru pro-

dukowanego na powierzchni katody jako wewn trznego ród a energii 

przez mikroorganizmy autotroficzne b ony biologicznej, skutkowa o 

osi gni ciem, przy pocz tkowym st eniu 492 mg N-NO3/dm
3
, wysokiej 

redukcji azotanów – 98%, przy nat eniu pr du elektrycznego 200 mA 

[14]. Zhang i wsp. [20] prowadz c badania w bio-katodowym reaktorze, 

bez zasilania materi  organiczn , w warunkach przep ywu pr du elek-

trycznego o nat eniach: 5, 20, 40 i 75 mA zaobserwowali przy 40 mA 

wzrost sprawno ci denitryfikacji o 55,1% w porównaniu z reaktorem 

kontrolnym. 

Visvanathan i wsp. [19] wykazali wysok  skuteczno  hydroge-

notroficznej denitryfikacji w procesie oczyszczania cieków pochodz -

cych z hodowli ryb z zamkni tym systemem recyrkulacyjnym. Prowa-

dz c badania w bioreaktorze w warunkach anoksyczno-aerobowych uzy-

skali 91,4% sprawno  usuwania zwi zków azotu przy pocz tkowym 

st eniu azotu azotanowego 50 mg N-NO3/dm
3
 i hydraulicznym czasie 

zatrzymania 3 h. 

W prowadzonych wcze niej badaniach, nad po czeniem proce-

sów elektrochemicznych, powstaj cych podczas przep ywu pr du elek-

trycznego z procesami biologicznymi, zachodz cymi na biologicznym 

z o u tarczowym, Krzemieniewski i Rodziewicz [12] obserwowali, 

oczyszczaj c cieki syntetyczne, ponad 83% efektywno  denitryfikacji 

w warunkach przep ywu pr du elektrycznego o g sto ci 0,2 A/m
2
. Nieco 

ni sze sprawno ci redukcji utlenionych form zwi zków azotu uzyskano 

oczyszczaj c cieki komunalne – 65% [16]. 

W prowadzonym do wiadczeniu uzyskano znacznie ni sz  efek-

tywno  procesu denitryfikacji – nieca e 30%, dlatego konieczne s  dal-

sze badania nad zwi kszeniem skuteczno ci elektrolitycznie wspomaga-
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nej denitryfikacji przy oczyszczaniu wód poprodukcyjnych pochodz -

cych z hodowli ryb. Mog  one by  ukierunkowane na zwi kszenie g sto-

ci pr du elektrycznego lub czasu zatrzymania w reaktorze. Jednak 

zwi kszanie nat enia pr du elektrycznego mo e prowadzi  do strat 

energii elektrycznej zu ywanej do podgrzewania cieków. Co wi cej 

stosowanie pr du elektrycznego, o zbyt du ej g sto ci, mo e istotnie 

zmniejsza  efektywno  procesu [3] i prowadzi  do tzw. wodorowej 

inhibicji. Wed ug Flora i wsp. [5] wodorowa inhibicja mo e wyst powa  

z powodu zwi kszenia poziomu wodoru wewn trz b ony biologicznej, 

który produkowany jest w nadmiarze w porównaniu ze stechiometryczn  

ilo ci  wymagan  do przeprowadzenia denitryfikacji.  

4. Wnioski 

1. Badania potwierdzi y mo liwo  wykorzystania procesu elektroli-

tycznie wspomaganej denitryfikacji do oczyszczania cieków z ho-

dowli ryb. 

2. W warunkach przep ywu pr du elektrycznego o g sto ci 4,75 mA/m
2
 

uzyskano blisko 30% efektywno  procesu redukcji utlenionych form 

zwi zków azotu i ponad 40% sprawno  usuwania zwi zków orga-

nicznych wyra onych ChZT. 
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Application of Rotating Biological Contactor  
for Treatment of Wastewaters from Fish Breeding 

Abstract 
This manuscript describes a study conducted in the fractional-technical 

scale on a rotating electro-biological contactor operating under conditions of 

electric current flow with a density of: 4.75 mA/m2. Stainless-steel disks with 

immobilized biomass served as a cathode, whereas an aluminum electrode 

mounted in the flow tank of the contactor – as an anode. 

The study was aimed at determining the feasibility of applying electro-

lytically-aided denitrification in the treatment process of waters from intensive 

fish breeding.  

The waters used in the experiment originated from the culture of barra-

mundi fish conducted in a closed system. They were characterized by a high 

concentration of nitrogen compounds – 79.98 mgN/dm3 and a relatively low 

concentration of organic compounds expressed as COD – 110.82 mg/dm3, 

which made the application of the classical denitrification process impossible.  

The technological design of the study assumed that nitrogen compounds 

would be subject to reduction during electric current flow. In turn, in the 

process of water electrolysis, gaseous hydrogen would be produced on the ca-

thode’s surface, that would be further utilized as a source of electron donor by 

autotrophic microorganisms in the denitrification process, owing to the forma-

tion of anoxic areas in the deeper layers of the biofilm due to restricted penetra-

tion of oxygen. 

The study resulted in nearly 30% effectiveness of nitrogen compounds 

removal and over 40% effectiveness of organic compounds removal. 
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1. Wprowadzenie 

Fermentacja jest beztlenowym biologicznym procesem rozk adu 

(mineralizacji) z o onych wysokocz steczkowych substancji organicz-

nych. Technologia ta jest stosowana do stabilizacji osadów ciekowych 

i biofrakcji odpadów organicznych. Substraty poddawane fermentacji 

metanowej charakteryzuj  si  ró nymi w a ciwo ciami. Ogólnie mo na 

je podzieli  na dwie zasadnicze grupy: substraty z du  zawarto ci  za-

wiesin organicznych oraz substraty zawieraj ce g ównie rozpuszczone 

i koloidalne zwi zki organiczne (tabela 1) [2]. G ównymi produktami 

procesu jest przefermentowana biomasa oraz biogaz. 

Pomimo znacznego wykorzystania technologii fermentacji 

w praktyce, projektowanie, dzia anie i kontrola procesów beztlenowych 

zwykle opiera sie na wskazówkach empirycznych. Wraz z rozwojem 

metodologii tworzenia modeli procesów, sytuacja ta zacz a sie gwa -

townie zmienia , a modele matematyczne znalaz y swoje wykorzystanie 
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jako cenne narz dzia w kontroli i optymalizacji procesów beztlenowych. 

Drogi przemian i procentowy udzia  zwi zków organicznych w kolej-

nych fazach fermentacji metanowej opracowane na podstawie Anaerobic 

Digestion Model No. 1 przedstawiono na rys. 1 [1]. 

 

Rys.1. Procesy jednostkowe fermentacji metanowej uj te w modelu ADM1 [1] 

Fig.1. Conversion processes in anaerobic digestion used in the ADM1 [1] 

LCFA d ugo a cuchowe kwasy t uszczowe (long chain fatty acids), LCFA zdy-

cocjowane kwasy t uszczowe (LCFA base equivalent), HVa kwas walerianowy 

(valeric acid), Va waleriany (valerate), HBu kwas mas owy (ma lany),  

HPr kwas propionowy (propionic acid), Pr propioniany (propionate), HAc kwas 

octowy (acetic acid), Ac octany (acetate) 
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W ADM1 za o ono, e pierwszym etapem procesów beztleno-

wych jest dezintegracja, która w du ym stopniu nie jest procesem biolo-

gicznym i dotyczy up ynniania substratów takich jak m.in. obumar e mi-

kroorganizmy, osad wst pny, aktywny osad nadmierny do cz steczko-

wych cukrów, bia ek i t uszczy oraz frakcji nierozk adalnych (inertnych). 

 
Tabela 1. Charakterystyka substratów przekszta canych w procesie fermentacji 

metanowej [2] 
Table 1. Characteristics of the components of substrates treated in anaerobic 

digestion process [2]

Rodzaj sub-

stratu 

Zawieraj cy du e ilo ci  

zawiesiny organicznej 

Zawieraj cy g ównie 

rozpuszczone i koloidalne 

zwi zki organiczne 

Przyk ad Osady ciekowe, odpady organiczne 

cieki bytowo-

gospodarcze, miejskie 

i przemys owe 

Cel/skutek 

fermentacji 

Przemiana niebezpiecznego pod wzgl -

dem sanitarnym silnie uwodnionego 

substratu o du ej zawarto ci substancji 

organicznej w substrat o ma ej lepko ci, 

ziemisty, niezagniwaj cy przy jednocze-

snym pozyskaniu biogazu 

Przemiana koloidalnych 

 i rozpuszczonych sub-

stancji w biomas  i bio-

gaz 

Faza limitu-

j ca szyb-

ko  procesu 

Hydroliza polimerów organicznych 

wyst puj cych w zawiesinie 
Metanogeneza 

Korzy ci  

z procesu 

Uzyskanie bezpiecznego sanitarnie produktu o du ej zawarto ci 

zwi zków biogennych, wytwarzanie biogazu mog cego s u y  jako 

odnawialne ród o energii, mniejsze zapotrzebowanie na energi  

i substancje biogenne w porównaniu z procesami rozk adu tlenowe-

go, mo e by  stosowany na skal  przemys ow  i przy gospodar-

stwach domowych 

Wady  

procesu 

Du a wra liwo  na: zmiany temperatury, odczynu, przeci enie 

bioreaktora, obecno  ksenobiotyków, obecno  tlenu 

 

Enzymatyczna hydroliza obejmuje dalszy rozk ad tych polimerów 

odpowiednio do monocukrów, aminokwasów i d ugo a cuchowych 

kwasów t uszczowych, które s  transportowane przez ciany komórkowe 

bakterii. Proces ten prowadzony jest przez bakterie hydrolizuj ce, które 

poprzez enzymy zewn trz komórkowe dzia aj  na nierozpuszczalne 

zwi zki organiczne. Proces ten z zasady jest bardzo powolny, co mo e 
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spowodowa , e fermentacja metanowa mo e by  limitowana w uk a-

dach, do których doprowadzona jest du a ilo  zawiesin organicznych.  

Obydwie fazy rozk adu, dezintegracja i hydroliza traktowane s  

jako reakcje pierwszego rz du. 

Sta a hydrolizy dla równania pierwszego rz du (k) dla podstawo-

wych zwi zków wynosi [3, 4]: 

w glowodany   k = 0,5 – 2 (d
-1

), 

t uszcze    k = 0,1 – 0,7 (d
-1

), 

bia ka     k = 0,25 – 0,8 (d
-1

). 

 

Najcz ciej przy wyznaczaniu sta ych kinetycznych bioodpady 

mog  by  charakteryzowane jako substrat z o ony z w glowodanów, 

t uszczy i bia ek. Z drugiej strony nale y uwzgl dni  m.in. udzia  po-

szczególnych zwi zków, stopie  rozdrobnienia i rozmiar cz stek. Dlate-

go te  wyznaczenie wspó czynników kinetycznych jest trudne [3, 4]. 

Przyk adowe warto ci sta ej hydrolizy dla osadów ciekowych 

oraz dla wybranych odpadów przedstawiono w tabeli 2 [3, 4, 8]. 

 
Tabela 2. Sta a hydrolizy dla osadów ciekowych oraz dla wybranych odpadów 

[3, 4 ,8] 

Table 2. First order specific hydrolysis rate constant for sewage sludge and 

chosen wastes [3, 4, 8] 

substrat kh (d
-1) T (°C) Autor 

Odpady 

Odpadki kuchenne 0,34 35 Liebetrau 

Bioodpady 0,12 35 Liebetrau 

Komunalne odpady sta e 0,10 15 Bolzonella 

Odpady spo ywcze 0,55 37 Vavilin 

Osady ciekowe 

Osad wst pny 0,4÷1,2 35 O' Rourke 

Osad wst pny 0,99 35 Ristow 

Osad wtórny 0,17÷0,6 35 Ghosh 

Osad mieszany 0,25 35 Siegrist 
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W kolejnej fazie (acidogenezie) w wyniku dzia alno ci bakterii 

kwasotwórczych produkty hydrolizy s  rozk adane do niskocz steczko-

wych zwi zków organicznych, g ównie lotnych kwasów t uszczowych 

(mrówkowego, octowego, propionowego, mas owego walerianowego, 

kapronowego) oraz alkoholi (etanolu, metanolu, butanolu), aldehydów 

i produktów gazowych (dwutlenku w gla i wodoru). Bakterie dominuj -

ce w tej fazie s  zarówno bezwzgl dnymi jak i te  wzgl dnymi beztle-

nowcami. Ju  na tym etapie powstaj  zwi zki posiadaj ce charakter me-

tanogenny np. kwas mrówkowy, kwas octowy, metanol, dwutlenek w -

gla i wodór. Mog  by  one wykorzystywane przez bakterie metanowe 

i przetwarzane do ko cowego produktu fermentacji, tj. metanu. Kwasy 

organiczne, m.in. propionowy, mas owy i walerianowy s  przekszta cane 

w fazie octanogennej w kwas octowy (octanogeneza) i wodór. Metan 

ostatecznie produkowany jest z rozk adu kwasu octowego (octanogenna 

metanogeneza = 64%) i redukcji dwutlenku w gla przez wodór cz stecz-

kowy (wodorowa metanogeneza = 26%). 

2. Metodyka bada  

Celem bada  by o porównanie stopnia biodegradacji biofrakcji 

odpadów komunalnych i osadów nadmiernych w warunkach mezofilowej 

fermentacji metanowej oraz wyznaczenie warto ci sta ej szybko ci fazy 

hydrolizy kh dla tych substratów. 

2.1. Zakres bada  

Zakres bada  obejmowa  przeprowadzenie procesu mezofilowej 

(36ºC) fermentacji metanowej dla dwóch substratów: osadów nadmier-

nych i biofrakcji odpadów komunalnych. W sze ciu bioreaktorach sta-

nowiska do fermentacji umieszczono biofrakcj  odpadów, a w pozosta-

ych sze ciu osad nadmierny. Ilo  substratów przyj to tak, aby obci e-

nie bioreaktorów (o obj.1 dm
3
) mas  organiczn  by o porównywalne, 

wynosi o ono 25,32 g smo dla odpadów i 28,46 g smo dla osadów nad-

miernych. Substraty zaszczepiono osadem przefermentowanym z oczy-

szczalni w Gubinie (700 cm
3
). W reaktorach z odpadami obj to  próbek 

uzupe niono wod  do 1 dm
3
. W ka dym dniu procesu mierzono ilo  

biogazu. W biogazie oznaczano zawarto  metanu, ditlenku w gla, amo-

niaku i siarkowodoru analizatorem gazu firmy Geox 2000. 
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2.2. Charakterystyka substratów do bada  

Odpady komunalne zosta y pobrane z osiedla wielorodzinnego 

o nowej zabudowie. Do oceny sk adu morfologicznego i chemicznego 

odpadów przyj to frakcj  0-80 mm, po wst pnym wyselekcjonowaniu 

szk a, tworzyw sztucznych, tekstyliów, metali i odpadów niebezpiecz-

nych. W próbce reprezentatywnej 61% stanowi y odpadki kuchenne 

(20÷80 mm), 26% frakcja 0-20 mm, 12% papier i patyczki drobne 1%. 
Sk ad chemiczny odpadów wykorzystanych w badaniach zestawiono 

w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Sk ad odpadów wykorzystanych w badaniach 

Table 3. The composition of wastes used during the experiments 

Parametr Warto   

wilgotno  59,8% s.m. 

azot ogólny (TKN) 1,4% s.m. 

fosfor ogólny 7,1% s.m. 

ogólny w giel organiczny (OWO) 25,4% s.m. 

straty pra enia (substancje org.) 62,0% s.m. 

bia ka 8,75% s.m. 

Stosunek C:N 18,1 

 
Osad nadmierny zosta  pobrany w mechaniczno-biologicznej 

oczyszczalni pracuj cej w oparciu o technologi  niskoobci onego osadu 

czynnego w uk adzie cyrkulacyjnym, z biologiczn  defosfatacj , symul-

taniczn  denitryfikacj  i nitryfikacj  oraz chemicznym str caniem pozo-

sta ego fosforu.  

Wybrane oznaczenia sk adu fizyczno-chemicznego osadu nad-

miernego wykorzystanego w badaniach przedstawiono w tabeli 4. 
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Tabela 4. Sk ad osadu nadmiernego wykorzystanego w badaniach 

Table 4. The composition of sewage sludge used during the experiments 

Parametr Mieszanina 
Ciecz 

osadowa 

Frakcja 

sta a 

pH - 7,87 - 

LKT, mg/dm3 - 164 - 

w giel ogólny.WO, mg C/dm3 10749 298 10451 

w giel nieorganiczny WN, mg C/dm3 713 226 487 

ogólny w giel organiczny OWO, mg C/dm3 10036 72 6771 

ChZT, mg/dm3 43560 49 43511 

sucha pozosta o , g/dm3 52,77 1,11 51,66 

Straty pra enia 
g/dm3 36,40 0,29 36,11 

% 69,0 26,0 69,9 

2.3. Stanowisko badawcze 

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 2. Bada-

nia procesu fermentacji metanowej przeprowadzono w dwunastu reakto-

rach o obj to ci czynnej 1,0 dm
3
. Reaktory umieszczono w wannie ze 

stali nierdzewnej wype nionej wod . Równomierny rozk ad temperatury 

w wannie zapewnia y dwa mieszad a. Wyprodukowany biogaz zbierano 

w szklanych rurach o obj to ci 2200 cm
3
 wype nionych roztworem HCl 

zabarwionym oran em metylowym. 

 

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego 

Fig. 2. Scheme of the digester 
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3. Wyniki bada  

Dobow  produkcj  biogazu uzyskan  w badaniach (warto ci prze-

liczono na warunki normalne) przedstawiono na rys. 3, a produkcj  bio-

gazu i metanu w 1, 3, 5, 9, 15, 20 dobie procesu w przeliczeniu na kg 

suchej masy oraz suchej masy organicznej substratu zestawiono w tabe-

lach 5 i 6.  

 

Rys. 3. Dobowa produkcja biogazu  
Fig. 3. Daily biogas production 

Dobowa produkcja biogazu z osadu nadmiernego mala a wraz 

z czasem prowadzenia procesu. W pierwszych trzech dobach procesu uzy-

skano oko o 50% ca kowitej ilo ci biogazu. W pierwszej dobie rozk adu 

produkcja biogazu wynosi a 66,5 dm
3
/g s.m.o., natomiast w pi tej dobie 

by a trzykrotnie wi ksza (193,1 dm
3
/g s.m.o.). W kolejnych dobach trwania 

procesu przyrost produkowanego biogazu zmniejsza  si . W 20 dobie proce-

su potencja  biogazowy osadów nadmiernych wynosi  302,5 dm
3
/g s.m.o. 

Udzia  procentowy metanu w biogazie by  najni szy na pocz tku procesu 

(51,3%) i wzrasta  w czasie trwania fermentacji do 72,0% (po zako czeniu 

procesu) (tabela 5). 

Proces fermentacji biofrakcji odpadów komunalnych przebiega  

z wi ksz  nierównomierno ci  produkcji biogazu w porównaniu z fer-

mentacj  osadów nadmiernych. Maksymaln  dobow  produkcj  biogazu 

(739 ml) odnotowano w czwartej dobie procesu. Zbli one ilo ci stwier-
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dzono równie  w drugiej i trzeciej dobie fermentacji. W pi tej dobie uzy-

skano 47,7% ca kowitej ilo ci biogazu wyprodukowanego podczas dwu-

dziestodobowej fermentacji. W pierwszej dobie uzyskano biogaz w ilo ci 

28,6 dm
3
/g s.m.o., w trzeciej dobie produkcja by a 3,5 razy wi ksza 

(101,3 dm
3
/g s.m.o.), natomiast w pi tej dobie produkcja biogazu by a 

6,1 razy wi ksza (175,4 dm
3
/g s.m.o.). W kolejnych dobach testu ilo  

produkowanego biogazu mala a. W 20 dobie procesu potencja  biogazo-

wy biofrakcji odpadów komunalnych wynosi  367,6 dm
3
/g s.m.o. Udzia  

procentowy metanu w biogazie na pocz tku procesu wynosi  40,7% 

i wzrasta  w czasie trwania fermentacji do 62,8% (tabela 6). 

 
Tabela 5. Potencja  biogazowy osadów nadmiernych i udzia  metanu w biogazie 

Table 5. Biogas potential for tested sludge and participation of methane in the 

biogas 

Doba  

procesu 

Produkcja biogazu Produkcja metanu Udzia  metanu 

dm3/g s.m. dm3/g s.m.o. dm3/g s.m. dm3/g s.m.o. % 

1 45,9 66,5 23,6 31,1 51,3 

3 103,3 149,8 65,5 95,0 63,4 

5 133,2 193,1 85,0 123,2 65,5 

9 160,6 232,9 112,6 163,2 70,1 

15 198,0 287,0 138,4 200,6 69,9 

20 208,7 302,5 150,2 217,8 72,0 

 
Tabela 6. Potencja  biogazowy odpadów komunalnych i udzia  metanu w biogazie 

Table 6. Biogas potential for tested wastes and participation of methane in the 

biogas 

Doba  

procesu 

Produkcja biogazu Produkcja metanu Udzia  metanu 

dm3/g s.m. dm3/g s.m.o. dm3/g s.m. dm3/g s.m.o. % 

1 17,7 28,6 7,2 11,7 40,7 

3 62,8 101,3 29,4 47,4 46,8 

5 108,8 175,4 56,2 90,6 51,6 

9 149,1 240,6 75,9 122,5 50,9 

15 217,4 350,7 131,3 211,7 60,4 

20 227,9 367,6 143,2 231,0 62,8 
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4. Dyskusja wyników bada  

Biodegradacja jest rozwa ana zazwyczaj jako rozk ad substratów 
organicznych do prostych zwi zków nieorganicznych, jednak zawsze 
nale y rozpatrywa  mo liwo  powstania przej ciowych substancji orga-
nicznych. Zró nicowanie mechanizmów biochemicznego rozk adu 
zwi zków organicznych, a tak e ró norodno  warunków abiotycznych 
maj cych wp yw na biodegradacj  obrazuje szerokie spektrum ustano-
wionych norm. Najcz ciej w testach biodegradacji stosuje si  specyficz-
ne wska niki ubytku substratu, przez pomiar ChZT, OWO, zmniejszenia 
masy organicznej lub ilo  wytworzonego CO2/CH4.  

Opracowano wiele metod bada  podatno ci na rozk ad biologicz-
ny, w ród których wyró nia si  testy statyczne, gdzie substancj  testow  
dodaje si  jednorazowo, oraz testy semistatyczne i ci g e z dozowaniem 
substancji w sposób ci g y.  

Kryteria dalszego podzia u testów to „ atwa rozk adalno ” i „po-
tencjalna rozk adalno ”. Do badania „ atwej rozk adalno ci” stosuje si  
zazwyczaj testy statyczne, które wykonuje si  w warunkach optymalnych 
przez niezaadaptowane mikroorganizmy z oczyszczalni cieków. W przy-
padku gdy testowana substancja nie jest „ atwo rozk adalna” zdolno  do 
biodegradacji badana jest w efekcie wielokrotnego dozowania testowanej 
substancji z dodatkow  adaptacj  mikroorganizmów. Warunki testów sta-
tycznych cz ciowo odbiegaj  od warunków panuj cych w oczyszczal-
niach cieków. Cz sto konieczne jest wykonanie testów symulacyjnych, 
gdy zdolno  do rozk adu zosta a udowodniona w testach statycznych, 
a sprawdzi  trzeba kinetyk  rozk adu w warunkach rzeczywistych. 

Bez wzgl du na metod  testowania stopie  rozk adu substratu zale y 
od zawarto ci biodegradowalnego w gla organicznego, a efektywno  pro-
cesu fermentacji mo e by  mierzona m.in. udzia em metanu w biogazie. 

Stopie  przekszta cenia w gla organicznego zawartego w sub-
stracie w metan (WCH4) wyznaczy  mo na z zale no ci [6]: 

%100
OWO

(ml/mmol) 25,4

(mg/mmol) 12
CH

W

4

4CH  (1) 

gdzie: 

CH4 – wyprodukowany metan (ml), 

OWO – ogólny w giel organiczny zawarty w substracie w próbce (mg). 
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Obliczony na podstawie wzoru (1) stopie  przekszta cenia w gla 

organicznego w metan dla osadu nadmiernego i biofrakcji odpadów ko-

munalnych stosowanych w badaniach zestawiono w tabeli 7. 

 
Tabela 7. Stopie  przekszta cenia w gla organicznego zawartego w substracie 

w metan,% 

Table 7. The stage of organic carbon in the substrate transformation to methane,% 

Stopie  przekszta cenia w gla 

organicznego zawartego 

w substracie w metan, WCH4% 

Doba procesu 

1 3 5 9 15 20 

Osady nadmierne 4,03 11,21 14,93 19,26 23,68 25,70 

Biofrakcja odpadów  

komunalnych 
1,05 4,25 8,12 10,98 18,97 20,70 

 

Do 9 doby procesu stopie  przekszta cenia w gla organicznego 

zawartego w osadach nadmiernych by  kilkakrotnie wi kszy (od 2 do 4 

razy) ni  w próbkach odpadów. Wraz z up ywem czasu fermentacji pa-

rametr WCH4 wzrasta  i po 20 dobie procesu wynosi  25,7% dla osadów 

nadmiernych i 20,7% dla biofrakcji odpadów komunalnych.  

Stopie  beztlenowej biodegradacji substratów mo e by  równie  

oszacowany na podstawie sumarycznej produkcji metanu oraz warto ci 

ChZT substratów zgodnie z równaniem [5, 7, 8]: 

%100
ChZT

85,2

M

CH
BD

org

4  (2) 

gdzie: 

BD – stopie  biodegradacji (%),  

CH4 – wyprodukowany metan (dm
3
),  

Morg – masa organiczna zawarta w substracie w próbce (g s.m.o.), 

ChZT – ChZT substratu (g ChZT/g s.m.o.).  

 

Stopie  biodegradacji obliczony w oparciu o ChZT substratów 

oraz ilo  wyprodukowanego metanu zestawiono w tabeli 8. 

Stopie  beztlenowej biodegradacji substratów wyznaczony 
w oparciu o ChZT substratów i produkcj  metanu po 20 dobie fermentacji by  

wy szy dla osadów nadmiernych (41,12%), ni  dla biofrakcji odpadów komu-

nalnych (38,51%).  
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Tabela 8. Stopie  biodegradacji wyznaczony w oparciu o ChZT substratów 

i produkcj  metanu 

Table 8. The stage of biodegradation appointed on the ground of COD in the 

substrate and methane production  

Stopie  biodegradacji,%  
Doba procesu 

1 3 5 9 15 20 

Osady nadmierne 6,04 16,80 22,38 28,87 35,48 41,12  

Biofrakcja odpadów komunalnych 2,08 8,44 16,12 21,81 37,68 38,51 

 

Sumaryczne krzywe produkcji metanu mog  by  podstaw  wy-

znaczenia szybko ci biodegradacji substratów, która jest opisana równa-

niem reakcji I- rz du [3, 5, 6]: 

)e(1  CHCH
thk

(max)4(t)4
  (3) 

gdzie: 

CH4(t) – sumaryczna produkcja metanu po czasie t (dm
3
/kg s.m.o.), 

CH4(max) – maksymalna sumaryczna produkcja metanu (dm
3
/ kg s.m.o.), 

kh – sta a szybko ci hydrolizy substratu (d
-1

), 

t – czas procesu (d). 

 

Warto ci sta ych szybko ci hydrolizy zosta y wyznaczone metod  

estymacji nieliniowej i zestawione w tabeli 9. 

 
Tabela 9. Sta a szybko ci hydrolizy osadów nadmiernych i biofrakcji odpadów 

komunalnych 
Table 9. First order specific hydrolysis rate constant for sewage sludge and 

biofraction of wastes 

Sta a szybko ci hydrolizy kh, d
-1 

Doba procesu 

3 5 9 15 20 

Osady nadmierne 
0,203 

±0,0055

0,195 

±0,0046 

0,182 

±0,0047 

0,178 

±0,0034 

0,179 

±0,0032 

Biofrakcja odpadów  

komunalnych 

0,077 

±0,0035

0,091 

±0,0052 

0,105 

±0,0049 

0,127 

±0,0084 

0,137 

±0,0083 
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5. Wnioski 

Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz interpretacja uzyska-
nych wyników pozwoli y na sformu owanie nast puj cych wniosków: 
1. Efektywno  produkcji biogazu (metanu) z osadów nadmiernych oraz 

biofrakcji odpadów komunalnych zale y od sk adu fizyczno-
chemicznego tych substratów, a w szczególno ci od zawarto ci w gla 
organicznego. 

2. Potencja  biogazowy dla badanych osadów nadmiernych wynosi  ok. 
302,5 dm

3
/kg s.m.o. oraz ok. 367,6 dm

3
/kg s.m.o. dla biofrakcji od-

padów komunalnych. Udzia  procentowy metanu w biogazie by  
wy szy o ok. 10% dla osadów nadmiernych w porównaniu do odpa-
dów komunalnych. Uzyskane ilo ci biogazu i udzia  metanu w bioga-
zie s  zgodne z danymi eksploatacyjnymi w skali technicznej. 

3. Dobowa produkcja biogazu (metanu) z osadów nadmiernych mala a 
z czasem trwania procesu. Produkcja biogazu (metanu) z biofrakcji 
odpadów komunalnych przebiega a nierównomiernie z najwi ksz  
intensywno ci  w 4 i 10 dobie procesu. 

4. Wspó czynnik beztlenowej biodegradacji substratów (BD) wyzna-
czony na podstawie maksymalnej produkcji metanu oraz warto ci 
ChZT substratów wynosi  41,1% s.m. dla osadów nadmiernych 
i 38,5% s.m. dla odpadów komunalnych. 

5. Warto ci sta ej szybko ci hydrolizy dla osadów nadmiernych wynosi-
y od 0,203 d

-1
 w trzeciej dobie procesu do 0,179 d

-1
 w dwudziestej 

dobie fermentacji. S  to warto ci typowe dla osadów nadmiernych. 
Zmniejszenie warto ci parametru k w czasie fermentacji metanowej 
wiadczy o stopniowym zmniejszaniu si  dost pno ci substratów dla 

mikroorganizmów. 
6. Wyznaczone warto ci sta ej szybko ci hydrolizy dla biofrakcji odpa-

dów komunalnych w zakresie od 0,077 d
-1

 do 0,137 d
-1

 s  charaktery-
styczne dla bioodpadów. Wzrost warto ci sta ej k wraz z czasem 
trwania procesu wynika ze stopniowego up ynniania i hydrolizy sta ej 
frakcji odpadów. 

7. Na uzyskany stopie  biodegradacji, mierzony ró nymi parametrami, 

istotny wp yw obok charakterystyki fizyczno-chemicznej substratów 

ma ich stopie  rozdrobnienia. Wielko  cz stek sta ych decyduje 

o szybko ci hydrolizy frakcji organicznej i dost pno ci zwi zków or-

ganicznych dla mikroorganizmów. 
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Biochemical Methane Potential  
as Indicator of Biodegradability of Organic Matter  

in Anaerobic Digestion Process 

Abstract 
Anaerobic digestion is used for stabilization of sewage sludge and bio-

fraction of organic wastes. In spite of general applying of fermentation technol-

ogy in the practice, projecting, working and the control of anaerobic processes 

usually is based on empirical indicators. The biodegradability of the organic 

matter is often estimated by the biochemical methane potential, the participation 

of methane in biogas and reduction of the organic mass. 
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In this paper the biodegradability ratio of sewage sludge and biofraction 

of municipal wastes on anaerobic digestion were compared, on the basis of the 

biochemical methane potential (BMP). The efficiency of the production of bio-

gas (methane) from sewage sludge and biofraction of municipal wastes depends 

on the chemical composition of these substrates, particularly on the content of 

organic carbon.  

Digestion of sewage sludge after 20 days resulted in BMP of 

302.5 dm3/g VSS added. The participation of methane in the biogas was the 

lowest on beginning of process (51.3%) and increased while duration of fermen-

tation to 72.0%. The production of biogas from the biofraction of municipal 

wastes in the end of the process was 367.6 dm3/g VSS. The participation of 

methane in the biogas on the beginning of the process was 51.3% and increased 

with duration of fermentation to 62.8%. The coefficient of the anaerobic biode-

gradation of substrates (BD) determined on the basis of the maximum produc-

tion of methane and COD value of substrates received 41.1% VSS for sewage 

sludge and 38.5%VSS for municipal wastes. 

The values of hydrolysis rate kh for these substrates were also deter-

mined. First order specific hydrolysis rate constant for sewage sludge decreased 

from 0.203 d-1 in third day of process to 0.179 d-1 in twentieth day of the diges-

tion. This are typical values for the sewage sludge. Decrease of the parameter k 

value during anaerobic digestion proves graded reduction of accessibility of 

substrates for microorganisms. First order specific hydrolysis rate constant for 

waste in range from 0.077 d-1 to 0.137 d-1 is characteristic for biowaste. The 

growth of the parameter k value with the time of the process duration results 

from graded solubilisation and hydrolysis of the solid fraction of wastes.  

Fractional size of substrates has a significant influence on obtained 

stage of the biodegradation, beside the chemical characteristic. The size of solid 

particles decides about the speed of the hydrolysis of organic fraction and the 

accessibility of organic compounds for microorganisms. 
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1. Wst p 

Propagacj  zanieczyszcze  powietrza mo na opisywa  za pomoc  

modeli deterministycznych, wykorzystuj cych równania ró niczkowe 

fizyki atmosfery lub modeli fenomenologicznych analizuj cych staty-

stycznie zebrane dane pomiarowe. Zgodno  obu typów modeli z danymi 

rzeczywistymi jest ró na, zakres i sens ich stosowalno ci tak e s  inne 

i wielokrotnie wybór modelu jest okre lony celem jego stosowania [5, 

12, 23] oraz posiadanym zbiorem danych. 

W przypadku analizy propagacji zanieczyszcze  w du ych aglo-

meracjach przemys owych stosowanie modeli deterministycznych jest 

praktycznie niemo liwe ze wzgl du na potrzeby w zakresie danych (cha-

rakterystyka róde  topografii terenu, charakterystyk meteorologicznych 

itp.) i dlatego próbuje si  wykorzysta  fenomenologiczne podej cie do 

problemu opisu propagacji z zastosowaniem ró nych technik oblicze-
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niowych – od prostych metod statystycznych do sieci neuronowych [1÷4, 

6, 11÷17, 22, 23]. 

Istnieje wiele podej  okre laj cych postacie modeli statystycz-

nych wi cych st enia zanieczyszcze  powietrza z warunkami mete-

orologicznymi i sytuacjami synoptycznymi które by y opracowywane dla 

wielu aglomeracji oraz ró ne zespo y badawcze [1, 2, 6, 16, 17]. Nasz 

zespó  tak e zajmowa  si  przez lata tym zagadnieniem w odniesieniu do 

Krakowa i GOP-u [7÷10, 18÷21]. W ostatnich latach pojawi  si  model 

typu ARX (autoregresja st e  oraz warunki meteorologiczne), który 

znalaz  elementarne uzasadnienie. 

Prezentowany artyku  po wi cony jest próbom wykorzystania 

opracowanego modelu jako bazy prognoz st e  zw aszcza SO2, które 

mog  by  stosowane do zarz dzania emisj  SO2 poprzez jej ograniczenie 

(wy czanie okre lonych obiektów) a tak e do ostrzegania ludno ci miast. 

2. Bazowa posta  modelu 

Wieloletnie badania redniodobowych st e  SO2 mierzonych 

w stacjach zlokalizowanych w miastach GOP-u doprowadzi y do nast -

puj cych wniosków: 

st enia SO2 w obu kolejnych dobach s  ze sob  skorelowane na 

bardzo wysokim poziomie istotno ci; 

mo na przyj , e wraz ze wzrostem pr dko ci wiatru st enie SO2 

( redniodobowe) spada, co na wykresie daje kszta t paraboli lub hi-

perboli; 

analogicznie zachowuje si  zale no  mi dzy SO2 i temperatur . 

 

Te obserwacje pozwalaj  na zaproponowanie addytywnej postaci 

zale no ci SO2(t) i wymienionych wy ej wielko ci czyli: 

SO2(t) = aSO2(t-1) + b(v – v0)
2 

+ c(T – T0)
2
 + d (1) 

gdzie: 

SO2(t), SO2(t-1) – redniodobowe st enia SO2 w dniach t i t-1, 

v i T – rednie pr dko ci wiatru i temperatury powietrza w dniu t, 

v0 i T0 – przyj te wspó rz dne (odci te) wierzcho ków parabol. 
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Tabela 1. Modele redniodobowych zanieczyszcz  powietrza SO2 dla Zabrza 

w sezonach grzewczych 2005/2006, 2006/2007, 2008/2009, 2009/2010 

Table 1. Models of daily average SO2 air pollution for Zabrze for heating 

seasons 2005/06, 2006/2007, 2008/09, 2009/10 

Sezon 2005/2006 

S(t)= 25,42 + 0,591 S(t-1) + 0,119 (T-T0)
2 + 1,505 (v-v0)

2  

 [9,946] [0,0558] [0,0219] [0,4025] 

R2 = 61,51%, Sr = 25,921 

v0 = 6 m/s 

T0 = 5°C 

Sezon 2006/2007 

S(t)= 0,95 + 0,516 S(t-1) + 0,037 (T-T0)
2 + 0,481 (v-v0)

2  

 [3,036] [0,0613] [0,0249] [0,1312] 

R2 = 32,41%, Sr = 10,006 

v0 = 6 m/s 

T0 = 5°C 

Sezon 2008/2009 

S(t)= 13,11 + 0,515 S(t-1) + 0,091 (T-T0)
2 + 0,982 (v-v0)

2  

 [4,485] [0,0555] [0,0181] [0,1864]  

R2 = 51,58%, Sr = 13,942 

v0 = 6 m/s 

T0 = 5°C 

Sezon 2009/2010 

S(t)= 21,11 + 0,570 S(t-1) + 0,075 (T-T0)
2 + 1,334 (v-v0)

2 

  [5,508]  [0,0502]  [0,0115]  [0,2324] 

R2 = 67,51%, Sr = 14,323 

v0 = 6 m/s 

T0 = 5°C 
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Tabela 2. Statystyki opisowe zmiennych: ditlenek siarki (SO2), pr dko  wiatru 

oraz temperatura, dla Zabrza w sezonach 2005/2006, 2006/2007, 2008/2009, 

2009/2010 

Table 2. Descriptive statistics for variables: sulfur dioxide (SO2), wind velocity 

and temperature for Zabrze, seasons 2005/06, 2006/07, 2008/09, 2009/10 
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Zabrze 2005/2006 

Ditlenek siarki (SO2) [ g/m3] 149 48,30 2,00 242,00 41,21 

Pr dko  wiatru [m/s] 182 1,19 0,10 3,20 0,59 

Temperatura [ C] 182 -0,29 -22,20 15,30 6,72 

 Zabrze 2006/2007 

Ditlenek siarki (SO2) [ g/m3] 182 23,21 3,95 57,26 12,16 

Pr dko  wiatru [m/s] 182 1,61 0,40 4,25 0,69 

Temperatura [ C] 182 3,59 -7,88 16,02 4,60 

 Zabrze 2008/2009 

Ditlenek siarki (SO2) [ g/m3] 181 28,55 2,00 88,00 19,95 

Pr dko  wiatru [m/s] 182 1,31 0,10 3,30 0,64 

Temperatura [ C] 182 0,25 -13,60 12,30 5,69 

 Zabrze 2009/2010 

Ditlenek siarki (SO2) [ g/m3] 182 34,03 2,68 137,83 25,13 

Pr dko  wiatru [m/s] 182 1,32 0,47 2,98 0,51 

Temperatura [ C] 182 -1,04 -18,13 15,48 6,78 

 

Model ten zosta  szeroko omówiony w pracy [19]. Analogiczny 

model zosta  zaproponowany dla Wiednia, przy czym wykorzystano 

w nim uogólnione zale no ci hiperboliczne [1]. 

Przyk adem zastosowania modelu (1) do opisu zmian redniodo-

bowych zanieczyszcze  SO2 w okolicach stacji pomiarowej w Zabrzu s  

modele zamieszczone w tab. 1. Warto zwróci  uwag  , e wspó czynniki 

tych równa  (modeli a posteriori) s  praktycznie stabilne (nie zmieniaj  
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si  bardzo w kolejnych okresach – analizowanych sezonach grzewczych 

(zw aszcza przy SO2(t-1)), co mo e by  interpretowane na korzy  po-

prawno ci wyboru postaci modelu. Wspó czynniki wszystkich równa  s  

istotne (ich b dy znajduj  si  w nawiasach kwadratowych) oraz istotne 

s  tak e wspó czynniki korelacji wielokrotnej R. 

Bior c pod uwag  fakt, e punkty o wspó rz dnych b d cych 

warto ciami rednimi rozpatrywanych zmiennych spe niaj  badane rów-

nanie regresji mo na na podstawie tab. 2 stwierdzi  e najwi kszy wp yw 

na kszta towanie si  st e  SO2(t) ma st enie SO2(t-1) oko o 40÷50%, 

potem pr dko  wiatru oko o 40÷45% i wreszcie temperatura oko o 

5÷10%. Wynika z tego te  e wspó czynnik przy SO2(t-1) przejmuje pe-

wien u amek wp ywu temperatury. 

Przedstawione równania regresji mog  by  podstaw  do realizacji 

zada  prognozowania st e  zanieczyszcze  redniodobowych powietrza. 

3. Metodyka prognozowania st e  zanieczyszcze  
powietrza 

Bior c pod uwag  natur  procesów, zmienne charakterystyki se-

zonów grzewczych (warunki meteorologiczne, zmiany ilo ci i jako ci 

emitorów zanieczyszcze ), nale y dok adnie przeanalizowa  mo liwo ci 

prognozowania redniodobowych warto ci zanieczyszcze  dla obszaru 

którego stan rodowiska obj ty jest badaniami danej stacji pomiarowej. 

Generalnie rzecz bior c, mo na przyj  trzy rozwi zania w zakresie spo-

sobów prognozowania: 

a) aktualizacja bie ca modeli matematycznych; 

b) stosowanie „ruchomych” modeli matematycznych z u yciem wag 

czasowych danych; 

c) bie ca adaptacja modeli, wykorzystuj ca antygradientowe okre le-

nie wspó czynników na podstawie bie cej weryfikacji zgodno ci 

prognoz z rzeczywisto ci ; [7, 9, 10, 19÷21]. 

 

Przez bie c  aktualizacj  modeli matematycznych b dziemy ro-

zumie  procedur  polegaj c  na przyj ciu za podstaw  wyznaczania 

wspó czynników prognozowanego modelu n zestawów danych (rekor-

dów zgodnych z czasem obserwacji) na podstawie którego przeprowadza 

si  prognoz  na dzie  (n +1) – szy, wykorzystuj c prognozy warto ci T 
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i v. Prognoz  na dzie  (n + 2) – przeprowadza si  w oparciu 

o przeliczony model dla danych w których pomija si  dane za dzie  

pierwszy a wprowadza si  dane z dnia (n + 1) – go. 

Modele z u yciem wag czasowych danych wyznacza si  minima-

lizuj c sum  wa onych kwadratów odchyle   

k

i

iii SSwS
1

2
ˆ  (2) 

gdzie Si oznacza rzeczywist  warto  st enia w i – tym dniu, iŜ  – ocen  

warto ci st enia na podstawie modelu w i – tym dniu a wi – wag  ze-

stawu danych u ywanych w obliczeniach, przy czym 
1

1

ik
wi . Dla 

liniowego modelu baxS ii
ˆ  ( ix  – zmienna niezale na) stosuje si  

wzory 

22 xx

SxxS
a , xaSb  (3) 

gdzie nadkre lenia oznaczaj  u rednianie wzgl dem sumy wag i np. 

k

i

i

k

i

iii

s

w

xSw

x

1

1  (4) 

Zasady przeprowadzania prognoz oraz wyznaczania kolejnych 

modeli analogiczne jak opisane wy ej. 

Adaptacja modeli wykorzystuj ca antygradientowe okre lenie 

wspó czynników na podstawie bie cej weryfikacji zgodno ci prognoz 

z rzeczywisto ci , przebiega wg nast puj cego ogólnego schematu [8, 

10, 19÷21]. 
Przyjmuj c ogólniej, e model prognoz zanieczyszcze  ma posta  

)(),(
1

iii XCX
r

j

jji ftS c  (5) 

gdzie: 

Xi – wektor zmiennych niezale nych, 
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Ci – wektor wspó czynników dla i-tego zestawu danych okre laj cych Xi, 

j = 1,...,r; i = 1,...,N, N  k; 

j(Xi) – wyspecyfikowany uk ad funkcji wielu zmiennych niezale nych 

liniowo. 

 

Je eli otrzymamy nowy zestaw danych Xi+1 i chcemy uzyska  na 

ich podstawie warto  Si+1(t) powinni my skorygowa  wspó czynnik Ci 

na Ci+1 opieraj c si  na korekcie rozbie no ci mi dzy Si(t) okre lonej 

z modelu (5) i rzeczywistej warto ci zanieczyszczenia Si(t), czyli: 

tSCXfCq iiiii 111 ,  (6) 

Warto  poprawki Ci+1 powinna by  taka aby zmniejsza  kwa-

drat tej ró nicy. Osi ga si  to metod  „antygradientow ”, przyjmuj c e 

iiii CqC 1
2

11  (7) 

gdzie: 

i+1 – dodatni wspó czynnik, 

 – operator nabla, 
ck

q
,...,

c

q

1

 

Po przeprowadzeniu oblicze  otrzymuje si  wzór na: 

1

1

2

01
2

1 r

j

jijiii cC 1iX  (8) 

gdzie: Xi+1 – uk ad wspó rz dnych wektora wej  X w chwili i+1. 

 

4. Weryfikacja metod prognozowania 

Przedstawiamy w rozdziale drugim model bazowy (a posteriori) 

nie mo e by  podstaw  uzasadnionej prognozy st e  SO2 z dwóch po-

wodów: po pierwsze – ka dy okres ch odny cechuje si  swoimi wspó -

czynnikami w modelu i nie mo na go przenie  na okres nast pny (tab. 

1); po drugie – w trakcie okresu ch odnego (grzewczego) zmienia si  

ranga wp ywu rozwa anych zmiennych na st enie SO2(t). Analiz  tych 
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spostrze e  przedstawimy na przyk adzie okresu grzewczego 2008/09, 

dla którego dane by y rejestrowane na stacji pomiarowej w Zabrzu.  

Na rys. 1 pokazano rozk ad warto ci SO2(t) pomierzonych w Za-

brzu. Przyjmuje si  ogólnie, e zale no  SO2(t)=f(t) opisuje si  parabol  

poniewa  st enia SO2(t) na pocz tku i ko cu okresu grzewczego s  

wzgl dnie niewielkie i zwi kszaj  si  w rodku okresu. Rys. 1 potwier-

dza t  zale no  i zim  2008/09 mo na uzna  za typow .  

Zgodnie z propozycjami omówionymi w rozdziale trzecim, symu-

lacj  prognozowania przeprowadzono na danych zwi zanych z rys. 1, 

traktuj c dane dotycz ce pr dko ci wiatru i temperatury z dnia o nume-

rze t jako prognozy.  

 

Rys. 1. Zmiana warto ci st enia SO2 w trakcie sezonu grzewczego 2008/2009 

Fig. 1. Change of SO2 concentration during heating season 2008/09 

 

Kolejne modele regresyjne i modele z wagami wyznaczono na 

podstawie 30-dniowych zestawów danych. Wyniki oblicze  (warto ci 

wspó czynników modeli) przedstawiono w tab. 3. Mo na zauwa y , e 

obie metody modelowania daj  podobne wyniki (zbli one warto ci 
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wspó czynników); w okresie pa dziernika zmienna (T-T0)
2
 ma ujemny 

wp yw na st enie SO2(t) temperatury rednie s  wy sze od 5°); w mie-

si cach typowo zimowych ro nie wp yw zmiennej (v-v0)
2
. 

 
Tabela 3. Warto ci wspó czynników w modelach prognoz st enia (dane za 

okres 30 dni) 

Table 3. Values of coefficients in models of concentration forecast (data for 30 

days) 

model 

w dniu 

Model regresyjny Model wagowy 

w w (v-v0)
2 (T-T0)

2 SO2(t-1) w w (v-v0)
2 (T-T0)

2 SO2(t-1) 

31.10.2008 5,85 0,248 -0,118 0,346 8,01 0,416 -0,185 0,142 

30.11.2008 -2,50 0,957 0,039 0,135 -4,43 1,248 -0,009 0,042 

31.12.2008 -16,34 1,182 0,086 0,643 -21,34 1,233 0,103 0,718 

30.01.2009 -7,87 1,776 0,067 0,139 -3,86 1,725 0,066 0,095 

28.02.2009 -32,41 1,966 0,090 0,439 -36,19 1,897 0,143 0,405 

30.03.2009 -12,45 0,849 0,053 0,653 -6,88 0,457 0,100 0,617 

 

Przyk adowe wyniki prognoz opisanymi trzema metodami przed-

stawiono na rys. 2. Warto ci sr by y wyznaczone wed ug wzorów okre-

laj cych odchylenie resztowe. Nale y wyra nie podkre li , e wykazuj  

one zmienno  zale n  od okresu, w którym s  rozpatrywane a tak e od 

zmienno ci warto ci SO2(t). Okaza o si , e najdok adniejsze prognozy 

podaje model wagowy, troch  gorsze – nad ny model regresyjny a naj-

gorsze model adaptacyjny. 

Model adaptacyjny ma t  w a ciwo , e zmienia warto  wspó -

czynników, w pewnym sensie, proporcjonalnie do ich warto ci, w zale -

no ci od warto ci ró nicy SO2(t+1) i jej prognozy. Wprowadzone po-

prawki wp ywaj  korzystnie na dok adno  prognozy gdy st enia SO2(t) 

wykazuj  tendencje wzrostowe lub spadkowe, w przypadku zmian ten-

dencji model adaptacyjny daje pogorszenie prognoz. Rys. 2 jest bardzo 

dobr  ilustracj  opisanych zachowa  modelu.  
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Rys. 2. Prognoza warto ci st enia SO2 w Zabrzu modelami wagowym, 

regresyjnym i adaptacyjnym dla wybranego okresu 31.10.2008÷20.12.2008 

Fig. 2. Forecast of SO2 concentration in Zabrze by weight, regressive and 

adaptive models for chosen period 31.10.2008-20.12.2008 

5. Wnioski ko cowe 

Zaprezentowane wyniki bada  dotycz ce zastosowania modeli 

statystycznych propagacji zanieczyszcze  powietrza i wykorzystania 

danych pochodz cych ze stacji pomiarowych rozmieszczonych w obsza-

rze GOP-u s  wynikiem d ugoletnich prac w tym zakresie, które mia y 

tak e inne cele i zadania ni  prognozowanie st e  SO2. Pozostaj c 

w zakresie prezentowanej tematyki mo na sformu owa  kilka wniosków. 

1. Udokumentowane heurystycznie modele statystyczne pozwalaj  

stwierdzi , e przy jednoznacznej sytuacji synoptycznej odznaczaj -

cej si  niskimi temperaturami rednimi i bezwietrzn  pogod  mo na 

oczekiwa  przekrocze  dopuszczalnych warto ci st e  zanieczysz-

cze . Jest to przejaw zgodno ci modeli z rzeczywisto ci . Przyk a-

dem tego jest odnotowany przed ko cem 2010 roku smog w Krako-

wie, przy opisanych wy ej warunkach meteorologicznych. 

2. Mo na stwierdzi , e zaprezentowane w artykule metody prognozy 

sprawdzaj  si , przy czym najlepsze s  modele oparte o dane z wa-
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gami uwzgl dniaj cymi ich aktualno . Je eli wspó czynniki takiego 

modelu przyjmie si  za podstaw  modelowania adaptacyjnego dla 

przewidywanych okresowych wzrostów lub obni ek st e  SO2, to 

wyniki prognozowania b d  dok adniejsze.  

3. Dok adniejsze oceny technik prognozowania mo na uzyska  tylko 

po efektywnym ich wdro eniu w trakcie wybranego okresu ch odne-

go dla stacji pomiarowej. 

4. Zastosowanie statystycznych metod opisu danych pomiarowych ze 

stacji pozwala na dok adniejsz  ich interpretacj  oraz udokumento-

wanie istniej cych zale no ci ilo ciowych a nawet jako ciowych, na 

co nie zawsze pozwalaj  czysto numeryczne metody modelowania, 

czy prognozowania (np. sieci neuronowe). 
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Prediction of Air Pollutants Concentrations  
in GOP Using Statistical Models 

Abstract 
Predicting of pollutants concentrations is very crucial for big cities and 

industrial agglomerations. It allows introduction of possible preventive activi-

ties with purpose of prevention to accumulation of concentrations as well warn-

ing people of possible states being dangerous to health for people from risk 

group, i.e. elders, people with cardiovascular diseases or people with respiratory 

system diseases. 

Upper Silesian Industrial Region (GOP) is one of the most polluted re-

gions in Poland. Because of the location of several important heavy industrial 

plants it is necessary to constantly monitor concentrations of various dust and 

gas pollutants in this area. The paper presents the possibilities of stochastic 

modeling of air pollutants on the basis of data collected by monitoring stations 

and their application to pollutants concentrations forecasting. The data from 

following heating seasons from monitoring station in Zabrze concerning SO2 

concentrations was applied to the analysis. The obtained models were statisti-

cally evaluated.  

Efficient modeling of daily SO2 concentrations should be based on re-

gressive models with weights as well on adaptive approach to concentrations 

modeling dependably on forecasted synoptic situations.  
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Documented heuristically statistical models allow to state that at unam-

biguous synoptic situation distinguished by low temperatures and windless 

weather, average limit values of concentrations of pollutants are expected to be 

exceeded. It is a manifestation of the compatibility of models with reality. An 

example of this is smog in Cracow recorded before the end of 2010, at meteoro-

logical conditions described above. 

The use of statistical methods of description of measurement data from 

the station allows for more accurate interpretation and documentation of the 

existing quantitative and even qualitative dependencies, which is not provided 

by purely numerical methods of modeling and predicting (e.g. neural networks).
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1. Wprowadzenie 

Zgodnie z definicj  WHO [20], zdrowie to nie tylko ca kowity 

brak choroby, czy kalectwa, ale tak e stan pe nego, fizycznego, umys o-

wego i spo ecznego zadowolenia. Zapachy natomiast powodowa  mog  

dyskomfort, irytacj , bóle g owy, md o ci, problemy z koncentracj , brak 

apetytu, bezsenno  czy stres [1, 11]. Dlatego te  uci liwo  zapachow  

mo na zdefiniowa  jako szkodliw  dla zdrowia poprzez powtarzaj ce si  

odczuwanie niechcianych zapachów. 

Pomimo przeprowadzonych bada  zwi zanych z ocen  uci li-

wo ci zapachowej Polsce nie uda o si  do tej pory stworzy  uregulowa  

prawnych dotycz cych tego zagadnienia [10, 12, 14, 15]. W wielu kra-

jach na ca ym wiecie istniej  normy dotycz ce zapachów (Niemcy, Ho-

landia, Kanada, Australia). Funkcjonuje europejska norma EN 13725 

dotycz ca okre lenia st enia zapachu metod  olfaktometrii dynamicz-

nej, a tak e jej polska wersja PN EN 13725. Normy te dotycz  jednak e 

emisji odorów. Do tej pory, natomiast, nie uda o si  na skal  europejsk  
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wprowadzi  podobnych standardów odno nie badan imisji zapachu 

i jako ci powietrza atmosferycznego. 

2. Niemieckie podstawy prawne przy ocenie uci liwo ci 
zapachowej 

Podstaw  prawn  w odniesieniu do jako ci powietrza jest 

w Niemczech Ustawa o Ochronie Powietrza Atmosferycznego (niemiec-

ki BImSchG – Bundes-Immissionsschutzgesetz). Zgodnie z nim (§ 3 (1)) 

pogorszenie stanu rodowiska spowodowane jest zanieczyszczeniami, 

które, ze wzgl du na rodzaj, wielko  i czas trwania, mog  powodowa  

zagro enie, powa ne szkody lub uci liwo  dla spo ecze stwa. Tylko 

w ramach tej ustawy mo na rozpatrywa  uci liwo  zapachow  jako 

zanieczyszczenie rodowiska. 

Ka de uzyskanie pozwolenia na prowadzenie dzia alno ci lub 

kontrola funkcjonuj cych ju  zak adów ma na celu ocen , w jakim stop-

niu ewentualna uci liwo  mo e by  rozpatrywana jako powa na. 

Opracowano wi c wytyczne „Odory w powietrzu atmosferycznym” [8]. 

Przedstawiony w nich zosta  plan dzia ania, od metod pomiarów imisji 

zapachu do wymaga  dotycz cych jako ci powietrza. W wytycznych 

przedstawione zosta y mi dzy innymi warto ci dopuszczalne rozpozna-

wanego zapachu na terenach wokó  zak adów. Warto ci dopuszczalne 

wyznaczone zosta y na podstawie przeprowadzonych porównawczych 

bada  pomiarów wp ywu oraz cz stotliwo ci wyst powania zapachów 

[19], a tak e stopnia uci liwo ci zapachowej ocenianego na podstawie 

bada  ankietowych zgodnie z wytycznymi VDI 3883 [18]. Zgodnie 

z GOAA [8], zapach mo na scharakteryzowa  poprzez jego rodzaj, po-

ziom odczuwania – powy ej progu rozpoznania, oraz za pomoc  tzw. 

godzin odorowych.  

3. Metodyka oceny uci liwo ci zapachowej w Niemczech 

W zwi zku z brakiem ujednoliconej terminologii w dziedzinie 

zapachów, wyja nienia wymagaj  poj cia: ‘imisja zapachu’ oraz ‘bada-

nia ankietowe’. Pierwsze z nich pozwalaj  na ocen  cz stotliwo ci wy-

st powania odorów, nazywane s  tak e ‘badaniami terenowymi’. Nato-

miast mianem ‘bada  ankietowych’ (ankiet) okre lana jest ocena uci -

liwo ci zapachowej. Termin ‘pomiary terenowe’ odnosi si  do ca o ci 
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oceny uci liwo ci zapachowej z zastosowaniem zarówno pomiarów 

imisji, jak i ankiet. 

3.1. Pomiary imisji zapachu 

Ocenie podlegaj  obszary, na których zapach mo na zidentyfiko-

wa  jako charakterystyczny dla danego zak adu, tj. je li mo na rozró ni  

go od zapachu z transportu drogowego, palenisk domowych, ro linno ci 

czy nawozów. Zgodnie z prawem, imisja zapachu uznawana jest jako 

uci liwo  zapachow , je li przekracza ona warto  dopuszczaln  

EXPlim. Warto ci dopuszczalne, odpowiadaj ce godzinom odorowym 

zestawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Warto ci dopuszczalne imisji zapachu (EXPlim) dla ró nych typów 

obszarów [8] 

Table 1. Exposure limits (EXPlim) for different area of utilization [8] 

Obszary mieszkalne 

i mieszane 
Obszary przemys owe 

Obszary 

wiejskie 

0,10 0,15 0,15 

 

Pomiary imisji zapachu przeprowadzane s  na ‘obszarze pomia-

rowym’, sk adaj cym si  z ‘kwadratów pomiarowych’, po o onych we-

wn trz okr gu o rodku obliczonym na podstawie emisji zapachu ze 

wszystkich róde . Promie  powinien odpowiada  30 wysoko ciom emi-

tora i by  nie mniejszy ni  600 m. D ugo ci boków kwadratów powinny 

wynosi  250 m. Ponadto, wszystkie ród a powinny mie  rodek w cen-

tralnym punkcie jednego z kwadratów. Pomiar prowadzi si  na wysoko-

ci ok. 1,5 do 2 m nad poziomem gruntu, w odleg o ci nie mniejszej ni  

1,5 m od zabudowa . Okres pomiarów musi by  reprezentatywny dla 

ca ego roku. Wyniki powinny by  reprezentatywne tak e dla ca ej doby. 

Dlatego pomiary odbywaj  si  równomiernie przez 24 godziny, co ozna-

cza, e wykonuje si  je tak e w nocy. Wa ne jest, aby zagwarantowa  

po o enie punktów pomiarowych mo liwie jak najbli ej ustalonych w -

z ów w siatce, a w przypadku jakichkolwiek przeszkód, w najbli szym 

mo liwym punkcie. W ka dym punkcie pomiarowym nale y dokona  13 

lub 26 pomiarów, w zale no ci od mo liwo ci zapewnienia wymaganej 

wiarygodno ci pod wzgl dem statystycznym, a rozk ad pomiarów pod-
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czas ca ego okresu bada  musi by  równomierny. Sum  wyników ze 

wszystkich rogów jednego kwadratu pomiarowego s  godziny odorowe. 

W celu zapewnienia wymaganej jako ci wyników, co najmniej 10 oso-

bowa grupa, przeprowadzaj ca pomiary, musi by  odpowiednio wyszko-

lona i wra liwa na zapachy, poniewa  pod uwag  bierze si  wy cznie 

wyra nie wyczuwalne zapachy, mo liwe do odró nienia spo ród innych 

wyst puj cych na badanym terenie. Aby zagwarantowa  odpowiedni  

dok adno  bada , czas pojedynczego pomiaru wynie  musi 10 minut. 

W tym czasie, osoba dokonuj ca pomiaru, skierowana do kierunku wia-

tru, co 10 sekund wdycha otaczaj ce j  powietrze, a na karcie odpowie-

dzi zaznacza, czy wyczu a jaki  zapach i podaje jego rodzaj, stosuj c 

odpowiedni kod. Jedna ‘godzina odorowa’ oznacza, e zapach wyczuwa-

ny by  ponad 10% czasu jednego pomiaru, czyli ponad 6 razy [8]. War-

to  charakterystyczn  imisji (EXP) zapachu oblicza si  z równania (1), 

N

nk
EXP  (1) 

gdzie N to wielko  próby, a n suma godzin odorowych – wynik z czte-

rech punktów kwadratu pomiarowego. Warto  EXP zapachu obliczana 

jest nast pnie dla ka dego kwadratu ca ego obszaru pomiarowego na 

siatce pomiarowej. Potem mo liwa jest ocena czy istniej ce zanieczysz-

czenie zapachem jest poni ej czy powy ej warto ci dopuszczalnych. 

W przypadku przekroczenia limitów, zaleca si  wprowadzenie technolo-

gii dezodoryzacyjnych. 

3.2. Badania ankietowe 

Przed badaniami nale y ustali  obszar potencjalnego wyst powa-

nia odorów. W tym celu stosuje si  nast puj ce metody: modele rozprze-

strzeniania zanieczyszcze  oraz mapy skarg. W oparciu o pomiary emisji 

zapachu z badanego zak adu, za pomoc  odpowiednich programów kom-

puterowych, np. AUSTAL2000G, mo liwe jest obliczenie zasi gu roz-

przestrzeniania si  odorów. Dodatkowo, zebrane i uporz dkowane skargi 

od mieszka ców pozwalaj  na pierwsz  ocen  stanu uci liwo ci na ba-

danym obszarze. Bazuj c na otrzymanych wynikach wykonuje si  na-

st pnie map  potencjalnego zagro enia odorami. Kolejnym etapem jest 

wyznaczenie stref bada , a tak e strefy kontrolnej. Potem wykonywane 

s  krótkie inspekcje na badanym obszarze, co pozwala zorientowa  si  
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czy poza zapachem znajduj  si  tam równie  inne zanieczyszczenia (ha-

as, zanieczyszczenie elektromagnetyczne), oraz czy nie s  one dominu-

j ce. Podczas takiej wizyty nale y tak e upewni  si  czy struktura 

mieszkalna jest jednolita, a tak e czy na terenie znajduje si  wystarczaj -

ca liczba budynków mieszkalnych. Gospodarstwa domowe poddane an-

kietyzacji wybiera si  losowo, a odpowiedzi udziela osoba, która na ogó  

sp dza w domu wi cej czasu. W celu zapewnienia równomiernego roz-

k adu nale y wykona  3 próby kontaktu z ankietowanym, zanim wyzna-

czy si  now  osob , a informacja na temat przeprowadzanych bada  po-

winna by  przekazywana tak e listownie, aby dodatkowo zach ci  

mieszka ców do udzia u w badaniach. Zbadano [2], e powinno si  poin-

formowa  3 razy wi ksz  liczb  mieszka ców ni  wymagana, aby za-

gwarantowa  odpowiednio du  prób . Natomiast poszczególne strefy 

ankietyzacji powinny liczy  przynajmniej 20 ankietowanych. Dane zbie-

rane s  podczas ustnych wywiadów przeprowadzanych z wybranymi 

mieszka cami, na podstawie opisanych ni ej ankiet. Wa ne, aby zapisa-

ne zosta y takie informacje jak liczba ankiet, odmowy, ankiety przerwa-

ne, ca kowity brak odpowiedzi czy niewa ne adresy. Stosunek liczby 

ankiet udanych do ca kowitej próby, czyli wska nik odpowiedzi, powi-

nien by  podobny we wszystkich strefach ankietyzacji, a tak e odpo-

wiednio du y, aby zniwelowa  b dy pomiarowe. Ogólnie, wska nik ten 

mo e waha  si  mi dzy 18 a 43% [16].  

Do oceny uci liwo ci zapachowej stosuje si  ankiet , przygoto-

wan  zgodnie z wytycznymi VDI 3883 [18], bazuj c  na najnowszych 

badaniach nad uci liwo ci  spowodowan  zapachem i ha asem opisa-

nych w dalszej cz ci. Najwa niejsz  cz ci  kwestionariusza s  skale 

uci liwo ci: graficzna (termometr) oraz s owna (rysunek 1). Niezb dne 

jest porównanie wyników na obu skalach (tabela 2). Ankiety z bardzo 

rozbie nymi wynikami (np. bardzo du a uci liwo  wskazana na skali 

graficznej i bardzo niska na opisowej) nale y wykluczy  z analizy. An-

kieta powinna tak e zawiera  pytanie dotycz ce akceptacji uci liwo ci. 
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Rys. 1. a) 11-punktowa graficzna skala (termometr uci liwo ci)  

oraz b) mi dzynarodowa 5-punktowa skala opisowa oceny uci liwo ci 

zapachowej [4, 6, 7, 9] 

Fig. 1. a) 11-point graphic scale (annoyance thermometer) and b) internationally 

standardised 5-point verbal scale for odour annoyance assessment [4, 6, 7, 9] 

 
Tabela 2. Dopuszczalny zakres dla wyników z graficznej i opisowej skali 

uci liwo ci zapachowej 

Table 2. Acceptance area for the data given on the verbal  

and the thermometer scale 

Skala opisowa Skala termometru 

0 – brak uci liwo ci 0÷3 

1 – ma a uci liwo  2÷5 

2 – umiarkowana uci liwo  3÷7 

3 – bardzo du a uci liwo  5÷9 

4 – uci liwo  nie do zniesienia 7÷10 

 

Poniewa  celem prowadzenia pomiarów jest ostatecznie obni e-

nie uci liwo ci zapachowej oraz wyeliminowanie skarg, istotnym jest, 

aby wzi  pod uwag , wspomniane wcze niej, tak zwane czynniki nie 

w chowe, aby oszacowa  czy zastosowane ulepszenia przynios  spo-

dziewane wyniki. Mog  one wzmacnia  lub os abia  odczuwan  uci li-
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wo  niezale nie od poziomu imisji zapachu. Dlatego te , w ankiecie 

powinny znale  si  pytania w odniesieniu do dwóch grup czynników: 

zwi zanych z otoczeniem, takich jak stan socjalno-ekonomiczny (np. 

czas sp dzany w domu w ci gu dnia, okres zamieszkania, korzystanie 

z balkonu, liczba osób w domu) czy inne zanieczyszczenia rodowiska 

(np. ha as, zanieczyszczenie elektromagnetyczne), oraz czynników oso-

bowych (np. socjalno-demograficzne: wiek, p e  czy odczuwany stan 

zdrowia) (rysunek 2). 

 

 

Rys. 2. Model zale no ci mi dzy imisj  zapachu, jego odczuwaniem, oraz 

uci liwo ci , a tak e reakcj  na uci liwo  i wp yw czynników nie 

w chowych (zmodyfikowane zgodnie z [3, 5, 13, 16, 17, 21]) 

Fig. 2. Model of the relationship between odour exposure, perception, and 

annoyance and outcome of annoyance and influencing factors (modified 

according to [3, 5, 13, 16, 17, 21]) 

 

Dodatkowo, w ankiecie powinny znale  si  pytania dotycz ce 

cz stotliwo ci wyst powania zapachu (np. raz w miesi cu), jego nat e-

nia (np. niewyczuwalny, mocny), rodzaju (np. s odki, zgni y, chemiczny) 

oraz mo liwe ród o pochodzenia. 
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Zapewnienie jako ci danych jest jednym z najwa niejszych punk-

tów podczas prowadzenia bada  ankietowych. Dlatego przeprowadza si  

kontrole ankietowanych, ankieterów oraz wyników, w trakcie i po za-

ko czeniu bada . Sprawdzane s  b dy w stosunku do przyj tych regu  

(np. metody wyboru ankietowanych, sposób przeprowadzania ankiety), 

a tak e braki i nieprawid owe dane. Ponadto, do bada  zatrudniani s  

wy cznie wykwalifikowani ankieterzy.  

Do kompleksowej analizy wyników niezb dne jest odpowiednie 

oprogramowanie. Wyniki s  najcz ciej poddane analizie opisowej oraz 

analitycznej. Niezb dne jest obliczenie: liczby odpowiedzi i procentu 

w odniesieniu do ca kowitej próby w ka dej strefie przy opisie zmien-

nych nominalnych (np. liczba osób, które nie akceptuj  odczuwanej 

uci liwo ci), a tak e redniej arytmetycznej, mediany, odchylenia stan-

dardowego, warto ci minimalnych i maksymalnych, oraz 95% przedzia u 

ufno ci, przy opisie zmiennych porz dkowych (np. stopie  uci liwo ci 

zapachowej). Dodatkowo, wspó czynnik korelacji liniowej Pearsona 

okre la stopie  powi zania mi dzy pomiarami; w celu zaobserwowania 

ró nic mi dzy strefami ankietyzacji (np. w rozk adzie p ci) stosuje si  

test Chi-Kwadrat, a analiz  wariancji np. przy okre laniu ró nic w stop-

niu uci liwo ci. Analiza kowariancji, natomiast, zastosowana mo e by  

przy opisie wp ywu czynników nie w chowych na reakcje respondentów. 

Najcz ciej badane czynniki nie w chowe to p e , wiek, wykszta cenie 

i odczuwany stan zdrowia, a jako poziom istotno ci przyjmuje si  war-

to  p = 0,05.  

Do opisu poziomu uci liwo ci zapachowej, wprowadzono po-

dzia  na respondentów, dla których zapach jest „nieuci liwy” i tych, dla 

których jest on „bardzo uci liwy”. Zwykle na 11-stopniowej skali ter-

mometru od 0 do 10, stan powy ej ‘7’ okre lany jest mianem „bardzo 

uci liwego”. Ustalono, e ponad 10% odpowiedzi „bardzo uci liwy” 

wskazuje na krytyczny poziom uci liwo ci, która mo e by  wtedy roz-

patrywana jako powa na (znacz ca). 

4. Dyskusja 

Brak uregulowa  prawnych w dziedzinie zapachów stanowi bez 

w tpienia podstawowe ograniczenie przy próbie zastosowania metod 

oceny uci liwo ci zapachowej w Polsce. Obecnie jedyn  drog  do prze-
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prowadzenia bada  na terenie i wokó  potencjalnego ród a emisji jest 

dobra wola przedstawicieli zak adu. Jednak zdecydowana wi kszo  

przedsi biorców obawia si  pomiarów terenowych, gdy  uzyskane wyni-

ki pomiarów sugerowa  mog yby konieczno  potencjalnych zmian 

i ulepsze  technologii b d cej ród em emisji zapachu, co bez w tpienia 

wi za yby si  z du ymi nak adami finansowymi.  

Kolejne ograniczenia dotycz  przeprowadzania samych badan. 

Z jednej strony pomiary nie wymagaj  adnych skomplikowanych lub 

kosztownych urz dze . Z drugiej, niezb dni s  ludzie tworz cy panel, 

którzy powinni by  odpowiednio wyszkoleni, a nast pnie przeprowadza  

pomiary, co wymaga rodków finansowych. Innym problemem, natury 

formalnej, jest ustawa o ochronie danych osobowych. Niemo liwy lub 

utrudniony dost p do bazy danych ludno ci, potencjalnych responden-

tów, z danego obszaru, ich nazwisk, adresów mo e prowadzi  do znacz-

nego obni enia jako ci wyników bada  i braku ich wiarygodno ci. 

Na rysunku 3 pokazano uproszczony schemat dzia ania podczas 

oceny uci liwo ci zapachowej w Niemczech. 

 

 

Rys. 3. Schemat dzia ania w ocenie uci liwo ci zapachowej w Niemczech 

Fig. 3. A scheme of the odour annoyance evaluation process in Germany 
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Bior c jednak pod uwag  bardzo z o on  natur  problemu uci -

liwo ci zapachowej, a szczególnie wp ywu czynników nie w chowych na 

odczuwanie zapachu, proces oceny uci liwo ci zapachu powinien by  

rozbudowany w a nie o badania ankietowe (rysunek 4). 

 

 

Rys. 5. Schemat dzia ania przy ocenie uci liwo ci zapachowej rozszerzony 

o badania ankietowe 

Fig. 5. A scheme of the odour annoyance evaluation with questionnaires added 

5. Podsumowanie 

Wprowadzenie uregulowa  prawnych zwi zanych m.in. z meto-

dyk  bada  terenowych niew tpliwie u atwi oby kontrol  zwi zan  

z ocen  zapachowego oddzia ywania róde  emisji odorów w Polsce. 

Ponadto, umo liwi oby stworzenie grup ekspertów bior cych udzia  

w badaniach terenowych. Na terenach wokó  zak adów, gdzie emisja 

zapachów jest wyra nie przyczyn  uci liwo ci oraz konfliktów 

o wymiarze lokalnym, usprawni oby komunikacj  mi dzy wszystkimi 
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zainteresowanymi stronami (spo eczno ci , administracj  pa stwow  

oraz zak adem). 

W porównaniu do regulacji niemieckich nale a oby dokona  

pewnych zmian podczas tworzenia prawa ‘odorowego’ w Polsce. Poza 

badaniami imisji zapachu w terenie, niezb dnym wydaje si  uwzgl dnie-

nie reakcji mieszka ców na emitowany zapach i jej opisu w badaniach 

ankietowych. Dzi ki temu mo liwa by aby kompleksowa ocena proble-

mu i znalezienie optymalnego rozwi zania polegaj cego m.in. na wybo-

rze odpowiedniej metody dezodoryzacji. 
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Application of German Solutions  
in Odour Annoyance Evaluation in Poland 

Abstract 
Poland has not managed to create regulations on the odour nuisance as-

sessment in spite of studies related to this issue. In many countries around the 

world e.g. in Germany, Netherlands, Canada, Australia, there are standards re-

lating to odours. For several years, operates the European standard EN 13725 

for the determination of odour concentration by dynamic olfactometry, and its 

Polish version PN-EN 13725. However, these standards relate to odour emis-

sion. So far, there are no similar standards for odour in ambient air (odour imis-

sion) and air olfactory quality assessment on a European scale.  

The legal basis for air quality in Germany is the Act on Protection of At-

mospheric Air (German BImSchG: Bundes-Immissionsschutzgesetz). According 

to it (§ 3 (1)) deterioration of the environment due to pollution, which, because of 

the nature, size and duration, can cause harm, serious injury or annoyance to the 

public. Only under this Act a odour nuisance as environment pollution may be 

viewed. Each plant obtaining licenses for the operation or control of already exist-

ing plants is obliged to assess the extent to which the possible nuisance can be 

considered as serious. So guidelines for "Odour in the air" were developed. In 

these guidelines, the methods of dealing in relation to immission odour measure-

ment methods and requirements for air olfactory quality are presented: inter alia, 

the limits of recognized odours in the areas around the industrial plants. The limit 

values were obtained basing on carried out measurements, comparative tests of 

the impact and odour frequency and level assessed on the basis of surveys in ac-

cordance with VDI 3883. According to GOAA (Guideline on Odour in Ambient 

Air), the smell can be characterized by its type, the level of feelings – above the 

threshold of recognition, and through the so-called ‘odour hour’. 

Lack of regulation and standardized terminology relating inter alia to 

odour measurements in the field is definitely a basic limitation when trying to 

apply methods of odour assessing in Poland. Therefore, there is a need to clarify 

the concepts of 'odour imission' (odour in ambient air) and 'survey'. The first of 
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them allows an assessment of frequency of the odour occurrence, is also called 

'field research / inspections / measurements'. However, as a 'survey' (question-

naires) is defined odor nuissance assessment. The term 'field research' refers to 

the total assessment of odour with both the imission measurements and ques-

tionnaires.  

Currently, the only way to carry out research in and around a potential 

odour emission source is the good will of the representatives of the plant. How-

ever, the vast majority of traders fear field measurements, since the results of 

measurements would suggest a potential need for changes and improvements in 

technology of the industrial plant, which undoubtedly would impose a large 

financial outlay. Further restrictions apply to conduct research themselves. On 

one hand, the measurements do not require any complicated or expensive 

equipment. On the other, are indispensable to the people creating the panel, who 

should be trained and then perform measurements, which require financial re-

sources. Another problem of a formal nature, is a law on the protection of per-

sonal data. Impossible or difficult access to the population database of potential 

respondents from the area could lead to a significant reduction in the quality of 

research results and their lack of credibility.  

However, taking into account the very complex nature of the problem of 

odour nuisance, and particularly the influence of 'no olfactory' factors, odour 

evaluation process should be expanded just a survey. Thus, in this study modifica-

tions to the German methodology have been done in order to develop evaluation 

process of the air olfactory quality assessment. It has been concluded that the 

legislation related to odours should be introduced in Poland in order to improve 

the evaluation of the problem and finding the optimal deodoration solution. 
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1. Wprowadzenie 

G ównym celem projektu pn.: „Foresight w zakresie prioryteto-

wych i innowacyjnych technologii zagospodarowania odpadów pocho-

dz cych z górnictwa w gla kamiennego” (Foresight OGWK) jest identy-

fikacja wiod cych technologii zagospodarowania odpadów górniczych 

o znaczeniu strategicznym, których rozwój w nast pnych 20 latach b -

dzie priorytetowy dla Polski a tak e opracowanie scenariuszy ich rozwo-

ju przez zastosowanie usystematyzowanej metodyki badawczej [1]. 
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Czwarty etap realizacji projektu Foresight OGWK stanowi  jego 

rdze  i dotyczy  przeprowadzenia bada  przy zastosowaniu ró nych me-

todologii pod k tem oceny innowacyjno ci technologii zagospodarowy-

wania odpadów pochodz cych z górnictwa w gla kamiennego oraz 

wp ywu wybranych czynników na ich rozwój [5]. 

Jedn  z wykorzystanych w tym celu metod badawczych by a me-

toda Delphi. Metoda ta opiera si  na badaniu strukturalnym z wykorzy-

staniem do wiadczenia i wiedzy uczestników badania, którzy s  eksper-

tami w danych dziedzinach.  

Metoda Delphi jest ci le zorganizowanym procesem komunika-

cji grupowej na temat, na który dost pna wiedza jest niepe na. Istotnymi 

cechami badania Delphi jest ka dorazowe dostarczanie wyników bada  

z etapu poprzedzaj cego oraz anonimowo  respondentów. Standardowo 

metod  Delphi mo na okre li  w nast puj cy sposób: „Jest to badanie, 

które jest kierowane przez grup  monitoruj c  i obejmuje kilka etapów 

ankietyzacji wybranej grupy ekspertów, którzy s  anonimowi i którego 

celem jest wypracowanie subiektywnego i intuicyjnego konsensusu. Po 

ka dym etapie badania, dostarczana jest informacja na temat grupowej 

opinii uzyskana na podstawie mediany i kwantylu pojedynczej prognozy 

oraz w miar  mo liwo ci przedstawiane s  argumenty i kontrargumenty 

dla skrajnych opinii” [2, 3, 6]. 

W przedmiotowym projekcie metoda Delphi polega a na prze-

prowadzeniu trzykrotnej ankietyzacji, w taki sposób, e wyniki poprze-

dzaj cego etapu badania stanowi y ród o i podstaw  do przeprowadze-

nia kolejnego etapu. W ten sposób na odpowiedzi ekspertów udzielone 

w etapie drugim i trzecim etapie mia y wp yw poprzednie opinie eksper-

tów. W przeprowadzonych w ten sposób badaniach ankietowych uczest-

niczy o cznie 170 ekspertów reprezentuj cych sektor wybobywczy, 

sektor administracji samorz dowej oraz sektor naukowy [5]. 

2. Zakres ankiety Delphi 

W projekcie Foresight OGWK ankieta sk ada a si  z trzech seg-

mentów tematycznych: 

Cz  I Okre lenie podstawowych celów strategicznych i cz stko-

wych w zakresie zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla ka-

miennego, 
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Cz  II Ocena zagadnie  technologicznych wykorzystania odpadów 

z górnictwa w gla kamiennego z podzia em na nast puj ce kierunki: 

o I – Budownictwo hydrotechniczne, ziemne, rekultywacja terenów, 

o II – Roboty likwidacyjne w kopalniach w gla kamiennego, 

o III – Podsadzanie wyrobisk eksploatacyjnych,  

o IV – Kruszywa, ceramika, 

o V – Odzysk substancji w glowej. 

Cz  III Ocena kierunków prac naukowo-badawczych dotycz cych 

zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego z uwzgl d-

nieniem: 

o Hierarchii wa no ci kierunków prac naukowo-badawczych umo -

liwiaj cych post p w zakresie rozwoju technologii zagospodaro-

wania odpadów z górnictwa w gla kamiennego i osi gni cie wy-

typowanych priorytetów strategicznych i technologicznych oraz 

przewidywany okres ich realizacji. 

o Hierarchii wa no ci obszarów instytucjonalnych niezwi zanych 

z wytwarzaniem i przetwórstwem odpadów z górnictwa kamien-

nego, w których powinny koncentrowa  si  dzia ania administra-

cji rz dowej i samorz dowej umo liwiaj ce osi gni cie wytypo-

wanych celów strategicznych i technologicznych [5]. 

3. Analiza wyników bada  

W ramach I segmentu tematycznego eksperci dokonali najpierw 

oceny hierarchii wa no ci zdefiniowanych celów strategicznych w zakre-

sie zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego oraz 

szans i zagro e  zwi zanych z mo liwo ci  ich realizacji [4]. 

Spo ród trzech zdefiniowanych celów strategicznych najwy sz  

ocen  uzyska  cel nr 2 – „Pe ne wykorzystanie odpadów wytwarzanych 

obecnie i w okresach wcze niejszych przez górnictwo w gla kamienne-

go”. Natomiast jako drugi w hierarchii wa no ci eksperci uznali cel nr 3 

– „Identyfikacja nowych obszarów zastosowa  surowców odpadowych 

i produktów wytworzonych na bazie odpadów z górnictwa w gla ka-

miennego”. 

W ramach celu strategicznego nr 2 jako g ówne szanse zwi zane 

z mo liwo ci  jego realizacji eksperci uznali: 
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uwarunkowania prawne preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych, 

wzrost cen naturalnych surowców odpadowych, 

uwarunkowania fiskalne preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych  

natomiast do g ównych zagro e  zaliczyli: 

wysokie koszty przetwarzania surowców odpadowych, 

skomplikowane procedury pozyskania rodków finansowych, 

trudno ci w utrzymaniu sta o ci parametrów jako ciowych surowców 

odpadowych. 

 

Z kolei w ramach celu strategicznego nr 3 jako g ówne szanse 

zwi zane z mo liwo ci  jego realizacji eksperci uznali: 

konieczno  osi gni cia standardów ekologicznych zawartych w kra-

jowych i na poziomie UE uwarunkowaniach prawnych, 

wzrost cen naturalnych surowców odpadowych, 

„moda” na efektywne wykorzystanie odpadów 

natomiast do g ównych zagro e  zaliczyli: 

wysokie koszty przetwarzania surowców odpadowych, 

konieczno  rozbudowy istniej cej infrastruktury, 

zmieniaj ce si  warunki górniczo-geologiczne a tym samym w a ci-

wo ci odpadów. 

 

Nast pnie eksperci dokonali oceny hierarchii wa no ci zdefinio-

wanych celów cz stkowych w zakresie zagospodarowania odpadów 

z górnictwa w gla kamiennego oraz szans i zagro e  zwi zanych z mo -

liwo ci  ich realizacji. 

Spo ród o miu zdefiniowanych celów cz stkowych najwy sz  

ocen  uzyska  cel nr 2 – „Stworzenie mechanizmów prawnych i finanso-

wych motywuj cych rozwój i wdra anie innowacyjnych technologii zago-

spodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego”. Natomiast jako 

drugi w hierarchii wa no ci eksperci uznali cel nr 1 – „Ograniczenie ne-

gatywnego oddzia ywania odpadów z górnictwa w gla kamiennego na 

rodowisko”.  

W ramach celu cz stkowego 2 jako g ówne szanse zwi zane 

z mo liwo ci  jego realizacji eksperci uznali: 
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konieczno  osi gni cia standardów ekologicznych zawartych w kra-

jowych i na poziomie UE uwarunkowaniach prawnych, 

uwarunkowania fiskalne preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych  

natomiast do g ównych zagro e  zaliczyli: 

ci g e zmiany uregulowa  prawnych, 

brak rodków w asnych przedsi biorstw na inwestycje. 

 

Z kolei w ramach celu cz stkowego nr 1 jako g ówne szanse 

zwi zane z mo liwo ci  jego realizacji eksperci uznali: 

konieczno  osi gni cia standardów ekologicznych zawartych w kra-

jowych i na poziomie UE uwarunkowaniach prawnych, 

potrzeby górnictwa w gla kamiennego w zakresie wykorzystania 

odpadów w technologiach górniczych, 

natomiast do g ównych zagro e  zaliczyli: 

konieczno  budowy dodatkowej infrastruktury mog cej znacz co 

oddzia ywa  na rodowisko, 

niech  do p acenia za badania specjalistyczne identyfikuj ce oddzia-

ywanie. 

 

W ramach II segmentu tematycznego eksperci dokonali najpierw 

oceny wp ywu kryteriów spo ecznych, techniczno-technologicznych, 

ekonomicznych i polityczno-prawnych na innowacyjno  zagospodaro-

wania odpadów z górnictwa w gla kamiennego wraz z hierarchi  ich 

wa no ci. Oceny te zosta y przeprowadzone dla wszystkich wyszczegól-

nionych kierunków gospodarczego wykorzystania odpadów z górnictwa 

w gla kamiennego. Nast pnie eksperci dokonali oceny stopnia istotno ci 

czynników okre laj cych poszczególne kryteria oraz stopnia wi zi po-

mi dzy wytypowanymi innowacyjnymi technologiami, a kryteriami 

w okre lonych kierunkach gospodarczego wykorzystania. Ostatnim eta-

pem w ramach tego segmentu by a ocena szans i zagro e  rozwoju tech-

nologicznego w poszczególnych kierunkach gospodarczego wykorzysta-

nia odpadów z górnictwa w gla kamiennego [4]. 

Oceniaj c hierarchi  wa no ci kryteriów maj cych wp yw na in-

nowacyjno  technologii zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla 

kamiennego eksperci uznali, e niezale nie od kierunków gospodarczego 
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wykorzystania przedmiotowych odpadów, najistotniejsze role odgrywaj  

kryteria ekonomiczne i kryteria techniczno –technologiczne. 

Dla kryterium ekonomicznego za czynniki najbardziej istotne 

uznano: 

koszty wdro enia i eksploatacji instalacji do przetwarzania odpadów 

wydobywczych, 

koszty produkcji nowych produktów,  

instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty rodowiskowe i in.). 

 

Natomiast dla kryterium techniczno-technologicznego za czynni-

ki najbardziej istotne uznano: 

dost pno  odpadów o wymaganych w a ciwo ciach jako ciowych, 

atwo  wdro enia, 

energoch onno  i materia och onno . 

 

W ramach kierunku gospodarczego wykorzystania – Budownic-

two hydrotechniczne, ziemne, rekultywacja terenów jako g ówne szanse 

zwi zane z mo liwo ci  rozwoju technologii w tym obszarze, eksperci 

uznali: 

niskie koszty produkcji, 

dost pno  odpadów, 

minimalizowanie skutków eksploatacji na powierzchni obszaru gór-

niczego, 

wysoki stopie  wykorzystania odpadów, 

natomiast do g ównych zagro e  zaliczyli: 

brak rodków finansowych na inwestycje, 

ci g e zmiany uregulowa  prawnych i rodowiskowych, 

brak systemu motywuj cego wdra anie innowacyjnych technologii. 

 

W ramach kierunku gospodarczego wykorzystania – Roboty li-

kwidacyjne w kopalniach w gla kamiennego jako g ówne szanse zwi za-

ne z mo liwo ci  rozwoju technologii w tym obszarze, eksperci uznali: 

minimalizowanie skutków eksploatacji na powierzchni obszaru gór-

niczego,  

dost pno  odpadów, 

wysoki stopie  wykorzystania odpadów, 
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niskie koszty produkcji, 

natomiast do g ównych zagro e  zaliczyli: 

brak rodków finansowych na inwestycje, 

brak systemu motywuj cego wdra anie innowacyjnych technologii, 

ci g e zmiany uregulowa  prawnych i rodowiskowych. 

 

W ramach kierunku gospodarczego wykorzystania – Podsadzanie 

wyrobisk eksploatacyjnych jako g ówne szanse zwi zane z mo liwo ci  

rozwoju technologii w tym obszarze, eksperci uznali: 

minimalizowanie skutków eksploatacji na powierzchni obszaru gór-

niczego,  

dost pno  odpadów, 

wysoki stopie  wykorzystania odpadów, 

natomiast do g ównych zagro e  zaliczyli: 

brak rodków finansowych na inwestycje, 

konieczno  budowy dodatkowej infrastruktury, 

wysoki koszt wdro enia i eksploatacji. 

 

W ramach kierunku gospodarczego wykorzystania – Kruszywa, 

ceramika jako g ówne szanse zwi zane z mo liwo ci  rozwoju technolo-

gii w tym obszarze, eksperci uznali: 

dost pno  odpadów, 

zapotrzebowanie odbiorców, 

wysoki stopie  wykorzystania odpadów, 

natomiast do g ównych zagro e  zaliczyli: 

wysoki koszt wdro enia i eksploatacji, 

konieczno  budowy dodatkowej infrastruktury, 

wysokie wymagania odbiorców. 

 

W ramach kierunku gospodarczego wykorzystania – Odzysk sub-

stancji w glowej jako g ówne szanse zwi zane z mo liwo ci  rozwoju 

technologii w tym obszarze, eksperci uznali: 

dost pno  odpadów, 

niskie koszty produkcji,  

wysoki stopie  wykorzystania odpadów, 

natomiast do g ównych zagro e  zaliczyli: 

brak rodków finansowych na inwestycje, 
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brak systemu motywuj cego wdra anie innowacyjnych technologii, 

ci g e zmiany uregulowa  prawnych i rodowiskowych. 

 

W ramach III segmentu tematycznego eksperci dokonali najpierw 

oceny hierarchii wa no ci kierunków prac naukowo-badawczych umo -

liwiaj cych post p w zakresie rozwoju technologii zagospodarowania 

odpadów z górnictwa w gla kamiennego i osi gni cie wytypowanych 

priorytetów strategicznych, a nast pnie okre lili hierarchi  wa no ci ob-

szarów instytucjonalnych nie zwi zanych z wytwarzaniem i przetwór-

stwem odpadów z górnictwa kamiennego [4]. 

Spo ród trzynastu zidentyfikowany kierunków prac naukowo-

badawczych najwy sz  ocen  uzyska y projekty zwi zane z: 

poszukiwaniem nowych kierunków zastosowa  odpadów z górnictwa 

w gla kamiennego, 

opracowaniem nowych innowacyjnych technologii wykorzystania 

odpadów z górnictwa w gla kamiennego, 

opracowaniem wytycznych technicznych dla prac rekultywacyjnych 

z wykorzystaniem odpadów z górnictwa w gla kamiennego, 

metodami bada  jako ciowych odpadów z górnictwa w gla kamien-

nego, 

ocen  efektywno ci ekonomicznej technologii zagospodarowania 

odpadów z górnictwa w gla kamiennego, 

opracowaniem kompleksowej bazy danych o zdeponowanych w okre-

sach wcze niejszych odpadach z górnictwa w gla kamiennego. 

 

Natomiast je eli chodzi o hierarchi  wa no ci obszarów instytu-

cjonalnych nie zwi zanych z wytwarzaniem i przetwórstwem odpadów 

z górnictwa kamiennego, eksperci uznali za najwa niejsze stworzenie 

warunków prawnych i instytucjonalnych umo liwiaj cych rozwój tech-

nologiczny bran y wydobywczej i przetwórczej oraz instrumentarium 

finansowego wspieraj cego inicjatywy technologiczne w zakresie zago-

spodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego. 
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4. Wnioski 

Przeprowadzona z zastosowaniem metody Delphi ocena innowa-
cyjno ci technologii zagospodarowania odpadów pochodz cych z górnic-
twa w gla kamiennego odzwierciedla hierarchizacj  post powania z od-
padami wynikaj ca z zapisów zawartych w ustawie o odpadach wydo-
bywczych tzn. zapobieganie, minimalizacj  i gospodarcze wykorzystanie 
odpadów wydobywczych. 

Jako priorytetowy cel strategiczny eksperci wskazali „Pe ne wy-
korzystanie odpadów wytwarzanych obecnie i w okresach wcze niej-
szych przez górnictwo w gla kamiennego” podkre laj c, e mo liwo  
jego realizacji uzale niona jest od stworzenia odpowiednich mechani-
zmów prawnych i fiskalnych preferuj cych wykorzystanie surowców 
odpadowych. 

Oceniaj c hierarchi  wa no ci kryteriów maj cych wp yw na in-
nowacyjno  technologii zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla 
kamiennego eksperci uznali, e niezale nie od kierunków gospodarczego 
wykorzystania przedmiotowych odpadów, najistotniejsz  rol  odgrywaj  
kryterium ekonomiczne i kryterium techniczno –technologiczne. 

Dla kryterium ekonomicznego za czynniki najbardziej istotne 
uznano koszty wdro enia i eksploatacji instalacji do przetwarzania odpa-
dów wydobywczych natomiast dla kryterium techniczno-technolo-
gicznego – dost pno  odpadów o wymaganych w a ciwo ciach jako-
ciowych.  

Wed ug ekspertów szanse rozwoju technologicznego w poszcze-
gólnych kierunkach gospodarczego wykorzystania odpadów z górnictwa 
w gla kamiennego wynikaj  g ównie z dost pno ci przedmiotowych 
odpadów i konieczno ci minimalizacji skutków eksploatacji na po-
wierzchni obszaru górniczego, za  zagro enia wynikaj  z konieczno ci 
budowy dodatkowej infrastruktury i brakiem rodków finansowych. 

Eksperci stwierdzili równie , e wyst puje pilna konieczno  
podj cia prac naukowo-badawczych nad opracowaniem nowych innowa-
cyjnych technologii wykorzystania odpadów z górnictwa w gla kamien-
nego oraz opracowanie wytycznych technicznych dla prac rekultywacyj-
nych z wykorzystaniem tych odpadów. 

Reasumuj c nale y stwierdzi , e wyst puje pilna konieczno  
opracowania kompleksowego programu zagospodarowania odpadów 
pochodz cych z górnictwa w gla kamiennego oraz stworzenia warunków 
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prawnych i instytucjonalnych umo liwiaj cych rozwój technologiczny 
bran y wydobywczej i przetwórczej oraz instrumentarium finansowego 
wspieraj cego inicjatywy technologiczne w zakresie zagospodarowania 
odpadów z górnictwa w gla kamiennego. 
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Foresight OGWK – Innovativeness Analysis  

of Hard Coal Mining Waste Management Technology  
with Application of Delphi Method 

Abstract 
The main objective of the project "Foresight on priority and innovative 

technologies for handling hard coal mining waste" (Foresight OGWK) is to iden-
tify leading technologies of mining waste management of strategic importance 
witch development will be a priority for Poland in the next 20 years and to pro-
vide scenarios of their development by applying systematic research method [1]. 

The fourth stage of the project realization was its core and dealt with 

conducting research with various methods to evaluate innovativeness of tech-

nologies dealing with coal mining waste management and the influence of cer-
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tain factors [2, 3, 5, 6]. One of the methods used for this research was the Del-

phi method. It is based on structural research incorporating experience and 

knowledge of the research participants who are the experts in given areas.  

In the project, the Delphi method involves triple surveys, so that the re-

sults of previous survey were the source and basis for conducting the next one. 

In those surveys 170 experts have been involved, who represented hard coal 

mining, local administration and science sector [5]. 

In the Foresight OGWK Project, the survey included three thematic 

areas:  

Part I Evaluation and prioritizing strategic and particular objectives of hard 

coal waste management, 

Part II Evaluation of technological issues of hard coal waste management, 

Part III Estimation of directions of research and development of hard coal 

waste management [5]. 

 

The evaluation of innovativeness of hard coal mining waste manage-

ment technology with the Delphi method reflects the hierarchy of dealing with 

waste according to the Act of extractive waste meaning: preventing, minimizing 

and economic use of resources. As the prior goal, the experts indicated “Full 

usage of waste currently and previously produced by hard coal mining” under-

lining that the possibility of reaching that goal depends on creating appropriate 

legal and fiscal mechanisms promoting the use of waste resources.  

Through the evaluation of the hierarchy in the importance of criteria in-

fluencing the innovativeness of waste management technologies the experts 

recognized that regardless the economic use of the waste the most important is 

financial criterion and technical & technological one.  

According to the experts the chances of technological development in 

particular directions of economic use of the waste result mainly from the acces-

sibility of the waste and the necessity of minimizing mining exploitation effects, 

on the other hand the problems may result from the necessity of creating addi-

tional infrastructure and lack of financial means.  

The experts also claim that there is an urgent need of conducting re-

search and development works on new innovative technologies of using hard 

coal mining waste and on issuing technical requirements for reclamation works.  

To conclude, it must be stated that there is an urgent need of creating 

complete hard coal mining waste management plan, creating legal and institu-

tional conditions facilitating technological development of mining sector and 

providing financial instruments supporting technological initiatives in the sub-

ject of hard coal mining waste management. 
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1. Wst p 

W celu ograniczenia negatywnych skutków wycieków oleju na-

p dowego, mazutu czy benzyn obchodzenie si  z cysternami s u cymi 

do ich przewozu powinno by  szczególnie ostro ne. Jednak wskutek ka-

tastrof w ruchu l dowym czy morskim, przypadkowych wylewów na 

stacjach prze adowczych paliw, a tak e uszkodze  linii przesy owych, 

wycieki te stanowi  powa ne zagro enie powoduj c degradacj  wód oraz 

mog  przyczynia  si  do wy czania terenów rolniczych z produkcji. 

Z uwagi na mo liwo  znacznego obci enia gleb, a nast pnie koniecz-

no  rekultywacji, zastosowanie sorbentów s u cych poch anianiu za-

nieczyszcze  ropopochodnych, znajduje tu szerokie zastosowanie [1, 9, 

12]. Jest to szczególnie wa ne z punktu widzenia przygotowywania wo-

dy do celów konsumpcyjnych [21]. Wyspecjalizowane s u by, w tym 
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stra  po arna, dysponuj  zwykle sorbentami gotowymi, konfekcjonowa-

nymi w por cznych opakowaniach (10÷25 kg), s u cych do natychmia-

stowego u ycia podczas akcji ratowniczych. Jednak sorbenty mineralne 

b d  organiczne oprócz szeregu zalet takich jak znaczna pojemno  

sorpcyjna, stabilno  w czasie sk adowania, maj  tak e kilka istotnych 

wad [8, 9]. Ich produkcja wi e si  zwykle z zaanga owaniem znacznych 

rodków finansowych w celu pozyskania naturalnego surowca skalnego 

lub organicznego s u cego do wyrobu gotowego sorbentu lub znaczne-

go nak adu energii w celu wyprodukowania sorbentu w procesach tech-

nologicznych [5, 16, 18]. Ponadto czy si  to zwykle z eksploatacj  su-

rowców nieodnawialnych, dewastacj  krajobrazu, a tak e naruszeniem 

stosunków wodnych na eksploatowanym terenie. Po wykorzystaniu sor-

bentu, zgodnie z obowi zuj cymi przepisami nale y traktowa  go jako 

odpad, który musi zosta  zdeponowany na sk adowisku odpadów niebez-

piecznych lub, w przypadku sorbentu organicznego, przekszta cony ter-

micznie. W zwi zku ze stopniowym wype nianiem si  istniej cych sk a-

dowisk oraz (w dobie spo ecze stwa „samoorganizuj cego si ”) coraz 

wi kszych trudno ci procesie wyznaczania terenów dla lokalizacji no-

wych sk adowisk, a ponadto ma o rozpowszechnionej technologii ter-

micznego przekszta cania, unieszkodliwianie wykorzystanych sorben-

tów, nie jest atwe. Dodatkow  przeszkod  w stosowaniu sorbentów go-

towych jest ich cena. Finansowanie specjalistycznych s u b ratowniczych 

na niewystarczaj cym poziomie skutkuje powszechnym stosowaniem 

mieszanki piasku i trocin drzewnych, które do niedawna by y atwo do-

st pne i tanie. Jednak w chwili obecnej trociny kontraktowane s  umo-

wami wieloletnimi na wykorzystanie jako odnawialne ród o energii 

g ównie w przemy le energetycznym. Dodatkow  trudno ci  w pozyska-

niu trocin jest ich subwencjonowana cena w przypadku wykorzystania 

ich do celów energetycznych. Zastosowanie kompostu z odpadów jako 

sorbentu ma wiele zalet. Kompost jest produktem naturalnym, który po-

wstaje niemal samoistnie z odpadów komunalnych zmieszanych lub wy-

segregowanej ze strumienia odpadów komunalnych frakcji biodegrado-

walnej, a ponadto jest produktem aktywnym biologicznie, co wspomaga 

proces rozk adu zanieczyszcze  [2, 4, 17]. Jego stan i sk ad umo liwia 

d ugotrwa e przechowywanie oraz szybki transport w dowolne miejsce 

[15]. Proces kompostowania nie musi opiera  si  na kosztownych tech-

nologiach dynamicznego kompostowania. Znakomitej jako ci produkt 
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uzyskuje si  w kompostowniach pryzmowych, gdzie koszty inwestycyjne 

oraz eksploatacyjne s  ni sze. Zawiera on zarówno cz stki organiczne 

jak i mineralne – stanowi c niejako odpowiednik mieszanki piasku i tro-

cin, jednak z t  przewag , i  jest efektem odzysku odpadów które 

w przeciwnym razie trafi yby na sk adowisko. Zgodnie z obowi -

zuj cymi przepisami ilo  odpadów biodegradowalnych trafiaj cych na 

sk adowiska, powinna ulec ograniczeniu, a  do uzyskania 35% masy tych 

odpadów w porównaniu do sk adowanych w roku bazowym 1995 pod 

gro b  kar finansowych [13]. U ycie kompostu jako sorbentu wykorzy-

stuje si  w praktyce do poch aniania substancji z owonnych (odorów) 

powstaj cych np. w procesach dynamicznego kompostowania metod  

MUT-Dano lub procesów przemys owych [7, 11]. Przy zapewnieniu od-

powiedniej wilgotno ci masy kompostowej mo liwa jest sorpcja i roz-

k ad poch oni tych zwi zków na drodze mikrobiologicznej. Komposty 

wykorzystuje si  tak e jako sorbent do poch aniania metali ci kich, oraz 

z powodzeniem do przyspieszania rozk adu zanieczyszcze  gleb obci -

onych lotnymi i trwa ymi w glowodorami [3, 20]. Wykorzystanie kom-

postu do minimalizowania negatywnych skutków wycieków substancji 

ropopochodnych mog oby by  znakomit  alternatyw  dla dotychczas 

stosowanych materia ów. 

2. Materia  i metody 

Sorpcj  w glowodorów alifatycznych badano w eksperymentach 

typu „batch” w temperaturze pokojowej (20 2°C). Badano sorpcj  czte-

rech zwi zków organicznych (heksanu, heptanu, oktanu oraz nonanu 

których charakterystyk  zamieszczono w tabeli 1). Jako potencjalne sor-

benty testowano trzy rodzaje materia ów b d cych produktami ró nych 

technologii. Pierwszym materia em by  kompost MD – produkowany 

z odpadów komunalnych zmieszanych wg technologii MUT-Dano, drugi 

– hydrofobowy sorbent organiczny (SO) wyprodukowany na bazie torfu 

i u ywany do usuwania zanieczyszcze  w glowodorowych z powie-

rzchni sta ych oraz z powierzchni wody. Pojemno  sorpcyjna tego pro-

duktu wynosi 32 dm
3
 oleju/kg. Ostatnim materia em by  sorbent mineral-

ny (MI) przeznaczony do poch aniania substancji ropopochodnych z po-

wierzchni sta ych. Pojemno  sorpcyjna tego produktu wynosi 13 dm
3
 

oleju/kg produktu. Oba sorbenty komercyjne s  dost pne w handlu – 
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dystrybutorem jest firma REO AMOS. Wszystkie roztwory wodne bada-

nych zwi zków przygotowano na bazie wody redestylowanej. Jakkol-

wiek przypuszcza si , i  st enia rozpuszczonych w glowodorów 

w warunkach rzeczywistych wyst puj cych w czasie katastrof w ruchu 

l dowym, mog  by  znacznie wy sze z uwagi na wspó wyst powanie 

zwi zków o charakterze detergentów (p yny ch odnicze oraz p yny do 

spryskiwania szyb), to w warunkach eksperymentu nie stosowano ad-

nych rodków zwi kszaj cych rozpuszczalno  badanych w glowodo-

rów. Wszystkie u ywane odczynniki posiada y stopie  czysto ci do ana-

liz chromatograficznych. 

 
Tabela 1. Podstawowe parametry badanych zwi zków 

Table 1. Basic parameters of the investigated compounds 

Zwi zek 
Wzór  

chemiczny 

Masa molowa 

[g/mol] 

Rozpuszczalno  

w wodzie (20oC) 

G sto  

[g/cm3] 

Heksan C6H8 86,18 12,5 mg/dm3  0,6594 

Heptan C7H14 100,20 2,68 mg/dm3  0,6838 

Oktan C8H18 114,23 0,66 mg/dm3  0,7027 

Nonan C9H20 128,20 0,122mg/dm3  0,7177 

2.1. Przygotowanie prób 

Próby sorbentów zosta y pobrane bezpo rednio z opakowa , 

w których s  one konfekcjonowane. Wyj tek stanowi  kompost pozyska-

ny bezpo rednio w kompostowni. Badania prowadzono z wykorzysta-

niem kompostu grzejnego – pozyskany materia  nie by  poddany proce-

sowi dojrzewania na pryzmach. Ujednolicanie oraz mielenie stosowano 

jedynie w celu oznaczenia podstawowych parametrów charakteryzuj -

cych badane sorbenty. Dane te zamieszczono w tabeli 2. Badania pod-

stawowe wykonano zgodnie z polskimi normami. Wyniki analizy granu-

lometrycznej zawarte w tabeli 3 odnosz  si  do badanych materia ów 

sorpcyjnych nie poddanych mieleniu. Analiz  granulometryczn  prze-

prowadzono metod  wagow  na sitach Multiserv. 

2.2. Eksperymenty sorpcyjne 

Badania prowadzono w szklanych naczyniach zamykanych szli-

fowanymi korkami. Ka dorazowo bezpo rednio do naczy  odwa ano po 

5g badanego sorbentu. Roztwory wodne zawieraj ce zwi zki organiczne 
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wykonywano z mieszaniny heksanu, heptanu, oktanu oraz nonanu po-

wsta ej poprzez zmieszanie tych zwi zków w równych proporcjach 

(m/m). Charakterystyk  badanych zwi zków przedstawiono w tabeli 1. 

Roztwory badawcze wykonano rozpuszczaj c 500 l mieszaniny w glo-

wodorów w 1000 cm
3
 wody redestylowanej. Uzyskane roztwory wodne 

przechowywano w temp. 20°C bez dost pu wiat a. Straty obliczone dla 

prób lepych nie przekracza y 3%, a wyniki nie by y korygowane pod 

tym k tem. Stosunek sorbentu do roztworu w czasie eksperymentu wy-

nosi  1 : 10. Czas sorpcji wynosi  15, 30, 60, 120 i 240 minut. Po up ywie 

wyznaczonego czasu pobierano próby, s czono je przez s czki szklane 

(Advantec GD-120), a nast pnie poddawano ekstrakcji przy pomocy di-

chlorometanu poprzez 1 godzinne wstrz sanie w 4 ml wialkach z ciem-

nego szk a zakr canych teflonowym korkiem. Eluat osuszano przy u y-

ciu Na2SO4 uprzednio suszonego do sta ej masy w 130°C. Badane w -

glowodory alifatyczne oznaczano w nieoczyszczanych ekstraktach meto-

d  GC-FID przy u yciu kolumny kapilarnej ZB-5 przy sta ym przep ywie 

helu przez kolumn  w ilo ci 1 ml/min (3,531 · 10
-5

 CFM). Temperatura 

dozownika wynosi a 250°C, a temperatura detektora 280 C. Program 

temperaturowy pieca rozpoczyna  si  przy temperaturze 30 C, utrzyma-

nej przez 2 min, i przyrostem temperatury do 80 C w tempie 4 C/min 

a nast pnie do 150°C w tempie 15°/min. Ko cowa temperatura programu 

(150 C) by a utrzymywana przez 1min. Limit detekcji wynosi  

1,0÷1,5 ng dla pojedynczego zwi zku. Do wykonania krzywej kalibra-

cyjnej u yto wzorców firmy LGC Promochem o pocz tkowym st eniu 

200 g/ml ka dego zwi zku. Procent adsorpcji obliczono ze wzoru: 

 

gdzie: 

Ati – procent adsorpcji (%) w czasie ti, 

ms
ads(ti) – masa badanej substancji w sorbencie w czasie ti, [ g], 

m0 – masa zwi zku na pocz tku badania [ g]. 

3. Wyniki i dyskusja 

Alkany uznawane za praktycznie nierozpuszczalne w wodzie s  

zwykle postrzegane jako grupa zwi zków które po wydostaniu si  do 
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rodowiska wodnego tworz  frakcj  LNAPL lub DNAPL. Jednak w a-

sno ci w glowodorów krótko a cuchowych tej grupy pozwalaj  w nie-

wielkim stopniu na migracj  do fazy wodnej (tabela 1). Badane sorbenty 

ró ni y si  pod wzgl dem sk adu chemicznego. Jednym z wa niejszych 

parametrów jest zawarto  substancji organicznej w badanych materia-

ach (tabela 2). Najwy sz  ilo  substancji organicznej posiada  sorbent 

SO wytwarzany z torfu – niemal 99% (co decyduje o znacznej pojemno-

ci sorpcyjnej), a najni sz  – zgodnie z oczekiwaniami sorbent MI – po-

ni ej 1%. Badany kompost zawiera  48,16% materii organicznej, co jest 

warto ci  typow  dla tego rodzaju materia u. 
 

Table 2. Charakterystyka sorbentów u ytych do do wiadcze  

Table 2. Characteristic of sorbents used in experiments 

Parametr MI SO MD 

Substancje organiczne 

(%) 
0,87 0,01 98,73 0,13 48,16 4,18 

TOC (% d.m.) <0,5 95,7 0,28 24,9 4,1 

pH w H2O 6,16 0,03 3,85 0,02 7,95 0,06 

EC (mS/cm) 0,709 0,11 0,09 0,01 3,02 0,38 

G sto  nasypowa 

(g/dm3) 
421,8 6,1 93,7 3,7 185,2 9,6 

 
Tabela 3. Sk ad granulometryczny badanych sorbentów [%] 

Table 3. Granulometric composition of investigated sorbents [%] 

Wielko  ziaren (mm) MI SO MD 

> 4 0,0 0,4 34,8 
> 2 43,6 15,0 12,5 
> 1 54,7 10,6 20,0 

> 0,5 1,70 17,2 13,9 
> 0,25 0,07 22,7 16,9 
> 0,1 0,01 20,0 5,2 
< 0,1 0,01 9,16 1,5 

 

Tak e sk ad granulometryczny sorbentów u ytych do do wiad-

cze  by  zró nicowany. Na uwag  zwraca szczególnie wysoki udzia  

(ponad 9%) frakcji < 0,1 mm sorbentu organicznego oraz du a ilo  

(niemal 35%) frakcji > 4 mm w przypadku sorbentu MD. Du a zawar-
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to  frakcji drobnej sorbentu organicznego SO mo e by  jednym z g ów-

nych czynników wp ywaj cych na du e zdolno ci sorpcyjne tego mate-

ria u. Badane alkany rozpuszczono w wodzie destylowanej osi gaj c 

st enia 8,0; 4,8; 4,6 i 5,6 mg/dm
3
 odpowiednio dla testowanego szeregu 

homologicznego alkanów. Uwzgl dniaj c rozpuszczalno  poszczegól-

nych zwi zków, nale y przypuszcza , i  w przypadku heptanu, oktanu i 

nonanu cz  zwi zku znajdowa a si  w fazie zawieszonej. W badaniach 

sorpcji wykonywanych metod  statyczn  wykazano, e ilo  sorbowa-

nych zanieczyszcze  jest zale na od czasu kontaktu zanieczyszczonej 

wody i sorbentu. W 30 minucie eksperymentu zaobserwowano niewielki 

spadek ilo ci sorbowanych zwi zków w przypadku wszystkich testowa-

nych sorbentów, szczególnie wyra ny dla oktanu i nonanu. Najkrótszy 

czas kontaktu po którym oznaczono ilo  zabsorbowanych zwi zków wy-

nosi  15’. Po tym czasie zanotowana redukcja ilo ci zanieczyszcze  wyno-

si a dla heksanu At15 = 37,5% dla sorbentu MI i At15 = 100% dla sorbentu 

SO i At15 = 91,9% dla testowanego kompostu MD (rys 1, 2 i 3). Zwi zek 

ten by  najsilniej sorbowany spo ród wszystkich testowanych. Najs abiej 

w przypadku sorbentu MI sorbowany by  heptan (At120 = 61,5%), nato-

miast w przypadku sorbentu SO nonan (At120 = 82,8%), podobnie jak 

w przypadku kompostu (At120 = 76,2%). 

 

 

Rys. 1. Sorpcja n-alkanów na kompo cie MD 

Fig. 1. N-alkanes sorption on MD compost 
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Rys. 2. Sorpcja n-alkanów na sorbencie SO 

Fig. 2. N-alkanes sorption on SO sorbent 

 

 

Rys. 3. Sorpcja n-alkanów na sorbencie MI 

Fig. 3. N-alkanes sorption on MI sorbent 
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Po 240 minutach w niektórych przypadkach (sorbenty SO oraz MI) 
zanotowano niewielki stopie  desorpcji w przypadku heptanu, oktanu 
i nonanu. Zjawiska tego nie zanotowano jedynie w przypadku kompostu 
MD. Sorbent organiczny SO najsilniej sorbowa  heksan (At15 = 100%) 
oraz heptan (At120 = 100%). Oktan i nonan by y sorbowane s abiej, jednak 
zaznaczy  nale y, i  po wyczerpaniu zwi zku z roztworu po 120 minu-
tach, zanotowano niewielk  desorpcj  tych zwi zków. Siln  sorpcj  bada-
nych zwi zków w krótkim czasie nale y t umaczy  hydrofobowym cha-
rakterem sorbentu oraz du  powierzchni  sorpcyjn . 

Kompost MD najsilniej sorbowa  heksan (At60 = 100%), a nast p-
nie heptan, oktan oraz nonan. Sorbent mineralny wykazywa  s absze w a-
ciwo ci od pozosta ych testowanych materia ów, jednak i w tym przy-

padku w najwi kszym stopniu eliminowa  z roztworu heksan natomiast 
w odró nieniu od sorbentów SO i MD najs abiej sorbowa  heptan elimi-
nuj c tylko At240 = 63,9%. Optymalny czas sorpcji powinien wynosi  120 
minut poniewa  d u sze przetrzymywanie sorbentu w roztworze prowa-
dzi do zapocz tkowania desorpcji zwi zanych cz steczek. Nie zanoto-
wano wyra nego wyd u ania czasu osi gni cia równowago w uk adzie 
sorbent – woda w przypadku bada  sorpcji nonanu na membranach [16]. 

W wyniku bada  prowadzonych metod  „batch” okre lono za-
równo czn  ilo  zabsorbowanych w glowodorów oraz zabsorbowane 
ilo ci pojedynczych w glowodorów. Ca kowita sorpcja wszystkich te-
stowanych zwi zków okre lona metod  batch wynios a 16,9 mg/kg, 
21,9 mg/kg oraz 21,3 mg/kg odpowiednio dla sorbentu MI, SO i kompo-
stu MD i by a ni sza od zanotowanej w przypadku sorpcji n-alkanów 
z mieszaniny gazów na zeolitach [9]. W badaniach kompostów pod k -
tem sorpcji pestycydów przy porównywalnych warto ciach do st e  

badanych tu zwi zków, zanotowano warto ci rz du 40÷200 mg/kg, 

a wi c wy sze ni  sumaryczna sorpcja badanych tu zwi zków [19]. Za-
notowano tak e wysok  efektywno  kompostów w eliminacji w glowo-
dorów aromatycznych z roztworu wodnego, gdzie ca kowita masa sor-
bowanych zwi zków osi ga a niemal 2 g/kg sorbentu [13]. Mo liwo  
powtórnego u ycia kompostu MD po zesk adowaniu go na polach biode-
gradacyjnych pozwala na unikni cie kosztów termicznego unieszkodli-
wienia zu ytych sorbentów oraz eksploatacji rodowiska w celu wypro-
dukowania nowych [10]. Badane sorbenty wykaza y wysok  efektyw-
no  w usuwaniu zwi zków organicznych z wody, podobnie do efektyw-
no ci sorbentów w eliminacji metali ci kich [6]. 
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4. Wnioski 

Badane w a ciwo ci sorpcyjne kompostu MD i sorbentów do-

st pnych komercyjnie (SO oraz MI) s  zró nicowane. Na podstawie uzy-

skanych rezultatów najlepszymi w asno ciami charakteryzuje si  sorbent 

SO przeznaczony do sorpcji zanieczyszcze  ropopochodnych z po-

wierzchni wody. Jego w asno ci hydrofobowe predestynuj  go do tego 

rodzaju zastosowania, jednak jak wykazano jest równie  skuteczny 

w przypadku sorpcji badanych alkanów rozpuszczonych i pozostaj cych 

w fazie zawieszonej w roztworze wodnym. Jednak z uwagi na to i  pro-

dukowany jest z surowców nieodnawialnych jego zastosowanie powinno 

by  kontrolowane. Najs absze w asno ci sorpcyjne wykazywa  sorbent 

mineralny MI. Po czasie kontaktu wynosz cym 4 godziny usun  73,3% 

mieszaniny w glowodorów z roztworu. Masa sorbowanych zwi zków 

spada a w szeregu heksan > heptan > oktan > nonan. Badane sorbenty 

w znacznym stopniu powodowa y spadek st e  w glowodorów alifa-

tycznych rozpuszczonych w wodzie, co mo e stanowi  o ich wykorzy-

staniu jako rodków ograniczaj cych skutki przedostawania si  zanie-

czyszcze  ropopochodnych do rodowiska naturalnego. Dodatkowym 

atutem przemawiaj cym za stosowaniem badanego kompostu MD jako 

sorbentu, jest niska cena oraz poprzez generowanie popytu na kompost, 

ograniczanie ilo ci biodegradowalnej frakcji odpadów komunalnych tra-

fiaj cej na sk adowiska. 
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Possibilities of Application of Compost from Waste  
for Removal of C6-C9 Aliphatic Hydrocarbons  

from Solution 

Abstract 
Sorption of petroleum products (mostly liquid fuels) is the basic process 

that counteracts to the spreading of this type of pollution in the natural envi-

ronment. Composts from wastes are currently being used as biofilters which 

eliminate organic compounds (mainly odors) from the air stream. The present 

study investigates the possibility of using compost, produced from mixed mu-

nicipal waste, as sorbent for the absorption of aliphatic hydrocarbons C6-C9 

from aqueous solution, and its features are compared to commercially available 

mineral and organic sorbents. Analysis of the basic parameters of the tested 

materials, showed high content of the organic matter (99%) in the sorbent SO 

and high share of small fraction particles in this material. The combination of 

these two features, constitutes its large sorption capacity. Mineral sorbent (MI) 

with low organic matter content (below 1%) is also applied in practice to absorb 

petroleum products, however, only from solid surfaces. In this study the sorp-

tion of the following aliphatic hydrocarbons: hexane, heptane, octane and non-

ane by ‘batch’ method was investigated. The study was conducted at room tem-

perature and distilled water prior to experiments was used to prepare the solu-

tions of tested compounds. The concentrations of hydrocarbons dissolved in 

water in real conditions, can be much higher due to coexistence of a detergent-

like compounds, but in this work compounds that increase the solubility of in-
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vestigated alkanes in water were not used. However, it is necessary to state that 

the concentrations of tested compounds, noted in aqueous solution, exceeds the 

solubility level of these compounds in water. This indicates their presence in 

water not only in a soluble form but also as a suspension. In the study the ratio 

of sorbent to solution was 1:10. The concentrations of tested aliphatic were 

determined in the aqueous phase after 15, 30, 60, 120 and 240 minutes. The 

obtained samples were filtered through glass filter and then extracted by shak-

ing with dichloromethane. The eluate was dried and then tested, aliphatic hy-

drocarbons were determined by GC-FID method. The conducted experiments 

showed strong absorption of studied organic pollutants from aqueous solution. 

Tests showed the best sorption properties of absorbing SO sorbent, which after 

240 minutes sorbed 95.1% of organic compounds, and then compost MD (with 

92.6% sorption efficiency). The worst sorption properties has sorbent MI – ob-

tained results showed only 73.3% elimination of a mixture of aliphatic com-

pounds from solution. Mass of sorbed compounds declined in the following 

order: hexane> heptane> octane> nonane. Tested sorbents, lead to a significant 

decrease of aliphatic hydrocarbons concentrations present in suspended and 

dissolved phase in water. It creates the real possibility of using them as a mate-

rials for limiting the effects of spreading oil products in the environment. Using 

compost for the absorption of fuel could be an opportunity to use compost 

which was eliminated while being used as fertilizer eg. due to its contamination 

by heavy metals.  
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1. Wst p 

Dzia ania naukowe w obszarze gospodarki surowcami mineral-

nymi wskazuj  wyra nie, e coraz wi cej substancji, uznawanych jeszcze 

niedawno za odpady, zyskuje w nowych technologiach warto  surowca 

mineralnego. Funkcjonuj ce powszechnie jeszcze do niedawna okre le-

nie „odpad” zast puje si  okre leniem „potencjalny surowiec mineral-

ny”, a ostatnio coraz cz ciej jako „surowiec wtórny”. Odzwierciedla to 

zarówno warto ci u ytkowe, jak i ewentualne korzy ci wynikaj ce 

z mo liwo ci jego wykorzystania. W dniu 31 lipca 2007 r. Rada Mini-

strów przyj a dokument „Strategia dzia alno ci górnictwa w gla ka-

miennego w Polsce w latach 2007÷2015”. W strategii okre lono, e: 

„Celem polityki Pa stwa w stosunku do sektora górnictwa w gla ka-

miennego jest racjonalne i efektywne gospodarowanie z o ami w gla 

znajduj cymi si  na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej tak, aby zasoby 

te s u y y kolejnym pokoleniom Polaków”. Do osi gni cia tego celu ko-
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nieczna jest realizacja szeregu zada , w tym m.in.: „Podj cie przez spó ki 

w glowe dzia a  zwi zanych ze zwi kszeniem przychodów poprzez ra-

cjonalne gospodarowanie produktami ubocznymi i odpadami” [10]. 

Potrzeb  chwili staje si  wi c podj cie dzia a  (wdro enie inno-

wacyjnych technologii) w celu wykorzystania kopalin towarzysz cych, 

a tak e pozosta ych odpadów powstaj cych w trakcie udost pniania z ó , 

wydobycia i uszlachetniania. 

2. Podzia  i klasyfikacja odpadów z górnictwa w gla 
kamiennego 

Ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych (Dz. U. 

z 2008 r. Nr 138 poz. 865) wprowadza nast puj cy podzia  (art. 3) [11]: 

odpady przeróbcze – odpady wydobywcze w formie sta ej lub szla-

mu, które pozostaj  po przeróbce kopalin, przeprowadzonej w drodze 

procesów mechanicznych, fizycznych, biologicznych, termicznych 

lub chemicznych, a tak e z po czenia tych procesów; 

odpady wydobywcze – odpady pochodz ce z poszukiwania, rozpozna-

wania, wydobywania, przeróbki i magazynowania kopalin ze z ó . 

 

Natomiast zgodnie z rozporz dzeniem Ministra rodowiska 

z dnia 27 wrze nia 2001 r. w sprawie katalogu odpadów (Dz. U. z 2001 r. 

Nr 112, poz. 1206) odpady z górnictwa w gla kamiennego zosta y zakla-

syfikowane pod nast puj cymi kodami rodzajowymi [8]: 

01 01 02  Odpady z wydobywania kopalin innych ni  rudy metali,  

01 04 12  Odpady powstaj ce przy p ukaniu i oczyszczaniu kopalin inne 

ni  wymienione w 01 04 07 i 01 04 11, 

01 04 81 Odpady z flotacyjnego wzbogacania w gla inne ni  wymie-

nione w 01 04 80. 

3. Inwentaryzacja ilo ciowo-jako ciowa  

W oparciu o dane statystyczne (stan na koniec 2009 r.) ilo  od-

padów wytwarzanych przez sektor gospodarczy w Polsce wynosi 

111,06 mln Mg. W tej masie odpady pochodz ce z górnictwa w gla ka-

miennego stanowi  oko o 30 mln Mg, czyli prawie 27%. Dodatkowo 

szacuje si , e 583,8 mln Mg tego rodzaju odpadów jest ju  zdeponowa-

na w rodowisku [5]. W tabeli 1 zaprezentowano struktur  rodzajow  
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odpadów z górnictwa w gla kamiennego wytwarzanych w województwie 

l skim w latach 2006÷2008 [7]. 

 
Tabela 1. Struktura rodzajowa odpadów z górnictwa w gla kamiennego 

wytwarzanych w województwie l skim w latach 2006÷2008 

Table 1. Structure of waste from coal mining which are produced in the 

province of Silesia in 2006÷2008 

Lp. 
Rodzaj 

odpadu 
Nazwa odpadu 

Ilo  wytworzona w [tys. Mg] 

2006 2007 2008 

1. 01 01 02 
Odpady z wydobywania  

kopalin innych ni  rudy metali 
1 333,9 782 825,7 

2. 01 04 12 
Odpady z procesu p ukania 

i oczyszczania kopalin 
28 528,5 28 986,8 23 662,7 

3. 01 04 81 
Odpady z flotacyjnego  

wzbogacania w gla 
2 041,9 2 085,3 1 711,6 

RAZEM 31 904,3 31 854,1 26 200,0 

 

Z analizy dost pnych danych wynika, e oko o 92% odpadów 

powstaj cych podczas eksploatacji i przeróbki kopalin jest – dla unikni -

cia konieczno ci uiszczania op at za ich sk adowanie – wykorzystywana 

gospodarczo. Z tej ilo ci zaledwie 30% jest wykorzystywane przemys o-

wo, a prawie 70% wykorzystuje si  do niwelacji terenów, robót in ynier-

skich czy tzw. „budowli ziemnych”. W ten sposób znaczna ilo  poten-

cjalnego surowca mineralnego jest bezpowrotnie tracona. 

4. Stan prawny 

Podstawowym aktem prawnym dotycz cym gospodarki opadami 

wydobywczymi jest ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydo-

bywczych (Dz. U. Nr 138 poz. 865) transponuj ca do prawodawstwa 

krajowego zapisy dyrektywy 2006/21/WE. Celem tej ustawy jest zapo-

bieganie powstawaniu odpadów w przemy le wydobywczym, ogranicza-

nie ich niekorzystnego wp ywu na rodowisko oraz ycie i zdrowie ludzi, 

przez wprowadzenie m.in.: 

zasad gospodarowania odpadami wydobywczymi, 
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zasad prowadzenia obiektu unieszkodliwiania odpadów wydobyw-

czych, 

procedur kwalifikacji odpadów wydobywczych do odpadów oboj t-

nych,  

procedur zwi zanych z uzyskiwaniem zezwole  i pozwole  zwi za-

nych z gospodark  odpadami wydobywczymi, 

procedur zwi zanych z kwalifikacj  obiektów unieszkodliwiania od-

padów wydobywczych do kategorii A. 

 

Jednym z najwa niejszych instrumentów prawnych, jaki wpro-

wadzi a ustawa o odpadach wydobywczych jest program gospodarowa-

nia odpadami wydobywczymi, który stanowi podstawowy dokument 

zawieraj cy najistotniejsze informacje o wytwarzanych odpadach. Pro-

gram zawiera m.in. charakterystyk  odpadów, informacje o procesach ich 

wytwarzania, przeróbki, a tak e zagospodarowania polegaj cego na ich 

odzysku lub unieszkodliwianiu w obiekcie do tego przeznaczonym. Pro-

gram powinien równie  opisywa  skutki, jakie dla rodowiska i zdrowia 

ludzi b dzie powodowa o unieszkodliwianie odpadów, a tak e instru-

menty prewencyjne z tym zwi zane [11]. 

Skuteczne funkcjonowanie ustawy wymaga wydania szeregu roz-

porz dze  wykonawczych. W kwietniu 2009 r. Komisja Europejska 

przyj a pi  decyzji do dyrektywy 2006/21/WE. Na bazie tych decyzji 

Ministerstwo rodowiska opracowa o projekty nast puj cych rozporz -

dze  wykonawczych w sprawie: 

klasyfikacji obiektów unieszkodliwiania odpadów wydobywczych, 

charakterystyki odpadów wydobywczych, 

zaliczania odpadów wydobywczych do odpadów oboj tnych, 

monitoringu obiektu unieszkodliwiania odpadów wydobywczych. 

 

Projekty te s  obecnie w fazie konsultacji spo ecznych i uzgod-

nie  mi dzyresortowych. Z punktu widzenia sektora górnictwa w gla 

kamiennego do najbardziej istotnych nale  rozporz dzenia dotycz ce 

zaliczania odpadów wydobywczych do odpadów oboj tnych, kwalifika-

cji obiektów unieszkodliwiania odpadów wydobywczych oraz charakte-

rystyki odpadów wydobywczych. 
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5. Foresight OGWK – „Foresight w zakresie 
priorytetowych i innowacyjnych technologii w zakresie 
zagospodarowywania odpadów pochodz cych z górnictwa 
w gla kamiennego” 

My l  przewodni  projektu jest wskazanie priorytetów inwesty-
cyjnych w sferze bada  i rozwoju technologicznego, zmiana orientacji 
nauki i sytemu innowacji, wzmocnienie polskiego potencja u sfery ba-
dawczo-rozwojowej oraz przedsi biorstw sektora publicznego i prywat-
nego funkcjonuj cych w sektorze gospodarczego wykorzystania odpa-
dów pochodz cych z przemys u wydobywczego, przez rozwój i wdra a-
nie metodyki foresight w zakresie innowacyjnych technologii zagospoda-
rowywania odpadów. 

G ównym celem projektu jest identyfikacja wiod cych technolo-
gii zagospodarowania odpadów górniczych o znaczeniu strategicznym, 
których rozwój w nast pnych 20 latach b dzie priorytetowy dla Polski 
oraz opracowanie scenariuszy ich rozwoju przez zastosowanie usystema-
tyzowanej metodyki badawczej.  

Projekt jest realizowany przez Konsorcjum w sk ad, którego obok 
Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego wchodz  
Politechnika l ska w Gliwicach oraz Akademia Górniczo-Hutnicza im. 
St. Staszica w Krakowie. 

Celem II etapu projektu Foresight OGWK by o opracowanie ana-
lizy zawieraj cej diagnoz  stanu obecnego rozwoju technologii, w obsza-
rze zagospodarowywania odpadów z górnictwa w gla kamiennego, która 
w kolejnych etapach projektu zostanie zaprezentowana Ekspertom Klu-
czowym w celu weryfikacji i oceny z zastosowaniem metody Delphi, 
analizy krzy owej i analizy AHP [6]. 

Zakres II etapu realizacji projektu obejmowa  m.in.: 
przedstawienie terminologii i definicji stosowanych w odniesieniu do 
odpadów z górnictwa w gla kamiennego,  
inwentaryzacj  ilo ciow  i jako ciow  odpadów w górnictwie w gla 
kamiennego, 
opracowanie kryteriów oceny innowacyjno ci stosowanych rozwi -
za  technologicznych, 
analiz  i ocen  innowacyjno ci stosowanych obecnie rozwi za  
technologicznych, 
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analiz  przyczyn obecnego stanu w obszarze gospodarki odpadami 
z górnictwa w gla kamiennego – czynniki zewn trzne i wewn trzne, 
analiz  SWOT – instytucjonaln  i technologiczn . 

6. Kierunki gospodarczego wykorzystania odpadów 
powstaj cych w górnictwie w gla kamiennego i kryteria 
oceny ich innowacyjno ci 

Do podstawowych kierunków gospodarczego wykorzystania od-

padów z górnictwa w gla kamiennego zaliczy  nale y [3]: 

redukcj  u „ ród a” – na etapie projektowania oraz poprzez optyma-

lizacj  zastosowanych technologii dr enia z o a, 

odzysk – w kopalni po ziemi  i na powierzchni, 

unieszkodliwianie poprzez sk adowanie.  

 

Kierunki gospodarczego wykorzystania odpadów z górnictwa 

w gla kamiennego s  ci le powi zane z stosowanymi rozwi zaniami 

technologicznymi. Z tego te  wzgl du zidentyfikowane w ramach projek-

tu technologie podzielono na nast puj ce sekcje odzwierciedlaj ce po-

tencjalne kierunki gospodarczego wykorzystania: 

Sekcja I  – Budownictwo hydrotechniczne, ziemne, rekultywacja terenów  

Sekcja II  – Roboty likwidacyjne w kopalniach w gla kamiennego, 

Sekcja III  – Podsadzanie wyrobisk eksploatacyjnych, 

Sekcja IV  – Kruszywa, ceramika, 

Sekcja V  – Odzysk substancji w glowej. 

 

cznie zidentyfikowano i opisano w oparciu o sporz dzon  na po-

trzeby realizacji projektu „Kart  technologii zagospodarowania odpadów 

z górnictwa w gla kamiennego” ok. 40 technologii a w ród nich m.in.: 

technologie wykorzystania ska y p onnej do rekultywacji technicznej 

terenów zdegradowanych i w budownictwie hydrotechnicznym, 

technologie wykorzystania ska y p onnej do likwidacji szybów i pu-

stek po eksploatacji pok adów, 

technologie wykorzystania odpadów poflotacyjnych w doszczelnia-

niu zrobów zawa owych, 

technologie zagospodarowania odpadów poflotacyjnych w podsadz-

kach typu „pasta”, 
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technologie produkcja lekkich kruszyw sztucznych z mu ów w glo-

wych powstaj cych w procesach flotacji, 

technologie produkcji ceramiki budowlanej ze ska y p onnej, 

technologie pozyskiwania mikro i nano w gli jako paliwa elowego 

z odpadów poflotacyjnych.  

 

Dla zidentyfikowanych technologii opracowano kryteria oceny 

innowacyjno ci uwzgl dniaj ce zarówno aspekty natury technologicznej 

i ekonomicznej pozwalaj ce na uzyskanie wymiernych efektów finanso-

wych, jak i aspekty natury spo eczno- rodowiskowej, które trudno 

w sposób mierzalny zdefiniowa . 

Przyj to nast puj ce kryteria poziomu innowacyjno ci technologii: 

1. kryterium obecnego poziomu technologicznego (technicznego) odno-

szonego do innych zaawansowanych dziedzin techniki (materia y, au-

tomatyzacja, informatyka, itp.), 

2. kryterium, skuteczno ci technologii odnoszona do warunków ze-

wn trznych, 

3. kryterium uniwersalno ci technologii odnoszona do techniki 

i warunków ich stosowania, 

4. kryterium negatywnego wp ywu na rodowisko, 

5. kryterium bezpiecze stwa i higieny pracy. 

 

Ka demu z powy szych kryteriów przyporz dkowano wielko  

wagow  w zakresie od 0,1÷0,25, a ka dej zidentyfikowanej technologii 

przypisano jeden z 4 stopni zaawansowania: 

0 – technologia nieprzydatna, 

1 – technologia o ograniczonej przydatno ci, 

2 – technologia przydatna, 

3 – technologia bardzo przydatna. 

 

Tak wi c, ocena ko cowa danej technologii stanowi  b dzie su-

m  iloczynów wielko ci wagowych i stopnia zaawansowania. Powy sza 

metodyka oceny stopnia innowacyjno ci technologii zosta a opracowana 

przez Politechnik  l sk  w Gliwicach [2, 4, 9]. 

Przyjmuj c jako kryterium kwalifikuj ce warto  oceny ko cowej 

danej technologii na poziomie > 2,0 wyniki oceny innowacyjno ci przed-

stawiaj  si  nast puj co: 
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Sekcja I  – 3 technologie, 

Sekcja II  – 6 technologii, 

Sekcja III  – 3 technologie, 

Sekcja IV  – 6 technologii, 

Sekcja V  – 6 technologii. 

 

Technologie które uzyska y najwy sze oceny to: 

technologie produkcji ceramiki budowlanej ze ska y p onnej, 

technologie wykorzystania ska y p onnej do likwidacji pustek po 

eksploatacji pok adów, 

technologie pozyskiwania w gla z odpadów drobnoziarnistych, 

technologie produkcja lekkich kruszyw sztucznych z mu ów w glo-

wych powstaj cych w procesach flotacji. 

7. Analiza SWOT 

W przedmiotowy projekcie Foresight OGWK analiza SWOT zo-

sta a przeprowadzona na poziomie instytucjonalnym tzn. firm zajmuj -

cych si  zagospodarowaniem i unieszkodliwianiem odpadów z górnictwa 

w gla kamiennego jak i technologii ich przetwarzania zgodnie z przyj -

tymi kierunkami gospodarczego wykorzystania [1]. 

Analiza SWOT na poziomie instytucjonalnym, wykaza a: 

niski poziom innowacyjno ci stosowanych rozwi za  (produktów, 

technologii, materia ów),  

brak wiedzy o mo liwo ciach wykorzystania ró nych instrumentów 

finansowych, 

brak wiedzy o funkcjonowaniu instytucji B+R, ich ofercie i mo liwo-

ciach transferu technologii, 

barier  kapita ow  przy wprowadzaniu nowoczesnych rozwi za  

technologicznych w eksploatacji i przeróbce kopalin. 

 

Natomiast analiza SWOT na poziomie technologicznym wykaza-

a m.in.: 

znaczne zasoby odpadów powstaj cych i zdeponowanych w okresach 

wcze niejszych, 

niekorzystne zmiany prawne dotycz ce przetwarzania odpadów 

i wykorzystywania pozyskanego z nich produktu, 
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zmiany w sposobach wydobywania w gla, minimalizuj ce udzia  

technologii z wykorzystaniem odpadów,  

konieczno  budowy dodatkowej infrastruktury, 

konieczno  wykonywania specjalistycznych bada  jako ciowych 

odpadów, 

zmieniaj ce si  warunki górniczo-geologiczne i tym samym w a ci-

wo ci odpadów, 

brak systemu motywuj cego wdra anie innowacyjnych technologii 

zagospodarowania odpadów,  

skomplikowane procedury finansowania nowych inwestycji. 

8. Wnioski 

Pomimo wysokiego poziomu odzysku i unieszkodliwiania (poza 

sk adowaniem) odpadów z wydobycia i przetwarzania w gla kamienne-

go, aktualnego stanu gospodarki odpadami wydobywczymi nie mo na 

uzna  za zadowalaj cy. Jest to spowodowane wieloma czynnikami, do 

których zaliczy  nale y: 

niedostatek technicznie, ekologicznie i ekonomicznie sprawdzonych 

technologii przeróbki kopalin i odzysku surowców odpadowych, 

cz ste zmiany uregulowa  prawnych w dziedzinie gospodarowania 

odpadami i ochronie rodowiska w tym w szczególno ci brak rozpo-

rz dze  wykonawczych do ustawy o odpadach wydobywczych, 

brak wystarczaj cych mechanizmów ekonomicznych sprzyjaj cych 

odzyskowi surowców odpadowych, 

barier  kapita ow  przy wprowadzaniu nowoczesnych rozwi za  

technologicznych w eksploatacji i przeróbce kopalin, 

brak pe nego zbilansowania odpadów sk adowanych i nagromadzo-

nych na nieewidencjonowanych sk adowiskach.  

Reasumuj c nale y stwierdzi , e wyst puje pilna konieczno  

opracowania kompleksowego programu zagospodarowania odpadów 

pochodz cych z górnictwa w gla kamiennego oraz umieszczenia w rz -

dowych programach restrukturyzacji górnictwa w glowego oraz energe-

tyki odpowiednich zapisów dotycz cych przedmiotowych odpadów i ich 

wykorzystania. 
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Hard Coal Mining Waste Management Technologies –  
Diagnosis of Current Development,  

Innovativeness Evaluation and SWOT Analysis 

Abstract 
The article presents current state of waste management from hard coal 

mining industry including legal requirements within the field. The article also 

deals with the research project “Foresight in priority and innovative technolo-

gies of hard coal mining waste management“ which aims at evaluating current 
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state of technological development in economic usage of hard coal mining 

waste and indicating investments priorities and directions of management.  

Research activities in the area of mineral resource management clearly 
show that more and more of the substance, recently regarded as waste, is getting 
in new technologies, the value of minerals. Functioning well until recently, the 
term "waste" shall be replaced by "potential mineral resource", and recently 
more and more as a "secondary raw material". This reflects both the values of 
utility and possible benefits from its use. 

Idea of the project "Foresight on priority and innovative technologies 

for handling hard coal mining waste" (Foresight OGWK) is to identify priorities 

for investment in research and technological development, changing the orienta-

tion of science and innovation system, strengthening the potential of Polish 

research & development sphere and public as well as private sector enterprises 

operating in the sector of economic use of waste from extractive industries, 

through development and implementation of foresight methodology in the range 

of innovative waste management technologies. 

There is an urgent need to develop a comprehensive program of waste 

management from coal mining and the placement in government programs for 

restructuring of coal mining and power industries, adequate records regarding 

the waste and their use. 
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1. Wst p 

Prawo polskie definiuje nawozy zapisem Ustawy z dnia 10 lipca 

2007 o nawozach i nawo eniu (Dz.U. Nr 147 poz. 1033) jako produkty 

przeznaczone do dostarczania ro linom sk adników pokarmowych lub 

zwi kszenia yzno ci gleb albo zwi kszania yzno ci stawów rybnych, 

którymi s  nawozy mineralne, nawozy naturalne, nawozy organiczne 

oraz nawozy organiczno-mineralne. Definicja nawozów organicznych 

i naturalnych nie obejmuje osadów dennych. S  one postrzegane jako 

materia  który mo e by  wykorzystywany do celów rolniczych, ale po-

winny wówczas spe nia  standardy jako ci gleb wyst puj cych w miej-

scu ich ostatecznego stosowania, a wi c ich jako  powinna by  zgodna 

z Rozporz dzeniem Ministra rodowiska z dnia 9 wrze nia 2002 

w sprawie standardów jako ci gleby i standardów jako ci ziemi (Dz.U. 

2002 Nr 165 poz. 1359). W dobie intensywnego rolnictwa w a ciwie 

zbilansowane nawo enie jest konieczne. Alternatyw  dla stosowanych 

nawozów mineralnych mog  sta  si  nawozy pochodzenia naturalnego 

mianowicie osady denne, które powstaj  w zbiornikach wodnych pod-
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czas procesu sedymentacji. Powoduje to stopniowe wyp ycanie mis, 

a zatem powstaje konieczno  odmulania zbiorników i ich renowacji, 

a tak e pó niejszego zagospodarowania urobku w postaci osadów [12]. 

Osady denne stanowi  bowiem bardzo cenne ród o materii orga-

nicznej, a tak e biogenów atwo przyswajalnych dla ro lin. Jednak ze 

wzgl du na trudno ci w pozyskaniu, znaczne uwodnienie czy mo liwo  

znacznego ich zanieczyszczenia, np. metalami ci kimi oraz zwi zkami 

organicznymi (jak np. substancje ropopochodne, pestycydy czy WWA), 

wykorzystanie ich w tym celu staje si  problematyczne [7]. Zanieczysz-

czenia osadów dennych substancjami ropopochodnymi s  powszechne 

i mog  przekracza  1 g/kg s.m. osadu [1]. Ponadto zgromadzone odsady 

wykazuj  siln  tendencj  do zagniwania oraz tworzenia du ych ilo ci 

odcieków mog cych niekorzystnie wp ywa  na otaczaj ce komponenty 

rodowiska (gleby i wody podziemne), w zwi zku z czym musia yby by  

wykorzystywane krótko po pozyskaniu [19]. Celem pracy by a ocena 

mo liwo ci wykorzystania osadów dennych jako nawozów na podstawie 

analizy chemicznej wybranych parametrów osadów pobranych ze zbior-

ników wodnych zlokalizowanych na terenie miasta Opola oraz zbiornika 

zaporowego Jezioro Turawskie Du e w Turawie.  

2. Materia y i metodyka 

Do bada  pobrano osady denne pochodz ce z 3 ró nych stano-

wisk na terenie miasta Opola, jednego stanowiska na terenie gminy Stob-

rawa (OS 0) oraz jednego znajduj cego si  na terenie gminy Turawa. 

Próby oznaczone jako OS 0 pobrane na terenie le nym stanowi y „prób  

odniesienia” w stosunku do pozosta ych, jako pochodz ce z niezanie-

czyszczonej ma ej zlewni. Zbiornik ten zasilany jest wod  opadow  

i gruntow . Próby oznaczone jako OS I, pobrano z kana u Wi skiego 

oddzielaj cego tereny rekreacyjne Opola od pó  uprawnych. Zbiornik ten 

zasilany jest wodami gruntowymi oraz opadowymi odprowadzanymi 

z terenów Wyspy Bolko gdzie zlokalizowany jest ogród zoologiczny. 

Próby oznaczone jako OS II pobrano ze zbiornika ródpolnego (bez na-

zwy) zlokalizowanego oko o 300 metrów od szosy, (tzw. Obwodnica 

pó nocna), zasilanego wodami gruntowymi. Sporadycznie zbiornik ten 

pokrywaj  wody powodziowe rzeki Odry. Natomiast prób  OS III, po-

brano ze zbiornika stanowi cego odbiornik cieków deszczowych po-
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chodz cych z terenu du ego zak adu przemys owego. Osad denny pobra-

ny z tego zbiornika jest zanieczyszczony zwi zkami ropopochodnymi 

z placu manewrowego zak adu. Ponadto akwen ten nara ony jest na od-

dzia ywanie pól uprawnych i cofk  wód powodziowych rzeki Odry. Pró-

by oznaczone jako OS IV pobrano ze zbiornika zaporowego „Jezioro 

Turawskie Du e”, gdzie punkty poboru zlokalizowano w odleg o ci 

100÷150 metrów od zapory. Pobory osadów zosta y wykonane w jesieni 

2009 roku. Osady denne pobrano za pomoc  czerpacza osadów typu 

Eckmana-Birge’a, co pozwoli o na pobranie wierzchniej warstwy (o 

mi szo ci do 20 cm). Z ka dego zbiornika pobrano 3 niezale ne próby. 

Nast pnie osady zosta y przewiezione do laboratorium oczyszczone 

z ga zi i zanieczyszcze  mechanicznych (tworzywa sztuczne), zhomo-

genizowane, a nast pnie poddane analizie chemicznej. Oznaczono nast -

puj ce parametry: odczyn (pH), such  mas , ogóln  zawarto  substancji 

organicznej, a tak e wybranych metali ci kich i pestycydów. Odczyn 

pobranych prób oznaczono metod  elektrometryczn , such  mas  metod  

wagow , a zawarto  substancji organicznej oznaczono jako straty pra-

enia w temperaturze 600°C w czasie 3 godzin, i regeneracji w glanów. 

Metale ci kie oznaczono metod  spektroskopii absorpcji atomowej za 

pomoc  aparatu PHILIPS-UNICAM PU 9100X, po mikrofalowej mine-

ralizacji na mokro z wod  królewsk . Mineralizacj  wykonano w bom-

bach teflonowych w mineralizatorze MARS-X. Pestycydy chlorowane 

oznaczono metod  chromatografii gazowej z detektorem wychwytu elek-

tronu (GC-ECD) za pomoc  aparatu Varian 3800 wyposa onego 

w kolumn  DB 1701 d . 30 m. Ekstrakcji heksanem (POCH) poddano 

20 g odwa ki prób wie ych suszonych za pomoc  bezwodnego siarcza-

nu sodowego. W celu oczyszczania ekstraktu zastosowano py  miedziany 

(Fluka) w ilo ci 0,5 g/prób . W grupie pestycydów chlorowanych ozna-

czono: DDT, DDD, DDE, aldryn , dieldryn , endryn , a-HCH, b-HCH 

oraz g-HCH. W tym przypadku temperatura dozownika chromatografu 

wynosi a 260 C, a detektora ECD – 330 C. Piec chromatografu rozpo-

czyna  prac  od 100 C, utrzymywanych przez 1min., a nast pnie przy 

naro cie 5 C/min. osi gano 310 C, któr  to temperatur  utrzymywano 

przez 5 min. Przep yw gazu no nego (He) przez kolumn  chromatogra-

ficzn  wynosi  1 ml/min. 
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3. Wyniki i dyskusja 

Badane osady mia y zró nicowany charakter co przedstawia tabe-

la 1. Uwodnienie osadów by o wysokie i wynosi o od 30,8% w przypad-

ku OS III, do 48,2% dla OS I. Odczyn wszystkich badanych prób by  

zbli ony do oboj tnego. Cech  charakteryzuj c  prób  OS III by o 

znaczne jej zaolejenie oraz wyst powanie du ych ilo ci nieroz o onych 

li ci drzew w wyniku procesu petryfikacji. Zawarto  substancji orga-

nicznej by a wysoka i za wyj tkiem osadu OS I przekracza a 90% s.m. 

Zawarto  analizowanych metali w próbach osadów by a zró nicowana. 

Ich zawarto  by a najwy sza w próbach OS III (w szczególno ci Cd, 

Cu, Pb i Zn), co prawdopodobnie by o spowodowane bezpo rednim na-

ra eniem na oddzia ywanie s siaduj cego ze zbiornikiem zak adu prze-

mys owego. Ponadto zawarto  kadmu w próbie OS IV kwalifikowa a go 

do osadów znacznie zanieczyszczonych (przekroczenie poziomu praw-

dopodobnej toksyczno ci PEL wyznaczonego zarówno przez CCME 

(Canadian Council Ministers of Environment), jak i USEPA (United Sta-

tes Environment Protection Agency) ponad 10 razy). Tak wysokie st e-

nia kadmu w próbie OS IV zanotowano prawdopodobnie w wyniku wie-

loletniej presji ze strony ha dy odpadów huty w miejscowo ci Ozimek 

(tabela 2). Kraw d  ha dy opiera si  o brzeg rzeki Ma apanew b d cej 

g ównym dop ywem badanego zbiornika. W organicznych osadach den-

nych pochodz cych z tego akwenu we wcze niejszych badaniach zano-

towano szczególnie wysokie zawarto ci tego pierwiastka. Maksymalna 

zanotowana ilo  kadmu w jednej z prób pierwotnych wynosi a 

270 mg/kg s.m. [Ciesielczuk dane niepubl.]. Pomimo, e w trzech pozo-

sta ych próbach zanotowane st enia metali nie odbiegaj  od spotyka-

nych w osadach dennych zbiorników wodnych b d cych pod wp ywem 

zanieczyszcze  antropogenicznych [5], to sporadycznie notowano prze-

kroczenia warto ci zalecanych PEL i poziomu progowego toksyczno ci 

TEL. Wyj tek stanowi a próba „odniesienia” OS 0, nie wykazuj ca po-

nadnormatywnych ilo ci badanych metali. Podwy szone ilo ci zanie-

czyszcze  mog  by  tak e efektem oddzia ywania wód powodziowych 

nanosz cych allochtoniczn  materi  nawet ze znacznych odleg o ci [14]. 

Osady denne mog  by  zanieczyszczone metalami w ró nym 

stopniu, który g ównie zale y od charakteru zlewni oraz sposobu i inten-

sywno ci u ytkowania zbiornika. W osadach Jeziora Balaton notowano 
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stosunkowo wysokie zawarto ci dwóch metali – miedzi i o owiu, które 

wynosi y odpowiednio 153 mg i 612 mg w kg s.m. osadu [7]. W niniej-

szej pracy nawet osady obci one ciekami z terenu przemys owego nie 

zawiera y tak znacznych ilo ci o owiu. W osadach jeziora Turtle Creek 

zanotowano natomiast podwy szone ilo ci niklu (77 mg/kg) i o owiu 

(160 mg/kg). Zanotowane ilo ci pozosta ych analizowanych metali by y 

ni sze lub podobne do zanotowanych w niniejszych pracach [8, 14, 15]. 

Jednak podstaw  do zakwalifikowania osadów do wykorzystania przy-

rodniczego s  zapisy rozporz dzenia z dnia 9.09.2002 (Dz.U. 2002 nr 

165 poz. 1359). W tym przypadku rozpatrzy  nale y mo liwo  zasto-

sowania osadów do polepszania w a ciwo ci gleb u ytkowanych rolni-

czo. W odniesieniu do tych danych (tabela 2) jedynie trzy pierwsze (OS 

0, OS I i OS II) zawieraj  metale w normatywnych ilo ciach. Spodzie-

wano si  jednak, i  próby pochodz ce ze zbiornika ródpolnego, okreso-

wo zalewane wodami powodziowymi, b d  zawiera y wi ksze ilo ci 

metali ci kich. Potwierdza to znikomy udzia  nanosów powodziowych 

we wzbogacaniu osadów w pierwiastki ladowe [10]. Osady OS III i OS 

IV zawieraj  wi cej metali w szczególno ci cynku, miedzi, kadmu i o o-

wiu, których zawarto  kilkukrotnie przekracza ilo  dopuszczaln . 

 
Tabela 1. Podstawowe parametry badanych osadów dennych 

Table 1. Basic parameters of investigated bottom sediments  

Parametr OS 0 OS I OS II OS III OS IV 

Odczyn (pH) 7,28 7,59 7,49 6,53 7,85 

Sucha masa [%] 54,74 51,82 61,81 69,20 65,5 

Substancje organiczne [% s.m.] 92,80 73,47 94,69 92,37 90,45 

 

Takie ilo ci mog  stanowi  znaczne zagro enie dla ekosystemu, 

poniewa  w badaniach laboratoryjnych stwierdzono toksyczno  bada-

nych w niniejszej pracy osadów na kie kowanie i wzrost siewek ro lin 

testowych (Lepidium, Sinapsis), jednak w celu szczegó owego okre lenia 

mo liwo ci migracji, a co za tym idzie mo liwo ci pobierania ich przez 

ro liny nale y wykona  ekstrakcj  sekwencyjn  [11, 16]. Zanotowane 

ilo ci metali stwarzaj  w przypadku ich zastosowania do celów nawozo-

wych, mo liwo  wzmo onego pobierania tych pierwiastków przez ro-
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liny, a co za tym idzie negatywnie wp ywa  na wysoko  i jako  uzy-

skiwanych plonów [2, 3]. Zawarto  chlorowanych pestycydów w bada-

nych osadach jest zró nicowana (tabela 3). W pracy analizowano zwi zki 

zawarte w rozporz dzeniu (Dz.U. 2002 Nr 165 poz. 1359) b d ce efek-

tem uprawy roli oraz rozpowszechnionego w latach 1945÷1975 stosowa-

nia popularnego insektycydu DDT (Azotoxu) do zwalczania owadów nie 

tylko w uprawach rolniczych ale tak e w gospodarstwach domowych.  

 
Tabela 2. Zawarto  metali ci kich w badanych osadach dennych [mg/kg s.m.] 

Table 2. Heavy metals content in investigated bottom sediments [mg/kg dw] 

Miejsce poboru osa-

dów 
Cd Cu Ni Pb Zn Cr 

OS 0 < 0,50 15,6 6,7 8,4 116,9 10,2 

OS I 1,39 46,5 31,2 63,2 622,2 61,1 

OS II < 0,50 13,3 12,8 11,3 105,5 15,4 

OS III 4,81 174,7 33,6 205 986 88,1 

OS IV 44,1 85 22,5 183 1128 30,8 

TEL 

Klasyfikacja CCME 

PEL 

0,6 

 

3,5 

35,7 

 

197 

- 

 

- 

35 

 

91,3 

123 

 

315 

nn 

TEL 

Klasyfikacja USEPA 

PEL 

0,68 

 

4,21 

18,7 

 

108 

15,9 

 

42,8 

30,2 

 

112 

124 

 

271 

52,3 

 

160 

Dz.U. 2008  

Nr 119 poz. 765 
5 nn 60 140 nn 100 

Dz.U. 2002  

Nr 165 poz. 1359 
4 150 100 100 300 150 

TEL – Threshold Effect Level – zawarto  pierwiastka, która mo e wykazywa  tok-

syczne dzia anie na organizmy 

PEL – Probable Effect Level – zawarto  pierwiastka toksycznie oddzia uj ca na organizmy 

nn – warto  nie normowana 
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Tabela 3. Zawarto  pestycydów chlorowanych w badanych osadach dennych 

[mg/kg s.m.] 

Table 3. Organochlorine pesticides content in investigated bottom sediments 

[mg/kg dw] 

Miejsce  

poboru osadów 

DDT 

i metabolity 
Aldryna Dieldryna Endryna a-HCH b-HCH g-HCH 

OS 0 0,0021 0,0002 < 0,0001 0,0012 0,0005 0,0011 < 0,0001 

OS I 0,0045 0,0003 < 0,0001 0,0021 0,0005 0,0018 0,0007 

OS II 0,0061 0,0002 0,0006 0,0029 0,0004 0,0009 0,0005 

OS III 0,0283 0,0307 0,0748 0,0220 0,0018 0,0028 0,0029 

OS IV 0,0255 0,0136 0,0079 0,0311 0,0016 0,0034 0,0018 

Dz.U. 2002 

Nr 165 poz.1359 
0,025 0,025 0,005 0,01 0,025 0,01 0,0005 

 

W szczególno ci wysokie zawarto ci zanotowano w próbach OS 

III oraz OS IV. Przekroczenia dopuszczalnych ilo ci zanotowano w 

przypadku DDT, DDE, DDD, aldryny, dieldryny oraz endryny, co mo na 

wyja ni  bior c pod uwag  podatno  na degradacj  tej grupy zwi zków 

[20]. Zwi zek DDT oraz jego metabolity mog  stanowi  nawet ponad 

90% pestycydów chlorowanych notowanych w osadach jeziornych 

zbiorników s siaduj cych ze zlewni  intensywnie u ytkowan  rolniczo 

[4]. Przekroczenia dopuszczalnej ilo ci DDT i jego metabolitów zanoto-

wano tak e w przypadku osadów OS I i OS II, jednak by y one niewiel-

kie. Notowane ilo ci s  spotykane tak e w osadach dennych innych je-

zior, ale cz sto s  one bardzo niskie, szczególnie aldryny i dieldryny, 

jednak rozpowszechnienie DDT jest nadal du e i zwi zek ten notowany 

jest nawet w osadach jezior górskich w zlewniach, w których zwi zek ten 

nigdy nie by  stosowany [1, 8, 18]. Podobne ilo ci chlorowanych pesty-

cydów zanotowano w osadach rzeki Odry, gdzie rednie ich st enie wy-

nios o 0,0121 mg/kg [17]. Zawarto  pestycydów w znacznym stopniu 

wynika z ich dop ywu ze zlewni, nie tylko w przypadku zbiorników po-

o onych na nizinach, ale tak e w przypadku jezior górskich, gdzie do-

minuj cym zwi zkiem tej grupy jest DDT i jego pochodne, notowane w 

ilo ciach dochodz cych do 0,054 mg/kg s.m. [6]. W ekstremalnych przy-

padkach zanotowana ilo  DDT wynios a nawet 100 mg/kg [13]. Osady 
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zbiorników wodnych, a w szczególno ci zaporowych, które nara one s  

na dop yw du ych ilo ci zanieczyszcze  mog  zawiera  nawet dziesi -

ciokrotnie wy sze st enia od notowanych w niniejszej pracy, co mo e 

by  zagro eniem dla organizmów, nie tylko w obr bie danego zbiornika, 

ale tak e rzeki z niego wyp ywaj cej [20]. W uzasadnionych przypad-

kach, równolegle do bada  fizyko-chemicznych, wskazane s  testy tok-

sykologiczne mog ce pomóc w a ciwie oceni  wp yw danego osadu na 

organizmy ro linne i zwierz ce [3, 9]. 

4. Wnioski 

Wyniki przeprowadzonych bada  metali ci kich pozwalaj  za-

kwalifikowa  trzy spo ród pi ciu badanych osadów dennych jako mo -

liwe do przyrodniczego wykorzystania na glebach u ytkowanych rolni-

czo lub glebach terenów przemys owych. Osady z Kana u Wi skiego 

(OS I) oraz ze zbiornika ródpolnego (OS II) mog  by  z powodzeniem 

stosowane do nawo enia organicznego gleb. Jednak dwa kolejne badane 

osady zawieraj  ponadnormatywne ilo ci metali (cynku, kadmu i o owiu) 

co eliminuje je z zastosowania nawozowego. Jednak zawarto  pestycy-

dów eliminuje wszystkie badane osady (za wyj tkiem prób OS 0) z u y-

cia do zabiegów nawo enia gleb uprawnych z uwagi na znaczne przekro-

czenia dopuszczalnych st e  DDT i jego metabolitów oraz g-HCH, al-

dryny i endryny. Natomiast osady OS I i OS II mog  by  stosowane na 

glebach terenów uprzemys owionych. W zwi zku z tym ka da partia 

osadu dennego, nawet ze zbiorników nara onych na antropopresj  

w niewielkim stopniu, powinna by  szczegó owo zbadana przed zasto-

sowaniem nawozowym. Dzia anie takie umo liwia szczegó owe wskaza-

nie terenu, na którym mog  by  stosowane lub podj cie decyzji o zanie-

chaniu wykorzystania takiego materia u. Podobnie post puje si  z pozo-

sta o ci  po fermentacji metanowej, która ma by  wykorzystana jako 

nawóz. Aby poszerzy  mo liwo ci wykorzystania osadów dennych do 

celów nawozowych konieczna by aby zmiana przepisów poprzez w -

czenie osadów do grupy nawozów naturalnych, oraz opracowanie do-

puszczalnych st e  zanieczyszcze  organicznych oraz nieorganicznych. 
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Natural Usage of Bottom Sediments  
on the Base of Existing Law Rules 

Abstract 
This paper attempts to assess the quality of sediments derived from sur-

face water, in order to assess their suitability for use as fertilizers or as material 

for ground reclamation procedures. Bottom sediments contain high amounts of 

organic matter and this base could be a potential source of easily accessible 

nutrients and organic matter, which could increase the water capacity of soil and 

moreover contribute to the stabilization of soil pH. The studied sediments came 

mostly from small water reservoirs (small lakes and canals) supplied by rainwa-

ter. Sample OS 0 (shown as “reference sample”) was taken from small reservoir 
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with small forest catchment area. Samples OS I – OS IV were exposed to the 

impact of: agriculture, rainwater coming from industrial areas, non-ferrous met-

al smelter and rainwater from city recreational areas. All samples were taken by 

Eckman-Birge sediment sampler. In the studied samples basic parameters for 

general characterization (pH, organic matter content, hydration) were defined. 

The main investigated parameters include heavy metals and organochlorine 

pesticides content, both of which are required for the analysis according to the 

polish law, enactment 2002 No. 165 pos.1359. The studied bottom sediments, 

although originated from different reservoirs, were organic and all belong to 

gytia sediment type. High amounts of organic matter in all examined samples 

allowed the comparison of recorded concentrations of heavy metals and pesti-

cides. One of the tested samples was different – sediment OS III. This sample 

was contaminated with petroleum compounds originating from the maneuver 

yard from industry plant. Obtained results indicates the high contents of heavy 

metal in samples exposed to industrial effluents and metal smelter. In this case, 

such deposits cannot be applied as fertilizers on agricultural soils. The content 

of pesticides in the studied sediments was high and all tested samples (except 

‘reference’ sample OS 0), showed supranormal quantities. On this basis, the test 

samples OS I – IV OS are not suitable for the use on natural soils used for agri-

culture, but the first two investigated sediments (OS I OS II) can be used on 

soils of industrialized areas. In the group of chlorinated pesticides, in tested 

samples high concentrations of DDT and g-HCH compounds were recorded. 

The use of sediments as fertilizers, materials for improving soil parameters, or 

for ground reclamation is increasing, due to decreasing amounts of good quality 

organic fertilizers (e.g. manure) and difficulty in saving utilization sediments 

from dredging water reservoirs. The reported results indicate the real possibility 

of using bottom sediments as organic fertilizers, especially when they came 

from small reservoirs or lakes with uncontaminated catchment areas. 
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1. Wprowadzenie 

Zagadnienia zwi zane z tematyk  surowcow , szczególnie su-

rowców energetycznych znajduje swoje odzwierciedlenie w szeregu pro-

jektach typu foresight o zasi gu zarówno globalnym jak i lokalnym czy 

krajowym. Zagadnienia tam prezentowane, w pewnych tylko w skich 

fragmentach, porusza y tematyk  odpadów i to g ównie z procesów ter-

micznego przetwarzania surowców energetycznych. 
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W roku 2007 wytworzono w Polsce 124,4 mln ton odpadów. Du y 

udzia , bo 34,4 mln ton, a wi c 26,6 %, stanowi y odpady mineralne po-

wstaj ce przy wydobyciu i przetwarzaniu w gla, co pokazano na rys. 1. 

Pomimo znacznego gospodarczego wykorzystania opisywanych odpadów, 

najcz ciej w ró nego typu pracach rekultywacyjnych na obszarach obj -

tych eksploatacj  górnicza, ich ilo  deponowana na sk adowiskach stale 

wzrasta i w 2007 (dane GUS) osi gn a ponad 0,5 mld ton [4].  
Na rys. 2 pokazano procentowe udzia y poszczególnych rodzajów 

odpadów wytworzonych w 2007 r. w kopalniach w gla kamiennego 

Górno l skiego Zag bia W glowego. 

Wydaje si  wi c, w wietle przedstawionych danych, e proble-

matyka efektywnego i szerokiego wykorzystania odpadów z produkcji 

w gla kamiennego jest niezwykle aktualna. Pewne pozytywne trendy za-

obserwowa  mo na ostatnio w podej ciu spó ek w glowych, co wynika 

z obowi zuj cej ju  Ustawy o odpadach wydobywczych (Dz.U. z 2008 r. 

Nr 138, poz. 865) [3], [5]. Ustawa zobowi zuje bowiem wytwórców od-

padów do ich utylizacji i zagospodarowania w instalacjach przemys o-

wych, wykluczaj c niektóre dotychczas stosowane metody zagospoda-

rowania, np. poprzez sk adowanie.  
Przedstawiona sytuacja leg a u podstaw zg oszenia projektu „Fo-

resight w zakresie priorytetowych i innowacyjnych technologii zagospo-

darowania odpadów pochodz cych z górnictwa w gla kamiennego”. Ko-

ordynatorem projektu, którego realizacj  przewidziano na lata 2009 – 

2011, jest Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego 

w Warszawie. Partnerami projektu s  Akademia Górniczo Hutnicza 

i Politechnika l ska.  
W ramach wykonywanego projektu przewiduje si  szereg bada  

maj cych na celu identyfikacj  wiod cych technologii zagospodarowania 

odpadów górniczych o znaczeniu strategicznym, których rozwój 

w nast pnych 20 latach b dzie priorytetowy dla Polski, a tak e opraco-

wanie ich scenariuszy z okre leniem czynników maj cych istotny wp yw 

na ten rozwój [1]. 
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Rys. 1. Ilo  odpadów wytworzona wg rodzajów w 2007 r. [4] 
Fig. 1. The amount of waste produced by type in 2007 [4] 

 

 

Rys. 2. Procentowe udzia y poszczególnych rodzajów odpadów wytworzonych 

w 2007 r. w kopalniach w gla kamiennego Górno l skiego Zag bia 

W glowego [4] 
Fig. 2. Percentage share of different types of waste produced in 2007 in hard 

coal mines of Upper Silesia Coal Basin [4] 

 

Czwarty etap realizacji projektu Foresight OGWK stanowi  jego 

rdze  i dotyczy  przeprowadzenia bada  przy zastosowaniu ró nych me-

todologii pod k tem oceny innowacyjno ci technologii zagospodarowy-

wania odpadów pochodz cych z górnictwa w gla kamiennego oraz 

wp ywu wybranych czynników na ich rozwój [6]. 

  

26,6 – odpady powstaj ce przy p ukaniu i 

oczyszczaniu kopalin, 25,2 – odpady powstaj ce 

z flotacyjnego wzbogacania rud metali nie ela-

znych, 7,1 – mieszanki popio owo- u lowe 

z mokrego odprowadzania odpadów palenisko-

wych, 3,4 – popio y lotne z w gla, 3,0 – mie-

szaniny popio ów lotnych i odpadów sta ych 

z wapniowych metod odsiarczania gazów odlo-

towych, 2,7 – u le z procesów wytapiania,  

2,4 – odpady z wydobywania kopalin innych ni  

rudy metali, 29,6 - pozosta e 

 

88,9 – odpady z wzbogacania 

w gla – przeróbcze,  

5,3 – odpady z flotacji w gla, 

4,3 – odpady z robót przygo-

towawczych,  

1,4 – skruszone ska y,  

0,1 – inne odpady grupy 01 
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2. Metoda krzy owej analizy wp ywów 

Jedn  z wykorzystanych w tym celu metod badawczych by a 

w krzy owej analizie wp ywów metoda Analizy Strukturalnej Wp ywów. 

Analiza Strukturalna Wp ywów stanowi jedno z podstawowych narz dzi 

analitycznych stosowanych podczas realizacji projektów typu foresight. 

Zwykle przeprowadza si  j  na pocz tkowych etapach realizacji projektu, 

lecz w zale no ci od przyj tej metodyki realizacji projektu foresight mo-

e zosta  równie  wykorzystana w kolejnych etapach prac. Metoda s u y 

do oceny wzajemnego oddzia ywania licznych grup ró norodnych czyn-

ników wywieraj cych wp yw na rozwój analizowanego systemu (np. 

rozwój technologii) w okre lonych ramach czasowych. Dzi ki zbadaniu 

istniej cych zwi zków pomi dzy zestawem pozornie niezwi zanych ze 

sob  zdarze  i trendów, mo na zwi kszy  wewn trzn  spójno  analizo-

wanego systemu. Podobnie jak inne metody analizy wp ywów (Cross-
Impact), s u y ona okre leniu zwi zków pomi dzy danym zestawem 

zmiennych w celu wyodr bnieniu czynników kluczowych.  

Analiza strukturalna wp ywów przeprowadzona zosta a w trzech 

etapach, którymi by y: 

1. Inwentaryzacja czynników maj cych wp yw na rozwój analizowane-

go uk adu (technologii) w okre lonych ramach czasowych. 

2. Stwierdzenie wyst powania zale no ci pomi dzy wytypowanymi 

czynnikami oraz opis ilo ciowy wyst puj cych zale no ci przy wy-

korzystaniu macierzy wp ywów. 

3. Identyfikacja czynników kluczowych dla ewolucji analizowanego 

uk adu (technologii) w za o onych ramach czasowych. 

Inwentaryzacja istotnych czynników 

By  to etap, który ma decyduj ce znaczenie w ca ym procesie 

analizy strukturalnej. Czynniki kluczowe stanowi  zestaw zdarze  oraz 

trendów i tendencji, panuj cych w danym systemie, które w najwi kszym 

stopniu zdecyduj  o ewolucji systemu w za o onych ramach czasowych. 

Pakiet czynników istotnych wytypowali eksperci kluczowi foresightu.  

Stwierdzenie wyst powania zale no ci – tworzenie macierzy wp ywów 

Wytypowane czynniki stanowi y podstaw  do opracowania tzw. 

macierzy wp ywów. Wybrane czynniki umieszczone zosta y w rz dach 

i kolumnach macierzy (rys. 3). 
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Rys. 3. Przyk ad macierzy wykorzystywanej w krzy owej analizie wp ywów 

Fig. 3. Example of an array used in cross-impact analysis 
 

Tak skonstruowan  macierz wype niali eksperci kluczowi w miej-

scach przeci cia si  wiersza i kolumny odpowiadaj c sobie na postawio-

ne pytania wed ug nast puj cego schematu: 

1. Czy czynnik A ma bezpo redni wp yw na czynnik B? 
Je li nie stwierdzono bezpo redniego wp ywu w odpowiedniej 

kratce wpisywane by o 0.  

2. W jakim stopniu czynnik A bezpo rednio wp ywa na czynnik B? 
Stosowano nast puj c  skal  okre laj c  wp yw: 

1 – s aby wp yw, 

2 – redni wp yw, 

3 – silny wp yw. 

Kiedy warto ci macierzy wp ywów zostan  okre lone wprowadza 

si  je do odpowiednich narz dzi informatycznych, np. programu 

MICMAC. 

Identyfikacja czynników kluczowych (etap realizowany przez specjali-

stów [2]) 

Analiza macierzy wp ywów pozwala zaklasyfikowa  zadane 

czynniki (zmienne) do nast puj cych grup: 

Czynniki Kluczowe jako te, które cz  w sobie si  oddzia ywania z du ym 

stopniem zale no ci, wskazuj c, które dzia ania powinny by  uznane za 

priorytetowe w procesie opracowywania Planów Strategicznych. 
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Czynniki Decyduj ce jako te, które wywieraj  bardzo silny wp yw na 

system i st d mog  zachowywa  si  jako czynniki nap dzaj ce i hamuj -

ce, ale s  one bardzo trudne do skontrolowania. Wiedza na ich temat jest 

niezwykle istotna w procesie obserwowania trendów d ugoterminowych 

w badaniach nad przysz o ci . 

Cele i Rezultaty – ewolucja tych czynników b dzie zale e  od tego jak 

rozwija  si  b d  pozosta e zmienne w systemie. Niektóre z nich mog  

by  u yte jako zmienne kontrolne w kwestionariuszu delfickim. 

Zmienne Reguluj ce i Narz dzia Pomocnicze – s  umiejscowione blisko 

centrum matrycy i mog  okaza  si  pomocne do osi gni cia celów stra-

tegicznych, jednak e ich wp yw na ca o  systemu nie jest decyduj cy. 

Zmienne Autonomiczne jako te, które wykazuj  najmniejszy wp yw na 

zmiany zachodz ce w systemie jako ca o ci.  

Ka da z okre lonych grup czynników ma swoje cis e po o enie 

na wykresie zale no /wp yw (rys. 4). Dodatkowa analiza wykresu po-

zawala wyci gn  wnioski dotycz ce stabilno ci i spójno ci analizowa-

nego uk adu. 

We wcze niej przeprowadzonych analizach sprecyzowano 

w foresighcie trzy cele strategiczne, którymi by y: 

1. ochrona z ó  surowców mineralnych poprzez substytucj  produktami 

otrzymanymi z przetwarzania i recyklingu odpadów wydobywczych, 

2. pe ne wykorzystanie odpadów wytwarzanych obecnie i w okresach 

wcze niejszych przez górnictwo w gla kamiennego, 

3. identyfikacja nowych obszarów zastosowa  surowców odpadowych 

i produktów wytworzonych na bazie odpadów z górnictwa w gla 

kamiennego, 

oraz pi  grup technologicznych wykorzystania odpadów z górnictwa 

w gla kamiennego z podzia em na nast puj ce kierunki: 

I – Budownictwo hydrotechniczne, ziemne, rekultywacja terenów, 

II – Roboty likwidacyjne w kopalniach w gla kamiennego, 

III – Podsadzanie wyrobisk eksploatacyjnych,  

IV – Kruszywa, ceramika, 

V – Odzysk substancji w glowej. 
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Rys. 4. Grupowanie czynników kluczowych przy pomocy narz dzia MICMAC 

Fig. 4. Grouping of key factors with the use of MICMAC tool 

 

Dla ka dego z celów strategicznych wytypowane zosta y czynniki 

istotne, maj ce wp yw na jego realizacj .  

Cel strategiczny 1. 
1. Wysokie koszty przetwarzania surowców odpadowych i trudno  

w utrzymaniu sta o ci ich parametrów jako ciowych. 

2. Uwarunkowania prawne (g ównie rodowiskowe) preferuj ce wyko-

rzystanie surowców odpadowych. 

3. Skomplikowane procedury pozyskania rodków finansowych. 

4. Wzrost cen naturalnych surowców mineralnych. 

5. Uwarunkowania fiskalne preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych. 

6. Ograniczone zdolno ci eksploatacyjne z ó  surowców mineralnych. 

7. Ma a wiadomo  ekologiczna i zwi zana z tym niech  do wykorzy-

stania odpadów. 
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8. Wzrost zapotrzebowania na wyroby z surowców odpadowych. 

9. Kosztowny transport naturalnych surowców mineralnych. 

10. Zastosowanie bardziej efektywnych metod przeróbki i wzbogacania 

w gla. 

Cel strategiczny 2. 
1. Wysokie koszty przetwarzania surowców odpadowych i trudno  

w utrzymaniu sta o ci ich parametrów jako ciowych. 

2. Wzrost cen naturalnych surowców mineralnych. 

3. Uwarunkowania prawne (g ównie rodowiskowe) preferuj ce wyko-

rzystanie surowców odpadowych. 

4. Skomplikowane procedury pozyskania rodków finansowych.  

5. Ograniczone zdolno ci eksploatacyjne z ó  surowców mineralnych. 

6. Uwarunkowania fiskalne preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych. 

7. Ma a wiadomo  ekologiczna i zwi zana z tym niech  do wykorzy-

stania odpadów. 

8. Wzrost zapotrzebowania na wyroby z surowców odpadowych. 

9. Kosztowny transport naturalnych surowców mineralnych. 

10. Zastosowanie bardziej efektywnych metod przeróbki i wzbogacania 

w gla. 

Cel strategiczny 3. 
1. Konieczno  osi gni cia standardów ekologicznych zawartych 

w krajowych i na poziomie UE uregulowaniach prawnych. 

2. Wysokie koszty przetwarzania surowców odpadowych. 

3. Wzrost cen naturalnych surowców mineralnych. 

4. Konieczno  budowy dodatkowej infrastruktury zak adów przetwór-

czych. 

5. Przewidywane korzy ci z lokowania produktów w nowych obszarach 

zastosowa . 

6. Moda na efektywne wykorzystywanie odpadów. 

7. Zmieniaj ce si  warunki górniczo-geologiczne a tym samym w a ci-

wo ci odpadów. 

8. Ryzyko inwestowania w nowe technologie. 

9. Niewielka konkurencja na rynku w pocz tkowym okresie stosowania 

technologii. 

10. Negatywny wp yw na rodowisko operacji przetwarzania odpadów 

z górnictwa w gla kamiennego. 
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Analiza przedstawionych czynników wykaza a ich znaczn  

zbie no  czynników w ramach przyj tych celów strategicznych. Wobec 

powy szego postanowiono rozpatrywa  je cznie, tworz c macierz ho-

ryzontaln  z trzynastoma czynnikami, które co najmniej dwukrotnie wy-

st pi y w trzech celach strategicznych. Wyodr bniono trzyna cie takich 

czynników, którymi s :  

1. Wysokie koszty przetwarzania surowców odpadowych. 

2. Trudno  w utrzymaniu sta o ci ich parametrów jako ciowych. 

3. Konieczno  osi gni cia standardów ekologicznych zawartych 

w krajowych i europejskich uregulowaniach prawnych. 

4. Skomplikowane procedury pozyskania rodków finansowych. 

5. Wzrost cen naturalnych surowców mineralnych. 

6. Uwarunkowania fiskalne preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych. 

7. Ograniczone zdolno ci eksploatacyjne z ó  surowców mineralnych. 

8. Ma a wiadomo  ekologiczna i zwi zana z tym niech  do wykorzy-

stania odpadów. 

9. Wzrost zapotrzebowania na wykorzystanie surowców odpadowych, 

10. Kosztowny transport naturalnych surowców mineralnych. 

11. Konieczno  budowy dodatkowej infrastruktury zak adów przetwór-

czych. 

12. Zmieniaj ce si  warunki górniczo-geologiczne a tym samym w a ci-

wo ci odpadów. 

13. Negatywny wp yw na rodowisko operacji przetwarzania odpadów 

z górnictwa w gla kamiennego. 

 

W pi ciu grupach tematycznych technologii wykorzystania odpa-

dów z górnictwa w gla kamiennego wytypowano nast puj ce czynniki: 

GRUPA I – Budownictwo hydrotechniczne, ziemne, rekultywacja 
terenów 
1. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania).  

2. Dost pno  odpadów wydobywczych, w tym odpadów o wymaga-

nych w a ciwo ciach jako ciowych dla danej technologii.  

3. Koszty wdro enia i eksploatacji instalacji.  

4. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla. 
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5. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty).  

6. Minimalizowanie skutków eksploatacji na powierzchni obszaru gór-

niczego. 

7. Dost pno  funduszy na rekultywacj  terenów, prace hydrotechnicz-

ne i inne inwestycje proekologiczne.  

8. atwo  wdro enia technologii.  

9. Zapotrzebowanie odbiorców.  

10. Niska energoch onno  i materia och onno . 

GRUPA II – Roboty likwidacyjne w kopalniach w gla kamiennego 
1. Dost pno  odpadów wydobywczych, w tym odpadów o wymaga-

nych w a ciwo ciach jako ciowych dla danej technologii.  

2. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania).  

3. Koszty wdro enia i eksploatacji instalacji.  

4. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty).  

5. Polityka wspieraj ca zagospodarowanie odpadów (strategie, plany). 

6. Niska energoch onno  i materia och onno . 

7. atwo  wdro enia technologii.  

8. Zapotrzebowanie odbiorców.  

9. Potrzeby technologiczne zwi zane z eksploatacj  w gla kamiennego. 

10. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla.  

GRUPA III – Podsadzanie wyrobisk eksploatacyjnych  
1. Dost pno  odpadów wydobywczych, w tym odpadów o wymaga-

nych w a ciwo ciach jako ciowych dla danej technologii.  

2. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania).  

3. Koszty wdro enia i eksploatacji instalacji.  

4. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty). 

5. Polityka wspieraj ca zagospodarowanie odpadów (strategie, plany 

i itd.). 

6. Niska energoch onno  i materia och onno . 

7. atwo  wdro enia technologii.  

8. Zapotrzebowanie odbiorców.  

9. Konieczno  minimalizacji skutków eksploatacji na powierzchni ob-

szaru górniczego w zale no ci od stopnia jego zagospodarowania. 
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10. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla.  

GRUPA IV– Kruszywa, ceramika 
1. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania).  

2. Dost pno  odpadów wydobywczych, w tym odpadów o wymaga-

nych w a ciwo ciach jako ciowych dla danej technologii.  

3. Ograniczenie powierzchni zajmowanych terenów.  

4. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla.  

5. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty). 

6. Efektywno  przeróbki i wzbogacania w gla. 

7. Dost pno  funduszy na rekultywacj  terenów, prace hydrotechnicz-

ne i inne inwestycje proekologiczne.  

8. atwo  wdro enia technologii. 

9. Zapotrzebowanie odbiorców.  

10. Niska energoch onno  i materia och onno . 

GRUPA V – Odzysk substancji w glowej 
1. Dost pno  odpadów o wymaganych w a ciwo ciach jako ciowych 

dla danej technologii ich wykorzystania.  

2. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania).  

3. Koszty wdro enia i eksploatacji instalacji.  

4. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty). 

5. Polityka wspieraj ca zagospodarowanie odpadów (strategie, plany 

i itd.). 

6. atwo  wdro enia technologii.  

7. Niska energoch onno  i materia och onno . 

8. Zapotrzebowanie odbiorców.  

9. Efektywno  przeróbki i wzbogacania w gla. 

10. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla. 
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3. Wyniki przeprowadzonych bada   

W przeprowadzonych badaniach eksperci dokonali, poprzez wy-

pe nienie odpowiednio przygotowanych ankiet-macierzy, oceny czynni-

ków maj cych wp yw na realizacj  za o onych celów strategicznych 

(macierz horyzontalna) oraz oceny czynników maj cych wp yw na roz-

wój technologii w poszczególnych grupach tematycznych technologii 

wykorzystania odpadów z górnictwa w gla kamiennego. Wyniki ankiet 

stanowi y podstaw  szerokiej analizy pozwalaj cej na identyfikacj  

czynników kluczowych w rozpatrywanych procesach.  

Wyniki analiz prezentowane by y w tabelach i w postaci graficznej 

jako mapy wp ywów/zale no ci bezpo rednich i po rednich oraz schema-

tów wp ywów bezpo rednich i po rednich. Przyk ad postaci graficznej 

wyników analizy macierzy horyzontalnej przedstawiony zosta  na rys. 5 i 6 

[2]. Na rys. 5 pokazano map  wp ywów/zale no ci bezpo rednich, a na 

rys. 6 schemat wp ywów bezpo rednich dla macierzy horyzontalnej. 

 

 
 

Rys. 5. Mapa wp ywów/zale no ci bezpo rednich – Panel Horyzontalny [2] 

Fig. 5. Map of direct impact/dependence – Horizontal Panel [2] 
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Rys. 6. Schemat wp ywów bezpo rednich (wp ywy najsilniejsze) – Panel 

Horyzontalny [2] 

Fig. 6. Scheme of direct impacts (strongest influences) – Horizontal Panel [2] 

 

W analizie czynników wp ywaj cych na realizacj  za o onych ce-

lów strategicznych uznano za: 

Czynniki kluczowe 
9. Wzrost zapotrzebowania na wykorzystanie surowców odpadowych. 

Czynniki decyduj ce 
11. Zmieniaj ce si  warunki górniczo-geologiczne a tym samym w a ci-

wo ci odpadów. 

Czynniki z grupy Cele 
1. Wysokie koszty przetwarzania surowców odpadowych. 

11. Konieczno  budowy dodatkowej infrastruktury zak adów przetwór-

czych. 

Czynniki z grupy Rezultaty 
brak 

Zmienne Reguluj ce i Narz dzia Pomocnicze 
2. Trudno  w utrzymaniu sta o ci ich parametrów jako ciowych. 

3. Konieczno  osi gni cia standardów ekologicznych zawartych w 

krajowych i europejskich uregulowaniach prawnych. 

13. Negatywny wp yw na rodowisko operacji przetwarzania odpadów 

z górnictwa w gla kamiennego. 
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7. Ograniczone zdolno ci eksploatacyjne z ó  surowców mineralnych 

5. Wzrost cen naturalnych surowców mineralnych.  

6. Uwarunkowania fiskalne preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych. 

Czynniki te pomocne s  do osi gni cia celów strategicznych, jednak e 

ich wp yw na ca o  systemu nie jest decyduj cy. 

Zmienne Autonomiczne 
10. Kosztowny transport naturalnych surowców mineralnych. 

4. Skomplikowane procedury pozyskania rodków finansowych. 

8. Ma a wiadomo  ekologiczna i zwi zana z tym niech  do wyko-

rzystania odpadów. 

 

Wyniki analiz czynników maj cych wp yw na rozwój technologii 

przedstawiaj  si  nast puj co: 

GRUPA I – Budownictwo hydrotechniczne, ziemne, rekultywacja 
terenów 
Czynniki kluczowe 
1. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania). 

3. Koszty wdro enia i eksploatacji instalacji. 

Czynniki decyduj ce 
2. Dost pno  odpadów wydobywczych, w tym odpadów o wymaga-

nych w a ciwo ciach jako ciowych dla danej technologii.  

Czynniki z grupy Cele 
8. atwo  wdro enia technologii.  

Czynniki z grupy Rezultaty 
6. Minimalizowanie skutków eksploatacji na powierzchni obszaru gór-

niczego. 

Zmienne Reguluj ce i Narz dzia Pomocnicze 
4. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla.  

5. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty).  

10. Niska energoch onno  i materia och onno . 

7. Dost pno  funduszy na rekultywacj  terenów, prace hydrotechnicz-

ne i inne inwestycje proekologiczne. 

9. Zapotrzebowanie odbiorców. 
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Zmienne Autonomiczne 
Nie zosta y zidentyfikowane. 

GRUPA II – Roboty likwidacyjne w kopalniach w gla kamiennego 
Czynniki kluczowe 
2. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania).  

3. Koszty wdro enia i eksploatacji instalacji.  

Czynniki decyduj ce 
1. Dost pno  odpadów wydobywczych, w tym odpadów o wymaga-

nych w a ciwo ciach jako ciowych dla danej technologii.  

Czynniki z grupy Cele 
7. atwo  wdro enia technologii.  

8. Zapotrzebowanie odbiorców.  

Czynniki z grupy Rezultaty 
5. Polityka wspieraj ca zagospodarowanie odpadów (strategie, plany i 

itd.). 

4. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty).  

Zmienne Reguluj ce i Narz dzia Pomocnicze 
10. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla. 

6. Niska energoch onno  i materia och onno . 

Zmienne Autonomiczne 
9. Potrzeby technologiczne zwi zane z eksploatacj  w gla kamiennego. 

GRUPA III – Podsadzanie wyrobisk eksploatacyjnych 
Czynniki kluczowe 
2. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania).  

3. Koszty wdro enia i eksploatacji instalacji.  

Czynniki decyduj ce 
1. Dost pno  odpadów wydobywczych, w tym odpadów o wymaga-

nych w a ciwo ciach jako ciowych dla danej technologii.  

Czynniki z grupy Cele 
7. atwo  wdro enia technologii.  

6. Niska energoch onno  i materia och onno . 

4. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty). 

5. Polityka wspieraj ca zagospodarowanie odpadów (strategie, plany i itd.). 

8. Zapotrzebowanie odbiorców.  
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Czynniki z grupy Rezultaty 
Nie zosta y zidentyfikowane. 

Zmienne Reguluj ce i Narz dzia Pomocnicze 
10. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla. 

Zmienne Autonomiczne 
9. Konieczno  minimalizacji skutków eksploatacji na powierzchni ob-

szaru górniczego w zale no ci od stopnia jego zagospodarowania. 

GRUPA IV – Kruszywa, ceramika 
Czynniki kluczowe 
1. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania).  

Czynniki decyduj ce 
2. Dost pno  odpadów wydobywczych, w tym odpadów o wymaga-

nych w a ciwo ciach jako ciowych dla danej technologii.  

6. Efektywno  przeróbki i wzbogacania w gla. 

Czynniki z grupy Cele 
8. atwo  wdro enia technologii. 

Czynniki z grupy Rezultaty 
Nie zosta y zidentyfikowane. 

Zmienne Reguluj ce i Narz dzia Pomocnicze 
4. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla.  

5. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty). 

9. Zapotrzebowanie odbiorców.  

10. Niska energoch onno  i materia och onno . 

7. Dost pno  funduszy na rekultywacj  terenów, prace hydrotechnicz-

ne i inne inwestycje proekologiczne.  

 Zmienne Autonomiczne 
3. Ograniczenie powierzchni zajmowanych terenów.  

GRUPA V – Odzysk substancji w glowej 
Czynniki kluczowe 
2. Niskie koszty produkcji (przetwarzania odpadu do wykorzystania).  

3. Koszty wdro enia i eksploatacji instalacji.  

Czynniki decyduj ce 
1. Dost pno  odpadów o wymaganych w a ciwo ciach jako ciowych 

dla danej technologii ich wykorzystania.  
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9. Efektywno  przeróbki i wzbogacania w gla. 

Czynniki z grupy Cele 
Nie zosta y zidentyfikowane. 

Czynniki z grupy Rezultaty 
Nie zosta y zidentyfikowane. 

Zmienne Reguluj ce i Narz dzia Pomocnicze 
5. Polityka wspieraj ca zagospodarowanie odpadów (strategie, plany 

i itd.). 

10. Uwarunkowania prawne zwi zane z zagospodarowaniem odpadów 

z górnictwa w gla. 

7. Niska energoch onno  i materia och onno . 

6. atwo  wdro enia technologii.  

Zmienne Autonomiczne 
4. Instrumenty finansowe preferuj ce wykorzystanie surowców odpa-

dowych (podatki, op aty). 

8. Zapotrzebowanie odbiorców.  

4. Podsumowanie 

Przeprowadzona krzy owa analiza wp ywów pozwoli a na wyod-

r bnienie kluczowych czynników w ramach grup tematycznych techno-

logii zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego oraz 

czynników macierzy horyzontalnych – panelu horyzontalnego.  

Zbiorcza analiza uzyskanych wyników prowadzi do nast puj -

cych wniosków: 

wyst puje du a powtarzalno  czynników kluczowych w poszcze-

gólnych Grupach tematycznych technologii, co mo e prowadzi  do 

sformu owania zbiorczej wizji rozwojowej zawieraj cej elementy po-

szczególnych grup tematycznych technologii, 

wynikowy zestaw czynników kluczowych wskazuje na silny wp yw 

czynników o charakterze ekonomicznym przy braku, lub relatywnie 

niskim znaczeniu, czynników odnosz cych si  do zagadnie  techno-

logicznych w poszczególnych obszarach tematycznych, 

w analizie czynników panelu horyzontalnego za czynnik kluczowy 

uznano wzrost zapotrzebowania na wykorzystanie surowców odpa-

dowych, a wi c czynnik o charakterze spo ecznym.  
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Effect of Selected Factors on the Development  
of Innovative Hard Coal Mining Waste Management 
Technologies Determined by Cross-impact Analysis 

Abstract 
In Poland 124.4 mln t of waste was created in 2007. A large share, i.e. 

34.4 million tonnes accounting for 26.6%, was mineral waste produced during 

coal mining and processing. Despite the economic use of such waste in rehabili-

tation of mining areas the amount of waste accumulated in waste heaps is grow-

ing and in 2007 (according to GUS) reached 0.5 billion tonnes. 

It seems that according to abovementioned data the problem of effective 

and comprehensive use of mine waste is extremely valid. Certain positive trends 

are observed in the approach of Coal Companies due to Act on Extractive waste 

(OJ of 2008. No. 138, item. 865). The Act obliges producers to utilize and dis-

pose waste in industrial facilities excluding some of the methods already used 

e.g. storage. 

Presented status gave fundaments for submitting the project titled “Fo-

resight for prioritized and innovative hard coal waste disposal technologies”. 

The project which is scheduled for implementation on 2009–2011 is coordi-
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nated by Institute of Mechanised Construction and Rock Mining in Warsaw. 

Partners are: AGH University of Science and Technology and Silesian Universi-

ty of Technology. In the project certain investigations were carried out in order 

to identify leading technologies of mine waste disposal of strategic importance 

which in the next 20 years will be the priority for Poland. Certain scenarios of 

factors affecting the development of these technologies were prepared.  

The fourth stage of the OGWK Foresight project included core activity 

which was focused on carrying out the research with various methodologies on 

innovativeness of hard coal mining waste management and influence of selected 

factors on their development. 

The paper presents results of cross-impact analysis of selected factors 

on innovativeness of hard coal mining waste management technology. The 

cross-impact analysis were supported by MICMAC software which allowed 

identification of sets of factors with the most powerful feedback effects. In total, 

six sets of arrays were analyzed, including five arrays of technological groups 

and one horizontal array representing strategic objectives factors.  

Cross-impact analysis were conducted in the following three stages: 

1. Inventory of factor affecting the analyzed system (technology) development 

within the specific timeframe. 

2. Determination of the relationship between selected factors and quantitative 

description of existing relationships with the use of cross-impact matrix. 

3. Identification of key factors for the evolution of analyzed system (technolo-

gy) within the specific timeframe. 

 

In the performed study experts were evaluating factors affecting imple-

mentation of strategic objectives (horizontal array) and evaluation of factors 

affecting development of technology in five thematic groups of hard coal waste 

usage. Survey results were used for the extensive analysis allowing identifica-

tion of key factors in the considered processes. 

Conducted cross-impact analysis allowed to determine key factors in 

thematic groups of hard coal waste disposal technologies and in horizontal array 

factors. 

It was found that there is a good repeatability of key factors in individu-

al thematic technology groups. Resulting set of key factors indicates strong im-

pact of economic factors with the lack or relatively low impact of factors related 

to technological issues in individual thematic groups. 
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1. Wst p 

Ze wzgl du na obowi zek osi gni cia przez Polsk  do ko ca 

2010 r. wska nika 7,5% energii pochodz cej ze róde  odnawialnych 

wzros o zainteresowanie nowymi gatunkami ro lin, które charakteryzuj  

si  wysokim plonem biomasy. Biomasa staje si  surowcem coraz bar-

dziej poszukiwanym przez zak ady energetyczne oraz u ytkowników 

indywidualnych [1]. Obecnie prowadzi si  wiele prac badawczych nad 

biogazowaniem ro lin z upraw energetycznych. Eksperyment opisany 

w niniejszym artykule przeprowadzony zosta  z wykorzystaniem dwóch 

gatunków trawy z rodziny wiechlinowatych, Miscanthus giganteus i M. 

sacchariflorus. Ze wzgl du na du  zawarto  lignocelulozy gatunki te 

cz sto wykorzystywane s  do produkcji biopaliw.  

Skuteczna konwersja materia u ro linnego na biogaz jest wyzwa-

niem ze wzgl du na z o on  struktur  ciany komórkowej ro lin. W celu 

u atwienia szybkiej i skutecznej hydrolizy w glowodanów wymagana 
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jest wst pna obróbka biomasy [2]. Wst pna obróbka surowców lignoce-

lulozowych mo e by  prowadzona w sposób fizyczny (mechaniczne roz-

drabnianie, piroliza), chemiczny (rozcie czonym kwasem, za pomoc  

obróbki alkalicznej), fizyczno-chemiczny (wybuch pary) i biologiczny (z 

wykorzystaniem grzybów produkuj cych enzymy hydrolityczne) [3]. 

Znalezienie odpowiedniego sposobu prowadzenia procesu kondycjono-

wania surowców energetycznych przed biogazowaniem jest tematem 

licznych bada . Poszukiwane s  metody, które przyczyni  si  do uzyska-

nia gazu o wy szej wydajno ci.  

2. Cel bada  

Celem prezentowanych bada  by o okre lenie wp ywu przepro-

wadzenia wst pnej hydrotermalnej depolimeryzacji na efektywno  pro-

cesu fermentacji metanowej dwóch rodzajów miskanta olbrzymiego 

i cukrowego, pod k tem ilo ci i sk adu uzyskiwanego biogazu. 

3. Metodyka bada  

Materia em u ytym w do wiadczeniu by y trawy z rodziny 

Miscanthus. Substrat zosta  rozdrobniony mechanicznie z wykorzystaniem 

urz dzenia rozdrabniaj cego Robot Coupe Blixer, a nast pnie przygoto-

wany materia  ro linny zosta  poddany hydrotermalnej depolimeryzacji. 

Proces ten przeprowadzono w reaktorze ci nieniowym o obj to ci czynnej 

2,3 dm
3
. Do reaktora wprowadzano 600 g biomasy miskantusa o uwodnie-

niu 90% i zawarto ci substancji organicznych na poziomie 10% w wie ej 

masie. Reaktor wraz z materia em ro linnym inkubowano w temperaturze 

200°C i pod ci nieniem 17 bar przez okres 30, 60 i 120 minut w piecu mu-

flowym. Do wiadczenie prowadzone by o w czterech powtórzeniach dla 

ka dego z substratów, parametrem który ulega  zmianie by  czas kondy-

cjonowania (30, 60, 120 min). W wie ych substratach i substratach po 

wst pnej obróbce przeprowadzono analizy suchej masy ogólnej, mineral-

nej oraz organicznej wyniki zestawiono w tabelach poni ej. 

W dalszej cz ci eksperymentu przetworzon  biomas  wprowa-

dzano do zestawów respirometrycznych typu Oxi-Top Control firmy 

WTW, zaszczepionych osadem czynnym, w których przeprowadzono 

pomiary ilo ci i sk adu gazowych produktów metabolizmu oraz podatno-

ci stosowanych substratów organicznych na biodegradacj . Urz dzenia 
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sk ada y si  z komór reakcyjnych po czonych szczelnie z urz dzeniami 

pomiarowo-rejestruj cymi. Zestawy rejestrowa y i analizowa y zmiany 

ci nienia parcjalnego w komorze pomiarowej wywo anego produkcj  

biogazu w beztlenowych procesach prowadzonych przez mikroorgani-

zmy. Kompletny zestaw pomiarowy, sk adaj cy si  z komory reakcyjnej 

oraz urz dzenia pomiarowo-rejestruj cego umieszczono w szafie termo-

statuj cej o histerezie nie przekraczaj cej ± 0,5°C. Pomiary prowadzono 

w temperaturze 36°C. W ka dym z prowadzonych wariantów ekspery-

mentu do komór reakcyjnych wprowadzano 25 cm
3
 osadu oraz wyliczo-

n  na podstawie zawarto ci suchej masy organicznej ilo  substratów 

ro linnych w ilo ci odpowiadaj cej obci eniu A = 2,0 kgs.m.o./m
3
·d. Na-

st pnie, przedmuchano próby azotem. Zestawy umieszczono w szafie 

termostatuj cej na 20 dni, warto ci ci nienia w komorze reakcyjnej by y 

rejestrowane co 15 min. Trzy dni przed ko cem pomiaru wprowadzono 

do specjalnego pojemnika we wn trzu komory reakcyjnej 30% zasad  

sodow  (NaOH). Pozwoli o to na wytr cenie z fazy gazowej dwutlenku 

w gla (CO2). Spadek ci nienia w komorze reakcyjnej odpowiada  zawar-

to ci dwutlenku w gla, natomiast za pozosta  wysoko  ci nienia odpo-

wiada a zawarto  metanu. 

 
Tabela 1. Sucha masa ogólna, mineralna i organiczna miskanta olbrzymiego 

Table 1. Total dry, mineral and organic mass of Miscanthus giganteus 

Jednostki olbrzymi 

Sucha masa 

ogólna 

Sucha masa 

mineralna 

Sucha masa 

organiczna 

mg/g mg/g mg/g 

Substrat surowy 320 15 305 

Substrat kondycjonowany 

600 g 0,5h 
600 160 440 

Substrat kondycjonowany 

600 g 1,0h 
468 28 440 

Substrat kondycjonowany 

600 g 2,0h 
621 40 581 
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Tabela 2. Sucha masa ogólna, mineralna i organiczna miskanta cukrowego 

Table 2. Total dry, mineral and organic mass of Miscanthus sacchariflorus 

Jednostki  

Sucha masa 

ogólna 

Sucha masa 

mineralna 

Sucha masa 

organiczna 

mg/g mg/g mg/g 

Substrat surowy 
437 20 412 

Substrat kondycjonowany 

600g 0,5h 
514 22 492 

Substrat kondycjonowany 

600g 1,0h 
449 61 388 

Substrat kondycjonowany 

600g 2,0h 
730 30 700 

 

Podstaw  oblicze  w badaniach respirometrycznych by o równa-

nie gazu doskona ego [30]: 

TR

Vp
n

 (1)
 

gdzie: 

n – ilo  moli gazu [mol], 

p – ci nienie gazu [Pa], 

V – obj to  gazu [m
3
], 

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 + CH4 – ilo  wytworzonych moli dwutlenku 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 absorpcja po-

wstaj cego CO2 [hPa], 
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V – 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 m
3
 na cm

3
. 

 

Zawarto  dwutlenku w gla w fazie gazowej: 

 

 

 (3) 

 

gdzie: 

nCO2 – ilo  wytworzonych moli dwutlenku 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: 

 

 (4) 

 

Produkcj  biogazu wyznaczono na postawie bada  respirome-

trycznych, w zale no ci od sposobu kondycjonowania substratu i zasto-

sowanego obci enia osadu adunkiem zwi zków organicznych. Pomiary 

ci nienia dokonywane by y przez analizator w odst pach 15 minutowych, 

pomiary ci nienia we wn trzu komory pozwoli y na okre lenie szybko ci 

procesu. Stosuj c program Statistica 8.0 wyznaczono sta e szybko ci 

reakcji na podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych metod  

regresji nieliniowej. Wykorzystano metod  iteracyjn , w której w ka -

dym kroku iteracyjnym funkcj  zast puje si  ró niczk  liniow  wzgl -

dem wyznaczonych parametrów. Przy wyznaczonych parametrach jako 

miar  dopasowania krzywej do danych eksperymentalnych 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. Im warto  wspó -

czynnika 
2
 ni sza tym lepsze dopasowanie modelu. Przyj to takie dopa-

421
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VVpVp
n

KOHgg
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sowanie modelu do punktów do wiadczalnych, przy którym wspó czyn-

nik zgodno ci nie przekracza  0,2.  

3. Wyniki bada  i dyskusja 

Przeprowadzone badania wykaza y zale no  pomi dzy czasem 

termicznej depolimeryzacji substratu ro linnego, a ilo ci  i sk adem bioga-

zu, powstaj cego w procesie fermentacji metanowej. Wraz z wyd u aniem 

czasu termicznej depolimeryzacji obu badanych gatunków miskantusa 

stwierdzano zwi kszanie ilo ci powstaj cego biogazu. W przypadku mi-

skantusa cukrowego z substratu niekondycjonowanego termicznie uzyskano 

w warunkach eksperymentu biogaz w ilo ci 0,21 l/g s m. Po zastosowaniu 

30 minutowej termicznej obróbki miskantusa cukrowego uzyskano w te cie 

respirometrycznym 0,25 l/g, co oznacza 19% wzrost ilo ci powstaj cego 

biogazu. Wyd u enie czasu termicznej depolimeryzacji miskantusa cukro-

wego przed procesem biogazowania do 60 minut spowodowa o i  ilo  po-

wstaj cego biogazu wzros a rednio o 52% osi gaj c 0,32 l/g. Znacz cy by  

w tym przypadku wzrost zawarto ci metanu w powstaj cym biogazie. 

W porównaniu do próby kontrolnej wyniós  on oko o 16%. Wyd u enie 

czasu termicznej obróbki spowodowa o w przypadku miskantusa cukrowe-

go zwi kszenie zawarto ci metanu w powstaj cym biogazie a  o 19% 

w porównaniu do próby kontrolnej, jednocze nie ilo  biogazu wytwarza-

nago w procesie fermentacji wzros a do 0,48 l/g s.m. (tabela 3). 

Wykorzystuj c wie  biomas  miskantusa olbrzymiego jako sub-

strat do procesu fermentacji metanowej, uzyskano w warunkach ekspery-

mentu 0,25 l/g s.m. biogazu. Po dany sk adnik – metan stanowi  prawie 

54% jego zawarto ci. W wyniku przeprowadzenia termicznej depolimery-

zacji w czasie 30 minut ilo  produkowanego biogazu wzros a do 0,32 l/g 

s.m. jednocze nie termiczna obróbka substratu przed fermentacj  spowodo-

wa a wzrost zawarto ci metanu do 1,3%. Przy 60 minutowym czasie ter-

micznej obróbki substratu ro linnego przed procesem fermentacji uzyskano 

wzrost jako ci powstaj cego biogazu w porównaniu do próby kontrolnej 

o 9%. Natomiast ilo  wytworzonego biogazu w porównaniu do próby kon-

trolnej wzros a o 0,14 l/g s.m. Bior c pod uwag  wyniki uzyskane przy cza-

sie kondycjonowania 30 min wzrost ilo ci biogazu wyniós  0,07 l/g s.m. 4% 

by  natomiast wzrost zawarto ci metanu w biogazie. Wyd u enie czasu ter-

micznej obróbki miskantusa olbrzymiego do 120 minut spowodowa o, e 
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w procesie fermentacji metanowej z przetworzonego substratu uzyskano 

0,55 l/g s.m. co stanowi o istotny wzrost przyrostu w odniesieniu do serii 

z 60 minutowym czasem kondycjonowania. Stwierdzono tak e znacz c  

popraw  sk adu biogazu (tabela 4). 

 
Tabela 3. Charakterystyka biogazu w zale no ci od czasu kondycjonowania 

miskanta cukrowego 

Table 3. Characteristics of biogas, depending on the conditioning time of 

Miscanthus sacchariflorus 

Parametr 
Czas kondycjonowania 

0 30 60 120 

Zawarto  CO2 [%] 31,8 22,1 21,1 19,1 

Zawarto  CH4 [%] 67,2 76,9 77,9 79,9 

Warto  opa owa biogazu [Wh/l] 6,16 7,05 7,14 7,32 

Produkcja gazu w warunkach 

normalnych [l] 
0,15 0,12 0,15 0,14 

Ilo  gazu w warunkach 

normalnych[l/g s.m.] 
0,21 0,25 0,32 0,48 

 
Tabela 4. Charakterystyka biogazu w zale no ci od czasu kondycjonowania 

miskanta olbrzymiego 

Table 4. Characteristics of biogas, depending on the conditioning time of 

Miscanthus giganteus 

Parametr 
Czas kondycjonowania [min] 

0 30 60 120

Zawarto  CO2 [%] 45,1 44,4 40,3 34,4 

Zawarto  CH4 [%] 53,9 54,6 58,7 64,6 

Warto  opa owa biogazu [Wh/l] 4,94 5,01 5,38 5,92 

Produkcja gazu w warunkach 

normalnych [l] 
0,096 0,8 0,12 0,12 

Ilo  gazu w warunkach 

normalnych[l/g s.m.] 
0,25 0,32 0,39 0,55 
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Porównuj c dwie z badanych ro lin pod k tem ich wykorzystania 

jako substrat w biogazowniach rolniczych stwierdzono wy szy potencja  

w przypadku miskanta cukrowego. Porównuj c warto  opa ow  obu 

gatunków traw, wida  i  znacznie lepszym substratem okaza  si  tak e 

miskant cukrowy (rys. 1). Gatunek ten okaza  si  jednocze nie szczegól-

nie podatny na termiczn  obróbk . Bior c pod uwag  iloraz warto ci 

energetycznej powsta ego biogazu do czasu termicznego kondycjonowa-

nia skuteczniejsze okaza o si  biogazowanie miskanta cukrowego. 

 

 

Rys. 1. Warto  opa owa biogazu powsta ego z dwóch gatunków miskanta 

w zale no ci od czasu kondycjonowania 

Fig.1. The calorific value of biogas formed from two species of Miscanthus, 

depending on the conditioning time 

 

Liczne prace traktuj  o poprawieniu efektywno ci procesu 

pozyskiwania biogazu z surowców ro linnych. Uzyskane wyniki zale  

g ównie od zastosowanej metody obróbki wst pnej, istotny jest czas 

trwania procesu, cie nienie i temperatura. Bobleter udowadnia, e pod 

wp ywem temperatury wy szej od 150°C biomasa lignocelulozowa ulega 

destabilizacji [4]. Obróbka termiczna wp ywa korzystnie na rozk ad 

struktur lignocelulozowych biomasy, odpowiada za to zale no  szybko-
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ci przebiegu reakcji od wzrostu temperatury. Ma to zwi zek ze wzro-

stem energii kinetycznej cz stek i z wi ksz  cz stotliwo ci  zderze  ich 

cz steczek. Przeci tnie szybko  reakcji wzrasta dwukrotnie przy wzro-

cie o ka de 10°C [5]. 

Petersson i inni oceniali przydatno  s omy kilku gatunków ro lin 

lignocelulozowych: yta ozimego, rzepaku oraz fasoli jako surowca 

w produkcji biogazu. W procesie obróbki wst pnej autorzy u yli Na2CO3 

oraz poddali substraty dzia aniu temperatury 195°C przez okres 15 min 

pod ci nieniem 12 barów. Zastosowany sposób kondycjonowania 

przyczyni  si  do wzrostu produkcji biogazu. Osi gni to produkcj  

metanu na poziomie 0,36 l/g s.m. z yta, 0,42 l/g s.m. z rzepaku i 0,44 l/g 

s.m. z fasoli. Porównuj c opisane wyniki z rezultatami bada  w asnych, 

wida  i  120 minutowy czas kondycjonowania substratów przyczyni  si  

do powstania wi kszej ilo ci biogazu, ni  te opisane w do wiadczeniu, 

zarówno w przypadku miskanta cukrowego jak i olbrzymiego [6]. 

Teghammar i inni badali przydatno  odpadów lignocelulo-zowych 

do produkcji biogazu. Substraty poddawali obróbce hydrotermalnej po 

uprzednim dodaniu wodorotlenku sodu lub nadtlenku wodoru. Autorzy 

oceniali warunki prowadzenia procesu kondycjonowania i uzyskane efekty 

w postaci produkcji metanu. Eksperyment prowadzony by  w ró nych 

temperaturach, w ró nych przedzia ach czasowych, z dodatkiem ró nej 

ilo ci zwi zków chemicznych. Najlepsze efekty uzyskano podczas 

kondycjonowania substratów przez 10 min watemperaturze 220°C 

z dodatkiem 2% NaOH i 2% H2O2, uzyskano wówczas 0,49 l/g s.m. 

metanu. Przytoczone warto ci by y wi ksze kolejno o 0,25 g/l i 0,32 l/g 

s.m. od warto ci uzyskanych podczas prowadzenia eksperymentu przez 

10 min, w temperaturze 190°C, bez dodatku zwi zków chemicznych 

i wyników osi gni tych w trakcie kondycjonowania w czasie 30 min, 

temperaturze 220°C, bez dodatków chemikaliów [7]. Opisane uzyski 

metanu s  zbli one do uzyskanej produkcji podczas bada  w asnych. 

Dinuccio i inni badali wydajno  produkcji biogazu i zawarto  

metanu w takich substratach jak kukurydza, winogrona, s oma, ry  czy 

skórki pomidorów. We wszystkich przypadkach zawarto  metanu 

w biogazie stabilizowa a si  do warto ci 50% a 60%, wi c mniej ni  

w wypadku miskantusa olbrzymiego [8]. 

Klimiuk i inni badali wydajno  procesu biogazowania kiszonek 

czterech gatunków ro lin uprawnych: kukurydzy zwyczajnej, sorgo cu-
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krowego, miskanta olbrzymiego oraz miskanta cukrowego. Z uwagi na 

wysok  zawarto  ligniny w miskantach wydajno  procesu biogazowa-

nia tych ro lin by a ni sza ni  w przypadku kukurydzy i sorga, w przy-

padku miskanta olbrzymiego 48,2%, miskanta cukrowego 55,3% [9]. 

Podobn  tendencj  mo na zauwa y  w badaniach opisanych w niniej-

szym artykule, biogaz pochodz cy z fermentacji miskanta cukrowego 

charakteryzowa  si  wi ksz  zawarto ci metanu ni  biogaz z miskanta 

olbrzymiego. 

Shiguan Yanga i wspó autorzy w swojej pracy skupili si  na za-

stosowaniu ro liny szuwarowej Spartina alterniflora jako surowca do 

fermentacji metanowej. Z przeprowadzonych przez autorów bada  wyni-

ka e zawarto  metanu w biogazie wzros a z 53% w dniu 3 eksperymen-

tu do oko o 62% po 13 dniach fermentacji. Procesem ograniczaj cym 

szybko  procesu by a hydroliza substancji lignocelulozowych. Zawar-

to  metanu w biogazie by a znacznie mniejsza ni  w przypadku warian-

tów zastosowanych w opisywanym do wiadczeniu. W badaniach Shigu-

ana Yanga i innych wyprodukowana ilo  metanu wynios a 358 m
3
/t s.m. 

[10], w badanich w asnych warto ci te dochodzi y do 550 m
3
/t s.m. 

Bauer i inni badali wydajno  metanu z ró nych ro lin energe-

tycznych. U ytymi substratami by y kiszonki kukurydzy, s onecznika, 

lucerny, sorgo, j czmienia i s omy pszennej. Jak wynika z przedstawio-

nych wyników bada  najlepsze efekty przynios o biogazowanie kiszonki 

pszenicy, w wyniku tego procesu powsta o 419 m
3
 CH4/t s.m.o. Cieka-

wym rozwi zaniem okaza o si  by  zastosowanie termicznej obróbki 

wst pnej do kondycjonowania s omy pszennej. S om  poddano dzia aniu 

170°C przez 10 min, pod ci nieniem 20 barów co skutkowa o uzyska-

niem 361 m
3
 CH4/t s.m.o, a  o 85 m

3
 CH4/t s.m.o. wi cej ni  w przypad-

ku s omy nie poddanej wst pnej obróbce [11]. Podobn  zale no  zaob-

serwowa  mo na w przypadku analizowanych w niniejszym do wiad-

czeniu miskantów.  

Dane literaturowe potwierdzaj  wyniki uzyskane podczas bada  

w asnych, proces obróbki wst pnej poprzez depolimeryzacj  hydroter-

maln  przynosi efekty w postaci lepszej wydajno ci biogazu oraz polep-

szenia jego sk adu jako ciowego. 
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5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada  nad procesem biogazo-

wania miskantów wnioskowa  mo na i  depolimeryzacja termiczna 

wp ywa na polepszenie procesu fermentacji metanowej. Lepszym sub-

stratem bior c pod uwag  zarówno jako  jak i ilo  biogazu okaza  si  

by  miskant cukrowy. Biogazowanie miskanta cukrowego skutkowa o 

uzyskaniem biogazu o zawarto ci metanu min 12% wi kszej ni  fermen-

townie miskanta olbrzymiego. Miskant cukrowy dawa  o min 0,4 dm
3
/g 

wi cej biogazu. Warianty do wiadczenia, w których zastosowano depo-

limeryzacj  termiczn  przynios y lepszy rezultat w porównaniu z warian-

tami, w których nie stosowano kondycjonowania, najlepszym wariantem 

do wiadczenia okaza  si  by  najd u szy czas kondycjonowania, w ka -

dym przypadku przyczyni  si  do polepszenia w a ciwo ci biogazu. 

Jak wynika z opisanych bada  biomasa lignocelulozowa doskona-

le nadaje si  jako surowiec energetyczny. Z wykorzystaniem miskanta 

jako wsadu w procesie biogazowania wi e si  wiele pozytywnych 

aspektów, mi dzy innymi to, e wytworzony biogaz mo e skutecznie 

zast pi  paliwa kopalne. Z 1 hektara upraw mo na otrzyma  znacznie 

wi cej biomasy celulozowej ni  z biomasy zawieraj cej skrobi , czy ro-

lin oleistych, z których wykorzystuje si  jedynie poszczególne cz ci, 

a nie cale ro liny. Biomasa lignocelulozowa mo e by  przechowywana 

przez wiele lat, nie trac c przy tym warto ci energetycznej. 

 
Podzi kowania 

Przedstawione prace zosta y wykonane w ramach realizacji projektu 

kluczowego pt. Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyk ad 

kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych i odnawialnych ród ach 

energii, nr POIG.01.01.02-00-016/08, realizowanego w ramach 

Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2010. 
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Comparison of Biogas Output During Methane 
Fermentation of Selected Energy Plants 

Abstract 
Efficient conversion of plant material in the biogas is a challenge due to 

the complex structure of the cell wall of plants. In order to facilitate rapid and 

effective hydrolysis of carbohydrates pretreatment of biomass [2] is required. 

Pre-treatment of lignocellulosic materials can be carried out in a physical, 

chemical, physical-chemical and biological way [3]. Finding the right method of 

conducting the process of conditioning before anaerobic digestion is the subject 
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of numerous studies. They are looking for methods that help to obtain a gas 

with higher efficiency. 

The reported study was undertaken in order to determine the effect of 

preliminary hydrothermal depolymerization on the efficiency of methane fer-

mentation process in terms of quantity and composition of biogas obtained from 

two grass species: Miscanthus giganteus and Miscanthus sacchariflorus. The 

substrate was mechanically fragmented using a shredding machine Robot 

Coupe Blixer, and then prepared the plant material underwent hydrothermal 

depolymerization. This process was conducted in a pressure reactor with 

a active volume of 2.3 dm3. The reactor was fed with 600 g of Miscanthus bio-

mass of hydration of 90% and organic matter content of 10% in fresh weight. 

The reactor with the plant material was incubated at 200°C and a pressure of 

17 Ba for 30, 60 and 120 minutes in a muffle furnace. The processed plant sub-

strate was next subjected to mesophilic fermentation. Application of hydrother-

mal depolymerization led to an increase in biogas quantity and improve its qual-

ity, the longer the conditioning time, the better outcome of this process. Due to 

content of methane in the biogas and the calorific value of methane Miscanthus 

saccharifloru was found to be more efficient. 

The study showed the relationship between the time of thermal 

depolymerization plant substrate, and the amount and composition of biogas 

produced in the process of methane fermentation. With the time of thermal 

depolymerization of both species tested the amount of the resulting biogas 

increased. Comparing two of the studied plants for their use as feedstock in 

biogas farm had a higher potential for Miscanthus sacchariflor. Comparing the 

calorific value of the two grass species, we can see that a much better substrate 

proved to be the Miscanthus saccharifloru. This species also proved to be 

particularly vulnerable to heat. Taking into account the ratio of the energy value 

of the resulting biogas for thermal conditioning of the time proved to be 

effective biogas Miscanthus saccharifloru. Based on the survey it was found 

that the conditioning process improves the fermentation process. Better 

substrate in terms of quality and quantity of biogas has proved to be 

a Miscanthus saccharifloru. Miscanthus saccharifloru fermentation resulted in 

obtaining biogas methane content min 12% more than the Miscanthus giganteus

fermentation.  
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1. Wst p 

Urobek wydobywany w wyniku eksploatacji prowadzonej w ko-

palniach w gla kamiennego jest zbiorem ró nej wielko ci ziarn w gla, 

ziarn ska y p onnej, upków przyw glowych, pirytu, przerostów w glo-

wo-kamiennych. W takiej postaci nie nadaje si  do bezpo redniego wy-

korzystania przez u ytkowników. Aby mo na go by o sprzeda  jako pro-

dukt handlowy musi by  poddany procesom przeróbczym. 

Gdy parametry jako ciowe urobku w glowego (dotyczy to tylko 

w gla energetycznego) odpowiadaj  potencjalnym odbiorcom wystarczy 

go rozsia  i w postaci sortymentów handlowych oferowa  u ytkowni-

kom. Najcz ciej jednak, jako  urobku w glowego nie odpowiada wy-

maganiom jako ciowym jego dalszego wykorzystania. W takich przy-
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padkach urobek musi by  poddany procesom wzbogacania polegaj cym 

na rozdziale materia u na koncentrat i odpady. 

Produkty odpadowe sk adaj  si  z ziarn kamienia, upków, prze-

rostów, piasku podsadzkowego i pirytów. Mog  by  one produktem han-

dlowym, je eli ich parametry jako ciowe spe niaj  wymagania konkret-

nych odbiorców. Wymagania te mog  by  ró ne w zale no ci od kierun-

ków zagospodarowania odpadów. Nazwa odpady jest wówczas myl ca, 

ale taka nazwa przyj a si  w górnictwie w gla kamiennego. Bardziej 

odpowiednim okre leniem by by tutaj produkt po redni lub produkt od-

padowy. Aby okre li  przydatno  takiego produktu nale y przeprowa-

dzi  jego analiz  mineralogiczn . 

Sk ad mineralogiczny odpadów mo na regulowa  zmieniaj c g -

boko  wzbogacania (ró ne g sto ci rozdzia u urobku na poszczególne 

produkty). W tym celu nale y przeprowadzi  analiz  g sto ciow  poda-

wanego do wzbogacania materia u i na jej podstawie okre li  korzystne 

dla u ytkowników parametry jako ciowe. Niestety procesy wzbogacania 

przemys owego s  niedok adne i efekty uzyskiwane w warunkach prze-

mys owych mog  ró ni  si  od jako ci okre lonej w warunkach laborato-

ryjnych. Przewidywanie skutków niedok adno ci procesów wzbogacania, 

na jako  produktów odpadowych, jest celem niniejszego artyku u. 

2. Dok adno  procesów wzbogacania 

Rozdzia  w gla surowego w warunkach laboratoryjnych prowadzi 

s  w kadziach wype nionych roztworami (najcz ciej) chlorku cynku. 

Kadzie ustawia si  w kolejno ci wzrastaj cych g sto ci roztworów 

(przyk adowo 1,30; 1,35; 1,40; 1,45; 1,50; 1,60; 1,80; 2,00 g/cm
3
). Jak 

atwo zauwa y  prowadzenie rozdzia u w ten sposób jest bardzo dok ad-

nym sposobem podzielenia nadawy na frakcje g sto ciowe. 

W warunkach przemys owych nie stosuje si  roztworów chlorku 

cynku ze wzgl du na jego w asno ci koroduj ce. Niezb dn , do rozdzia u 

nadawy na produkty wzbogacania, g sto  rozdzia u uzyskuje si  stosu-

j c mieszanin  wody z tzw. obci nikami (najcz ciej magnetytem) 

i utrzymuj c j  w zawieszeniu dzi ki odpowiedniemu rozwi zaniu me-

chanicznemu urz dze  wzbogacaj cych – przep yw cieczy ci kiej (mie-

szaniny) przez wzbogacalnik. Proces ten nazywany jest wzbogacanym 

w cieczach ci kich.  
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Do rozdzia u nadawy stosuje si  te  inne rozwi zanie, a mianowi-

cie poddawanie nadawy pulsacyjnemu dzia aniu strumienia wody. Ziarna 

podnoszone do góry rozwarstwiaj  si , a poniewa  w wodzie ci sze 

ziarna opadaj  szybciej to po kilku takich cyklach przesuwaj cy si  po 

sicie materia  rozdziela si  na warstwy u o one od najci szej do najl ej-

szej. Warstwy te rozdziela si  mechanicznie na poszczególne produkty. 

Proces ten nazywany jest wzbogacaniem w osadzarkach. 

Rozdzia  urobku w warunkach przemys owych w cieczach ci -

kich czy osadzarkach jest, jak atwo zauwa y , du o mniej dok adny ni  

rozdzia  w warunkach laboratoryjnych. Uzyskiwane rezultaty (zawarto ci 

sk adników) s  wi c inne ni  mo na si  by o spodziewa  po rezultatach 

laboratoryjnej analizy densymetrycznej. 

Dok adno  wzbogacania (rozdzia  nadawy na poszczególne pro-

dukty) zale y od wielu czynników. Do g ównych zaliczy  nale y: niedo-

k adno  pracy wzbogacalnika, wady konstrukcyjne, uszkodzenia ele-

mentów maszyny, niedok adno  obs ugi, niedok adny odbiór produk-

tów, nienajlepiej pracuj ce automatyczne urz dzenia kontroli procesu 

rozdzia u, zmiana sk adu mineralogicznego nadawy, ró nice w wielko ci 

i kszta cie ziarn wzbogacanego materia u, wahania w obci eniu maszy-

ny wzbogacaj cej, czas przebywania materia u w maszynie, zmiana sk a-

du ziarnowego lub g sto ciowego nadawy oraz sposób podawania nada-

wy i mediów (wody, cieczy ci kiej).  

Czynniki wp ywaj ce na dok adno  rozdzia u nadawy na po-

szczególne produkty powoduj , e ziarna o okre lonej g sto ci trafiaj  do 

innych produktów ni  za o one na podstawie bada  laboratoryjnych. 

Zjawisko to nazwane jest rozproszaniem si  ziarn. Im stopie  rozprosze-

nia si  ziarn jest wi kszy tym mniejsza dok adno  wzbogacenia. 

W ubieg ych latach prowadzono szereg prac nad zjawiskiem roz-

proszania si  ziarn pomi dzy niew a ciwe produkty. Zagadnienie to nie 

b dzie tu omawiane. Zainteresowani czytelnicy mog  si gn  do odpo-

wiedniej literatury 1÷4 . W rezultacie prowadzonych bada  i analiz teo-

retycznych zaproponowano, m.in., okre lanie dok adno ci wzbogacania 

tzw. wspó czynnikiem rozproszenia prawdopodobnego. Inne to metoda 

trójk ta b dów i inperfekcja. W niniejszej pracy do okre lenia dok adno-

ci wzbogacania wykorzystano wspó czynnik rozproszenia prawdopo-

dobnego.  
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Rozproszenie prawdopodobne (oznaczone symbolem Ep – écarte 

probable) okre la przedzia  g sto ci, w którym znajduje si  50% ziarn 

o g sto ci równej przyj tej g sto ci rozdzia u ziarn na koncentrat 

i odpady. Stosuj c zaproponowan  na wst pie nomenklatur  nale a oby 

raczej stwierdzi , e rozproszenie prawdopodobne okre la przedzia  g -

sto ci, w którym znajduje si  50% ziarn o g sto ci równej przyj tej g -

sto ci rozdzia u ziarn na koncentrat i produkt odpadowy. Przyk adowo – 

je eli g sto  rozdzia u przyj to w wysoko ci 1,60 g/cm
3 

to wspó czyn-

nik rozproszenia prawdopodobnego Ep = 0,12 oznacza, e 50% ziarn 

o g sto ci 1,6 g/cm
3 

znajdzie si  w przedziale g sto ci 1,48÷1,72 g/cm
3 

. 

Dla Ep = 0,04, 50% ziarn o g sto ci 1,6 g/cm
3 

znajdzie si  w przedziale 

1,56÷1,64 g/cm
3
. Im mniejsze rozproszenie prawdopodobne tym dok ad-

niejszy sposób wzbogacania. 

3. Przewidywanie rezultatów wzbogacania 

Rozproszenie si  ziarn pomi dzy produktami mo e mie  charakter 

rozk adu normalnego (Gaussa), rozk adu normalnego uci tego, lub te  

przyjmowa  inny rozk ad. Badania Trompa i Terry 3  pokaza y, e mo na 

z du  dok adno ci  przyj , e ziarna o ró nej g sto ci rozproszaj  si  wg 

rozk adu normalnego. Za o enie to pozwala na przewidywanie rezultatów 

przemys owego wzbogacania urobku w glowego na podstawie sk adu 

densymetrycznego nadawy i znanego dla danej maszyny wspó czynnika 

rozproszenia prawdopodobnego. Wspó czynniki rozproszenia prawdopo-

dobnego podaj  grawitacyjnych m.in. producenci wzbogacalników grawi-

tacyjnych zastrzegaj c, e b dzie on utrzymany je eli wzbogacalniki b d  

pracowa  prawid owo zgodnie z wymogami technologiczno – technicz-

nymi. Mo na wyznaczy  do wiadczalnie rozproszenie prawdopodobne 

pracuj cego ju  wzbogacalnika analizuj c sk ady g sto ciowe nadawy, 

koncentratu i odpadów (produktów odpadowych) 4 . 

Przewidywanie rezultatów wzbogacania jest z o onym zagadnie-

niem obliczeniowym. Je eli przyjmie si , e rozproszenie ziarn ma cha-

rakter rozk adu normalnego to mo na opracowa  odpowiedni model ma-

tematyczny i komputerowy program obliczeniowy. Przy innych rozk a-

dach trzeba stosowa  metody graficzne 1 .  

W niniejszej pracy za o ono, ze rozproszenie ziarn ma charakter 

rozk adu normalnego. Przyjmuj c takie za o enie, na podstawie tabel 
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rozk adu normalnego, mo na wykre li  krzywe ca kowe funkcji Gaussa 

dla ró nych parametrów funkcji prawdopodobie stwa (b du prawdopo-

dobnego). Przy tym za o eniu „b d prawdopodobny” jest „rozprosze-

niem prawdopodobnym” a krzywe ca kowe Gaussa nosz  nazw  krzy-

wych rozdzia u. Wykre laj c krzywe w uk adzie: o  odci tych – g sto , 

a o  rz dnych – wzgl dne ilo ci ziarn trafiaj ce do jednego z produktów i 

przyjmuj c, e rz dna 50% krzywej rozdzia u odpowiada odci tej równej 

przyj tej g sto ci rozdzia u mo na odczyta  z krzywej prawdopodobie -

stwo nazywanego czasami liczb  rozdzia u, trafienia ziarn o g sto ciach 

ró ni cych si  od g sto ci rozdzia u do poszczególnych produktów (kon-

centrat, produkt odpadowy). Oczywi cie suma prawdopodobie stw, ziarn 

o konkretnej g sto ci, trafiaj cych do i koncentratu do produktów odpa-

dowych b dzie równa 100.  

Dysponuj c krzyw  rozdzia u (dla okre lonego rozproszenia 

prawdopodobnego) mo na wyliczy  zawarto  poszczególnych sk adni-

ków w koncentracie i w produktach odpadowych – dla dwuproduktowe-

go procesu rozdzia u. Dla procesu trójproduktowego trzeba najpierw wy-

znaczy  rozproszenie prawdopodobne dla ka dej granicy rozdzia u po-

mi dzy wydzielanymi produktami. Schemat oblicze  w uproszczeniu jest 

nast puj cy: 

wyznaczamy przedzia y g sto ci analizowanych ziarn, w praktyce s  

to przedzia y g sto ci przyj te podczas rozdzia u próbki w gla 

w laboratoryjnych cieczach ci kich, otrzymuj c frakcje g sto ciowe, 

dla ka dej frakcji g sto ciowej posiadamy informacje ojej wychodzie 

(procentowym udziale w ca o ci próby) oraz o zawarto ci badanego 

sk adnika, 

iloczyn zawarto ci sk adnika przez jego wychód jest ilo ci  tego 

sk adnika we frakcji, 

z krzywej rozdzia u odczytuje si  wzgl dn  ilo  ziarn (tzw. liczb  

rozdzia u) konkretnej frakcji trafiaj cej do produktów odpadowych 

lub do koncentratu; do odczytów przyjmuje si  redni  g sto  ka -

dej frakcji, 

mno c otrzyman  liczb  rozdzia u (dla okre lonej frakcji g sto-

ciowej) przez ilo  danego sk adnika (w tej frakcji) otrzymuje si  

ilo ci sk adnika w koncentracie i w produktach odpadowych (suma 

b dzie ilo ci  sk adnika w tej frakcji), 
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sumuj c ilo ci sk adnika przechodz cego z ka dej frakcji do okre lo-

nego produktu otrzymujemy jego ilo  w ca ym produkcie (w kon-

centracie lub w produktach odpadowych), 

dziel c ilo  sk adnika przez wychód produktów otrzymuje si  za-

warto  tego sk adnika w koncentracie lub w produktach odpado-

wych, a wi c jego przewidywan  zawarto . 

 

Ten schemat post powania jest stosunkowo prosty, cho  oblicze-

nia trzeba wykonywa  przy pomocy tabeli rozk adu Gaussa pozwalaj cej 

na podstawie liczb rozdzia ów odczyta  liczbowe warto ci (  – ) dla 

za o onego (danego) rozproszenia prawdopodobnego (w tablicach jest to 

b d prawdopodobny). Tu nale y przypomnie , e zgodnie z za o eniem 

Terry zale no  mi dzy dok adno ci  wzbogacania a rozproszeniem 

prawdopodobnym jest taka sama jak mi dzy dok adno ci  spostrze enia 

i b dem prawdopodobnym. 

Mimo prostoty schematu post powania przy wykonywaniu obli-

cze , same obliczenia s  bardzo mudne i czasoch onne. Nale y je wy-

konywa  dla ka dej przyj tej g sto ci rozdzia u na koncentrat i produkty 

odpadowe. W praktyce z tego powodu obliczenia takie s  bardzo rzadko 

prowadzone. 

4. Przewidywanie parametrów jako ciowych produktów 
odpadowych w procesach wzbogacania w gla kamiennego 
energetycznego 

W gle kamienne energetyczne wzbogaca si  w zasadzie dwupro-

duktowo otrzymuj c koncentrat i produkty odpadowe. G sto  rozdzia u 

ustala si  na podstawie bada  laboratoryjnych przyjmuj c, jako kryte-

rium parametry jako ciowe koncentratu odpowiadaj ce konkretnym 

u ytkownikom tego produktu. Parametry jako ciowe produktów odpa-

dowych s  wynikiem powy szego za o enia. 

 



 

 
Tabela 1. Parametry jako ciowe produktów odpadowych wydzielonych przy g sto ciach 2,0 g/cm3; 1,8 g/cm3; 

1,60 g/cm3 dla ró nych wska ników dok adno ci wzbogacania Ep 

Table 1. Quality parameters of waste products isolated at densities 2.0 g/cm3, 1.8 g/cm3, 1.60 g/cm3 for the different 

indicators of enrichment accuracy Ep 

G sto  

rozdzia u 

g/cm3 

Dok adno  

rozdzia u 

Ep 

Wychód 

odpadów 
% 

Zawarto  sk adników [%] 

Aa St
a Cla Pa SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 

2,0 

0,04 12,8 77,2 3,57 0,80 0,0540 41,8 18,6 7,94 1,20 1,34 0,53 1,88 

0,08 10,6 76,8 3,56 0,80 0,0533 41,5 18,6 7,89 1,20 1,33 0,53 1,87 

0,12 8,9 75,6 3,53 0,80 0,0579 40,8 18,3 7,77 1,20 1,32 0,53 1,84 

0,16 7,7 73,8 3,47 0,80 0,0502 39,7 17,9 7,58 1,18 1,30 0,54 1,80 

0,20 7,4 67,4 3,24 0,78 0,0457 36,0 16,4 6,91 1,13 1,20 0,53 1,63 

1,80 

0,04 16,3 72,8 3,44 0,80 0,0490 39,1 17,6 7,47 1,18 1,29 0,54 1,78 

0,08 16,1 73,1 3,46 0,80 0,0491 39,2 17,6 7,50 1,18 1,29 0,54 1,78 

0,12 15,7 71,6 3,40 0,80 0,0480 38,3 17,4 7,34 1,17 1,27 0,54 1,74 

0,16 16,0 64,8 3,15 0,77 0,0436 34,5 15,8 6,64 1,10 1,17 0,53 1,57 

0,20 18,2 53,0 2,70 0,72 0,0363 27,9 12,9 5,42 0,97 0,98 0,50 1,26 

1,60 

0,04 19,1 67,6 3,29 0,79 0,0438 35,9 16,5 6,93 1,14 1,22 0,55 1,65 

0,08 20,3 64,3 3,16 0,79 0,0419 34,1 15,7 6,59 1,11 1,17 0,54 1,56 

0,12 23,9 55,4 2,81 0,74 0,0370 29,1 13,5 5,67 1,01 1,03 0,51 1,33 

0,16 29,5 45,1 2,40 0,68 0,0310 23,4 11,0 4,60 0,89 0,86 0,48 1,06 

0,20 35,0 37,4 2,09 0,64 0,0266 19,2 9,1 3,81 0,80 0,73 0,45 0,86 
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Produkty odpadowe s  poszukiwanym materia em skalnym wy-

korzystywanym w wielu ga ziach przemys u. Dla u ytkowników w wie-

lu przypadkach, niezwykle wa nym jest sk ad mineralny tych produktów. 

Parametry jako ciowe produktów odpadowych, wydzielanych w zak a-

dach wzbogacania w gla, mo na regulowa  poprzez wydzielanie produk-

tów po rednich. Takiej technologii jeszcze si  nie prowadzi, gdy  

w zak adach przeróbczych jeszcze nie zwraca si  uwagi na mo liwo  

dostosowania parametrów jako ciowych produktów odpadowych do 

wymaga  poszczególnych u ytkowników.  

Parametry jako ciowe (zawarto  poszczególnych sk adników) 

zale e  te  b d  od dok adno ci wzbogacania. Przewidywanie parame-

trów jako ciowych produktów odpadów by o celem niniejszej pracy. 

W prezentowanym artykule rozwa a si  jeden przypadek wzbogacania 

w gla kamiennego energetycznego wykorzystuj c dane zamieszczone 

w publikacji L. Róg 5 . Wykonano w niej analiz  densymetryczn  

nadawy okre laj c szereg interesuj cych nas sk adników w ka dej frakcji 

g sto ciowej. W niniejszej pracy przyj to za o enie, e w giel b dzie 

wzbogacany w osadzarce. Nie znaj c rozproszenia prawdopodobnego 

takiej osadzarki przyj to umownie, e b dzie si  ono waha  w przedziale 

Ep od 0,04 do 0,20 co 0,04.  

Obliczenia wykonano wg schematu opisanego w poprzednich 

rozdzia ach zak adaj c, e rozproszenie ziarn ma charakter rozk adu 

normalnego (Gaussa). Za o ono te , e produkty odpadowe b d  wydzie-

lane alternatywnie przy g sto ciach rozdzia u 2,0 g/cm
3
; 1,8 g/cm

3
; 

1,6 g/cm
3
. Rezultaty oblicze  zestawiono w tabeli 1. 

5. Podsumowanie 

Zaprezentowane w tabeli 1 rezultaty oblicze  pozwalaj  na prze-

prowadzenie szczegó owych analiz, w jaki sposób zmieniaj  si  w produk-

tach odpadowych zawarto ci sk adników w miar  pogorszania si  dok ad-

no ci wzbogacania (rozdzia u na koncentrat i produkty odpadowe). 
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I tak przyk adowo: 

zak adaj c, e produkty odpadowe wydziela si  przy g sto ci roz-

dzia u równej 2,0 g/cm
3
 zawarto ci sk adników zmieniaj  si  w gra-

nicach: 

zawarto  popio u od 77,2% (Ep=0,04) do 67,4% (Ep=0,20), 

zawarto  siarki ca kowitej od 3,57% (Ep=0,04) do 3,24% 

(Ep=0,20), 

zawarto ci SiO2 od 41,8% (Ep=0,04) do 36,0% (Ep=0,20), 

zawarto ci Al2O3 od 18,6% (Ep=0,04) do 16,4% (Ep=0,20), 

itd. 

zak adaj c, e produkty odpadowe wydziela si  przy g sto ci roz-

dzia u równej 1,8 g/cm
3
 zawarto ci sk adników zmieniaj  si  w gra-

nicach: 

zawarto  popio u od 72,8% (Ep=0,04) do 53,0% (Ep=0,20), 

zawarto  siarki ca kowitej od 3,44% (Ep=0,04) do 2,70% 

(Ep=0,20), 

zawarto ci SiO2 od 39,1% (Ep=0,04) do 27,9% (Ep=0,20), 

zawarto ci Al2O3 od 17,6% (Ep=0,04) do 12,9% (Ep=0,20). 

itd. 

zak adaj c, e produkty odpadowe wydziela si  przy g sto ci roz-

dzia u równej 1,6 g/cm
3
 zawarto ci sk adników zmieniaj  si  w gra-

nicach: 

zawarto  popio u od 67,6% (Ep=0,04) do 37,4% (Ep=0,20), 

zawarto  siarki ca kowitej od 3,29% (Ep=0,04) do 2,09% 

(Ep=0,20), 

zawarto ci SiO2 od 35,9% (Ep=0,04) do 19,2% (Ep=0,20), 

zawarto ci Al2O3 od 16,5% (Ep=0,04) do 9,1% (Ep=0,20). 

itd. 

 

Przeprowadzone, na konkretnym przypadku w gla energetyczne-

go, obliczenia pokazuj , e dok adno  procesu wzbogacania ma istotny 

wp yw na zawarto  poszczególnych sk adników w produkcie odpado-

wym. Dotyczy to g ównie zawarto ci popio u, siarki, SiO2, Al2O3, K2O. 

Inne sk adniki zmieniaj  si  w mniejszym stopniu, w zale no ci od przy-

j tej g sto ci rozdzia u. 
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Dok adno  wzbogacania ma te  wp yw na wychód produktów 

odpadowych. Im wy sza g sto  rozdzia u tym wychody produktów od-

padowych malej , przy niskich g sto ciach rozdzia u wychody rosn . 

Nale y te  zwróci  uwag , e im mniejsza g sto  rozdzia u po-

mi dzy koncentratem i produktami odpadowymi tym ró nice w zawarto-

ci sk adników, przy ró nych dok adno ciach wzbogacania, s  wi ksze. 

Je eli ró nice te b d  mia y istotny wp yw na wykorzystanie produktów 

odpadowych przez odbiorców mo e okaza  si  konieczne wydzielanie 

produktów odpadowych o po danej zawarto ci sk adników i oczywi cie 

koncentratów o danej jako ci. W takim przypadku konieczne b dzie 

wydzielanie produktów po rednich wraz z analiz  mo liwo ci ich 

unieszkodliwiania. 

Przeprowadzone obliczenia pokaza y, e zawarto  poszczegól-

nych sk adników w produktów odpadowych ró ni  si  w skrajnych przy-

padkach do  znacznie. Powstaje tu pytanie czy ró nice te s  istotne dla 

wymaga  ró nych odbiorców tych produktów. 

Procesy wzbogacania w gla nale y prowadzi  przy jak najwi k-

szej dok adno ci rozdzia u. Dysponuj c jednak konkretnymi maszynami 

wzbogacaj cymi musimy liczy  si  z faktem, e przy le pracuj cych 

wzbogacalnikach parametry jako ciowe produktów odpadowych b d  si  

zmienia  czasami do  znacznie w porównaniu z rezultatami uzyskiwa-

nymi podczas rozdzia u laboratoryjnego. 

Obliczenia przeprowadzono, ze wzgl du na ich pracoch onno , 

na jednym przyk adowym w glu. Nale a oby podane powy ej wnioski 

sprawdzi  prowadz c analogiczne obliczenia na innych w glach. 
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Preliminary Studies on the Possibility  
of Prediction of Quality Parameters of Waste  
Produced in the Process of Coals Enrichment  

Abstract 
Material debris excavated during operations carried out in coal mines 

must be subjected to enrichment processes. The accuracy of the enrichment 

(separation of feed into individual products) depends on many factors. Factors 

affecting the accuracy of the separation of feed into different products make the 

grain of a specific density goes to products other than established on the basis of 

laboratory tests. This phenomenon is called dispersion of grains. The greater 

degree of dispersion of the particles the lower the accuracy of enrichment. In the 

present study probable dispersion coefficient was used to determine the accu-

racy of the enrichment. 

Prediction of the outcome of enrichment is a complex calculation issue. 

Assuming that the dispersion of particles has a normal distribution character it 

is possible to develop an appropriate mathematical model and computational 

computer program. In this study it was assumed that the dispersion of particles 

has a normal distribution character (Gaussian). It was also assumed that the 

waste products are isolated alternatively at densities of separation 2.0 g/cm3, 

1.8 g/cm3, 1.6 g/cm3. 

The calculations carried out show that the accuracy of the enrichment 

process has an important influence on the content of individual ingredients in 

the waste product. The accuracy of enrichment has also an influence on yield of 

waste products. The higher the density of separation outcomes of waste prod-

ucts decrease, at low densities of separation outcomes increase. 
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1. Wst p 

Z o a biologiczne opracowane i wdro one ju  w XIX wieku, by y 

niegdy  najpopularniejsz  oraz najbardziej efektywn  form  biologicznego 

oczyszczania. W latach 60. i 70. ubieg ego stulecia naturalne z o a straci y 

swoj  popularno  za spraw  obiegowej opinii o tym, i  nie nadaj  si  one 

do usuwania ze cieków zwi zków biogennych. O ile w przypadku fosforu 

by o to prawd , o tyle w kwestii zwi zków azotu stwierdzenie to nie by o 

uzasadnione, gdy  w prawid owo zaprojektowanych z o ach biologicz-

nych (w tym obrotowych) procesy nitryfikacji i denitryfikacji przebiegaj  

z powodzeniem [1, 2, 5, 7]. Dopiero wczesne lata 80. ponownie przynios y 

im s aw , za spraw  wprowadzenia innowacyjnych rozwi za . Zrezygno-

wano z naturalnego wype nienia, co zaowocowa o wi ksz  efektywno ci  

procesu oczyszczania. Nowe sposoby oczyszczania cieków przy u yciu 

z ó  biologicznych rozwi za y wiele dotychczasowych problemów z ich 

eksploatacj  [1, 2, 18, 19]. Obecnie z o a biologiczne s  bardzo cz sto 

wykorzystywane do oczyszczania cieków na terenach wiejskich dla zlew-
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ni o wielko ci do 1000 RLM, a w krajach Europy Zachodniej nawet do 

20000 RLM (do Q oko o 5000 m
3
/d). 

Prawid owa eksploatacja nowoczesnych, nawet ma ych systemów 

oczyszczania umo liwiaj cych usuwanie zwi zków w gla, azotu i fosfo-

ru wymaga kontroli szeregu parametrów i wska ników. W celu scharak-

teryzowania zawarto ci substancji organicznej w trakcie oczyszczania 

cieków komunalnych, stosuje si  powszechnie biochemiczne zapotrze-

bowanie tlenu (BZT5), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), ogólny 

w giel organiczny (OWO). Rozbudowana kontrola jako ci cieków pod-

czas procesu oczyszczania ma istotne znaczenie w intensyfikacji jego 

poszczególnych etapów. Rozszerzenie oceny procesu oczyszczania do-

datkowo o pomiary frakcji ChZT pozwoli na szczegó owe okre lenie 

zawarto ci biodegradowalnych substancji pokarmowych. Pomo e to zin-

tensyfikowa  proces oczyszczania ma ych ilo ci cieków w ju  istniej -

cych obrotowych z o ach biologicznych. 

2. Z o a biologiczne jako urz dzenia do oczyszczania 
cieków komunalnych 

Tarczowe z o a biologiczne (TZB) przesta y by  stosowane 

w Polsce mi dzy innymi za spraw  Rozporz dzenia Ministra Ochrony 

rodowiska, Zasobów Naturalnych i Le nictwa z dnia 5 listopada 1991 r. 

w sprawie klasyfikacji wód oraz warunków, jakim powinny odpowiada  

cieki wprowadzane do wód lub do ziemi. Dokument ten wprowadza  

zaostrzone wymogi dotycz ce zawarto ci zwi zków biogennych w cie-

kach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika. Zmiany te najbar-

dziej odbi y si  na ma ych oczyszczalniach, w tym opartych o tarczowe 

z o a biologiczne (TZB). Identyczne wymogi stawiano zarówno ma ym 

jak i du ym oczyszczalniom, bez wzgl du na obs ugiwan  RLM.  

Najistotniejsz  cech  ma ych i rednich oczyszczalni cieków 

powinna by  ich prostota techniczna, technologiczna oraz obs ugi, któr  

mog aby eksploatowa  mniej wykwalifikowana za oga. Nale y wi c 

stwierdzi , e oferowanie ma ych oczyszczalni cieków (w tym przydo-

mowych), bazuj cych na osadzie czynnym jest nieporozumieniem cho-

cia by ze wzgl du na z o on  eksploatacj . Wychodz c naprzeciw po-

trzebom postanowiono zastosowa  rozwi zania symultaniczne lub po-

rednie, oscyluj ce mi dzy z o ami klasycznymi a osadem czynnym, 
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eliminuj c jednocze nie wady obydwu znanych i powszechnie stosowa-

nych metod. Z o a biologiczne ze wzgl du na ich wyj tkow  prostot  

konstrukcji i obs ugi mog  by  szczególnie przydatne do oczyszczania 

niedu ych ilo ci cieków [5]. Charakterystyczn  cech  tego typu z ó  jest 

du a podatno  na dopasowanie do zmiennych obci e  przy zachowa-

niu stabilno ci dzia ania. Nie wymagaj  one sztucznego napowietrzania, 

cho  w uzasadnionych przypadkach mo e by  zastosowane [1, 5, 9, 18]. 

Bior c pod uwag  prosty i szybki rozruch technologiczny, oczyszczalnie 

z tymi z o ami mo na z powodzeniem stosowa  na terenach wiejskich 

czy te  w o rodkach sezonowo czynnych. 

Schemat kontenerowej oczyszczalni z biologicznym z o em obro-

towym produkcji polskiej przedstawiono na rysunku 1. Cho  ju  niedo-

st pny na „rynku”, to poddawany remontom i systematycznej konserwa-

cji, wci  jest u ywany do oczyszczania niewielkich ilo ci cieków. Ak-

tualnie oferowane kontenerowe z o a BD-Polaris pozwalaj  na efektyw-

ne oczyszczanie cieków pochodz cych od 2 do 1000 mieszka ców. Ty-

powa budowa (z o e tarczowe oraz wielostrumieniowy osadnik wtórny) 

zapewnia stabiln  prace oraz prostot  obs ugi. Warunkiem jest prawi-

d owy dobór typu oczyszczalni do indywidualnych potrzeb eksploatacyj-

nych. Gwarantowane przez producenta parametry cieków oczyszczo-

nych przedstawiono w tabeli 1. 

Obecne systemy oczyszczania cieków musz  spe nia  coraz 

ostrzejsze wymogi jako ciowe. Szczególnie istotne jest usuwanie azotu 

i fosforu. W wielu oczyszczalniach cieków, których g ównym elemen-

tem uk adu technologicznego s  nadal z o a biologiczne utrudnione jest 

stosowanie ich jako jednego z elementów zintegrowanych uk adów bio-

logicznego usuwania zwi zków organicznych, azotu i fosforu. Dlatego 

przy modernizacji i rozbudowie oczyszczalni cieków, istniej ce i spra-

wne z o a biologiczne s  najcz ciej likwidowane. W ich miejsce buduje 

si  nowe obiekty charakteryzuj ce si  du  z o ono ci , a koszty ich 

budowy i eksploatacji s  wysokie. Obecnie rozwój technologii ma na 

celu m.in. obni anie tych kosztów. We Wroc awiu [19] zaproponowano 

technologiczny uk ad biologicznego usuwania fosforu w warunkach nie-

dotlenionych (defosfatacj  anoksyczn ), które stanowi  mog  atrakcyjny 

ekonomicznie i wysokoefektywny sposób oczyszczania cieków. Przed-

stawiony zosta  oryginalny sposób oczyszczania cieków pozwalaj cy na 

wykorzystanie likwidowanych przy modernizacji oczyszczalni cieków 



1388 Katarzyna Ignatowicz, Monika Puchlik 
 

z ó  biologicznych. Zasadniczymi elementami uk adu oznaczonego jako 

SBR-ZN s : sekwencyjny reaktor wsadowy, w którym nast puje usuwa-

nie zwi zków organicznych, fosforu i azotanów, oraz z o e biologiczne, 

w którym zachodzi nitryfikacja. Stwierdzono, e uk ad taki zapewnia 

wysokoefektywne oczyszczanie cieków przy obni onych kosztach in-

westycyjnych i eksploatacyjnych. Na obni enie kosztów inwestycyjnych 

wp ywa wykorzystanie istniej cych z ó  biologicznych, ale tak e zna-

cz co mniejsza, w porównaniu z rozwi zaniami tradycyjnymi, pojem-

no  zbiorników cieków i mniejsze zapotrzebowanie na tlen (ta sze 

systemy napowietrzania). 
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni typu KOS-2 

Fig. 1. Technological scheme of wastewater treatment plant of type KOS-2 

1 – przewód ss cy, 2 – zawór zwrotny, 3 – pompa, 4 – kryza napowietrzaj ca,  

5 – zasuwa, 6 – rozdzielacz, 7 – przewód dop ywowy, 8 – koryto dop ywowe,  

9 – komora przep ywowa, 10 – tarczowe z o e biologiczne, 11 – koryto 

po rednie, 12 – poziomy osadnik wielostrumieniowy, 13 – koryto odp ywowe, 

14 – przewód odp ywowy, 15 – przepustnica spustowa, 16 – zawór spustowy, 

17 – przewód recyrkulacji, 18 – komora stabilizacji osadu, 19 – kolektor spustu 

osadu, 20 – zawory pobiercze, 21 – przewód recyrkulacji cieków 

oczyszczonych, 22 – przewód recyrkulacji cieków surowych 
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Tabela 1. Efekt oczyszczania cieków na BD-POLARIS 

Table 1. The efficiency of wastewater treatment on BD-POLARIS 

Parametry cieków 
Uzyskana warto  w ciekach oczysz-

czonych 

Zawiesina g/m3 <15 

BZT5 g O2/m
3 <20 

ChZT g O2/m
3 <120 

Azot ogólny g/m3 <30 

Fosfor ogólny g/m3 <5 

 

Z o a tarczowe ciesz  si  nies abn c  popularno ci  w Anglii, 

Szwajcarii czy Niemczech. Anglicy w swoich konstrukcjach bazuj  raczej 

na sprawdzonych, typowych rozwi zaniach dla tarczowych z ó  biolo-

gicznych, staraj c si  zintensyfikowa  proces oczyszczania. Do czo owych 

firm rozwijaj cych ide  oczyszczania cieków w oparciu o TZB (ang.: 

Rotating Biological Contactor RBC) nale  KEE oraz OVIVO (rys. 2). 

W swoich konstrukcjach firma KEE przewiduje dodatkowy stopie  che-

micznego usuwania fosforu, oparty na procesie koagulacji. Celem takiego 

rozwi zania jest limitowanie zawarto ci zwi zków biogennych w oczysz-

czanych ciekach, je eli ilo  fosforu i azotu na odp ywie musi by  dosto-

sowana do okre lonych norm. Zdj cia zrealizowanych inwestycji opartych 

o systemy firmy KEE przedstawiono na rysunkach 3÷5, za  podstawowe 

parametry oczyszczonych cieków uzyskane w poszczególnych oczysz-

czalniach zawiera tabela 2. 
 

Tabela 2. Parametry cieków oczyszczonych na wybranych oczyszczalniach 

opartych na systemach firmy KEE 

Table 2. The sewage effluent parameters in selected KEE’s RBC WWTP 

Lp. Lokalizacja Typ 

Parametry 

BZT5 

[mg O2/dm3] 

Zawiesina ogólna 

[mg/dm3] 

N-NH4 

[mg/dm3] 

1 
Winchester, 

UK 
DN16 RBC <20 <30 <10 

2 
Kinallen,  

N.I. 

DN19S 

RBC 
<10 <20 <2,6 

3 
Corpach, 

UK 

Multiple 

RBC 
<20 <30 - 
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Rys. 2. Oczyszczalnia cieków oparta o obrotowe z o e biologiczne 

Fig. 2. The WWTP with Rotating Biological Contactor 

 

 

 

Rys. 3. Oczyszczalnia typu DN16 RBC – Winchester, Anglia 

Fig. 3. The wastewater treatment plant DN16 RBC – Winchester, United Kingdom 
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Rys. 4. Oczyszczalnia typu DN19S RBC – Kinallen, pó nocna Irlandia 

Fig. 4. The wastewater treatment plant DN19S RBC – Kinallen, Northern Ireland 

 

 

Rys. 5. Oczyszczalnia z TZB – Corpach, Anglia 

Fig. 5. The wastewater treatment plant RBC – Corpach, United Kingdom 
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3. Charakterystyka frakcji ChZT w ciekach 
oczyszczanych na z o ach biologicznych 

Dok adniejsza charakterystyka substancji organicznych w cie-

kach mo e zosta  osi gni ta przez okre lenie frakcji ChZT. W ród nich 

wyró nia si  substraty atwo biodegradowalne oraz te, które hydrolizuj  

powoli. Pozosta a cz  materii organicznej jest nie biodegradowalna lub 

wolno biodegradowalna. ChZT cieków z podzia em na frakcje mo na 

oblicza  w sposób uproszczony wg zale no ci [9]: 

ChZT = SS + SI + XS + XI 

gdzie: 

SS  – ChZT rozpuszczonych zwi zków organicznych biologicznie atwo 

rozk adalnych (COD reading biodegradable substratem),  

SI  – ChZT rozpuszczonych zwi zków biologicznie nierozk adalnych 

(COD soluble inert organics), 

XS  – ChZT zawiesin organicznych wolno rozk adalnych (COD slowly 

biodegradable substrates),  

XI  – ChZT zawiesin organicznych biologicznie nierozk adalnych (COD 

inert particulate organics). 

 

W przypadku z ó  biologicznych nale y dokona  zró nicowania 

pomi dzy dwoma rodzajami substratów: dyfunduj cych oraz nie dyfun-

duj cych. Przez pierwsze rozumie si  takie, które mog  by  przenoszone 

w g b b ony biologicznej drog  dyfuzji molekularnej i powszechnie na-

zywane s  rozpuszczonymi. Natomiast substraty nie dyfunduj ce uto -

samiane s  z zawiesinami zatrzymanymi na mikros czku o porach 

1÷1,6 m [9]. Dominuj ca cz  substancji w ciekach komunalnych 

nale y do frakcji przechodz cej przez mikrofiltr, chocia  nie jest ona 

rozpuszczona w rozumieniu chemicznym.  

Ró norodny sk ad cieków ma istotny wp yw na zawarto  po-

szczególnych frakcji ChZT. Ró ni autorzy podaj , e udzia  procentowy 

w przypadku pierwszego podzia u zawiesinowej frakcji obecnej w ca -

kowitym ChZT cieków bytowo-gospodarczych, wynosi rednio 

40÷60%, a rozpuszczonej 20÷60% [3, 6, 8÷10, 12, 14, 16, 21]. Równie  

zwi zki organiczne, biodegradowalne stanowi  rednio 60÷80% wszyst-

kich substancji organicznych w ciekach, a niepodatne na biologiczny 
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rozk ad – oko o 20÷40%. Hipotetycznie zak ada si , e frakcja rozpusz-

czona atwo rozk adalna SS (22÷65%) sk ada si  z substancji, które mog  

by  bezpo rednio przyswajalne i metabolizowane przez mikroorganizmy 

dla potrzeb syntezy i pozyskiwania energii drog  dyfuzji molekularnej. 

Zachodzi to jednak po uprzedniej hydrolizie. Przyjmuje si , e frakcja 

wolno rozk adalna XS (5÷54%), sk ada si  z materia u cz steczkowego 

(koloidalnego) i z o onych cz steczek organicznych, które wymagaj  

rozbicia (hydrolizy) przed wykorzystaniem przez enzymy zewn trzko-

mórkowe. Podobnie jak frakcja rozpuszczona SS, równie  frakcja 

w zawiesinie biodegradowalna XS ma du y wp yw na dynamik  z ó  

biologicznych. Uwa a si , e materia nierozk adalna, rozpuszczona jak 

i obecna w zawiesinie, nie ulega zmianom w biologicznym tlenowym 

oczyszczaniu cieków. Frakcja w zawiesinie nie ulegajaca biodegrdacji 

XI (3÷11%) mo e by  usuwana na b onie biologicznej na drodze adsorp-

cji. Odbywa si  to drog  dyfuzji ze cieków do powierzchni b ony, osa-

dzania lub przyczepiania do chropowatej powierzchni b ony [4, 9]. 

W zwi zku z ograniczon  mo liwo ci  adsorpcyjn  b ony, która nie ma 

zdolno ci selektywnego wi zania substancji nierozk adalnych, ograni-

czona jest eliminacja tego rodzaju zanieczyszcze . W procesie z ó  bio-

logicznych, frakcja nierozk adalna rozpuszczona SI (9÷25%) opuszcza 

system w odp ywie z osadnika wtórnego. Znajomo  udzia u poszcze-

gólnych frakcji ChZT pozwala na dok adniejsz  ocen  podatno ci cie-

ków na oczyszczanie biologiczne ni  stosowany iloraz ChZT/BZT5. 

Zw aszcza prowadzenie efektywnej nitryfikacji, denitryfikacji i defosfa-

tacji wymaga szczególnej uwagi, w okre laniu ilo ci substancji organicz-

nej atwo biodegradowalnej. Informacje te, s  niezb dne do wykorzysta-

nia modeli matematycznych i programów symulacyjnych, opisuj cych 

biologiczne oczyszczanie cieków [6, 9, 15]. 

4. Materia  i metody bada  

Celem pracy by o wyznaczenie poszczególnych frakcji ChZT i ich 

zmian w ciekach, po kolejnych etapach oczyszczania oraz zaproponowa-

nie intensyfikacji procesów zachodz cych w oczyszczalni cieków. 

Badania przeprowadzono w 2010 roku w oczyszczalni kontene-

rowej typu KOS-2, zainstalowanej przy Domu Pomocy Spo ecznej (DPS) 

we wsi Bobrowa w województwie podlaskim (rys. 6). redni dobowy 
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dop yw cieków surowych do oczyszczalni w okresie pomiarów wynosi  

od 6,5 do 10,0 m
3
/d. Oczyszczalnia tego typu standardowo wyposa ona 

jest w trzystopniowe z o e biologiczne. W badanym obiekcie pracowa y 

dwa stopnie oczyszczania, co spowodowane by o tym, e obs uguje ona 

zaledwie 38 mieszka ców i pracuje w warunkach niedoci onych. 

Oczyszczalnia wyposa ona jest w zbiornik retencyjno-u redniaj cy oraz 

staw biologiczny typu tlenowego o obj to ci oko o 240 m
3
. Odbiorni-

kiem cieków oczyszczonych jest rzeka P oska. 
 

cieki 
surowe

 
Oczyszczanie 
mechaniczne
na kratach

Z o e 
biologiczne

      Staw
doczyszczaj cy rzeka P oska

      
               Zbiornik 

retencyjno-u redniaj cy

Rys. 6. Schemat technologiczny oczyszczalni cieków w Bobrowej 

Fig. 6. Flow diagram of Bobrowa WWTP 

 

W celu okre lenia sk adu oczyszczanych cieków pobierano ka -

dorazowo próbki zgodnie z przep ywem wzd u  przekroju oczyszczalni: 

1. cieki surowe ze zbiornika u redniaj cego po mechanicznym oczysz-

czeniu, 

2. cieki po z o u biologicznym, 

3. cieki oczyszczone po stawie biologicznym. 
 

W celu okre lenia sk adu oczyszczanych cieków w próbkach cie-

ków surowych i s czonych oznaczono zgodnie z obowi zuj c  metodyk : 

ChZT, BZT5, OWO, azot amonowy (NH4
+
), azot azotanowy (NO

3-
), azot 

Kjeldahla (TKN), fosforany (PO4
3-

), fosfor ogólny (Pog) oraz odczyn. Me-

todyka okre lania frakcji ChZT zosta a opracowana na podstawie wytycz-

nych ATV-131 [20]. 

5. Wyniki bada   

Wyniki bada  (b d ce redni  z 6 pomiarów) zestawiono w tabeli 

3. Iloraz ChZT do BZT5 dla cieków surowych jest mniejszy od 2, co 

wskazuje, i  mamy do czynienia ze ciekami atwo biodegradowalnymi. 

Obci enie powierzchni z o a adunkiem BZT5 wynosi oko o  

4,76 g BZT5/(m
2
 · d) i spe nia wymogi dotycz ce zasad wymiarowania 



Z o a biologiczne jako alternatywa oczyszczania… 1395
 

z ó  tarczowych wg Heidricha [7]. Najwi ksze obni enie obu parame-

trów zaobserwowano podczas przep ywu cieków przez tarczowe z o e 

biologiczne. Efekt oczyszczania na tym urz dzeniu dla BZT5 wyniós  

95,2%, natomiast dla ChZT 90,1%. Przep yw przez staw doczyszczaj cy, 

spowodowa  dalsze zmniejszenie warto ci BZT5 oraz ChZT, co zaowo-

cowa o ca kowitym efektem oczyszczania dla BZT5 na poziomie 99,2%, 

natomiast dla ChZT – 94,5%. Efekt oczyszczania cieków przez tarczo-

we z o e biologiczne dla OWO (przy warto ci pocz tkowej 247,14 mg 

C/dm
3
) wyniós  95,1% natomiast, dalsze ich doczyszczenie w stawie 

spowodowa o kolejne obni enie parametru OWO, do 2,98 mg C/dm
3
 

a co za tym idzie podwy szenie ca kowitego efektu oczyszczania dla 

ogólnego w gla organicznego do 98,8%. Wysoki procentowy efekt 

oczyszczania dla BZT5, jak i ChZT oraz OWO wiadczy o prawid owym 

przebiegu oczyszczania cieków z zanieczyszcze  organicznych, a osi -

gni te st enia na odp ywie do odbiornika odpowiadaj  wymogom sta-

wianym przez Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 24 lipca 2006 

roku (ze zmianami w 2009 roku) w sprawie warunków, jakie nale y 

spe ni  przy wprowadzaniu cieków do wód lub do ziemi oraz w sprawie 

substancji szczególnie szkodliwych dla rodowiska wodnego. 

cieki poddawane oczyszczaniu biologicznemu maj  pH = 6,5÷8, 

dlatego amoniak praktycznie wyst puje w nich w postaci zjonizowanej 

NH4
+
.
 

cieki komunalne zawieraj  azot organiczny nierozk adalny biolo-

gicznie w ilo ci oko o 2 mg N/m
3
. Pozostaje on w takiej formie i ilo ci 

w ciekach oczyszczonych [11]. Identyczn  ilo  azotu organicznego 

zaobserwowano w badanych próbkach, na podstawie ró nic mi dzy st -

eniem TKN a N-NH4. Organiczne zwi zki azotu ulegaj  procesowi 

amonifikacji ju  podczas dop ywu na oczyszczalni . W efekcie, ilo  

azotu amonowego w pierwszej badanej próbce wynios a 21,8 mg N/dm
3
, 

natomiast azotu Kjeldahla 26,3 mg N/dm
3
. Sprzyjaj ce warunki dla pro-

cesu nitryfikacji (dobre natlenienie cieków, pH zbli one do 7), podczas 

przep ywu cieków przez tarczowe z o e biologiczne, przyczyni y si  do 

usuni cia azotu amonowego w 93,6%. Mikroorganizmy mog  asymilo-

wa  azot jedynie w formie nieorganicznej, a atwo przyswajaln  dla nich 

form  jest azot amonowy. To równie  mia o wp yw na st enie NH4
+
 

w ciekach odp ywaj cych do odbiornika, które ostatecznie wynios o  

1,4 mg N/dm
3
. St enie azotu Kjeldahla w ciekach oczyszczonych równe 

3,4 mg N/dm
3
, wskazuje na obecno  niewielkiej ilo ci azotu w formie 
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organicznej oraz azotu amonowego, który nie uleg  nitryfikacji. O ak-

tywno ci bakterii Nitrosomonas i Nitrobacter wiadczy nie tylko ograni-

czenie ilo ci azotu amonowego w odp ywaj cych ciekach, ale równie  

wzrost st enia azotanów w drugim punkcie pomiarowym (po z o ach). 

Porównuj c uzyskane warto ci oraz bior c pod uwag  fakt, i  bakterie 

heterotroficzne w walce o substraty wypieraj  z b ony biologicznej bak-

terie nitryfikacyjne, mo na za o y , e znaczna cz  adunku organicz-

nego zosta a usuni ta ju  na pierwszym stopniu z o a tarczowego, nato-

miast proces nitryfikacji realizowany by  g ównie na stopniu trzecim 

(drugi stopie  nieaktywny). Jednak aby dok adnie to stwierdzi , nale a-

oby w przysz o ci po pierwszym stopniu z o a pobra  dodatkow  prób-

k  cieków do analizy. Podczas przep ywu cieków przez staw doczysz-

czaj cy dosz o do usuni cia azotanów z 28,2 do 4,4 mgN/dm
3
 (84,4%). 

Potwierdzeniem przebiegu denitryfikacji jest obni enie warto ci ChZT 

w stawie doczyszczaj cym oraz podwy szenie odczynu cieków, wywo-

ane rozk adem organicznych zwi zków w gla przez bakterie oraz uwol-

nieniem jonów wodorotlenowych [9, 11]. 

Niewielka ilo  cieków dop ywaj cych do oczyszczalni w ci gu 

doby, powoduje znaczne st enia niektórych zanieczyszcze . Widoczne 

to jest w przypadku fosforu ogólnego oraz fosforanów. Fosforany 

w ciekach bior  si  g ównie z syntetycznych rodków pior cych, deter-

gentów, a ich ilo  wp ywa na zawarto  fosforu ogólnego. W badanych 

ciekach surowych zawarto  fosforanów wynios a a  68,3 mg P/dm
3
, 

natomiast fosforu ogólnego 72 mg P/dm
3
. Podczas przep ywu cieków przez 

tarczowe z o e biologiczne st enie fosforanów spad o do 29 mg P/dm
3
, 

a ca kowity efekt usuwania fosforanów ze cieków osi gn  77,5%. Pro-

ces usuwania fosforu ogólnego da  zbli ony wynik, w postaci zmniejsze-

nia jego ilo ci o 74,4%, do st enia 18,4 mg P/dm
3
. Cz  zwi zków 

fosforu zosta a zasymilowana przez bakterie oraz glony, które zasiedlaj  

staw doczyszczaj cy. Mimo znacznego usuni cia zwi zków fosforu, ich 

st enie w ciekach odp ywaj cych do odbiornika wyra nie przekracza 

warto ci okre lone w rozporz dzeniu. Przyczyn  takiego stanu móg  by  

fakt, i  w ciekach cz  zwi zków fosforu wyst powa a w formie niedo-

st pnej dla mikroorganizmów. W celu polepszenia efektu ich usuni cia, 

nale a oby zastosowa  chemiczne str canie w procesie koagulacji analo-

gicznie jak proponuje firma KEE. 
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Procentowy udzia  frakcji ChZT zgodnie z podan  metodyk  

w pobranych próbkach cieków, obliczony w stosunku do ChZT ca ko-

witego przedstawiono na rys. 7÷8. rednia warto  ChZT cieków do-

p ywaj cych do oczyszczalni z w ca ym okresie badawczym wynosi a 

669 mg O2/dm
3
, a w ciekach oczyszczonych – 37 mg O2/dm

3
 (obni enie 

o 94,47%). Warto ci frakcji ChZT charakteryzuj ce ilo  substancji orga-

nicznych rozpuszczonych w ciekach surowych wynosi y – SI (nierozk a-

dalne) – 26,0 mg O2/dm
3
, SS ( atwo rozk adalne) – 307,0 mg O2/dm

3
, na-

tomiast frakcji w zawiesinie: XI (nierozk adalne) – 186,6 mg O2/dm
3
, XS 

(wolno rozk adalne) – 560,0 mg O2/dm
3
. Ilo ci te stanowi  odpowiednio 

dla frakcji zawiesiny (XS,XI) 69,2%, co jest warto ci  wy sz  ni  podaje 

Bogda ska i Sadecka (57%) [3, 16]. Henze (65%) [8], grupa IWA (25%) 

[10]. Natomiast zwi zki rozpuszczone i koloidalne w analizowanych 

ciekach stanowi y, (SS, SI) 30,8%, co jest warto ci  znacznie ni sz  ni  

podaje Sadecka (43%) [16] oraz grupa IWA (70%) [10], za  nieco wy -

sz  od przytaczanej przez Henze [8] (35%). 

ChZT ca kowite cieków oczyszczonych wynosi o 37,0 mg O2/dm
3
. 

Warto  frakcji ChZT, charakteryzuj cych ilo  substancji organicznych 

rozpuszczonych w ciekach oczyszczonych wynosi y kolejno – SI (nie-

rozk adalne) – 26,0 mg O2/dm
3
, SS ( atwo rozk adalne) – poni ej  

1,0 mg O2/dm
3
, natomiast frakcji w zawiesinie – XI (nierozk adalne) –  

2,2 mg O2/dm
3
, XS (wolno rozk adalne) – 6,7 mg O2/dm

3
. Z porównania 

zawarto ci procentowej poszczególnych frakcji wynika, (SI = 74,5%, SS 

 1,0%) e podczas procesu oczyszczania ca kowicie uleg y zmianie pro-

porcje zwi zków charakteryzowanych jako SI, SS, XI, XS. Mo na te  za-

uwa y , e najwy szy by  udzia  frakcji rozpuszczonej nierozk adalnej 

przez mikroorganizmy, któr  mo na usun  tylko za pomoc  str cania 

chemicznego. Natomiast zwi zki z frakcji zawieszonej nierozk adalnej 

(nie dyfunduj ce) uleg y adsorpcji na b onie biologicznej oraz na mikro-

organizmach i osadzie dennym w stawie biologicznym. 
 



 

 

 

 

 

Tabela 3. Parametry fizyczno-chemiczne cieków surowych i oczyszczonych w oczyszczalni ze z o em 

biologicznym 

Table 3. Physico-chemical parameters of raw sewage and sewage effluent in WWTP operating with RBC 

Parametry fizyczno-chemiczne  

  

ChZT ChZT' BZT5 OWO NH4
+ NO3

- TKN PO4
3- Pog 

[mg O2/dm3] [mg C/dm3] [mg N/dm3] [mg N/dm3] [mg N/dm3] [mg P/dm3] [mg P/dm3]

cieki surowe 669,0 333,0 520,0 247,1  21,8  4,1  26,3  68,3 72,0 

cieki po z o u 

biologicznym 
66,0 42,0 25,0 12,1  1,4  28,2  3,4  29,0 31,0 

cieki oczysz-

czone po stawie 

biologicznym 

37,0 26,0 4,0 2,9  1,4  4,4  3,4 15,4 18,4 
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Rys. 7. Zmiany warto ci frakcji ChZT (S1, X1, Ss, Xs) w ciekach bytowo-

gospodarczych podczas oczyszczania na z o ach biologicznych 

Fig. 7. Changes of COD fractions in municipal wastewater during RBC 

treatment 

 

 

Rys. 8. Procentowy udzia  frakcji ChZT w ciekach oczyszczanych na z o ach 

biologicznych 

Fig. 8. Percentage share of COD fractions during RBC treatment 
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Tabela 4. Udzia  poszczególnych frakcji w ca kowitym st eniu ChZT cieków 

surowych, okre lony w pomiarach w porównaniu z danymi literaturowymi [6, 

8, 10÷12, 14, 16, 21] 

Table 4. Share of fractions in the total COD concentration in raw sewage, as 

determined in measurements and compared with the references data [6, 8, 

10÷12, 14, 16, 21] 

Frakcje 

B
ad

an
ia

 w
as

n
e 

M
y

sz
o

g
ra

j 

 S
ad

ec
k

a 

K
ap

p
el

er
 G

u
je

r 

E
k

am
a 

G
ru

p
a 

IW
A

 

K
al

in
o

w
sk

a 

H
en

ze
 

% 

S1 2,4 22,6 9,0 20,0÷25,0 25,0 12,5÷25,0 13,0 

SS 28,4 56,0 58,0 60,0÷65,0 45,0 50,0 22,0 

XS 51,9 18,7 22,0 5,0÷7,0 15,0 15,0 54,0 

X1 17,3 2,7 11,0 8,0÷10,0 10,0 8,0÷10,0 11,0 

 

Porównanie procentowego udzia u poszczególnych frakcji ChZT 

w ciekach surowych okre lonych przez Myszograj i Sadeck  [14, 16], 

Kappelera’a i Gujer’a [6] Grup  IWA [10] oraz metodami uproszczony-

mi przez Kalinowsk  [11] i Ekama [21] przedstawiono w tabeli 4. Na 

podstawie danych badane cieki surowe pochodz ce z Domu Pomocy 

Spo ecznej odbiegaj  sk adem frakcji od badanych przez innych autorów. 

Potwierdza to fakt, i  ma e ilo ci cieków s  zupe nie odmienne sk adem 

od cieków komunalnych z du ych jednostek.  

Jak podaje Sadecka i Myszograj [13, 17] w przypadku cieków 

z terenów wiejskich nale y si  liczy  z innymi ni  podaje literatura st -

eniami zanieczyszcze  szczególnie w odniesieniu do zawarto ci zwi z-

ków biogennych. W przypadku analizy sk adu cieków, nale y pami ta , 

e ulegaj  one ci g ym zmianom, co spowodowane jest du  nierówno-

mierno ci  wynikaj c  z trybu pracy czy te  przyzwyczaje  ludzi korzy-

staj cych z danej oczyszczalni. 
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6. Wnioski 

Analiza wykonanych pomiarów oraz oblicze  pozwala na nast -

puj ce stwierdzenia: 

1. W ciekach surowych dop ywaj cych do oczyszczalni cieków przy 

Domu Pomocy spo ecznej w Bobrowej ponad 80% ChZT ca kowite-

go stanowi y frakcje biologicznie rozk adalne zwi zane w zawiesinie 

XS oraz rozpuszczone SS. 

2. Obok przemian biochemicznych na zmiany udzia ów frakcji ChZT 

znacz co wp yn  proces wst pnego mechanicznego oczyszczania 

cieków. 

3. Badana oczyszczalnia charakteryzuje si  wysok  efektywno ci  

w zakresie utleniania zanieczyszcze  organicznych zawartych 

w ciekach. wiadczy o tym skuteczno  usuwania BZT5 ChZT oraz 

OWO. 

4. Obci enie z o a adunkiem organicznym równym 4,76 g BZT5/(m
2
 · d), 

pozwoli o na skuteczny przebieg procesu nitryfikacji. wiadczy o tym 

wzrost st enia azotanów(V) oraz znaczne zmniejszenie st enia azotu 

amonowego i Kjeldahla w ciekach po z o u biologicznym. 

5. Zmniejszenie st enia fosforanów, a tym samym fosforu ogólnego, 

osi gni to dzi ki procesowi defosfatacji, który prowadzony by  przez 

mikroorganizmy zdolne do gromadzenia zwi zków fosforu w warun-

kach tlenowych. Proces ubytku fosforu obserwowany by  zarówno 

podczas przep ywu cieków przez TZB, jak i staw doczyszczaj cy – 

co wiadczy o zachowaniu warunków tlenowych. 

6. Du a efektywno  oczyszczania cieków w oczyszczalni stanowi cej 

obiekt bada  pokazuje, e tarczowe z o a biologiczne mog  nadal 

odgrywa  wa n  rol  w oczyszczaniu ma ych ilo ci cieków, 

a otrzymany efekt zale y g ównie od zastosowanego uk adu techno-

logicznego oraz prawid owo ci w doborze parametrów. 

 
Podzi kowania 

Praca powsta a w ramach realizacji pracy badawczej N N304 274840 

w Katedrze Technologii w In ynierii i Ochronie rodowiska  

Politechniki Bia ostockiej. 
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Rotary Biological Contactor as Alternative  
for Small Amount of Wastewater Treatment  

Abstract  
The aim of the research was to find out COD fractions in raw wastewa-

ter and during biological treatment. Intensification of wastewater treatment 

processes was one of the results of this project. An experiment was carried out 

in WWTP operating with Rotary Biological Contactor to treat wastewater from 

Social Assistance House located in Bobrowa.  

The average daily inflow of raw sewage to treatment plant during the 

measurements time ranged from 6.5 to 10.0 m3/d. Treatment plant of this type 

as standard equipped with a three-stage biological bed. In the investigated ob-

ject only two steps of treatment were working, which was caused by the fact 

that it works only for 38 people and operates in underload conditions. Wastewa-

ter treatment tank is equipped with a retention-averaging tank and biological 

pond of oxygen type with a volume of about 240 m3. Receiver of treated 

wastewater is P oska river. 

To find out the characteristic of treated wastewater such parameters as: 

COD, BOD5, TOC, NH4
+, NO3-, TKN, PO4

3-, Ptotal were determined in samples 

with and without filtration due to standing regulations. COD fractions were 

determined according to ATV-131 standards. 



1404 Katarzyna Ignatowicz, Monika Puchlik 
 

It was found that above 80% of total COD was represented by biologi-

cal resoluble fractions in suspended solids Xs and dissolved Ss. High efficiency 

of analyzed wastewater treatment plant confirmed that RBC contactors can be 

successfully applied for small amount of wastewater treatment. Final results 

mainly depend on technological scheme and proper parameters selection. 

In addition to biochemical changes the process of preliminary mechanical 

treatment of wastewater significantly influenced the change in fractions of COD. 

The studied wastewater treatment plant is highly effective in range of 

oxidation of organic pollutants in wastewater. Efficiency of COD, BOD5 and 

TOC removal proves that fact. 

Reduction of phosphate concentration, and thus total phosphorus, was 

achieved through dephosphatation process, which was led by micro-organisms 

able to accumulate phosphorus under aerobic conditions. The process of phos-

phorus loss was observed during both wastewater flow through RBC and pond 

– which proves keeping of aerobic conditions. 
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1. Wst p  

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego, Cen-

trum Gospodarki Odpadami i Zarz dzania rodowiskowego realizuje 

wspólnie z Politechnik  l sk  (Katedra Przeróbki Kopalin i Utylizacji 

Odpadów) projekt rozwojowy Nr N R09 0006 06/2009 pn. „Identyfikacja 

potencja u energetycznego depozytów mu ów w glowych w bilansie 

paliwowym kraju oraz strategia rozwoju technologicznego w zakresie ich 

wykorzystania”. G ównym celem projektu jest okre lenie mo liwo ci 

w czenia do krajowego bilansu paliwowego istniej cych depozytów 

mu ów w glowych Realizacja projektu zak ada wykonanie ci le okre-

lonych zada  badawczych. Pierwszym z nich by o przeprowadzenie 

inwentaryzacji i okre lenie ilo ci zdeponowanych w rodowisku mu ów 

w glowych. Kolejnym zadaniem by a identyfikacja jako ciowa. Polega a 

ona na pobraniu reprezentatywnych prób mu ów w glowych z wytypo-

wanych obiektów depozytowych oraz oznaczeniu istotnych z punktu 

widzenia gospodarczego wykorzystania parametrów fizyko-chemicznych 

otrzymanego materia u. Uzyskane wyniki zostan  poddane szczegó owej 
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analizie w oparciu o przyj te kryteria. Dla wyselekcjonowanej grupy 

osadników depozytów mu ów w glowych w kolejnej fazie projektu zo-

stan  opracowane technologie, umo liwiaj ce popraw  ich w asno ci 

u ytkowych, a przez to uzyskanie pe nowarto ciowego paliwa dla ener-

getyki zawodowej. Efektem ko cowym projektu b dzie opracowanie 

strategii rozwoju technologicznego w zakresie wykorzystania depozytów 

mu ów w glowych w krajowym bilansie paliwowym. Niniejsza publika-

cja dotyczy procesu inwentaryzacji depozytów mu owych oraz przedsta-

wia metodyk  ich identyfikacji ilo ciowej. Publikacja ta mie ci si  

w ogólnej problematyce bezpiecze stwa energetycznego kraju [1÷5]. 

2. Proces tworzenia mu ów w glowych 

Mu y w glowe to materia  o uziarnieniu 1÷0 mm, powstaj cy 

w procesie produkcji w gla handlowego. W schemacie organizacyjnym 

ka dej kopalni w gla kamiennego produkcja w glowych sortymentów 

handlowych odbywa si  w zak adach przeróbczych. Szybami wydobyw-

czymi na powierzchni  kopalni wydobywany jest tak zwany urobek su-

rowy o zró nicowanej granulacji. Stanowi on mieszanin  ziaren w glo-

wych i ziaren ska y p onnej potocznie nazywanej kamieniem. Udzia  

ziaren w glowych jest wi kszy, ni  kamienia. Niemniej taka posta  wy-

dobywanego materia u stanowi niewielk  warto  u ytkow  na rynku. 

Podlega wi c procesowi uszlachetnienia, czyli oddzielenia w gla od ka-

mienia. Ca y proces produkcyjny podzielony jest na szereg w z ów tech-

nologicznych, których ko cowym efektem jest uzyskanie wymaganych 

produktów handlowych o danych parametrach jako ciowych. G ów-

nym procesem umo liwiaj cym uzyskanie wymaganych parametrów 

produktów jest wzbogacanie. Proces ten polega na wykorzystaniu ró ni-

cy g sto ci mieszaniny ziaren w glowych i kamienia w o rodku wod-

nym. Efektem opisanego procesu jest uzyskanie dwóch frakcji: lekkiej, 

czyli w gla zwanego potocznie koncentratem oraz frakcji ci kiej, czyli 

kamienia. Obie rozdzielone strugi materia u podlegaj  procesowi odwad-

niania z wykorzystaniem dynamicznych przesiewaczy odwadniaj cych, 

wirówek b d  statycznych sit. Produktem nadsitowym jest odwodniony 

koncentrat i kamie , natomiast produktem podsitowym w obu przypad-

kach jest woda b d  te  ciecz ci ka wraz z ziarnami mu owymi. Woda 

i ziarna mu u stanowi  obieg wodno-mu owy, który kierowany jest do 
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zewn trznych zbiorników ziemnych, rzadziej betonowych zwanych 

osadnikami mu owymi. Ziarna pod wp ywem w asnego ci aru podlega-

j  procesowi sedymentacji. Uzyskana sklarowana woda zawracana jest 

do procesu wzbogacania. Mu  w zale no ci od posiadanych parametrów 

oferowany jest klientom indywidualnym b d  do energetyki zawodowej. 

Tak przyj ty model technologiczny stwarza spore k opoty ruchowe, 

w szczególno ci w okresie zimowym. Wymaga sporego zaanga owania 

osobowego i sprz towego. Ponadto wprowadzenie mechanizacji urabia-

nia kopaliny w górnictwie w glowym spowodowa o wzrost produkcji 

klasy ziarnowej 1÷0 mm, czyli w konsekwencji mu u w glowego. Pro-

blem gospodarki mu owej stawa  si  wi c istotnym problemem ka dej 

kopalni w gla kamiennego, w której prowadzono proces wzbogacania na 

mokro. Cz sto odwodniony mu  na ogó  o niskich parametrach jako cio-

wych nie znajdowa  odbiorców. Z tego wzgl du by  deponowany 

w osadnikach mu owych.  

Poni ej na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat produkcji 

mu ów w glowych. 

 

 

Rys. 1. Uproszczony schemat produkcji mu ów w glowych 

Fig. 1. Simplified diagram of the production of coal sludge 
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Rys. 2. Schemat produkcji mu ów w glowych z uwzgl dnieniem modernizacji 

obiegu wodno-mu owego 

Fig. 2. Scheme of production of coal sludge with modernization of water sludge 

circulation   

200-0 

       200-20                                   
     Mia  

    surowy 

                                                                  
                                           

       Ska a p onna                        Koncentrat                   
                                                                  

                        

                                                                         

 

                                                                           
                         Obieg 
                    wodno-mu owy 

                                                 
                                                 Woda sklarowna 

 

 

 

                                   

 
                               

                                         mu  odwodniony 



Depozyty mu ów w glowych – inwentaryzacja i identyfikacja ilo ciowa 1409

Obja nienia do schematu 

Przesiewacz wibracyjny 

Wzbogacalnik 

Przesiewacz odwadniaj cy 

Zag szczacz Dorra 

Filtr tarczowy 

Prasa ci nieniowa 

Filtry ta mowe 

 
Dynamiczny rozwój górnictwa i wzrost produkcji w gla w Polsce 

w szczególno ci w latach 70. i 80. ubieg ego stulecia, spot gowa  pro-

blematyk  gospodarki wodno-mu owej. By o to zwi zane g ównie ze 

wzrostem udzia u w gla surowego kierowanego do procesów przerób-

czych. Wska nik udzia u w gla wzbogaconego w procesach mokrych 

osi gn  w tych latach poziom 50 kilku procent. Wzbogacaniu podlega o 

coraz wi cej produkowanego w gla w klasie ziarnowej 20(30)÷0 mm, 

nazwanego w nomenklaturze górniczej mia em w glowym. St d te  ge-

nerowana by a coraz wi ksza ilo  mu ów w glowych. Ten stan wymusi  

podj cie dzia a , maj cych na celu modyfikacje gospodarki materia em 

mu owym. Schematy zak adów przeróbczych rozbudowywane zosta y 

o w ze  zag szczania i odwadniania wytwarzanych z bie cej produkcji 

mu ów w glowych. W tym celu rozpocz to stosowanie urz dze  zag sz-

czaj cych tj.: odmulniki promieniowe Dorra oraz urz dzenia filtracyjne: 

(filtry b d  prasy). Uzyskany w ten sposób odwodniony mu  dodawany 

by  do produkowanych na bie co mia owych mieszanek energetycz-

nych. Przy rozbudowanej infrastrukturze urz dze , obieg wodno-mu owy 

w wielu zak adach przeróbczych sta  si  obiegiem zamkni tym. 
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Na rys. 2 przedstawiono schemat produkcji mu ów w glowych 

z uwzgl dnieniem modernizacji obiegu wodno-mu owego. 

Tak wi c po 1990 roku ubieg ego stulecia rola osadników mu o-

wych w procesie produkcyjnym i deponowania w nich mu u ulega 

znacznemu ograniczeniu. Osadniki te obecnie przyjmuj  funkcj  bufora 

bezpiecze stwa, w przypadku stanu awaryjnego urz dze  obiegu wodno-

mu owego. 

Przedstawiona analiza narzuci a sposób prowadzenia identyfikacji 

depozytów mu ów w glowych. W wi kszym stopniu poszukiwano in-

formacji historycznych o depozytach mu owych, dokonuj c g ównie ana-

lizy zgromadzonych materia ów archiwalnych z okresów przed 1990 

rokiem. 

3. Identyfikacja depozytów mu owych 

Proces poszukiwania depozytów mu ów w glowych poprzedzono 

szczegó ow  analiz  ród ow  produkcji mu ów w glowych w polskim 

górnictwie. Przyj to, e identyfikacja b dzie wykracza a poza czynn  

stref  produkcyjn  górnictwa. Przedmiotem penetracji zosta y obj te 

tereny Górno l skiego Okr gu Górniczego oraz Wa brzyskiego Okr gu 

Górniczego. Zapytania o depozyty mu owe skierowano do wszystkich 

urz dów gmin i miast województwa l skiego, jak równie  do miast ob-

j tych dzia alno ci  górnicz  województwa ma opolskiego. Na prze-

strzeni analizowanego powojennego okresu produkcji w glowej bran a 

górnicza ulega a licznym przeobra eniom. Analizuj c okres wspó cze-

sny, czyli okres od 1989 roku stwierdzono , e nast pi a redukcja produk-

cji w gla kamiennego z 140 mln ton do 76 mln ton (2009). Przeprowa-

dzane procesy restrukturyzacji, objawiaj ce si  likwidacj , b d  cze-

niem ruchów zak adów górniczych na dzie  dzisiejszy ograniczy y wy-

dobycie w gla do 32 ilo  zak adów górniczych. Ponadto w bran y dzia-

a jedna polska kopalnia prywatna oraz sfinalizowano sprzeda  jednej 

kopalni dla podmiotu zagranicznego. Wiele terenów zosta o wy czo-

nych z dzia alno ci górniczej i przekazanych w u ytkowanie dla innych 

podmiotów. 

Oddzielnym ród em informacji uwzgl dnionym w procesie kwe-

rendy by o dotarcie do dokumentacji historycznej. W tym celu dokonano 

przegl du materia ów zgromadzonych w Archiwum Pa stwowym. Ana-
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liza materia ów dotyczy a g ównie budowy i modernizacji funkcjonuj -

cych od okresu powojennego kopal . Stwierdzono, e w przedmioto-

wych materia ach brak informacji odno nie budowy b d  modernizacji 

zak adów przeróbczych oraz prowadzonej gospodarki mu owej. Nie zna-

leziono równie  informacji odno nie zmian w planach zagospodarowania 

przestrzennego, które wynika yby z planowanej budowy osadników mu-

owych. W Archiwum Pa stwowym odnaleziono jedynie dane dotycz ce 

zmian wydajno ciowych zak adów przeróbczych. 

W procesie kwerendy interesuj cym okresem istotnym dla reali-

zacji projektu rozwojowego by  tak e czas mi dzywojenny. Z tego te  

wzgl du dokonano przegl du zachowanych map niemieckiego Wy szego 

Urz du Górniczego. Pozyskane informacje sta y si  bardzo cennym ró-

d em informacji o potencjalnych miejscach zalegania depozytów mu ów 

w glowych powstaj cych w okresie mi dzywojennym. Z uwagi na brak 

mo liwo ci wykonania dokumentacji fotograficznej uzyskane informacje 

przeniesiono i zweryfikowano z u yciem wspó czesnych map polskich 

pozyskanych z Centralnego O rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-

graficznej w Warszawie oraz Wojewódzkiego O rodka Dokumentacji 

Geodezyjnej i Kartograficznej w Katowicach.  

Reasumuj c zapytania odno nie depozytów mu ów w glowych 

skierowano do nast puj cych firm i instytucji: 

Agencja Nieruchomo ci Rolnych, 

Agencja Rozwoju Lokalnego S.A., 

Archiwum Pa stwowe, 

Haldex S.A,. 

Jastrz bska Spó ka W glowa S.A., 

MB-EKO S.A., 

Mo-Bruk S.A., 

Katowicki Holding W glowy S.A., 

Kompania W glowa S.A., 

Muzeum Miejskie w D browie Górniczej, 

Muzeum Miejskie w Sosnowcu, 

Muzeum Górnictwa W glowego w Zabrzu, 

Pemug S.A., 

Regionalna Dyrekcja Lasów Pa stwowych, 

l ski Zwi zek Gmin i Powiatów, 

Spó ka Restrukturyzacji Kopal  S.A., 
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Urz d Marsza kowski Województwa l skiego, 

Urz dy Gmin i Miast, 

Wojewódzki Inspektorat Ochrony rodowiska, 

Wy szy Urz d Górniczy. 

 

W wyniku przeprowadzonego procesu identyfikacji mu ów w -

glowych uzyskano informacje o 59 obiektach na których cznie zdepo-

nowanych zosta o oko o 12 mln ton mu ów w glowych. Na rys. 3 przed-

stawiono przyk adowe fotografie zidentyfikowanych depozytów mu ów 

w glowych. 

4. Analiza szacunkowa 

W przeprowadzonym procesie identyfikacji dokonano analizy do-

st pnej, dotycz cej depozytów mu owych. Stwierdzono, e w opisach 

literaturowych prezentowane s  tylko dane szacunkowe odno nie ilo ci 

i miejsc wyst powania depozytów mu ów w glowych. Z tego te  wzgl -

du na potrzeby przedmiotowego projektu w oparciu o dane zawarte 

w Statystyce Przemys u W glowego za lata 1945÷1989 opracowano 

formu  (model) matematyczny umo liwiaj cy okre lenie z zak adan  

dok adno ci  ilo ci wytwarzanych w tych latach mu ów w glowych. 

Tre  formu y przedstawia si  nast puj co: 

M = W · (WM - WK) - RMW - MO (1) 

gdzie: 

M – ilo  mu u zdeponowanego [Mg], 

W – produkcja w gla kamiennego [Mg], 

WM – ilo  w gla, który zosta  wzbogacony mechanicznie i jego udzia  

w ogólnym wydobyciu [%], 

WK – ilo  w gla p ukanego sprzedanego ,uzyskanego po odwodnieniu 

i rozklasyfikowaniu na sortymenty handlowe i jego udzia  w ogólnym wy-

dobyciu [%], 

RMW – rozchód mu ów w glowych [Mg], 

M0 – mu y z konta „0” [Mg]. 
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 fot. 1 

fot. 2  

 fot. 3 

Rys. 3. Przyk adowe fotografie zidentyfikowanych depozytów mu ów w glowych 

Fig. 3. Sample photographs of identified deposits of coal sludge 

 
Wszystkie sformu owane w opracowanym modelu wska niki sta-

nowi  logiczn  interpretacj  i wynikaj  z analizy procesów produkcyj-
nych, maj cych miejsce w zak adach przeróbczych w gla kamiennego. 

W oparciu o formu  oszacowano, e w latach1945÷1989 ilo  zdepono-

wanych w osadnikach mu ów w glowych wynios a blisko 120 mln ton. 
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5. Podsumowanie 

Realizowany przez Instytut Mechanizacji i Budownictwa Skalne-
go „Centrum Gospodarki Odpadami i Zarz dzania rodowiskowego 
wraz z Politechnik  l sk  projekt rozwojowy Nr N R09 006 06/2009 
pn. „Identyfikacja potencja u energetycznego depozytów mu ów w glo-
wych w bilansie paliwowym kraju oraz strategia rozwoju technologicz-
nego w zakresie ich wykorzystania” umo liwi  inwentaryzacj  miejsc 
wyst powania oraz identyfikacj  ilo ci zdeponowanych w rodowisku 
mu ów w glowych. Zgodnie z przeprowadzon  inwentaryzacj  z natury 
pozyskano informacje o 59 obiektach, na których cznie zdeponowa-
nych jest ok. 12 mln Mg mu ów w glowych. Natomiast identyfikacja 
ilo ciowa wykonana z u yciem opracowanego modelu matematycznego 
wykaza a, e w rodowisku zdeponowana jest ilo  10-krotnie wy sza. 
Otrzymane wyniki zostan  wykorzystane do przeprowadzenia szczegó-
owych bada  jako ciowych oraz wytypowania obiektów dla których 

opracowane zostan  technologie wzbogacania. W ten sposób znajduj ce 
si  w rodowisku osadniki mu ów w glowych zostan  uwzgl dnione 
w bilansie paliwowym kraju. 
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Deposits of Coal Sludge – 
Inventory and Quantitative Identification  

Abstract 
The dynamic development during postwar years of Polish Coal Mining, 

contributed to production of large quantities of extractive waste, estimated in 

the amount of 594.4 million of tonnes. These should also include coal sludge, 

arising during production of commercial coal. Lack of technological solutions 

allowing in the manufacturing process development of coal sludge often re-

sulted in depositing this material in the environment. This way the material 

gathered had no general commercial use. In today's period of limited production 

of coal this material may be valuable, the transferable material in the market 

after obtaining certain high energy parameters. These parameters can be ob-

tained by subjecting the material to process of enrichment. This paper presents 

the process of inventory of coal sludge and discusses the methodology of esti-

mating the amount of accumulated sludge deposits in the environment. 

Implemented a development project "Identification of the energy poten-

tial of coal sludge deposits in the fuel balance of the country and a strategy for 

technological development of their use" made possible an inventory of sites of 

deposition and identification of amount coal sludge deposited in the environ-

ment. According to the inventory carried out in nature information about 59 

objects in which a total of approximately 12 million ton of coal sludge is depos-

ited was obtained. However, quantitative identification conducted with devel-

oped mathematical model showed that the amount of deposited coal sludge in 

the environment is 10-fold higher. Obtained results will be used to conduct de-

tailed qualitative research and appointment of objects for which technologies of 

enrichment will be developed. This way, coal sludge settling tanks present in 

the environment will be included in the fuel balance of the country. 
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1. Wst p  

Zagospodarowanie osadów ciekowych to integralna cz  procesu 

oczyszczania cieków. Za o ona w Unii Europejskiej w po owie lat dzie-

wi dziesi tych strategia post powania z osadami zawieraj cymi substan-

cje organiczne zak ada a, e od 2005 r. nie b dzie mo liwe deponowanie 

ich na sk adowiskach. Ostatnie lata przynios y korekt  tych za o e , 

przede wszystkim w zakresie wykorzystania takich osadów w rolnictwie. 

Kompostowanie to jedna z najprostszych metod, polegaj ca na 

rozk adzie substancji organicznej. W warunkach naturalnych w glebie 

rocznie na powierzchni 1 ha rozk ada si  i ulega mineralizacji 40÷50 ton 

resztek ro linnych, 7÷40 ton organizmów zwierz cych oraz oko o 20 ton 

mikroorganizmów. Po mineralizacji czyli ca kowitym utlenieniu podsta-

wowych pierwiastków w wodach aerobowych-powstaje dwutlenek w gla, 

azotany, siarczany i fosforany. W procesie humifikacji nast puje synteza 

z o onych zwi zków organicznych, maj cych szczególn  warto  nawo-

zow . Substancje humusowe wprowadzone do gleby z kompostem popra-

wiaj  jej urodzajno . Nale y stwierdzi , i  kompostowanie to proces z o-
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ony, obejmuj cy szereg licznych procesów biochemicznych, chemicz-

nych i fizycznych zachodz cych w obecno ci bakterii aerobowych. 
W wyniku procesu kompostowania otrzymujemy w pe ni dojrza y 

kompost, który jest nawozem organicznym, podnosz cym yzno   

gleby [10]. 

W Polsce w chwili obecnej rozpowszechnionych jest wiele sku-

tecznych metod kompostowania osadów ciekowych. Coraz cz ciej 

wraca si  do zastosowania znanych ju  metod niskonak adowych. Kom-

post uzyskany przy intensywnej dzia alno ci d d ownic hodowlanych 

w ró nych odpadach organicznych, przy bardzo du ym (do 100 tys. 

osobników/m
3
) zag szczeniu tych zwierz t, nosi nazw  wermikompostu, 

kompostu dzd ownicowego lub biohumusu. Cechuje si  on szczególnie 

korzystnymi w a ciwo ciami w porównaniu z kompostem otrzymanym 

metodami tradycyjnymi. Jego specyficzne w a ciwo ci zale  m.in. od 

sk adu substancji pokarmowej, zag szczenia hodowanych osobników 

i d ugo ci ich przebywania w poszczególnych warstwach pokarmowych, 

co w konsekwencji daje dok adniejsze ich przerobienie i rozdrobnienie 

[6]. Wermikompost zawiera du e ilo ci enzymów i mikroorganizmów 

zwi zanych z metabolizmem d d ownic. Poza tym, w tak przerobionych 

osadach znacznie wzrasta ilo  makroelementów (fosforu, potasu, wap-

nia i magnezu), natomiast toksyczne zwi zki metali ci kich przekszta -

cane s  w trudno przyswajalne przez ro liny po czenia tych metali. 

Wprowadzenie takiego kompostu do gleby pobudza jej ycie biologicz-

ne. Ma to szczególne znaczenie dla gleb, które utraci y zdolno ci samo-

oczyszczania si  wskutek ska e  [11]. 

Wermikompost mo e by  wytwarzany przy udziale kilku gatun-

ków d d ownic. Najlepiej do tego celu nadaje si  d d ownica kalifornij-

ska (Eisenia fetida). W porównaniu z innymi, gatunek ten wyró nia si  

du  aktywno ci  przy przerabianiu pod o a i mo liwo ci  przejawienia 

tej aktywno ci przez ca y rok, najkrótszym okresem rozwoju i najwi k-

szym wspó czynnikiem rozmna ania. D d ownica ta jest w Polsce 

przedmiotem handlu pod nazw  Red hybrid of California.  

Wermikultura jest technologi  uszlachetniaj c  osady ciekowe 

poprzez wp yw na szybkie zanikanie zapachu gnicia, powstawanie trwa-

ej struktury gruze kowatej, poprawiaj cej warunki wzrostu ro lin, czy 

podwy szenie w utylizowanym pod o u poziomu sk adników pokarmo-

wych. Badania nad zastosowaniem technologii z udzia em zag szczo-
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nych populacji d d ownic do utylizacji osadów ciekowych by y prowa-

dzone g ównie w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych. Wermikultura u a-

twia zagospodarowanie osadów organicznych, co pozwala z agodzi  lub 

rozwi za  niektóre problemy ekologiczne i ekonomiczne [1]. 

W porównaniu z kompostem produkowanym tradycyjnymi meto-

dami biohumus korzystniej wp ywa na plonotwórcze w a ciwo ci gleby, 

m.in. na jej zdolno  do samooczyszczania si  od ska e  chemicznych. 

Szczególne znaczenie ma w ogrodnictwie, gdy  agodzi stresy przy prze-

sadzaniu ro lin, przeciwdzia a szkodom powodowanym przez agrofagi 

i poprawia jako  plonów [5]. 

2. Obiekty badawcze, stosowane technologie 

Obiektami badawczymi s  wybrane oczyszczalnie cieków stosu-

j ce proces kompostowania osadów ciekowych oraz instalacje badawcze 

w skali technicznej zlokalizowane na terenie pó nocno-wschodniej Polski. 

Obiekt nr 1 i nr 2 to odpowiednio Miejska Oczyszczalnia cie-

ków w Sokó ce i Miejska Oczyszczalnia cieków w Kolnie. W tych 

obiektach osady ciekowe kompostowane s  w technologii GWDA – 

kompostowanie pryzmowe z tzw. negatywnym napowietrzaniem. Gro-

madzony osad, o uwodnieniu oko o 80%, sukcesywnie miesza si  

z no nikiem w gla organicznego i materia em strukturotwórczym, któ-

rymi s  trociny i s oma. Uwodnienie masy kompostowej spada wówczas 

do 60÷50%. 

Proces kompostowania przebiega trójetapowo: 

I etap – prowadzony jest w pryzmach bez napowietrzania, czyli 

w warunkach sprzyjaj cych procesom beztlenowym. Polega on na usy-

pywaniu pryzm z przygotowanej mieszaniny i pozostawieniu ich w tym 

stanie do spadku temperatury w jej wn trzu. Przesypuje si  wówczas 

kompost w celu jego napowietrzenia. 

II etap – prowadzony jest w pryzmach z rusztem napowietrzaj cym (wy-

konanym z rur), który odci ga gazy i odcieki powstaj ce w mieszaninie 

kompostowej. Powietrze z pryzm wyci ga si  za pomoc  wentylatora 

wysokoci nieniowego. Pryzmy s  napowietrzane 3÷4 tygodnie i rozbie-

rane, a kompost kierowany jest do dojrzewania.  

III etap – dojrzewanie. Proces ten w zale no ci od warunków atmosfe-

rycznych mo e trwa  od 6 do 24 tygodni. 
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Obiekt nr 3 to Miejska Oczyszczalnia cieków w Nowej wsi E c-

kiej, gdzie proces kompostowania prowadzony jest w warunkach natural-

nych, w pryzmach napowietrzanych poprzez przerzucanie. Do osadu doda-

je si  mas  strukturaln  w postaci s omy, siana i zr bków drzewnych. 

Proces kompostowania rozpoczyna si  od roz o enia balotów 

s omy, co pozwala na utrzymanie wi kszej czysto ci p yty kompostowej. 

Materia  strukturotwórczy w postaci s omy jest poddawany procesowi 

rozdrabniania i napowietrzania przerzucark  bramow . Po dodaniu osadu 

ciekowego i zaszczepki, ca o  ponownie ulega mieszaniu nad pryzm  

na jednolit  mas . Kolejnym etapem jest dodanie materia u strukturo-

twórczego w postaci zr bków drzewnych i wymieszanie przerzucark . 

Kompostowanie w pryzmach trwa rednio 4÷6 tygodni. Osad jest dwa 

razy w tygodniu przerzucany, a w dniu po przerzuceniu dokonuje si  

kontroli procesu – pomiaru temperatury. W czasie kompostowania 

w pryzmach na p ycie intensywnego kompostowania stosuje si  dok adki 

w postaci s omy i osadu, gdy pryzma „osi dzie”, tzn. nast pi redukcja 

masy pryzmy na skutek straty wody i mineralizacji cz ci organicznych 

do oko o 2/5, któr  okre la si  wzrokowo. rednio stosuje si  cztery do-

k adki. Po procesie kompostowania w pryzmach materia  kompostowy 

jest sukcesywnie przerzucany w miejsce sk adowania kompostu, tzw. 

kojec do dojrzewania. Kompost uk adany jest w stosach o wysoko ci do 

5 metrów, w których dojrzewa przez oko o 3 miesi ce. Ca kowity czas 

sk adowania kompostu na terenie oczyszczalni wynosi pó  roku.  

Obiekt nr 4 to Miejska Oczyszczalnia cieków w Zambrowie, 

gdzie osady ciekowe przetwarzane s  przy u yciu wermikultury. Poletka 

do przerobu osadu na kompost z udzia em d d ownic zosta y wykonane 

na pod o u gruntowym, które stanowi  gliny zwarte. Dno poletek znajdu-

je si  na wysoko ci o 1,5 m w odniesieniu do poziomu wody gruntowej. 

Na zdrenowanym pod o u piaskowym u o ono p yty betonowe, co 

umo liwia zmechanizowanie robót oraz zabezpiecza d d ownice przed 

kretami. Dno poletka zasypywane jest warstw  15÷20 cm trocin. Stano-

wi  one drena  oraz reguluj  stosunek C:N, którego prawid owo  wa-

runkuje proces rozrodczy d d ownic, a g ówny sk adnik – celuloza sta-

nowi niezb dny sk adnik do budowy kokonów. Osad o uwodnieniu oko o 

90% mieszany jest z trocinami w stosunku 2:1. Osad z lagun pompowany 

jest na przygotowane pod o e z trocin poprzedzielane pryzmami z cz -

ciowo przerobionego kompostu z lat poprzednich, który zawiera ca  
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populacj  d d ownic. D d ownice zjadaj c osad wydalaj  koprolity, 

czyli wermikompost. Dr c kana y spulchniaj  i napowietrzaj  osad 

oraz aktywizuj  bakterie odpowiedzialne za procesy redukcji materii 

organicznej w pod o u. Dodatkowym efektem pracy d d ownic jest 

trwa a redukcja wielu czynników patogennych. W okresie wiosennym 

(maj) wybierane s  cz ci pryzm, które s  przerobione i opuszczone 

przez d d ownice. Z pozosta ego materia u formowane s  nowe pryzmy, 

a dno poletek uzupe nia si  trocinami. Pomi dzy pryzmy s  zalewane 

osady z laguny. 

Obiekt nr 5 to instalacja badawcza w skali technicznej zlokalizo-

wana w Nadle nictwie Rudka w szkó ce le nej Koryciny, gdzie osady 

ciekowe kompostowane s  w technologii kompostowania pryzmowego 

z przerzucaniem kompostu za pomoc  kompaktora. Podstawowymi ma-

teria ami strukturotwórczymi zastosowanymi w procesie kompostowania 

w instalacji technicznej by y trociny, s oma i zr bki natomiast jako doda-

tek zastosowano ustabilizowane osady ciekowe pochodz ce z oczysz-

czalni cieków mleczarskich S. M. MLEKOVITA w Wysokiem Mazo-

wieckiem. Na terenie dzia aj cej w szkó ce kompostowni wykonano 

sze  pryzm. Do wiadczenie polega o g ównie na znalezieniu najlepsze-

go materia u strukturotwórczego i jego proporcji do kompostów szkó -

karskich oraz okre leniu mo liwo ci wykorzystania osadu ciekowego.  

Obiekt nr 6 to instalacja badawcza w skali technicznej zlokalizo-

wana na terenie oczyszczalni cieków w Zambrowie, gdzie osady cie-

kowe przetwarzane s  przy u yciu wermikultury. Poletka z wermikultur  

zasilone zosta y tym samym osadem ciekowym mleczarskim ale 

o uwodnieniu oko o 80% jednorazowo w ilo ci oko o 1,5 m
3
 uwodnione-

go osadu na jedno poletko o powierzchni 4 m
2
. Przed zasileniem osadem 

poletko obwa owano tzw. matecznikiem z d d ownicami kalifornijskimi 

pochodz cymi z oczyszczalni cieków w Zambrowie [3]. 

3. Metodyka bada  i obserwacji  

Badania i obserwacje na powy szych obiektach prowadzono na 

przestrzeni kilku lat (2003÷2010). Do produkcji kompostów zastosowano 

osady ciekowe o ró nym sk adzie fizyko-chemicznym i odmiennym 

charakterze (osady komunalne i mleczarskie) oraz ró ne materia y struk-
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turotwórcze w odmiennych ilo ciach (zr bki, s oma, trociny). Zastoso-

wano ró ne niskonak adowe metody kompostowania [2, 4]. 

Procesy kompostowania prowadzone by y zgodnie z przyj t  

technologi  i parametrami technicznymi, a  do uzyskania produktu ko -

cowego tj. dojrza ego kompostu. 

W ko cowych produktach oznaczono zawarto  wybranych ma-

kroelementów (N, P, K, Ca, Mg) w tym form przyswajalnych oraz od-

czyn, zawarto  suchej masy, udzia  masy organicznej i proporcj  C/N, 

analizy sitowej. 

Zastosowano nast puj c  metodyk  bada  do oznacze  fizyko-

chemicznych w analizowanych próbach kompostów: oznaczanie suchej 

masy, substancji organicznej, odczynu – PN-Z-15011-3:2001, oznaczanie 

K,Ca, Mg – PB 27 edycja 2, 06.04.2009, oznaczanie N – PN-Z-15011-

3:2001, oznaczanie P – PB 26 edycja 2, 26.04.2009. 

4. Wyniki bada  i obserwacji 

W poni szych tabelach (tabela 1, 2) przedstawiono wyniki bada  

wybranych makroelementów oraz wybranych w a ciwo ci w badanych 

kompostach. 

Uzyskane wyniki bada  w tym zakresie wiadcz  o dobrych w a-

ciwo ciach nawozowych badanych kompostów. Zawarto ci takich pier-

wiastków jak: w giel, azot, fosfor i potas oraz ich form przyswajalnych 

we wszystkich kompostach jest wysoka. Najwy sz  zawarto ci  C/N/P 

charakteryzowa  si  kompost z obiektu nr 6, tj. instalacji badawczej 

w skali technicznej zlokalizowanej na terenie oczyszczalni 

w Zambrowie. Uzyskano tu wermikompost o najwy szej zawarto ci w -

gla (72,39% s.m.), azotu ogólnego (2,74% s.m.) oraz fosforu (1,23% 

s.m.). Tak wysokie st enia tych pierwiastków uwarunkowane by y rów-

nie  w a ciwo ciami osadów ciekowych mleczarskich, które poddawane 

by y przetwarzaniu przez d d ownice kalifornijskie (Eisenia fetida). Za-

warto ci wapnia zawiera y si  w granicach od 7,6 g/kg s.m. (kompost 

z oczyszczalni w Kolnie) do 41,9 (kompost z oczyszczalni cieków 

w Nowej wsi E ckiej, magnezu natomiast od 1,1 g/kg s.m. (oczyszczalnia 

w Kolnie) do 7,5 g/kg s.m. (instalacja badawcza w Nadle nictwie Rudka).  
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Tabela 1. St enia wybranych makroelementów w badanych kompostach 

Table 1. Concentration of macro elements in investigated composts 

Badane komposty 

Wska nik Jednostka 1 2 3 4 5 6 

C og. 
g/kg s.m. 677,2 495,5 591,4 545,3 432,5 723,9 

% s.m. 67,72 49,55 59,14 54,53 43,25 72,39 

N og. 
g/kg s.m. 16,6 11,6 17,1 13,5 22,1 27,4 

% s.m. 1,66 1,16 1,71 1,35 2,21 2,74 

N-NH4 

g/kg s.m. 0,90 0,80 1,10 0,70 1,10 1,60 

% s.m. 0,09 0,08 0,11 0,07 0,11 0,16 

P og. 

g/kg s.m. 5,30 10,60 8,40 7,40 9,40 12,30 

% s.m. 0,53 1,06 0,84 0,74 0,94 1,23 

% P2O5  2,41 4,81 3,83 3,36 4,25 5,58 

K og. g/kg s.m. 2,16 1,95 2,32 2,66 3,11 2,95 

Ca og. 

g/kg s.m. 22,5 7,60 41,9 29,6 31,6 30,2 

% s.m. 2,25 0,76 4,19 2,96 3,16 3,02 

% CaO 3,15 1,06 5,87 4,14 4,43 4,23 

Mg og. 

g/kg s.m. 5,50 1,10 3,60 6,20 7,50 7,20 

% s.m. 0,55 0,11 0,36 0,62 0,75 0,72 

% MgO 0,88 0,18 0,58 0,99 1,2 1,15 

ród o: opracowanie w asne 

 
Tabela 2. Wybrane w a ciwo ci fizyko-chemiczne badanych kompostów 

Table 2. Chosen physico-chemical parameters of investigated composts 

Badane komposty 

Wska nik Jednostka 1 2 3 4 5 6 

Odczyn pH 5,3 5,9 5,5 6,4 5,3 6,5 

Sucha masa % 40,2 48,5 52,6 59,4 39,4 55,6 

C/N – 40,1 42,7 34,6 40,4 19,6 26,4 

ród o: opracowanie w asne 

 

Analizuj c powy sze tabele, zauwa y  mo na dosy  istotne ró -

nice w zawarto ci pierwiastków i ich form w poszczególnych kompo-

stach i wermikompostach. Oczywi cie wp yw na to maj  zastosowane 

parametry technologiczne i sposób prowadzenia procesu kompostowania, 

rodzaj i ilo  stosowanych materia ów strukturotwórczych, ale przede 

wszystkim charakter i sk ad zastosowanych osadów ciekowych. 
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W tabelach 3 i 4 zaprezentowano wyniki analizy sitowej dojrza-

ych kompostów z kompostowni w Sokó ce i Zambrowa. 
 
Tabela 3. Wyniki analizy sitowej kompostu z Sokó ki 

Table 3. Results of Sokolka compost sieve analysis 

rednica 

[mm] 

Masa skorygo-

wana kompostu 

na sicie [g] 

Obj to  sko-

rygowana 

kompostu na 

sicie [cm3] 

Udzia  frakcji 

(wagowy) 

[%] 

Udzia  frakcji 

(obj to ciowy) 

[%] 

20 170 190 15 13 

10 122 145 10 10 

6,5 110 125 9 8 

5 132 175 11 11 

2 320 445 27 30 

1 246 360 21 24 

0,2 76 60 7 4 

Suma 1170 1500 100 100 

ród o: opracowanie w asne 

 
Tabela 4. Wyniki analizy sitowej wermikompostu z Zambrowa 

Table 4. Results of Zambrow vermicompost sieve analysis 

rednica 

[mm] 

Masa skorygo-

wana kompostu 

na sicie [g] 

Obj to  sko-

rygowana 

kompostu na 

sicie [cm3] 

Udzia  frakcji 

(wagowy) [%]

Udzia  frakcji 

(obj to ciowy) 

[%] 

20 99 123 9 8 

10 121 166 10 11 

6,5 109 125 9 8 

5 80 84 8 6 

2 365 490 31 33 

1 271 376 23 25 

0,2 125 136 10 9 

Suma 1170 1500 100 100 

ród o: opracowanie w asne 
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Stwierdzono, i  badane komposty charakteryzuj  si  drobnym 

uziarnieniem, co wynika z tego, i  najwi ksza ilo  kompostu zatrzymy-

wa a si  na siatach o rednicy oczek 2 i 1 mm. 

Zgodnie z norm  BN-89/9103-09, która podaje, e w pe ni doj-

rza y kompost powinien posiada : barw  czarn  lub brunatn , zapach 

wie ej ziemi ogrodowej, niedopuszczalny jest zapach gnilny lub specy-

ficzny, struktur  gruze kowat  i sypk , stwierdzono, e wszystkie badane 

komposty posiada y powy sze cechy. 

Podobnie badania dotycz ce sk adu chemicznego kompostów 

z odpadów ro linnych produkowanych w kompostowniach Warszawy 

wykaza y, e sk ad chemiczny suchej masy tych kompostów by  do  

zró nicowany. W seriach analiz zawarto  makrosk adników wynosi a 

w przeliczeniu na such  mas : 0,9÷1,8% N; 0,12÷0,94% P2O5; 

0,10÷1,04% K2O; 0,43÷7,7% CaO; 0,36÷1,41% MgO. Zawarto  sub-

stancji organicznej w suchej masie waha a si  od 30 do 58% [7]. 

W tabelach 5 i 6 zaprezentowano wybrane wymagania, jakie sta-

wiane s  nawozom organicznym i kompostom, w odniesieniu do tych 

w a ciwo ci fizyczno-chemicznych, które s  istotne w nawo eniu i rekul-

tywacji. 

 
Tabela 5. Minimalna zawarto  poszczególnych sk adników w nawozach 

organicznych 

Table 5. Minimum component concentration in organic fertilizers 

Wska nik 
Nawozy organiczne 

w postaci sta ej 

Nawozy organiczne w 

postaci p ynnej 

Zawarto  substancji 

organicznych [s.m.] 
40% 

N [m.m.] 0,5% 0,08% 

P2O5 [m.m.] 0,3% 0,05% 

K2O [m.m.] 0,5% 0,12% 

ród o: opracowano na podstawie [9] 
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Tabela 6. Klasy kompostów wytwarzanych z odpadów komunalnych 

Table 6. Compost classes produced from municipal wastes 

Wyszczególnienie 

Klasa I Klasa II Klasa III 

kompost 

drobny 

kompost 

gruby 

kompost 

drobny 

kompost 

gruby 
– 

pH w H2O 6,5÷8 6,5÷8 6,5÷8 6,5÷8 6÷9 

Wielko  cz stek [mm] 0÷15 15÷25 0÷15 15÷25 0÷40 

Wilgotno  [%] 25÷40 25÷40 25÷40 25÷40 50 

Substancja organ. [%] >40 >40 30÷40 30÷40 >20 

W giel organiczny C >18 >18 13÷18 13÷18 >8 

Azot organiczny N [%] >0,8 >0,8 0,6÷0,8 0,6÷0,8 >0,3 

P2O5 [%] >0,6 >0,6 0,4÷0,6 0,4÷0,6 >0,3 

K2O [%] >0,2 >0,2 0,1÷0,2 0,1÷0,2 >0,1 

ród o: opracowano na podstawie [12] 

5. Podsumowanie 

Badania zosta y przeprowadzone w Katedrze Technologii 

w In ynierii i Ochronie rodowiska Politechniki Bia ostockiej. Wykaza-

y, e w ka dej z wy ej wymienionych oczyszczalni wykorzystywano 

instalacje do kompostowania osadów ciekowych i w wyniku tego proce-

su otrzymywano wysoko warto ciowy nawóz organiczny. Produkt ten, 

w przypadku trzech omawianych oczyszczalni uzyska  atest uprawniaj -

cy do stosowania nazwy kompost. 

Na jako  powsta ego kompostu na poszczególnych oczyszczal-

niach cieków ma wp yw wiele parametrów, z których szczególnie wa -

nym jest dodatek strukturotwórczy (trociny, wióry, odpady z zieleni 

miejskiej, rozdrobniona s oma lub ga zie, torfy oraz frakcje wcze niej 

przygotowanego kompostu). Dodatkowo materia  strukturotwórczy za-

pewnia w a ciw  struktur  kompostu pozwalaj c  na lepszy przep yw 

powietrza oraz u atwia jego zagospodarowanie w naturalnym rodowi-

sku. Ilo  dodawanego materia u zale y od zawarto ci suchej masy za-

równo w osadzie jak i samym materiale [8].  
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Reasumuj c, proces kompostowania, jako niskonak adowa meto-

da przetwarzania osadów ciekowych jest jedn  z najskuteczniejszych 

metod. Kompost z oczyszczalni w Nowej Wsi E ckiej wykorzystywany 

jest w uprawach le nych i rolnictwie. Natomiast w Zambrowie gospodar-

ka osadowa zosta a rozwi zana przez eksploatatora oczyszczalni cieków 

we w asnym zakresie poprzez przyj cie koncepcji przeróbki metodami 

naturalnymi tj. trzcinowisko, laguny, wermikultura. Dzi ki temu osad 

mo e by  wykorzystywany na cele rolnicze. W oczyszczalni w Sokó ce 

w ze  gospodarki osadowej pozwala przetworzy  osady z oczyszczali na 

nawóz organiczny o nazwie „Kompost Sokólski”. Analiza wyników uzy-

skanych z prowadzonych bada  potwierdza, e w procesie kompostowa-

nia otrzymano komposty o wysokich w a ciwo ciach nawozowych. Mo-

g  one by  zastosowane mi dzy innymi w rolnictwie, le nictwie oraz do 

innych celów przyrodniczych. 
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Research and Evaluation of Fertilizing Value  
of Composts and Vermicomposts 

Abstract 
The paper presents investigations on quality of composts produced in 

chosen waste water treatment plants located in north eastern part of Poland. The 

project was carried out during 2003-2010 with sewage sludge (municipal and 

dairy) with different concentration of physical and chemical parameters. Differ-

ent materials as dust saw, straw and chips were used as a components for low 

cost composting methods.  

Basic technological parameters of sewage sludge composting in four 

WWTPs located in Zambrow, Sokolka, Nowa Wies Elcka and Kolno were pre-

sented. Also parameters from research installations located in Koryciny Rudka 

Forestry and Zambrow were presented. Evaluation of final composts parameters 

were presented: micro and macro elements, general and available forms, weight 

and sieve analysis. Obtained results of composts composition were compared 

also with regulation rules for organic fertilizers and composts. Common and 

different properties of composts due to municipal and dairy sludge and structur-

al materials were highlighted. Characteristic parameters of verrmicompost pro-

duced with Californian worms were presented in the paper. Analyses performed 

in Department of Technology in Engineering and Environment Protection, 

Technical University in Bialystok proved high quality of organic fertilizers 

(composts and vermicomposts). Usefulness of low cost methods for sewage 

sludge treatment and utilization and basic parameters to obtain the best final 

product were shown. The product from Sokolka, Zambrow and Nowa Wies 

Elcka obtained special certificate. The final product can be used widely in agri-

culture, forestry and for other natural purposes. 
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1. Wprowadzenie 

Problemy ochrony rodowiska zwi zane z eksploatacj  i wyczer-

pywaniem zasobów paliw kopalnych, jak równie  z emisj  zanieczyszcze  

przyczyniaj  si  do coraz szerszego wykorzystywanie OZE. W Polsce 

rozwojowi energetyki odnawialnej w nie sprzyja fakt bogatych z ó  w gla 

kamiennego i brunatnego. W roku 2009 r. czny ich udzia  w strukturze 

wytwarzania energii elektrycznej wynosi  88,2% [12]. 

Konieczno  dostosowania rozwi za  w Polsce do g ównych ce-

lów polityki UE stymuluje rozwój zielonej energii. Jednym z kluczowych 

za o e  podkre lanym w inicjatywach UE takich jak: Strategia Lizbo -

ska, Strategia Europa 2020 (realizuj cej cele „20/20/20") i Planu SET, 

jest zrównowa ony rozwój gospodarki niskoemisyjnej [1, 3]. Wychodz c 
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naprzeciw tym za o eniom w Strategii Energetyki Odnawialnej w Polsce 

okre lono 14% poziom pozyskiwania energii z OZE w bilansie energe-

tycznym kraju do roku 2020 [16]. 

 
Tabela 1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce wed ug no ników energii [TWh] 
Table 1. Electricity production in Poland according to energy sources [TWh] 

Wyszczególnienie 
2005 2007 2009 

TWh % TWh % TWh % 

Razem 157,0 100 159,3 100 151,7 100 

W giel kamienny* 85,0 54,1 92,8 58,3 83,0 54,7 

W giel brunatny* 54,9 35,0 51,0 32,0 50,8 33,5 

Gaz 5,2 3,3 4,5 2,8 4,7 3,1 

Biomasa i biogaz 1,5 1,0 2,6 1,6 5,2 3,4 

Woda 3,8 2,4 2,9 1,8 3,0 2,0 

Wiatr 0,1 0,1 0,5 0,3 1,1 0,7 

*Elektrownie cieplne zawodowe 

ród o: Lorenz. U., Gospodarka w glem kamiennym energetycznym, Wydaw-

nictwo IGSMiE PAN, Kraków, 2010 

 

W Polsce w ród OZE kluczowe znaczenie ma biomasa b d c 

g ównym ród em zielonej energii. Obecnie jej potencjalne zasoby mo -

liwe do energetycznego wykorzystania szacuje si  na ok. 30 mln Mg 

rocznie, w tym ok. 10 mln Mg s omy, 6 mln Mg odpadów drzewnych 

(trociny, kora, wióry), oraz 6 mln Mg osadów ciekowych z przemys u 

papierniczego, spo ywczego i sk adowisk odpadów komunalnych. Ca -

kowita warto  energetyczna biomasy przekracza ilo  700 PJ/rok [8]. 

Oprócz bezpo redniego wykorzystania do celów energetycznych jest ona 

stosowana równie  do produkcji paliw ciek ych typu olej, b d  etanol 

[6]. Ponadto biomasa, w porównaniu do innych róde  energii, charakte-

ryzuje si  dost pno ci  w wi kszo ci regionów naszego kraju. 

Strategia Województwa Ma opolskiego na lata 2007÷2013 rów-

nie  zak ada w swoich celach wzrost wykorzystania OZE w ogólnym 

bilansie energetycznym regionu [17]. Jednak w przypadku Ma opolski, 

uwarunkowania terenu i specyfika rolnictwa nie sprzyjaj  rozwojowi 

rynku biomasy. Nie jest ona tak szeroko dost pna jak w innych regionach 

kraju, a potencjalne mo liwo ci rozwoju rynku s  ograniczone [13]. Zu-
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ycie energii elektrycznej przez gospodarstwa domowe i ma e przedsi -

biorstwa w Ma opolsce ro nie, np. w 2009 r. 22,1% zu ycia energii 

w Ma opolsce tj. 2533 GWh, przypada o na gospodarstwa domowe (tab. 

2). Jest to spowodowane g ównie coraz bogatszym wyposa eniem go-

spodarstw w urz dzenia elektryczne i intensywnym ich u ytkowaniem 

oraz poszukiwaniem alternatywnych róde  pozyskiwania ciep a. St d 

poszukiwanie OZE dla tego sektora jest po dane [10]. Jednym z narz -

dzi oceniaj cych korzy ci z zastosowania OZE jest modelowanie pozy-

skania energii z uwzgl dnieniem aspektów prawnych, rynkowych (do-

st pno ci paliwa), jak równie  potencjalnego wp ywu na rodowisko (w 

ca ym cyklu ycia). W pracy przedstawiono propozycj  modelu energe-

tycznego wykorzystania biomasy w ma ych kot ach (do 500 kWt) 

w Ma opolsce. 

 
Tabela 2. Zu ycie energii w gospodarstwach domowych w Ma opolsce  

Table 2. Energy consumption by households in Malopolska 

Rok 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

GWh 1821 1880 1916 2399 2745 2368 2383 2512 2533 

ród o: GUS 

2. Model oceny systemu energetycznego wykorzystywania 
biomasy w ma ych kot ach  

Model produkcji energii z biomasy w regionie ma opolskim, jej 

u ytkowania, oraz zwi zanych z tym uwarunkowa  przedstawiono na ry-

sunku 1. Spalanie biomasy nale y do rozwi za  mocno preferowanych 

w strategii zrównowa onego rozwoju. Technologie spalania spe niaj  przy 

tym wszystkie warunki stawiane czystszym produkcjom [2, 4, 7, 19]. 

Model przygotowany zosta  w oparciu o osiem rodzajów biomasy 

dost pnych w Ma opolsce. Wskazuje on obszary, które nale y oceni  

przy wdra aniu systemu w regionie. Z przeprowadzonych analiz wynika 

jednak, e zasoby biomasy dost pne w tym regionie s  niewielkie [12]. 
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ród o: Opracowanie w asne 

Rys. 1. Model wdra ania systemu energetycznego wykorzystywania biomasy 

w ma ych kot ach (do 500 kWt) 

Fig. 1. Model implementation of biomass energy system in small boilers (up to 

500 kWt) 

2.1. Ocena aspektów rynkowych (dost pno  biomasy) 

Rynek biomasy w Ma opolsce opiera si  g ównie na pozyskiwa-

niu surowca z le nictwa, przemys u drzewnego oraz w niewielkim stop-

niu z rolnictwa. Brak dostaw biomasy z rolnictwa spowodowany jest 

g ównie du ym rozdrobnieniem gruntów uprawnych oraz wysok  ilo ci  

gospodarstw zajmuj cych si  hodowl  zwierz t. Powoduje to, i  produk-

cja ro lin energetycznych staje si  nieop acalna, a zasoby biomasy np. 
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s oma i zbo e po uwzgl dnieniu specyfiki rolnictwa s  deficytowe. Do-

datkow  barier  w rozpowszechnianiu upraw energetycznych stanowi  

walory przyrodnicze, turystyczne i kulturalne regionu. Ro liny te osi ga-

j  wysoko  do kilku metrów powoduj c zaszpecanie krajobrazu, ponad-

to potrzebuj  znacznych ilo ci wody co przyczynia si  do ja owienia gleb 

(ustawowo zabronione jest prowadzenie plantacji drzew energetycznych 

na terenach zmeliorowanych). Czynniki te powoduj , i  uprawa ro lin 

energetycznych na glebach wysokiej klasy oraz terenach atrakcyjnych 

przyrodniczo napotyka na powa ne problemy. W efekcie w Ma opolsce 

jest ograniczona dost pno  paliwa pochodz cego z upraw rolniczych. 

Ogólnie szacuje si , i  znajduj  si  tu ok. 38 plantacji wierzby energe-

tycznej o ca kowitej powierzchni oko o 60 ha oraz ok. 10 ha gruntów 

rolnych, na których uprawiane s  trawy energetycznych typu miskant 

olbrzymi [13].  

Przewa aj ca cz  biomasy w Ma opolsce pochodzi z lasów, 

przemys u tartacznego oraz z piel gnacyjnych ci  na terenach sadowni-

czych, przy drogach i zieleni ogólnodost pnej. Przemys  tartaczny sta-

nowi  g ównie ród o odpadów drzewnych typu, trociny, zr bki i niewy-

korzystana tarcica. M P dominuj  w tym sektorze (ok. 85%), natomiast 

przedsi biorstwa charakteryzuj ce si  produkcj  przerobionego drewna 

powy ej 10 tys.m
3
/rok

 
stanowi  ma  grup  kilku jednostek. Mniejsze 

firmy ca kowicie wykorzystuj  swoje odpady przeznaczaj c je na u ytek 

w asny, natomiast du e zak ady sprzedaj  wi kszo  swojej biomasy 

odpadowej koncernom energetycznym (elektrownie i elektrociep ownie), 

stosuj cym j  jak paliwo g ównie do wspó spalania z w glem [18].  

Obecna sytuacja na rynku Ma opolski pokazuje, i  100% dost p-

nych zasobów biomasy zostaj  zagospodarowana wliczaj c w to produk-

cje p yt meblowy, cele opa owe (u ytek w asny) oraz wykorzystywanie 

biomasy w du ych instalacjach energetycznych. Wnioskowa  mo na, i  

dost pna ze róde  lokalnych biomasa jest w pe ni zagospodarowana. 

2.2. Ocena aspektów prawnych 

Rozporz dzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. 

(Dz. U. Nr 156, poz. 969) okre laj ce zale no  pomi dzy ilo ci  wyko-

rzystywanej biomasy pochodzenia rolniczego, a moc  instalacji narzuci 

nowe wymagania prawne. Wed ug rozporz dzenia dla jednostek wy-

twórczych o mocy elektrycznej powy ej 5 MW spalaj cych biomas  
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wspólnie z innymi paliwami, udzia  biomasy pochodzenia rolniczego 

powinien kszta towa  si  na poziomie 100% w 2017 r., a w przypadku 

jednostek hybrydowych oraz jednostek spalaj cych wy cznie biomas  

o mocy elektrycznej powy ej 20 MW, udzia  ten powinien kszta towa  

si  na poziomie 60% w 2017 r. [15]. Mo e przyczyni  si  to do tego, i  

w Ma opolsce firmy zajmuj ce si  przerobem drewna b d  musia y zna-

le  nowy rynek zbytu dla swoich odpadów. Natomiast producenci ener-

gii z przedsi biorstw zaliczaj cych si  do wymienionych w rozporz dze-

niu b d  zmuszeni do importowania biomasy z poza regionu, gdy  jak 

wykazano szanse na rozwój rynku biomasy pochodz cej z upraw rolni-

czych s  ma e. Jednak mo e to spowodowa  równie , wi kszy dost p do 

paliwa dla podmiotów wykorzystuj cych je w niewielkich budynkach 

publicznych lub prywatnych. Aktualnie wi kszo  paliwa pochodz cego 

z przemys u tartacznego sprzedawane jest wielkim sieci  energetycznym, 

z faktu tego i  kupuj  one go w du ych ilo ciach. Podmioty ma e wyko-

rzystuj ce biomas  do celów grzewczych borykaj  si  z problemem do-

st pno ci paliwa na rynku Ma opolski i zazwyczaj importuj  je z odle-

g ych rejonów kraju lub nawet zagranicy. Taki san rzeczy powoduj , i  

wykorzystywanie biomasy w ma ych kot ach staje si  nieekonomiczne, 

ze wzgl du na dodatkowe koszty transportu, który staje si  op acalny 

tylko przy znacznych ilo ciach importowanego paliw (elektrownie, elek-

trociep ownie).  
Perspektywa wzrostu zu ycia biomasy do wytwarzania energii 

w ma ych systemach grzewczych obecnie jest niewielka. Jednak istotne 

zmiany w polityce regionalnej, opracowanie skutecznego planu energe-

tycznego wykorzystania biomasy oraz Rozporz dzenie Ministra Gospo-

darki z dnia 14 sierpnia 2008 r. (Dz. U. Nr 156, poz. 969), stanowi  szan-

s  dla rozwój tego rynku biomasy w województwie ma opolskim. Jedna 

z inicjatyw wspierania rozwoju rynku biomasy jest projekt TIMBER re-

alizowany w ramach Europejskiego Programu POWER, którego celem 

jest rozwój narz dzia do zintegrowanego zarz dzaniem zasobami energe-

tycznymi biomasy w regionie. 

2.3. Ocena aspektów rodowiskowych 

Ocen  aspektów rodowiskowych przeprowadzono metod  LCA 
dla instalacji wykorzystuj cych biomas  do celów grzewczych zlokali-
zowanych w Ma opolsce. Analiza obj a 4 budynki u yteczno ci pu-
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blicznej, posiadaj ce niewielkie kot y na biomas  (do 1 MWt). W bada-
niach oprócz oddzia ywania na rodowisko produkcji energii cieplnej 
uwzgl dniony zosta  równie  transport paliwa. Analizowane obiekty 
znajduj  si  w ró nych rejonach Ma opolski, cz  z nich zaopatrywana 
jest w biomas  ze róde  lokalnych takich jak: lokalna produkcja rolna, 
estetyczna wycinka drzew, natomiast pozosta a cz  importuj  paliwo 
np. pellet, z ró nych regionów kraju, b d  z zagranicy. Obiekty, które 
zosta y poddane analizie to: 

Zespó  Szkó  Ekonomicznych i Gospodarki ywno ci w Wojniczu – 
obiekty szko y wykorzystuj  instalacj  do termicznego przetwarzania 
biomasy, sk adaj c  si  z dwóch kot ów firmy WEISS typu Combi-
craft VOD, o cznej mocy 1 MWt. Instalacja s u y do ogrzewania 
oraz przygotowania ciep ej wody w budynkach kompleksu szko y 
(budynek g ówny z salami lekcyjnymi, budynek warsztatów prak-
tycznych, sto ówka, sala gimnastyczna, budynek mieszkalny dla na-
uczycieli, internat), o szacowanej powierzchni u ytkowej ok. 7000 
m

2
. Kot y opalane s  z zr bkami drzewnymi, które pochodz  z este-

tycznych ci  w parkach oraz wzd u  dróg na terenie gminy.  
Dom Pomocy Spo ecznej w yszkowicach – kompleks budynków 
mieszkalnych wykorzystuj  trzy kot y na biomas  (BIO PLEX 
w THERMOSTAL HL) o cznej mocy 553 kWt, które s u  do 
przygotowania ciep ej wody i ogrzewania kubatury ok. 25000 m

3
. 

Stosowane paliwo pozyskiwane jest z nadwy ek uprawy zbó  
i odpadów lokalnej produkcji rolnej lub dostarczane jest od krajo-
wych producentów (pellet drzewny).  
Szko a Podstawowa w Jordanowie – instalacji do termicznego wyko-
rzystania biomasy w tym przypadku sk ada si  z dwóch kot ów (BIO-
VOLCANO) o cznej mocy 240 kWt, u ywany do celów grzewczych 
w budynku szko y (szacowana kubatura 6000 m

3
). Paliwem stosowa-

nym do obs ugi tej instalacji jest g ównie pellet drzewny, który pozy-
skiwany jest od dostawców zarówno krajowych jak i zagranicznych.  
Budynek Gminnego Centrum Kultury i Promocji, oraz budynek 
Ochotniczej Stra y Po arnej w Nowym Brzesku – ma y system 
ogrzewania sk adaj cy si  z jednego kot a (THERMOSTAL) o mocy 
60 kWt wykorzystywana jest do ogrzewania dwóch budynków o sza-
cowanej powierzchni u ytkowej oko o 1200 m

2
. Jako paliwo wyko-

rzystywana jest g ównie kukurydza i zbo a (owies) pochodz cych 
z nadwy ek i odpadów z lokalnej produkcji rolnej. 
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Ocena wp ywu na rodowisko prowadzono zgodnie z etapami 

wymaganymi dla metodyki LCA w normach ISO 14040:2006 [14]: 

Zakres i cel analizy – celem analizy jest przeprowadzenie z u yciem 

metodyki LCA oceny produkcji energii z biomasy w ca ym cyklu jej 

ycia ( cznie dla wszystkich analizowanych instalacji). Jednostk  

funkcjonalna jest 1 GJ wytwarzanej energii cieplnej z u yciem bio-

masy w analizowanych obiektach. Granice system obejmuj  proces 

spalania, z uwzgl dnieniem niezb dnej infrastruktury (kot y) oraz 

transportu paliwa, czyli tzw. „od ko yski do grobu”. Za o ono, i  

wykorzystuje si  jeden rodzaj paliwa tj. pellet drzewny. W analizie 

uwzgl dniona zosta a równie  infrastruktura, konieczna do przepro-

wadzenia procesu spalania, oraz transport wykorzystywanego paliwa 

(dla samochodów ci arowych za o ono normy emisyjne EURO3).  

Analiza zbioru – dane do analizy pochodzi y z informacji uzyska-

nych od analizowanych placówek oraz z opracowanych baz danych, 

g ownie Ecoinvent.  

Ocena wp ywu – przeprowadzono metod  Eco-indicator 99 wyko-

rzystuj c oprogramowanie SimaPro 7.2. Wyniki przedstawiono w 11 

kategoriach wp ywu oraz po etapie wa enia, tj. w jednostkach Eko-

punktów Pt. Definiuj  si  je jako stosunek ca kowitego rocznego ob-

ci enia rodowiska (emisje, zu ycie surowców, zu ycie gruntów) 

w Europie do liczby mieszka ców, pomno ony nast pnie przez 

1000. W ten sposób wska nik o warto ci 1000 Pt odpowiada rocz-

nemu obci eniu rodowiska powodowanemu przez przeci tnego 

mieszka ca europy w ca ym jego cyklu ycia [8]. 

Interpretacja wyników – w badaniach rozdzielono fazy produkcji 

energii oraz transportu paliwa zak adaj c odleg o ci od 50 do 500 km. 

 

Wyniki analizy (rys. 1) wskazuj , i  sam proces produkcji energii 

cieplnej z pellet drzewnych powoduj  g ównie obci enie rodowiska 

poprzez emisj  py ów i NOX, (kategoria „wp yw na uk ad oddechowy 

zwi zków nieorganicznych”). Natomiast wp yw na rodowisko zazna-

czony w pozosta ych kategoriach („paliwa kopalne”, „zagospodarowanie 

terenu”, „ekotoksyczno ”) zwi zany jest z produkcj  pieców do energe-

tycznego wykorzystania biomasy oraz samego paliwa (pellet). Z kolei 

transport paliwa przyczynia si  do zanieczyszczenia rodowiska poprzez 

emisj  NOX, SO2 oraz cz stek sta ych (kategoria „wp yw na uk ad odde-
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chowy zwi zków nieorganicznych”), a zu ycie oleju nap dowego, powo-

duj  zubo enie zasobów ropy naftowej (kategoria „paliwa kopalne”). 

Udzia  transportu w produkcji 1GJ energii cieplnej waha si  od ok. 10% 

ca kowitego wp ywu na rodowisko w przypadku odleg o ci do 50 km, 

natomiast wzrasta do 25% w przypadku transportu do 500 km (rys. 1). 

 

 
Rys. 2. Wyniki analizy produkcji 1 GJ energii cieplnej, oraz transportu paliwa 

(50, 200, 500 km), po etapie wa enia w 11 kategoriach wp ywu 

Fig. 2. Results of analysis of 1 GJ heat energy production, and transportation of 

fuels (50, 200, 500 km), after stage of weighting in the 11 impact categories 

3. Podsumowanie 

Wyniki bada  prowadzone metod  LCA wykazuj , i  procesy 

produkcji energii cieplnej i elektrycznej z biomasy powoduj  ponad 

dwukrotnie mniejsze oddzia ywanie na rodowisko, w porównaniu do 

konwencjonalnych no ników energetycznych [11]. Potencjalne obci e-

nie rodowiskowa powodowane przez biomas , powstaj  przede wszyst-

kim na etapie inwestycyjnym i dotyczy produkcji technologii niezb dnej 

do jej energetycznego wykorzystywania. Sam proces produkcji energii 



1438 Zygmunt Kowalski, ukasz Lelek 

w przypadku biomasy jak i wi kszo ci OZE wp ywa w mniejszym stop-

niu na rodowisko. 

Przeprowadzona analiza wskazuje, i  dost pno  paliwa jest jed-

nym z kluczowy czynników wp ywaj cych na rynek energetyczny indy-

widualnych u ytkowników, a ponadto wp ywa ona znacz co na uwarun-

kowania rodowiskowe (transport). Brak lokalnych producentów, przy-

czynia do konieczno ci importu paliw, zwi zanego z ponoszeniem kosz-

tów transportu oraz z dodatkowym obci eniem rodowiska. Ukierun-

kowanie polityki regionalnej na rozwój tego rynku, jak równie  nowe 

krajowe przepisy dotycz ce pozyskiwania biomasy przez du e koncerny 

energetyczne mo e spowodowa  dost p indywidualnych odbiorców do 

biomasy odpadowej z przemys u tartacznego oraz wzrost producentów 

paliw (np. pellet z odpadów drewnianych) w regionie. 
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Modeling of Biomass Market in Malopolska Region 
Including Legal, Market and Environmental Aspects 

Abstract 
Renewable energy sources (RES) are an alternative for conventional fu-

els in energy production processes both heat and electricity. Are seen as benefi-

cial for the environment inter alia because the fact that they don't cause deple-

tion of fossil fuel resources. Their promotion is one of the most important poli-

cy objectives in EU and Polish. The main source of renewable energy in Poland 

is biomass, from which in 2009 3.4% of electricity was produced. Moreover, it 
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is increasingly being used to produce thermal energy in small installations. Pre-

sented model solutions for the energy use of biomass in small boilers, taking 

into account the legal aspects, market and environmental factors indicate the 

importance of market conditions (local market). Using the methodology of LCA 

(Life Cycle Assessment) to assess the potential environmental impact of energy 

production from biomass showed the importance of transport in the process of 

obtaining heat energy from biomass. The assessment was carried out for four 

installation in public buildings in Malopolska region with small biomass boilers. 

Analyzed installations are located in: 

Schools of Economics and Food Management in Wojnicz. Installation for 

thermal use of biomass consists of two boilers (WEISS type Combicraft 

VOD) with a total capacity 1MW of heat energy, which are used for prepare 

hot water and heating buildings in the complex of school (main building 

with classrooms, workshop to provide practical training, a canteen, a gym-

nasium, a residential building for teachers, dormitory), with a total floor 

area of about 7 000 m2. Boilers are fired with wood chips that come from 

aesthetic deforestation along roads and in parks in the district. 

Nursing Home in Lyszkowice. Installation for thermal use of biomass con-

sists of three boilers (BIO PLEX's THERMOSTAL HL) with a total capaci-

ty of 553 kW heat energy, which are used for prepare hot water and heating 

of buildings with a total cubature of approximately 25 000 m3. The installa-

tion uses as a fuel surplus and waste from the production of cereals from the 

local agricultural production and the wood pellets, purchased from domestic 

suppliers. 

Primary School in Jordanow. Installation for thermal use of biomass con-

sists of two boilers (BIO-VOLCANO) with a total capacity of 240 kW heat 

energy, used for heating purposes for schools building (cubature 6 000 m3). 

Fuel used to operate this installation is mainly wood pellets, which is pur-

chased from suppliers, both domestic and foreign. 

Volunteer Fire Brigade Building and Municipal Center of Culture and Pro-

motion. Small biomass heating system that uses a boiler (THERMOSTAL) 

with a total capacity of 60 kW heat energy is used to heat the two buildings 

with total floor space about 1 200 m2, and the fuel used in this installation 

is mainly cereals (oats, corn) coming from surplus and waste from local 

agricultural production. 

Miechow Municipality. In the 42 households have been installed boilers 

with a capacity of 25 kW heat energy each, designed to burn oat. They are 

used by farmers to heat their household, and as fuel they use surplus and 

waste from agricultural production. 
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1. Wst p 

Spo ród w drownych ryb ososiowatych Polski najliczniej w rze-

kach wyst powa a i wyst puje tro  w drowna, natomiast ososie mia y 

stosunkowo niewielki udzia  [1]. Wyst powa y w Wi le, Odrze (Drawie) 

oraz w ma ym procencie w rzekach pomorskich [2]. Jako ryba atrakcyjna 

biologicznie i gospodarczo by  badany przed drug  wojn  wiatow  [3]. 

Dok adniejsze badania wzrostu i struktury wiekowej ososi prowadzone 

by y w latach powojennych [1÷8]. Natomiast dyskusja dotycz ca wzrostu 

obecnych ososi, wyst puj cych w naszych rzekach jest troch  skompli-

kowana. W latach 80. zanik y nasze ostatnie ososie [9]. Potem rozpocz -

a si  odbudowa populacji i obecnie opiera si  ona na stadzie z rzeki 

Daugawy ( otwa) [10]. G ównie na tej bazie oparta jest aktualna restytu-

cja ososia w Polsce, którym zarybia si  rzeki pomorskie i Wis  

z dobrymi wynikami restytucyjnymi [3, 11]. Dlatego wydawa o si  celo-

wym, dokonanie analizy wiekowo-wzrostowej na podstawie oceny usek 

ryb migruj cych z morza do Wieprzy na tar o.  
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2. Materia  i metody 

Do bada  pozyskano 363 ryby, od owione pó n  jesieni  w latach 

1998÷2005 (bez roku 2004) w na Wieprzy w Dar owie w punkcie od owu 

prowadzonym przez pracowników PZW. W miejscu tar a, po pozyskaniu 

od ryb produktów p ciowych, mierzono je z dok adno ci  do 0,5 cm (lon-

gitudo caudalis) i wa ono z dok adno ci  do 10 g. By a to wi c masa ryb 

pe nych, z przewodem pokarmowym, ale z wytartymi gonadami (waga II). 

rednie d ugo ci przedstawione w tabelach zaokr glono do jednego miej-

sca po przecinku. U wszystkich badanych ryb oznaczono p e . Obliczono 

te  wspó czynnik kondycji Fultona KF [12]. 

Wiek ryb oznaczono na podstawie przyrostów rocznych na u-

skach. Liczba przyrostów rocznych (pier cieni) oznacza liczb  lat. Wiek 

wyra ono, tak jak w pracach Sycha [13, 14] i Domaga y [15] jako A.B+ 

gdzie: A – wiek rzeczny, B – wiek morski 

3. Wyniki 

W tabeli 1 podano zakresy i rednie d ugo ci, masy i wspó czyn-

nika od ywienia Fultona ososi zebranych do bada  w latach 1998÷2005. 

Te zebrane ososie stanowi  tylko cz  liczebno ci ryb tego gatunku 

w Wieprzy, pozyskanych na punkcie po owu w Dar owie, przypuszczal-

nie oko o 2/3 w ró nych latach. Jednak e w pewnej mierze pokazuj  wa-

hania liczebno ci tarlaków pozyskanych na Wieprzy. 

Najwi cej tarlaków od owiono w latach 2000÷2002, potem ich li-

czebno  mala a. Zazwyczaj wi cej owiono samic ni  samców, co naj-

mniej w stosunku 2:1. D ugo ci ryb waha y si  od 34 do 126 cm, przy 

redniej 87 cm, masy 0,4÷20 kg, rednio 6,3 kg i wspó czynniku od ywia-

nia Fultona od 0,76 do 1,09; rednio 0,91. W poszczególnych latach red-

nie d ugo ci by y ró ne, zw aszcza wtedy, gdy owiono ma o ryb, jednak e 

oscylowa y one wokó  redniej dla ca o ci. To samo dotyczy masy 

i wspó czynnika kondycji KF, który u samców by  zazwyczaj wy szy. 

Je li rozpatrzymy struktur  wieku rzecznego, tabela 2, to wida , 

e ryby te sp yn y do morza jako 1÷2 letnie smolty. Ogromn  wi kszo  

stanowi y smolty 2-letnie, prawie 96% ca o ci.  

 



Tabela 1. Zakresy i rednie d ugo ci, masy i wspó czynnika od ywienia Fultona ososi od owionych w Wieprzy 

Table 1. The range, average length, weight and condition factor KF of Atlantic salmon caught in Wieprza River 

Rok P e  
Liczba 

ryb 

 D ugo    Masa   KF  

zakres rednia SD zakres rednia SD zakres rednia SD 

 razem 50 77÷120 96,2 6,84 4,5÷17,5 7,52 2,13 076÷1,01 0,83 0,06 

1998  48 77÷109 95,3 5,24 4,5÷11,3 7,17 1,25 0,76÷0,99 0,82 0,12 

  2 116÷120 118,0 2,83 14÷17,5 15,75 2,47 0,9÷1,01 0,95 0,08 

 razem 31 42÷99 88,2 5,90 0,8÷8,2 6,11 0,96 0,81÷1,16 0,89 0,08 

1999  29 75÷99 87,8 5,63 4,9÷8 6,04 0,89 0,81÷1,16 0,89 0,08 

  2 42÷99 70,5 40,31 0,8÷8,2 4,50 5,23 0,85÷1,08 0,96 0,17 

 razem 49 34÷110 85,9 12,99 0,4÷14,4 6,43 2,57 0,83÷1,09 0,96 0,08 

2000  17 34÷104 84,8 15,72 0,4÷10 6,00 2,31 0,84÷1,02 0,92 0,06 

  32 62÷110 86,4 10,99 2,4÷14,1 6,66 2,64 0,83÷1,1 0,98 0,08 

 razem 97 62÷126 87,7 11,82 2,5÷20 6,58 2,71 0,76÷1,19 0,94 0,10 

2001  58 76÷106 91,2 7,16 4,2÷11,8 6,83 1,54 0,78÷1,12 0,89 0,07 

  39 62÷126 82,2 15,21 2,8÷20 6,19 3,89 0,84÷1,19 1,02 0,10 

 razem 70 60÷116 87,2 11,75 2,1÷16 6,34 2,52 0,85÷1,16 0,91 0,08 

2002  58 63÷103 86,1 9,07 2,1÷13 6,55 1,84 0,81÷1,16 0,90 0,08 

  12 60÷116 78,0 18,13 2,1÷16 5,33 4,57 0,86÷1,09 0,94 0,08 

 razem 38 49÷106 74,6 15,63 1,2÷10,5 10,5 2,51 0,88÷1,09 0,92 0,05 

2003  18 77÷106 88,5 9,03 4÷10,5 6,34 2,00 0,88÷0,96 0,89 0,02 

  20 49÷79 62,15 7,51 1,2÷5 2,35 0,88 0,88÷1,09 0,94 0,06 

 razem 28 65÷103 87,0 9,89 2,7÷9,7 6,27 1,83 0,87÷1,05 0,93 0,06 

2005  24 73÷103 88,1 8,46 4÷9,7 6,43 1,60 0,87÷1,05 0,93 0,06 

  4 65÷103 80,3 16,15 2,7÷9,6 5,28 3,02 0,88÷1,02 0,96 0,06 

 razem 363 34÷126 87,0 12,68 0,4÷20 6,32 2,53 0,76÷1,19 0,91 0,09 



 
 
 
 
 
Tabela 2. Struktura wieku rzecznego ososi z Wieprzy 

Tabela 2. The rivers’ age structure of Atlantic salmon from Wieprza River  

P e  
Wiek 

w rzece 

Liczba 

ryb 
% 

 D ugo   Masa   KF  

zakres rednia SD zakres rednia SD zakres rednia SD 

 i 1 15 4,13 67÷104 84,9 12,88 3,2÷10 6,09 2,26 0,76÷1,18 0,97 0,13 

 2 348 95,87 34÷126 87,1 12,68 0,4÷20 6,33 2,54 0,76÷1,19 0,91 0,09 

 Razem 363 100 34÷126 87 12,68 0,4÷20 6,32 2,53 0,78÷1,19 0,91 0,09 

 1 4 1,58 93÷104 98,5 4,51 6,1÷10 8,18 1,60 0,76÷0,89 0,85 0,06 

 2 248 98,41 34÷109 90 8,74 0,4÷11,3 6,56 1,59 0,76÷1,19 0,88 0,07 

 Razem 252 100 34÷109 90,1 8,75 0,4÷11,3 6,59 1,6 0,76÷1,19 0,88 0,07 

 1 11 9,91 67÷99 79,9 22,51 3,2÷7,2 5,34 3,62 0,83÷1,08 1,02 0,23 

 2 100 90,09 42÷126 79,9 17,2 0,8÷20 5,71 3,9 0,83÷1,17 0,97 0,09 

 Razem 111 100 42÷126 79,9 16,67 0,8÷20 5,67 3,75 0,83÷1,17 0,98 0,09 
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W uk adzie p ci, u samic 2-latki stanowi y jeszcze wy szy pro-

cent, prawie 98, natomiast u samców ni szy – 90%. rednie d ugo ci 

w uk adzie p ci i grupach wieku rzecznego by y w zasadzie podobne. 

Jak wynika z tabeli 3, wyró niono 4 zasadnicze grupy wieku 

morskiego, od 1+ do 4+. 

Najliczniejsza by a grupa A.2+ – 78% populacji, a nast pnie A.3+ 

– 17,3% a A.1+ stanowi y 4,4%. Znaleziono tylko 1 ryb , samca, w wie-

ku A.4+. W zale no ci od p ci, uk ad grup wiekowych by  podobny. 

W tabeli 4 zestawiono razem grupy wieku rzecznego i morskiego.  

Wynika z niej, e ukszta towa o si  6 grup wiekowych, od 1.2+ 

do 2.4+. Najliczniejsza by a grupa wiekowa 2.2+ – 75,2%, nast pnie 

2.3+ – prawie 16%, potem 2.1+ ponad 4%, pozosta e razem stanowi y 

niewielki procent. Przy podziale z uwzgl dnieniem p ci, uk ad jest po-

dobny, u samic wi kszo  stanowi y roczniki 2.2+ – 80,5%, nast pnie 

2.3+ – 15,5%, potem 2.1+ – 2,4% i 1.3+ – 1,6%. U samców równie  naj-

liczniejsza by a grupa 2.2+ – 63,1%, potem 2.3+ – 17,1%, nast pnie 2.1+ 

i 1.2+ – po 9%. 

A wi c w populacji, niezale nie od p ci, dominowa y smolty 2-

letnie, w 2 g ównych grupach wieku morskiego; bardzo du ej 2+ i znacz-

nie mniejszej 3+. rednie rozmiary samic 2.2+ wynosi y oko o 90 cm 

a 2.3+ 93 cm, masa 6,5 kg i 8 kg, odpowiednio, a wspó czynnik od ywie-

nia 0,88÷0,90. Rozmiary samców to 77 cm i 5 kg w grupie 2.2+ i 93,5 cm 

i 7,5 kg w grupie 2.3+ a KF 0,98. By y to ryby dobrze od ywione. 

4. Dyskusja 

Je li chodzi o ososie w rzekach Polski, to w zasadzie nigdy nie 

mia y znaczenia gospodarczego [1], natomiast pewne znaczenie mia y 

ryby z Wis y i Odry/Drawy. Ju  w Wi le lat 50. oso  by  nieliczny [5]. 

W latach 1950÷51 owiono po kilkadziesi t sztuk tych ryb [6] tj. niewiele 

ponad 10% od owionej populacji troci, podczas gdy w 1952 roku ju  

tylko 19 (1,8% populacji troci) [7]. W latach 1953÷56 populacja ososi 

nie przekracza a 3,8% po owów troci [5]. W latach 60. oso  ca kowicie 

znikn  w górnych dop ywach Wis y [16]. Ju  zupe nie pojedyncze oso-

sie znaleziono w próbach uskowych ryb z 1961 i 1968 roku [17].  

 



 
 
 
 
 
Tabela 3. Charakterystyka biologiczna ososi w grupach wieku morskiego 

Table 3. The biological characteristics of Atlantic salmon in sea age groups 

Wiek 
Liczba 

ryb 
P e  

 D ugo   Masa   KF  

zakres rednia SD zakres rednia SD zakres rednia SD 

 16 razem 34÷79 63,9 12,12 0,4÷5,5 2,78 1,35 0,85÷1,17 0,98 0,09 

A.1+ 6  34÷79 68,7 17,29 0,4÷5,5 3,58 1,8 0,85÷1,12 0,97 0,11 

 10  49÷70 61,1 7,73 1,2÷3,0 2,3 0,73 0,87÷1,17 0,98 0,09 

 283 razem 42÷126 86,5 11,50 0,8÷20 6,08 2,14 0,76÷1,19 0,91 0,09 

A.2+ 203  60÷109 90,1 7,61 2,1÷11,3 6,49 1,40 0,76÷1,16 0,88 0,07 

 80  42÷126 77,2 14,38 3,2÷9,6 5 3,15 0,76÷1,19 0,98 0,09 

 63 razem 75÷116 94,3 9,45 3,7÷16 8 2,62 0,76÷1,0 0,92 0,07 

A.3+ 43  76÷106 93,6 8,07 4,1÷11,8 7,47 1,85 0,76÷1,01 0,9 0,05 

 20  75÷116 96,8 11,01 3,7÷16 9,29 3,36 0,88÷1,1 0,98 0,08 

A.4+ 1  120   17,5   1,01   

 



 
 
 
Tabela 4. Charakterystyka biologiczna ososi z Wieprzy w grupach wieku rzecznego i morskiego 

Table 4. The biological characteristic of Atlantic salmon from Wieprza River in rivers’and sea age groups 

Wiek 
Liczba 

ryb 

  D ugo   Masa   KF  

p e  zakres rednia SD zakres rednia SD zakres rednia SD 

1.2+ 10  67÷99 78,8 11,12 3,2÷9,6 5,15 2,02 0,83÷1,18 1,02 0,12 

 5 razem 91÷104 97,0 5,15 6,1÷10 7,98 1,45 0,76÷0,96 0,87 0,07 

1.3+ 4  93÷104 98,5 4,51 6,1÷10 8,18 1,60 0,76÷0,89 0,85 0,06 

 1  91   7,2   0,96   

 16 razem 34÷79 63,9 12,12 0,4÷5,5 2,78 1,35 0,85÷1,17 0,98 0,09 

2.1+ 6  34÷79 68,7 17,29 0,4÷5,5 3,58 1,8 0,85÷1,12 0,97 0,11 

 10  49÷70 61,1 7,73 1,2÷3,0 2,3 0,73 0,87÷1,17 0,98 0,09 

 273 razem 42÷126 86,9 11,45 0,8÷20 6,14 2,18 0,76÷1,19 0,9 0,09 

2.2+ 203  60÷109 90,1 7,61 2,1÷11,3 6,49 1,40 0,76÷1,16 0,88 0,07 

 70  42÷126 77,2 14,88 0,8÷20 5 3,28 0,83÷1,19 0,97 0,09 

 58 razem 75÷116 94,0 9,8 3,7÷16 7,99 2,73 0,84÷1,10 0,93 0,07 

2.3+ 39  76÷106 93,0 8,22 4,1÷11,8 7,4 1,88 0,84÷1,01 0,90 0,05 

 19  75÷116 97,1 11,52 3,7÷16 9,4 3,51 0,88÷1,1 0,98 0,09 

2.4+ 1  120   17,5   1,01   

Razem 363  34÷126 87,0 12,68 0,4÷20 6,32 2,53 0,76÷1,19 0,91 0,09 
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oso  w Drawie równie  by  nieliczny [4]. W latach 1959÷1965 

do bada  zbierano dane rednio od 38 ososi rocznie wzd u  Odry, War-

ty, Noteci i Drawy [1]. W latach 1973÷1976 owiono jeszcze w Drawie 

po kilka sztuk rocznie [18], potem ju  nie. Cz  ryb owiono zapewne 

pó niej w rejonie uj cia Odry, ale brak jest danych o ososiach, bowiem 

podawane s  informacje o sumarycznych wielko ciach po owów troci 

i ososi owionych w systemie dolnej Odry [18]. 

ososie z Wis y w mia y ró ne d ugo ci. W 1951 i 1952 r owio-

no ososie o d ugo ci 67÷125 cm i masie 3,4÷20 kg samice o d ugo ci 

87÷105 cm i masie 5,8÷12 kg, natomiast samce o d ugo ci 73÷129 cm 

i masie 3,6÷20 kg [6,7]. W Drawie na prze omie lat 50. i 60. mia y od 80 

do 145 cm, przy redniej 109 cm [1]. By y to wi c ryby du e.  

Badano równie  struktur  wiekow  pozyskanych ryb. Chrzan [1] 

podaje, na podstawie odczytów z usek ryb doros ych, e sp yn y one do 

morza albo jako smolty roczne (2/3 grupy) albo 2-letnie (1/3 grupy). 

Skrochowska [19] stwierdzi a, na podstawie bada  eksperymentalnych, 

e smolt ososia z Wis y migruje do morza g ównie jako 2-latek. Rów-

nie  arnecki [6] konkluduje, na podstawie odczytów uskowych, e 

88% populacji stanowi  smolty 2-letnie, a 12% trzylatki. 

Morski wiek samic ososia drawskiego wg Chrzana [1] waha  si  

od 1+ do 5+ lat, samców do 4+. U obu p ci dominowa y roczniki A.2+, 

A.3+ i A.3+. 

Równie  w Wi le zdecydowanie najliczniejsz  grup  stanowi y 

2+ latki (ponad 82%), nast pnie 3+ latki (ponad 12%) i 1+ – nieca e 5% 

[6]. Rozmiary uzyskane przez ryby w morzu w ró nym wieku by y 

zmienne. Jokiel i Bartel [20] podali, e wyros e ze znakowanych smol-

tów ososie wst powa y do Wis y od jesieni 2 roku, (a wi c A.1+) mie-

rz c rednio 57,2 cm i wa c 3 kg, i ca y 3 rok (2+) przy d ugo ci red-

niej 77,1 cm i masie ok. 5,5 kg. Z kolei Bartel [21] donosi, e znakowane 

jako smolty ososie z Drawy, po 1 roku w morzu mia y 58,2 cm i mas  

1,9 kg, po 2. – 78 cm i 5,3 kg a po 3. 98,5 cm i mas  9,1 kg.  

oso  atlantycki ma du e znaczenie biologiczne i gospodarcze. 

Interesuj ce s  poszczególne etapy jego cyklu yciowego, zw aszcza 

w zró nicowanym areale jego wyst powania. W rzekach pó nocnych 

jego wzrost, szczególnie w s odkowodnym okresie ycia, jest o wiele 

wolniejszy ni  w strefie umiarkowanej. Poniewa  nasz, obecnie introdu-

kowany oso , pochodzi z terenu przej ciowego mi dzy rybami z rzek 
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pó nocy a rybami po udniowego Ba tyku, dlatego wydaje si  zasadnym 

przywo anie danych o yciu ososi ze wszystkich tych stref.  

Je li chodzi o ryby doros e, to we wp ywaj cej do Ba tyku Newie, 

tar owe samice w wieku A.2+ mia y d ugo  77,4 cm i mas  5,9 kg, A.3+ 

88,6 cm i 8,94 kg, natomiast powtórnie si  tr ce 90,5 cm i mas   

9,44 kg [22]. 

O ile do po owy lat 80. w naszych rzekach badano ososia rodzi-

mego, to pó niej ju  introdukowanego z Daugawy, z obszaru pó nocno-

wschodniego Ba tyku. otewski oso , w tym z Daugawy, nale y do 

wschodnioba tyckiego stada [23, 24]. Populacja ta jeszcze w latach 50. 

dawa a ok. 40% po owów tego stada i ok. 12% ogólnych zasobów ososia 

ba tyckiego [24]. W latach 50. w tym obszarze owiono go w rzekach 

rejonach przyuj ciowych, przy czym 70-80% po owów przypada o na 

najwi ksz  rzek  kraju Daugaw  [24].  

Do lat 60. podstaw  po owów w Daugawie i Sa acy stanowi y o-

sosie 85÷105 cm z 1÷2-letnim pobytem w rzece i 3÷4-letnim w morzu 

[24], cho  d ugo  rzecznego i morskiego okresu w poszczególnych po-

koleniach ró ni a si  znacznie. Z bada  wymienionych autorów, prowa-

dzonych na podstawie odczytów wstecznych z usek wynika, e smolty 

jednoroczne w rzece stanowi y 35%, dwuletnie 48%, trzyletnie 15% po-

pulacji. Ryby te w morzu w wieku 1+ osi ga y d ugo  64 cm, 2+ 81 cm, 

3+ 96 cm, 4+ 103 cm [24]. Najliczniej wyst powa y grupy wieku mor-

skiego 2+ (55%), 3+ (19,6%), 1+ (16%), natomiast grupy wiekowe 4+ 

i 0+ by y niewielkie. 

Przy porównywaniu rozmiarów omawianych tu ryb w grupach 

wieku morskiego, to nale y si  odnie  do pracy Bartla [25] opisuj cego 

struktur  restytuowanych ososi z Wieprzy. Tarlaki ososia z Wieprzy 

mierzy y 82÷96 cm i wa y y 5,2÷7 kg. W 1997r mierzy y 72÷105 cm 

i wa y y 3÷13,2 kg. [26, 27]. W 1998 r wymiary oscylowa y mi dzy 81 

a 111 cm a masy 5,3÷16,5 kg. Samce by y mniejsze ni  w 1997 roku; 

wa y y 1,7÷3,5 kg [28]. W 2000 roku rozmiary samic waha y si  od 70 

do 109 cm a rednia masa 8,3 kg. ososie pochodz ce ze stada otew-

skiego na tar o wst powa y jesieni  w 3. i 4. roku pobytu w morzu [25, 

29]. Dominowa y ryby z 2-letnim pobytem w rzece [29]. Na podstawie 

bada  autora niniejszej pracy ososie pozyskane z Wieprzy mia y d ugo  

od 34 do 126 cm ( rednio 86,96 cm) i mas  od 0,4 do 20 kg ( rednio 

6,3 kg). Wymiary ryb wykorzystanych w niniejszej pracy cz ciowo 
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mieszcz  si  w zakresach podawanych przez Bartla [25] i Nyka [28, 29] 

cho  poszerzaj  te zakresy i ryby cz ciowo pochodz  z tych cytowanych 

przez powy szych autorów zasobów. 

Z bada  autora równie  wynika, na podstawie odczytu wieku 

z usek e w Wieprzy ogromn  wi kszo  populacji stanowi  smolty 2-

letnie i tylko kilka procent smolty jednoroczne. A wi c struktura wieku 

rzecznego daugawskich ososi w rzekach pomorskich jest inna ni  na o-

twie – bardziej odpowiada strukturze wiekowej naszych niegdysiejszych 

ososi. W morzu równie  dominowa y ryby w wieku 2+, potem znacznie 

mniej ryb A.3+ i niewiele ryb A.1+ podobnie jak struktura rodzimej popu-

lacji z Daugawy a tak e ososia wcze niejszego z rzek Polski. 
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Age-growth Characteristics  

of Spawning Atlantic Salmon (Salmo salar L.)  
Migrants in Wieprza River 

 
Atlantic salmon is a biologically and economically attractive fish. 

A detailed study of salmons’ growth and age structure were carried out in post-

war years. In the 80s our last salmon disappeared, and in the 90s the reconstruc-

tion of the salmon population (restitution) has started. It was based on salmon 

from the Daugawy River (Latvia). Salmon from Wieprza River came from 

stocking conducted by staff of the Polish Angling Association. Therefore, it 

seemed advisable, to examine age and growth of fish based on scales from sal-

mon migrating from the sea to Wieprza River to spawn. In the study 363 fish 

were obtained, caught in late autumn from 1998 to 2005 (excluding 2004) in 

Darlowo. All fish were measured, weighed, identified for the condition factor, 

age and gender. Most spawners were caught from 2000 to 2002, then their 

number was decreasing. Females were caught more than twice as often as 

males. Length of fish ranged from 34 to 126 cm, with an average of 87 cm, 

weight ranged from 0.4 to 20 kg, with an average of 6.3 kg and the condition 

factor KF ranged from 0.76 to 1.09, with average 0.91. Fish got to the sea as 1-2 

years old smolts, while in the majority smolts were 2-years old and accounted 

for almost 96% of the total population. In the system of gender, 2-year old fe-

male smolts were accounted for higher percentage, almost 98%, but in males it 

was lower – 90%. The average length in the system of gender and groups of 

rivers’ age were similar. At the sea age we highlighted 4 key groups, from 1+ to 

4+. The largest was the group of A.2+ – 78% of the population and next one 

was A.3+ – 17.3% of the population. Dependence on gender, age group system 

was similar.  
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1. Wst p  

Globalne zmiany klimatu wywo uj  zwi kszanie si  cz sto ci 

i intensywno ci ekstremalnych zjawisk pogodowych, w tym susz, w skali 

lokalnej i regionalnej. Badania pokazuj , e w wyniku zmian klimatu 

i warunków ekonomicznych rolnictwa w po udniowo-wschodniej Anglii 

zapotrzebowanie wody do nawodnie  netto wzro nie do 2020 roku 

o 70% w stosunku do 1995 r., a w pó nocnych Niemczech o 40%. Po-

wierzchnia nawadniana na wiecie powinna wzrosn  do 2,1 mln ha, 

z czego 1,6 mln ha na trwa ych u ytkach zielonych nawadnianych pod-

si kowo i 0,5 mln ha na gruntach ornych i sadach [8]. W ostatnich latach 

susze w Polsce pojawiaj  si  coraz cz ciej, s  intensywniejsze i obejmu-

j  znaczne obszary kraju, wywo uj c ujemne skutki w rolnictwie, 

zw aszcza w produkcji ro linnej. Polska jest zaliczana do krajów ubogich 

w zasoby wodne i nie jest przygotowana do zapobiegania skutkom suszy, 
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poniewa  istnieje dysproporcja mi dzy suszami w rolnictwie 

a powierzchni  nawadnian  i ilo ci  wody pobieran  do nawodnie . Na-

wet w latach przeci tnych i mokrych w rodkowej cz ci dorzecza War-

ty, w którym w okresie wegetacyjnym suma opadów wynosi od 240 do 

290 mm, wyst puj  niedobory wody [10]. W latach suchych, w których 

opady w okresie wegetacyjnym s  znacznie ni sze (oko o 150 mm) nie-

dobory wody dla uprawianych ro lin s  bardzo du e i mog  osi gn  

warto  nawet 250 mm.  

W chwili obecnej w Polsce nawodnienia odgrywaj  znikom  rol  

zarówno w produkcji rolnej, jak i gospodarce wodnej. S  stosowane za-

ledwie na oko o 0,5% powierzchni u ytków rolnych. 

W Polsce obszar wyposa ony w urz dzenia i systemy nawodnie  

w 2007 roku wynosi  415000 ha, z tego: 365000 ha systemy grawitacyj-

ne, 49000 ha systemy ci nieniowe. Powierzchnia nawadniana zmniejszy-

a si  o 75% w stosunku do 1990 roku. 

Do prowadzenia nawodnie  przystosowano zaledwie 440000 ha 

u ytków rolnych g ównie u ytków zielonych (76000 ha) tj. nieco ponad 

2% wszystkich u ytków rolnych. W ostatnich latach wdra ane s  prawie 

wy cznie nowoczesne systemy nawodnie  deszczowniach na obszarze 

oko o 10 000 ha, jak deszczownie pasmowe, nawodnienia kroplowe, mi-

kronawodnienia lub nawodnienia wg bne, których zakres ogranicza si  

przewa nie do sadów, warzyw, szkó ek lub upraw specjalnych. 

Do programu rozwoju melioracji nawadniaj cych nale y w czy  

równie  dzia ania w zakresie zwi kszenia ma ej retencji wodnej w krajo-

brazie rolniczym, traktuj c j  jako jeden ze sposobów wzbogacenia okre-

lonych siedlisk w wod . W opracowanym przez Podk adka i Nyca [9] 

wska niku potencjalnych potrzeb melioracji nawadniaj cych w Polsce, 

w wysoko ci: 2100 tys. ha, w tym 1600 tys. ha na trwa ych u ytkach 

zielonych i 500 tys. ha na gruntach ornych, wysoko  tych potrzeb 

w Polsce centralnej jest ogromna. Na u ytkach zielonych potrzeby melio-

racji nawadniaj cych si gaj  powierzchni 82 tys. ha, a na gruntach or-

nych na powierzchni 44 tys. ha [5, 9]. 

Rolnictwo jest jedn  z wa niejszych ga zi produkcji w tej cz ci 

Polski ze stosunkowo dobrymi glebami oraz rozmaito ci  upraw. Jednak 

na ilo  i jako  uzyskiwanych plonów ogromny wp yw wywiera prze-

bieg warunków klimatycznych, gdy  region ten jest zaliczany do obsza-

rów z najni szymi opadami w kraju. W wieloleciu 1951÷1990 najni sze 
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rednie roczne opady w tym rejonie (oko o 510 mm) notowane s  

w rejonie Ko a, a najwy sze (oko o 550 mm) w rejonie P ocka.  

Potrzeba rozwoju nawodnie  w tej cz ci kraju wynika równie  

z bardzo niekorzystnego przebiegu warunków meteorologicznych, przede 

wszystkim opadów atmosferycznych. Województwo ódzkie w hierarchii 

potrzeb ma ej retencji zosta o zakwalifikowane w ca o ci do II strefy 

najwi kszych potrzeb retencji, a pó nocno-zachodnia jego cz  – powiat 

kutnowski do I strefy [7]. Nawodnienia na tym obszarze podobnie, jak 

w Polsce maj  charakter interwencyjny i uzupe niaj  okresowy niedobór 

opadów. S  potrzebne w krótszych b d  d u szych okresach w czasie 

trwania okresu wegetacyjnego, w których wyst puj  cz ste i silne susze. 

Mo na przyj , e statystycznie raz na 3 lata istnieje potrzeba stosowania 

nawodnie . 

Dalszy rozwój nawodnie  przy braku naturalnych zbiorników 

wodnych i ma ych zasobach rzek województwa ódzkiego (dop ywów 

g ównych rzek województwa) mo liwy jest przez zwi kszanie zasobów 

wody to jest mi dzy innymi budow  zbiorników retencyjnych. 

2. Materia  i metody bada  

Celem pracy by a ocena potrzeb zastosowania nawodnie  w cen-

tralnej Polsce, ze szczególnym uwzgl dnieniem powiatu kutnowskiego, 

na tle uwarunkowa  klimatyczno-przyrodniczych wyst puj cych na tym 

obszarze. 

Potrzeby nawadniania u ytków rolnych na tym obszarze okre lo-

no na podstawie: 

 analizy klimatycznych bilansów wodnych w wieloleciu 1949÷2008, 

a tak e w okresach wegetacyjnych w ró nym przebiegu warunków 

meteorologicznych, 

 efektów produkcyjnych ju  stosowanych nawodnie  deszczownia-

nych w gospodarstwie indywidualnym, 

 informacji i opinii Terenowych Inspektoratów Wojewódzkiego Za-

rz du Melioracji i Urz dze  Wodnych oraz WZMiUW w odzi. 

 

Zebrane wnioski zweryfikowano m.in. w czasie praktyki wspó -

autorki pracy w Urz dzie Miasta oraz Urz du Gminy Kutno i pracy 

w WZMiUW w odzi. 
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W pracy wykorzystano materia y: 

 dane Urz du Statystycznego w odzi. 

 dane i opracowania uzyskane w Urz dzie Miasta oraz Urz du Gminy 

Kutno w ramach w asnej praktyki wspó autorki pracy, 

 dane G ównego Urz du Statystycznego. 
 

Przebieg warunków meteorologicznych przeanalizowano na pod-

stawie codziennych pomiarów opadów atmosferycznych w posterunku 

opadowym oraz wyników codziennych pomiarów temperatury powietrza 

ze stacji meteorologicznej odzi – Lublinek jako stacji reprezentacyjnej 

dla tej cz ci kraju. Parowanie terenowe dla analizowanych okresach 

wegetacyjnych obliczono metod  Penmana w modyfikacji K dziory [6]. 

3. Wyniki bada  

3.1. Ogólna charakterystyka analizowanego obszaru  

Po o ony w centralnej cz ci Polski powiat kutnowski zajmuje 

5% powierzchni województwa ódzkiego i obejmuje 11 gmin, zamiesz-

ka ych przez 105584 mieszka ców [4]. Przemys  dominuj cy w powiecie 

zwi zany jest z rolnictwem i zlokalizowany zarówno w miastach jak i na 

terenie gmin wiejskich. U ytki rolne stanowi  85% powierzchni powiatu, 

w tym 90% to grunty orne, wi kszo  II i III klasy bonitacyjnej. Opra-

cowany przez Instytut Uprawy, Nawo enia i Gleboznawstwa w Pu a-

wach, wska nik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej, zawiera-

j cego g ówne elementy rodowiska, wp ywaj cych na warunki produk-

cji rolnej (tj. warunki wodne, rze b  terenu, agroklimat, jako  gleb) dla 

województwa ódzkiego wynosi 61,9 pkt i jest wyra nie ni szy od red-

niej krajowej – 66,6 pkt.  

Powiat kutnowski posiada lepsze warunki do produkcji rolnej, 

gdy  wska nik ten jest wyra nie wy szy i wynosi 83,5 pkt. (w jako ci 

gleb 64,6, w Polsce 49,5), agroklimat 10,1 pkt., w rze bie terenu 4,6 pkt., 

a w warunkach wodnych 4,1 pkt. Równie  warunki wodne powiatu kut-

nowskiego wed ug wska nika IUNG, kszta tuj  si  powy ej redniej wo-

jewódzkiej (2,8) i redniej krajowej (3,3). Najwi cej gleb dobrych (II i III 

i IV klasy), znajduje si  powiatach: kutnowskim (83,5%) i czyckim 

(72,8%). W ród rzek przep ywaj cych przez gminy powiatu kutnowskie-

go najkorzystniejsze warunki hydrologiczne ma rzeka Bzura, zasilana 
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w znacz cym stopniu wodami podziemnymi. Pozosta e cieki na terenie 

powiatu charakteryzuj  si  niskimi przep ywami i skromnymi zasobami 

dyspozycyjnymi, jednymi z najni szych w Polsce. Na ograniczone zaso-

by wód powierzchniowych wp ywa znacz co charakterystyczna dla tych 

terenów ma a ilo  opadów atmosferycznych. Rezultatem niedoboru 

opadów jest zauwa alny proces stepowienia zlewni rzeki Bzury, g ównie 

na obszarze pomi dzy ychlinem, Strzelcami i Kutnem. Obszar ten prak-

tycznie pozbawiony jest naturalnych powierzchniowych wód stoj cych. 

Spotyka si  jedynie nieliczne, niewielkie obszarowo stawy, a jeziorno  

waha si  w granicach od 0,01 do 0,05. 

Zasoby wodne zlewni rzek tego regionu mo na zwi kszy  reten-

cjonuj c wod , tj. m.in. ograniczaj c szybko  sp ywu powierzchniowe-

go na korzy  odp ywu gruntowego. Na terenie gmin powiatu kutnow-

skiego istniej  liczne obiekty, które po odbudowie i zmodernizowaniu 

z powodzeniem mog yby pe ni  funkcj  ma ych zbiorników retencyj-

nych. W chwili obecnej odbudowuje si  stopniowo zabudow  hydrotech-

niczn  rzek. Rozpatrywany jest te  wariant budowy na rzece G ogowian-

ce, w pobli u uj cia do rzeki Ochni, zbiornika retencyjnego dla miasta 

Kutna. 

Naturalne zasoby wód powierzchniowych tej cz ci kraju oraz 

mo liwo ci pokrycia wyst puj cych potrzeb z opadów atmosferycznych 

s  bardzo niskie i ograniczone. Analiza wielko ci redniego odp ywu 

jednostkowego z omawianego obszaru wykazuje, e ta cz  Polski zali-

cza si  do najmniej zasobnych w wod  regionów. Jednostkowy w asny 

zasób wody, na 1 mieszka ca na rok w województwie ódzkim nie prze-

kracza 900 m
3
 i jest on wy szy jedynie od woj. l skiego (700 m

3
) 

i mazowieckiego (800 m
3
) [11]. Tak trudna sytuacja wodna powiatu kut-

nowskiego wynika z jego wododzia owego po o enia, gdzie dop ywy 

wód z innych terenów s  bardzo ma e. 

Najwa niejsze problemy rozwoju rolnictwa Polski centralnej to: 

 niekorzystna, struktura agrarna – ma a wielko  gospodarstw rolnych 

i znaczne ich rozdrobnienie (gospodarstwa o powierzchni do 5 ha, 

stanowi  ponad 46% ogó u gospodarstw). Jednocze nie nast puje po-

laryzacja struktury agrarnej; z jednej strony powstaj  du e, wielko-

towarowe gospodarstwa rolne, z drugiej za  zwi ksza si  liczba go-

spodarstw najmniejszych i nierentownych,  



1458 Piotr Stachowski, Justyna Markiewicz 
 

 deficyt wód powierzchniowych, który dotyczy przede wszystkim 

pó nocnej i zachodniej cz ci obszaru centralnego kraju, w której po-

o ony jest powiat kutnowski, 

 niski poziom infrastruktury technicznej na obszarach wiejskich tej 

cz ci Polski, znacznie poni ej redniego poziomu w kraju. 

 

Bior c pod uwag  uwarunkowania rozwoju rolnictwa w tej cz ci 

kraju, obszar powiatu kutnowskiego zaliczono do terenu o najkorzyst-

niejszych warunkach dla rozwoju i intensyfikacji rolnictwa. S  to tereny 

o najkorzystniejszych warunkach przyrodniczych dla rozwoju produkcji 

rolnej, wysokim udziale u ytków rolnych, rozwini tej specjalizacji pro-

dukcji rolnej, wysokim stopniu wykorzystania rolniczej przestrzeni pro-

dukcyjnej, wysokim zainwestowaniu rolniczym, niskim stopniu urbani-

zacji. Jako tereny preferowane dla rozwoju i intensyfikacji rolnictwa, 

winny by  chronione przed zajmowaniem na cele nierolnicze oraz przed 

formami gospodarowania koliduj cymi z ich funkcj  ywicielsk . 

Na ogóln  powierzchni  u ytków rolnych zmeliorowanych 

w województwie ódzkim (473686 tys. ha), w powiecie kutnowskim 

znajduje si  14%. Ponadto a  46,6% gospodarstw rolnych na tym terenie, 

ma powierzchnie do 15 ha, a 19,7% ogólnej liczby gospodarstw rolnych 

posiada powierzchni  wi ksz  ni  15 ha [4]. 

Systemy nawadniaj ce po o one s  w dolinach rzeki Ner, Bzury 

i Pilicy, a wiec najwi kszych rzek tej cz ci kraju, charakteryzuj cych si  

najwi kszymi zasobami wody. Istotnym czynnikiem gwarantuj cym 

sprawne dzia anie systemów melioracji nawadniaj co – odwadniaj cych 

jest prawid owa eksploatacja i utrzymanie obiektów. Zgodnie z ewiden-

cj  WZMiUW w odzi, na koniec 2006 roku w województwie ódzkim, 

ogólna powierzchnia u ytków rolnych wynosi a 1886386 ha. W po-

wierzchni tej grunty orne stanowi y 84%, a u ytki zielone 16%. Na ob-

szarze województwa ódzkiego wg ewidencji WZMiUW na ogó em zme-

liorowanych 471510 ha u ytków rolnych, w urz dzenia nawadniaj ce 

wyposa onych jest zaledwie 15414 ha, w tym 15261 ha na trwa ych 

u ytkach zielonych, a tylko 153 ha na gruntach ornych. Uwag  zwraca 

równie  fakt, e na ogóln  powierzchnie obszarów zmeliorowanych dolin 

rzecznych, wynosz ca na obszarze województwa ódzkiego 15261 ha (w 

powiecie kutnowskim 1406 ha) – zaledwie 27,5% jest aktualnie eksplo-

atowanych, czyli nawadniane mo liwe jest na zaledwie 4237 ha u ytków 
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zielonych (w systemie nawodnie  podsi kowych 2712 ha i stokowych 

1525 ha), a w powiecie kutnowskim na 708 ha (rys. 1). Aktualnie na te-

renie województwa ódzkiego dla nawodnie  rolniczych i w le nictwie 

oraz dla nape niania stawów rybnych i utrzymania w nich zalewu zu ywa 

si  91,60 mln m
3
 wody. 

 

Rys. 1. Wyposa enie w urz dzenia nawadniaj ce na u ytkach rolnych 

województwa ódzkiego i powiatu kutnowskiego (dane WZM i UW ód ) 

Fig. 1. Equipment in irrigation units on the arable lands in Lodz province and 

Kutno county (data form Regional Board of Melioration and Water Facilities 

Lodz) 

3.2. Celowo  nawodnie  rolniczych na obszarze centralnej Polski  
ze szczególnym uwzgl dnieniem powiatu kutnowskiego 

Przeszkod  w rozwoju i realizacji nawodnie  w centralnej Polsce, 

s  ma e zasoby wodne, które w opracowanej „Hierarchii potrzeb obszaro-

wych ma ej retencji”, zakwalifikowano do obszarów o najwi kszych po-

trzebach wodnych [7]. Ponadto niekorzystne tendencje zmian klimatycz-

nych, stwarzaj  potrzeb  zwi kszenia zdolno ci retencjonowania wody 

i oszcz dnego gospodarowania zasobami wodnymi, które b d  stanowi y 

podstaw  rozwoju systemów nawadniaj cych. Realizacja ma ej retencji 

pozwoli nie tylko ograniczy  negatywne skutki niedoboru wody, ale i jej 

nadmiaru umo liwiaj c rozwój systemów dwustronnego dzia ania; od-

wadniaj co – nawadniaj cych, a tak e nawodnie  deszczownianych. 

Program ma ej retencji [11] przewiduje realizacj  nowych obiek-

tów gospodarki wodnej. W zbiornikach o cznej powierzchni 6000,4 ha, 
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mo na b dzie gromadzi  wod  w ilo ci 101,5 mln m
3
. Zdecydowana 

wi kszo  magazynowanej wody mo e by  wykorzystana dla celów na-

wodnie  rolniczych. Program zak ada, e funkcj  t  mo e pe ni  79 

zbiorników wodnych ma ej retencji o cznej powierzchni 4667 ha 

i pojemno ci 82,1 mln m
3
. Pojemno  u yteczn  tych zbiorników osza-

cowano na 20 mln m
3
, z czego w programie za o ono, e do nawodnie  

mo na b dzie wykorzysta  7 mln m
3

 wody. Przy redniej wielko ci zapo-

trzebowania wody do nawodnie  podsi kowych wynosz cym 2500 m
3
 ta 

ilo  wody winna wystarczy  do nawodnienia 2800 ha u ytków zielo-

nych. Ponadto zak ada si , e z uwagi na ograniczone zasoby wody 

w rzekach, realizacja obiektów nawadnianych prowadzona b dzie 

w cis ej korelacji z rozwojem ma ej retencji wody w województwie tj. 

budow  zbiorników wodnych w dolinach rzek [11].  

W ramach etapu I przewiduje si  wykonanie: 65 obiektów 

o powierzchni 10673,82 ha, szacunkowym koszcie 160 mln. W etapie II 

przewiduje si  wykonanie: 152 obiektów na powierzchnia cznej 

15651,39 ha o szacunkowym koszcie 235 mln. 

Do zwi kszenia zasobów wodnych przyczyni si  równie  realiza-

cja nawodnie  rolniczych, a przez to do zaspokojenia potrzeb wodnych 

rolnictwa, a tak e ekosystemów rolniczych. Umo liwi to tak e ochron  

przed skutkami suszy poprzez budow  nowoczesnych wodooszcz dnych 

systemów nawadniaj cych. W g ównej mierze wymagana jest odbudowa 

ju  istniej cych zastawek i jazów, jak równie  budowa nowych urz dze  

pi trz cych na odp ywach, bez potrzeby budowy kosztownych zapór 

przegradzaj cych doliny rzek. 

Wyrazem tego by y zrealizowane obiekty melioracyjne wyposa-

one w urz dzenia do prowadzenia nawodnie  w powiatach: podd bic-

kim, kutnowskim, sieradzkim, radomszcza skim. S  to przede wszystkim 

nawodnienia trwa ych u ytków zielonych, które przy braku naturalnych 

zbiorników wodnych (jezior), prowadzone by y w oparciu o wykorzy-

stywanie bie cego przep ywu wody w rzece. Dlatego nawodnienia te 

realizowane by y w ograniczony sposób i s  obecnie prowadzone g ów-

nie w dolinach najwi kszych rzek województwa: Ner, Bzura, Warta, Pi-

lica na terenie powiatów podd bickiego, czyckiego, radomszcza skie-

go, kutnowskiego, opoczy skiego, pabianickiego i piotrkowskiego [11].  

Do kryteriów przyrodniczych decyduj cych o celowo ci i potrze-

bie wprowadzenia nawodnie  w rolnictwie zalicza si  przede wszystkim 
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kryteria klimatyczne. W ród czynników klimatycznych, tworz cych te 

kryteria, wyst puj cych na obszarze powiatu kutnowskiego, zalicza si  

przede wszystkim: 

 redni  z wielolecia suma opadów rocznych, która wynosi od 500 do 

600 mm, a w okresie wegetacyjnym nie jest wi ksza ni  370 mm (w 

wieloleciu 1949÷2008 rednia roczna suma opadów w powiecie kut-

nowskim wynosi a 550 mm, a w okresie wegetacyjnym 356 mm). 

Oprócz wielko ci opadów tak e ich rozk ad w czasie jest niekorzyst-

ny dla rolnictwa, gdy  wiosn  na tym obszarze, pojawiaj  si  cz sto 

okresy suszy, g ównie w kwietniu i maju. Wyst puj ce niskie sumy 

opadów w miesi cach zimowych cz sto nie odbudowuj  zimowej re-

tencji gruntowej (w wieloleciu 1949÷2008 w powiecie kutnowskim, 

rednia suma opadów w pó roczu zimowym wynosi a 202 mm), 

 wielko  ewapotranspiracji potencjalnej w okresie wegetacyjnym 

wi ksz  od 515 mm [2], w latach 1949÷2008 na obszarze powiatu 

kutnowskiego wielko  ta wynosi a 590 mm, 

 ró nica pomi dzy ewapotranspiracj  potencjaln  w okresie wegeta-

cyjnym, a sum  opadów atmosferycznych dla tego okresu jest równa 

lub wi ksza od 150 mm. W latach 1949÷2008 ró nica ta by a równa 

234 mm (tab. 1).stosunek ewapotranspiracji potencjalnej do sumy 

opadów okresu wegetacji (PWEG ) wi kszy od 1,4 (w wieloleciu 

1949÷2008 stosunek ten wynosi  1,7).  

 

Drupka [1] pos uguj c si  wyk adnikiem stosunku ETp/PWEG, ja-

ko klimatycznym wska nikiem potrzeby nawodnie  uzupe niaj cych, 

opracowa  strefy zró nicowanej celowo ci stosowania nawodnie  desz-

czownianych. Obszar powiatu kutnowskiego usytuowany zosta  w pierw-

szej strefie celowo ci stosowania nawodnie , czyli w strefie o najwi k-

szych potrzebach zmniejszania niedoborów wody. Deszczownie w tej 

strefie powinny by  instalowane w pierwszej kolejno ci, a udzia  po-

wierzchni nawadnianej w ogólnym areale upraw rolniczych nie powinien 

by  mniejszy ni  20÷30%. 
Potrzeba i celowo  deszczowania upraw w tym rejonie Polski 

centralnej jest uzasadniona równie  wysokim poziomem intensyfikacji 

produkcji gospodarstw. W uprawie dominuj  zbo a, ro liny przemys o-

we, pastewne i okopowe na glebach klas III i IV klas bonitacyjnych, co 

w po czeniu z dobr  agrotechnik  i kultur  roln  oraz wy szym zu y-
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ciem nawozów mineralnych, pozwala uzyskiwa  wy sze ni  rednio 

w kraju plony [4]. Warunki klimatyczne i kultura rolna predestynuj  ten 

region do lokalizacji inwestycji deszczownianych w pierwszym rz dzie [1].  
 
Tabela 1. rednie miesi czne sumy opadów atmosferycznych P(mm) oraz 

ewapotranspiracji potencjalnej ETp (mm) z wielolecia 1949÷2008 wed ug stacji 

meteorologicznej ód  – Lublinek 

Table 1. Monthly average sums of precipitation P(mm) and potential 

evapotranspiration ETp (mm) in the years 1949-2008, data from the 

meteorological station in Lodz – Lublinek  

Miesi c Opad P (mm) 
Ewapotranspiracja  

potencjalna ETp (mm) 

Klimatyczny bilans  

wodny (mm) 

I 27 12 +15 

II 30 15 +15 

III 27 35 -8 

IV 38 70 -32 

V 55 90 -35 

VI 67 120 -53 

VII 88 120 -32 

VIII 62 110 -48 

IX 46 80 -34 

X 30 40 -10 

XI 44 20 +24 

XII 36 15 +21 

IV÷IX 356 590 -234 
XI÷X 550 727 -177 

 

Na podstawie obliczonego z wielolecia niedoboru klimatycznego 

opadów, mo na wnioskowa  o niedoborach wody dla rolnictwa i potrze-

bie nawodnie  ro lin uprawnych i u ytków zielonych. Najwi ksze nie-

dobory opadów wyst puj  na tym obszarze w okresie wegetacyjnym. 

W latach przeci tnych wynosz  od 200 mm do 230 mm. W latach su-

chych niedobory zwi kszaj  si  odpowiednio do warto ci od 360 do 

390 mm. Najwi ksze niedobory wyst puj  w okresie od maja do lipca. 

rednia wielko  niedoborów opadowych w wieloleciu 1949÷2008 wy-

nios a 234 mm. W ci gu roku parowanie przewy sza opad rednio 

o 177 mm (tab. 1). 
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Jak wynika z wykresu klimatycznego bilansu wodnego z wielole-

cia dla okresów wegetacyjnych od 1949 do 2008 roku, rednie parowanie 

wynosi o oko o 590 mm (tab. 1) Jest to warto  wy sza ni  suma opadów 

w powiecie kutnowskim, która w wieloleciu w okresie wegetacyjnym 

wynosi oko o 350 mm, co powoduje niedobór opadowy na ko cu tego 

okresu wynosz cy 240 mm (rys. 2). 

 

 

Rys. 2 rednie miesi czne sumy opadów (P), ich krzywe sumaryczne ( P) oraz 

krzywe sumowania ewapotranspiracji potencjalnej ( ETp) i wielko ci 

niedoborów wody (N) w okresach wegetacyjnych w wieloleciu lat 1949÷2008 

Fig. 2. Monthly average sums of precipitation (P), their summarized curves 

( P) and summarized curves of potential evapotranspiration ( Etp) and water 

shortage size (N) in vegetation periods of years 1949-2008 

 

Szczegó owa analiza wielko ci i rozk adu opadów atmosferycz-

nych w badanym wieloleciu 1949÷2008 na obszarze centralnej Polski 

wykaza a, do  cz ste wyst powanie susz hydrologicznych. W pó nocnej 

i zachodniej cz ci obszaru (powiat kutnowski) jest ich najwi cej oraz 

trwaj  przez ponad miesi c i d u ej. Pocz tek zjawiska najcz ciej ma 

miejsce w okresie wiosenno-letnim (oko o 65% przypadków). Koniec 

okresów posusznych przypada  najcz ciej na miesi ce jesienno-zimowe 

(listopad-luty). W analizowanym wieloleciu (1949÷2008) miesi cem, 

podczas którego najcz ciej wyst powa y susze atmosferyczne by  ma-

rzec oraz okres od czerwca do wrze nia, a najrzadziej obserwowano je od 

grudnia do lutego. 



1464 Piotr Stachowski, Justyna Markiewicz 
 

Odzwierciedleniem potrzeb stosowania nawodnie  w powiecie 
kutnowskim mog  by  niedobory opadów (N), obliczone jako klimatycz-
ne bilanse wodne z ró nicy pomi dzy miesi cznymi sumami ewapotran-

spiracji potencjalnej ( ETp), a sumami opadów rzeczywistymi ( P). Po 
analizie krzywych obu tych wielko ci mo na stwierdzi , e celowo  
uzupe nienia braków wody wyst pi a w ka dym z badanych okresów 
wegetacyjnych, o ró nej wielko ci i rozk adzie opadów atmosferycznych  

W suchym i ciep ym okresie wegetacyjnym 2004 roku, w którym 
suma opadów (232 mm) by a ni sza od redniej z wielolecia a  o 88 mm, 
o prawdopodobie stwie wyst pienia cznie z ni szymi (75%) 1 raz na 4 
lata. Potrzeba stosowania nawodnie  wyst pi a ju  w maju, w którym 
niedobory opadów wynosi y 90 mm i stale si  powi kszaj c, trwa y nie-
przerwanie do ko ca 2004 roku wynosz c we wrze niu oko o 300 mm 
(rys. 3A). Rok 2004 by  przyk adem klasycznego roku suchego, w któ-
rym przy bardzo wysokich temperaturach w miesi cu czerwcu i lipcu 
wyst pi  brak opadu, a w a ciwie ich niewielkie ilo ci wynosz ce oko o 
30% redniej z wielolecia. D ugotrwa a susza okre lona przez hydrolo-
gów jako najwi ksza od 100 lat oraz d ugo utrzymuj ce si  wysokie tem-

peratury ( rednia w lipcu 24 C), doprowadzi y do ogromnych strat. Przy-
spieszeniu uleg o dojrzewanie zbó  przy niedostatecznym wykszta ceniu 
ziarna, zw aszcza zbó  jarych.  

Jak oszacowa  Urz d Gminy w Kutnie, w powiecie kutnowskim 
zbiory zbó , w suchym i ciep ym okresie wegetacyjnym 2004 roku by y 
o 18,4% mniejsze ni  w rednio suchym, pod wzgl dem sumy opadów 
okresie wegetacyjnym 2005 roku, a zbiory kukurydzy na ziarno by y 
ni sze o 32,9%, a ziemniaków o 18,6% mniejsze ni  w 2005 roku. 

Odmienny przebieg warunków meteorologicznych wyst pi  
w rednio mokrym i ciep ym okresie wegetacyjnym 2007 r. Suma opadów 
(373 mm) w tym okresie by a wy sza od redniej z wielolecia o 53 mm, 
prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów cznie z wy szymi 
wynosi 20% (1 na 20 lat). Równie  w tym okresie potrzeba stosowania 
nawodnie  wyst pi a ju  w maju, pomimo sumy opadów zbli onej do 

redniej z wielolecia. Wy sza (o 2,2 C) od redniej temperatura powietrza 
spowodowa a pojawienie si  niedoborów opadów, które trwa y do ko ca 
tego okresu. Zwi zane by y z wy szymi od redniej z wielolecia tempera-
turami powietrza w poszczególnych miesi cach okresu wegetacyjnego 
2007 roku, przy sumach opadów zbli onych do redniej. Na ko cu okresu 
wegetacyjnego niedobór opadów wyniós  175 mm (rys. 3B). 
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Rys. 3. Miesi czne sumy opadów (P), ich krzywe sumaryczne ( P) oraz krzywe 

sumowania ewapotranspiracji potencjalnej ( ETp) i wielko ci niedoborów 

wody (N) w okresach wegetacyjnych 2004 roku (A) i 2007 roku (B) 

Fig. 3. Monthly average sums of precipitation (P), their summarized curves 

( P) and summarized curves of potential evapotranspiration ( Etp) and water 

shortage size (N) in vegetation periods in years 2004 (A) and 2007 (B) 

 

Po przeanalizowaniu krzywych sumowania obu wielko ci mo na 

stwierdzi , e uzupe nienia braków wody wyst pi y w ka dym z bada-

nych okresów wegetacyjnych. Potrzeby te by y zró nicowane w czasie, 

jednak w obu analizowanych okresach wyst pi y ju  w maju. Obliczone 

wielko ci niedoborów opadów (N), w okresach wegetacyjnych o ró nym 
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rozk adzie i wielko ci opadów, wskazuj  na potrzeb  stosowania nawod-

nie  w warunkach klimatycznych powiatu kutnowskiego.  

Maj c na uwadze poddane analizie uwarunkowania klimatyczne, 

a tak e przyrodnicze przewiduje si  nast puj c  kolejno  realizacji na-

wodnie  w centralnej Polsce, z szczególnym uwzgl dnieniem powiatu 

kutnowskiego:  

1. Odbudowa istniej cych systemów nawodnie  na obszarze trwa ych 

u ytków zielonych w dolinach rzek województwa z tym, e w pierw-

szej kolejno ci zak ada si  odbudowe obiektów ju  nawadnianych, 

których zasilanie mo liwe jest z istniej cych zbiorników wodnych. 

Umo liwi to w stosunkowo krótkim okresie czasu uzyskanie efektu 

gospodarczego przy jednoczesnej du ej gwarancji pokrycia zapotrze-

bowania wody dla tych obiektów, 

2. Budowa w dolinach nowych obiektów nawadnianych. Zak ada si , e 

z uwagi na ograniczone zasoby wody w rzekach realizacja tych 

obiektów prowadzona b dzie w cis ej korelacji z rozwojem ma ej re-

tencji wody w tej cz ci kraju. Jak wynika z opracowanej przez 

IMUZ Falenty w 1996 roku „Ma ej retencji-potrzeby i mo liwo ci 

realizacji”, w powiecie kutnowskim przewiduje si  budow  zbiorni-
ków retencyjnych (m.in. zbiorniki: ani ta, Grodno, Kutno, Perna, 
S udwia), uj  powierzchniowych (brzegowe, sztolnie, stawy ziem-
ne), uj  wód podziemnych (stawy ziemne, studnie g binowe), 
o cznej pojemno ci 2781 tys. m3. 

 

 

Rys. 4. Efekty produkcyjne deszczowania zbó  jarych w powiecie kutnowskim 
w 2007 roku 
Fig. 4. Production effects of irrigation of spring cereals in Kutno County in 2007 
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O celowo ci stosowania nawodnie  na terenie powiatu kutnow-
skiego wiadcz  równie  dotychczasowe rezultaty nawodnie  deszczow-
nianych. Nawadniano przy u yciu deszczowni szpulowej, zbo a w gospo-
darstwie o powierzchni 14,25 ha we wsi Siemianów w gminie Strzelce. 
W okresie wegetacyjnym, zaliczanym pod wzgl dem sumy opadów do 
mokrego (2007 rok), nawadnianie mia o tutaj charakter interwencyjny. 
Uzupe nia o braki opadów atmosferycznych w okresie od 15 maja do 25 
lipca i jak zauwa a arski [12], zapobiega o spadkom plonów w okresach 
posusznych i stabilizowa o plonowanie. W uprawie pszenicy jarej (odmia-
ny: Jasna i Cytra) oraz j czmienia jarego (odmian browarnych: Signora 
i Marthe), na glebie lekkiej o przewadze IV klasy bonitacyjnej, nawo eniu 
155 kg NPK/ha, uzyskano bezwzgl dne przyrosty plonów ziarna rz du 
1,8 t·ha

-1
 (pszenica jara) i oko o 1 táha

-1
 (j czmie  jary). Niewielka wiel-

ko  tych efektów, nie stanowi by  mo e dostatecznej zach ty dla poten-
cjalnych innych inwestorów. Jednak powinno si  zak ada  pewien udzia  
zbó  na polach wyposa onych w deszczowni , zasadniczo przeznaczo-
nych do nawadniania innych ro lin polowych. Argumentem nawadniania 
zbó  w gospodarstwie wielkotowarowym, powinny by  równie  wymogi 
racjonalnego nast pstwa ro lin i wzgl dy jako ciowe. Jak wykaza  wypiek 
laboratoryjny, deszczowanie pszenicy jarej polepszy o jej w a ciwo ci 
przemia owe, w zwi zku z lepszym wykszta ceniem ziarna. 

Podobnie jak wyniki bada  uzyskanych przez arskiego [12], po-
prawa zaopatrzenia pszenicy w wod  w wyniku deszczowania, przyczy-
ni a si  do zwi kszenia dorodno ci ziarna, ale i zmniejszenia w nim pro-
centowej zawarto ci bia ka i glutenu. Spadek procentowej zawarto ci 
bia ka by  rekompensowany zwi kszeniem jego plonu z jednostki po-
wierzchni, natomiast spadek zawarto ci glutenu, znacznym polepszeniu 
jego jako ci (mniejsza rozp ywalno ). Natomiast nawadnianie j czmie-
nia browarnego oprócz wzrostu plonu, zapewni o pozyskanie ziarna 
spe niaj cego wymagania dotycz ce przydatno ci browarnej, powoduj c 
obni enie zawarto ci bia ka ogólnego, zwi kszaj c celno  ziarna 
i poprawiaj c energi  kie kowania (tab. 2).  

Jak podkre lono w Wojewódzkim Programie Ma ej Retencji [11] 
wy sz  efektywno  prowadzenia nawodnie , mo na uzyska  w uk adzie 
produkcyjnego deszczowania upraw warzywniczych przy zastosowaniu 
1,5-krotnych dawek polewowych i zwi kszonej intensywno ci desz-
czownia, co powinno by  priorytetem stosowania nawodnie  na terenie 
powiatu kutnowskiego[11]. 
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Tabela 2. Wp yw deszczowania na przydatno  browarn  ziarna j czmienia 

jarego w 2007 roku 

Table 2. Influence of irrigation on brewery use of spring barley grain in 2007 

Wariant Energia kie kowania (%) Bia ko ogólne (% s.m.) 

Bez deszczowania 91 13,2 

Z deszczowaniem 96 10,8 

4. Podsumowanie i wnioski 

Podstawowym kryterium celowo ci nawodnie  rolniczych na ob-
szarze centralnej Polski s  uwarunkowania klimatyczne, których wyra-
zem jest hierarchia potrzeb retencji wody, kwalifikuj ca ten rejon w ca o-
ci do II kategorii potrzeb retencji, a wiec do obszarów najbardziej nara-
onych na susze. Natomiast pó nocno zachodniej cz ci tego obszaru – 

powiat kutnowski, do kategorii I o najwi kszych potrzebach retencjono-
wania wody w skali kraju i o najpilniejszych potrzebach rozwoju ma ej 
retencji, wynikaj cych z niekorzystnych warunków klimatycznych (nie-
doborów opadów) [7]. Wyrazem tego s  zrealizowane obiekty meliora-
cyjne wyposa one w urz dzenia do prowadzenia nawodnie  w tym po-
wiecie. S  to przede wszystkim nawodnienia trwa ych u ytków zielo-
nych, które przy braku naturalnych zbiorników wodnych (jezior) prowa-
dzone s  w oparciu o wykorzystywanie bie cego przep ywu wody 
w rzece. Nawodnienia te realizowane s  w ograniczony sposób i obecnie 
prowadzone g ównie w siedliskach dolinowych najwi kszych rzek wo-
jewództwa: Ner, Bzura, Warta, Pilica. S  to grawitacyjne systemy na-
wadniaj ce zwane systemami dwustronnego dzia ania, które w okresach 
deficytów wody w glebie s u  do pi trzenia wody i podnoszenia zwier-
ciad a wód gruntowych. Natomiast w okresach nadmiaru wody, otwarte 
urz dzenia pi trz ce przyczyniaj  si  do obni enia wysokich stanów wo-
dy. W ten sposób mo na w ró nym stopniu intensyfikowa  gospodaro-
wanie woda w dolinie. W przysz o ci powinni by  realizowane zadania 
z zakresu ma ej retencji, tj. budowa kolejnych zbiorników retencyjnych, 
podpi trzanie cieków, budowa ma ych zbiorników wiejskich i stawów 
oraz odbudowa oczek wodnych. Istotne znaczenie ma sterowanie retencj  
gruntow  w dolinach rzek i ma ych ciekach za pomoc , regulowanego 
odp ywu wody przez urz dzenia pi trz ce [11]. 

Potrzeby nawodnie  w centralnej Polsce ze szczególnym uw gl -
dnieniem powiatu kutnowskiego wynikaj  z:  
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 Du ej zmienno ci przebiegu warunków meteorologicznych z wyst -
puj cymi niedoborami opadów, a tak e ich niekorzystny rozk adem, 
tym bardziej, e wyst powanie niedoborów opadów nie jest zjawi-
skiem charakterystycznym tylko dla lat suchych i rednich. Równie  
w okresach wegetacyjnych zaliczonych do mokrych ale o niekorzyst-
nym rozk adzie opadów, czego przyk adem jest rok 2007, wyst puj  
deficyty opadów. 

 Dalszego intensywnego rozwoju rolnictwa w powiecie kutnowskim, 
o najkorzystniejszych warunkach przyrodniczych dla rozwoju pro-
dukcji rolnej, wysokim udziale u ytków rolnych, rozwini tej specja-
lizacji produkcji rolnej, wysokim stopniu wykorzystania rolniczej 
przestrzeni produkcyjnej, wysokim zainwestowaniu rolniczym, ni-
skim stopniu urbanizacji.  

 
Celowo  zastosowania nawodnie  w tej cz ci kraju wynika tak-

e z wyra nego wzrostu zainteresowania ró norodnymi formami nawad-
niania upraw ro lin polowych i trwa ych u ytków zielonych oraz upraw 
warzywnych i sadowniczych, a tak e ogrodów i terenów rekreacyjnych. 
Potrzeba nawodnie  rolniczych szczególnie powiatu kutnowskiego wy-
nika równie  z konieczno ci zapewnienia stabilno ci produkcji ro linnej 
oraz spe nienia coraz wy szych wymaga  jako ciowych. Dotyczy to za-
opatrzenia w produkty rolne i ogrodnicze nie tylko rynku krajowego, ale 
tak e eksportu p odów rolnych, warzyw i owoców.  

Potrzeb  stosowania nawodnie  w tej cz ci kraju uzasadniaj  
wyst puj ce deficyty klimatycznych bilansów wodnych. Ze szczegó o-
wej analizy tych bilansów w wieloleciu 1949÷2008 wynika, e rednie 
niedobory wodne w okresie wegetacji w latach zaliczonych do suchych 
wahaj  si  od 150 do 220 mm, w latach zaliczanych do rednich od 90 do 
160 mm. W okresach wegetacyjnych zaliczanych do mokrych pojawiaj  
si  równie  okresy bezopadowe, powoduj ce wyst powanie niedoborów 
wody, które wynosz  od kilkunastu do kilkudziesi ciu mm [11].  

Jak wykazuj  dotychczasowe efekty produkcyjne, najbardziej 
skutecznym sposobem nawadniania jest deszczownie za pomoc  nawija-
nych ruroci gów. Nawet w okresie wegetacyjnym, zaliczanym pod 
wzgl dem sumy opadów do mokrego (2007 rok), gdzie nawadnianie 
mia o charakter interwencyjny, uzupe niaj cy braki opadów atmosfe-
rycznych, dosz o do bezwzgl dnych przyrostów plonów ziarna rz du 
1,8 t·ha-1 (pszenica jara) i oko o 1 t·ha-1 (j czmie  jary). Oprócz tych efek-
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tów nawadnianie pszenicy jarej polepszy o jej w a ciwo ci przemia owe, 
w zwi zku z lepszym wykszta ceniem ziarna oraz zwi kszenia jego do-
rodno ci. Nawadnianie j czmienia browarnego oprócz wzrostu plonu, 
zapewni o pozyskanie ziarna spe niaj cego wymagania dotycz ce przy-
datno ci browarnej, powoduj c obni enie zawarto ci bia ka ogólnego, 
zwi kszaj c celno  ziarna i poprawiaj c energi  kie kowania. 

Reasumuj c mo na sformu owa  nast puj ce wnioski: 
1. Potrzeba nawodnie  na obszarze centralnej Polski wynika z bardzo 

niekorzystnych warunków klimatycznych. Wielko  i rozk ad opadów 
w czasie jest niekorzystny dla rolnictwa, gdy  wiosn  pojawiaj  si  
cz sto okresy suszy. W analizowanym wieloleciu 1949÷2008 rednia 
roczna suma opadów wynosi a 550 mm, a w okresie wegetacyjnym 
356 mm. Na pojawianie si  niedoborów opadów w okresie wiosennym 
maj  wp yw niskie sumy opadów w miesi cach zimowych, cz sto nie-
odbudowuj ce zimowej retencji gruntowej. W latach 1949÷2008 red-
nia suma opadów w pó roczu zimowym wynosi a 202 mm. 

2. Szczegó owa analiza klimatycznych bilansów wodnych w wieloleciu 
1949÷2008 wykaza a, e najwi ksze niedobory opadów pojawiaj  si  
na tym obszarze, w okresie wegetacyjnym i wynosz  od 200 mm do 
230 mm, a w okresach suchych zwi ksz  si  do warto ci od 360 do 
390 mm. 

3. Na potrzeb  i celowo  nawadniania upraw w tym rejonie kraju, 
wskazuje równie  wysoki poziomem intensyfikacji produkcji gospo-
darstw. W uprawie dominuj  zbo a (69% powierzchni zasiewów), 
ro liny przemys owe (11%) pastewne (7%) i okopowe, na glebach 
klas III i IV, co w po czeniu z dobr  agrotechnik  i kultur  roln  
oraz wy szym zu yciem nawozów mineralnych, pozwala uzyskiwa  
wy sze ni  rednio w kraju plony. 

4. Potwierdzaj  to dotychczasowe efekty produkcyjne, nawadniania 
deszczownianego, gdzie nawet w okresie wegetacyjnym mokrym pod 
wzgl dem sumy opadów (2007 rok), przy nawadnianiu zbó , uzyska-
no przyrostów plonów ziarna rz du 1,8 t·ha

-1
(pszenica jara) i oko o 

1 t·ha
-1

(j czmie  jary). Oprócz tych efektów nawadnianie pszenicy 
jarej polepszy o jej w a ciwo ci przemia owe, w zwi zku z lepszym 
wykszta ceniem ziarna oraz zwi kszenia jego dorodno ci. Natomiast 
nawadnianie j czmienia browarnego oprócz wzrostu plonu, zapewni-
o pozyskanie ziarna spe niaj cego wymagania dotycz ce przydatno-
ci browarnej. 
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5. Przeszkod  w rozwoju nawodnie  na tym terenie jest s abe wyposa-

enie u ytków rolnych w urz dzenia nawadniaj ce. Na ogólna po-

wierzchnie 473686 ha u ytków rolnych w urz dzenia nawadniaj ce 

wyposa onych jest zaledwie 15414 ha, w tym 15261 ha na trwa ych 

u ytkach zielonych, a tylko 153 ha na gruntach ornych, co stanowi 

odpowiednio 3,2% i 0,03% powierzchni u ytków rolnych. 

6. Dalszy rozwój i planowanie nawodnie  rolniczych w tej cz ci kraju 

jest mo liwy tylko i wy cznie poprzez realizacj  opracowanego dla 

tego regionu programu ma ej retencji, zmierzaj cego do zwi kszenia 

zasobów wodnych, poprzez budow  zbiorników retencyjnych, czy 

te  zwi kszenia zdolno ci retencyjnych ma ych zlewni. 
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The Need of Irrigation in Central Poland  
on the Example of Kutno County 

Abstract 
The basic criteria of the needs of agriculture irrigation in central Poland 

are the climate conditions. This area is considered as the most exposed to 

drought and the north west part – Kutno county – is the area with the biggest 

needs of water retention in whole Poland. 

The central part of Poland has a large need of irrigation because of the 

important water deficit caused by the small water precipitation and its poor dis-

tribution. During the dry, average and wet vegetation periods, taking into con-

sideration the sums of precipitation and due to the variability of precipitation, it 

is necessary to apply irrigation in this area in order to ensure the quality and 

quantity of agriculture production. The high level of intensification of farming 

justify the need and purposefulness of irrigation of crops in this area. The crops 

are predominantly fodder plants, pulse plants, root plants and are grown on soil 

of III and IV class. The good agro technique and agriculture policy, and high 

use of mineral fertilization result in higher than average crop yields in the coun-

try. The use of irrigation system is justified by the production effects. During 

the wet vegetation period, considering the sums of precipitation (2007), the use 

of cereal irrigation caused the increase of grain crops by 1.8 t·ha-1 (spring 

wheat) and by approximately 1.0 t·ha-1 of spring barley. Apart from the yield 

effect, the irrigation of spring wheat improved its grinding properties due to the 

better formation of grain. However the irrigation of brewery barley insured the 

good quality of grain for brewery application. The obstacle in the development 

of irrigation is a weak infrastructure of the arable land in irrigation systems. Of 

the total area of 473 686 ha of arable lands, irrigation system are available only 

on 15 414 ha, 15 261 ha of them on the green fields and only 150 ha on the ara-

ble grounds which is 3.2% and 0.03% respectively.  

Further development and planning of irrigation systems in this part of 

Poland is possible only through realisation of small retention program adapted 

to this area in order to increase the water retention, by building retention tanks 

and increasing the retention capacities of the small water catchment areas. 
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1. Wst p i cel pracy 

Podstawow  form  zarybiania polskich obszarów morskich s  

smolty [1]. Jednak e cz  smoltów ososi i troci pochodzi z zarybie  

rzek polskich i ich dop ywów, wyl giem eruj cym i narybkiem letnim 

i jesiennym. Interesuj cym by o sprawdzenie rozmiarów uzyskiwanych 

przez te ryby w pierwszym i drugim sezonie wzrostu w warunkach natu-

ralnych. Badania przeprowadzono w zlewniach trzech rzek zachodnio-

pomorskich – Regi, Pars ty i Iny, których dop ywy zarybiano ososiem 

i troci . 

2. Materia  i metody 

Zlewni  Regi, Pars ty i Iny zarybiano narybkiem letnim ososia
*
 

pochodz cym z hodowli: Regi o redniej masie jednostkowej 1 g, Pars ty 

i Iny narybkiem 0,54÷0,6 g. Po up ywie 3÷22 miesi cy od wsiedlenia 

                                                 
* Rzeki zarybiano z funduszy Federacji Zielonych „Gaja” w Szczecinie 
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narybku, od owiono wyros y z nich narybek 0+ i 1+. Ryby od awiano 

agregatem pr dotwórczym JUP-12. Podczas po owów ososi owiono 

równie  narybek troci/pstr ga potokowego, bytuj cy w przeszukiwanej 

rzece, pochodz cy z zarybie  dokonywanych corocznie przez ZO PZW 

wyl giem eruj cym i narybkiem. Dokonywano identyfikacji gatunkowej 

ryb, mierzono ich d ugo  (longitudo caudalis), z dok adno ci  do 1 mm, 

i wa ono, z dok adno ci  do 0,1 g. Od ryb wi kszych ni  10 cm pobiera-

no po 2÷3 uski do okre lenia ich wieku. Mniejsze okre lono jako – 0+. 

Ryby wypuszczano z powrotem do rzek, za wyj tkiem niewielkiej liczby 

zabranych do bada  szczegó owych. Wiek okre lano na podstawie od-

czytów usek [3, 15]. Kondycj  badanych ryb okre lono obliczaj c 

wspó czynnik Fultona (KF). Dla rednich d ugo ci, masy i KF obliczono 

odchylenie standardowe SD. Dane zestawiono w tabeli 1 i 2 wg zlewni 

i wieku, oddzielne dla ososi i troci. 

3. Wyniki 

Ogó em od owiono ryby z odcinków 8 rzek, dop ywów Regi, 3 

rzek ze zlewni Pars ty i 2 ma ych dop ywów Iny. U rednione wyniki 

zestawiono w tabeli 1 i 2. Ogó em od owiono 407 ososi i 411 troci 

w wieku 0+ oraz 158 ososi i 273 trocie w wieku 1+. ososie w wieku 0+ 

mia y redni  d ugo  od 7,46 do 12,12 cm, rednio z ca o ci 9,63 cm, 

mas  11 g i wspó czynnik kondycji 1,1. Ryby z Regi mia y rednie d u-

go ci od 7,46 do 12,12 cm, rednio 9,99 cm, masy od 4,26 do 19,26 g 

rednio 12,03 g i wspó czynniki kondycji od 0,94 do 1,26, rednio 1,05. 

Z Pars ty od 8,66 do 9,5 cm, rednio 9,12 cm, masy od 8,52 do 10 g, 

rednio 9,36 g i wspó czynniki kondycji od 1,1 do 1,19, rednio 1,15. 

rednia d ugo  ososia z Iny (Wardynki) wynosi a 10,93 cm, masa 

15,6 g i wspó czynnik kondycji 1,18. A wi c ryby nie przyrasta y du o 

w ci gu 1 roku pobytu w rzekach, cho  by y w dobrej kondycji. 

 

 



 

 

 

 
Tabela 1. Charakterystyka biologiczna narybku ososi  

Table 1. The biological characteristics of juvenile salmon  

Lp. Zlewnia Rzeki 
Data 

od owu

Pobyt 

w rzece

Liczba 

ryb 

rednia 

d ugo  SD masa SD KF SD 

 0+ 

1 

Regi 

Mo stowa 12.01 5 44 10,65 0,67 15,31 2,87 1,26 0,08 

2 Rekowa 12.01 7 61 12,12 1,55 19,26 6,86 1,04 0,09 

3 Brze nicka W gorza 06.04 12 46 8,62 1,53 6,83 3,87 0,94 0,16 

4 Reska W gorza 06.04 12 30 7,46 0,77 4,26 1,29 1,00 0,10 

5 Ukleja, S pólna 08.01 3 20 8,57 1,21 6,42 3,66 0,94 0,13 

6 

Pars ty 

Chotla, Radusza 03.03 10 60 8,66 1,30 8,52 4,32 1,19 0,15 

7 Czarna  03.03  86 9,28 1,56 9,63 4,35 1,13 0,13 

9 ele na 04.04  41 9,5 1,10 10 3,2 1,10 0,10 

10 Iny Wardynka 12.99 6 19 10,93 0,68 15,6 2,75 1,18 0,07 

 Pobyt w rzece – w miesi cach          

 



 

 

 
Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 

Lp. Zlewnia Rzeki 
Data 

od owu

Pobyt 

w rzece

Liczba

ryb 

rednia 

d ugo  SD masa SD KF SD 

 1+ 

1 

Regi 

Mo stowa 12.01 17 31 12,03 0,36 22,17 1,98 1,27 0,02 

2 Rekowa 12.01   0             

3 Brze nicka W gorza 06.04   0             

4 Reska W gorza 06.04   0             

5 Ukleja, S pólna 08.01   0             

6 

Pars ty 

Chotla, Radusza 03.03 22 48 13,09 2,26 27,49 1,71 1,22 0,05 

7 Czarna  03.03 22 79 12,69 1,44 23,50 8,43 1,11 0,15 

9 ele na 04.04   0             

10 Iny Wardynka 12.99   0             

 Pobyt w rzece – w miesi cach          

 

 

 



 

 

 

 
Tabela 2. Charakterystyka biologiczna narybku troci 

Table 2. The biological characteristics of juvenile trout 

Lp. Zlewnia Rzeki 
Data 

od owu

Liczba 

ryb 

rednia 

d ugo  SD masa SD KF SD 

 0+ 

1 

Regi 

Mo stowa 12.01 44 11,60 1,33 17,13 6,94 1,05 0,2 

2 Rekowa 12.01 50 8,44 0,55 7,42 1,41 1,22 0,1 

3 o nica  12.01 51 8,13 0,60 6,57 1,28 1,21 0,1 

4 Ukleja, S pólna 08.01 44 9,05 1,57 8,47 5,63 1,01 0,1 

5 Le ny Potok 01.99 96 11,14 2,65 15,68 11,17 0,97 0,1 

6 Pars ty Czarna  03.03 61 12,14 1,93 20,35 7,91 1,10 0,1 

7 
Iny 

Wardynka 12.99 65 11,43 2,98 17,9 15,95 0,99 0,1 

8 Rzeczyca 10.99         

 



 

 

 
Tabela 2. cd. 

Table 2. cont. 

Lp. Zlewnia Rzeki 
Data 

od owu

Liczba 

ryb 

rednia 

d ugo  SD masa SD KF SD 

 1+ 

1 

Regi 

Mo stowa 12.01 16 13,20 1,25 27,75 5,40 1,20 0,00 

2 Rekowa 12.01 74 11,76 1,65 19,52 8,36 1,14 0,07 

3 o nica  12.01 77 11,93 1,56 19,85 8,99 1,11 0,08 

4 Ukleja, S pólna 08.01        

5 Le ny Potok 01.99 22 16,95 0,77 50,93 7,31 1,04 0,06 

6 Pars ty Czarna  03.03        

7 
Iny 

Wardynka 12.99 27 16,99 0,86 48,58 8,00 0,98 0,05 

8 Rzeczyca 10.99 57 15,76 3,44 46,05 23,00 1,05 0,13 
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Ryby o rok starsze, pochodz ce z ubieg orocznych zarybie  Mo -

stowej, Czarnej i Chotli, od owione zim  , mierzy y rednio od 13,03 do 

13,09 cm, rednio 12,7 cm, mia y mas  od 22,17 do 27,49 g , rednio 

24,56 g, i wspó czynnik kondycji od 1,11 do 1,27, rednio 1,18. Nale y 

przypuszcza , e najwi ksze sp yn y w ub. roku jako smolt jednoroczny, 

a te co pozosta y, to ryby mniejsze, pozosta o ci narybku na 2 rok, który 

dotychczas nie urós  na tyle, aby sp yn  do morza. Na tle wzrostu ososi, 

od owy narybku 0+ troci w tych samych rzekach pokazuj , e jest ich wi -

cej ni  ososi i maj  wi ksze rozmiary, cho  rozwija y si  z wyl gu eruj -

cego. W wieku 0+ mierzy y rednio od 8,13 do 12,14 cm, rednio z ca o ci 

10,46 cm, wa y y 14 g i mia y wsp. kondycji KF 1,06. Tro  0+ od owiona 

w zlewni Regi mia a rednio 9,87 cm, 11,71 g i KF 1,08. Ryby 1+, po a-

wiane jesieni  i zim  mierzy y (z ca o ci) 14,34 cm wa y y 34,44 g i mia y 

wsp. kondycji KF 1,09, by y wi c znacznie wi ksze ni  ososie bytuj ce 

w tych samych rzekach w podobnym wieku. Tro  1+ z Regi 12,99 cm 

rednio, 26,86 g i wsp. kond. KF 1,13, a z Iny 16,15 cm, 46,86 g i wsp. 

kondycji KF 1,03. Tu tak e nale y przypuszcza , e ryby najwi ksze sp y-

n y wcze niej do morza jako smolty roczne, a pozosta y niedorostki. 

Na podstawie monitoringowych po owów narybku ososi i troci 

w zlewniach wybranych rzek zachodniopomorskich, znaleziono rednie 

rozmiary ososi w wieku 0+ i 1+ introdukowanych do tych rzek jako na-

rybek letni o masie 0,6÷1 g. Pokazano tak e, e narybek troci ro nie 

szybciej w naszych ciekach w podobnym wieku ni  narybek ososi.  

4. Dyskusja 

Rozmiarami uzyskiwanymi przez narybek w 1 i 2 roku ycia 
w rzece zajmowano si  przy okazji bada  zwi zanych g ównie z prze y-
ciem. Je li chodzi o ososia z pó nocy to Šustov [16] podaje, e w rze-
kach na Pó wyspie Kola ososie w ko cu lipca osi gaj  niewiele ponad 
4÷5,5 cm d ugo ci. W tym rejonie ryby w lipcu w wieku 0+ maj  d ugo  
3,5÷4,1 cm, mas  0,46÷0,72 g; 1+ 5,83÷7,44 cm d ugo ci, mas  
2,14÷4,64 g; 2+ 8,0÷9,6 cm, mas  5,38÷10,92 g; 3+ 9,0÷10,1 cm i mas  
8,1÷11,3 g [9]. W Peczorze, po o onej bardziej na wschód, ososie 2+ 
osi gaj  redni  d ugo  11,7 cm (8,0÷13,8 cm) i mas  17,6 g (5÷34 g), 
3+ redni  d ugo  13,3 cm i mas  30,4 g; 4+ rednio 15,9 cm i 40,8 g 
i 5+ rednio 20,1 cm d ugo ci i 97,6 g masy [10]. Wed ug Martynova 
[12] oso  w dop ywach Peczory pod koniec sierpnia w wieku 0+ mia  
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d ugo  4,1 cm i mas  0,6 g, 1+ 6,8 cm i 3 g, 2+–10,78 cm i 12,5 g, 3+ –
13,4 cm i 25,5 g, 4+ 14,7 cm i 31,8 g.  

W dop ywach wschodniego Ba tyku w rzece Narovie, ososie po 
przezimowaniu mia y d ugo  nieco ponad 10 cm a mas  11,9÷12,8 g 
[9]. Natomiast ryby 0+ z hodowli w okolicach Leningradu mia y d ugo  
6,55÷7,06 cm i mas  3,41÷4,22 g [8].  

otewski oso  nale y do wschodnio-ba tyckiego stada, charakte-
ryzuj cego si  1÷2-letnim okresem rzecznego ycia [11]. Wed ug Mitansa 
[13] jesieni  w Daugavie ryby w wieku 0+ maj  8,8 cm d ugo ci i 8,9 g 
masy, 1+ – 12,5 cm i 26,4 g. W Sa acy 0+ maj  7,6 cm d ugo ci i 5,9 g 
masy a 1+ – 12,1 cm i 23,4 g. rednio w rzekach otwy [11] jesieni  ryby 
0+ maj  nieco ponad 8 cm. Natomiast w rzekach Pomorza Zachodniego 
narybek jesienny 0+ restytuowanego ososia jest wi kszy ni  w rodzimej 
rzece, ma redni  d ugo  10÷11,9 cm i mas  13,8÷24,7 g [5, 6]. 

Na tym tle wymiary od awianego w badaniach w asnych narybku 
ososi ze zlewni rzek zachodniopomorskich wynios y od 6,2 do 15,9 cm. 

Narybek 0+ ze zlewni Iny mia  redni  d ugo  10,93 cm, ze zlewni Regi 
9,99 cm, Pars ty 9,12 cm. Masa uzyskanego narybku waha a si  od 2,4 
do 39,1 g i wynios a rednio dla Iny 15,6 g, dla Regi 12,03g, Pars ty 
9,36 g. Wspó czynnik kondycji KF waha  si  od 0,8 do 1,45 i rednio dla 
ryb ze zlewni Regi wynosi  1,05, dla Pars ty 1,15 i Iny 1,19. U ryb star-
szych, 1+ w Mo stowej rednia d ugo  wynosi a 12,03 cm, masa 22,17 g 
a KF 1,27. Dla Pars ty rednia d ugo  ryb w wieku 1+ wynosi a 
12,87 cm, masa 25,15 g i wspó czynnik kondycji 1,15. A wi c uzyskane 
wyniki s  podobne do w/w danych w rzekach otwy i Polski.  

W przypadku troci wyl g podchowany i narybek wczesny, wsie-
dlone do naturalnych cieków, po 6÷12 miesi cach mia y d ugo  
8,8÷12,9 cm lub 10÷22,4 cm; 9,8÷13,4cm lub 15÷23,9cm i mas  redni  
jednej sztuki 8÷23,9g [7,17,18]. Wyniki pochodz  z 12 eksperymentów 
przeprowadzonych w ciekach w drugiej po owie lat 80. Wynika z nich, 
e ryby w podobnym wieku mog  uzyska  ró ne rozmiary. Wzrost 

w drugim roku nie jest ju  tak intensywny. Ryby 9-, 10-miesi czne 
od owione na pocz tku zimy, mia y d ugo  6,5÷17,5 cm, mas  3,7÷68 g 
i wspó czynnik kondycji KF 0,97÷1,28 [3]. Roczna tro  wi lana, ale wy-
ros a w stawach, w warunkach obfito ci pokarmu, mia a d ugo  
12,1÷15,4 cm i wsp. kondycji 0,96÷1,05, dwuletnia 20,6÷22,2 cm i wsp. 
kondycji 0,84÷0,95, trzyletnia 26,7÷36,6 cm [2].  
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Zaprezentowane wyniki, rozmiary ryb zebranych do bada , do-
brze mieszcz  si  w uzyskanych wcze niej zakresach d ugo ci i masy. 

rednia d ugo  narybku 0+ ze zlewni Regi wynosi a 9,87 cm, masa 
11,71 g i KF 1,08, z Czarnej, dop ywu Pars ty odpowiednio 12,14 cm, 
20,35 g i KF 1,1 i z Wardynki, dop ywu Iny, 11,43 cm, masa 17,9 g 
i wspó czynnik KF 0,99. U ryb w wieku 1+ ze zlewni Regi rednia d u-
go  wynosi a 12,99 cm, masa 26,86 g i KF 1,13 a z dop ywów Iny od-
powiednio 16,15 cm, 46,86 g i KF 1,03.  

Ryby te ros y w dobrych warunkach, gdy  na podstawie zebra-
nych wcze niej cz ci wyników, oceniono, e prze ycie narybku ososia 
0+ w niektórych badanych ciekach wynosi o od 14 do 24% [4]. 

5. Wnioski 

Narybek ososia w badanych ciekach rós  zgodnie z narybkiem 
troci, jednak e wolniej w ka dej grupie wiekowej. 
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Biological Characteristics of Juvenile Atlantic Salmon  
and Trout from West Pomeranian Rivers 

Abstract 
The basic form of restocking Polish marine areas are smolts. However, 

some salmon smolts and trout smolts come from stocking of Polish rivers and 

their inflows by summer and autumn fry. It was interesting to check the sizes 

obtained by those fish in the first and second season of growth under natural 

conditions. The study was carried out in three rivers’ basins of the West Pome-

rania – Rega (fish from 8 tributaries), Pars ta (from 3 tributaries) and Ina (from 

2 tributaries), which were stocked by salmon and trout. We caught totally 407 

salmon and 411 trout aged 0+ and 158 salmon and 273 sea trout aged 1+. Sal-

mon aged 0+ had an average length from 7.46 to 12.12 cm, average weight 11 g 

and had condition factor KF 1.1. There were more trout in the same rivers and 

they were larger than salmon, although they developed from the hatching fry. At 

the age of 0+ trout measured (average) from 8.13 to 12.14 cm, weighed 14 g 

and had condition factor KF 1.06. Studies have shown that trout fry grow faster 

in our stream than salmon fry in similar age. 



 



RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE

OCHRONY RODOWISKA

Rocznik Ochrona rodowiska 

 Tom 13. Rok 2011  ISSN 1506-218X 1485-1506

94 
Ocena wp ywu procesu kompostowania na zmiany 

liczebno ci populacji grzybów dro d oidalnych 
i ple niowych w osadach ciekowych 

 

Krzysztof Skowron, Halina Olszewska, Anna Paw owska 
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Bydgoszcz 
 

 

 

1. Wst p 

Osady ciekowe s  nieod cznym produktem ubocznym procesów 

zachodz cych w trakcie mechanicznego, chemicznego i biologicznego 

oczyszczania cieków. Zgodnie z obowi zuj cym prawem zaliczane s  

do jednej z kategorii odpadów [1, 3]. Sk ad osadów ciekowych zale y 

od rodzaju oczyszczanych cieków oraz stosowanych procesów ich 

oczyszczania [3]. 

Osady ciekowe charakteryzuj  si  korzystnym sk adem che-

micznym, st d mog  odgrywa  znaczn  rol  w procesach glebotwór-

czych. W zwi zku z powy szym celowe jest ich wykorzystanie w rolnic-

twie jako nawozu organicznego dostarczaj cego, podobnie jak pomiot 

kurzy, obornik, czy gnojowica, cennych i niezb dnych zwi zków zarów-

no dla ro lin, jak i drobnoustrojów zymogennych [14]. Czynnikami limi-

tuj cymi rolnicze wykorzystanie osadów ciekowych jest zawarto  me-

tali ci kich, szkodliwych zwi zków organicznych, chorobotwórczych 
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drobnoustrojów oraz konsystencja [21]. Osady zawieraj ce dopuszczalne 

ilo ci niepo danych zwi zków chemicznych mog  zosta  poddane ob-

róbce biologicznej, w wyniku której zostan  przekszta cone w nawóz 

spe niaj cy wymagania agrotechniczne [21]. Jednym z najstarszych, 

a zarazem najbardziej powszechnych, sposobów zagospodarowania osa-

dów ciekowych jest ich kompostowanie z dodatkiem materia u ro lin-

nego, np. s omy [11, 12, 23]. 

Podstawow  zalet  kompostowania jest fakt, e oprócz stabiliza-

cji osadów ciekowych pozwala ono tak e na ich higienizacj . Aspekt 

higienizacyjny kompostowania jest niezwykle istotny, gdy  osady suro-

we i sk adowane, pochodz ce z komunalnych oczyszczalni cieków, bar-

dzo cz sto cechuj  si  wysokim poziomem zanieczyszczenia mikrobio-

logicznego, który uniemo liwia ich bezpo rednie zagospodarowanie rol-

nicze lub rekultywacyjne [5]. W osadach ciekowych obecne s  ró no-

rodne grupy bakterii, wirusów, grzybów oraz paso ytów. Wiele z tych 

drobnoustrojów to organizmy obligatoryjnie lub oportunistycznie pato-

genne. Inaktywacja patogennych drobnoustrojów zwi zana jest z oddzia-

ywaniem wysokiej temperatury w fazie termofilnej kompostowania. 

Produkcja du ych ilo ci ciep a zwi zana jest z aktywno ci  metaboliczn  

mikroflory przeprowadzaj cej ten proces [17÷19].  

Oprócz mikroorganizmów autochtonicznych w osadach obecna 

jest tak e bogata mikroflora allochtoniczna reprezentowana przez drob-

noustroje obecne w glebie, wodzie, powietrzu i na ro linach oraz bytuj -

ce w przewodzie pokarmowym zwierz t i cz owieka [22, 23]. 

Chocia  istnieje ca y szereg bada  dotycz cych skuteczno ci 

kompostowania, jako metody kondycjonowania osadów ciekowych, 

to jednak dane odno nie wp ywu tego procesu na mikoflor  osadów cie-

kowych s  stosunkowo nieliczne. W osadach ciekowych mog  znajdo-

wa  si  grzyby z rodzaju Candida, Trichosporon, Trichophyton, Epider-
mophyton, Aspergillus oraz Cryptococcus neoformans, Phialophora ri-

chardsii, Geotrichum candidum i wiele innych [22]. W rodowisku tym 

mog  bytowa  grzyby wywo uj ce infekcje u zwierz t i ludzi oraz ostre 

reakcje alergiczne. Szczególnie istotna jest obecno  w osadach cieko-

wych grzybów wytwarzaj cych mikotoksyny, takich jak Aspergillus 

flavus i Aspergillus parasiticus, produkuj cych aflatoksyn  [22]. Mo na 

przyj  za o enie, e tlenowy rozk ad zwi zków organicznych, zacho-

dz cy w trakcie kompostowania osadów ciekowych, ogranicza prze y-
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walno  wyspecjalizowanych dermatofitów antropofilnych, mo e si  

jednak okaza , e jest niewystarczaj cy dla zahamowania rozwoju der-

matofitów zoo- i geofilnych [25]. Obecno  tego typu grzybów patogen-

nych w osadach ciekowych jest wysoce prawdopodobna z racji zawarto-

ci znacznych ilo ci substancji keratynowych w ciekach [25]. W zwi z-

ku z powy szym uzasadnione wydaje si  prze ledzenie zmian ilo cio-

wych mikoflory osadów ciekowych w trakcie kompostowania. 

Celem bada  by o prze ledzenie zmian ilo ciowych populacji 

grzybów ple niowych i dro d oidalnych w osadach ciekowych pocho-

dz cych z komunalnej oczyszczalni cieków poddanych procesowi kom-

postowania w pryzmach. 

2. Materia  i metody 

Materia  do bada  stanowi y przefermentowane i odwodnione 

przy pomocy polielektrolitu osady ciekowe pochodz ce z Centralnej 

Oczyszczalni cieków w Toruniu. 

Przed rozpocz ciem procesu kompostowania osady by y miesza-

ne ze s om  i trocinami w proporcjach 1,0 : 0,7 : 0,3. Tak przygotowany 

materia  usypano w pryzm  do wiadczaln  na hali. W ci gu 12 tygodni 

kompostowania materia  przerzucano trzykrotnie w celu napowietrzenia 

i wyrównania rozk adu materii organicznej [15]. Pierwsze przerzucanie 

pryzm realizowano dopiero w momencie odnotowania wyra nego spadku 

temperatury i lekkiego zapadni cia si  pryzmy wiadcz cego o ubytku 

materii organicznej [15]. Okres ten pozwoli  na zrealizowanie danego 

cyklu bada  bez zmian uk adu warstw pryzmy. Nast pne 2 przerzucenia 

mia y miejsce odpowiednio w 9 i 11 tygodniu kompostowania. 

Eksperyment przeprowadzono w 3 cyklach badawczych – cykl 

I (jesienno-zimowy), cykl II (zimowy) i cykl III (wiosenny). Próbki do 

bada  pobierano w ka dym cyklu z dolnej, rodkowej i górnej cz ci 

pryzmy po 7, 16, 20 i 45 dniach licz c od momentu jej usypania. Ka do-

razowo mierzono tak e temperatur , wilgotno  i odczyn w poszczegól-

nych cz ciach pryzmy oraz temperatur  na hali. Pierwszy termin odczy-

tu wybrano ze wzgl du na fakt, e w ci gu tygodnia kompostowany ma-

teria  powinien przej  przez faz  termofiln  procesu, co skutkowa oby 

znacz c  eliminacj  grzybów. Kolejne dwa terminy zosta y zaplanowane 

tak, aby uchwyci  eliminacj  mikofolry w przypadku wyd u enia si  
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czasu potrzebnego na osi gni cie fazy termofilnej. Takie interwa y pobo-

ru próbek znajduj  uzasadnienie w doniesieniach Wieczorka [26]. Ostatni 

termin próbkowania poprzedza  bezpo rednio przerzucanie pryzmy. 

Próbki osadów poddano badaniom mikologicznym maj cym 

za zadanie okre lenie liczby grzybów dro d oidalnych i ple niowych 

w poszczególnych terminach oznacze . W tym celu dla ka dej pobranej 

próbki przygotowywano rz d dziesi tnych rozcie cze  w roztworze soli 

fizjologicznej do warto ci 10
-6

. Nast pnie przesiewano kolejne rozcie -

czenia na p ytki z agarem Sabourauda z 4% glukoz  oraz Sabourauda 

z chloramfenikolem. Po posiewie pod o a inkubowano przy temperaturze 

25°C. Po 3 dniach inkubacji liczono grzyby dro d oidalne, a po 7 ple-

niowe. Do liczenia drobnoustrojów wybierano po 2 p ytki odpowiadaj -

ce ka demu z 2 kolejnych rozcie cze , na których liczba kolonii nie 

przekracza a 300. Liczby grzybów by a okre lana wed ug wzoru (1): 

dn

c
L  (1) 

gdzie: 

c  – liczba kolonii grzybów na wszystkich uwzgl dnionych p ytkach, 

n  – liczba p ytek, na których liczono kolonie, 

d  – wska nik rozcie czenia ni szego ni  to, od którego zaczynano  

liczenie. 

 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w programie 

SAS 9.2 PL. Sprawdzono normalno  rozk adu oraz wykonano wielo-

czynnikow  analiz  wariancji w oparciu o procedur  GLM. Zbadano 

wyst powanie ró nic istotnych statystycznie pomi dzy warto ciami tem-

peratury, odczynu i wilgotno ci oraz liczb  grzybów dro d oidalnych 

i ple niowych dla poszczególnych cykli badawczych i lokalizacji poboru 

próbek w oparciu o test Tukeya. Sprawdzono tak e korelacje pomi dzy 

temperatur , pH i wilgotno ci  pryzmy, a zmianami liczby grzybów. 
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3. Wyniki i dyskusja 

3.1. Temperatura, odczyn i wilgotno  kompostowanego materia u 

W trakcie realizacji procesu kompostowania prowadzono pomiary 

temperatury powietrza w hali kompostowni. Uzyskane rezultaty przed-

stawia tabela 1. 

 
Tabela 1. Uk ad temperatur w hali w kolejnych terminach poboru próbek 

Table 1. The temperature in the hall in the subsequent sampling terms 

Parametr Cykl 
Oznaczenie po dniu 

7 16 20 45 

Temperatura [°C] 

I 11,0 7,7 8,0 2,4 

II 0,0 1,0 1,9 3,0 

III 8,1 9,5 11,4 14,1 

 
Hala kompostowni nie by a szczelnie zamkni ta, ani izolowana 

termicznie, w zwi zku z tym temperatury w jej wn trzu by y zbli one do 
temperatury panuj cej na zewn trz. 

Rezultaty pomiarów temperatury, odczynu i wilgotno ci badanego 
materia u zestawiono w tabelach 2÷4. 

W pierwszym cyklu badawczym najwy sze temperatury 
we wszystkich cz ciach pryzmy odnotowano w 7 dniu kompostowania, 
a w kolejnych terminach poboru próbek stwierdzono jej stopniowy spa-
dek, a  do 45 dnia (tab. 2). Z kolei w cyklu drugim najwy sze warto ci 
temperatur w ca ym przekroju zanotowano w 45 dniu realizacji procesu, 
natomiast najni sze w 7 dniu kompostowania (tab. 2). Temperatury 
stwierdzone w trzecim cyklu badawczym by y w ka dym terminie ozna-
cze  wy sze ni  w 2 pozosta ych cyklach, przy czym w ramach tego eta-
pu najwy sze warto ci notowano w 20 dniu, a najni sze w 7 dniu kom-
postowania (tab. 2). W pierwszym i drugim cyklu badawczym najwy sze 
temperatury w poszczególnych terminach oznacze  stwierdzono w gór-
nej cz ci pryzmy, a najni sze w dolnej (tab. 2). Zaobserwowane ró nice 
by y istotne lub wysoko istotne statystycznie (tab. 2). W trzecim cyklu 
cz  dolna pryzmy by a najzimniejsza, ale najwy sze temperatury 
stwierdzono w cz ci rodkowej (tab. 2). Ró nice istotne statystycznie 
wykazano w tym etapie tylko mi dzy cz ci  doln  i rodkow  w 20 dniu 
kompostowania (tab. 2). 



 

 
Tabela 2. Uk ad temperatur w pryzmie w zale no ci od cyklu badawczego i miejsca poboru próbek 

Table 2. The temperature in the pile depending on the cycle of research and sampling point 

Parametr Cykl 
Miejsce poboru 

próbek 

Oznaczenie po dniu 

7 16 20 45 

T
em

p
er

at
u
ra

 [
°C

] 

I 

Dó  30,6
a,a

 26,3
a

24,6
a 

22,5
a,a

rodek 42,9
A,B,b

 41,3
A,B,b

36,4
A,B,b 

30,1
a,B,b

Góra 49,4
A,b,C

 44,0
A,C,c

41,7
A,b,C,c 

39,5
A,b,c

II 

Dó  24,5
a,B,C,D

 27,9
B,C,D,d

27,5
b,C,D,d 

33,7
A,c,D

rodek 33,1
B,C,D,e

35,1
A,b,C,d,E,e

34,9
A,c,d,E,e

45,0
A,B,c,D

Góra 38,6
a,C,D,e

 41,9
A,D,e,f

40,6
A,D,e,F 

47,7
A,B,c,D

III 

Dó  35,3
a,b,C,D

 47,8
A,b,D,E,f

50,3
A,B,c,D,E,F,g

46,5
A,B,c,D

rodek 39,3
a,C,D,e

 50,2
A,b,c,D,E,f

55,4
A,B,C,D,E,F,g

48,7
A,B,c,D

Góra 36,5
a,b,C,D

 47,9
A,b,D,E,f

52,1
A,B,C,D,E,F

48,5
A,B,c,D

A-A, B-B, … – ró nice wysoko istotne statystycznie (p 0,01), 

a-a, b-b, …  – ró nice istotne statystycznie (p 0,05). 
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Uk ad temperatur badanego materia u w poszczególnych cyklach 

badawczych wykazywa  zbie no  z temperaturami wewn trz hali. Naj-

wy sze temperatury w pryzmie notowano w III cyklu (z wyj tkiem dnia 

7), podczas którego w hali panowa y najwy sze temperatury, a najni sze 

odnotowano w II cyklu bada  (z wyj tkiem dnia 45), kiedy temperatura 

otoczenia by a najni sza (tab. 1 i 2). Oba zaobserwowane odst pstwa 

równie  mo na cz ciowo wyja ni  w oparciu o temperatur  zewn trzn , 

która w 7 dniu III cyklu by a ni sza ni  w cyklu I, a w 45 dniu cyklu II 

by a wy sza ni  w cyklu I (tab. 1). 

Uzyskane we wszystkich cyklach bada  w asnych temperatury by-

y zbyt niskie dla zapewnienia pe nej higienizacji badanego materia u. 

W celu eliminacji grzybów obecnych w osadach ciekowych powinna ona 

utrzymywa  si  na poziomie ponad 60°C przez przynajmniej 2 tygodnie, 

przy czym krótkotrwa e skoki temperatury powy ej tej warto ci nie daj  

po danego efektu [7]. Podobne wyniki odno nie przebiegu temperatur 

w procesie kompostowania w swojej pracy uzyska a Bauza-Kaszewska 

[1]. Autorka ta wykaza a, e w cyklu jesiennym i zimowym temperatura 

w górnej i rodkowej cz ci pryzmy szybko wzrasta a powy ej 30°C 

i analogicznie, jak w badaniach w asnych (tab. 2) osi ga a warto  mak-

symaln  (50,1°C) w warstwie górnej w 7 dniu kompostowania w cyklu 

jesiennym. W cyklu zimowym natomiast najwy sza temperatura (50,8°C) 

w górnej cz ci pryzmy zosta a odnotowana w 20 dniu kompostowania 

[1], czyli 4 dni pó niej ni  we w asnym eksperymencie (tab. 2). 

W do wiadczeniu Bauzy-Kaszewskiej [1], zarówno w etapie jesiennym, 

jak i zimowym, temperatury w warstwie dolnej by y, podobnie jak 

w badaniach w asnych (tab. 2), ni sze ni  w innych cz ciach pryzmy i we 

wszystkich terminach oznacze  oscylowa y w okolicach 30°C. Z kolei 

wyniki pomiarów temperatury uzyskane przez Bauz -Kaszewsk  [1] we 

wszystkich warstwach pryzmy w cyklu wiosennym oscylowa y w grani-

cach 15,3÷37,2°C i by y wyra nie ni sze ni  uzyskane w badaniach w a-

snych (tab. 2). W cyklu tym nie stwierdzi a ona tak e wyra nych ró nic 

temperatury pomi dzy poszczególnymi cz ciami pryzmy [1]. Zbli one, 

jak w do wiadczeniu w asnym, warto ci temperatur w procesie kompo-

stowania osadów ciekowych uzyskali w swojej pracy Bauza-Kaszewska 

i in. [2], którzy odnotowali maksymaln  temperatur  pryzmy równ  

42,3°C. W badaniach w asnych wy sze temperatury stwierdzono tylko 

w cyklu wiosennym. Z kolei Paluszak i in. [17] zaobserwowali, e analo-
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gicznie jak w do wiadczeniu w asnym (tab. 2), najwy sze temperatury 

panuj  w cz ci górnej pryzmy, a najni sze w dolnej, przy czym maksy-

malne warto ci w ka dej z warstw odnotowali w 7 dniu kompostowania, 

czyli tak samo jak w cyklu jesienno-zimowym w eksperymencie w asnym. 

Warto  pH osadów ciekowych zmieszanych ze s om  i trocinami 

by a, w ka dym terminie i wariancie, lekko zasadowa. We wszystkich cy-

klach badawczych najni szy odczyn badanego materia u, w zale no ci od 

cz ci pryzmy i cyklu, stwierdzono w 7 dniu kompostowania (tab. 3). Na-

st pnie warto  pH stopniowo ros a, a  do 20 dnia, a nast pnie zacz a 

spada  a  do 45 dnia (tab. 3). Najwy sze pH, we wszystkich cz ciach 

pryzmy w ka dym terminie oznacze , z wyj tkiem 16 dnia, stwierdzono 

w cyklu drugim. W 16 dniu kompostowania bardziej zasadowy odczyn 

odnotowano w cyklu pierwszym (tab. 3). Natomiast najni sze warto ci pH 

we wszystkich cz ciach pryzmy i terminach stwierdzono w cyklu trzecim 

(tab. 3). Istotne i wysoko istotne statystycznie ró nice zaobserwowano 

w niektórych przypadkach pomi dzy cyklami badawczymi, natomiast nie 

stwierdzono ich mi dzy poszczególnymi cz ciami pryzmy. Wyj tek sta-

nowi a cz  dolna i rodkowa w 7 dniu pierwszego cyklu oraz rodkowa 

i górna w 45 dniu trzeciego cyklu (tab. 3). 

Uzyskany w badaniu w asnym odczyn kompostowanych osadów 

ciekowych (tab. 3) by  nieco wy szy ni  w pracach innych autorów. 

Wed ug Kasprzaka [13] odczyn kompostowanego osadu nie powinien 

jednak przekracza  7,5. Wy sze pH masy kompostowej znacznie pogar-

sza warunki rozwoju mikroflory niezb dnej dla prawid owego przebiegu 

procesu oraz powoduje zwi kszone straty azotu [13]. Podwy szony od-

czyn zaobserwowany w badaniach w asnych w po czeniu, z omówion  

w dalszej cz ci artyku u, nadmiern  wilgotno ci hamuje rozwój bakterii 

aerobowych i uniemo liwia osi gni cie temperatury potrzebnej do efek-

tywnej eliminacji grzybów. Zbli one do bada  w asnych wyniki uzyska a 

w cyklu jesiennym bada  Bauza-Kaszewska [1]. Wed ug jej doniesie  

odczyn kszta towa  si  na poziomie 8,27÷8,76 i analogicznie jak 

w do wiadczeniu w asnym (tab. 3), wykazywa  tendencj  wzrostow  

w kolejnych terminach oznacze  a  do 15 dnia [1]. W cyklu zimowym 

i wiosennym bada  tej autorki [1] pH by o mniej zasadowe ni  

w eksperymencie w asnym (tab. 3). Najni szy odczyn Bauza-Kaszewska 

[1] zaobserwowa a w osadach kompostowanych w okresie zimowym, 

czyli odmiennie jak w badaniach w asnych (tab. 3). W do wiadczeniu 
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Gantzera i in. [8] pH kompostowanego materia u wzros o z 7,8 do 8,2 

w ci gu miesi ca, natomiast wed ug doniesie  Hassouneha i in. [10] od-

czyn wzrasta przez pierwsze 2 tygodnie kompostowania, a nast pnie ma-

leje przez oko o 30 dni, do poziomu zbli onego do wyj ciowego lub ni -

szego, w zale no ci od metody napowietrzania. Powy sze obserwacje 

znajduj  odzwierciedlenie w badaniach w asnych, przy czym tendencja 

wzrostowa utrzymywa a si  do 20 dnia (tab. 3). 

W pierwszym cyklu badawczym wilgotno  pryzmy w 7 dniu 

kompostowania wynosi a 76,1% i by a równa we wszystkich 3 cz ciach 

(tab. 4). W kolejnym terminie oznacze  nieznacznie wzros a, ale tak e 

by a identyczna we wszystkich miejscach poboru próbek (tab. 4). Naj-

wi ksz  wilgotno  kompostowanego materia u w tym cyklu odnotowa-

no w 20 dniu bada  (tab. 4). W 45 dniu kompostowania zaobserwowano 

spadek wilgotno ci oraz zró nicowanie jej poziomu w zale no ci od cz -

ci pryzmy. Stwierdzone ró nice nie by y jednak istotne statystycznie 

(tab. 4). W cyklu drugim wilgotno  wzros a pomi dzy 7 a 16 dniem, 

przy czym w obu terminach jej warto ci nie ró ni y si  w zale no ci od 

cz ci pryzmy (tab. 4). W 20 dniu kompostowania wilgotno  spad a do 

74,0% procent we wszystkich miejscach poboru próbek, a w 45 osi gn a 

warto  63,9÷71,0% (tab. 4). Zaobserwowane w ostatnim terminie ró ni-

ce pomi dzy wilgotno ci  w cz ci górnej i rodkowej oraz górnej i dol-

nej by y wysoko istotne statystycznie (tab. 4). 

W trzecim cyklu badawczym wilgotno  w 7 dniu kompostowa-

nia waha a si  od 74,7% do 76,2%, a w 16 dniu od 75,2% do 76,4% od-

powiednio w cz ci górnej i rodkowej, przy czym ró nice mi dzy gór  

a rodkiem pryzmy by y istotne statystycznie (tab. 4). W 20 dniu tego 

cyklu wilgotno  kszta towa a si  na poziomie od 75,9% w warstwie 

dolnej do 76,9% w rodkowej, a ró nica mi dzy cz ci  doln  i rod-

kow  by y istotne statystycznie (tab. 4). W ostatnim terminie oznacze  

wilgotno  pryzmy waha a si  od 73,2% do 75,0%, przy czym ró nice 

mi dzy cz ci  doln  i rodkow  oraz rodkow  i górn  by y istotne sta-

tystycznie (tab. 4). 

 

 



 

 

 
Tabela 3. Warto ci odczynu w pryzmie w zale no ci od cyklu badawczego i miejsca poboru próbek 

Table 3. pH values in the pile depending on the cycle of research and sampling point 

Parametr Cykl 
Miejsce poboru 

próbek 

Oznaczenie po dniu 

7 16 20 45 

O
d

cz
y

n
 

I 

Dó  7,7
a
 8,5

A 
8,6

A,a 
8,4

A 

rodek 8,1
a,b 

8,4
B,b 

8,4
B,b 

8,1
B 

Góra 8,0
 

8,5
C 

8,6
C,c 

8,2
c 

II 

Dó  8,0
 

8,0
A,b,C 

8,5
D,d

 8,2
d 

rodek 8,0
 

8,0
A,b,C 

8,5
E,e 

8,3
e 

Góra 7,9 8,0
A,b,C 

8,9
B,d,e,F 

8,6
B,F 

III 

Dó  7,8 8,0
A,b,C 

8,1
A,C,d,e,F 

8,0
a,c,d,F 

rodek 7,9 8,0
A,b,C 

8,2
a,c,F 

7,9
A,e,F,g 

Góra 7,7
b 

7,9
A,B,C 

8,0
A,b,C,D,E,F 

8,3
g 

A-A, B-B, … – ró nice wysoko istotne statystycznie (p 0,01), 

a-a, b-b, …  – ró nice istotne statystycznie (p 0,05). 

 



 

Tabela 4. Wilgotno  materia u w pryzmie w zale no ci od cyklu badawczego i miejsca poboru próbek 

Table 4. Moisture content in material in the pile depending on the cycle of research and sampling point 

Parametr Cykl 
Miejsce poboru 

próbek 

Oznaczenie po dniu 

7 16 20 45 

W
il

g
o
tn

o
 [

%
] 

I 

Dó  76,1
a 

76,2
a 

77,0
A,a 

74,9
A,a 

rodek 76,1
b

76,2
b 

77,0
B,b 

74,5
B,b 

Góra 76,1
c

76,2
c 

77,0
C,c 

74,1
C,c 

II 

Dó  77,2
a,b,c,D,d 

78,0
a,b,c,D,d 

74,0
A,B,C,D,d 

71,0
A,B,C,D 

rodek 77,2
a,b,c,E,e 

78,0
a,b,c,E,e 

74,0
A,B,C,E,e 

70,9
A,B,C,E 

Góra 77,2
a,b,c,F,f 

78,0
a,b,c,F,f 

74,0
A,B,C,F,f 

63,9
A,B,C,D,E,F 

III 

Dó  75,4
d,e,f 

76,0
D,E,F 

75,9
a,b,c,d,e,f,g 

75,0
D,E,F,g 

rodek 76,2
d,e,f,g 

76,4
d,e,f,g 

76,9
D,E,F,g 

73,2
a,b,c,D,E,F,g,h

 

Góra 74,7
a,b,c,D,E,F,g 

75,2
a,b,c,D,E,F,g 

76,4
D,E,F 

74,3
D,E,F,h 

A-A, B-B, … – ró nice wysoko istotne statystycznie (p 0,01) 

a-a, b-b, …  – ró nice istotne statystycznie (p 0,05) 
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W badaniach Bauzy-Kaszewskiej [1] wilgotno  kompostowane-

go materia u kszta towa a si  w granicach 63,70÷77,35%, a wi c 

na podobnym poziomie, jak w badaniach w asnych (tab. 4). Glathe i in. 

[9] uwa aj , e wilgotno  kompostowanego materia u powinna mie ci  

si  w granicach 40÷71%, natomiast Rodale i in. [20] za w a ciwy przyj-

muj  zakres 50÷60%. Powy sze dane wskazuj  na nieco zbyt wysoki 

poziom uwodnienia kompostowanego materia u, co mog o zak óca  

przebieg procesu. Nadmierna wilgotno  kompostowanego materia u 

utrudnia dop yw tlenu do poszczególnych cz ci pryzmy, przez co ogra-

nicza rozwój mikroflory aerobowej prowadz cej procesy rozk adu i syn-

tezy zwi zków organicznych. S aby wzrost populacji bakterii tlenowych 

skutkuje z kolei brakiem zjawiska samozagrzewania si  kompostowane-

go materia u, co w pewnym stopniu t umaczy tak niskie temperatury uzy-

skiwane w trakcie eksperymentu [13]. 

3.1. Zmiany liczby populacji grzybów w kompostowanych  
osadach ciekowych 

Wyniki bada  mikologicznych kompostowanych osadów cieko-

wych przedstawiono w tabelach 5 i 6. 

W ka dym cyklu badawczym we wszystkich cz ciach pryzmy 

w poszczególnych terminach oznacze  stwierdzono do  znaczny po-

ziom ska enia badanego materia u grzybami dro d oidalnymi. 

W pierwszym cyklu liczba tych grzybów utrzymywa a si  przez ca y 

okres bada  na poziomie 10
5
÷10

6
 jtk/g (tab. 5). Najwi ksz  liczb  grzy-

bów dro d oidalnych w tym cyklu stwierdzono w dolnej cz ci pryzmy, 

a najmniejsz  wykryto w warstwie rodkowej pryzmy (tab. 5). Ró nice 

istotne statystycznie pomi dzy cz ci  doln  i rodkow  oraz rodkow  

i górn  w tym cyklu stwierdzono tylko w 45 dniu kompostowania (tab. 

5). W tym etapie bada  nie zarysowa a si  wyra na tendencja spadkowa.  

Równie  w drugim cyklu badawczym najwi ksza liczba grzybów 

dro d oidalnych, we wszystkich terminach, by a obecna w dolnej cz ci 

pryzmy (tab. 5). Natomiast najmniejsz  liczb  tych grzybów, podobnie 

jak w cyklu pierwszym, stwierdzono w warstwie rodkowej (tab. 5). 

W tym cyklu badawczym spadek liczby grzybów dro d oidalnych by  

bardziej widoczny. Mi dzy 20 a 45 dniem kompostowania nast pi a ich 

eliminacja o od 2 log w warstwie dolnej do ok. 4 log w cz ci rodkowej 

(tab. 5). Wysoko istotne statystycznie ró nice stwierdzono tylko mi dzy 
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liczb  grzybów dro d oidalnych w dolnej i rodkowej oraz górnej cz ci, 

a tak e pomi dzy rodkow  i górn  warstw  w 45 dniu kompostowania 

(tab. 5). 

W trzecim cyklu badawczym najwi ksz  liczb  grzybów dro d o-

idalnych stwierdzono w cz ci rodkowej w 7 dniu kompostowania oraz 

w cz ci dolnej w 20 dniu bada  (tab. 5). W tym etapie liczba grzybów 

dro d oidalnych kszta towa a si  na poziomie 4,50×10
3
÷2,00×10

7
 jtk/g 

w warstwie dolnej, 4,50×10
2
÷4,50×10

7
 jtk/g w rodkowej oraz 

3,00×10
3
÷6,00×10

6
 w górnej w zale no ci od terminu oznacze  (tab. 5). 

Wysoko istotne statystycznie ró nice pomi dzy cz ciami pryzmy 

stwierdzono w 7, 16 i 45 dniu, a istotne statystycznie mi dzy warstw  

doln  i górn  oraz rodkow  i górn  w 20 dniu kompostowania (tab. 5). 

Spadki liczby grzybów dro d oidalnych odnotowane mi dzy 20 a 45 

dniem bada  by y wy sze ni  w cyklu drugim i wynosi y od ok. 3 log 

w cz ci dolnej i górnej do ok. 4 log w rodkowej (tab. 5). Najwi ksz  

eliminacj  grzybów dro d oidalnych w tym cyklu bada  mo na t uma-

czy  faktem odnotowania w tym okresie najwy szych temperatur we 

wszystkich cz ciach pryzmy (tab. 2). 

Zaobserwowany we wszystkich cyklach badawczych najwy szy 

spadek liczby grzybów dro d oidalnych w rodkowej cz ci pryzmy 

równie  mo ne wyja nia  fakt, e odnotowywane w tej warstwie tempe-

ratury by y najwy sze (tab. 2).  

W pierwszym i drugim cyklu badawczym grzyby ple niowe by y 

izolowane znacznie rzadziej i w mniejszej liczbie ni  dro d e.  

W pierwszym etapie tylko w dolnej warstwie pryzmy ple nie by  

obecne we wszystkich terminach oznacze  (tab. 6). Ich liczba w tej cz -

ci zmala a z 7,00×10
5
 jtk/g w 7 dniu do 1,50×10

4
 jtk/g w dniu 45 (tab 6). 

W warstwie rodkowej pryzmy w tym cyklu nie stwierdzono obecno ci 

grzybów ple niowych, a w cz ci górnej wykryto je tylko w 7 dniu kom-

postowania w liczbie 3,00×10
5
 (tab. 6). Ró nica pomi dzy liczb  ple ni 

w dolnej i górnej warstwie w 7 dniu kompostowania by a istotna staty-

stycznie (tab. 6).  

 



Tabela 5. Zmiany liczby grzybów dro d oidalnych w pryzmie w zale no ci od cyklu badawczego i miejsca poboru 

próbek 

Table 5. Changes in the number of yeast-like fungi in the pile depending on the cycle of research and sampling point 

Parametr Cykl 
Miejsce  

poboru próbek 

Oznaczenie po dniu 

7 16 20 45 

L
ic

zb
a 

g
rz

y
b

ó
w

 d
ro

d
o

id
al

n
y

ch
 [

jt
k

/g
] I 

Dó  6,80×106 A,a 5,20×106 A,a 6,80×106 A,a 4,50×106 A 

rodek 3,80×106 B 3,00×106 B 5,00×106 b 2,00×105 A,B 

Góra 5,80×106 C,c 4,50×106 C 6,70×106 C,c 3,00×106 B,C 

II 

Dó  5,20×106 D 3,90×106 D 2,80×106 a,c,d 2,40×104 A,B,C,D 

rodek 3,30×106 a,E 2,90×106 E 1,10×106 A,b,C,E 2,80×102 A,B,C,D,E 

Góra 4,10×106 F 3,90×106 F 2,10×106 a,c,f 7,20×103 A,B,C,D,E,F,f 

III 

Dó  3,00×106 a,G 2,00×107 A,B,C,D,E,F,G,H 3,00×106 a,c,g 4,50×103 A,B,C,D,E,G 

rodek 4,50×107 A,B,C,D,E,F,G,H 3,00×106 G 2,00×106 a,b,c,h 4,50×102 A,B,C,D,F,G,H 

Góra 1,50×106 A,c,H 2,00×106 a,H 6,00×106 d,E,f,g,h 3,00×103 A,B,C,D,E,f,H 

A-A, B-B, … – ró nice wysoko istotne statystycznie (p 0,01) 

a-a, b-b, … – ró nice istotne statystycznie (p 0,05) 



Tabela 6. Zmiany liczby grzybów ple niowych w pryzmie w zale no ci od cyklu badawczego i miejsca poboru 

próbek 

Table 6. Changes in the number of mold fungi in the pile depending on the cycle of research and sampling point 

Parametr Cykl 
Miejsce poboru 

próbek 

Oznaczenie po dniu 

7 16 20 45 

L
ic

zb
a 

g
rz

y
b

ó
w

 p
le

n
io

w
y

ch
 

[j
tk

/g
] 

I 

Dó  7,00×105 A,a 5,00×105 A 4,00×105 A 1,50×104 A 

rodek n.w.* n.w. n.w. n.w. 

Góra 3,00×105 a,B n.w. n.w. n.w. 

II 

Dó  4,00×105 a,C n.w. 2,00×105 B 3,50×102 A,B 

rodek n.w. n.w. n.w. n.w. 

Góra 2,00×105 a,D n.w. n.w. n.w. 

III 

Dó  4,50×107 A,B,C,D,E 9,50×107 A,B 4,50×105 C 1,50×103 A,B,C 

rodek 6,00×106 A,B,C,D,E 4,50×106 A,B,c 4,50×106 A,B,C,D 4,50×102 A,C,D 

Góra 4,50×106 A,B,C,D,E 1,50×106 A,B,c 4,50×105 D 1,50×104 C,D 

A-A, B-B, …  – ró nice wysoko istotne statystycznie (p 0,01) 

a-a, b-b, …  – ró nice istotne statystycznie (p 0,05) 

* n.w.  – nie wykryto 
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W drugim cyklu badawczym nie wykryto obecno  grzybów ple-

niowych w rodkowej cz ci pryzmy w adnym z terminów oznacze  

(tab. 6). Ple nie wyst powa y natomiast w próbkach pobranych z dolnej 

warstwy, z wyj tkiem 16 dnia kompostowania oraz w próbkach z cz ci 

górnej, pochodz cych z 7 dnia realizacji procesu (tab. 6). Liczba grzy-

bów ple niowych w trakcie drugiego cyklu w warstwie dolnej zmala a 

z poziomu 4,00×10
5 
jtk/g w 7 dniu do 3,50×10

2
 jtk/g w 45 dniu (tab. 6). 

W trzecim cyklu badawczym ple nie wyst powa y w badanym 

materiale we wszystkich cz ciach pryzmy w ka dym z terminów. 

W warstwie dolnej ich liczba zmala a z 4,50×10
7
 jtk/g do 1,50×10

3
 jtk/g, 

przy czym najwi cej (9,50×10
7
 jtk/g)

 
by o ich w 16 dniu kompostowania 

(tab. 6). W cz ci rodkowej mia  miejsce spadek liczby izolowanych 

grzybów ple niowych z 6,00×10
6
 jtk/g w 7 dniu do 1,50×10

3
 jtk/g w 45 

dniu (tab. 6). W warstwie górnej spadek by  mniej wyra ny i wyniós  ok. 

2 log (tab. 6). We wszystkich terminach oznacze  w trzecim cyklu bada  

stwierdzono wysoko istotne statystycznie ró nice pomi dzy liczb  ple ni 

obecnych w próbkach pobieranych z cz ci dolnej, a tymi ze rodkowej 

i górnej (tab. 6). 

Fakt, e grzybów ple niowych nie stwierdzono w warstwie rod-

kowej pryzmy w cyklu I i II oraz e ich liczba w tej cz ci by a najni sza 

w ostatnim terminie oznacze  cyklu III mo e wyja nia  to, e w a nie 

w tej warstwie notowano najwy sze temperatury. 

Zasobno  atwo dost pnych substancji pokarmowych w osadach 

ciekowych czyni je doskona ym siedliskiem dla rozwoju mikoflory [16]. 

Przeci tna liczba grzybów w kompostowanym materiale waha si  

w granicach 10
3
-10

6
 jtk/g [7]. W badaniach Budzi skiej i in. [6] liczba 

dro d y w surowym osadzie ciekowym waha a si  w granicach 

3,81×10
5
 do 1,14×10

7
 jtk/g, a ple ni 1,04×10

4
 do 3,80×10

4
 jtk/g. 

W badaniach w asnych liczba grzybów dro d oidalnych kszta towa a si  

na zbli onym poziomie (tab. 5), natomiast liczba izolowanych ple ni by a 

wi ksza (tab. 6). Budzi ska [4] w badanych przez siebie osadach z ró -

nych oczyszczalni odnotowa a liczb  grzybów ple niowych na poziomie 

10
3
-10

6
 jtk/g. Zbli one do wyników w asnych (tab. 5 i 6) rezultaty uzy-

ska a Szejniuk [24], która z poddawanych kompostowaniu osadów cie-

kowych izolowa a grzyby w liczbie 1,81×10
4
÷4,57×10

6
 jtk/g. Bauza-

Kaszewska i in. [2] stwierdzili, e liczba grzybów w badanych przez nich 

osadach kszta towa a si  na poziomie 4,27×10
4
 jtk/g, czyli by a ni sza 
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ni  w do wiadczeniu w asnym (tab. 5 i 6). Autorzy ci wykazali, e naj-

szybciej spadek liczebno ci populacji tych drobnoustrojów w procesie 

kompostowania osadów zachodzi  w rodkowej cz ci pryzmy. Redukcja 

o 2 log nast pi a w tej warstwie ju  po 9 dniach realizacji procesu [2]. 

W badaniu w asnym równie  najwi ksze spadki liczby grzybów 

we wszystkich cyklach stwierdzono w cz ci rodkowej (tab. 5 i 6). Bau-

za-Kaszewska i in. [2] w warstwie górnej i dolnej spadek populacji grzy-

bów o 2 log uzyskali po 52 dniach kompostowania, a wi c eliminacja 

grzybów by a wolniejsza ni  w eksperymencie w asnym (tab. 5 i 6). We-

d ug doniesie  tych autorów spadek liczebno ci populacji grzybów 

w kompostowanych osadach ciekowych zachodzi  najwolniej w cz ci 

dolnej pryzmy, gdy  jeszcze po 30 dniach trwania procesu izolowali oni 

z tej warstwy grzyby w liczbie 1,60×10
4
 jtk/g [2]. Analogiczn  tendencj  

zaobserwowano w badaniu w asnym (tab. 5 i 6). Przy stosunkowo ni-

skich temperaturach kompostowanego materia u mo na przypuszcza , e 

d ugotrwa e utrzymywanie si  pH na poziomie powy ej 8,0 (tab. 3) mo e 

wywiera  letalny wp yw na grzyby ple niowe i dro d oidalne preferuj -

ce odczyn lekko kwa ny (optymalne pH=5,6). Wyja nia oby to spadek 

liczby grzybów, widoczny szczególnie w ostatnim terminie oznacze . 

Najwi kszy spadek liczby grzybów ple niowych i dro d oidalnych ob-

serwowany pomi dzy 20 a 45 dniem kompostowania t umaczy te  fakt, 

e interwa  wynosi  w tym przypadku a  25 dni, a pomi dzy pozosta ymi 

terminami oznacze  by  znacznie krótszy. 

W ramach analizy statystycznej uzyskanych wyników zbadano 

tak e korelacje pomi dzy liczb  grzybów dro d oidalnych i ple niowych 

a wilgotno ci , odczynem i temperatur  (tab. 7). Uzyskane wyniki wska-

zuj , e istnieje wysoko istotna statystycznie, ale s aba (wg. skali Stani-

sza) korelacja dodatnia pomi dzy liczb  grzybów dro d oidalnych 

a wilgotno ci  pryzmy oraz istotna statystycznie, ale s aba (wg skali Sta-

nisza) korelacja ujemna pomi dzy liczb  grzybów ple niowych, 

a odczynem badanego materia u (tab. 7). Pozosta e badane korelacje nie 

s  istotne statystycznie (tab. 7). Szczególnie interesuj cy jest brak istot-

nej statystycznie korelacji pomi dzy liczb  grzybów a temperatur , co 

wynika prawdopodobnie z faktu, e w trakcie bada  kompostowany ma-

teria  nie zagrza  si  w stopniu wystarczaj cym do pe nej higienizacji. 

Z powy szych rozwa a  wynika, e mierzone parametry badanego mate-

ria u tylko w bardzo nieznacznym stopniu przyczyniaj  si  do wyja nie-
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nia zmian liczby grzybów zachodz cych w czasie kompostowania. Mo e 

to wiadczy  o niew a ciwym przebiegu ca ego procesu w pryzmie do-

wiadczalnej. 

 
Tabela 7. Korelacje pomi dzy liczb  grzybów dro d oidalnych i ple niowych 

a wilgotno ci , odczynem i temperatur  
Table 7. Correlations between the number of yeast-like and mold fungi and 

humidity, pH and temperature 

Wspó czynniki korelacji Pearsona 

Liczba grzybów 

dor d oidalnych 

Wilgotno  Odczyn Temperatura 

r = 0,24 

0,01* 

r = -0,18 

0,06 

r = -0,06 

0,56 

Liczba grzybów 

ple niowych 

r = 0,06 

0,55 

r = -0,21 

0,03 

r = -0,05 

0,59 

* – poziom istotno ci korelacji (korelacja istotna p 0,05; korelacja wysoko 

istotna p 0,01) 

4. Wnioski 

1. Ocena mikologiczna osadów ujawni a znaczny poziom ich zanie-

czyszczenia grzybami dro d oidalnymi i ple niowymi, co mo e 

stwarza  zagro enie zdrowotne. 

2. Najwi ksz  liczb  grzybów stwierdzono w cz ci dolnej pryzmy we 

wszystkich etapach z wyj tkiem ple ni w cyklu wiosennym (III). 

3. Przeprowadzone oceny temperatury, odczynu i wilgotno ci kompo-

stowanego materia u wykaza y, e by  on nieco zbyt uwodniony, 

a jego temperatura mog a nie by  wystarczaj co wysoka dla elimina-

cji grzybów. 

4. Przebieg zmian temperatury, odczynu i wilgotno ci oraz liczby grzy-

bów w pewnym stopniu by  zale ny od cz ci pryzmy, z której pobie-

rano próbki oraz od cyklu badawczego. 

5. Stwierdzono s ab  korelacj  dodatni  pomi dzy liczb  grzybów 

dro d oidalnych a wilgotno ci  pryzmy oraz s ab  korelacj  ujemn  

pomi dzy liczb  grzybów ple niowych a odczynem badanego mate-

ria u, jednak zmierzone parametry nie mia y znacz cego wp ywu na 

zmiany liczebne populacji grzybów w kompo cie. 
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6. Proces kompostowania w pryzmie do wiadczalnej nie przebiega  

prawid owo, w zwi zku z czym konieczne s  dalsze badania 

w zmienionych warunkach. 

7. W okresie prowadzenia bada  w wi kszo ci przypadków nie stwier-

dzono pe nej higienizacji kompostowanych osadów ciekowych. 

 
Podzi kowania 
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The Effect of Composting Process on Changes  
in Quantity of Yeast and Mould Fungi Population 

Abstract 
Sewage sludge is a valuable fertilizer, but its agricultural usage may be 

difficult because of the presence of pathogenic bacteria, viruses and fungi. Fungi 

present in the sewage sludge may cause fungal infections, allergic reactions and 

mycotoxin poisoning. Accordingly, the hygienisation of sewage sludge is neces-

sary prior to their application on fields. One of the oldest and most widely used 

methods is composting of sludge with the addition of the plant material. 

The aim of the study was to investigate quantitative changes in popula-

tions of yeast and mould fungi in composted sewage sludge from municipal 

sewage treatment plants. 

The research material was digested sewage sludge from municipal se-

wage treatment plant. The experience was carried out in a technical scale. Be-

fore starting the composting process, the sewage sludge was mixed with straw 

and sawdust in proportions of 1.0: 0.7: 0.3. The material prepared this way, was 

piled in a hall and periodically mechanically mixed for aeration. The experiment 

was conducted in three research cycles – cycle I (autumn-winter season), cycle 

II (winter season) and cycle III (spring season). Samples for testing were taken 

at each cycle from bottom, middle and top part of pile after 7, 16, 20 and 45 

days counting from the date of its construction. Three replications were made 

for each location and each sampling term. Each time the measurement of tem-

perature, humidity and pH in particular parts of the pile was made. Fungi were 

counted with the plate method using Sabouraud agar with 4% dextrose and Sa-
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bouraud agar with chloramphenicol. Yeast were counted after 3 days of incuba-

tion and mould fungi were counted after 7 days of incubation at 25°C. Obtained 

results were statistically analyzed with SAS 9.2 PL. 

Measured temperatures were different depending on the research cycle 

and part of pile. In autumn-winter season (cycle I) temperature was 22.5-

49.4°C, in winter season (cycle II) it ranged from 24.5 to 47.7°C and in spring 

season (cycle III) it was on the level of 35.3-55.4°C. In cycle I and II the highest 

temperatures in all sampling terms were noted in top part of pile and in cycle III 

in the middle part. The pH of the tested material was slightly alkaline, and its 

value ranged from 7.7 to 8.9. In all cycles and parts of pile pH tended to in-

crease, which last up to 20th day of composting. The humidity of pile ranged 

from 63.9 to 78.0% and was slightly higher than the optimum provided for the 

composting process. 

The number of yeast at 7thday of composting ranged from106 to 

107 cfu/g and at 45th day was lower and shaped on the level of 102-106 cfu/g. 

The lowest decrease of these fungi was noted in cycle I, and the highest one in 

cycle III. In all cycles and sampling terms the most of yeast occurred in the 

bottom part of pile. The greatest number of mould fungi was also noted in the 

bottom part of pile. The number of these fungi was on the level of 105-107 cfu/g 

at 7th day of composting, and it decreased to 102-104 cfu/g at 45th. In cycle I and 

II, mold fungi were not isolated in the middle part of the pile and in the top part 

starting from 16th day. In cycle III the decline in the number of these fungi was 

at the level of 2-4 log. 

Positive correlation was found between the number of yest and humidi-

ty of prism and a negative correlation between the number of mould fungi and 

the pH of the tested material. 

Concluding it can be stated that during the research, in most cases, there 

was no full hygienization effect in composted sewage sludge. 
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1. Wst p 

Biologi  troci rzek pomorskich opisywa o wielu autorów. 

Równie  takie elementy biologii, jak ich wzrost i analiza struktury 

wiekowej, by y przedstawiane przez wielu autorów [10, 14, 15, 20, 21,] 

Opisywano wzrost i struktur  wiekow  narybku w rzekach [6÷10], 

sp ywaj cych do morza smoltów [1, 4, 7, 8, 11] jak i ryb dojrza ych 

migruj cych z morza do rzeki na tar o [2, 3, 13]. Wszystkie te badania 

charakteryzowa y zarówno wahania wzrostu, jak i zmieniaj ca si  

struktura wiekowa poszczególnych grup biologicznych w ró nych latach 

i rzekach, a nawet w jednej rzece. Generalnie, pokazuj  du  dynamik  

zmian, przy ogólnych sta ych podstawach, takich jak: rozmiary 

migruj cych smoltów, rozmiary ryb wchodz cych z morza do rzeki na 

tar o, przewag  2-letnich smoltów w populacji oraz dominacji w morzu 

dwóch roczników troci, A.1+ i A.2+, przy ró nym rozk adzie w ró nych 

rzekach i latach bada . Jednak e ostatnie takie badania dotyczy y 80. lat 

ub. wieku i wydawa o si  celowym, aby przeprowadzi  obecnie tak  
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analiz , opieraj c si  na zebranych w jednym roku w wi kszo ci rzek 

Pomorza materia ach od troci zgromadzonych do tar a. 

2. Materia  i metoda  

Do bada  pozyskano 584 ryby od awiane pó n  jesieni  1999 

roku w punktach od owu prowadzonych przez pracowników PZW. 

Trocie pochodzi y z 6 rzek pomorskich; Regi, Pars ty, Wieprzy, S upi, 

eby i upawy. W miejscu tar a po pozyskaniu od nich produktów 

p ciowych, mierzono je z dok adno ci  do 0,5 cm (longitudo caudalis) 

i wa ono z dok adno ci  do 10 g. By a to wi c masa ryb pe nych, 

z przewodem pokarmowym, ale z wytartymi gonadami (waga II). 

rednie d ugo ci przedstawione w tabelach zaokr glono do jednego 

miejsca po przecinku. U wszystkich badanych ryb oznaczono p e . 

Obliczono te  wspó czynnik kondycji Fultona KF [16]. 

Wiek troci oznaczono na podstawie przyrostów rocznych na 

uskach. Liczba przyrostów rocznych (pier cieni) oznacza liczb  lat.  

Wiek wyra ono, tak jak w pracach Sycha [17÷19] i Domaga y 

[13] jako A.B+, 

gdzie: A – wiek rzeczny, B – wiek morski. 

3.Wyniki 

Liczb  ryb oraz ich ogóln  charakterystyk  przedstawiono 

w tabeli 1. Jak wynika z danych zawartych w tabeli 1 tro  mia a d ugo  

od 36 do 88 cm. Najszerszy zakres d ugo ci mia y ryby z Wieprzy, 

najmniejszy z upawy. rednia d ugo  ryb w wi kszo ci rzek waha a 

si  od 59,1 do 62,9 cm, za wyj tkiem Wieprzy, w której ryby mia y 

redni  d ugo  70,1 cm. D ugo  samic waha a si  od 59,7 cm 

w Pars cie do 64,1 cm w ebie, za wyj tkiem Wieprzy (70,5 cm). 

Zmienno  samców by a mniejsza. By o ich te  znacznie mniej, ale 

z analizy wynika, e by y mniejsze; od 56 w ebie do 62,9 cm 

w Wieprzy. Najwi ksze wi c trocie obu p ci pochodzi y z Wieprzy.  

Je li chodzi o mas  badanych ryb, to jej zakres wynosi  od 0,4 do 

6,7 kg. Najszerszy zakres masy mia y ryby z Wieprzy a najmniejszy z eby. 
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Tabela 1. Ogólna charakterystyka biologiczna troci rzek Pomorza 

Table 1. General biological characteristics of sea trout from Pomeranian Rivers 

Rzeki n p e  
D ugo  (cm) Masa (kg) KF 

zakres rednia zakres rednia zakres rednia 

Rega 146  40÷88 62,3 0,6÷6,7 2,38 0,70÷1,30 0,91 

Pars ta 

138 razem 45÷81 59,1 0,8÷5,6 1,98 0,77÷1,08 0,93 

90  46÷75 59,7 0,8÷3,5 1,98 0,77÷1,02 0,89 

48  45÷81 58,0 0,9÷5,6 2,01 0,80÷1,08 1,00 

Wieprza 

107 razem 36÷88 70,1 0,4÷6,7 3,3 0,83÷1,03 0,92 

99  36÷88 70,5 0,4÷6,7 3,33 0,83÷1,03 0,92 

8  55÷68 62,9 1,9÷3,2 2,52 0,97÷1,03 1,01 

S upia 101  40÷86 60,7 0,7÷6,5 2,45 0,97÷1,09 1,03 

eba 

34 razem 43÷79 62,9 0,7÷4,8 2,49 0,88÷1,08 0,95 

29  43÷79 64,1 0,7÷4,8 2,60 0,88÷0,98 0,94 

5  54÷58 56,0 1,6÷2,0 1,85 1,02÷1,08 1,04 

upawa 

58 razem 48÷82 60,6 1,0÷5,3 2,19 0,83÷1,09 0,92 

50  48÷82 60,8 1,0÷5,3 2,19 0,83÷0,98 0,92 

8  52÷65 59,0 1,4÷2,6 2,20 1,02÷1,09 1,06 

 

Najmniejsz  redni  mas  mia y samice z Pars ty (1,98 kg) 

i samce z eby (1,85 kg) a najwi ksz  ryby obu p ci z Wieprzy. Samice 

troci z Pars ty i upawy mia y mas  nieznacznie mniejsz  ni  samce, 

natomiast u ryb z Wieprzy i eby by y one zdecydowanie ci sze ni  

samce. W przypadku troci z Wieprzy ta ró nica redniej masy na korzy  

samic wynosi a 0,8 kg a u troci z eby 0,75 kg.  

Wspó czynnik kondycji mie ci  si  w zakresie od 0,7 do 1,09, 

u samców by  wy szy ni  u samic. Spo ród samic najni szy redni 

wspó czynnik kondycji mia a tro  z Pars ty (0,89), najwy szy z eby 

(0,95), natomiast u samców najni szy by  równie  u ryb z Pars ty (1,0) 

najwy szy za  u troci z upawy (1,06). Generalnie wahania 

wspó czynnika kondycji by y niewielkie, natomiast wahania rozmiarów 

by y zwi zane z tym, e porównano osobniki w ró nym wieku morskim. 

W ród ryb w tym samym wieku wahania powinny by  mniejsze. 

rednie d ugo ci samic i samców troci z uwzgl dnieniem wieku 

morskiego przedstawiono w tabeli 2.  
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Tabela 2. rednia d ugo   i  troci rzek pomorskich 

Table 2. The average length of  and  sea trout from Pomeranian Rivers 

            Wiek 

                morski 

Rzeka 

  

0+ 1+ 2+ 3+ 0+ 1+ 2+ 

Rega 44,7 57,3 70,8 83,8    

Pars ta   56,3 68,6  49,3 56,9 63,2 

Wieprza 36 63,8 72,7 84,3  62,9  

S upia     52 58,6 71,6 

eba  61,3 67,7   56,0  

upawa  57,4 65,8 79,5  59,0  

 

Samice po jednym sezonie troficznym w morzu pozyskane z Regi 

i Wieprzy by y mniejsze ni  samce w tym samym wieku od owione 

w Pars cie i S upi. Samice w wieku A.1+ mia y redni  d ugo  od 56,3 

do 63,8 cm, a samce od 56 do 62,9 cm. Najwi ksze rednie d ugo ci 

w ka dej grupie wiekowej mia y samice z Wieprzy. Je li chodzi o samce, 

to tylko z Pars ty i S upi pozyskano ryby z ka dej grupy wiekowej. Ryby 

w wieku A.1+ obu p ci pozyskano z 4 rzek. Z Pars ty i upawy rednie 

d ugo ci samic by y mniejsze ni  samców, przy czym ta ró nica by a 

minimalna w przypadku ryb z Pars ty. Odwrotna tendencja wyst pi a 

u ryb z Wieprzy i eby. Tutaj samice by y wi ksze ni  samce, 

szczególnie u ryb z eby. Ryby w wieku A.2+ obu p ci pozyskano tylko 

z Pars ty. Samice mia y rednio 68,6 cm i by y wi ksze ni  samce – 

63,2 cm (tab. 2), a wi c tendencja by a podobna jak u ryb z eby 

i Wieprzy, chocia  u ryb m odszych (A.1+) z Pars ty sytuacja by a 

odwrotna.  

Interesuj cym wydawa o si  porównanie liczebno ci grup ryb 

w poszczególnych rzekach z ró nym okresem pobytu w rzece i morzu. 

Struktur  wiekow  okresu rzecznego przedstawiono w tabeli 3. 

We wszystkich rzekach dominowa y smolty 2-letnie. Stanowi y 

one od 94,2% do 100% ca o ci populacji ( rednio 96,9%). Ryby roczne 

stanowi y zaledwie 0,34% a 3-latki 2,74%. Taka struktura w uk adzie 

p ci by a zbli ona we wszystkich rzekach. 
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Tabela 3. Struktura wiekowa okresu rzecznego troci rzek pomorskich 

Table 3. Age structure of trout river period from Pomeranian Rivers 

          Wiek  

             rzeczny 

 

Rzeka 
n 

Wiek 

razem   

1 2 3 n 1 2 3 n 1 2 3 

Rega 146  142 4 146  142 4     

Pars ta 138 2 130 8 90  85 5 48 2 43 3 

Wieprza 107  107  99  99  8  8  

S upia 101  98 3     101  98 3 

eba 34  34  29  29  5  5  

upawa 58  55 3 50  47 3 8  8  

Razem 584 2 564 18 414  402 12 170 2 162 6 

% 100 0,34 96,6 3,1 100  97,1 2,9 100 1,2 95,3 3,5 

Obja nienia – n – liczba ryb 
 

Struktura wiekowo-wzrostowa troci okresu morskiego by a 

bardziej zró nicowana (tabela 4).  

 
Tabela 4. Struktura wiekowa okresu morskiego troci rzek pomorskich 

Table 4. Age structure of trout sea period from Pomeranian Rivers 

    Wiek 

       morski 

         

            

Rzeka 

Razem   

n 0+ 1+ 2+ 3+ n 0+ 1+ 2+ 3+ n 0+ 1+ 2+ 3+ 

Rega 146 6 90 41 9 146 6 90 41 9 0     

Pars ta 138 3 101 34  90  65 25  48 3 36 9  

Wieprza 107 1 33 70 3 99 1 25 70 3 8  8   

S upia 101 6 76 19       101 6 76 19  

eba 34  21 13  29  16 13  5  5   

upawa 58  41 15 2 50  33 15 2 8  8   

Razem 584 16 362 195 14 417 7 229 167 14 170 9 133 28  

% 100 2,7 61,7 33,2 2,4 100 1,7 54,9 40,0 3,3 100 5,3 78,2 16,5  

Obja nienia – jak tab. 2 

 

W ka dej rzece dominowa y ryby 2 grup wiekowych A.1+ i A.2+. 

Spo ród nich prawie we wszystkich rzekach by y to ryby w wieku 

morskim A.1+, od 61,6% w Redze do 75,2% w S upi. Jedynie 



1512 Ma gorzata Pilecka-Rapacz 

w Wieprzy przewa a y ryby A.2+ (65,4%). Tu stado by o i jest bardzo 

liczne, z przewag  ryb starszych. Roczniki A.3+ stanowi y niewielki 

u amek (2,4%). Nieliczny by  te  udzia  ryb w wieku A.0+ (2,7). 

Jednak e, opisuj c oddzielnie ryby z podzia em na p e , struktura by a 

troch  inna. Przewa a y ryby w wieku A.1+, za wyj tkiem Wieprzy, 

gdzie najliczniejsz  by a grupa A.2+. W grupie samców A.1+ stanowi y 

ponad ¾ populacji troci z rzek pomorskich. 

4. Dyskusja 

Z bada  Chrzana [9] wynika, e rednia d ugo  troci rzek 

pomorskich (Redy, eby, S upi, Wieprzy, Pars ty) waha a si  

w granicach 62÷71 cm. Z kolei Che kowski [5]poda , e rednia d ugo  

troci ze S upi, Wieprzy, Uniesty, Pars ty i Regi wynosi a 66,7 cm, 

natomiast Regi z 10-lecia 1960÷1969; 63,2 cm [6]. D ugo ci tej troci 

z Regi waha y si  od 33 do 94 cm, przy czym u samic 36÷91 cm, 

u samców 33÷94 cm. Najliczniej wyst powa y ryby w d ugo ciach od 50 

do 74 cm, które stanowi y ponad 86% pog owia. Samice najcz ciej 

mierzy y 55÷75 cm i stanowi y ponad 81% populacji [6]. 

Na podstawie nowych pomiarów, rednia d ugo  troci rzek 

pomorskich w 1999 roku wynosi a 62,6 cm i waha a si  od 59,1 cm do 

70,1 cm, a wi c by a nieco ni sza ni  poda  to Chrzan [9] i Che kowski 

[6]. Najliczniej, podobnie jak u wymienionych autorów, wyst powa y 

ryby o d ugo ci 50÷74 cm, stanowi y one 87,5% badanej populacji. 

D ugo  samic wynosi a rednio 64,5 cm a samców 59,8 cm.  

redni ci ar troci bez wn trzno ci w ww. 5 rzekach Pomorza 

wynosi  ponad 2,74 kg, w tym samic 2,55 i samców 3,3 [5]. redni ci ar 

troci z Regi, wa onych kilka lat pó niej wynosi  2,66 kg, w tym samic 

2,55 kg a samców 2,88 kg [6]. Ryby w zakresie d ugo ci 55÷79 cm 

stanowi y ponad 82% masy owionych ryb [6]. Trocie rzek Pomorza 

o d ugo ci ponad 70 cm stanowi y 36÷70% masy ryb [9], natomiast 

w Redze ponad 37% masy [6]. G ówny udzia  wagowy samic mie ci  si  

w zakresie 55÷74 cm (prawie 82% masy) a samców 50÷84 cm (ponad 

90%) [6]. 

W prezentowanych tu badaniach rednia masa samic 

w poszczególnych rzekach wynosi a od 1,98 kg (w Pars cie) do 3,33 kg 

(w Wieprzy) a samców od 1,85 kg (w ebie) do 2,45 kg (w Wieprzy). 
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redni wspó czynnik kondycji ryb z rzek pomorskich wynosi  0,92 [5] 

natomiast z samej Regi z lat 60. 1,05. By  to wspó czynnik liczony do 

masy tuszki, a wi c u ryby pe nej by by nieco wy szy. Prezentowane 

badania pokazuj , e redni wspó czynnik kondycji dla samic wynosi  od 

0,89 (w Pars cie) do 0,94 (w Wieprzy) i samców 1,0 (w Pars cie) do 

1,06 (w upawie).  

Okres ycia rzecznego troci rzek pomorskich obejmuje 1÷3 lata, 

jak wynika z pi miennictwa. Zarówno Dixon [12], Chrzan [9] 

i Che kowski [5] twierdzili, e 2-latki s  grup  dominuj c  i stanowi  

70÷94%. Domaga a [13] podaj , e 2-latki stanowi y prawie 87%. 

Chrzan [9] znalaz , e smolty 3-letnie stanowi  4,4÷7,7% populacji rzek 

pomorskich a Che kowski [5] 4,6÷7,1%. Che kowski [6] – smolty 3-

letnie stanowi y 7,8% pog owia, Domaga a [13] – 9,8%. Natomiast 

Dixon [12] znalaz  w Redze 18÷30% smoltów 3-letnich. Nie stwierdzi  

natomiast adnego smolta 1-rocznego. Z kolei Chrzan [9] w rzekach 

pomorskich znalaz  ich od 6,5 do 20,5%, Che kowski [2] od 0,7 do 8,2% 

a Domaga a [13] – 3,4%. Wg autora niniejszej pracy smolty 1-roczne 

stanowi y 0,34 %, 3-letnie 3,1% natomiast, podobnie jak u ww. autorów, 

dominowa y ryby, które w rzece sp dzi y 2 lata – 96,6%. 

Interesuj co przedstawia a si  sprawa wieku morskiego troci. 

Zestawienie ryb w poszczególnych latach ycia w morzu (pierwszy raz 

id cych na tar o) wykaza o, e ogromn  wi kszo  stanowi y A.1+ 

i A.2+ oko o 95% ca o ci [6, 13].  

Je li natomiast rozpatrzy  udzia y poszczególnych roczników, to 

okaza o si , e dominuje grupa A.2+, ponad 61% udzia u, a nast pnie 

A.1+ – prawie 33,5% [13]. 

Wed ug Che kowskiego [6] trocie w wieku A.2+ stanowi y 48,6% 

populacji, a A.1+ – 47,3%. Razem ponad 95% ca o ci. Z tego samice 

A.2+ stanowi y prawie 60% a A.1+ 37,6% natomiast samce A.1+ 67,7% 

a A.2+ 24,8%. Chrzan [9] i Che kowski [5] podaj , e ryby A.1+ 

stanowi y 46,1 – 74,5% osobników, A.2+; 11,6 do 47,9%; A.3+ 

0,7÷8,2%; A.4+ 0,1÷0,7% [5,6,9]. Domaga a [13] A.3+ 3%.W rzekach 

pomorskich dominowa y trocie w wieku A.1+ które stanowi y 61,7% 

badanej populacji. Kolejn  grup  by y ryby w wieku A.2+ – 33,2%, 

natomiast najmniej by o ryb najstarszych, A.3+ – 2,4%. W posz-

czególnych rzekach udzia  tych grup wiekowych w populacji waha  si ; 

dla A.1+ od nieco ponad 60% dla Regi i eby do 75,2% w S upi i dla 
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A.2+ od 18,8% w S upi do 38,2% w ebie. Wyj tkowo na tym tle 

wygl da tro  z Wieprzy, gdzie dominowa a grupa A.2+ która stanowi a 

73,2%, natomiast ryb w wieku A.1+ by o w tej rzece 30,8%. 

Z bada  wielu autorów [5, 6, 12, 13] wynika, e tro  pomorska 

sp dza w morzu od 1 do 5 lat. A wi c, poza najliczniejszymi grupami 

wiekowymi A.1+ i A.2+ wyst puj  równie  inne roczniki. Liczna 

w kolejno ci by a grupa A.0+. Stanowi y one 3÷28,5% ca o ci [5, 6, 9] 

natomiast wg Domaga y [13] nieca e 2% pog owia samic. Obecnie 

w rzekach pomorskich u samic troci zanotowano 4 grupy wiekowe (A.0+ 

– A.3+), u samców 3 (nie by o ryb najstarszych). Najliczniejsze by y 

roczniki A.1+ i A.2+, które stanowi y nieco ponad 94% pog owia, przy 

czym trocie w wieku A.1+ stanowi y 54,9% samic i ponad 78 %samców 

a A.2+ 40% samic i 16,5% samców.  

Starsze grupy wieku A.3+ i A.4+ zawsze by y nieliczne [5, 6, 12, 

13]. W niniejszej pracy znaleziono tylko u samic z Regi i Wieprzy ryby 

w wieku morskim A.3+, stanowi y one 2,4%. 

5. Podsumowanie 

Rozmiary uzyskiwane przez trocie tar owe w ko cu lat 90. 

w poszczególnych rzekach Pomorza, generalnie, mie ci y si  

w zakresach typowych dla tych rzek, znanych z pi miennictwa. Równie  

ich stan od ywienia by  podobny. W grupach wieku s odkowodnego, 

dominowa y jak dawniej, smolty 2-letnie. W latach 50. i 70. a tak e 80. 

w rzekach Pomorza najliczniejsz  grup  migrantów tar owych do rzek 

stanowi y ryby 2 grup wiekowych A.1+ i A.2+. Stanowi y one zawsze 

ogromn  wi kszo  pog owia. Równie  w obecnych badaniach te dwie 

grupy ryb stanowi y podstaw  populacji ryb ze wszystkich rzek. 

W ró nych latach i ró nych rzekach najliczniejsza by a albo grupa A.1+ 

albo A.2+. Równie  w niniejszych badaniach zaobserwowano si  t  

tendencj , przy czym tylko w jednym przypadku troci z Wieprzy, 

dominowa y ryby A.2+. Ma o by o ryb starszych grup wiekowych.  

Tak wi c populacje tar owych troci poszczególnych rzek roku 

1999 zachowa y swoj  typow  „odm odzon ” struktur  wiekow . 
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Age-growth Structure of Spawning Sea Trout Population 
from Pomeranian Rivers 

Abstract 
The biology of trout in Pomeranian Rivers have been described by 

many authors. They described the growth and age structure of fry in rivers, 

smolts flowing into the sea and mature fish migrating from the sea to the river 

for their spawn. But the last investigation was made in the 80s last century. For 

this purpose we carried out analysis based on collected in one year materials 

from the trout to spawn. Materials were taken from most of Pomeranian Rivers. 

Analysis of length, weight, condition factor, river and sea age and sex 

were performed on 584 fish caught in late autumn 1999. Fish were caught in six 

of Pomeranian Rivers, such as: Rega, Parseta, Wieprza, Slupia, Leba and 

Lupawa. In the study examined fish were from 36 to 88 cm long. The widest 

range of lengths had fish from Wieprza and the smallest from Lupawa. The 

biggest trouts of both sexes came from Wieprza. Weight of examined fish 

ranged from 0.4 to 6.7 kg, and the widest range had sea trout from Wieprza, 
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while the smallest sea trout was from Leba. Condition factor KF ranged from 

0.77 to 1.09 and was higher in males than females. Condition factor variations 

were small, while variations in size were greater and associated with the fact 

that we were comparing fish of all sea ages. Size variations among fish of the 

same age should be smaller. While analyzing fish rivers’ age we found that in 

all rivers dominated 2-years old smolts. They constituted 94.2% to 100% of the 

total population (average 96.9%). 1-year old fish were accounted for only 

0.34% and the 3-years old for 2.74% of the population. This kind of structure in 

the system of gender was similar in all rivers. The age-growth structure of the 

sea trout was more diverse. In each river dominated two groups of age, such as: 

A.1+ and A.2+. From them, in almost all rivers were fish at the sea age A.1+. 

They ranked from 61.6% in Rega up to 75.2% of the population in S upia. Only 

in Wieprza predominated A.2+ fish (65.4%). That school of fish was very 

numerous, with a predominance of older fish. Ages A.3 + accounted as a small 

fraction (2.4%). There was also a small proportion of the fish at the age A.0+ 

(2.7%). However, describing the fish separately by gender, the structure was 

a little different. Fish at the age A.1+ dominated in all rivers, except Wieprza 

River, where the largest group were fish A.2 +. Males A.1 + group accounted 

for more than ¾ of the trout population from Pomeranians’ Rivers. 

Sizes obtained by spawning trout in 1999 in Pomeranians’ Rivers, were 

within the typical range for these rivers, based on data from literature. Also their 

nutritional status was similar. In groups of freshwater, dominated as it used to 

be, 2-years old smolts, but in seawater period fish A.1+ and A.2+. 
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1. Wst p 

Jednym z etapów oczyszczania cieków jest proces biologiczny, 

który stosuje si  gdy metody zastosowane wcze niej nie zapewniaj  od-

powiedniej klasy czysto ci wody zrzucanej do odbiorników. Istotn  

funkcj  w tych przemianach stanowi dzia alno  metaboliczna mikroor-

ganizmów, które warunkuj  rozk ad substancji organicznych. Technolo-

gie biologicznego oczyszczania cieków stworzone s  przez cz owieka, 

jednak e opieraj  si  g ównie na procesach naturalnych. Zasada oczysz-

czania jest taka sama, jak w przypadku naturalnego samooczyszczania 

si  zbiorników wodnych, przy czym ró nica polega na stworzeniu opty-

malnych warunków usuwania zanieczyszcze  ze cieków (obecno  tle-

nu, po ywki, mieszanie mechaniczne, temperatura, pH, itp.), które 

zwi kszaj  szybko  i skuteczno  procesu [11]. Jedn  z metod biolo-

gicznego oczyszczania cieków jest wykorzystanie stawów ciekowych. 
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Najcz ciej wyst puj  stawy tlenowe, naturalne, zwane te  stabilizacyj-

nymi, tlenowe napowietrzane oraz fakultatywne (tlenowo-beztlenowe). 

Stawy biologiczne stosowane s  do oczyszczania cieków pochodz cych 

z ma ych miejscowo ci, najcz ciej z terenów wiejskich [5]. W stawach 

ciekowych zachodzi proces samooczyszczania w wyniku dzia ania pro-

cesów fizycznych i biochemicznych, przebiegaj cych pod wp ywem 

wiat a i tlenu oraz przy udziale mikroorganizmów wodnych, lub 

w warunkach beztlenowych. Podczas oczyszczania nast puje znaczna 

redukcja zawarto ci azotu, potasu i fosforu, czyli pierwiastków w naj-

wi kszym stopniu odpowiedzialnych za eutrofizacj  wód. Stawy cieko-

we zmniejszaj  wydzielanie amoniaku do atmosfery, odpowiedzialne s  

równie  za usuwanie mikroorganizmów chorobotwórczych. Redukcja 

liczebno ci mikroorganizmów patogennych w tym systemie mo e wyno-

si  93÷98% [2, 14]. 

Oczyszczanie cieków bytowo gospodarczych stanowi bardzo 

istotny element eliminacji drobnoustrojów chorobotwórczych, gdy  

wprowadzenie do wód powierzchniowych cieków ska onych bakteriolo-

gicznie bez ko cowej dezynfekcji mo e znacznie pogorszy  ich stan sani-

tarny i stwarza  powa ne zagro enie dla zdrowia i ycia ludzi oraz zwie-

rz t. W pracy dokonano oceny skuteczno ci oczyszczania cieków poprzez 

analiz  eliminacji bakterii z rodziny Enterobacteriaceae, paciorkowców 

ka owych, E.coli i bakterii z rodzaju Salmonella na poszczególnych eta-

pach procesów oczyszczania z zastosowaniem stawów ciekowych. 

2. Opis obiektu bada  

Obiekt, w którym przeprowadzono badania przeznaczony jest do 

oczyszczania cieków bytowo-gospodarczych. cieki surowe dop ywaj  

do oczyszczalni kolektorem t ocznym z przepompowni sieciowej. Trafiaj  

do studzienki rozpr onej, z której przep ywaj  grawitacyjnie do komory 

pe ni cej funkcj  oddzielacza zanieczyszcze  mineralnych. Kolejny uk ad 

technologiczny oczyszczalni stanowi osadnik Imhoffa, sk adaj cy si  

z komory przep ywowej i fermentacyjnej, których celem jest wydzielenie 

ze cieków zawiesiny oraz beztlenowa stabilizacja i magazynowanie osadu 

wydzielonego ze cieków. Tak oczyszczone cieki trafiaj  do szeregowo 

u o onych stawów: napowietrzanego, sedymentacyjnego i dwóch stawów 

stabilizacyjnych. Staw napowietrzany stanowi wybetonowany zbiornik 



Skuteczno  usuwania zanieczyszcze  bakteriologicznych… 1521

o g boko ci 2,8 m i pojemno ci ca kowitej 6 602 m
3
, czas przetrzymania 

cieków wynosi 28 dni. Pe ne wymieszanie zbiornika realizowane jest za 

pomoc  urz dze  napowietrzaj cych, o zdolno ci napowietrzania  

4,5 kg O2/h. Nast pnie cieki trafiaj  do stawu sedymentacyjnego, w któ-

rym cieki przebywaj  9 dni. Staw ten s u y do oddzielenia zawiesiny za-

wartej w stawie napowietrzanym. Jest to wybetonowany zbiornik o g bo-

ko ci 2,8 m i obj to ci 2298 m
3
. W dalszej kolejno ci cieki doprowadzane 

s  do stawów stabilizacyjnych, w których ma miejsce biologiczne oczysz-

czanie cieków. Oba stawy maj  g boko  1,6 m, a czas przetrzymania 

cieków wynosi dla pierwszego stawu 9 dni, a dla drugiego 14 dni. cieki 

ze stawów stabilizacyjnych trafiaj  do filtru wirowego, którego zadaniem 

jest usuni cie ze cieków planktonu pochodz cego z produkcji stawów. 

Powstaj cy w procesie oczyszczania osad kierowany jest na poletka osa-

dowe, gdzie nast puje jego odwadnianie. Oczyszczone cieki odprowa-

dzane s  do rzeki Drw cy. 

3. Materia  i metody bada  

Pobieranie próbek do bada  

Przedmiotem bada  by y cieki bytowo-gospodarcze pobierane 

z oczyszczalni znajduj cej si  w województwie kujawsko-pomorskim. 

Pobierano nast puj ce próbki cieków: 

A – cieki surowe, 

B – cieki po oczyszczaniu mechanicznym,  

C – cieki oczyszczone w stawie stabilizacyjnym I, 

D – cieki oczyszczone w stawie stabilizacyjnym II, 

E – cieki po filtrach piaskowych, odprowadzane do rzeki Drw cy. 

 

Próbki cieków pobierano zgodnie z instrukcj  pobierania, post -

powania i przechowywania podan  w EN 25667-2 i PN-EN ISO 5667-3. 

Analizy pobranych cieków wykonano 7-krotnie w okresie jesienno-

zimowym oraz wiosenno-letnim. W ciekach oznaczono liczb  bakterii 

z rodziny Enterobacteriaceae, Escherichia coli, paciorkowców ka owych 

oraz obecno  drobnoustrojów z rodzaju Salmonella.  
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Procedura przeprowadzania bada  mikrobiologicznych 

Oznaczanie liczby bakterii Escherichia coli 
Zasada metody polega a na wykrywaniu bakterii Escherichia coli 

metod  fermentacyjn -probówkow , poprzez okre lenie zdolno ci tych 

bakterii do fermentowania laktozy z wytworzeniem kwasu, gazu i alde-

hydu. Ilo ciowe oznaczenie drobnoustrojów prowadzone by o w oparciu 

o obliczenie najbardziej prawdopodobnej liczby (NPL), zestawem 3-

probówkowym, pos uguj c si  tablicami Mc Cread’ego. W pierwszym 

etapie wykonano w trzech powtórzeniach rozcie czenia dziesi tne cie-

ków od 10
-1

 do 10
-8

 wykorzystuj c pod o e p ynne z laktoz  i purpur  

bromokrezolow  – Mac Conkey Bulion. Nast pnie próby poddano inku-

bacji w temperaturze 37 C przez 24 48h. Próby dodatnie i w tpliwe po-

twierdzano stosuj c pod o e sta e wybiórcze – Tergitol-7-agar (inkubacja 

24 h/37 C). Ocena poszczególnych prób polega a na stwierdzeniu, 

w przypadku po ywki p ynnej, zmiany barwy bulionu z fioletowej na 

ó t -rozk ad laktozy oraz obecno  gazu w rurce Durhama. Je eli zaob-

serwowano wy ej wymienione cechy to tak  prób  oceniano pozytywnie. 

Na po ywce sta ej bakterie Eschiericha coli ros y w postaci ó tych ko-

lonii, wokó  nich nast powa a zmiana barwy pod o a na kolor ó ty [PN-

77/C-04615]. 

 

Oznaczenie liczby paciorkowców ka owych 
W celu oznaczenia liczby paciorkowców ka owych w ciekach 

w pierwszym etapie bada  zastosowano bulion z azydkiem i dekstroz  

[Merck nr kat. 101590]. Obecny w po ywce azydek i siarczan (IV) ha-

muj  rozwój gram-ujemnych bakterii towarzysz cych, a gram-dodatnie 

s  lekko hamowane niskimi st eniami fioletu krystalicznego, natomiast 

paciorkowce nie ulegaj  dzia aniu tego zwi zku w takim st eniu. Wy-

konane w ten sposób posiewy inkubowano w temperaturze 37ºC przez 24 

lub 48h. Za wynik dodatni badania wst pnego uznano zm tnienie po-

ywki [PN-82/C04615.25]. Ze wszystkich dodatnich hodowli w probów-

kach z po ywk  namna aj co – selektywn  z badania wst pnego wyko-

nano posiewy rysowe na agar z kanamycyn , eskulin  i azydkiem. Inku-

bacje prowadzono w temperaturze 37ºC przez 24÷48h. Wynik dodatni 

badania potwierdzaj cego obecno  paciorkowców ka owych to mleczno 

bia e, drobne kolonie wraz z czarnym zabarwieniem pod o a. Na pod-
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stawie dodatnich wyników badania potwierdzaj cego okre la si  osta-

teczny wynik w postaci najbardziej prawdopodobnej liczby ywych bak-

terii w 1 ml cieków [PN-77/C-04615]. 

 

Oznaczanie ogólnej liczby bakterii z rodziny Enterobacteriaceae 
Oznaczenie liczby bakterii z rodziny Enterobacteriaceae prze-

prowadzono na agarze Mac Conkey’a, metod  posiewu powierzchnio-

wego. Oznaczenie to polega o na rozprowadzeniu 0,1 ml odpowiedniego 

rozcie czenia na p ytkach Petriego z po ywka sta . Tak przygotowane 

posiewy inkubowano w temperaturze 37°C przez 24 h. Po up ywie tego 

czasu policzono wyros e kolonie. Liczb  bakterii podano w 1ml cieków. 

 

Metoda wykrywania obecno ci bakterii z rodzaju Salmonella 
Metoda wykrywania pa eczek Salmonella w ciekach podlegaj -

cych analizie, polega a na stwierdzeniu obecno ci tych bakterii za pomo-

c  hodowli na pod o ach namna aj cych i ró nicuj co-selektywnych 

[PN-Z-19000-1]. Pierwszym etapem by o przednamna anie w zbuforo-

wanej wodzie peptonowej, a nast pnie selektywne namna anie na p yn-

nej po ywce wybiórczo-namna aj cej wed ug Rappaporta z dodatkiem 

tetrationianu i zieleni malachitowej. W dalszej kolejno ci hodowle prze-

niesiono na pod o e agarowe BPLA z zieleni  brylantow , czerwieni  

fenolow  i laktoz  oraz na pod o e XLD z ksyloz , lizyn  i dezoksycho-

lanem. Typowe kolonie Salmonella na pod o u BPLA ros y w postaci 

blado-ró owych koloni, wokó  których wyst powa o charakterystyczne 

zabarwienie agaru na ró owo. Na agarze XLD typowe kolonie bakterii 

ros y w postaci drobnych kolonii z czarnym rodkiem, otoczone jasno-

czerwon  stref . Ko cowa identyfikacja polega a na zastosowaniu testów 

serologicznych – surowicy poliwalentnej HM i mikrotestu API 20 E.  

4. Wyniki i dyskusja 

cieki bytowo-gospodarcze, które trafiaj  do oczyszczalni zawie-
raj  zanieczyszczenia biologiczne w postaci bakterii, wirusów, grzybów 
i paso ytniczych robaków, które przez wzgl d na swój charakter mog  
stanowi  powa ne zagro enie dla zdrowia ludzi i zwierz t. Do najcz -
ciej izolowanych nale  m.in.: Escherichia coli, Shigella spp., Yersinia 

enterocolitica, Salmonella spp., Clostridium perfringens, Streptococcus 
faecalis, Leptospira spp, Mycobacterium tuberculosis, Shigella flexneri, 
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oraz Vibrio cholera. Drobnoustroje chorobotwórcze mog  prze y  poza 
ustrojem ywiciela przez pewien okres, dlatego te  ich obecno  w cie-
kach, osadach ciekowych, w wodzie czy w glebie stanowi zagro enie 
sanitarne [9]. 

Przy sanitarnej ocenie cieków korzysta si  z metody po redniej, 
polegaj cej na wykrywaniu bakterii uznanych za tzw. wska niki sanitar-
ne. W prezentowanej pracy do oceny sanitarnej cieków jako wska niki 
przyj to bakterie E.coli, paciorkowce ka owe, pa eczki z rodzaju Salmo-
nella, a tak e drobnoustroje nale ce do rodziny Enterobacteriaceae. 
Z przeprowadzonych analiz wynika, e najliczniejsz  grup  mikroorga-
nizmów wyst puj cych w ciekach surowych by y bakterie z rodziny 
Enterobacteriaceae, których liczb  odnotowano w zakresie od 4,42·10

6
 

do 1,55·10
8
 komórek/ml. rednia liczba tych drobnoustrojów wynosi a 

5,71·10
7
 komórek w 1 ml cieków nieoczyszczonych. Z po ród oznacza-

nych w ciekach bakterii paciorkowce ka owe stanowi y najmniej liczn  
grup . Liczba tych mikroorganizmów kszta towa a si  na poziomie od 
3,0·10

4
 do 9,5·10

5
 komórek w 1 ml cieków surowych, przy czym rednia 

dla ca ego okresu badawczego wynosi a 3,42·10
5
 komórek/ml (tab. 1). 

Podobn  zale no  stwierdzili Walczak i Donderski [15]. W ciekach 
nieoczyszczonych stwierdzono wyst powanie znacznej liczby bakterii 
Escherichia coli, rednio 8,71·10

6
 komórek w 1 ml. Odnotowano istotne 

ró nice pomi dzy poszczególnymi próbami cieków wynosz ce 2 jed-
nostki logarytmiczne (rys. 2). 

Podczas oczyszczania cieków obok usuwania zanieczyszcze  
organicznych nast puje obni enie liczby mikroorganizmów chorobo-
twórczych, przy czym efektywno  ich usuwania zale y mi dzy innymi 
od przyj tej technologii oczyszczania cieków. Na ogó  im wy szy sto-
pie  oczyszczania, tym wy sza efektywno  ich usuwania. Próbki cie-
ków pobrane po etapie mechanicznego oczyszczania charakteryzowa y 
si  obni eniem liczby bakterii wska nikowych. Bakterie z rodziny Ente-
robacteriaceae stwierdzono rednio na poziomie 8,97·10

6
 

(6,18·10
5
÷3,45·10

7
 komórek/ml). Mechaniczne oczyszczanie cieków 

spowodowa o eliminacj  tych mikroorganizmów wynosz c  85,5%. 
Mniej efektywnie by y usuwane komórki bakterii E.coli, których rednia 
liczba na tym etapie oczyszczania wynosi a 8,71·10

6
 w 1 ml cieków. 

Procent redukcji po tej fazie procesu usuwania zanieczyszcze  ze cie-
ków obliczono na 63,59. W badaniach po mechanicznym oczyszczaniu, 
Kawamura i Kaneko [6] udowadniaj  zmniejszenie si  liczby E.coli 
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o 60÷70%. Najni szym tempem eliminacji cechowa y si  na tym etapie 
paciorkowce ka owe (48,50%). W procesie sedymentacji usuwane s  
g ównie mikroorganizmy zaadsorbowane na cz stkach zawiesin znajdu-
j cych si  w ciekach. W zale no ci od efektywno ci procesu sedymen-
tacji, w osadach wst pnych mo na usun  od 25÷75% bakterii [7].  

Zastosowanie dodatkowych procesów oczyszczania cieków po-
zwala na dalsz  obni k  zawarto ci mikroorganizmów [9]. Przeprowa-
dzone badania wykaza y wysok  redukcj  liczebno ci bakterii wska ni-
kowych w procesie biologicznego oczyszczania cieków w stawach sta-
bilizacyjnych. Liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w ciekach 
po stawie stabilizacyjnym I wynosi a rednio 2,67·10

5 
komórek/ml, na-

tomiast po oczyszczaniu w stawie stabilizacyjnym II 3,39·10
3
. Eliminacja 

tych mikroorganizmów wynosi a odpowiednio 97,82% po stawie 
I i 99,99% po stawie stabilizacyjnym II. Liczba Escherichia coli w cie-
kach oczyszczonych w stawach stabilizacyjnych kszta towa a si  na po-
ziomie 10

3
÷10

4
 komórek/ml, natomiast procent redukcji wynosi  odpo-

wiednio 98,64 i 99,92%. Dizer i wsp. [3] zauwa yli, e w stawach stabi-
lizacyjnych o kilkudniowym czasie zatrzymania cieków w okresie let-
nim redukcj  E.coli si ga 99÷99,9%. Bonde [1] analizowa  skuteczno  
biologicznego oczyszczania cieków i zaobserwowa , e liczba bakterii 
E.coli spad a o 95%, natomiast Szumilas i wsp. [13] podaj , e nowocze-
sne oczyszczalnie cieków s  w stanie zredukowa  na drodze biologicz-
nego oczyszczania wi cej ni  99,999% bakterii z grupy coli. W bada-
niach prowadzonych przez autorów liczba bakterii Escherichia coli po 
oczyszczaniu biologicznym wynosi a od 10

5
 do 10

6
 jtk/ml.  

Wyniki bada  dotycz ce wyst powania bakterii wska nikowych 
w ciekach oczyszczonych wskazuj , e pomimo wysokiego procentu 
redukcji si gaj cego 99,99% w odniesieniu do wszystkich oznaczanych 
drobnoustrojów liczba pozosta ych w ciekach mikroorganizmów jest 
nadal wysoka. W ciekach oczyszczonych najliczniej wyst powa y ente-
robakterie (9,97·10

2
). Paciorkowce ka owe odnotowano na poziomie 

4,57·10
2
, natomiast liczba E.coli w 1 ml cieków oczyszczonych wynosi-

a 1,19·10
2
 komórek. Walczak i Donderski [15] stwierdzili, e w procesie 

mechaniczno-biologicznego oczyszczania cieków mo na osi gn  eli-
minacj  fekalnych bakterii grupy coli na poziomie 97,28%, paciorkow-
ców ka owych 85,97%, natomiast bakterie z rodziny Enterobacteriaceae 
usuwane s  96,18%. Podobnie wysoki procent redukcji podaj  inni auto-
rzy [8, 4]. 



1526 Katarzyna Budzi ska, Anita Jurek, Bo ena Szejniuk, Grzegorz Wro ski 

Tabela 1. rednia liczba bakterii w ciekach na poszczególnych etapach 

oczyszczania 

Table 1. The average number of bacteria in sewage at particular stages  

of treatment 

Wyszczególnienie 
Liczba bakterii w ciekach (komórki/ml) 

A B C D E 

E.coli 8,71·106 3,24·106 3,74·104 5,49·103 1,19·102 

Paciorkowce 

ka owe 
3,42·105 1,6·105 4,18·104 1,05·103 4,57·102 

Bakterie z rodziny 

Enterobacteriaceae 
5,71·107 8,97·106 2,67·105 3,39·103 9,97·102 

 

Tabela 2. Redukcja liczby E.coli, paciorkowców ka owych i bakterii z rodziny 

Enterobacteriaceae w ciekach na poszczególnych etapach oczyszczania  

Table 2. Reduction in the number of E.coli, fecal streptococci and bacteria  

of the Enterobacteriaceae family in sewage at particular stages of treatment 

Wyszczególnienie 
% redukcji liczby bakterii po oczyszczaniu 

B C D E 

E.coli 63,59 98,64 99,92 99,99 

Paciorkowce  

ka owe 
48,50 91,62 98,92 99,29 

Bakterie z rodziny 

Enterobacteriaceae 
85,5 97,82 99,99 99,99 

 

Analiza cieków surowych wykaza a obecno  pa eczek z rodzaju 

Salmonella w 70% pobranych próbek. Po mechanicznym etapie oczysz-

czania stwierdzono nieznaczn  redukcj  liczebno ci tych bakterii. 

Oczyszczanie cieków w stawach biologicznych pozwoli o na ich elimi-

nacj . Po tym etapie oczyszczania cieków w 28% pobranych próbek 

stwierdzono obecno  pa eczek Salmonella. W ciekach oczyszczonych 

na 21 analizowanych próbek w 2 stwierdzono obecno  bakterii z rodza-

ju Salmonella, co stanowi 10% z wszystkich badanych prób. 

Salmonella stwarza szczególne zagro enie. Jest ona cz sto izolo-

wana z wody z rzek, co zosta o potwierdzone przez badania próbek 

z 1549 strumieni wody wykorzystywanej do k pieli w po udniowej Ba-

warii, które wykaza y 195 pozytywnych przypadków [12]. Badania wody 
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z Zatoki Gda skiej i Puckiej, b d ce zlewiskiem znacznej ilo ci polskich 

rzek, wykaza y wyst powanie tych bakterii w oko o 30% próbek [10].  

 

 

Rys. 1. Liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae (log komórek/ml) 

w ciekach na poszczególnych etapach oczyszczania 

Fig. 1. The number of bacteria of the Enterobacteriaceae family (log cells/ml) 

in sewage at particular stages of treatment  

 

 

Rys. 2. Liczba bakterii E.coli (log komórek/ml) w ciekach na poszczególnych 

etapach oczyszczania 

Fig. 2. The number of E.coli bacteria (log cells/ml) in sewage at particular 

stages of treatment  
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Rys. 3. Liczba paciorkowców ka owych (log komórek/ml) w ciekach na 
poszczególnych etapach oczyszczania 
Fig. 3. The number of fecal streptococci (log cells/ml) in sewage at particular 
stages of treatment  

5. Wnioski 

1. W surowych ciekach stwierdzono, e najliczniej wyst puj cymi 
bakteriami wska nikowymi by y bakterie z rodziny Enterobacteriace-
ae, natomiast paciorkowce ka owe stanowi y najmniej liczna grup  
mikroorganizmów. 

2. Oczyszczanie cieków z zastosowaniem stawów biologicznych przy-
czyni o si  do eliminacji mikroorganizmów wska nikowych na po-
ziomie 99,99%, jednak liczba pozosta ych bakterii wskazuje na mo -
liwo  wyst powania drobnoustrojów chorobotwórczych w ciekach 
odprowadzanych do wód powierzchniowych. 

3. Szczególnie niepokoj cy jest fakt wyst powania w ciekach oczysz-
czonych pa eczek z rodzaju Salmonella (10% próbek cieków). Stwa-
rza to potencjalne ryzyko ska enia rodowiska naturalnego.  
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Efficiency of Bacteriological Pollution Removal  
in Sewage Treatment Using Biological Ponds 

Abstract 
The subject of this study was household sewage from treatment plant 

working in biological ponds technology (aerated and stabilized), located in the 

kujawsko-pomorskie province. The study involved assessment of sewage treat-

ment efficacy through the analysis of indicator bacteria elimination at particular 

stages of treatment processes. Raw sewage, after mechanical treatment in two 

stabilization ponds and after sand filters were examined. Sewage samples were 

collected according to the instruction of sampling, handling and storage given in 

EN 25667-2 and PN-EN ISO 5667-3. Analyses of collected sewage were made 

7 times in the autumn-winter and spring-summer periods. The number of bacte-

ria of the Enterobacteriaceae family, Escherichia coli, fecal streptococci and 

presence of microorganisms of Salmonella genus were determined in sewage. 

Carried out analyses show that the most numerous group of microorganisms 

occurring in raw sewage were bacteria of the Enterobacteriaceae family, which 

number was from 106 to 108 cells .ml-1. Raw sewage was also characterized by 

occurrence of a very large number of Escherichia coli (107 cells in 1 ml). Fecal 

streptococci constituted the least numerous group of bacteria determined in 

sewage. Number of those microorganisms ranged from 104 to 105 cells in 1 ml 

of raw sewage. The study indicated the presence of bacilli of the Salmonella 

genus in 70% of analyzed samples. Mechanical sewage treatment contributed to 

elimination of indicator bacteria, and the least percentage of reduction was ob-

served in the case of fecal streptococci (48.5%), while the highest to bacteria of 

the Enterobacteriaceae family (85.5%). Bacteria Escherichia coli were reduced 

in 63.6%. Sewage treatment in stabilization ponds allowed a considerable de-

crease in the number of determined bacteria, which elimination level was within 

the range 98%-99%, whereas streptococci were removed in least effective way 

at this stage of treatment. Sewage treated on sand filters – discharged to the 

river Drweca – were characterized by the occurrence of indicator bacteria at 

a level of 102 cells/ml, in spite of obtaining a high reduction level of those bac-

teria, which amounted to 99.99%. In treated sewage, bacteria of the Enterobac-

teriaceae family, constituted the largest group and Escherichia coli occurred in 

the smallest amounts. The number of other fecal bacteria and enterobacteria 

indicates a possibility of occurrence of pathogenic microorganisms in sewage 

discharged to surface waters. The fact of bacilli of the Salmonella genus occur-

ring in treated sewage (10% of sewage samples) is particularly alarming. This 

creates a potential risk of pollution of the natural environment. 
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1. Wst p  

Pomiary zapachowej jako ci powietrza za pomoc  urz dze  elek-

tronicznych opartych na czujnikach gazów realizowane s  ju  wielu ga-

ziach przemys u. Stosuje si  je w medycynie [1], w przemy le spo yw-

czym [6]. Znajduj  te  coraz szersze zastosowanie do monitoringu jako-

ci powietrza w rodowisku [10]. I tak np. zastosowane s  na sk adowi-

skach odpadów, spalarniach, kompostowniach itp. [3÷5, 14]. Analiza 

zapachowa jest zadaniem wymagaj cym wcze niejszej kalibracji urz -

dze  i porównania ich wskaza  z odczuciem zapachowym grupy osób 

testuj cych. Cz sto stosowane czujniki TGS s u  do detekcji zanie-

czyszcze  powietrza. Jest to mo liwe dzi ki zjawisku zmiany przewod-

nictwa elektrycznego pó przewodnikowego elementu pomiarowego 

w zale no ci od st enia zanieczyszczenia, na które czujnik jest uczulony 

[8]. W czujnikach gazu TGS elementem pomiarowym jest elektroda wy-

konana z pó przewodnikowego dwutlenku cyny SnO2, wykazuj cego 
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du e zmiany przewodnictwa pod wp ywem redukuj cych zanieczyszcze  

atmosfery. W zale no ci od przeznaczenia czujnika sensor zawiera ró ne 

domieszki, najcz ciej metale szlachetne, powoduj ce jego uczulenie na 

specyficzny zwi zek lub grup  zwi zków chemicznych. Zmiana prze-

wodnictwa elektrycznego w pó przewodnikach jest wynikiem procesu 

tworzenia wi za  chemicznych mi dzy cz steczkami gazów a materia-

em pó przewodnikowego sensora. Zmiana koncentracji no ników pr du 

powoduje zmian  przewodnictwa pó przewodnika, zachodz cego w bar-

dzo cienkiej, powierzchniowej warstwie materia u. 

Do pomiarów jako ci i zanieczyszcze  powietrza stosuje si  od 

kilku do kilkudziesi ciu sensorów gazu [2]. Ka dy czujnik inaczej reagu-

je na prezentowan  próbk , przez co uzyskuje si  konfiguracj  sygna ów 

ca ej matrycy, która charakteryzuje badany gaz. Zastosowanie czujników 

o cz ciowej selektywno ci powoduje i  matryca jest czu a na bardzo 

szerokie spektrum zanieczyszcze  gazowych. W wyniku takich pomia-

rów powstaje wielowymiarowy zbiór danych, w którym liczba wymia-

rów równa jest liczbie zastosowanych czujników. Dlatego musi zosta  

zastosowana technika analityczna, która pozwoli na ekstrakcj  najistot-

niejszych informacji o badanej próbie gazowej [15]. 
Zanieczyszczone powietrze jest mieszanin  powietrza oraz licz-

nych zwi zków organicznych, z których niektóre s  uci liwe nawet 

w bardzo ma ym st eniu. Dlatego w pierwszej kolejno ci nale y zbada  

charakterystyki zastosowanych czujników na poszczególne substancje 

zapachowo-czynne.  

2. Stanowisko pomiarowe  

Do analizy substancji zapachowo czynnych zosta o wykorzysta-

nych 8 rezystancyjnych czujników gazu TGS Figaro oraz czujnik tempe-

ratury i wilgotno ci wzgl dnej. Zestawienie czujników w matrycy zosta o 

podane w tab. 1. S  to czujniki bardzo cz sto wykorzystywane przez wie-

le jednostek badawczych, z tego wzgl du istnieje mo liwo  porówny-

wania uzyskanych wyników. 

Matryca czujnikowa wbudowana jest w przeno ne autonomiczne 

urz dzenie pomiarowe, którego schemat przedstawiony jest na rys. 1. 

Miernik posiada w asne ród o zasilania oraz pami  w postaci karty SD, 

co umo liwia pomiary in-situ. Strumie  próby przep ywa przez matryc  
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radialnie i omywa ka dy czujnik równomiernie, przez co zminimalizo-

wany jest wp yw pozosta ych czujników na jako  badanej próby. Do 

przep ywu gazu zosta a zastosowana w tym przypadku mikropompka 

membranowa. Strumie  ustawiony by  na 1,0 L/min. Zmiana sygna ów 

z czujników rejestrowana jest przez mikrokontroler ADuC847 z wbudo-

wanym dok adnym 24-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym. 

W celu zminimalizowania wp ywy zak óce  elektromagnetycznych, 

czujniki wraz z przetwornikiem zamkni te zosta y w aluminiowej obu-

dowie. Obwody grza ek oraz elementów sensorycznych czujników zasi-

lane s  z oddzielnych stabilizatorów o napi ciu 5,0 V [9]. 

 
Tabela 1. Czujniki zastosowane podczas pomiarów 
Table 1. Sensors used during measurements 

Nr Typ Opis 

1. TGS2600-B00 Czujnik zanieczyszcze  powietrza, H2, Figaro 

2. TGS2602-B00 
Czujnik gazów toksycznych [NH3, H2S, C2H5OH, 

C6H5CH3], zanieczyszczenia powietrza Figaro 

3. TGS2610-C00 Czujnik propanu, LGP50, Figaro 

4. TGS2610-D00 
Czujnik propanu i butanu z filtrem w glowym 

[C3H8, C4H10], Figaro 

5. TGS2611-C00 Czujnik metanu [CH4], Figaro 

6. TGS2611-E00 Czujnik metanu z filtrem w glowym, [CH4], Figaro 

7. TGS2612-D00 Czujnik propanu i izobutanu [C3H8, C4H10], Figaro 

8. TGS2620-C00 Czujnik alkoholu etylowego, Figaro 

T DS18B20 Czujnik temperatury, Maxim-Dallas 

RH HIH-4000 Czujnik wilgotno ci wzgl dnej 

3. Pomiar zwi zków zapachowo-czynnych 

Próbki powietrza z substancjami zapachowo-czynnymi takimi jak 

n-butanol, aceton, toluen, etanol, i metanol przygotowywane by y 

w laboratorium. Do powietrza syntetycznego w tedlarowej torbie za po-

moc  chromatograficznej strzykawki dozowana by a okre lona ilo  

zwi zku chemicznego. Po stwierdzeniu odparowania danej substancji 
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z prze roczystej cianki worka, sprawdzane by o st enie próby za po-

moc  chromatografu gazowego Photovac Voyager. Przed pomiarami 

matryca czujnikowa by a wygrzewana, a pod czenie próbek poprzedza-

ne by o p ukaniem sensorów powietrzem syntetycznym, a  do uzyskania 

stabilnych odczytów rezystancji. Na wykresach poni ej przedstawione s  

wyniki pomiarów próbek kalibracyjnych z substancjami zapachowo-

czynnymi dla ró nych st e . 

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru dynamicznych [9] 
Fig. 1. Measurement setup for dynamic measurements [9] 

 

 

Rys. 2. Sygna  czujników dla n-butanolu 
Fig. 2. Sensors signal for n-butanol 
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Rys. 3. Sygna  czujników dla acetonu 
Fig. 3. Sensors signal for acetone 
 

 

Rys. 4. Sygna  czujników dla metanolu 
Fig. 4. Sensors signal for methanol 
 

 

Rys. 5. Sygna  czujników dla toluenu 
Fig. 5. Sensors signal for toluene 
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Rys. 6. Sygna  czujników dla etanolu 
Fig. 6. Sensors signal for ethanol 

 

Cech  charakterystyczn  dla powy szych wykresów jest zmniej-

szenie rezystancji czujników matrycy w miar  wzrostu st e  zanie-

czyszcze . Zaobserwowano silniejsz  reakcj  matrycy na zmiany st e  

w zakresie do oko o 200 ppm. 

Bardzo cz sto dane pomiarowe zestawia si  na wykresach polar-

nych. Dla ka dego zwi zku chemicznego istnieje, charakterystyczny 

wzór, który jest porównywany do odcisków palca. Poni sze rysunki 7 i 8 

demonstruj  ten sposób. 

 

 

Rys. 7. Wykres polarny dla n-butanolu 
Fig. 7. Polar plot for n-buthanol 



Pomiary zanieczyszcze  odorowych wieloczujnikowym… 1537

 

Rys. 8. Wykres polarny dla acetonu 
Fig. 8. Polar plot for acetone 

4. Analiza g ównych sk adowych PCA 

Mimo i  wyniki przedstawione na wykresach polarnych wygl da-

j  podobnie, ka dy z nich jest unikatowym ladem opisywanej substancji. 

Do analizy wielowymiarowych zmiennych zosta a wykorzystana metoda 

g ównych sk adowych PCA, która s u y do redukcji liczby wymiarów 

oraz do odszukania zale no ci w zbiorze danych. Pozwoli a wy oni  ce-

chy charakterystyczne dla ka dego zwi zku. Wi cej informacji na temat 

algorytmów analizy PCA mo na znale  w [7]. 

Obliczenia zosta y przeprowadzone za pomoc  programu Statisti-

ca 8.0. W wyniku analizy otrzymano nowe zmienne (warto ci w asne), 

przedstawione w tab. 2. 

Do dalszej interpretacji wyników pomiarów zosta y wykorzystane 

dwie pierwsze zmienne (warto ci w asne), gdy  ich wk ad w ca kowit  

wariancj  zbioru danych wynosi cznie a  95,65%. Graficzne przedsta-

wienie dla tych zmiennych znajduj  si  na rys. 9. Wektory sk adowych 

g ównych poszczególnych zwi zków uk adaj  si  wzd u  linii. Separuj  

si  one na odr bne klasy, po o one w innych lokalizacjach przestrzeni 

g ównych sk adowych. Najlepiej wyró nianym zwi zkiem jest butanol. 

Toluen i amoniak uk adaj  si  wzd u  jednej linii, przy czym najwi ksze 

st enie toluenu przyjmuje zbli one warto ci do punktów charakteryzu-

j cych niskie st enie amoniaku. Punkty charakteryzuj ce etanol le  na 
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linii równoleg ej do amoniaku i toluenu i cz ciowo pokrywaj cej si  

z lini  metanolu. Z wykresu g ównych sk adowych wynika e najs abiej 

identyfikowanym zwi zkiem, przez zastosowany zestaw czujników, jest 

metanol. Dla ka dego zwi zku mo na wyznaczy  równania linii trendu 

z wysokimi wspó czynnikami dopasowania (tab. 3). 
 

Tabela 2. Warto ci w asne macierzy kowariancji 
Table 2. Eigen values of covariance matrix 

Nr warto ci 
Warto   

w asna 
% ogó u 

Skumul.  

w. w asna 

Skumul.  

% ogó u 

1 525,72 85,562 525,72 85,56 

2 62,03 10,096 587,76 95,65 

3 23,01 3,746 610,78 99,40 

4 1,95 0,318 612,73 99,72 

5 1,43 0,234 614,17 99,95 

6 0,14 0,022 614,31 99,98 

7 0,11 0,018 614,42 99,99 

8 0,00 0,000 614,43 100,00 

 
Tabela 3. Zestawienie równa  linii trendu i wspó czynników dopasowania dla 

dwóch g ównych sk adowych 
Table 3. Trend lines coefficient of determination for two principal components 

Zwi zek Równanie linii R2 

Butanol 0,1463x-12,829 0,9522 

Aceton -0,1346x-1,0475 0,6637 

Metanol 0,1603x-1,4337 0,9795 

Toulen -0,3628x-3,5169 0,9864 

Etanol -0,1768x+6,6158 0,7969 

 

We wszystkich przypadkach za lini  trendu mo na przyj  lini  

prost . Najwy szy wspó czynnik dopasowania ma toluen 0,9864, najni -

szy aceton 0,6637.  
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W celu identyfikacji lotnego zwi zku organicznego wyznacza si  

geometryczne odleg o ci punktu pomiarowego nieznanej próbki do ka -

dej z krzywych. Najkrótszy odst p powoduje zakwalifikowanie danej 

substancji do zdefiniowanej klasy. W celu weryfikacji identyfikacji 

próbk  nale y rozcie czy  i sprawdzi  czy punkt charakteryzuj cy prób-

k  rozcie czon  równie  le y w bliskiej odleg o ci do wytypowanej linii 

trendu. 

 

 

Rys. 9. Wyniki analizy PCA dla substancji zapachowo-czynnych; e – etanol; b 

– butanol; m – metanol; a – aceton; t – toluen; Liczby oznaczaj  st enia próbek 

w ppm 
Fig. 9. Plot of PCA analysis for odour active compounds; e – ethanol,  

b – buthanol, m – methanol, a – acetone, t – toluene; Numbers – concentration 

in ppm 

 

W tabelach poni ej przedstawione s  dane niezb dne do dokony-

wania transformacji z 8 wymiarów do dwóch nowych zmiennych. Ma-

cierz z wektorami w asnymi stanowi swoisty klucz redukcji zmiennych. 
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Tabela 4. Wektory w asne macierzy kowariancji 
Table 4. Eigen vectors of covariance matrix 

Zmienna Czynn. 1 Czynn. 2 Czynn. 3 Czynn. 4 
2600-B00 -0,235634 0,272524 -0,015889 0,377246 

2602-B00 -0,033336 0,033536 0,083546 -0,162066 

2610-C00 -0,600512 0,328522 0,071937 -0,704844 

2610-D00 -0,243409 -0,338974 0,414545 0,062664 

2611-C00 -0,393902 0,338454 -0,245162 0,451181 

2611-E00 -0,389221 -0,599371 -0,677932 -0,032175 

2612-D00 -0,350702 -0,422616 0,535528 0,195166 

2620-C00 -0,306364 0,222206 0,096223 0,296645 

Zmienna Czynn. 5 Czynn. 6 Czynn. 7 Czynn. 8 
2600-B00 -0,393929 0,717524 0,225930 0,081088 

2602-B00 -0,184144 0,239080 -0,925571 0,129496 

2610-C00 0,042117 0,029980 0,155741 -0,050503 

2610-D00 0,110130 -0,036159 0,102391 0,791299 

2611-C00 0,639743 -0,086780 -0,217152 0,051620 

2611-E00 -0,166334 0,017204 -0,024556 0,008332 

2612-D00 0,114283 0,104636 -0,066415 -0,587455 

2620-C00 -0,589076 -0,637980 -0,073256 -0,010642 

 

Wykonuj c jednocze nie pomiar st enia zapachowego danych 

próbek za pomoc  olfaktometru dynamicznego, mo na skorelowa  wy-

niki tych dwóch technik pomiarowych. W ten sposób uzyskuj  si  mo -

liwo  instrumentalnego pomiaru st enia zapachowego (np. w terenie) 

bez konieczno ci anga owania zespo u osób oceniaj cych. 

5. Wnioski 

Przeprowadzone badania substancji zapachowo-czynnych wyka-

za y, e za pomoc  matrycy czujnikowej mo na zidentyfikowa  dany 

zwi zek. Poprzez rozpoznanie po o enia punktu pomiarowego w prze-

strzeni g ównych sk adowych mo liwe jest okre lenie st enia badanej 

substancji.  

Zaprojektowane i zbudowane stanowisko do pomiarów zapacho-

wych powietrza umo liwia ocen  jako ci zapachowej powietrza za po-

moc  pomiarów urz dzeniem wieloczujnikowym z czujnikami TGS. 

Przeprowadzona kalibracja dla n-butanolu pozwala stwierdzi , e zakres 
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czu o ci urz dzenia pokrywa próg wyczuwalno ci tego odoranta. Stano-

wisko umo liwia pomiary zarówno statyczne, z ustalonym st eniem 

odorantów jak i dynamiczne poprzez ledzenie zmian odpowiedzi czuj-

ników pod wp ywem impulsowej zmiany st enia odorantów. Dyna-

miczna odpowied  czujników umo liwia, zgodnie z literatur , pomiary 

przy wykorzystaniu próbek gazów o niewielkiej obj to ci. Do analizy 

wyników pomiarów i porównania ró nych odorantów zastosowano me-

tod  PCA umo liwiaj c  obni enie wymiarowo ci sygna u z urz dze  

wieloczujnikowych. 
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Measurement of Odour Pollutants with Multisensor Device 
with TGS Gas Sensors  

Abstract 
Measurement of odour quality of air with electronic devices is a task 

that requires calibration of the apparatus in advance. Calibration uses olfactory 

measurement results performed with the group of trained people. TGS sensors 

are often applied to detect the pollution of air with various pollutants. It is poss-

ible due to variation of electrical resistivity of the semiconducting sensor in 

response to the concentration of pollutants. Produced sensors are sensitized to 

specific pollutants but normally are not very specific. In a paper the measure-

ment stand for measurement of odor pollutants concentration with multisensory 

device is presented and tested. Calibration measurements with the application of 

n-butanol is shown. Applied set of eight sensors allows to measure n-butanol 

samples with good accuracy.  

The setup allows measurements of both static, with a fixed concentration 

or dynamic by tracking changes in sensor response due to changes in odour pulse 

concentration change. Dynamic response of sensors makes it possible, in accor-

dance with the literature, to measure with application of gas samples of a small 

volume. For the analysis of measurement results and comparison of different 

odours PCA method was used, which allows reduction of dimensionality of signal 

from multi-sensor devices. 
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1. Wst p 

Do wiadczenia prowadzone w zasi gu oddzia ywania oczysz-

czalni cieków wykaza y, e sk ad gatunkowy i ilo ciowy mikroflory 

powietrza jest ci le powi zany z rodzajem i liczb  mikroorganizmów 

obecnych w ciekach. W sk ad bioaerozoli w rejonach oczyszczalni cie-

ków wchodz  bakterie, wirusy oraz liczne gatunki grzybów, w tym miko-

toksyczne i alergizuj ce. Takie aerozole biologiczne sprzyjaj  odczynom 

alergicznym, chorobom zaka nym, a nawet epidemiom i epizootiom. 

Wed ug doniesie  literaturowych [2, 5, 10] czynnikiem umo liwiaj cym 

powstawanie bioaerozolu wokó  oczyszczalni jest liczba mikroorgani-

zmów obecnych w ciekach. Jako graniczn  warto  przyjmuje si  za-

warto  drobnoustrojów na poziomie wy szym od 10
3
 w 1 ml, co warun-

kuje mo liwo  uniesienia komórek do powietrza [15]. Do podstawo-

wych parametrów decyduj cych o zasi gu i stopniu oddzia ywania 

wp ywu oczyszczalni cieków na mikrobiologiczn  czysto  powietrza 

nale : wielko  obiektu, stosowana technologia procesów oczyszczania 
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cieków, sposób przeróbki i post powania z osadami ciekowymi, sta-

ranno  eksploatacji obiektów i inne [1, 2]. Drobnoustroje trafiaj  do 

powietrza przede wszystkim na skutek realizacji procesów zwi zanych 

z napowietrzaniem i mieszaniem cieków oraz rozprowadzaniem ich na 

urz dzeniach biologicznych [11÷13]. W ci gu technologicznym oczysz-

czalni cieków mo na wyró ni  kilka newralgicznych punktów, które 

w sposób szczególny wp ywaj  na emisj  bioaerozoli. Najbardziej nega-

tywny wp yw odnotowano w przypadku urz dze  takich jak kratownia, 

pompownia wst pna, kana y cieków surowych, piaskownik, komora 

napowietrzania i poletka osadowe [5]. Du e ryzyko zdrowotne zwi zane 

z emisj  szkodliwych bioaerozoli powoduje, e konieczne jest prowadze-

nie kontroli czysto ci mikrobiologicznej powietrza na terenie i wokó  

oczyszczalni cieków. 

Celem bada  by o okre lenie zanieczyszczenia mikrobiologiczne-

go powietrza na terenie mechaniczno-biologicznej oczyszczalni cieków 

komunalnych. 

2. Materia  i metody bada  

Badania mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza prowa-

dzono na terenie mechaniczno-biologicznej oczyszczalni cieków komu-

nalnych zlokalizowanej w województwie kujawsko-pomorskim, o red-

niodobowym przep ywie cieków wynosz cym 13 tys. m
3
. cieki dop y-

waj ce grawitacyjnie do zlewni oczyszczane s  na kracie rzadkiej 

i dwóch kratach g stych, dalej przep ywaj  przez piaskownik szczelino-

wy zlokalizowany na kanale dop ywowym do centralnej przepompowni 

cieków. Nast pnie dostarczane s  do komory wyt umienia energii kine-

tycznej. Rozdzia  strumienia cieków nast puje do dwóch piaskowników 

radialnych. Podczyszczone cieki dop ywaj  do dwóch wst pnych osad-

ników radialnych. Po mechanicznym oczyszczaniu, poprzez komor  roz-

dzielcz  dop ywaj  dwoma strumieniami do dwóch zblokowanych komór 

osadu czynnego. cieki przep ywaj  przez nast puj ce strefy: beztlenow  

(defosfatacji), niedotlenion  (denitryfikacji), tlenow  (nitryfikacji). 

W obiekcie przyj ty jest system drobnop cherzykowego napowietrzania. 

Z komór osadu czynnego cieki dop ywaj  do trzech osadników wtór-

nych. Biologicznie oczyszczone cieki odprowadza si  poprzez komor  

pomiarow  cieków oczyszczonych do rzeki. Osady powstaj ce w proce-
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sie oczyszczania cieków (osad wst pny i biologiczny osad nadmierny) 

po mechanicznym zag szczeniu stabilizowane s  w czterech wydzielo-

nych komorach fermentacyjnych zamkni tych (WKFz), w których nast -

puje proces fermentacji. Osad przefermentowany z WKFz odprowadzany 

jest grawitacyjnie do zbiorników osadu przefermentowanego, sk d pom-

pami podawany jest na wirówki celem jego odwodnienia. Odwodnione 

osady ciekowe sk adowane s  krótkoterminowo (kilka tygodni) na placu 

przy budynku wirówek. 

Lokalizacja punktów pomiarowych 

Na terenie oczyszczalni cieków usytuowano cztery punkty po-

miarowe oraz jedno stanowisko badawcze znajduj ce si  poza terenem 

oczyszczalni od strony nawietrznej (t o):  

P1 –przy stanowisku krat rzadkich – od strony zawietrznej, 

P2 –w pobli u piaskownika szczelinowego – od strony zawietrznej, 

P3 –przy komorach napowietrzania – od strony zawietrznej, 

P4 –na placu sk adowania osadów ciekowych – od strony zawietrznej, 

P5 –stanowisko kontrolne (t o) – 100 m poza terenem oczyszczalni – od 

strony nawietrznej (rys. 1). 

Badania mikrobiologiczne 

Próby powietrza do bada  pobierano w smudze zanieczyszcze  

metod  zderzeniow  próbnikiem SAS 100, uwzgl dniaj c ka dorazowo 

kierunek wiatru. Badania mikrobiologiczne obejmowa y analiz  ilo cio-

w  nast puj cych mikroorganizmów: 

ogólna liczba bakterii (agar od ywczy), inkubacja: 37°C/24÷48 h, 

ogólna liczba grzybów (agar RBC), inkubacja: 26°C/3÷5 dni, 

gronkowce hemolizuj ce  i  (agar wzbogacony krwi ), inkubacja: 

37°C/48 h, 

gronkowce mannitolododatnie i mannitoloujemne (agar Chapmana), 

inkubacja: 37°C/24÷48 h, 

Pseudomonas fluorescens (pod o e Kinga B), inkubacja: 30°C/2÷7 

dni, 

promieniowce (pod o e Pochona), inkubacja: 26°C/5÷14 dni, 

bakterie z rodziny Enterobacteriaceae (agar Mac Conkey’a), inkuba-

cja: 37°C/24 h. 
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni cieków z poszczególnymi 

punktami pomiarowymi 

Fig. 1. Technological scheme of wastewater treatment plant with particular 

measurement points  
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Po odpowiednim czasie inkubacji policzono wyros e na p ytkach 

kolonie, a nast pnie wyniki skorygowano o statystyczne prawdopodo-

bie stwo wielokrotnego przej cia cz stek przez ten sam otwór w g owicy 

w oparciu o tablice za czone do instrukcji obs ugi aparatu SAS 100. 

Obliczono liczb  jednostek tworz cych kolonie poszczególnych drobno-

ustrojów w 1 m
3
 powietrza. W ka dym punkcie pomiarowym mierzono 

temperatur , wilgotno  wzgl dn  i pr dko  ruchu powietrza za pomoc  

miernika mikroklimatu MM-01 (tab. 1). 

 

Tabela 1. Warunki meteorologiczne w trakcie pobierania próbek powietrza 

Table 1. Meteorological conditions during air sampling 

Data 

bada  

Kierunek 

wiatru 

Temperatura

[°C] 

Wilgotno  

wzgl dna  

powietrza, [%] 

Pr dko  ru-

chu powietrza 

[m/s] 

16.03.2009 NW 7,4 75,6 1,9 

15.05.2009 SW 15,2 69,9 1,0 

17.07.2009 NW 28,0 45,6 0,6 

16.09.2009 SW 10,5 65,3 1,7 

15.11.2009 NW 1,5 79,9 1,9 

3. Wyniki i dyskusja 

Liczb  oznaczonych mikroorganizmów w próbkach powietrza 

pobranego w wyznaczonych punktach pomiarowych przedstawiono 

w tabelach 2 i 3 oraz na rysunkach 2÷5. Ogólna liczba bakterii 

w poszczególnych punktach pomiarowych by a zró nicowana i kszta to-

wa a si  w zakresie od 320 do 4565 jtk w 1 m
3 

powietrza. Najwi ksz  

emisj  tych drobnoustrojów stwierdzono w pobli u urz dze  s u cych 

do mechanicznego oczyszczania cieków (P1 – stanowisko krat). rednia 

liczba bakterii w tym punkcie wynosi a 2409 jtk/m
3
, przy czym najwi k-

sz  liczb  wyizolowano w lipcu (4565 jtk/m
3
) oraz we wrze niu  

(3021 jtk/m
3
). Wed ug PN-89/Z0411/02 powietrze w tych punktach po-

miarowych dwukrotnie oceniono jako silnie zanieczyszczone. W punkcie 

P1 w miesi cach pó nojesiennych stwierdzona ogólna liczba bakterii 

odpowiada a kryteriom dla powietrza rednio zanieczyszczonego.  
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Tabela 2. Liczba mikroorganizmów (jtk/m3) w próbach powietrza pobranego 

z poszczególnych punktów badawczych 

Table 2. The number of microorganisms (cfu/m3) in the air samples from 

particular measurement points  

miejsce 

                 czas 

Liczba drobnoustrojów (jtk/m
3
) 

a b c d e 

P1 

III 1450 1220 22 20 20 

V 2040 1550 320 55 15 

VII 4565 2160 125 10 32 

IX 3021 420 144 10 15 

XI 970 1260 55 75 10 

P2 

III 920 1275 23 12 5 

V 1342 1150 27 50 4 

VII 1240 2285 33 5 14 

IX 1568 3115 24 20 8 

XI 1025 1310 17 105 5 

P3 

III 540 920 19 10 32 

V 1120 1240 82 40 45 

VII 870 2145 69 5 56 

IX 980 2915 65 5 55 

XI 457 910 48 85 5 

P4 

III 1350 1130 234 55 26 

V 2560 1226 458 120 12 

VII 2130 3180 422 450 8 

IX 3248 5249 523 108 10 

XI 1100 2334 67 96 11 

P5 

III 520 1265 2 3 0 

V 780 2100 20 11 1 

VII 548 3850 0 5 0 

IX 690 4500 9 0 0 

XI 320 1340 0 0 0 
a – ogólna liczba bakterii, b – ogólna liczba grzybów, c – bakterie z rodziny 

Enterobacteriaceae, d – promieniowce, e – Pseudomonas fluorescens 
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Przeprowadzona analiza powietrza w pobli u piaskownika wyka-

za a ogóln  liczb  bakterii na poziomie od 920 do 1568 jtk/m
3
, przy 

czym czterokrotnie powietrze spe nia o wymagania dla powietrza rednio 

zanieczyszczonego. Kolejnym punktem pomiarowym, w którym odno-

towano wysok  liczb  bakterii by o stanowisko zlokalizowane w pobli u 

miejsca sk adowania osadów ciekowych (P4).  

W okresie prowadzenia bada  we wrze niu powietrze oceniono 

jako silnie zanieczyszczone, a w pozosta ych miesi cach rednio zanie-

czyszczone. Nad komor  napowietrzania w okresie pó nowiosennym 

wyizolowano z powietrza 1120 jtk/m
3
 bakterii. W pozosta ych miesi -

cach bada  liczba tych drobnoustrojów odpowiada a kryteriom powietrza 

czystego. Na stanowisku badawczym P5 ogólna liczba bakterii by a naj-

ni sza i kszta towa a si  na poziomie od 320 jtk/m
3
 w listopadzie do 

780 jtk/m
3
 w maju (tab. 2, rys. 2). 

 

Rys. 2. rednia liczba bakterii i grzybów w poszczególnych punktach 

pomiarowych 

Fig. 2. The average number of bacteria and fungi in particular measurement 

points  
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Liczba grzybów ple niowych wyst puj cych w powietrzu na 
wszystkich punktach pomiarowych by a niska i waha a si  w zakresie od 
420 do 5249 kolonii/m

3
. Uzyskane wyniki bada  mikologicznych nie 

pozwalaj  jednoznacznie stwierdzi , e procesy oczyszczania cieków 
mia y wp yw na liczb  tych mikroorganizmów w badanym powietrzu, 
poniewa  w punkcie wyznaczonym jako t o rednia liczba grzybów 
(2611 kolonii/m

3
) by a wy sza od koncentracji tych mikroorganizmów 

punkach P1 (1322 jtk/m
3
), P2 (1827 jtk/m

3
) oraz P3 (1626 jtk/m

3
). 

W okresie prowadzonych bada  rednia liczba grzybów mikroskopowych 
by a najwy sza w miejscu sk adowania osadów ciekowych (2624 kolo-
nii/m

3
), przy czym normatywna warto  (5000 jtk/m

3
) mog ca negatyw-

nie wp ywa  na rodowisko naturalne cz owieka zosta a przekroczona 
w jednym miesi cu bada  (tab. 2, rys. 2).  

Bakteriami, które wskazuj  na mo liwo  zanieczyszczenia po-
wietrza przez drobnoustroje pochodz ce z gleby s  promieniowce. Naj-
wi ksz  koncentracj  tych bakterii w powietrzu atmosferycznym stwier-
dzono w pobli u sk adowania osadów ciekowych, gdzie ich liczba 
kszta towa a si  w zakresie od 55 do 450 jtk/m

3
. W okresie pó nowio-

sennym i letnim stwierdzono silne zanieczyszczenie powietrza tymi mi-
kroorganizmami. W punktach pomiarowych zlokalizowanych przy urz -
dzeniach mechanicznego oczyszczania cieków, a tak e przy reaktorze 
z osadem czynnym rednia liczba promieniowców oscylowa a od 29 do 
166 jtk/m

3
, co wskazuje, e powietrze w tych punktach pomiarowych 

by o rednio zanieczyszczone. W punkcie kontrolnym (t o) bakterie te 
wyst powa y sporadycznie i nie przekracza y warto ci normatywnej 
10 jtk/1m

3
powietrza (rys. 3). 

Pseudomonas fluorescens nale y do bakterii naturalnie bytuj cych 
w wodach powierzchniowych silnie zanieczyszczonych i ciekach, dlatego 
gatunek ten zosta  wytypowany jako wska nik zanieczyszczenia powietrza 
przez drobnoustroje pochodz ce z tego rodowiska. Najwi ksz  emisj  
tych bakterii ze cieków do powietrza odnotowano w punkcie P3 (komora 
napowietrzania). W okresie letnim dwukrotnie liczba tych bakterii prze-
kroczy a 50 jtk/m

3
, co wskazuje wed ug Polskich Norm na silne zanie-

czyszczenie powietrza. W miesi cach wiosennych powietrze pod wzgl -
dem tego wska nika sklasyfikowano jako rednio zanieczyszczone. Powie-
trze atmosferyczne w pobli u stanowiska krat oraz w punkcie P4 (miejsce 
sk adowania osadów ciekowych) by o rednio zanieczyszczone, poniewa  
liczba wyizolowanych bakterii Pseudomonas fluorescens mie ci a si  
w zakresie od 8÷39 jtk/m

3 
(rys. 3). 
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Rys. 3. rednia liczba promieniowców i Pseudomonas fluorescens w powietrzu 

w poszczególnych punktach pomiarowych 

Fig. 3. The average number of actinomycetes and Pseudomonas fluorescens in 

particular measurement points  
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cej bakterii hemolizuj cych typu alfa stwierdzono we wszystkich punktach 

pomiarowych w okresie wiosennym-letnim, gdzie koncentracja tych mi-

kroorganizmów osi gn a najwy szy poziom 48 jtk/m
3 
(tab. 3, rys. 4). 

W punkcie poboru prób przy piaskownikach oraz w pobli u pole-

tek osadowych liczba tych bakterii wska nikowych by a wysoka i wp y-

n a na ocen  powietrza atmosferycznego jako silnie zanieczyszczonego. 

Wed ug zaprezentowanych wyników bada  przez Breza-Boruta 

[3] piaskowniki s  istotnym ród em emisji drobnoustrojów do powietrza 

atmosferycznego. W pozosta ych punktach pomiarowych powietrze oce-

niono jako rednio zanieczyszczone. Oznaczona liczba bakterii hemoli-

zuj cych typu beta w powietrzu na wyznaczonych punktach pomiaro-

wych mie ci a si  w zakresie od 0 do 27 jtk/m
3
 (tab. 3, rys. 4), przy czym 

najwi ksz  ich liczb  stwierdzono w punkcie P3 zlokalizowanym nad 

komor  napowietrzania. Bakterie hemolizuj ce typu alfa i beta s  wska -

nikami potencjalnego ska enia powietrza przez drobnoustroje chorobo-

twórcze pochodz ce z uk adu oddechowego ludzi i zwierz t. Wed ug 

polskiej normy w powietrzu czystym drobnoustroje te nie powinny wy-

st powa . 

W przeprowadzonych badaniach uwzgl dniono tak e oznaczenie 

liczby gronkowców mannitolododatnich, których warto ci dopuszczalne 

dla powietrza czystego nie powinny przekracza  100 jtk/m
3
. Gronkowce 

mannitolododatnie w badanym powietrzu wyst powa y na niskim po-

ziomie i w adnej z prób nie przekroczy y liczby dla powietrza czystego 

zaproponowanej w projekcie normy prPN-Z-04111-1 dotycz cej ochrony 

czysto ci powietrza. Breza-Boruta i Paluszak [4] donosz , e gronkowce 

mannitolododatnie powodowa y na terenie oczyszczalni cieków najcz -

ciej silne zanieczyszczenie powietrza, przy czym w miejscu sk adowa-

nia pryzm kompostu normy zosta y przekroczone 17-krotnie.  

Najwi ksz  koncentracj  bakterii potencjalnie chorobotwórczych 

z rodziny Enterobacteriaceae stwierdzono w próbkach powietrza pobie-

ranego w pobli u miejsca sk adowania osadów ciekowych, gdzie ich 

liczba oscylowa a w zakresie od 67 do 523 jtk/m
3
, a tak e przy stanowi-

sku krat (22÷320 jtk/m
3
) (tab. 3). Zdecydowanie najwy sz  redni  licz-

b  bakterii z rodziny Enterobacteriaceae oznaczono w miejscu sk ado-

wania osadów ciekowych (P4 – 341 jtk/m
3
) (rys. 5). 
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Tabela 3. Liczba gronkowców (jtk/m3) w próbach powietrza pobranego 

z poszczególnych punktów badawczych 

Table 3. The number of staphylococci (cfu/m3) in the air samples from 

particular measurement points  

Miejsce 

             czas 

Liczba gronkowców (jtk/m
3
) 

  M(+) M(-) 

P1 

III 36 21 29 99 

V 48 9 12 120 

VII 13 4 3 14 

IX 19 4 9 44 

XI 0 0 0 15 

P2 

III 34 25 12 45 

V 24 16 14 12 

VII 40 11 10 21 

IX 42 15 32 33 

XI 0 0 0 24 

P3 

III 28 18 18 58 

V 39 23 35 43 

VII 22 15 12 32 

IX 30 27 23 77 

XI 0 0 0 11 

P4 

III 21 17 24 87 

V 44 14 11 71 

VII 34 26 27 66 

IX 29 22 19 67 

XI 4 0 2 34 

P5 

III 0 0 1 13 

V 0 0 0 18 

VII 1 9 10 21 

IX 4 11 1 32 

XI 0 0 0 15 
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Rys. 4. rednia liczba gronkowców hemolizuj cych typu  i  w powietrzu 

w poszczególnych punktach pomiarowych 

Fig. 4. The average number of haemolysing staphylococci type  and  in 

particular measurement points  

 

Rys. 5. rednia liczba gronkowców manitolododatnich i bakterii z rodziny 

Enterobacteriaceae powietrzu w poszczególnych punktach pomiarowych 

Fig. 5. The average number of mannitol-positive staphylococci and bacteria of 

the Enterobacteriaceae family in particular measurement points 
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Cyprowski i wsp. [7] równie  odnotowali najwi ksz  emisj  
bioaerozoli (bakterii i endotoksyn) do powietrza w miejscach gdzie sk a-
dowano osady ciekowe. Wyniki bada  wskazuj , e poletka osadowe s  
wa nym emitorem drobnoustrojów na terenie oczyszczalni cieków. 
Wielu autorów jest podobnego zdania, e zarówno transport, jak i maga-
zynowanie osadów ciekowych wydatnie przyczynia si  do wzrostu za-
warto ci mikroorganizmów w powietrzu [3, 9, 14]. Przeprowadzone ba-
dania potwierdzaj  wyniki innych autorów [4, 8, 10, 16], e pora roku 
bardzo wyra nie wp ywa na liczb  drobnoustrojów oznaczanych 
w powietrzu. Najwi ksz  liczb  mikroorganizmów stwierdzono w pró-
bach powietrza pobieranego w okresie pó nowiosennym oraz letnim. 
Wyj tek stanowi y promieniowce, które w maksymalnej liczbie wyst -
powa y jesieni . Przeprowadzona ocena stopnia zanieczyszczenia powie-
rza wskazuje na to, e istnieje potencjalne ryzyko nara enia pracowni-
ków oczyszczalni cieków na szkodliwe czynniki biologiczne prowadz -
ce do zachorowa  (baterie z rodziny Enterobacteriaceae, gronkowce alfa 
i beta hemolizuj ce oraz gronkowce mannitolododatnie). Cyprowski 
i Krajewski [6] prowadz c badania na terenie biologiczno-mechanicznej 
oczyszczalni cieków stwierdzili, e wszystkie oznaczone w powietrzu 
i w ciekach drobnoustroje mo na zaliczy  do drugiej grupy czynników 
biologicznych, takich które mog  wywo a  chorob  u ludzi i by  szko-
dliwe dla pracowników. Przeprowadzane badania wskazuj  na koniecz-
no  sta ego monitoringu oddzia ywania oczyszczalni cieków na rodo-
wisko powietrzne co umo liwi prowadzenie skutecznej profilaktyki 
u osób pracuj cych na oczyszczalniach. 

6. Wnioski 

1. Przeprowadzone badania wykaza y najwi ksze zanieczyszczenie mi-
krobiologiczne powietrza w pobli u urz dze  do mechanicznego 
oczyszczania cieków, a tak e w miejscu sk adowania osadów cie-
kowych. 

2. Niska koncentracja grzybów ple niowych i dro d oidalnych 
w powietrzu na terenie oczyszczalni cieków mo e wskazywa , e 
nie dochodzi o do znacz cej emisji tych mikroorganizmów podczas 
procesów oczyszczania cieków. 

3. Wykazana w powietrzu obecno  bakterii potencjalnie chorobotwór-
czych stwarza ryzyko nara enia pracowników oczyszczalni cieków 
na zachorowania. 
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Microbiological Air Pollution in the Area  
of Municipal Sewage Treatment Plant 

Abstract 
The aim of this study was to estimate a degree of microbiological air 

pollution in the area of a mechanical-biological municipal sewage treatment 

plant. Four measurement points were situated in the area of the and one research 

stand was located outside the plant from the windward side (background) – near 

screen, near sand catchers, at aeration chambers, at sewage sludge deposition 

site. Air samples were collected in a trail of pollution with the compaction 

method using the sampler SAS 100. The microbiological analyses involved the 

quantitative analysis of the following microorganisms: total number of bacteria 

and fungi, haemolysing staphylococci  and , mannitol-positive and mannitol-

negative staphylococci, Pseudomonas fluorescens, actinomyces and bacteria of 

the Enterobacteriaceae family. Total number of bacteria in particular measure-

ment points varied and ranged from 320 to 4565 cfu in 1 m3 of air. The highest 

emission of those microorganisms was observed in the vicinity of appliances for 

mechanical sewage treatment (screen site). The next measurement point where a 

high number of bacteria was recorded was location in the vicinity of the sewage 

sludge deposition site. The number of mould fungi occurring in the air at all the 
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measurement points was low and ranged from 420 to 5429 colonies.m-3. The 

highest concentration of actinomyces in the air was observed in the vicinity of 

the sewage sludge storage site, where their number ranged from 55 to 450 

cfu.m-3. The highest emission of Pseudomonas fluorescens from sewage to the 

air was observed at the point over the aeration chamber, where in the summer 

period the number of these bacteria exceeded twofold 50 cfu.m3, which indi-

cates strong air pollution. The largest number of haemolysing bacteria of  type 

was found at all measurement stands in the spring-summer period, where their 

concentration from 0 to 48 cfu.m-3. The number of  type bacteria determined in 

the air at the measurement points was within the range from 0 to 27 cfu.m-3, and 

the largest number was found at the point located over the aeration chamber. 

The study also involved the determination of the number of mannitol-positive 

staphylococci, which values permissible for clean air should not exceed 

100 cfu.m-3. Mannitol-positive staphylococci in the examined air occurred at a 

low level and in no samples exceeded the number for clean air proposed in the 

project PN-Z-04111-1 concerning air cleanliness protection. The concentration 

of potentially pathogenic bacteria of the Enterobacteriaceae family was the 

highest in air samples collected in the vicinity of the sewage sludge storage 

place, where their number oscillated from 67 to 523 cfu.m-3, and at the screen 

site (22-320 cfu.m-3). The results of the study show that sludge-drying beds are 

an important source of microorganism emission on the premises of a sewage 

treatment plant. The greatest number of microorganisms was found in air sam-

ples collected in late spring and summer. The exception was actinomyces, 

which occurred in the maximal amount in autumn. The assessment of degree of 

air pollution indicates that there is a potential risk of exposure sewage treatment 

plant staff to harmful biological factors leading to disease incidence (bacteria of 

the Enterobacteriaceae family,  and -haemolysing microorganisms and man-

nitol-positive staphylococci). The investigations show the need for constant 

monitoring of the effect of a sewage treatment plant on the air environment, 

which will enable efficient prevention of people working at sewage treatment 

plants. 
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1. Wst p 

Polska energetyka zawodowa, stoi przed problemem efektywnego 

prowadzenia procesu spalania w blokach, które w du ej mierze pochodz  

sprzed 50 lat. Z drugiej strony nale y zaznaczy , e poj cie efektywno ci 

takiego procesu nale y rozumie  nie tylko w sensie parametrów tech-

niczno-ekonomicznych, ale równie  ekologicznych Jest tak za spraw  

wytycznych Komisji Europejskiej, ograniczaj cych graniczne warto ci 

emisji (ELV) NOx, CO oraz SO2 do atmosfery, ustawicznie zaostrzanych 

w ramach dyrektyw IIPC (Integrated Pollution Prevention and Control) 
oraz LCP (Large Combustion Plants). 

Dla przyk adu, bloki o mocy powy ej 500 MWth, u ywaj ce pa-

liw sta ych maj  od roku 2008 ograniczon  warto  st enia emisji tlen-
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ków azotu w wysoko ci 500 mg/Nm
3
, która po roku 2016 ma wynosi  

200 mg/Nm
3
. 

Przy wytwarzaniu energii opartym g ównie na spalaniu w gla ka-

miennego, brunatnego oraz wspó spalaniu biomasy, du o uwagi po wi ca 

si  metodom pierwotnym. Szacunki mówi , e innowacyjne technologie 

oparte na metodach pierwotnych pozwol  spe ni  rygory ELV przy po o-

wie kosztów odpowiadaj cych metodom redukcji katalitycznej [4]. 

Do istotnego aspektu ekologicznego, przeciwwag  stanowi  ob-

ci enia zwi zane z kosztami oraz trudno ci i opó nienia w uzyskiwaniu 

pozwole  równie  w kontek cie nowych inwestycji. Zatem istotnym za-

gadnieniem w obliczu zaistnia ej sytuacji jest tania redukcja tlenków azo-

tu (NOx). Liczne publikacje, np. [2÷4], jak i konferencje i sympozja na-

ukowe, poruszaj  problemy niskoemisyjnych technik spalania. 

Z o ono , nieliniowo  procesu spalania, wyst puj ce opó nie-

nia i zak ócenia oraz kwestie bezpiecze stwa powoduj , e wi kszo  

dyskutowanych i wdra anych rozwi za  ma przewa nie charakter mo-

dernizacyjny. Zgodnie z [2] podstawowe rodki jakie ma do dyspozycji 

konstruktor niskoemisyjnych systemów spalania ograniczaj  si  do: ob-

ni ania temperatury spalania, rozdzia u powietrza, stopniowanie paliwa 

(aerodynamika spalania i reburning) oraz uwzgl dnienie redukuj cych 

w a ciwo ci bogatego p omienia. 

Systemy cz ce technologie oraz ró nego rodzaju procesy tech-

nologiczne stwarzaj  korzystne warunki, wynikaj ce ze zmniejszonej 

emisji CO2, odpowiedzialnej za globalne ocieplenie klimatu. Wszystkie 

paliwa kopalne, w procesie spalania emituj  emisja CO2. W celu ograni-

czania niepo danych emisji stosowane s  równie  nowoczesne techno-

logie takiej, jak: 

 spalanie wysokotemperaturowe, 

 spalanie w obecno ci tlenu, 

 odzysk ciep a (kaskady ciep a i wykorzystanie ciep a niskotemperatu-

rowego), 

 spalanie katalityczne. 

 

Metody te jednak s  mo liwe do realizacji praktycznie wy cznie 

w nowych, specjalnie projektowanych obiektach i instalacjach. 
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W pracuj cych obiektach, dotychczasowe modernizacje, wyko-
rzystuj  zaawansowane technologie, zwi zane z zastosowaniem nowej 
generacji palników niskoemisyjnych oraz stopniowaniem powietrza 
w ramach systemów OFA. Alternatyw , lub uzupe nieniem niniejszych 
usprawnie  technologicznych mog  by  technologie wspieraj ce (opty-
malizuj ce) sterowanie procesem. 

2. Proekologiczne sterowanie procesem spalania py u 
w glowego

Mo liwo  oceny jako ci spalania jest niezwykle istotna dla w a-
ciwej pracy kot a energetycznego [3]. W przypadku spalania w war-

stwach przep ywowych przek ada si  ona na szybko  przebiegu reakcji 
chemicznych, efektywno  przekazywania ciep a, stabilno  p omienia 
oraz generacj  NOx i CO. ród a literaturowe, np. [2, 3, 7] podaj , e 
najwi kszy wp yw na formowanie aerodynamiki spalania maj  palniki 
oraz rodzaj i sposób podawania paliwa. 

Niskoemisyjne palniki py owe wykorzystuj  redukcyjne w a ci-
wo ci bogatego p omienia py owego przez organizacj  stref spalania 
podstechiometrycznego z wykorzystaniem stopniowania powietrza lub 
stopniowanie paliwa. Z kolei stopniowanie powietrza lub paliwa 
w warunkach py owych mo e pogorszy  stabilno  spalania i zwi kszy  
strat  niedopa u. 

Uwzgl dniaj c te czynniki oraz istotne aspekty ekologiczne, zary-
sowuje si  potrzeba opracowania systemu sterowania procesem spalania, 
który b dzie dokonywa  optymalizacji pracy kot a na podstawie informa-
cji uzyskanych z konwencjonalnego oprzyrz dowania oraz uwzgl dnie-
nie innowacyjnych technik pozwalaj cych na ocen  jako ci procesu. 

Od strony technologicznej, istotnym parametrem jest zapewnienie 
stabilno ci p omienia oraz wykrywania stanów awaryjnych. Zatem uk ad 
sterowania powinien by  uzupe niony o informacj  diagnostyczn  
o p omieniu z wykorzystaniem technologii wizyjnych lub sond wiat o-
wodowych. Równie istotne znaczenie maj  ilo ciowe informacje odno-
nie st e  tlenków azotu, tlenków w gla oraz dwutlenku siarki w celu 

zapewnienia ogranicze  normatywnych. 
Trudny w okre leniu, ale przynosz cy cenn  informacj  o para-

metrach wej ciowych procesu jest ci g y pomiar ilo ci py u w py oprze-
wodach. Podobnie, ale na wyj ciu procesu, niezwykle cenne by oby po-
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zyskanie informacji w trybie on-line na temat zawarto ci cz ci palnych 
w popiele (zw aszcza zawarto ci w gla organicznego). 

Niew tpliwie pozyskanie tego rodzaju informacji wymaga prze-

prowadzenia pomiarów na rzeczywistym obiekcie, co jest zwi zane 

z wykorzystaniem kosztownej aparatury pomiarowej. 

3. Wykorzystanie przetwarzania obrazu w procesie 
spalania py u w glowego 

Emitowane przez p omie  promieniowanie jest odbiciem zacho-

dz cych w procesie spalania reakcji chemicznych i procesów fizycznych. 

Optyczne metody diagnostyczne, oprócz akustycznych, [8÷10] nale  do 

najwa niejszych metod, które w bezinwazyjny sposób pozwalaj  na 

otrzymanie praktycznie nieopó nionej i dodatkowo selektywnej prze-

strzennie informacji o zachodz cym procesie spalania. Na podstawie 

widma emisyjnego p omieni, w zakresie promieniowania widzialnego, 

mo liwe jest m.in. okre lenie zawarto ci stosunku powietrze-paliwo, 

ilo ci wydzielanego ciep a i temperatury [11÷13]. 

W ród metod optycznych, szczególnego znaczenia nabieraj  meto-

dy wykorzystuj ce przetwarzanie obrazu. Pozorne nieruchome po o enie 

p omienia jest wynikiem równowagi dynamicznej pomi dzy lokaln  pr d-

ko ci  propagacji p omienia a pr dko ci  nap ywaj cej mieszanki paliowej 

[14]. Zmiana po o enia frontu p omienia w przestrzeni, postrzegana jako 

zmiana kszta tu p omienia, jest wynikiem zak ócenia tej równowagi. Po-

zwala to przyj , e kszta t p omienia mo e by  wska nikiem stanu proce-

su spalania, zachodz cego w okre lonych warunkach [15, 17, 18]. 

Testy spalania mieszany py u w glowego i biomasy zosta y prze-

prowadzone na stanowisku pomiarowym, którego g ównym elementem 

jest cylindryczna komora spalania o d ugo ci 2,5 m i rednicy ok. 0,7 m. 

Wewn trz komory znajduje si  wykonany w skali 1:10 model wirowego 

palnika py owego, wraz z palnikiem olejowym oraz zapalark  gazow . 

Stanowisko wyposa one jest w instalacje powierza pierwotnego, wtórnego 

oraz olejow . Obraz p omienia z wn trza komory spalania przekazywany 

by  na zewn trz dzi ki boroskopowi wyposa onego w odpowiedni system 

ch odzenia. Boroskop umieszono pod k tem 45 stopni wzgl dem osi pal-

nika w taki sposób, aby analizowany obraz obejmowa  obszar p omienia 

w bezpo rednim s siedztwie palnika, jak pokazano na rysunku 1. 
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Rys. 1. Sposób usytuowania boroskopu w komorze spalania 

Fig. 1. Borescope positioning in the combustion chamber 

 

Podczas testów zmieniano warunki stechiometryczne, w jakich 

zachodzi  proces spalania dzi ki regulacji wydatku powietrza wtórnego. 

Powodowa o to dodatkowo zmiany pr dko  wylotu mieszanki py owo-

powietrznej doprowadzaj c do stanu bliskiego zanikowi p omienia. 

W zarejestrowanych w 256 odcieniach szaro ci obrazach, wyod-

r bniono obszar p omienia na podstawie amplitudy poszczególnych pik-

seli. Za o ono arbitralnie, e rozpatrywany piksel w obrazie nale y do 

obszaru p omienia, je eli jego amplituda jest nie mniejsza od 64. Przy-

k adowe obrazy zarejestrowane w trakcie przeprowadzanych testów po-

kazano na rysunku 2. 

 

              

Rys. 2. Obrazy zarejestrowane podczas testów spalania 

Fig. 2. Images recorded during the combustion tests  

 

Analiza obrazu polega a na wyznaczeniu prostych wska ników 

geometrycznych, które mog  by  wyznaczany w czasie rzeczywistym 

z pr dko ci  rz du 50 obrazów/s. Rozpatrywano pole powierzchni p o-

mienia rozumianego jako suma wszystkich pikseli nale cych do obszaru 
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p omienia oraz d ugo  konturu tak wyznaczonego obszaru. Zmiany oma-

wianych parametrów przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3a i 3b. 
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Rys. 3. Zmiany pola powierzchni p omienia a) oraz d ugo ci konturu p omienia, 

b) dla stabilnego i niestabilnego przebiegu procesu spalania 

Fig. 3. Changes in the surface area of the flame a) and contour length of the 

flame b) for the stable and unstable combustion process 

 

W pierwszej fazie testu, proces spalania przebiega  stabilnie, 

a pole powierzchni p omienia ulega o wahaniom wokó  warto ci redniej, 

która przy za o onej warto ci progowej obszaru i warunkach akwizycji 

obrazu, wynosi a ok. 30000 pikseli. Zmniejszenie stosunku powietrze-

paliwo powoduje zmniejszenie warto ci redniej pola powierzchni p o-
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mienia. W drugiej fazie testu, zwi kszenie wydatku powietrza wtórnego 

powoduje pojawienie si  stanu spalania niestabilnego, objawiaj cego si  

spadkiem jasno ci p omienia i wzrostem jego pulsacji. Towarzyszy temu 

spadek redniej warto ci pola powierzchni p omienia, nawet do zera (ob-

szar p omienia nie istnieje). Jednocze nie mo na stwierdzi  zwi kszenie 

rozrzutu pola p omienia wokó  jej warto ci redniej.  

Charakter zmian tego parametru jest bardzo podobny jak w przy-

padku dyskutowanego wcze niej pola powierzchni p omienia. Wzrost 

stosunku powietrze-paliwo wi e si  ze spadkiem d ugo ci konturu p o-

mienia. 

3. Diagnostyka procesu z u yciem metod optycznych 
i sztucznej inteligencji 

Najpopularniejsza obecnie metoda ograniczenia emisji NOx po-

przez zmian  organizacji procesu spalania, poci ga za sob  negatywne 

skutki dla eksploatacji kot a. Najwa niejsze z nich to: zwi kszona emisja 

CO, wi ksze straty niedopa u, korozja parownika, zwi kszenie u lowa-

nia a tak e niestabilno  p omienia. Zjawiska te s  niepo dane lub 

wr cz niebezpieczne dla kot a i ograniczaj  mo liw  do osi gni cia re-

dukcj  NOx. Aby zminimalizowa  te zjawiska niezb dny jest odpowiedni 

system monitoringu i sterowania. Najbardziej zaawansowane systemy 

automatycznej regulacji pracy paleniskowych kot ów py owych obejmuj  

zamkni t  p tl  wi ksz  ilo  parametrów, np. oddzielnie przep ywy 

powietrza do poszczególnych palników i dysz OFA, obci enia m ynów 

czy sygna y z dodatkowych analizatorów gazów spalinowych takich jak 

NOx, CO, czy SO2. Jednak, poniewa  to indywidualny nadmiar powietrza 

decyduje o ilo ci NOx generowanych w w glowym kotle energetycznym 

[1, 3], najkorzystniejsza by aby regulacja procesu spalania w pojedyn-

czym palniku. Brak jest jednak e dotychczas metody, która umo liwia a-

by pomiar parametrów wyj ciowych, np. emisji tlenków azotu czy tlenku 

w gla, pojedynczego palnika pracuj cego w kotle, lub chocia  obiektyw-

n  ocen  jako ci jego pracy. Sk oni o to autorów do poszukiwania meto-

dy, która umo liwia aby przynajmniej estymacj  tych parametrów. 

Umo liwia to wiat owodowy uk ad monitorowania p omienia opraco-

wany w Katedrze Elektroniki Politechniki Lubelskiej. 
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Pierwsze prace mia y na celu opracowanie systemu umo liwiaj -

cego parametryczn  ocen  jako ci pracy palnika py owego. Jako para-

metr wybrano zawarto  tlenków azotu w spalinach poniewa  jest g ów-

nym parametrem oceny ilo ci emitowanych zanieczyszcze . Na podsta-

wie bada  korelacji pomi dzy sygna em optycznym z uk adu monitoro-

wania p omienia a wybranym parametrem procesu spalania okre lono 

stref  p omienia, z której informacja jest najbardziej wra liwa na zmiany 

proporcji mieszanki. Sygna  z tej strefy nast pnie poddany zosta  analizie 

w celu otrzymania dwóch wielko ci: miary intensywno ci p omienia oraz 

miary cz stotliwo ci migotania p omienia. Ze wzgl du na silnie nieli-

niowy charakter zale no ci i brak analitycznego modelu p omienia turbu-

lentnego do estymacji zosta y u yte sieci neuronowe. W trakcie bada  

b d neuronowego estymatora emisji tlenków azotu na podstawie pomia-

rów optycznych dla adnej z próbek nie przekracza 10%, a jego warto  

rednia wynosi oko o 3%. 

Optyczno-neuronowy system do estymacji parametrów spalania 

zastosowano w uk adzie regulacji stabilizuj cym emisj  tlenków azotu 

z pojedynczego palnika. Na rys. 4 pokazano wyniki bada  symulacyj-

nych – porównanie odpowiedzi uk adu regulacji pracuj cego na podsta-

wie sygna u z analizatora gazów (linia cienka) i na podstawie sygna ów 

z sondy optycznej (linia gruba). Aby umo liwi  porównanie sygna y 

wyj ciowe zosta y zsynchronizowane tak, aby zlikwidowa  opó nienie 

wnoszone przez analizator gazów. 

Warto zaznaczy , e przy odpowiednich warto ciach parametrów 

regulatora w uk adzie z sond  wiat owodow  i neuronowym estymato-

rem emisji, mo na osi gn  czas ustalania si  odpowiedzi rz du 20 okre-

sów próbkowania. Jest to warto  porównywalna z mo liw  do osi gni -

cia w uk adzie z analizatorem gazowym. Zalet  nowego rozwi zania jest 

mo liwo  obj cia p tl  sterowania pojedynczego palnika, a tak e o wie-

le krótszy czas reakcji uk adu na zak ócenie, czyli krótszy czas utrzymy-

wania si  pe nej warto ci zak ócenia na wyj ciu, co oznacza mniejsz  

ilo  wyemitowanych zanieczyszcze . Czas opó nienia uk adu regulacji 

z sond  optyczn  (zaznaczony na rysunku jako „A”) jest nie wi kszy od 

2 okresów próbkowania. Czas ten w przypadku tradycyjnego rozwi zania 

(zaznaczony na rysunku jako „B”) zale y g ównie od opó nienia uk adu 

pomiarowego. W przypadku du ych obiektów, np. kot ów energetycz-

nych w elektrowniach, w zale no ci od zastosowanych analizatorów 
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opó nienie mo e dochodzi  nawet do kilkuset sekund. W takim przypad-

ku uk ad z analizatorem gazowym w ci gu czasu opó nienia nie b dzie 

zdolny wykry  zwi kszonej emisji. Spowoduje to bardzo d ugi czas 

utrzymywania si  zwi kszonej emisji, co zosta o pokazane na rys. 4 lini  

przerywan ; „C” oznacza czas opó nienia pomi dzy powstaniem zwi k-

szonej emisji a jej wykryciem przez analizatory gazów. 

 

Rys. 4. Porównanie odpowiedzi obiektu dla NPC przy ró nym sposobie 

uzyskiwania zwrotnej informacji o wielko ci emisji tlenków azotu 

Fig. 4. Comparison of object responses for the NPC using various methods of 

obtaining feedback about the emissions of nitrogen oxides 

 
Podobne podej cie mo na zastosowa  równie  w przypadku spa-

lania w turbinach gazowych [15]. Testy laboratoryjne wykonane dla pal-
nika gazowego wykaza y, e optyczny estymator parametrów spalania 
w po czeniu z regulatorem rozmytym wykazuje dobre w a ciwo ci ad-
aptowania si  do zmiennych warunków pracy i paliw utrzymuj c emisje 
NOx i CO poni ej wymaganych poziomów, pomimo znacznej z o ono ci 
rozpatrywanego zadania. 

Obecnie wykonywane s  badania nad mo liwo ci  wykorzystania 
opisywanych technologii w warunkach zmiennego sk adu paliwa, ze 
wzgl du na obowi zuj cy trend stosowania wspó spalania z paliwami od-
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nawialnymi lub alternatywnymi. Wst pne rezultaty wykazuj , e jest mo -
liwa estymacja parametrów spalania jedynie na podstawie pomiaru para-
metrów optycznych p omienia, bez znajomo ci sk adu spalanych gazów. 

Podsumowuj c nale y stwierdzi , e nowoczesne metody uzy-
skiwania informacji o jako ci spalania (np. wielko ci emisji CO i NOx) 
w po czeniu z nowoczesnymi metodami regulacji pozwalaj  na zmniej-
szenie emisji szkodliwych gazów do atmosfery a tak e na efektywne 
wykorzystanie paliw zaliczanych do grupy odnawialnych róde  energii. 

4. Model przyk adowego rozwi zania

Na rysunku 5 przedstawiono model proponowanego systemu ste-

rowania procesem spalania py u w glowego z wykorzystaniem informa-

cji z dwóch podsystemów: diagnostycznego oraz wizyjnego. 

 

 

Rys. 5. Schemat blokowy proponowanego uk adu sterowania procesem spalania 

py u w glowego 

Fig. 5. Block diagram of the proposed control system of pulverized coal 

combustion process 

 

Opracowanie nadrz dnego uk adu sterowania, z algorytmem 

uwzgl dniaj cym informacje pochodz ce z systemu przetwarzania obra-

zu, oraz informacji diagnostycznej wymaga przeprowadzenia identyfika-

cji procesu spalania dla pojedynczego palnika niskoemisyjnego. 
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W celu opracowania modelu matematycznego pojedynczego pal-

nika niskoemisyjnego, przeprowadzono szereg pomiarów na stanowisku 

badawczym o mocy 0,5 MWth w Instytucie Energetyki w Warszawie, 

w skali pó technicznej, zilustrowanym na rys. 2. Eksperymenty obejmo-

wa y stabilizacj  pracy komory spalania przy zró nicowanych mocach, 

zró nicowanych typach paliwa (uwzgl dniaj cych w giel oraz biomas ) 

oraz wymiennych trzech typach palników niskoemisyjnych (o odmien-

nych k tach opatek). 

Dane by y próbkowane z rozdzielczo ci  co sekund . Do zareje-

strowanych wielko ci nale  wielopunktowe pomiary st e  gazów spa-

lin (NOx, O2, CO, CO2), pomiary temperatur, ci nie  i przep ywów oraz 

poziomy wysterowania wentylatorów powietrza. 

Wst pny etap prac obejmowa  analiz  wybranych, zarejestrowa-

nych wielko ci wej ciowych i wyj ciowych. Na potrzeby syntezy modeli 

wielowymiarowych (MIMO) okre lono wektory sygna ów wej ciowych, 

opisuj cych ilo ciowo odpowiednio przep yw powietrza wtórnego, wy-

datek paliwa oraz wektory sygna ów wyj ciowych opisuj cych odpo-

wiednio st enia NOx, CO oraz temperatur  spalin w komorze, rejestro-

wane w pierwszym punkcie pomiarowym. 

Podzielono dane na zbiory robocze oraz testowe. Korzystaj c 

z pakietu System Identification Toolbox przeprowadzono identyfikacj  

parametrów dla modeli parametrycznych w przestrzeni stanu danych 

uk adem: 

 e(t) + u(t)  +  x(t) = y(t)

e(t)  + u(t)  +  x(t) = Ts)+(t

DC

KBA
,  (1) 

w okre lonych punktach pracy (trzy warto ci mocy, stabilizacja tempera-

tur, jednorodne paliwo). Dobór rz du modelu mia  charakter empiryczny. 

W wi kszo ci przypadków przyjmowa  on warto  z przedzia u <3, 11>. 

Rezultaty dopasowania (w sensie MSE, wyra onej procentowo) zamiesz-

czono w tabeli 1. 



 

 

 
Tabela 1. Rezultaty dopasowania poszczególnych modeli parametrycznych dla pierwszego i drugiego stopnia 

identyfikacji 

Table 1. Results of the individual parametric models fit, for primary and secondary identification 

 

Modele 1 

P1 P2 P3 

Zb. testowy D1M1_4s11 D1M1_4s6 D2M1_4s6 D2M1_4s5 D3M1_4s3 D3M1_4s4 

D1 64,77 59,89 58,51 57,98 56,92 58,65 

D2 47,28 57,48 60,25 59,42 55,51 56,49 

D3 62,65 64,84 63,41 64,12 66,81 70,25 

 

Modele 2 

P1 P2 P3 

Zb. testowy D1M2_4s10 D1M2_4s3 D2M2_4s4 D2M2_4s10 D3M2_4s10 D3M2_4s6 

D1 64,58 62,62 61,67 59,77 54,33 54,96 

D2 67,23 66,22 71,14 73,33 59,12 58,65 

D3 53,06 55,39 53,74 53,14 54,47 52,35 
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Badany obiekt z o ony potraktowano jako uk ad o strukturze sze-

regowej. Zatem wyj cia modeli na pierwszym poziomie stanowi  wej cia 

dla modeli drugiego poziomu (okre lonych w tabeli 1 jako Modele 2) 

i opisuj  zale no ci pomi dzy st eniami NOx, CO, temperatur  spalin 

w komorze oraz analogicznymi wielko ciami w odpowiednim punkcie 

pomiarowym. 

Do dalszych analiz wybrano modele na poziomie 60% dopasowa-

nia w sensie MSE. 

5. Symulacyjna weryfikacja modeli palników 

W celu przetestowania wiarygodno ci uzyskanych modeli, wyko-

rzystuj c narz dzia z platformy Matlab/Simulink zaprojektowano kontro-

ler MPC. Pozwala on na wprowadzenie ogranicze  na sygna y wyj cio-

we i steruj ce, sygna ów zak óce  oraz ustalenie horyzontów predykcji 

i sterowania. Zatem oferuje mo liwo  sprawdzenia modeli w kontek cie 

ogranicze  normatywnych (np. co do emisji NOx). 

Widoczny na rys. 6 diagram Simulink’a, z opracowanym mode-

lem systemu sterowania procesem uwzgl dnia mo liwo  prze czania 

w tryb pracy r cznej oraz automatycznej. 

 

 

Rys. 6. Diagram Simulink badanego uk adu sterowania 

Fig. 6. Simulink diagram of the test control system 
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Kontroler MPC minimalizuje ró nice pomi dzy warto ciami 

wielko ci regulowanych y(k+p|k) przewidywanymi w chwili k na przy-

sz  chwil  k+p (in. przysz e warto ci w chwili k+p s  wyznaczane na 

podstawie warto ci w chwili k), a warto ciami zadanymi dla tych wyj  

yzad(k+p|k) na horyzoncie predykcji N (p=1,2,…,N). Minimalizacja ró -

nic jest rozumiana w sensie okre lonego kryterium jako ci. W kolejnej 

chwili k+1 nast puje nowy pomiar sygna u wyj ciowego obiektu i ca a 

procedura jest powtarzana z takim samym horyzontem predykcji N. Sto-

sowana jest wi c zasada przesuwnego horyzontu (okre lana tak e mia-

nem sterowania repetycyjnego). 

W algorytmie predykcyjnym zak ada si  równie , e po up ywie 

tzw. horyzontu sterowania Nu (zwykle Nu < N) przyrost sygna u steruj -

cego wynosi 0. 

Funkcja kryterialna, w ogólnym przypadku dana jest zale no ci : 

2
)(

||

1

0

)|(||

1

2
)(

||))|()|(||)(
p

u
N

p

kpku
N

Np
p

kpkykpkzadykJ , (2) 

u(k+p|k) – wektor przyrostów sterowa , (p)  0 – macierz wspó -

czynników wagowych sk adowych wektora uchybów prognozowanych 

na chwil  k+p. (najcz ciej m. diagonalna) oraz (p)  0 – macierz 

gdzie: yzad(k+p|k) – wektor warto ci zadanych, y(k+p|k) – wektor wiel-

ko ci regulowanych, wspó czynników wagowych, sk adowych wektora 

przyrostów sterowania prognozowanych na chwil  k+p. Gdy (p) = I 

to,   0 okre la wag  t umienia zmienno ci sterowania w stosunku do 

redukcji uchybów regulacji [6]. 

W ramach przeprowadzonych testów, uwzgl dniaj cych ograni-

czenia co do norm emisji NOx (300 ppm) najlepsze rezultaty uzyskano 

dla modeli niskoemisyjnego palnika pierwszego (D1M1_4s6) oraz trze-

ciego (D3M1_4s3). W przypadku modeli P2 spe nienie ogranicze  emisji 

by o osi gane przy wyst puj cych oscylacjach (D2M1_4s5), a przypadku 

(D2M1_4s6) – zako czone niepowodzeniem. Konfiguracja szeregowa 

przynios a najlepsze rezultaty w po czeniu strukturami modeli 

(D2M2_4s4 oraz D2M2_4s10).  
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6. Podsumowanie

Wymogi normatywne co do emisji NOx, CO i SO2 staj  si  coraz 

bardziej restrykcyjne. W zwi zku z tym zarysowuje si  potrzeba opty-

malnego sterowania procesem spalania z u yciem technik niskoemisyj-

nych. Ze wzgl du na z o ony charakter procesów spalania stosunkowo 

rzadko stosuje si  rozwi zania optymalizuj ce proces w kontek cie ste-

rowania ze wzgl du brak szczegó owego opisu zachodz cych tu zjawisk 

fizyko-chemicznych. W pracy omówiono warunki opracowania systemu 

sterowania procesem spalania oraz stworzenia algorytmu optymalizacji 

pracy kot a na podstawie informacji uzyskanych z konwencjonalnego 

oprzyrz dowania oraz uwzgl dnienie innowacyjnych technik pozwalaj -

cych na ocen  jako ci procesu. 
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Modern Methods of Monitoring and Controlling 
Combustion of Solid Fuels in Order to Reduce  

Its Environmental Impact 

Abstract 
Polish power industry, faces the challenge of efficient management of 

the combustion process in power units, built largely 50 years ago. The concept 

of the effectiveness of such a process should be understood not only in terms of 

technical and economic parameters, but also environmental, due to the direc-

tives of the European Commission, continually tightening emissions limits. For 

example, solid fuel power units with a capacity above 500 MWth, had to reduce 

the nitrogen oxide emissions to 500 mg/Nm3 since 2008, which after the year 

2016 is expected to be only 200 mg/Nm3. 
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In power generation, mainly based on the combustion of coal, lignite, 

and co-combustion with biomass, much attention is drawn to the primary me-

thods. It is estimated that innovative technologies based on primary methods 

will meet the rigours of the directives at half the costs of the catalytic reduction 

methods. In addition, new investments are burdened with additional costs as 

well as difficulties and delays in obtaining permits. Thus, in the face of this 

situation, relatively cheap reduction of nitrogen oxides (NOx) is an important 

issue,  

The complexity, nonlinearity of the combustion process, delays and dis-

turbances as well as security issues makes that the nature of most discussed and 

implemented solutions is usually of modernization. The basic measures availa-

ble to the engineer of low-emission combustion systems are limited to: reducing 

the combustion temperature, air re-distribution, fuel staging (combustion aero-

dynamics and reburning), and the reducing properties of the rich flame. Assis-

tive technologies like process control optimization may be complementary to 

these technological improvements. 

Controlling the combustion process is a very complex issue. The diffi-

culty of operation of such process consists in the mutual interference effects of 

chemical, physical (mainly energy and mechanical) on one hand and risks exist-

ing if its course becomes unpredictable. In addition, there are restrictions on the 

control due to the unavailability of certain process signals (input or output) and 

incomplete knowledge about them. Current availability of high-speed measur-

ing and computing devices allows to extract the hidden relationships between 

the elements of such complex process and the use them in control. The paper 

presents the technologies being developed in the Department of Electronics 

Lublin University of Technology. They use optical diagnostic methods, modern 

methods of control and artificial intelligence methods. 

Among optical methods, those based on image processing become par-

ticularly important. They are shown in the first part of this article. Apparent 

motionlessness of a flame is the result of dynamic balance between the local 

flame propagation speed and the speed of the incoming fuel-oxidizer mixture. 

Change the flame front location in space, perceived as a change in the shape of 

a flame, is the result of disruption of this balance. This allows to assume that the 

flame shape can be an indicator of the status of a combustion process taking 

place in certain conditions. It was shown that even on the basis of simple geo-

metrical indicators, such as the flame surface area and contour length of the 

flame area, one can determine the changes of important parameters such as 

change in the flame of air-fuel ratio. They can be determined in real time at a 

speed of 50 images per second.  
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The second part of the article is devoted to the diagnosis of an individu-

al burner with the use of optical methods and artificial intelligence. Research is 

aimed to develop a system allowing a parametric evaluation of the quality of 

pulverized coal burner operation. It is based on an analysis of local variability of 

the brightness of the flame. Due to the highly nonlinear nature of dependency 

and lack of an analytical model, parameter neural networks were used to esti-

mate the selected parameter. For example, the neuronal estimator error of nitric 

oxide emissions on the basis of optical measurements does not exceed 10% and 

its average value is about 3%. Opto-neural system for estimation of combustion 

process parameters was used in the control system stabilizing emissions of ni-

trogen oxides from a single burner. Studies have shown that using such system 

can significantly reduce the disturbance response time, which reduce the total 

amount of pollutants emitted. 

The third part describes the combustion chamber identification with 

three different types of low-emission burners. The achieved models were used 

for Model Predictive Controller design, which allows to implement appropriate 

borders for input, output and control signals. Achieved models and controllers 

were verified regarding to normative limitations of NOx emission. Performed 

activities allowed for conclusions formulation in reference to pollution control 

policy. 
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1. Wprowadzenie  

Zapotrzebowanie na odnawialne biopaliwa b d ce w stanie zast -

pi  obecnie wykorzystywane produkty powsta e z rektyfikacji ropy naf-

towej ro nie z roku na rok. Tradycyjne paliwa, oprócz pog biania efektu 

globalnego ocieplenia charakteryzuj  si  tak e ograniczona dost pno ci , 

a ich zasoby systematycznie malej . Konieczne zatem wydaje si  poszu-

kiwanie pe nowarto ciowych zamienników paliw kopalnych. Taka alter-

natyw  stanowi  biopaliwa [2]. 

Jednak e paliwa te produkowane wy cznie w oparciu o substraty 

pozyskiwane z tradycyjnego rolnictwa nie s  w stanie w równomierny 

sposób zast pi  obecnie wykorzystywanych paliw kopalnych. Ciekaw  

i godn  rozwa enia alternatywa wydaje si  produkcja biopaliw z substra-

tów pochodz cych od glonów. Glony s  potencjalnymi mikrofabrykami, 

które w oparciu o wiat o i dwutlenek w gla s  zdolne do wyprodukowa-
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nia biopaliw, ywno ci, i wysokowarto ciowych substancji bioaktyw-

nych. Ponadto, organizmy te s  wykorzystywane do bioremediacji i jako 

bionawozy o wysokiej zawarto ci azotu [7].  

Glony mog  by  ród em kilku rodzajów odnawialnych biopaliw. 

Poczynaj c od metanu powstaj cego w procesach beztlenowego rozk adu 

biomasy, poprzez biodiesel produkowany z oleju glonowego, a  do foto-

biologicznej produkcji wodoru. Pomys  wykorzystania glonów do pro-

dukcji paliwa nie jest nowy, ale dopiero teraz jest on brany pod uwag , 

ze wzgl du na rosn ce ceny paliw kopalnych tj. w g a i ropy naftowej 

oraz konieczno ci przeciwdzia ania globalnemu ociepleniu, które jest 

zwi zane ze spalaniem paliw kopalnych. 

Wydajno  biogazowa biomasy glonowej jest przedmiotem licz-

nych bada . Z uwagi na swoja du  produktywno  glony ciesz  si  du-

ym zainteresowaniem jako potencjalne ród o biomasy do produkcji 

biogazu. Ilo ci pozyskiwanego biogazu s  ró ne zale nie od rodzaju fer-

mentowanych glonów. Morandi Briand [5] uzyskali z glonów wy szych 

Ulva sp. (sa ata morska – zielenice) produkcj  metanu na poziomie 

0,2 m
3
/kg [5]. Podczas gdy Chynoweth z glonów wy szych Macrocistis 

(klasa brunatnice) uzyska  biogaz w ilo ci 0,39÷0,41 m
3
/kg [4]. Zdaniem 

Singh i Gu równie  mikroglony charkateryzuj  si  wysokim potencja em 

w kierunku mo liwo ci ich przetworzenia na biogaz. Produkowany 

z glonów biogaz zawiera 55÷75% metanu, co oznacza, e jest porówny-

walny a nawet bardziej kaloryczny w stosunku do biogazu powstaj cego 

z innych substratów ro linnych [8]. 

Celem prezentowanych bada  by o okre lenie mo liwo ci ho-

dowli glonów w fotobioreaktorach z wykorzystaniem po ywki w postaci 

odcieku z reaktora fermentacji metanowej. Reaktor fermentacyjny zasi-

lany by  biomas  glonow , natomiast odciek z tego reaktora wykorzy-

stywano do karmienia hodowli glonowej.  

2. Metodyka  

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej przy wykorzysta-

niu czterech fotobioreaktorów rurowych o pojemno ci czynne 2,5 l ka dy 

(rys. 1). Wykonane by y one w formie pionowych rur ze szk a akrylowe-

go o rednicy 7,6 cm i wysoko ci czynnej 55 cm. Od spodu do reaktorów 

doprowadzono spr one powietrze z wydajno ci  250 l/h. Zapewni o to 
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wymieszanie i jednorodno  warunków w ca ej obj to ci reaktora. Tem-

peratura hodowli by a stale monitorowana i poprzez system termostatuj -

cy utrzymywana na poziomie 20°C±1°C. Reaktory by y stale na wietlane 

wiat em bia ym o nat eniu wynosz cym 0,07 Klux. Ca y uk ad badaw-

czy znajdowa  si  w termoizoluj cej obudowie o bia ych cianach roz-

praszaj cych wiat o.  

 

Rys. 1. Schemat foto-bioreaktora do hodowli glonów 

Fig. 1. Scheme of photo-bioreactor for algae cultivation 

 

Badania prowadzono w dwóch wariantach. Wariant pierwszy po-

lega  na wykorzystaniu po ywki syntetycznej (tab. 1), w wariancie dru-

gim jako po ywk  stosowano odciek z reaktora fermentacyjnego. Reak-

tor fermentacyjny, z którego pobierano odcieki zasilany by  biomas  glo-

now  jako substratem fermentacyjnym. W fermentorze stosowano obci -

enie adunkiem substancji organicznej na poziomie A’ = 1kgs.m.o./m
3·d, 
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przy hydraulicznym czasie zatrzymania HRT = 40 d. Charakterystyk  
wykorzystywanego odcieku przedstawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 1. Sk ad po ywki syntetycznej 
Table 1. Composition of synthetic food  

Wska nik Jednostka Warto  

NH4Cl 
Na2HPO4·12H2O  
NaCl 
KCl  
CaCl2·2H2O  
MgSO4·7H2O  
NaHCO3  
Na2CO3  
(FeCl3·6H2O, ZnSO4, MnSO4·H2O,CuSO4)  
CH4N2O  

[mg/l]
[mg/l] 
[mg/l] 
[mg/l] 
[mg/l] 
[mg/l] 
[mg/l] 
[mg/l] 
[mg/l] 
[mg/l]

76,1 mg/l 
46,2 mg/l 
10,1 mg/l 
4,7 mg/l 
4,7 mg/l 

16,7 mg/l 
243,3 mg/l 
162,2 mg/l 
< 0,2 mg/l 

80 mg/l 
 

Tabela 2. Charakterystyka odcieku z reaktora fermentacyjnego 
Table 2. Characteristics of effluent from fermentation tank  

Wska nik Jednostka Warto  rednia 
ChZT  [mg O2/l] 465,0 
Azot ogólny [mg N/l] 52,5 
Azot amonowy [mg N-NH4/l] 41,3 
Fosfor ogólny [mg P/l] 11,0 
Zawiesiny ogólne [mg/l] 49,0 

 
Do reaktorów 1 i 2 wprowadzano 2 l wody zawieraj cej glony, 

a nast pnie uzupe niano 0,5 l odcieku z reaktora fermentacyjnego. 
W uzyskanej w ten sposób mieszaninie analizowano podstawowe wska -
niki zanieczyszcze . Nast pnie w reaktorach 3 i 4 wymieszano wod  
zawieraj c  glony z po ywk  syntetyczn  w takim rozcie czeniu aby 
zawarto  podstawowych wska ników zanieczyszcze  odpowiada a za-
warto ci w reaktorach 1 i 2. Warto ci wska ników zanieczyszcze  na 
pocz tku bada  w fotobioreaktorach przedstawiono w tabeli 3. Wykorzy-
stane jako materia  wyj ciowy glony pochodzi y z jeziora Kortowskiego 
w Olsztynie. Jezioro to ma charakter silnie eutroficzny, próby do bada  
pobrano w miesi cu lipcu w okresie silnego zakwitu glonowego. Woda 
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z jeziora zosta a przefiltrowana przez zestaw czterech siatek planktono-
wych o rednicy oczek 100 m, 50 m, 25 m i 10 m. Filtracj  prowa-
dzono do momentu uzyskania 8 l materia u wyj ciowego koniecznego do 
zaszczepienia czterech fotobioreaktorów. Pocz tkowe zawarto  suchej 
masy w reaktorach wynosi a 820 mgs.m./l z czego suchej masy organicz-
nej by o 725 mgs.m.o./l Warto ci podstawowych wska ników zanieczysz-
cze  w reaktorach po sporz dzeniu mieszaniny inoculum glonowego 
oraz po ywki przedstawiono w tabeli 3. 
 
Tabela 3. Warto ci podstawowych wska ników zanieczyszcze  
w fotobioreaktorach po wprowadzeniu po ywek na pocz tku bada  
Table 3. The values of indicators of pollution in photo-bioreactors after  
food injection  

Wska nik Jednostka 
Warto   

rednia
Odchylenie  
standardowe 

ChZT  [mg O2/l] 109 10,1

Azot ogólny [mg N/l] 12,9 2,2

Azot amonowy [mg N-NH4/l] 9,06 1,3

Fosfor ogólny [mg P/l] 3,1 0,3

Sucha masa [mg/l] 820 15

Sucha masa  
organiczna

[mg/l] 725 12 

 
Badania prowadzono przez 48 dni, co trzy dni okre lano w biore-

aktorach, zwarto  suchej masy oraz suchej masy organicznej. W przes -
czu pozosta ym po analizie wagowej suchej masy okre lano zawarto  
zwi zków organicznych jako ChZT zawarto  azotu ca kowitego (jako 
sum  azotu organicznego, amonowego oraz azotanowego i azotynowego) 
oraz fosforu ogólnego. Co sze  dni odbierano z ka dego z fotobiereakto-
rów 0,5 l mieszaniny glonowej, a nast pnie uzupe niano reaktor tak  sa-
m  obj to ci  po ywki syntetycznej w wariancie 1 lub odcieku z fermen-
tora w wariancie 2. adunki wprowadzanych podstawowych biogenów 
w przypadku po ywki syntetycznej odpowiada a adunkowi wprowadza-
nemu wraz z odciekami z fermentora. 
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3. Wyniki bada   

Przeprowadzone badania zmierza y do okre lenia mo liwo ci 
gromadzenia i przechowywania glonów pobranych ze zbiornika s odko-
wodnego przy zastosowaniu fotobioreaktorów. W obu wariantach, nieza-
le nie od stosowanej po ywki, uzyskano zbli one warto ci wielko ci 
przyrostu biomasy glonowej. W obu wariantach regularnie co 6 dni od-
bierano 1/5 obj to ci reaktora, a nast pnie uzupe niano poziom cieczy 
po ywk . Po uzupe nieniu po ywki nast powa  ponownie intensywny 
przyrost biomasy glonowej. Zwi kszanie zawarto ci suchej masy orga-
nicznej we wn trzu reaktorów nast powa o w ten sposób przez oko o 36 
pierwszych dni bada . W kolejnych dniach przyrost biomasy równowa-
y  adunek odbieranej biomasy. Po odebraniu biomasy i wprowadzeniu 

po ywki zawarto  glonów po 6 dniach wraca a w przybli eniu do pier-
wotnej warto ci (rys. 2). 

 

 

Rys. 2. Zmiany w czasie zawarto ci w reaktorach suchej masy organicznej 
w zale no ci od stosowanej po ywki 
Fig. 2. Changes over time of the dry organic matter content in the reactors 
depending on the food 
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Z nieznacznie wy sz  wydajno ci  przyrost biomasy glonowej 

nast powa  po zastosowaniu po ywki syntetycznej. wiadczy o tym 

wy sza warto  wspó czynnika a w równaniu logarytmicznym linii tren-

du. W przypadku stosowania odcieku z fermentora jako po ywki pó niej 

uzyskano stan równowagi pomi dzy odbieranym adunkiem biomasy, 

a przyrostem nowych organizmów. W ci gu 48 dni bada  st enie bioma-

sy w przypadku reaktorów z po ywk  syntetyczn  wzros o z 725 mgs.m.o./l 

do 1509 mgs.m.o./l. Jednocze nie wraz z 8 porcjami odprowadzonej cieczy 

uzyskano 5585 mg suchej masy organicznej glonów (tab. 4). W reakto-

rach, gdzie jako po ywk  stosowano odcieki z fermentorów, st enie 

biomasy wzros o ko cowo do 1431 mg/l, a ilo  odprowadzonej biomasy 

glonowej wynios a cznie 5247 mg. 

 
Tabela 4. Ilo ci odprowadzonej biomasy glonowej 

Table 4. Quantities of algal biomass discharged 

Dzie  pomiaru 
Po ywka syntetyczna

 [mg s.m.o.]

Odciek

[mg s.m.o.] 
6 542,5 534,5

12 627,5 598,2

18 688,1 624,5

24 722,5 665,5

30 745,0 692,3

36 751,5 705,0

42 753,5 711,5

48 754,5 715,5

suma 5585 5247

 

Warto  wspó czynnika przyrostu biomasy wzros a od rozpocz cia 

bada  przez oko o 18 dni. Maksymalnie stwierdzono przyrost na poziomie 

66,3 mgs.m.o./l·d w przypadku po ywki syntetycznej i 65,7 mgs.m.o./l·d. Sta-

y wzrost zag szczenia glonów w reaktorach, doprowadzi  do ustalenia 

si  wspó czynnika przyrostu glonów na poziomie 56,3 mgs.m.o./l·d dla 

wariantu z po ywk  syntetyczn  oraz 54,3 mgs.m.o./l·d przy stosowaniu 

odcieku z reaktora jako po ywki (rys. 3). 
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Rys. 3. Zmiany warto ci wspó czynnika przyrostu biomasy 

Fig. 3. Changes of the value of the biomass growth factor 

 

W warunkach eksperymentu cykl pracy reaktorów trwa  od 

wprowadzenia wie ej porcji po ywki do odebrania namno onej bioma-

sy i wprowadzenia kolejnej po ywki. Przeanalizowano z jak  szybko ci  

zachodzi o w tym czasie zu ywanie g ównych biogenów to jest azotu 

i fosforu. W pocz tkowym okresie trwania cyklu, azot by  wykorzysty-

wany znacznie szybciej. Zaobserwowane warto ci wynosi y odpowiednio 

oko o 0,117 mg NC/l·h dla po ywki syntetycznej i 0,100 mg NC/l·h dla 

po ywki w postaci odcieku. Oznacza o to i  w ci gu pierwszych 72 h po 

wprowadzaniu po ywki niemal ca y dost pny azot by  wykorzystywany. 

Przez kolejne trzy dni do ko ca cyklu i wprowadzenia nowej po ywki 

szybko  z jaka zu ywany by  azot znacznie mala . Mo e to wiadczy  

o niedoborze tego pierwiastka w uk adzie. Przy bardzo szybkim jego 

wyczerpywaniu w pocz tkowej fazie brakowa o tego biogenu przy ko cu 

cyklu pomiarowego (tab. 5).  

Jednym z zamierze  eksperymentu by o okre lenie mo liwo ci 

wykorzystania bezpo rednio odcieku z fermentora jako po ywki do ho-

dowli glonów. Ze wzgl du na to sk ad po ywki syntetycznej ustalano 

w odniesieniu do sk adu odcieku. Przy powy szych za o eniach zawar-

50,0

52,0

54,0

56,0

58,0

60,0

62,0

64,0

66,0

68,0

70,0

0 6 12 18 24 30 36 42 48

[m
g
s.
m
.o
./
l×
d
]

czas [d]

po . synt.

odciek



Ocena wydajno ci produkcji biomasy glonowej… 1585

to  fosforu okaza a si  niewystarczaj ca. W czasie od jednego do dru-

giego wprowadzenia po ywki dost pny fosfor ca kowity wykorzystywa-

ny by  niemal w ca o ci, a obserwowane st enia ko cowa mia y charak-

ter ladowy (tab. 6). 

 
Tabela 5. Zmiany zawarto ci azotu ca kowitego w wodzie z hodowli glonów 

Table 5. Changes of total nitrogen concentration in water from algae cultivation 

 
Po ywka  

syntetyczna
Odciek 

rednie st enie azotu ca kowitego bez-

po rednio po wprowadzeniu po ywki 
10,8 mg NC/l 10,6 mg NC/l 

rednie st enie azotu ca kowitego bez-

po rednio przed wprowadzeniem po-

ywki 

0,41 mg NC/l 0,60 mg NC/l 

Szybko  wykorzystywania azotu 

w ci gu pierwszych 72 h od dodania 

po ywki 

0,12 mg NC/l·h 0,10 mg NC/l·h 

Szybko  wykorzystywania azotu 

w czasie od 72 h od 144 h od dodania 

po ywki 

0,032 mg NC/l·h 0,046 mg NC/l·h 

 
Tabela 6. Zmiany zawarto ci fosforu ca kowitego w wodzie z hodowli glonów 

Table 6. Changes of total phosphorus concentration in water from algae 

cultivation 

 
Po ywka  

syntetyczna
Odciek 

rednie st enie azotu ca kowitego bez-

po rednio po wprowadzeniu po ywki 2,2 mg PC/l 2,3 mg PC/l 

rednie st enie azotu ca kowitego bez-

po rednio przed wprowadzeniem po-

ywki 
0,02 mg PC/l 0,05 mg PC/l 

Szybko  wykorzystywania azotu 

w ci gu pierwszych 72 h od dodania 

po ywki 

0,023 mg 

PC/l·h 
0,020 mg PC/l·h 

Szybko  wykorzystywania azotu 

w czasie od 72 h od 144 h od dodania 

po ywki 
0,007 mg PC/l·h 0,008 mg PC/l·h 
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4. Dyskusja wyników 

Przeprowadzone badania wykaza y mo liwo  zastosowania od-

cieków z reaktora fermentacji metanowej do zasilania hodowli mikroglo-

nów. Odcieki pochodzi y z reaktora fermentacyjnego, który zasilany by  

biomas  glonow . Biomasa ta powstawa a w hodowli zasilanej odciekiem. 

W ten sposób powstaje uk ad cz ciowo zamkni ty, w którym pozosta o ci 

pofermentacyjne s u  produkcji substratu do procesu. Ca y obieg mo li-

wy jest dzi ki zewn trznemu ród u energii w postaci wiat a. 

Podstawowym elementem okre laj cym celowo  stosowania od-

cieków z fermentora do hodowli mikroglonów jest ilo  uzyskiwanej 

biomasy glonowej. Przeprowadzone badania wykaza y, e wielko  przy-

rostu biomasy glonowej w reaktorach zasilanych odciekiem by a tylko 

nieznacznie ni sza od przyrostu w reaktorach kontrolnych zasilanych 

referencyjn  po ywk  syntetyczn . Po 48 dniach pomiaru z reaktora kon-

trolnego pozyskano 5585 mg suchej masy organicznej glonów podczas 

gdy z reaktora zasilanego odciekiem by o to 5247 mg suchej masy orga-

nicznej. Bardzo istotny jest parametr okre laj cy wielko  dobowego 

przyrostu w przeliczeniu na litr hodowli. Wska nik ten zmienia  si  

w trakcie prowadzenia bada  co wskazuje na wp yw zag szczenia bio-

masy na wielko  przyrostu. Po oko o 38 dniach pomiaru wspó czynnik 

przyrostu glonów ustabilizowa  si  na poziomie ok. 0,056 g/l · d dla po-

ywki syntetycznej i oko o 0,054 g/l · d dla po ywki w postaci odcieku. 

Uzyskane wielko ci odpowiadaj  warto ciom wspó czynnika przyrostu 

biomasy prezentowanym szeroko w literaturze. W przypadku porówny-

wania hodowli glonowych nale y bra  po uwag  szereg czynników. 

Istotny jest sposób prowadzenia hodowli fototroficzny czy heterotroficz-

ny. Wa ny jest równie  typ reaktora, w którym przetrzymuje si  glony 

oraz sposób mieszania. Przyk adowo Chiu i inni prowadz c hodowl  

w warunkach pó ci g ych uzyskali przyrost biomasy w zakresie 

0,37÷0,53 g/l · d. Wykorzystali oni glony Chlorella sp. hodowane 

w warunkach fototropicznych. Odpowiada o to prezentowanym bada-

niom, gdy  w analiza gatunkowa wykaza o blisko 82% udzia  glonów 

Chlorella sp. w strukturze gatunkowej hodowli [3]. W stosunku do pre-

zentowanych bada  by y to warto ci blisko dziesi ciokrotnie wy sze. Co 

mog o by  zwi zane z zasilaniem hodowli w czysty CO2. Tymczasem 

Scragg i inni [6] uzyskali przyrosty hodowanych w warunkach fototro-
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picznych glonów Chorella vulgars na poziomie 0,02÷0,04 mg/l d. 

W przegl dowym artykule na temat hodowli glonów oraz typów fotobio-

reaktorów Chen i inni [1] wskazuj  i  przy hodowlach fototroficznych 

z nieorganicznym ród em w gla wielko ci produkcji biomasy i jej za-

g szczenia s  niskie ale jednocze nie uzyskiwane one s  najni szymi 

kosztami.  

5. Wnioski 

Przeprowadzone badania wykaza y i  przy zastosowaniu fotobio-

reaktorów mo liwe jest gromadzenie i przechowywanie biomasy glono-

wej pobranej ze zbiorników wodnych. W czasie trwania eksperymentu 

nast powa  sta y przyrost biomasy glonowej w reaktorach. W fotobiore-

aktorach ustali  si  stan równowagi, w którym ilo  odprowadzanej bio-

masy by a równowa ona przez sta y przyrost nowych komórek. Warto  

wspó czynnika przyrostu biomasy by a zmienna w warunkach ekspery-

mentu i po fazie wpracowywania uk adu ustali a si  na poziomie 

56,3 mgs.m.o./l·d dla wariantu z po ywk  syntetyczn  oraz 54,3 mgs.m.o./l·d 

przy stosowaniu odcieku z reaktora jako po ywki.  

Fotobioreaktory mog  by  skutecznym rozwi zaniem dla groma-

dzenia i przechowywania pobieranej ze rodowiska biomasy glonowej. 

Mog  one by  ród em substratu do zasilania reaktorów fermentacyjnych 

w okresach zimowych gdy dost pno  glonów ze rodowiska jest nie-

wielka. 

Wykazano du y potencja  zastosowania odcieków z reaktorów 

fermentacyjnych jako po ywki do hodowli glonów. Pozosta y po fermen-

tacji odpad w postaci odcieku mo e by  zawracany do produkcji „nowej 
biomasy”, która ponownie zasili fermentory. 
 

Podzi kowania 
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kluczowego pt. Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyk ad 
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Determination of Algae Biomass Production Efficiency  
in a Tubular Reactor using Effluent from the Anaerobic 

Bioreactor as a Food 

Abstract 
Traditional fuels, in addition to deepening the effect of global warming 

are also characterized by limited availability and are steadily declining re-
sources. Therefore, it seems necessary to seek full-fledged replacement of fossil 
fuels. Such an alternative are biofuels.  

Algae can be source of several types of renewable biofuels. Starting 
from the methane generated in the processes of anaerobic decomposition of 
biomass, by biodiesel made from algal oil, until photobiological hydrogen pro-
duction. The idea of using algae to produce fuel is not new, but until now it is 
taken into account, due to the rising prices of fossil fuels such as coal and oil, 
and the need of reduction of global warming, which is associated with the burn-
ing of fossil fuels. 
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The article presents the results of the efficiency of microalgae biomass 
production using effluent from the methane fermentation bioreactors as food. 
For the algal culture production tubular photo-bioreactors was used. The study 
was conducted simultaneously in two identical systems, of which one was fed 
with a synthetic food, and the other one used efluent from fermenters. In both 
systems, the amount of nutrients entering was identical. The study was con-
ducted for 48 days, every three days, the compactness of dry matter and dry 
organic matter were determined in bioreactors. In filtrate remaining after the 
analysis of weight of dry matter content, organic compounds as COD, total ni-
trogen content (as total organic nitrogen, ammonium and nitrate and nitrite) and 
total phosphorus was determined. Every six days from each photo-bioreactor 
0.5 l of the algae mixture was taken, and then the reactor was supplemented 
with an equal volume of synthetic food under option 1, or the effluent from the 
fermenter in option 2.  

Our results indicate the possibility of using effluent from the fermenter 
as food for algae culture production. The resulting biomass growth rates were 
similar in both systems. They amounted to 56.3 mgs.mo / l á d for a variant with 

synthetic food and 54.3 mgs.mo / l á d with application of effluent. 

Photo-bioreactors can be an effective solution for collecting and storing 

biomass collected from wild algae. They can be a source of substrate fermenta-

tion reactors to power in winter when the availability of algae from the envi-

ronment is small. A considerable potential for application of the effluents from 

the reactors as a fermentation medium for the cultivation of algae.  
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1. Wprowadzenie 

Do mineralnej sekwestracji CO2 powinny by  stosowane odpady 

charakteryzuj ce si  wysok  zawarto ci  CaO i MgO w formie, która 

mo e reagowa  z ditlenkiem w gla. Karbonatyzacji ulegaj , przede 

wszystkim, obecne w wielu odpadach mineralnych, nast puj ce fazy 

takie jak: portlandyt, krzemiany wapnia oraz ettringit (Huijgen, Comans 

2005). Przy doborze odpadów do wi zania CO2, powinno uwzgl dnia  

si  równie  odleg o  miejsca ich powstawania od ród a emisji, gdy  ze 

wzrostem odleg o ci wzrastaj  koszty transportu, a tym samym sekwe-

stracji oraz mo liwo  ich gospodarczego wykorzystania. Z tego wzgl du 

interesuj cym materia em do sekwestracji CO2 na drodze mineralnej kar-

bonatyzacji s  odpady energetyczne. W Polsce energetyka zawodowa jest 

najwi kszym emitentem CO2 w Polsce. W procesie wytwarzania energii 

elektrycznej, emisja CO2 z energetyki zawodowej wynios a ogó em 

w 2009 r. 144 227 tys. ton, z czego 54 344 tys. ton ze spalania w gla 

brunatnego i 87 301 tys. ton ze spalania w gla kamiennego [2]. 
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Zarazem w energetyce powstaje szereg odpadów o wysokiej za-

warto ci CaO, które mog  by  wykorzystane do mineralnej sekwestracji 

CO2. 

Mineralna sekwestracja CO2 przy zastosowani odpadów energe-

tycznych mo e równie  stanowi  ostatni etap w technologii CCS.  

W artykule przedstawiono mo liwo ci zastosowania odpadów 

energetycznych na podstawie wykonanych wcze niej przez autorów ba-

da  [8, 10, 11, 14÷16]. 

2. Odpady energetyczne jako surowiec do sekwestracji CO2 

Energetyka zawodowa w Polsce, ze wzgl du na nasze uwarunko-

wania paliwowe, oparta jest przede wszystkim na spalaniu w gla ka-

miennego i w gla brunatnego. Z tego wzgl du ilo  odpadów energe-

tycznych jest znacz ca i mo e stanowi  potencjalnie materia  do mine-

ralnej sekwestracji ditlenku w gla. 

Z grupy odpadów energetycznych do wi zania CO2 mog  by  

stosowane: 

 popio y lotne ze spalania w gla kamiennego i brunatnego w kot ach 

fluidalnych (10 01 82), 

 popio y lotne ze spalania w gla kamiennego i brunatnego w kot ach 

konwencjonalnych (10 01 02), 

 mieszaniny popio ów lotnych i odpadów sta ych z wapniowych me-

tod odsiarczania gazów odlotowych (10 01 82), 

 odpady z pó suchych metod odsiarczania gazów odlotowych (10 01 05). 

 

W ród tych odpadów jedynie popio y ze spalania w kot ach flu-

idalnych s  w pe ni wykorzystywane gospodarczo. Jednak ze wzgl du na 

zaostrzaj ce si  wymogi zwi zane z ochron  rodowiska popio y te sta-

nowi  niewielk  grup  w strumieniu odpadów energetycznych.  

Jak ju  wcze niej wspomniano do sekwestracji CO2 powinny by  

stosowane odpady o wysokiej zawarto ci CaO i wolnego CaO. W tabeli 

1 przedstawiono zawarto ci CaO, MgO i wolnego CaO w wybranych 

odpadach energetycznych, badanych przez autorów pod k tem ich przy-

datno ci dla mineralnej sekwestracji CO2. Na podstawie analizy sk adu 

chemicznego odpadów powstaj cych w polskiej energetyce, do bada  

wybrano odpady charakteryzuj ce si  wysok  zawarto ci  CaO oraz 
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o ograniczonym wykorzystaniu gospodarczym, przede wszystkim w gór-

nictwie podziemnym [8÷10]. 

 
Tabela 1. Zawarto  CaO, wolnego CaO i MgO w badanych odpadach 

energetycznych [10, 14] [%] 

Table 1. The content of CaO, free CaO and MgO in the studied energetic waste 

[10, 14] [%] 

Odpady 
Zawarto  

CaO CaO w. 

Popió  lotny ze spalania w gla kamiennego w Ec. Lublin 5,31 1,25 

Popió  lotny ze spalania w gla brunatnego w El. P tnów 23,20 5,60 

Popió  fluidalny ze spalania w gla kamiennego w El. Jaworzno 11,52 1,48 

Popió  fluidalny ze spalania w gla kamiennego w El. Siersza 10,27 1,02 

Popió  fluidalny ze spalania w gla kamiennego w Ec. Tychy 20,40 8,90 

Popió  fluidalny ze spalania w gla brunatnego w El. Turów 15,72 4,74 

Mieszanina odpadów z pó suchej metody odsiarczania  

z popio ami lotnymi z El. aziska 
13,5 2,62 

Mieszanina popio ów lotnych z odpadami z odsiarczania  

z El. Rybnik 
23,20 10,50 

Mieszanina odpadów z pó suchej metody odsiarczania  

z popio ami lotnymi z El. Siersza 
10,3 1,02 

Odpady z pó suchej metody odsiarczania z popio ami lotnymi 

z El. Siersza 
50,35 9,60 

 

W ród badanych odpadów energetycznych najwy sz  zawarto ci  

CaO i wolnego CaO charakteryzowa y si  odpady z pó suchej metody 

odsiarczania z popio ami lotnymi z El. Siersza (odpowiednio 50,35% 

i 9,6%) oraz mieszanina popio ów lotnych z odpadami z odsiarczania 

z El. Rybnik (odpowiednio 23,2% i 10,5%). 

Dla pe nej charakterystyki badanych odpadów obliczono maksy-

maln  teoretyczn  pojemno  zwi zania CO2 przy zastosowaniu wzoru 

Steinoura [3]: 

CO2 (%) = 0,785(CaO  0,7SO3) + 1,09Na2O + 0,93K2O  (1) 

Wyniki oblicze  zestawiono w tabeli 2. 
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Tabela 2. Maksymalna teoretyczna pojemno  zwi zania CO2 dla badanych 

odpadów energetycznych [14÷16] [%] 

Table 2. Maximum theoretical capacity of CO2 bonding for examined waste 

[14÷16] [%] 

Rodzaj odpadów energetycznych 
Maksymalna teoretyczna  

pojemno  zwi zania CO2 

Popió  lotny ze spalania w gla brunatnego w El. 

P tnów 

14,96 

Popió  lotny ze spalania w gla kamiennego 

w Ec. Lublin 

5,58 

Popió  fluidalny ze spalania w gla kamiennego 

w El. Jaworzno 

7,62 

Popió  fluidalny ze spalania w gla kamiennego 

w El. Siersza 

9,23 

Popió  fluidalny ze spalania w gla kamiennego 

w Ec. Tychy 

15,97 

Popió  fluidalny ze spalania w gla brunatnego 

w El. Turów 

12,18 

Mieszanina odpadów z pó suchej metody od-

siarczania z popio ami lotnymi z El. aziska 

12,7 

Mieszanina popio ów lotnych z odpadami 

z odsiarczania z El. Rybnik 

19,94 

Mieszanina odpadów z pó suchej metody od-

siarczania z popio ami lotnymi z El. Siersza 

11,0 

Odpady z pó suchej metody odsiarczania 

z popio ami lotnymi z El. Siersza 

34,93 

3. Mineralna sekwestracja w odpadach energetycznych 

Mineralna karbonatyzacja w odpadach energetycznych takich jak: 

popio y lotne czy odpady z odsiarczania przeprowadzana mo e by  jako 

karbonatyzacja bezpo rednia przy zastosowaniu zawiesin odpadowo-

wodnych o ró nych stosunkach wody do odpadów. Wprowadzanie di-

tlenku w gla do mieszaniny popio owo-wodnej w trakcie mieszania 

mo na okre li  jako karbonatyzacj  bezpo redni  nast puj c  w wyniku 

reakcji CO2 z zawiesin  wodn  [4, 7, 10]. 

Podstawowym produktem karbonatyzacji zawiesin odpadowo-

wodnych jest kalcyt. Na podstawie zawarto ci kalcytu okre lonej metod  
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termograwimetryczn  mo na okre li  stopie  karbonatyzacji –  

zwi zania CO2. 

Wa nym aspektem mineralnej sekwestracji CO2 jest jego wp yw 

na sk ad fazowy zawiesin.  

Wp yw mineralnej karbonatyzacji na sk ad badanych zawiesin 

odpadowo-wodnych zaznacza si  przede wszystkim we wzro cie zawar-

to ci CaCO3. Jednak w sk adzie fazowym badanych odpadów obserwuje 

si  zmiany zwi zane przede wszystkim z karbonatyzacj  portlandytu 

i ettringitu. Poddanie zawiesin dzia aniu CO2 spowodowa o ca kowite 

przereagowanie portlandytu stwierdzone w przypadku zawiesin z mie-

szanin  popio ów z odpadami z odsiarczania z El. Rybnik oraz El. Sier-

sza i popio ów z El. P tnów [14]. 

W przypadku zawiesin z popio ami z El. Turów karbonatyzacji 

uleg  wyst puj cy w czystych zawiesinach ettringit, którego nie stwier-

dzono w zawiesinach poddanych dzia aniu CO2. W zawiesinach podda-

nych dzia aniu CO2 stwierdzono natomiast obecno  gipsu, który nie 

wyst powa  w czystych zawiesinach, a jego pojawienie mo na t umaczy  

karbonatyzacj  ettringitu [6]. 

W badanych zawiesinach okre lono zawarto  w glanów metod  

termograwimetryczn , w czystych zawiesinach oraz w zawiesinach pod-

danych dzia aniu ditlenku w gla, a zestawienie ich zawarto ci przedsta-

wiono w tabeli 3. 

Na podstawie uzyskanych zawarto ci kalcytu (tabela 3) obliczano 

stopie  karbonatyzacji  stopie  zwi zania CO2 przez badane zawiesiny 

(tabela 4), ze wzoru [1]: 

100
Z100

 ZZ

3

33

CaCO p

CaCOpCaCOk 

kS  (2) 

gdzie: 

SK  stopie  karbonatyzacji (%), 

Zp CaCO3  zawarto  CaCO3 w próbce przed karbonatyzacj  (%), 

Zk CaCO3  zawarto  CaCO3 w próbce po karbonatyzacji (%). 
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Tabela 3. Zawarto  kalcytu [14÷16] [%] 

Table 3. Calcite content [14÷16] [%] 

Rodzaj zawiesiny 

Stosunek cz ci 

sta ych do  

wody (s/w) 

Zawarto  CaCO3 

czyste 

zawiesiny

zawiesiny  

poddane  

dzia aniu CO2 

Zawiesina z popio em lotnym ze 

spalania w gla kamiennego  

w Ec. Lublin 

1,5 0,75 2,27 

Zawiesina z popio em ze spalania 

w gla brunatnego w El. P tnów  
1,1 0,00 11,36 

Zawiesina z popio em fluidalnym 

ze spalania w gla kamiennego  

w El. Jaworzno 

1,0 0,45 0,63 

Zawiesina z popio em fluidalnym 

ze spalania w gla kamiennego  

w El. Siersza 

0,6 0,70 1,78 

Zawiesina z popio em fluidalnym 

ze spalania w gla kamiennego  

w Ec. Tychy  

0,7 22,72 23,50 

Zawiesina z popio em fluidalnym 

ze spalania w gla brunatnego  

w El. Turów  

0,6 2,43 12,07 

Zawiesina sporz dzona z odpa-

dem z El. aziska  
1,5 2,77 7,57 

Zawiesiny z mieszanin  popio-

ów lotnych z odpadami z odsiar-

czania z El. Rybnik 

0,8 12,50 12,88 

Zawiesina sporz dzona z miesza-

nin  odpadów z popio ami lot-

nymi z El. Siersza  

1,2 2,27 4,66 

Zawiesiny z odpadem z odsiar-

czania z El. Siersza 
0,8 28,05 32,95 
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Tabela 4. Stopie  zwi zania CO2 przez zawiesiny odpadowo-wodne [14÷16] [%] 
Tabela 4. CO2 bonding degree by waste-aqueous suspensions [14÷16] [%] 

Rodzaj zawiesiny 
Oznaczenie 

zawiesiny 

Stopie  karbonatyzacji 

– zwi zania CO2 

Zawiesina z popio em lotnym ze spa-

lania w gla kamiennego w Ec. Lublin 
PL 1,26 

Zawiesina z popio ami lotnymi ze spa-

lania w gla brunatnego w El. P tnów  
PP 12,82 

Zawiesina z popio em fluidalnym ze 

spalania w gla kamiennego w El. Ja-

worzno 

PFJ 0,18 

Zawiesina z popio em fluidalnym ze 

spalania w gla kamiennego w El. Sier-

sza 

PFS 1,09 

Zawiesina z popio ami fluidalnymi ze 

spalania w gla kamiennego w Ec. Ty-

chy  

PT 1,01 

Zawiesina z popio ami fluidalnymi ze 

spalania w gla brunatnego w El. Tu-

rów  

PFT 9,88 

Zawiesina sporz dzona z odpadem 

z El. aziska  
MPO  5,2 

Zawiesina z mieszanin  popio ów 

z odpadami  

z odsiarczania z El. Rybnik 

MPOR 0,43 

Zawiesina sporz dzona z mieszanin  

odpadów z popio ami lotnymi z El. 

Siersza 

MPOS 2,4 

Zawiesina z odpadami  

z odsiarczania z El. Siersza 
OS 6,81 

 

Dla pe niejszego przedstawienia zale no ci stopnia karbonatyza-

cji od zawarto ci CaO i wolnego CaO przedstawiono poni sze wykresy 

(rys. 1, 2). 
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Rys. 1. Zale no  stopnia karbonatyzacji od zawarto ci ca kowitej CaO 

w badanych odpadach energetycznych; oznaczenia zawiesin i ich nazwy jak 

w kolumnie drugiej tabeli 4 

Fig. 1. The relation of the degree of carbonation and the total content of CaO  

in the researched energy waste; labels of suspension and their names like in 

column 2 table 4 

Rys. 2. Zale no  stopnia karbonatyzacji od zawarto ci wolnego CaO 

w badanych odpadach energetycznych; oznaczenia zawiesin i ich nazwy jak 

w kolumnie drugiej tabeli 4 

Fig. 2. The relation of the degree of carbonation and the content of free CaO in 

the researched energy waste; labels of suspension and their names like in 

column 2 table 4 
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Najwy szy stopie  zwi zania stwierdzono dla zawiesin wodnych 

z popio ami ze spalania w gla brunatnego z El. P tnów. W przypadku 

tych zawiesin przereagowa  ca y zawarty w nich portlandyt [10, 14]. 

Najni szy stopie  zwi zania stwierdzono dla zawiesin z mieszaniny po-

pio ów lotnych ze spalania w gla kamiennego z odpadami z odsiarczania 

z El. Rybnik.  

Ró nice w stopniu karbonatyzacji wynikaj  przede wszystkim 

z zawarto ci i przereagowania faz reaktywnych w stosunku do CO2 

w poszczególnych odpadach. Spo ród ró nych zwi zków wapnia, port-

landyt jest podstawow  faz , która mo e si  rozpuszcza  i ulega  karbo-

natyzacji. 

Analizuj c stopie  zwi zania CO2 przez poszczególne zawiesiny 

nale y równie  wzi  pod uwag  to, e na stopie  karbonatyzacji ma rów-

nie  wp yw stosunek cz ci sta ych do wody (s/w). Przy niskim wska niku 

s/w, przepuszczalno  gazu jest wysoka i CO2 skutecznie dyfunduje. Jed-

nak gdy zawarto  wody ro nie, pory s  blokowane i dyfuzja gazu do sys-

temu porów jest wstrzymana co powoduje zahamowanie reakcji [3]. 

 

 

Rys. 3. Wp yw CO2 na pH odcieków; oznaczenia zawiesin i ich nazwy jak 

w kolumnie drugiej tabeli 4 

Fig. 3. The influence of CO2 on leachate pH; labels of suspension and their 

names like in column 2 table 4 
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wp yw CO2 na zmian  pH oraz wymywalno  zanieczyszcze . Badania 

prowadzono dla okre lenia wp ywu CO2 na wymywalno : Zn, Cu, Pb, 

Ni, As, Hg, Cd, Cr, Cl
-
, SO4

2-
 oraz okre lano pH [11÷13]. 

Podstawowa reakcja karbonatyzacji: portlandytu z CO2 w wyni-

ku, której powstaje kalcyt powoduje obni enie pH. W przypadku zawie-

sin wodnych badanych odpadów energetycznych jest to redukcja warto-

ci pH z 12÷13 do oko o 8÷9 (rys. 3). 

Proces karbonatyzacji wp ywa na redukcj  wymywalno ci zanie-

czyszcze  m.in. poprzez zmiany w rozpuszczalno ci z powodu wytr ca-

nia si  w glanów lub powstawania anionów tlenowych, obni enie uwal-

niania wybranych metali przez ich sorpcj  na powsta ych minera ach, 

obni enie porowato ci matrycy w wyniku powstawania kalcytu [17]. 

Dla badanych zawiesin stwierdzono obni enie wymywalno ci 

chromu (zawiesiny z popio ami i El. Turów, Ec. Lublin, El. Jworzno, 

mieszanina z El. Siersza i El. Rybnik), o owiu (zawiesiny z: popio ami 

z El. P tnów, Ec. Lublin, El. Jaworzno, El. Siersza, odpadem z El. Sier-

sza, mieszanin  z El. aziska), cynku (zawiesiny z: popio ami z Ec. Lu-

blin, El. P tnów, mieszanin  odpadów z El. Siersza, El. aziska i El. 

Rybnik, odpadami z El. Siersza), arsenu (zawiesiny z popio ami z Ec 

Tychy i El. Turów, Ec. Lublin, El. Jaworzno, El. Siersza, mieszanina 

odpadów z El. Siersza i El. Rybnik), miedzi (wszystkie zawiesiny oprócz 

zawiesiny z El. Rybnik). 

Mechanizmy zmian wymywalno ci zanieczyszcze  s  zagadnie-

niem z o onym i wp yw karbonatyzacji na wymywalno  zanieczyszcze  

b dzie przedmiotem dalszych zainteresowa  autorów. 

4. Podsumowanie 

Do bada  stopnia sekwestracji ditlenku w gla wykorzystano wy-

brane odpady energetyczne charakteryzuj ce si  wysok  zawarto ci  

CaO i wolnego CaO, tj.: popio y ze spalania w gla kamiennego i w gla 

brunatnego w kot ach konwencjonalnych, popio y ze spalania w gla ka-

miennego i brunatnego w kot ach fluidalnych, mieszaniny popio ów lot-

nych i odpadów sta ych z wapniowych metod odsiarczania gazów odlo-

towych oraz odpady z odsiarczania metod  pó sucha. Z przeprowadzo-

nych bada  wynika, e: 
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1. Wybrane odpady energetyczne s  potencjalnie interesuj cym materia-
em do wi zania CO2 na drodze mineralnej karbonatyzacji. 

2. Maksymalnymi teoretycznymi pojemno ciami zwi zania CO2, obli-
czonymi za pomoc  wzoru Steinoura, charakteryzuj  si : odpady 
z pó suchej metody odsiarczania z El. Siersza (34,93%), mieszanina 
popio ów lotnych z odpadami z odsiarczania z El. Rybnik (19,94%), 
natomiast najmniejszymi: popió  lotny ze spalania w gla kamiennego 
w Ec. Lublin (5,58%) i popió  fluidalny ze spalania w gla kamienne-
go w El. Jaworzno (7,62%). 

3. Najwy sz  zawarto  kalcytu stwierdzono w zawiesinie z popio em 

ze spalania w gla brunatnego w El. P tnów (11,36%), a najni sz   
w zawiesinach z mieszanin  popio ów lotnych z odpadami z odsiar-
czania z El. Rybnik (0,38%). 

4. Na bazie uzyskanych zawarto ci kalcytu, obliczono stopie  karbona-
tyzacji dla badanych zawiesin. Najwy szy stopie  zwi zania CO2 
stwierdzono dla zawiesin wodnych z popio ami lotnymi ze spalania 

w gla brunatnego w El. P tnów (12,82%), a najni szy  dla zawiesin 
z mieszanin  popio ów lotnych z odpadami z odsiarczania z El. Ryb-
nik (0,43%). 

5. Uwzgl dniaj c istotny aspekt przy analizie wykorzystania odpadów 
energetycznych do procesów mineralnej karbonatyzacji, jakim jest 
wp yw CO2 na zmian  pH i wymywalno  zanieczyszcze  nale y 
stwierdzi , e w przypadku zawiesin wodnych badanych odpadów 
energetycznych wyst puje redukcja warto ci pH z 12÷13 do 8÷9 oraz 
obni enie wymywalno ci niektórych pierwiastków ci kich, takich 
jak: Cr, Pb, Zn, As i Cu. 
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Possible Applications of Energy Waste  
for Mineral Sequestration of CO2 

Abstract 
Mineral carbonation using energy waste may be an interesting option in 

the CCS technology. Taking into consideration the fact that the power industry 
is the biggest producer of carbon dioxide and at the same time of waste which 
may potentially be used to bind CO2, mineral sequestration can be an interesting 
option as the last stage of the CCS technology. Mineral sequestration using 
energetic waste is most often carried out as direct carbonation of aqueous waste 
suspensions – CO2. The article presents possible applications of chosen energet-
ic waste in CO2 binding based on earlier research carried out by the authors. The 
paper describes suspension carbonation for waste such as: ashes from conven-
tional boilers and fluidized beds from the combustion of bituminous and lignite 
coal, mixes of fly ashes with the products of semi-dry methods of flue gases’ 
desulphurization, as well as waste from semi-dry methods of flue gases’ desul-
phurization. All the kinds of waste presented in the article were characterized by 
a high content of CaO (between 5 and 50%) and free CaO (between 1 and 10%). 
The main product of carbonation in the studied suspensions was calcite. The 
content of calcite in the suspensions and the degree of carbonation (CO2 bind-
ing) was calculated based on thermogravimetric research. The highest degree of 
carbonation was found in suspensions containing ashes from the combustion of 
lignite coal in conventional boilers in the P tnów power plant and the lowest 
degree in suspensions including mixes of fly ashes with waste from desulphuri-
zation in the Rybnik power plant. 

Mineral sequestration was not only presented by means of the degree of 
carbonation (CO2 binding), but also through the influence of CO2 on the phase 
composition of the studied aqueous waste suspensions. The influence of CO2 on 
waste leaching and on pH changes in aqueous waste suspensions was also pre-
sented shortly. The basic carbonation reaction which results in the creation of 
calcite causes a lowering of pH. In the studied case of aqueous suspensions of 
energy waste it is a reduction of pH value from 12-13 to ca. 8-9. The carbona-
tion process therefore causes a decrease in the leaching of some pollutants, 
which is described shortly in the paper. Because of this, mineral carbonation 
may be suggested as a method of some energy waste processing aimed at de-
creasing its leaching for later economic applications. 
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1. Wst p 

W ostatnich latach obserwuje si  ci g y wzrost produkcji wyro-

bów opakowaniowych z tworzyw sztucznych, g ównie poliolefin, co 

przek ada si  na wzrost ilo ci odpadów. Polimery syntetyczne s  odporne 

chemicznie i biologicznie; st d pod wp ywem czynników atmosferycz-

nych (promieniowanie UV, tlen, temperatura, wilgo , zanieczyszczenia 

rodowiska, mikroorganizmy) mog  ulega  jedynie bardzo powolnej 

degradacji. Biodegradacja mo e nast pi  dopiero po wst pnej degradacji 

chemicznej prowadz cej do zmniejszenia masy cz steczkowej i powsta-

nia odpowiednich grup funkcyjnych, np. estrowych, kwasowych (degra-

dacja oksydatywna), co czyni wyroby podatnymi na atak mikroorgani-
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zmów (biodegradacja). W przypadku poliolefin degradacja polega przede 

wszystkim na utlenianiu polimeru, najcz ciej inicjowanym promienio-

waniem UV [1÷7]. Jednak e szybko  degradacji wyrobów opakowa-

niowych z poliolefin (toreb, tzw. „foliówek”) jest niezwykle ma a. Aby 

zapocz tkowa  i przyspieszy  degradacj  oksydatywn , opracowano 

specjalne dodatki przyspieszaj ce, tzw. prodegradanty. Najcz ciej spo-

tykane na rynku polskim dodatki, to tzw. d2w (Symphony Environmental) 

oraz TDPA (Totally Degradable Plastic Additives, EPI Inc.). Warunkiem 

ich zadzia ania jest napromieniowanie wyrobu wiat em UV/VIS. Zgod-

nie z informacj  producentów, ca kowita degradacja powinna zaj  

w przeci gu ok. 2 lat. 

W pracy niniejszej podj to prób  zbadania wp ywu na wietlania 

promieniowaniem UV/VIS oraz czynników atmosferycznych na w a ci-

wo ci mechaniczne pochodz cych z ró nych róde  folii z polietylenu, 

zawieraj cych dodatek prodegradanta. Zmiana w a ciwo ci b dzie od-

zwierciedleniem pojawienia si , przebiegu i szybko ci degradacji. 

2. Badania 

2.1. Materia  badawczy 

Do bada  wytypowano 24 komercyjne folie z polietylenu (tabela 

1). Dla porównania zbadano równie  folie nie zawieraj ce dodatku. 

Z folii przygotowano paski o wymiarach 2 x 10 cm. 

Prooksydanty s  zwi zkami absorbuj cymi wiat o, co powinno 

si  uwidoczni  obecno ci  pasma absorpcji na widmie UV/VIS.  

Na podstawie uzyskanych widm UV/VIS (spektrometr Jasco V-

530) badanych folii (rys. 1) wytypowano do dalszych bada  takie, które 

charakteryzowa y si  najsilniejsz  absorpcj  w okolicach 400 nm. By y 

to folie: 1, 3÷5, 9, 11, 12, 14, 15, 17÷21, 24. 
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Tabela1. Materia  badawczy 

Table1. Investigated materials  

Lp ród o 
dodatek 

Informacja na torbie 
TDPA d2w NS 

1 Torebka ekologiczna  +  oksybiodegradowalna 

2 Netter  +  rozk ad w ci gu 24 m 

3 abka  +  
w pe ni degradowana,  

oksybiodegradowalna 

4 
Reklamówka  

biodegradowalna 
 +   

5 Leroy Merlin +   

100% oksybiodegradacji w 18-

24 m, do ponownego  

przetwarzania 

6 
Torba w 100% oksy-

biodegradowalna 
+   

rozk ad do 24 m w T~25°C, do 

ponownego przetwarzania 

7 Torba ekologiczna  +   rozk ad w 24 m 

8 Thankyou   + 
100% recyclable, REDUCE => 

REUSE =>RECYCLE 

9 LEWIATAN +   przy pieszony rozk ad 

10 LEWIATAN +   przy pieszony rozk ad 

11 ARHELAN  +  rozk ad w 24 m 

12 ALOUETTE   + oksybiodegradacja w 100% 

13 CARREFOUR   + 
biodegradowalna,  

kompostowalna 

14 RAST   + 
torba przyjazna rodowisku, 

ulega degradacji 

15 Ekotorba +   100% biodegradacji w 12 m 

16 
100% oksybiodegra-

dowalna 
+   

rozk ad do 24 m w T~25°C, do 

ponownego przetwarzania 

17 HDPE - - - – 

18 –  +  
degradacja od kilku tygodni do 

kilku lat 

19 Ekotorba +   100% biodegradacji w 12 m 

20 BIEDRONKA   + torba wielokrotnego u ytku 

21 AUCHAN +   
rozk ad do 24 m w T~25°C, do 

ponownego przetwarzania 

22 NETTO    – 

23 PRAKTIKER    – 

24 TESCO   + torba przyjazna rodowisku  

NS – niesprecyzowany przez producenta, m – miesi cy 
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Rys. 1. Widma UV/VIS badanych folii; numery na wykresie odpowiadaj  

numerom folii przedstawionych w tabeli 1 

Fig. 1. UV/VIS spectra of the foils studied; numbers in the chart correspond to 

foil numbers shown in Table 1 

2.2. Czynniki atmosferyczne 

Poddanie badanych prób dzia aniu czynników atmosferycznych 

(temperatura, wilgo , promieniowanie s oneczne, itp.) mia o na celu 

stworzenie warunków najbardziej przypominaj cych warunki naturalne, 

w których mog  si  znale  zu yte torebki foliowe. W tym celu paski 

foliowe wystawiono na dzia anie czynników atmosferycznych przez 

okres 41 i 83 dni. Miejsce usytuowania próbek zosta o tak dobrane, by 

promienie s oneczne swobodnie mog y do nich dociera . Po odpowied-

nim czasie próbki zdj to i oczyszczono. 

2.3. Na wietlanie próbek promieniowaniem UV/VIS 

Do bada  wykorzystano rednioci nieniow  lamp  rt ciow  

o mocy 120 W emituj c  promieniowanie UV/VIS (ca y zakres). Próbki 

uk adano pod szk em w specjalnie przygotowanej komorze. Odleg o  

lampy od próbek wynosi a 60 cm. W komorze utrzymywano sta  tempe-

ratur  25°C przez ca y cykl na wietlania. Paski na wietlano z obu stron 

przez 5 i 20 godzin. 
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2.4. Badania wytrzyma o ciowe 

Badanie wytrzyma o ci na rozci ganie przygotowanych próbek 

przeprowadzono zgodnie z norm  PN-EN ISO 527-1:1998 na maszynie 

wytrzyma o ciowej firmy Zwick/Roell typ Z020. Próbki rozci gano 

z szybko ci  100 mm/min. Wyznaczono: Fmax (si a przy zerwaniu próbki) 

oraz dL (wyd u enie przy zerwaniu). Nie obliczano wytrzyma o ci na 

rozci ganie ze wzgl du na ma  dok adno  wyznaczania powierzchni 

przekroju paska foliowego. 

3. Omówienie wyników 

Badania wytrzyma o ciowe przeprowadzono dla wszystkich wy-

typowanych do przeprowadzenia prób degradacji folii zarówno przed 

procesem degradacji, jak i po jego przeprowadzeniu. 

Wyniki przedstawiono w formie procentowych zmian parame-

trów Fmax oraz dL w stosunku do warto ci parametru folii niepoddanej 

starzeniu. 

3.1. Wp yw czynników atmosferycznych 

Na rys. 2 przedstawiono zmiany si y w momencie zerwania prób-

ki oraz wyd u enia przy zerwaniu po 41 dniach ekspozycji na czynniki 

atmosferyczne. 

Próbka oznaczona nr 17 nie zawiera dodatku prodegradanta. Wy-

st powanie procesów fotodegradacyjnych w PE pod nieobecno  tego 

czynnika mo e by  inicjowane zanieczyszczeniami polimeru, np. przez 

resztki katalizatora czy produkty utlenienia powsta e w procesie prze-

twórstwa [8]. Z wykresu przedstawionego na rys. 2a wynika, e wytrzy-

ma o  próbki na rozci ganie wyra nie maleje po 41 dniach ekspozycji, 

po czym zaczyna rosn  przy d u szym czasie. Takie zachowanie mo e 

by  wynikiem nak adania si  efektów ró nych procesów starzeniowych, 

takich jak p kanie a cuchów (prowadz ce do spadku Fmax), czy tworze-

nie rozga zie  i sieciowanie (wzrost Fmax). Podczas degradacji cz sto 

obserwuje si  pocz tkowe polepszenie w a ciwo ci mechanicznych, 

a dopiero po odpowiednio d ugim czasie nast puje pogorszenie w a ci-

wo ci folii wskazuj ce na jej rozk ad [9, 10]. 
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Rys. 2. Zmiany parametrów wytrzyma o ciowych po ekspozycji rodowiskowej 

przez 41 dni w stosunku do próbki nie eksponowanej; a) si a przy zerwaniu 

Fmax. b) wyd u enie przy zerwaniu dL 

Fig. 2. Changes in the strength parameters after the environmental exposure for 

41 days in relation to the sample not exposed; a) the strength at break Fmax, 

b) elongation at break dL 

 

Omawiana tendencja nie powtarza si  dla próbek z dodatkiem 

prooksydanta – obserwuje si  zarówno wzrost, jak i spadek wytrzyma o-

ci próbek. Zmiany mog  by  bardzo ma e, ale równie  znacz ce – do-

chodz ce do 30%. Jest to do  nieoczekiwane, poniewa  w ka dym 



Wp yw wst pnej degradacji rodowiskowej oraz promieniowaniem… 1611

przypadku przedmiotem bada  jest folia PE zawieraj ca dodatek przy-

spieszaj cy degradacj , a obydwa rodzaje dodatków s  kompleksami 

organicznymi metali ci kich, najcz ciej niklu [11]. Rysuje si  nato-

miast inna prawid owo : na ogó  wytrzyma o  próbek zawieraj cych 

d
2
w ulega pogorszeniu, podczas gdy wytrzyma o  próbek zawieraj cych 

TDPA przej ciowo polepsza si . Sugeruje to, e pocz tkowe etapy de-

gradacji inicjowanej przez ró ne dodatki przebiegaj  z przewag  innych 

mechanizmów. 

Równie  w przypadku wyd u enia przy zerwaniu dL obserwuje 

si  zarówno jego spadek, jak i wzrost, w zale no ci od pochodzenia 

próbki (rys. 2b). Podobnie jak w przypadku zmian wytrzyma o ci obser-

wuje si  pewn  tendencj : w wi kszo ci przypadków parametr ten maleje 

dla folii zawieraj cych dodatek d
2
w oraz ro nie w obecno ci TDPA. 

Oznacza to, e pocz tkowe etapy fotodegradacji oksydatywnej folii za-

wieraj cej d
2
w przebiegaj  z pogorszeniem wytrzyma o ci próbki 

i zmniejszeniem jej elastyczno ci, podczas gdy w obecno ci TDPA wy-

trzyma o  i elastyczno  rosn .  

Wyd u enie czasu ekspozycji rodowiskowej do 83 dni powoduje 

ju  w przypadku wi kszo ci próbek spadek wytrzyma o ci (rys. 3a) oraz 

wyd u enia przy zerwaniu (rys. 3b), a wi c wyra nie uwidacznia si  

wp yw przebiegaj cej degradacji. 

3.2. Wp yw promieniowania UV/VIS 

Badania prowadzono w celu zbadania wp ywu promieniowania 

UV/VIS na zainicjowanie rozk adu torebek foliowych w czasie krótszym 

ni  w przypadku dzia ania promieniowania s onecznego w warunkach 

naturalnych. Na wietlanie próbek prowadzono przez okres 5 i 20 godzin. 

Poddanie próbek dzia aniu intensywnego promieniowania powinno wy-

wo a  wyra ne zmiany chemiczne, g ownie tworzenie si  grup karbony-

lowych, które mo na obserwowa  w widmie IR [2, 7, 12]. Wykonano 

widma FTIR badanych folii (spektrometr Nicolet 5700, Thermo Electron 

Corporation). W widmie próbek bez dodatku zmiany jednak jeszcze nie 

wyst pi y, natomiast pasma absorbcji karbonylu pojawi y si  dla próbek 

zawieraj cych prodegradanty. Przyk adowe widmo takiej próbki pokaza-

no na rys. 4. 
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Rys. 3. Zmiany parametrów wytrzyma o ciowych po ekspozycji rodowiskowej 

przez 83 dni w stosunku do próbki nie eksponowanej; a) si a przy zerwaniu 

Fmax. b) wyd u enie przy zerwaniu dL 

Fig. 3. Changes in the strength parameters after the environmental exposure for 

83 days in relation to the sample not exposed; a) the strength at break Fmax, 

b) elongation at break dL 

 

Wyniki bada  mechanicznych dla próbek na wietlanych przez 

okres 5 h i 20 h przedstawiono odpowiednio na rys. 5 i 6. 
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Rys. 4. Widmo FTIR próbki 19 a) przed procesem na wietlania, b) po 20 

godzinach na wietlania promieniowaniem UV/VIS  

Fig. 4. FTIR spectrum of the sample no. 19 a) before irradiation, b) after the 

irradiation with the UV/VIS radiation for 20 hours 
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Rys. 5. Zmiany parametrów wytrzyma o ciowych po na wietlaniu lamp  UV 

przez 5 godzin w stosunku do próbki nie eksponowanej; a) si a przy zerwaniu 

Fmax. b) wyd u enie przy zerwaniu dL 

Fig. 5. Changes in the strength parameters after irradiation with UV light  

for 5 hours in relation to the sample not irradiated; a) the strength at break Fmax, 

b) elongation at break dL 
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Rys. 6. Zmiany parametrów wytrzyma o ciowych po na wietlaniu lamp  UV 

przez 20 godzin w stosunku do próbki nie eksponowanej; a) si a przy zerwaniu 

Fmax b) wyd u enie przy zerwaniu dL 

Fig. 6. Changes in the strength parameters after UV/VIS irradiation for 20 hours 

in relation to the sample not irradiated; a) the strength at break Fmax, 

b) elongation at break dL 

 

Zmiany w a ciwo ci mechanicznych folii poddanych dzia aniu 

promieniowania UV/VIS da y podobne wyniki jak w przypadku dzia a-

nia czynników atmosferycznych. W a ciwo ci mechaniczne folii zawie-

raj cych prodegradant d
2
w ju  po 5 h na wietlania uleg y pogorszeniu, 
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a w przypadku TDPA poprawie, ponownie wskazuj c na inny proces 

zachodz cy na pocz tku fotodegradacji folii zawieraj cych te dodatki. 

Wyd u enie czasu na wietlania do 20h spowodowa o pogorszenie w a-

ciwo ci mechanicznych dla folii zawieraj cych d
2
w jak i TDPA. 

Folia nie zawieraj ca prodegradanta wykazuje natomiast popraw  

obu badanych parametrów po 20 h na wietlania, obserwuje si  nieco inne 

zachowanie ni  w przypadku dzia ania czynników atmosferycznych, 

gdzie ju  po 41 dniach zmniejszeniu uleg a si a potrzebna do zerwania 

próbki. 

4. Podsumowanie 

W przypadku folii zawieraj cych dodatek substancji przyspieszaj -

cej degradacj  zauwa ono skuteczno  wp ywu na wietlania promienio-

waniem UV/VIS jak i czynników atmosferycznych na w a ciwo ci me-

chaniczne, przy czym pocz tkowy wp yw na degradacj  w przypadku 

TDPA jest inny ni  w przypadku d
2
w. W pierwszym przypadku obserwuje 

si  pocz tkowy wzrost, a nast pnie spadek w a ciwo ci mechanicznych, 

gdy dla drugiego od samego pocz tku obserwuje si  pogorszenie parame-

trów wytrzyma o ciowych. Dodatkowo zaobserwowano zmiany na wid-

mie FTIR wiadcz ce o wyst pieniu zmian strukturalnych (utlenianiu). 

Równolegle prowadzono wp yw kompostowania na w a ciwo ci 

mechaniczne wybranych folii, których wyniki przedstawiono w pracy: 

„Ocena stopnia rozk adu opakowa  jednorazowych oferowanych przez 

sieci handlowe w procesach kompostowania i fermentacji” w Roczniku 

Ochrony rodowiska. 
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The Effect of the Initial Environmental and UV/VIS 
Degradation on Mechanical Properties  

of Commercial Oxo-biodegradable Bags 

Abstract 
In recent years a continuous increase in the production of plastic pack-

aging, especially polyolefins is observed. This cause an increase in the amount 

of waste. Synthetic polymers are chemically and biologically resistant, hence 

under the influence of atmospheric agents (UV radiation, oxygen, temperature, 

humidity, pollution, microbes) are subject to only very slow degradation. Bio-

degradation can only occur after the initial chemical degradation leading to 

a reduction in molecular weight and formation of proper functional groups such 

as ester, acid (oxidative degradation), which makes plastics susceptible to attack 
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of microorganisms (biodegradation). In the case of polyolefins the degradation 

consists primarily of oxidation of the polymer, most often initiated by UV radia-

tion [1 ÷ 7]. However, the rate of degradation of polyolefin packaging (bags) is 

extremely small. To initiate and accelerate the oxidative degradation, special 

additives were developed to speed up the process, so called pro-degradants. 

In the work the mechanical properties of oxo-biodegradable polyethy-

lene commercial bags containing TDPA (from Symphony Environmental) and 

d2w (from EPI Inc.) pro-oxidant additives were investigated before and after 

exposition to environmental degradation and UV/VIS – initiated degradation. 

For comparison, polyethylene foil without pro-oxidant was also investigated. 

It was observed that mechanical strength of the samples can improve or 

worsen during the initial stages of the degradation. In general, the strength at 

break Fmax, of the samples containing d2w decreases, whereas Fmax, of the sam-

ples containing TDPA first increases, and then, after a longer exposition time 

decreases. This suggests that the initial stages of the degradation (induced by 

UV/VIS irradiation or atmospheric conditions) run for these two additives with 

a predominance of other mechanisms. 

In addition, carbonyl absorption bands in the FTIR spectra appeared on-

ly for samples containing pro-oxidants, which may suggest that under the condi-

tions used such foils degraded to higher degree than those without pro-oxidant. 
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1. Wprowadzenie 

Wa nym problemem gospodarki odpadami w Polsce, wymagaj -

cym nowoczesnego i efektywnego rozwi zania s  odpady z przemys u 

wydobywczego, g ównie z w gla kamiennego (grupa 01). Stanowi  one 

oko o 60% odpadów przemys owych. G ównym celem projektu pt. „Fo-

resight w zakresie priorytetowych i innowacyjnych technologii zagospo-

darowania odpadów pochodz cych z górnictwa w gla kamiennego” jest 

identyfikacja wiod cych technologii zagospodarowania odpadów, któ-
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rych rozwój b dzie priorytetowy dla Polski oraz opracowanie scenariu-

szy ich rozwoju. 

W ramach czwartego etapu projektu przeprowadzono ocen  in-

nowacyjno ci technologii zagospodarowania odpadów górnictwa w gla 

kamiennego, rozumianej jako zdolno ci technologii do adoptowania 

i wykorzystywania najnowszych rozwi za  technicznych, technologicz-

nych, organizacyjnych. Ocen  wykonano z zastosowaniem metody AHP 

(AHP – ang. Analytic Hierarchy Process) na drodze ankietowania wy-

branej grupy 15 specjalistów. Przyj to, e poziom innowacyjno ci mo e 

by  opisany poprzez: 

ustalenie kryteriów innowacyjno ci technologii, 

wyznaczenie aspektów, w odniesieniu do których kryteria te musz  

by  analizowane, 

udzielenie odpowiedzi o stopie  spe niania przez te kryteria okre lo-

nych aspektów zwi zanych z innowacyjno ci  technologii, 

podzia  kryteriów oceny innowacyjno ci na grup  kryteriów ogólnych 

(nadrz dnych) oraz kryteriów szczegó owych (subkryteriów) – ka -

demu kryterium ogólnemu odpowiada 5 kryteriów szczegó owych. 

2. Istota metody AHP 

Analityczny Proces Hierarchiczny jest jedn  z metod matema-

tycznych stosowanych w zakresie rozwi zywania wielokryterialnych 

problemów decyzyjnych. Metoda opracowana zosta a w 1980 roku przez 

Thomasa L. Satiego i jest wykorzystywana w wielu dziedzinach. 

Istot  metody AHP jest porównywanie parami analizowanych 

wariantów decyzyjnych wzgl dem wszystkich kryteriów oceny. Porów-

na  tych dokonuje si  z wykorzystaniem specjalnych tablic oceny dla 

ka dego z kryteriów w oparciu o okre lon  skal  ocen. 

Metoda AHP realizowana jest w czterech podstawowych etapach: 

1. Budowa modelu hierarchicznego. Dekompozycja problemu decyzyj-

nego i budowa hierarchii czynników (kryteriów) wp ywaj cych na 

rozwi zanie problemu. 

2. Okre lenie dominacji czynników g ównych (preferencji globalnych). 

Ocena przez porównanie parami udzia u czynników g ównych (jako 

wzgl dnej istotno ci kryteriów) realizacji stanu docelowego. 
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3. Okre lenie dominacji wariantów. Okre lenie wzajemnych priorytetów 

(istotno ci) w odniesieniu do kryteriów i wariantów decyzyjnych. 

4. Klasyfikacja wariantów decyzyjnych. Wyznaczenie uporz dkowania 

wariantów decyzyjnych z uwzgl dnieniem na ich udzia  w realizacji 

celu nadrz dnego. Interpretacja wyników. 

3. Model hierarchiczny w metodzie AHP 

Zgodnie z tokiem post powania, w a ciwym dla oceny innowa-

cyjno ci technologii zagospodarowania odpadów górnictwa w gla ka-

miennego metod  AHP, ustalono hierarchiczn  struktur  analizowanego 

zagadnienia w nast puj cej postaci: 

cel nadrz dny: ocena poziomu nowoczesno ci technologii wybra-

nych w analizach wst pnych, 

czynniki g ówne: przyj te kryteria nadrz dne, 

czynniki cz stkowe: zweryfikowane w ramach realizacji projektu 

kryteria szczegó owe (subkryteria), 

warianty, obiekty: oceniane technologie wy onione w projekcie jako 

rozwojowe i upowszechnione. 

3.1. Kryteria g ówne i cz stkowe (szczegó owe) (ogólne i szczegó owe) 

Kryteria g ówne i szczegó owe zosta y sformu owane w nast pu-

j cej postaci [5]: 

A. Kryterium obecnego poziomu technologicznego (technicznego) 
w odniesieniu do innych zawansowanych dziadzin techniki (ma-
teria y, informatyka, organizacja, automatyzacja) 

A1. Poziom zmechanizowania operacji technologicznych 

A2. Poziom automatyzacji i zdalnej kontroli procesu technologicznego 

A3. Mo liwo  stosowania technologii dla ró nych rodzajów odpadów  

A4. Podatno  na modernizacj  wynikaj ca z rozwoju technologii i sto-

sowanych maszyn 

A5. Poziom produktu technologii i jego pozycja na rynku 

B. Kryterium skuteczno ci technologii w odniesieniu do warunków 
zewn trznych 

B1. Mo liwo  stosowania technologii przy zmieniaj cych si  w a ciwo-

ciach odpadów górnictwa w gla kamiennego 

B2. Zapewnienie maksymalnego wykorzystania odpadów 

B3. Dost pno  odpadów  
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B4. Mo liwo  pozyskania ró nych produktów  

B5. Mo liwo  pozyskania produktów o zró nicowanej jako ci 

 

 

Rys. 1. Schemat struktury hierarchicznej zadania 

Fig. 1. AHP hierarchical structure diagram 

 

C. Kryterium uniwersalno ci technologii w odniesieniu do techniki 
i warunków ich stosowania 

C1. Odporno  technologii na zak ócenia spowodowane czynnikami lo-

sowymi 

C2. Zapewnienie regularno ci i ci g o ci dostaw odpadów 

C3. Uniwersalno  wykorzystania systemów mechanizacji i automatyza-

cji procesu do ró nych rodzajów odpadów 

C4. Czas i koszt adaptacji systemów mechanizacji i automatyzacji proce-

su przy zmianie rodzaju przetwarzanego odpadu 

C5. Mo liwo  dostosowania systemu do partii odpadów o ró nych 

wielko ciach 

D. Kryterium minimalizacji wp ywu na rodowisko 
D1. Mo liwo  ca kowitego zagospodarowania odpadów 

D2. Emisja zanieczyszcze  do rodowiska z procesu technologicznego 

D3. Zu ycie energii w procesie przetwarzania odpadów 
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D4. Mo liwo  monitorowania emisji zanieczyszcze  

D5. Poziom zmian krajobrazowych miejsca lokalizacji zak adu przetwa-

rzaj cego odpady  

E. Kryterium bezpiecze stwa rozumianego, jako bezpiecze stwo 
ludzi i procesu technologicznego 

E1. Poziom wyst puj cych zagro e  w procesie technologicznym 

E2. Mo liwo  monitorowania i ograniczenia zagro e  wyst puj cych 

w procesie technologicznym 

E3. Bezpiecze stwo technologii ze wzgl du na czynniki losowe 

E4. Mo liwo  wprowadzenia pe nej automatyzacji procesu technolo-

gicznego 

E5. Bezpiecze stwo obs ugi i zapewnienie komfortu ich pracy 

3.2. Grupy technologii 

Ocen  innowacyjno ci technologii zagospodarowania odpadów 

górnictwa w gla kamiennego przeprowadzono dla 24 technologii zesta-

wionych w V grupach technologii ocenionych jako rozpowszechnione 

i rozwojowe: 

GRUPA I – Budownictwo hydrotechniczne, ziemne, rekultywacja 
terenów 
A. Zagospodarowanie ska y p onnej w budownictwie hydrotechnicznym 

B. Zagospodarowanie odpadów przeróbczych do rekultywacji technicz-

nej terenów zdegradowanych 

C. Zagospodarowanie odpadów przeróbczych w robotach in ynierskich 

na powierzchni 

GRUPA II – Roboty likwidacyjne w kopalniach w gla kamiennego 
A. Zagospodarowanie ska y p onnej do likwidacji pustek po eksploatacji 

resztek pok adów  

B. Zagospodarowanie ska y p onnej do likwidacji pustek po eksploatacji 

pok adów systemem chodnikowym  

C. Zagospodarowanie ska y p onnej do likwidacji szybów 

D. Zagospodarowanie odpadów przeróbczych do likwidacji szybów  

E. Zagospodarowanie odpadów flotacyjnych w doszczelnianiu zrobów 

zwa owych  

F. Wytwarzanie mieszaniny samozestalaj cej z wykorzystaniem szlamów 

z hydrometalurgii cynku i o owiu oraz popio ów lotnych do wype niania 

pustek poeksploatacyjnych 
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GRUPA III – Podsadzanie wyrobisk eksploatacyjnych 
A. Zagospodarowanie ska y p onnej jako materia u w technologii zawie-

sinowej 

B. Zagospodarowanie odpadów flotacyjnych w podsadzce samozestalaj cej 

C. Zagospodarowanie odpadów flotacyjnych w podsadzkach typu „pasta” 

GRUPA IV – Kruszywa, ceramika 
A. Produkcja ceramiki budowlanej ze ska y p onnej 

B. Produkcja ceramiki budowlanej z odpadów przeróbczych 

C. Produkcja kruszyw sztucznych z mu ów w glowych powstaj cych 

w procesie flotacji  

D. Produkcja kruszyw z odpadów 

E. Produkcja kruszyw z odpadów pozyskiwanych z ha dy oraz instalacji 

przeróbki  

F. Technologia wytwarzania lekkiego kruszywa spiekanego LSA 

z surowców odpadowych, w tym z odpadów flotacyjnych (mu ów) 

z przeróbki w gla kamiennego 

GRUPA V – Odzysk substancji w glowej 
A. Pozyskanie w gla z odpadów flotacyjnych  

B. Pozyskanie w gla z odpadów drobnoziarnistych 

C. Pozyskanie w gla z odpadów pow glowych 

D. Pozyskanie mikro i nano-w gli jako paliwa elowego z odpadów flo-

tacyjnych 

E. Pozyskanie w gla z odpadów poflotacyjnych 

F. Pozyskiwanie w gla z odpadów drobnoziarnistych i poflotacyjnych 

zdeponowanych w stawach osadowych 

3.3. Zespó  ekspertów 

Analiza metod  AHP opiera si  na zdaniu wybranych ekspertów, 

dokonuj cych subiektywnej oceny poszczególnych kryteriów i warian-

tów post powania (tu: technologii zagospodarowania odpadów). Od wie-

dzy i do wiadczenia ekspertów zale y warto  dokonanych wyborów. Do 

zespo u tego zaproszono specjalistów w zakresie górnictwa, przeróbki 

surowców, gospodarki odpadami oraz in ynierii rodowiska. Reprezen-

towali oni wiod ce o rodki naukowe specjalizuj ce si  w analizowanych 

zagadnieniach, przemys  górniczy oraz przedsi biorstwa zajmuj ce si  

m.in. zagospodarowaniem odpadów, rekultywacj  terenów oraz produk-

cj  kruszyw.  
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4. Przebieg analizy 

Ocena przebiega a w kilku etapach. W pierwszym z nich porów-

nywano mi dzy sob  kryteria ogólne ze wzgl du na poziom innowacyj-

no ci. Nast pnie, w podobny sposób oceniono kryteria szczegó owe 

w ramach kryteriów ogólnych. Kolejnym krokiem, a zarazem najwa -

niejszym punktem analizy, by o porównywanie parami, mi dzy sob  

technologii zagospodarowania odpadów, nale cych do odpowiednich 

grup nadrz dnych (Grupy I-V) ze wzgl du na kryteria ogólne, a nast p-

nie szczegó owe. By y to podstawowe zadania wytypowanych eksper-

tów. Przyk adowa tabela oceny technologii nale cych do grupy II 

wzgl dem kryterium szczegó owego A1 przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Arkusz oceny dla porównania parami technologii zagospodarowania 

odpadów z górnictwa w gla kamiennego nale cych do grupy II ze wzgl du na 

kryterium szczegó owe A1 kryterium nadrz dnego A 

Table 1. Evaluation sheet for compare management technologies of wastes 

from mining industry, belong to Group II, for the sake of subcriterion A1 of 

superior criterion A 

 Wa no   

 ab
so

lu
tn

a 

b
ar

d
zo

 w
y

ra
n

a 

w
y
ra

n
a 

n
ie

zn
ac

zn
a 

je
d

n
ak

o
w

a 

n
ie

zn
ac

zn
a 

w
y
ra

n
a 

b
ar

d
zo

 w
y

ra
n

a 

ab
so

lu
tn

a 

 
Zmienna 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Zmienna 

A. Zagospodaro-

wanie ska y p on-

nej do likwidacji 

pustek po eksplo-

atacji resztek 

pok adów  

                 

B. Zagospodarowanie ska y p onnej do 

likwidacji pustek po eksploatacji pok adów 

systemem chodnikowym  

                 

C. Zagospodarowanie ska y p onnej do 

likwidacji szybów 

                 

D. Zagospodarowanie odpadów przerób-

czych do likwidacji szybów  

                 

E. Zagospodarowanie odpadów flotacyj-

nych w doszczelnianiu zrobów zwa owych  

                 

F. Wytwarzanie mieszaniny samozestalaj -

cej z wykorzystaniem szlamów z hydrome-

talurgii cynku i o owiu oraz popio ów 

lotnych do wype niania pustek poeksplo-

atacyjnych 
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Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 
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Zmienna 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Zmienna 

B. Zagospodaro-

wanie ska y p on-

nej do likwidacji 

pustek po eksplo-

atacji pok adów 

systemem chodni-

kowym  

                 

C. Zagospodarowanie ska y p onnej do 

likwidacji szybów 

                 

D. Zagospodarowanie odpadów przerób-

czych do likwidacji szybów  

                 

E. Zagospodarowanie odpadów flotacyj-

nych w doszczelnianiu zrobów zwa owych  

                 

F. Wytwarzanie mieszaniny samozestalaj -

cej z wykorzystaniem szlamów z hydrome-

talurgii cynku i o owiu oraz popio ów 

lotnych do wype niania pustek poeksplo-

atacyjnych 

C. Zagospodaro-

wanie ska y p on-

nej do likwidacji 

szybów 

                 

D. Zagospodarowanie odpadów przerób-

czych do likwidacji szybów  

                 

E. Zagospodarowanie odpadów flotacyj-

nych w doszczelnianiu zrobów zwa owych  

                 

F. Wytwarzanie mieszaniny samozestalaj -

cej z wykorzystaniem szlamów z hydrome-

talurgii cynku i o owiu oraz popio ów 

lotnych do wype niania pustek poeksplo-

atacyjnych 

D. Zagospodaro-

wanie odpadów 

przeróbczych do 

likwidacji szybów 

                 

E. Zagospodarowanie odpadów flotacyj-

nych w doszczelnianiu zrobów zwa owych  

                 

F. Wytwarzanie mieszaniny samozestalaj -

cej z wykorzystaniem szlamów z hydrome-

talurgii cynku i o owiu oraz popio ów 

lotnych do wype niania pustek poeksplo-

atacyjnych 

E. Zagospodaro-

wanie odpadów 

flotacyjnych 

w doszczelnianiu 

zrobów zwa owych

            
F. Wytwarzanie mieszaniny samozestalaj -

cej z wykorzystaniem szlamów z hydrome-

talurgii cynku i o owiu oraz popio ów 

lotnych do wype niania pustek poeksplo-

atacyjnych 
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Macierz porówna  dla przyk adowej tabeli ocen (tabela 1) przed-

stawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Macierz porówna  utworzona na bazie przyk adowej tabeli ocen 

(tabela 1) 

Table. 2. Comparison matrix created on the base of evaluation table 1 

 A B C D E F 

A 1 3/4 2 1 5/7 1/2 5/9 

B 1 1/3 1 2 2/9 2 5/8 5/9 

C 1/2 4/9 1 1 1/2 1/2 

D 4/7 1/2 1 1 1/2 2/5 

E 1 7/8 1 3/5 2 2 1/9 1 1 

F 1 4/5 1 5/6 2 2 1/2 1 1 

Suma 7,087167 6,125923 10,05898 10,4614732 4,107312 4,039558 

 

W kolejnym kroku dla ka dej macierzy obliczano warto  wekto-

ra priorytetów oraz maksymaln  warto  macierzy, wg nast puj cych 

formu : 

Warto ci macierzy znormalizowanej: 

n

i

ij

ij

ij

a

a
w

1

    (2) 

Wektor priorytetów cz stkowych: 
n

j

ijji
aww

1

    (3) 

gdzie:  

n

w

w

n

i

ij

j

1 i, j = 1, …n   (4) 

Maksymalna warto  w asna macierzy: 

n

j

jij

i

wa
w 1

max

1
   (5) 
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Warto ci wektora priorytetu (wagi) oraz maksymaln  warto  

w asn  macierzy dla II grupy technologii ze wzgl du na kryterium szcze-

gó owe A1 kryterium nadrz dnego A przedstawiono w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Warto ci wektora priorytetu (wagi) oraz maksymaln  warto  w asn  

macierzy dla II grupy technologii ze wzgl du na kryterium szczegó owe A1 

kryterium nadrz dnego A 

Table. 3. Value of priority (weight) vector and maximum value of matrix for 

waste management technologies belonging to Group II, for the sake of 

subcriterion A1 of superior criterion A 

 A B C D E F Wektor priorytetu  
A 0,141 0,124 0,196 0,164 0,130 0,137 0,149 1,053 

B 0,186 0,163 0,221 0,194 0,152 0,136 0,175 1,074 

C 0,072 0,073 0,099 0,103 0,124 0,126 0,099 1,001 

D 0,082 0,081 0,092 0,096 0,116 0,098 0,094 0,983 

E 0,264 0,262 0,196 0,201 0,243 0,256 0,237 0,974 

F 0,255 0,297 0,196 0,242 0,235 0,248 0,246 0,992 

Suma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 6,077 

 

Uzyskane wagi dla poszczególnych wariantów porówna  pos u-

y y do przygotowania hierarchii wa no ci kryteriów oraz technologii 

zagospodarowania odpadów. 

5. Wyniki analizy 

W pierwszej kolejno ci dokonano ocen wa no ci kryteriów nad-

rz dnych oraz kryteriów szczegó owych w ramach kryteriów nadrz dnych. 

Odpowiednie warto ci wektorów priorytetów zestawiono w tabeli 4. 

Za najwa niejsze kryterium nadrz dne eksperci uznali Kryterium 

E: „bezpiecze stwa rozumianego jako bezpiecze stwo ludzi i procesu 

technologicznego”. W ramach oceny kryteriów szczegó owych wybrano 

odpowiednio: 

A5. Poziom produktu technologii i jego pozycja na rynku, 

B2. Zapewnienie maksymalnego wykorzystania odpadów, 

C2. Zapewnienie regularno ci i ci g o ci dostaw odpadów, 

D2. Emisja zanieczyszcze  do rodowiska z procesu technologicznego, 

E5. Bezpiecze stwo obs ugi i zapewnienie komfortu ich pracy. 
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Tabela 4. Warto ci wektorów priorytetów dla kryteriów nadrz dnych oraz 

szczegó owych 

Table 4. Value of priority (weight) vector for superior criterion and 

subcriterions  

Warto ci wektora priorytetu (wagi)  

dla kryteriów szczegó owych 

Priorytet Waga 

 

A 0,177 

 

B 0,147 

C 0,152 

D 0,204 

E 0,319 
Warto ci wektora priorytetu (wagi) dla kryteriów szczegó owych 

Priory-

tet 
Waga 

Priory-

tet 
Waga 

Priory-

tet 
Waga 

Priory-

tet 
Waga 

Priory-

tet 
Waga 

A1 0,168 B1 0,106 C1 0,230 D1 0,259 E1 0,103 

A2 0,211 B2 0,360 C2 0,265 D2 0,284 E2 0,222 

A3 0,232 B3 0,254 C3 0,202 D3 0,174 E3 0,163 

A4 0,130 B4 0,161 C4 0,101 D4 0,143 E4 0,128 

A5 0,258 B5 0,119 C5 0,202 D5 0,141 E5 0,385 

 

Wyniki oceny (wg warto ci wektora priorytetów) technologii 

u redniano wed ug dwóch metod (u rednianie wyników ko cowych oraz 

cz stkowych). Uzyskano tym samym dwie hierarchie innowacyjno ci 

technologii zagospodarowania odpadów górnictwa w gla kamiennego. 

W ocenie innowacyjno ci uwzgl dniono najwa niejsze okoliczno ci ma-

j ce obecnie, jak równie  w przysz o ci, wp yw na t  w a ciwo  anali-

zowanych technologii. Stanowi  one charakterystyki samych analizowa-

nych technologii jak równie  zosta y uj te w istocie sformu owanych 

i uwzgl dnianych w analizie kryteriów. Porównanie rankingów innowa-

cyjno ci technologii zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla ka-

miennego, wg poszczególnych grup, zestawiono w tabeli 5. 

Zestawienie rankingów innowacyjnych technologii zagospodaro-

wania odpadów górnictwa w gla kamiennego (tabela 5) pozwala na 

stwierdzenie, e w trzech grupach technologii (II, III i IV) objawi y si  

istotne ró nice w hierarchii wynikaj ce z ró nych metod u redniania wy-

ników. Opieraj c rankingi na rednich warto ciach priorytetów, mo na 

przyj  nast puj c  kolejno  ko cow : 
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dla grupy II: B, F, E, C, D, 

dla grupy III: A i B równorz dnie, C, 

dla grupy IV: E, D, F, A, B, C. 

 
Tabela 5. Porównanie rankingów innowacyjno ci dla technologii 
zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego 
Table 5. Comparison of innovation rank for management technologies of waste 
from mining industry  

Miejsce 
rankingowe

I sposób hierarchizacji techno-
logii 

II sposób hierarchizacji techno-
logii 

Nazwa 
technologii 

Warto  rednia 
wska nika prio-

rytetu 

Nazwa 
technologii 

Warto  rednia 
wska nika priory-

tetu 

1.  Grupa I B 0,370 Grupa I B 0,399 
2.  Grupa I C 0,343 Grupa I C 0,354 

3.  Grupa I A 0,287 Grupa I A 0,246 

4.  Grupa II A 0,187 Grupa II A 0,189 
5.  Grupa II F 0,187 Grupa II B 0,188 

6.  Grupa II B 0,174 Grupa II E 0,180 

7.  Grupa II E 0,170 Grupa II F 0,163 

8.  Grupa II C 0,144 Grupa II D 0,143 

9.  Grupa II D 0,138 Grupa II C 0,136 

10.  Grupa III A 0,373 Grupa III B 0,371 
11.  Grupa III B 0,357 Grupa III A 0,350 

12.  Grupa III C 0,269 Grupa III C 0,279 

13.  Grupa IV E 0,232 Grupa IV E 0,231 
14.  Grupa IV D 0,216 Grupa IV D 0,221 

15.  Grupa IV F 0,177 Grupa IV F 0,173 

16.  Grupa IV A 0,132 Grupa IV B 0,128 

17.  Grupa IV B 0,127 Grupa IV A 0,124 

18.  Grupa IV C 0,117 Grupa IV C 0,123 

19.  Grupa V F 0,187 Grupa V F 0,189 
20.  Grupa V C 0,181 Grupa V C 0,176 

21.  Grupa V B 0,171 Grupa V B 0,173 

22.  Grupa V E 0,160 Grupa V E 0,167 

23.  Grupa V A 0,156 Grupa V A 0,161 

24.  Grupa V D 0,145 Grupa V D 0,134 
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Technologie uznane przez ekspertów za najbardziej innowacyjne 
w poszczególnych grupach to: 

Grupa I technologia IB – Zagospodarowanie odpadów przeróbczych 
do rekultywacji technicznej terenów zdegradowanych, 
Grupa II technologia IIA – Zagospodarowanie ska y p onnej do li-
kwidacji pustek po eksploatacji resztek pok adów, 
Grupa III technologia IIIB – Zagospodarowanie odpadów flotacyjnych 
w podsadzce samo zestalaj cej, równorz dnie z III A – Zagospodaro-
wanie ska y p onnej, jako materia u w technologii zawiesinowej, 
Grupa IV technologia IVE – Produkcja kruszyw z odpadów pozy-
skiwanych z ha dy oraz instalacji przeróbki, 
Grupa V technologia VF – Pozyskiwanie w gla z odpadów drobno-
ziarnistych i poflotacyjnych zdeponowanych w stawach osadowych. 

6. Podsumowanie 

Celem zastosowania w projekcie Foresight metody AHP by o 

przeprowadzenie oceny poziomu nowoczesno ci (innowacyjno ci) tech-

nologii zagospodarowania odpadów pochodz cych z górnictwa w gla 

kamiennego, stosowanych obecnie i mog cych znale  zastosowanie 

w przysz o ci. 

Hierarchie gospodarki odpadami wydobywczymi ustalaj  odpo-

wiednie przepisy zawarte w ustawie o odpadach wydobywczych, a to: 

1. zapobieganie powstawaniu odpadów wydobywczych, 

2. ograniczenie ilo ci wytwarzanych odpadów, 

3. ograniczenie negatywnego oddzia ywania odpadów na rodowisko, 

4. odzysk odpadów, 

5. bezpieczne unieszkodliwianie. 

 

Ocen  innowacyjno ci technologii zagospodarowania odpadów 

górnictwa w gla kamiennego przeprowadzono dla 24 technologii zesta-

wionych w V grupach technologii ocenionych jako rozpowszechnione 

i rozwojowe: 

GRUPA I – Budownictwo hydrotechniczne, ziemne, rekultywacja terenów, 

GRUPA II – Roboty likwidacyjne w kopalniach w gla kamiennego, 

GRUPA III – Podsadzanie wyrobisk eksploatacyjnych, 

GRUPA IV – Kruszywa, ceramika, 

GRUPA V – Odzysk substancji w glowej. 
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Przeprowadzona analiza z wykorzystaniem metody AHP pozwo-

li a na wskazanie wg ekspertów najbardziej innowacyjnych technologii 

zagospodarowania odpadów. W projekcie przyj to, e za przejaw inno-

wacyjno ci nale y uzna  zdolno  technologii do adaptowania i wyko-

rzystywania najnowszych rozwi za  technicznych, technologicznych 

i organizacyjnych. 

Technologie uznane przez ekspertów za najbardziej innowacyjne 

w poszczególnych grupach to: 

Grupa I technologia IB – Zagospodarowanie odpadów przeróbczych 

do rekultywacji technicznej terenów zdegradowanych, 

Grupa II technologia IIA – Zagospodarowanie ska y p onnej do li-

kwidacji pustek po eksploatacji resztek pok adów, 

Grupa III technologia IIIB – Zagospodarowanie odpadów flotacyj-

nych w podsadzce samo zestalaj cej, równorz dnie z III A – Zago-

spodarowanie ska y p onnej, jako materia u w technologii zawiesi-

nowej, 

Grupa IV technologia IVE – Produkcja kruszyw z odpadów pozy-

skiwanych z ha dy oraz instalacji przeróbki, 

Grupa V technologia VF – Pozyskiwanie w gla z odpadów drobno-

ziarnistych i poflotacyjnych zdeponowanych w stawach osadowych. 

 

Nie we wszystkich przypadkach rankingi wynikowe odpowiadaj  

praktyce w zakresie zastosowania poszczególnych technologii. 

Do wiadczenia w zakresie zastosowania metody AHP, jako na-

rz dzia w bardzo z o onym procesie wyboru, poparte równie  opiniami 

ekspertów, pozwalaj  na sformu owanie kilku uwag, pomocnych dla po-

dobnych zastosowa  w przysz o ci. Przed przyst pieniem do w a ciwej 

fazy oceny nale y pami ta , e metoda AHP wymaga: 

okre lenia kryteriów oceny odpowiadaj cych oczekiwanym rezulta-

tom, 

bardzo dok adnego przygotowania ocenianych wariantów pod 

wzgl dem jednorodno ci opisu, 

wyra nego rozdzielenia alternatywnych rozwi za , pozwalaj cych 

na ustalenie ich hierarchii, 

wytypowani eksperci powinni charakteryzowa  si  specjalistyczn  

wiedz  w zakresie analizowanego przedmiotu, popart  do wiadcze-

niem pozwalaj cym. 
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W projekcie wykorzystano równie  inne metody bada  eksperc-

kich, a to: 

metod  Delphi, 

metod  analizy krzy owej. 

 

czne wyniki bada  pozwol  na wskazanie priorytetów badaw-

czych i przemys owych w sferze innowacyjno ci technologii zagospoda-

rowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego. 

 

Praca zrealizowana w oparciu o sprawozdanie z zadania „Ocena inno-

wacyjno ci technologii zagospodarowania odpadów górnictwa w gla 

kamiennego metod  AHP (Analytic Hierarchy Process), wykonanego 

przez zespó  w sk adzie” J. Kabiesz, J. Makówka, R. Paty ska, w ramach 

IV etapu realizacji projektu „Foresight w zakresie priorytetowych 

i innowacyjnych technologii w zakresie zagospodarowywania odpadów 

pochodz cych z górnictwa w gla kamiennego”, 2010 r. 
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Application of Analytic Hierarchy Process (AHP) for 
Multicriteria Assessment of the Technologies of Waste 

from Coal Mining Management Innovation 

Abstract 
A major problem of waste management in Poland, demanding a modern 

and efficient solution are waste from the extractive industries, mainly from coal 

(group 01). Those waste represent approximately 60% of industrial waste. The 

main objective of the project "Foresight on priority and innovative technologies 

of waste from coal mining management” is identification of the leading waste 

management technologies, which development will be a priority for Poland and 

working out scenarios for their development. 

The paper shows method of innovation assessment of selected manage-

ment technologies of waste from mining industry, with use of hierarchical anal-

ysis of the problem. Method of Analytic Hierarchy Process (AHP) is one of the 

methods of hierarchical analysis of multi-decision problems. It allows to de-

compose the complex issue of decision-making and the creation of the final 

ranking for a finite set of alternatives.  

The paper presents the results of the analysis of hierarchical problems 

conducted by the Foresight OGWK in relation to the superior criteria in pairs 

due to innovation of technology, pairs of subcriteria and the defined technolo-

gies for the sake of specific criteria. 

Experience in the application of AHP method, as a tool in a very com-

plex selection process, supported by the opinions of experts, helped formulate a 

few remarks, useful for after-like applications in the future 
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1. Wst p 

Zastosowanie materia ów w formie nanostrukturalnej stanowi 

obecnie jedno z kluczowych rozwi za  w technice i medycynie. Warto  

rynku nanotechnologii szacuje si  w skali globalnej na ponad 10 bilio-

nów dolarów rocznie. Przewiduje si , e w roku 2015 oko o 15% 

wszystkich produktów na rynku b dzie zawiera o komponenty stanowi -

ce efekt bada  z tej dziedziny [1].  

Przyczyn  zainteresowania nanokompozytami s  ich unikatowe 

w a ciwo ci fizyczne i chemiczne oraz rosn ca liczba potencjalnych za-

stosowa . Wykorzystywane s  one w elektronice, ceramice, optyce, 

technikach laserowych, budownictwie, rolnictwie, medycynie, kosmetyce 

oraz kosmonautyce. Prowadzone s  badania nad zastosowaniem nanoma-

teria ów w nowoczesnych systemach podawania leków, fototerapii czy 

leczeniu chorób neurodegradacyjnych takich jak choroba Wilsona, 

Alzhaimera i Parkinsona [2]. Nanocz stki o w a ciwo ciach magnetycz-

nych wykorzystywane s  w diagnostyce, biologii molekularnej – do ety-
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kietowania biomoleku  oraz przy bezpo rednim podawaniu leków do 

komórek nowotworowych [3], jak równie  jako rodki kontrastowe 

w rezonansie magnetycznym [1]. Stanowi  sk adniki farb, baterii, rod-

ków konserwuj cych i piel gnacyjnych, kosmetyków, katalizatorów, 

materia ów dentystycznych, sorbentów i materia ów ciernych [1]. 

Nanometryczne cz stki tlenku glinu, w porównaniu do swych mi-

krometrycznych odpowiedników, charakteryzuj  si  ni sz  temperatur  

topnienia, zwi kszon  absorbcj  wiat a, lepszym zdyspergowaniem za-

równo w wodnych jak i nieorganicznych rozpuszczalnikach oraz du o 

wi ksz  powierzchni  w a ciw . Nanostrukturalny tlenek glinu jest sto-

sowany w przemy le chemicznym do polerowania pow ok uk adów pó -

przewodnikowych, jako komponent w ceramice, do preparatów ogniood-

pornych, ceramicznych membran filtracyjnych, pow ok arówek i lamp 

fluorescencyjnych oraz w zaawansowanych kompozytach [4, 5]. Prowa-

dzone s  badania nad mo liwo ci  wykorzystania nanotlenku glinu 

w medycynie, mi dzy innymi w terapii antynowotworowej oraz immuno-

logicznej. 

Modyfikacja nanotlenku glinu poprzez wprowadzenie dodatku ta-

kich pierwiastków jak srebro, prazeodym czy kobalt pozwala na rozsze-

rzenie obszaru zastosowa  tego rodzaju nanocz stek. Przyk adowo, na-

notlenek glinu modyfikowany kobaltem znajduje zastosowanie do pro-

dukcji pigmentów wykorzystywanych mi dzy innymi do barwienia ce-

ramiki i szk a.  

Wzrostowi zapotrzebowania na nanomateria y, a w konsekwencji 

zwi kszaniu ich produkcji, towarzyszy wzrost emisji nanocz stek do 

rodowiska. Oddzia ywanie nanopreparatów na rodowisko zale y od 

ró nic w budowie chemicznej, wielko ci cz stek, powierzchni w a ciwej, 

kszta cie, adunku powierzchniowym czy zdolno ci do tworzenia aglo-

meratów [6]. W a ciwo ci ekotoksyczne mog  ulega  zmianie w zale -

no ci od warunków rodowiska takich jak pH, promieniowanie UV oraz 

obecno  innych substancji chemicznych [7]. 

Istnieje bardzo niewiele danych pozwalaj cych wnioskowa  

o ewentualnym wp ywie nanomateria ów na ywe organizmy. Wi kszo  

prac badawczych prowadzonych jest na komórkach zwierz cych oraz 

liniach hodowlanych komórek ludzkich. Praktycznie brak jest informacji 

odno nie oddzia ywania wi kszo ci nanopreparatów na komórki mikro-

organizmów w rodowisku naturalnym. 
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Przedmiotem niniejszej pracy by a ocena wp ywu nanotlenku gli-

nu oraz nanotlenku glinu modyfikowanego kobaltem na bakterie wyizo-

lowane z ró nych elementów rodowiska. 

2. Metodyka 

Syntez  badanych nanotlenków przeprowadzono z wykorzysta-

niem technologii opatentowanej w Zak adzie Katalizy i Chemii Metalo-

organicznej Wydzia u Chemicznego Politechniki Warszawskiej. Substra-

tami w syntezie by y: trietyloglin (Et3Al) oraz triizopropoksyglin 

(iPro)3Al. Nanotlenek modyfikowany kobaltem otrzymano w ramach 

innych prac prowadzonych w laboratorium Katalizy i Chemii Metaloor-

ganicznej, poprzez dodanie w trakcie syntezy prekursora nanotlenku od-

powiedniej ilo ci diacetyloacetonianu kobaltu ((acac)2Co). 

Wielko  cz stek oraz obraz mikroskopowy badanych nanotlen-

ków przedstawiono na rys. 1 oraz rys. 2. 
 

Tabela 1. W a ciwo ci struktury badanych nanopreparatów 

Table 1. Structure characteristics of tested nanopowders 

Parametr 
Nanotlenek 

glinu 

Nanotlenek glinu  

modyfikowany kobaltem 

Powierzchnia w a ciwa (m2/g) 259,7 432,8 

Ca kowita obj to  porów (cm3/g) 2,056 0,659 

redni promie  porów ( ) 158,3 30,31 

 

Szczepy bakterii wykorzystane w trakcie bada  wyizolowano 

z próbek wody rzecznej i jeziornej, gleby ogrodowej i piaszczystej oraz 

z próbek powietrza – atmosferycznego i pobranego w pomieszczeniu 

biurowym. Hodowl  mikroorganizmów prowadzono na pod o u agaro-

wym od ywczym w temperaturze 26°C. 

Wp yw nanotlenków na mikroorganizmy badano z u yciem te-

stów wzrostowych na sta ym pod o u agarowym od ywczym. W tym 

celu wykonano posiew bakterii w postaci rysy na powierzchni pod o a. 

Nast pnie na ka d  z p ytek, prostopadle do linii posiewów, naniesiono 

liniowo odpowiedni nanoproszek. Po 72 godzinach inkubacji okre lono 

strefy zahamowania wzrostu ka dego z badanych szczepów wzgl dem 

zastosowanego nanotlenku. 
  



1638 P. Mosdorf, E. Karwowska, A.R. Kunicki, G. Karolczak 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Morfologia i rozk ad wielko ci aglomeratów (a) oraz cz stek (b) 

nanoproszku Al2O3 (E(d2) – rednica aglomeratów/cz stek) 
Fig. 1. Morphology and size distribution of agglomerates and particles of Al2O3 

nanopowder (E(d2) – the diameter of agglomerates/ particles) 
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Rys. 2. Morfologia i rozk ad wielko ci aglomeratów (a) oraz cz stek (b) 

nanoproszku CoO/Al2O3. (E(d2) – rednica aglomeratów/cz stek) 
Fig. 2. Morphology and size distribution of agglomerates and particles  

of CoO/Al2O3 nanopowder (E(d2) – the diameter of agglomerates/ particles) 
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Szczepy charakteryzuj ce si  najwi ksz  oraz najmniejsz  wra -

liwo ci  na badane nanotlenki zidentyfikowano z wykorzystaniem stan-

dardowych testów identyfikacyjnych: API E, API NE, API STAPH oraz 

API 50CH. 

W przypadku nanotlenku glinu modyfikowanego kobaltem prze-

prowadzono dodatkowo test maj cy na celu okre lenie wp ywu tego pre-

paratu na wybrane szczepy mikroorganizmów w warunkach hodowli 

w pod o u p ynnym. Do zawiesiny bakterii w dwukrotnie rozcie czonym 

pod o u bulionowym wprowadzono badany nanotlenek w ilo ci odpo-

wiednio 100 mg/l, 500 mg/l i 1000 mg/l. Równolegle za o ono hodowl  

kontroln  – bez dodatku nanoproszku. Do do wiadczenia wytypowano 

siedem szczepów wykazuj cych wra liwo  na nanotlenek glinu modyfi-

kowany kobaltem podczas wcze niejszych testów wzrostowych. Prze-

prowadzono dwie równoleg e serie badawcze. Intensywno  wzrostu 

hodowli bakteryjnych oceniano po 24 i 72 godzinach, na podstawie po-

miaru g sto ci optycznej hodowli, przy d ugo ci fali 800 nm. 

3. Wyniki 

Z próbek gleby, wody i powietrza wyizolowano cznie 71 szcze-

pów bakterii, spo ród których do dalszych eksperymentów wytypowano 

59 – 27 szczepów z gleby, 24 z powietrza oraz 8 z wody.  

Wyniki testów wzrostowych w obecno ci nanotlenków i zaob-

serwowane strefy zahamowania wzrostu przedstawiaj  rysunki 3÷5. Na 

rysunku 6 zamieszczono fotografi  ilustruj c  przyk adowe wyniki testu 

wzrostowego dla wybranych szczepów bakterii wyizolowanych z próbek 

wody, gleby i powietrza. Zauwa alna jest ró nica w aktywno ci bada-

nych nanotlenków w stosunku do drobnoustrojów. Nanotlenek glinu mo-

dyfikowany kobaltem (CoO/Al2O3) wykazywa  znacznie silniejsze dzia-

anie antybakteryjne w porównaniu z nanotlenkiem glinu bez modyfika-

cji. Spo ród ró nych form morfologicznych najbardziej wra liwe na 

CoO/Al2O3 okaza y si  gramujemne pa eczki (76%) natomiast najmniej – 

ziarniaki (50%). 

W ród 27 szczepów bakterii wyizolowanych z gleby (rys. 3) 

w przypadku 6 szczepów wyst pi o zahamowanie wzrostu w bezpo re-

dnim s siedztwie nanotlenku glinu, natomiast w obecno ci nanotlenku 

glinu modyfikowanego kobaltem, a  25 szczepów okaza o si  wra liwe 
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na obecno  nanopreparatu. Wszystkie szczepy wyizolowane z próbek 

wody wykaza y wra liwo  na nanotlenek z dodatkiem kobaltu, podczas 

gdy tylko jeden – na nanotlenek glinu nie modyfikowany (rys. 4). Ca -

kowit  oporno ci  na nanotlenek nie modyfikowany odznacza y si  

szczepy bakterii wyizolowane z próbek powietrza, podczas gdy nanotle-

nek glinu modyfikowany kobaltem wykazywa  dzia anie hamuj ce 

wzrost 17 spo ród 24 badanych szczepów (rys. 5). 

W przypadku 7 szczepów bakterii charakteryzujacych si  naj-

wi ksz  wra liwo ci  na nanotlenek glinu modyfikowany kobaltem 

przeprowadzono dodatkowe badanie, maj ce na celu ocen  wp ywu wy-

branych st e  tego nanopreparatu na drobnoustroje w warunkach ho-

dowli w pod o u p ynnym. Jako parametr kontrolny wykorzystano po-

miar g sto ci optycznej hodowli mikroorganizmów po 24 i 72 godzinach 

inkubacji. 

W pod o u z dodatkiem nanotlenku modyfikowanego kobaltem 

w ilo ci 100 mg/l po 24h zaobserwowano cz ciowe zahamowanie wzro-

stu 5 spo ród badanych szczepów. Po 72h efekt hamuj cy stwierdzono 

jedynie w przypadku 3 szczepów bakterii, przy czym by  on znacznie 

mniejszy, w porównaniu z hodowl  kontroln , ani eli po 24h (rys. 7). 

Mo e to sugerowa  istnienie mechanizmów adaptacyjnych drobnoustro-

jów wobec niskich st e  nanopreparatu. 

Nanotlenek glinu modyfikowany kobaltem, wprowadzony do 

pod o a hodowlanego w ilo ci 500 mg/l oraz 1000 mg/l (rys. 8 i rys.9) 

hamowa  w ró nym stopniu wzrost wszystkich badanych szczepów, przy 

czym efekt hamowania by  znacznie bardziej widoczny po 72h hodowli, 

si gaj c nawet 100% w porówaniu z hodowl  kontroln .  

Do bada  identyfikacyjnych wytypowano 6 szczepów bakterii 

charakteryzuj cych si  wra liwo ci  na oba nanoproszki, 7 wra liwych 

tylko na nanotlenek glinu modyfikowany kobaltem oraz 6 szczepów nie 

wykazuj cych wra liwo ci na aden z badanych nanopreparatów. Wyni-

ki identyfikacji przedstawiono w tabeli 2. 

 



 

Rys. 3. Hamowanie wzrostu bakterii wyizolowanych z próbek gleby w obecno ci badanych nanopreparatów 

Fig. 3. The inhibition of the growth of soil bacteria in presence of tested nanopowders 
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Rys. 4. Hamowanie wzrostu bakterii wyizolowanych z próbek wody w obecno ci badanych nanopreparatów 

Fig. 4. The inhibition of the growth of bacteria isolated from water in presence of tested nanopowders 
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Rys. 5. Hamowanie wzrostu bakterii wyizolowanych z próbek powietrza w obecno ci badanych nanopreparatów 

Fig. 5. The inhibition of the growth of bacteria isolated from the air in presence of tested nanopowders 
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Rys. 6. Wzrost bakterii w obecno ci badanych nanoproszków 

Fig. 6. The growth of bacteria in presence of tested nanopowders 

Szczepy z próbek gleby Szczepy z próbek wody Szczepy z  próbek powietrza 
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Rys. 7. Hamowanie wzrostu wybranych szczepów bakterii w hodowli p ynnej 

z dodatkiem nanotlenku glinu modyfikowanego kobaltem w ilo ci 100 mg/l 

Fig. 7. The inhibition of the growth of chosen bacterial strains in liquid culture 

with addition of cobalt-modified alumina nanopowder in amount of 100 mg/l 
 

 

Rys. 8. Hamowanie wzrostu wybranych szczepów bakterii w hodowli p ynnej 

z dodatkiem nanotlenku glinu modyfikowanego kobaltem w ilo ci 500 mg/l 

Fig. 8. The inhibition of the growth of chosen bacterial strains in liquid culture 

with addition of cobalt-modified alumina nanopowder in amount of 500 mg/l 
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Rys. 9. Hamowanie wzrostu wybranych szczepów bakterii w hodowli p ynnej 

z dodatkiem nanotlenku glinu modyfikowanego kobaltem w ilo ci 1000 mg/l 

Fig. 9. The inhibition of the growth of chosen bacterial strains in liquid culture 

with addition of cobalt-modified alumina nanopowder in amount of 1000 mg/l 

 

Tabela 2. Wyniki identyfikacji szczepów bakterii 

Table 2. The results of identification of bacteria 

Bakterie wra liwe na 

oba nanopreparaty 

Bakterie wra liwe tylko 

na nanotlenek glinu mo-

dyfikowany kobaltem 

Bakterie niewra liwe na 

badane nanopreparaty 

G9 Bacillus cereus 
G19 Bacillus  

megaterium 
G16 Bacillus mycoides 

G1 Pseudomonas sp. 
G4 Sphingomonas  

paucimobilis 

G17 Burkholderia  

cepacia (II) 

G2 Pseudomonas 

putida (I) 

W7 Burkholderia  

cepacia (I) 

P17 Staphylococcus 

lentus 

G5 Pseudomonas 

putida(II) 
W2 Micrococcus sp (I) 

P18 Staphylococcus 

hominis (I) 

W5 Pseudomonas 

luteola 

P11 Staphylococcus 

lugdunensis 

P20 Staphylococcus 

sciuri 

G25 Pseudomonas 

fluorescens 

P8 Staphylococcus  

hominis (II) 
P3 Micrococcus sp (II) 

 
P19 Staphylococcus 

hominis (III) 
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Stwierdzono, e w ród bakterii wra liwych na oba testowane na-

nopreparaty wi kszo  stanowi y gramujemne pa eczki z rodzaju Pseu-

domonas. Nanotlenek glinu modyfikowany kobaltem wp ywa  nieko-

rzystnie na drobnoustroje nale ce do ró nych grup systematycznych. 

W ród bakterii opornych na oba nanotlenki wi kszo  stanowi y ziarnia-

ki, g ównie z rodzaju Staphylococcus. 

4. Dyskusja i podsumowanie wyników 

Wp yw nanocz stek na bakterie jest wci  s abo poznany. Stwier-

dzono, e w a ciwo ci bakteriobójcze wykazuj  np. nanotlenki tytanu oraz 

srebra [8]. Pewne dzia anie inhibicyjne stwierdzono dla fulerenów (C60) 

w stosunku do bakterii Escherichia coli oraz Bacillus subtilis, przy czym 

bakterie gramujemne charakteryzowa y si  wi ksz  wra liwo ci  na fule-

reny [9]. W przypadku nanotlenku cynku jako mechanizm oddzia ywania 

zidentyfikowano zaburzenie przez nanoczastki adunku powierzchniowego 

b on komórkowych [10, 11]. Badania dotycz ce toksyczno ci nanocz stek 

MgO oraz ZnO wykaza y obecno  tych nanopreparatów w cytoplazmie 

zarówno ywych jak i martwych bakterii. Przyj to, e jedyn  mo liw  

drog  pobierania nanocz stek z otoczenia jest ich wch anianie przez pory 

obecne w b onie komórkowej, prawdopodobnie s u ce do sekrecji bia ek. 

Pory takie mog yby przepu ci  nanocz stki o wymiarach od 1 do 9 nm 

[12÷14]. Innym mechanizmem antybakteryjnego dzia ania nanocz stek 

jest peroksydacja lipidów wchodz cych w sk ad b ony bakterii, poprzez 

utworzenie reaktywnych form tlenu (ROS) [10]. 

W przeprowadzonych wcze niej pracach do wiadczalnych po-

twierdzone zosta y antybakteryjne w a ciwo ci nanotlenku glinu modyfi-

kowanego srebrem, natomiast dotychczas brak by o danych odno nie 

wp ywu na drobnoustroje nanotlenku glinu zawieraj cego kobalt. 

W niniejszej pracy stwierdzono zahamowanie wzrostu bakterii pocho-

dz cych z ró nych rodowisk w obecno ci CoO/Al2O3, przy czym wp yw 

tego nanopreparatu na drobnoustroje by  znacznie wi kszy ani eli nie 

modyfikowanego nanoproszku Al2O3.  

Nanocz stki wykorzystane w badaniach ró ni y si  zarówno po-

wierzchni  w a ciw  jak i wielko ci  cz stek. Istniej ce dane literaturo-

we potwierdzaj  znacz c  rol  czynników na oddzia ywania pomi dzy 

b on  biologiczn  a nanoczastk  [9]. Nanotlenek glinu modyfikowany 
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kobaltem charakteryzowa  si  bardziej rozwini t  powierzchni  w a ci-

w , nieco wi kszym rozmiarem cz stek oraz mniejsz  rednic  porów 

w porównaniu z nanotlenkiem glinu nie modyfikowanym. Wiadomo jed-

nak, e wielko  cz stek oraz efekty zwi zane z rozwini t  powierzchni  

w a ciw  s  tylko cz ciowo odpowiedzialne za ekotoksyczno . 

W przypadku badanych nanopreparatów przyczyn  mo e by  równie  

wi ksza toksyczno  kobaltu w porównaniu z glinem. Istniej  dane od-

no nie w a ciwo ci chorobotwórczych nanocz stek samego kobaltu [15]. 

Na podstawie przeprowadzonych do wiadcze , nie mo na jednoznacznie 

stwierdzi , który z parametrów badanych nanokompozytów mia  naj-

wi ksze znaczenie dla aktywno ci biologicznej. 

Badania wp ywu nanotlenku zawieraj cego kobalt przeprowadzo-

ne w hodowlach p ynnych wybranych szczepów bakterii potwierdzi y 

znaczenie st enia nanokompozytu w rodowisku. Podczas gdy przy do-

datku nanopreparatu do pod o a w ilo ci 100 mg/l obserwowano jednie 

cz ciowe zahamowanie wzrostu lub brak widocznego efektu, to w st -

eniu pi ciokrotnie wy szym dochodzi o do wyra nego zahamowanie 

wzrostu ju  po 24 godzinach kontaktu. Stwierdzono ponadto, e wra li-

wo  na nanotlenki jest cech  okre lonego szczepu bakterii, co potwier-

dzi y odmienne wyniki uzyskane dla ró nych szczepów nale cych do 

tego samego gatunku. 

5. Wnioski 

1. Nanotlenek glinu modyfikowany kobaltem charakteryzowa  si  

znacznie silniejszymi w a ciwo ciami antybakteryjnymi w porówna-

niu z nanotlenkiem glinu nie modyfikowanym. 

2. Najwi ksz  wra liwo ci  na oba nanotlenki glinu, zw aszcza 

CoO/Al2O3 charakteryzowa y si  szczepy bakterii wyizolowane ze 

rodowiska glebowego. W obecnosci nanotlenku modyfikowanego 

kobaltem w przypadku 93% szczepów dosz o do zahamowania wzro-

stu. Nanotlenek nie modyfikowany wp ywa  negatywnie na wzrost 

oko o 20% bakterii glebowych, g ównie gramujemnych pa eczek 

z rodzaju Pseudomonas. 

3. Najmniej wra liwe na nanotlenek glinu okaza y si  drobnoustroje 

wyizolowane z próbek powietrza, zw aszcza bakterie z rodzaju Sta-

phylococccus. Cz  spo ród nich wykazywa a natomiast wra liwo  

na nanotlenek modyfikowany kobaltem. 



1650 P. Mosdorf, E. Karwowska, A.R. Kunicki, G. Karolczak 

4. Przy niskich st eniach nanopreparatu mo liwe s  procesy adaptacji 

drobnoustrojów do wzrostu w obecno ci nanotlenku glinu, nawet 

w przypadku nadtlenku modyfikowanego kobaltem, o silniejszych 

w a ciwo ciach antybakteryjnych. 

5. Wra liwo  na dzia anie nanotlenku glinu oraz nanotlenku glinu mo-

dyfikowanego kobaltem charakteryzowa a okre lone szczepy bakterii 

i nie by a cech  gatunkow .  
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Impact of Alumina and Cobalt-modified Alumina  

on Microorganisms 

Abstract 
The growing interest in nanostructural materials and their common ap-

plication in various areas of life and industry, results in their increasing emis-
sion into the natural environment. Most of the present research on the influence 
of nanoparticles on living cells is carried out using animal or cultured human 
cells. However there are few data concerning the impact of nanoproducts on 
microorganisms isolated from the natural environment. 

The aim of this work was to determine the influence of alumina nano-
powder as well as cobalt-modified alumina nanopowder on bacteria isolated 
from soil, water and air samples. The growth tests allowed to observe that Co-
modified alumina nanopowder revealed the stronger antibacterial activity com-
paring with alumina without modification. The strains of soil bacteria were the 
most sensitive to both tested nanopowders, especially to CoO/Al2O3. The 
growth of 93% of bacteria isolated from soil samples was inhibited by cobalt-
modified alumina nanopowder, but only about 20% – by alumina without mod-
ification (mainly gram negative rods from genus Pseudomonas). Bacteria iso-
lated from the air, especially from genus Staphylococcus were the less sensitive 
to alumina nanoparticles. However some of them were sensitive to cobalt-
modified alumina nanopowder. It was noticed that in low concentration of na-
noproduct, some adaptation processes, allowing bacteria to grow in a presence 
of nanopowder may be observed, even in case of cobalt-modified alumina cha-
racterized by more significant antibacterial properties. Moreover, the sensitivity 
to tested preparations was attributed to the particular bacterial strains, that was 
proved by different results obtained for the various strains of the same bacterial 
species. 
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1. Wst p 

Najwi ksze zu ycie wody w Polsce mo na by o zaobserwowa  

w latach osiemdziesi tych ubieg ego wieku. Wynika o to w du ej mierze 

z braku opomiarowania odbiorców oraz niskiej wiadomo ci spo ecznej. 

Wraz z zamontowaniem wodomierzy oraz sukcesywnym wzrostem cen 

wody rozpocz a si  tendencja zni kowa zu ycia wody przez przeci tne-

go mieszka ca. Rozpocz to równie  prace maj ce na celu zminimalizo-

wanie strat wody – instalacja nowej, szczelnej armatury czerpalnej, 

wprowadza si  nowe wytyczne przy projektowaniu instalacji wodoci -

gowej (obowi zek monta u wodomierzy), a jej metalowe elementy za-

st puje si  odpowiednikami z tworzyw sztucznych [2, 11]. 

Pomimo tak wielu zabiegów, w budownictwie wielorodzinnym 

nadal pojawia y si  konflikty przy rozliczaniu mieszka ców za wod . Ich 

ród em by y rozbie no ci pomi dzy wskazaniem wodomierza g ównego 

(WG), a sum  wskaza  wodomierzy mieszkaniowych ( WM). To w a-

nie t  ró nic  nazywamy stratami pozornymi. Przy za o eniu, e 

wszystkie wodomierze instalacji s  sprawne i wskazuj  zawsze faktyczn  
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ilo  wody jaka przez nie przep yn a, wskazanie na WG powinno by  

równe WM. Niestety prawie nigdy nie ma to miejsca. Przyczyn jest wie-

le, najcz stsze to: jako  wodomierzy, nieszczelno ci w instalacji, kradzie  

wody poprzez ingerowanie w dzia anie wodomierzy mieszkaniowych. Tu 

przechodzimy do klas wodomierzy. To od nich zale y jakie dane urz dze-

nie spe nia standardy. Im wy sza klasa wodomierza tym jego czu o  i 

dok adno  pomiaru jest wi ksza. Ka dy wodomierz zarówno ten domowy 

jak i zbiorczy (np. g ówny) ma swój próg rozruchu poni ej którego albo 

wcale nie pracuje, albo jego wskazania obarczone s  du ym b dem po-

miarowym [3]. Przy wodomierzu odpowiedniej klasy mo e zosta  zmie-

rzona nawet ilo  wody wyp ywaj ca z ciekn cego kranu. Im wi kszy 

wodomierz (wi ksza rednica DN) tym zwykle ma wy szy próg rozruchu, 

a co za tym idzie mniejsz  dok adno  przy niewielkich przep ywach wo-

dy. Tak wi c w budownictwie wielorodzinnym przep yw, który wystarczy 

do poruszenia pojedynczego wodomierza mieszkaniowego mo e nie wy-

starczy  do poruszenia wodomierza g ównego. 

W artykule podj to prób  oceny wielko ci strat pozornych zu y-

cia wody oraz identyfikacj  g ównych czynników maj cych wp yw na to 

zjawisko. Dodatkowo spróbowano okre li  wp yw przerw reklamowych 

na zu ycie wody. Badania (analiz ) podzielono na trzy cz ci, odpo-

wiednio w cz ci: 

A. Próbowano okre li  jaki wp yw na wielko  strat pozornych ma „sta-

rzenie si ” wodomierzy mieszkaniowych (od ostatniej legalizacji), 

B. Próbowano okre li  czy przep yw ma y/du y (rozbiory dzien-

ne/nocne) ma wp yw na wielko  strat pozornych, 

C. Próbowano okre li  wp yw przerw reklamowych na zu ycie wody. 

 

Autorzy artyku u od wielu lat zajmuj  si  szeroko rozumian  pro-

blematyk  zu ycia wody w budownictwie wielorodzinnym [3÷10].  

2. Badania w asne 

2.1. Charakterystyka danych ród owych 
Analiz  obj to dwa budynki wielorodzinne w sk ad których wcho-

dzi o odpowiednio: 50 (cz  A i B) i 18 lokali (cz  C). Wszystkie loka-

le spe niaj  co najmniej wymagania III klasy komfortu sanitarnego [1]. 
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Dane uzyskane z Mazowieckiej Spó dzielni Mieszkaniowej 

w P ocku obejmowa y: 

odczyt wskaza  wodomierzy mieszkaniowych (Minol, Aquadis +, 

TD8, DN15) od stycznia 2004 r. do marca 2010 r. (cz. A), 

odczyt wskaza  wodomierza g ównego (Mirometr, DN40) od stycznia 

2004 r. do marca 2010 r. (cz. A), 

zu ycie wody zarejestrowane przez wodomierz g ówny (Mirometr, 

DN40, kl. C) oraz wodomierz referencyjny (Flodis, DN32, kl. C) pod-

czony szeregowo w okresie 8-29.03.2009 r. Do rejestracji danych 

u yto urz dzenia firmy Sensus CDL (Cosmos Data Loger), impulso-

wanie co 10 dm
3
 na wodomierzu g ównym, a 1 dm

3
 na wodomierzu 

referencyjnym (cz. B), 

W analizowanym okresie (2004÷2010) dokonano dwukrotnej wymia-

ny wodomierzy mieszkaniowych, odpowiednio w roku 2005 r. na Mi-

nol, za  w maju 2009 r. na Aquadis+ (wodomierz pojemno ciowy, po-

siadaj cy klas  C niezale nie od po o enia) oraz TD8 na wod  ciep  

(wodomierz pojemno ciowy pracuje w klasie D j.w.). Za okres 2005-

03.2009 brak danych na temat legalizacji wodomierza g ównego. Do-

datkowo w maju 2009 r. zamontowano wodomierz referencyjny (Flo-

dis, DN 32) wpi ty szeregowo z istniej cym wodomierzem g ównym. 

Szczegó owe dane zu ycia wody z rejestratorów (jw.), które by y pod-

czone pod wodomierze mieszkaniowe (Aquadis+, DN15) 

i wodomierz g ówny (Mirometr, DN40) w okresie od 21 stycznia do 

27 lutego 2010 r. 

2.2. Wyniki bada  i dyskusja 

Cz  A 

Na rysunku 1 przedstawiono ró nice procentowe wskaza  WG 

oraz WM – badane straty pozorne. Warto ci te, prze o one na odpo-

wiednie kwoty, s  rozk adane na wszystkich mieszka ców w ramach 

kosztów eksploatacyjnych. 
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Rys. 1. Roczna ró nica procentowa mi dzy wskazaniami WG i WM 
Fig. 1. Annual percentage difference between the readings of WM and MWM 

 

Jak wida  dokonane wymiany wodomierzy, kolejno w 2005 r. 

oraz w maju roku 2009, znacznie zmniejszy y wielko  strat pozornych. 

Jest to szczególnie widoczne po ostatniej wymianie, gdzie badane ró ni-

ce zbli y y si  do 6%. Mo na zauwa y  wyra n  tendencje zwy kow  po 

wymianie wodomierzy. Jest to spowodowane ich sukcesywnym zu ywa-

niem si , a tym samym spadkiem dok adno ci pomiaru. Nale y zauwa-

y , e Spó dzielnia od lat wprowadza coraz dok adniejsze urz dzenia 

pomiarowe. Wida  wyra nie, e w pocz tkach badanego okresu (rok 

2004) ró nice wskaza  urz dze  pomiarowych s  wyra nie wy sze ni  

w pó niejszych latach. Pomimo braku dok adnych danych mo na przy-

puszcza , e wodomierze w tym okresie by y niskiej klasy, a ich wskaza-

nia by y obarczone du ym b dem pomiaru. 

Na rysunku 2 przedstawiono szczegó owe dane dotycz ce ró nic 

wskaza  WG i WM. Daj  one do  chaotyczny obraz rzeczywisto ci. 

Wynika to z tego, e pomiary z WG by y wykonywane innego dnia ni  

pomiary wodomierzy mieszkaniowych. Ró nice te si ga y cz sto kilku, 

a nawet kilkunastu dni. Jest to jedno ze róde  strat pozornych. Przy roz-

liczaniu miesi cznym w Spó dzielni nie mo na otrzyma  jasnego obrazu 

faktycznych wielko ci interesuj cych nas ró nic. Dlatego w a ciwym 

wydaje si  analiza warto ci redniorocznych. 
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Rys. 2. Miesi czna ró nica procentowa mi dzy wskazaniami WG i WM 
Fig. 2. The monthly percentage difference between the readings  

of WM and MWM 

Cz  B 

Maj c na uwadze analiz  wp ywu wielko ci przep ywów (ma ych 

b d  du ych) na straty pozorne nale y bli ej przyjrze  si  ich charakte-

rowi. W okresach wzmo onego zu ycia wody (np. szczyt poranny) wo-

domierz g ówny pracuje w sposób ci g y z mniejszym b d  wi kszym 

nat eniem (rysunek 3), w godzinach nocnych charakter jego pracy jest 

odmienny. Przez wi ksza cz  nocy wodomierz g ówny znajduje si  

w spoczynku przerywanym jedynie niewielkimi skokami przep ywu. 

Nast pnym zagadnieniem, które podlega o analizie by o badanie 

ró nic wskaza  dwóch wodomierzy g ównych po czonych szeregowo. 

Pomimo tego, e pracuj  w tej samej klasie (klasie C), ich wskazania 

znacznie odbiega y od siebie.  

Jak wida  na rysunku 3 wodomierz firmy Flodis jest zdecydowa-

nie dok adniejszy w pomiarach. Mo na zauwa y  zarówno wy szy próg 

rozruchu jak i du  bezw adno  wodomierza firmy Mirometr. Straty 

pozorne w jego przypadku s  zdecydowanie wi ksze. Nasuwa si  pyta-

nie: „Jakie b d  to ró nice i kiedy b d  one najwi ksze?”  
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Rys. 3. Wskazania wodomierzy mierzone co 5 s przez 30 minut szczytu 

porannego 

Fig. 3. Indications of water meters measured every 5 seconds for 30 minutes of 

the morning peak hours 

 

 

Rys. 4. Ró nice ilo ciowe i procentowe wskaza  wodomierzy dla rednich 

w poszczególnych godzinach 
Fig. 4. Quantitative and percentage differences of water meters for averages 

indicated in the separate hours 
 

Na rysunku 4 przedstawiono ró nice ilo ciowe i procentowe 

wskaza  wodomierzy dla rednich w poszczególnych godzinach. Wyra -

nie wskazuj  one na por  nocn  jako ród o najwi kszych strat pozor-

nych. Nasuwa si  przypuszczenie, e przy minimalnych rozbiorach wo-

domierz o wy szym progu rozruchu nie poruszy si  ze wzgl du na bar-

dzo ma y przep yw. Najmniejsze zu ycia s  w porze nocnej i to w w a-

nie wtedy wida  najwi ksz  ró nic . Ilo ciowy wykres (o ) ró nic rów-
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nie  wskazuje noc jako ród o najwi kszych strat pozornych, nie s  ju  

one jednak tak widocznie wi ksze od tych w ci gu dnia. Nasuwa si  py-

tanie: „Dlaczego wykresy ró nic procentowych i ilo ciowych nie nak a-

daj  si  na siebie?” Wynika to z prostego faktu, e noc  rozbiory s  po 

prostu niewielkie wi c wielka ró nica procentowa (chwilowe ró nice 

cz sto si gaj  ponad 700%) przek ada si  na stosunkowo ma e ilo ci fak-

tycznie zu ytej wody. 

Z rysunku 4 wyczytano inn  ciekaw  informacje – rednio co go-

dzin  ró nice wskaza  badanych wodomierzy osi gaj  kilkana cie li-

trów. Pozornie niewielka ilo  w d u szym odcinku czasu mo e okaza  

si  znaczna (rysunek 5). 
 

 

Rys. 5. Dobowe wskazania wodomierzy g ównych oraz ich ró nica wyra one w m3 
Fig. 5. Daily indication of the main water meters and their difference shown in m3 

 

Pomimo tego, e oba wodomierze pracuj  w klasie C, straty gene-

rowane przez wodomierz Mirometr si gaj  kilkuset litrów na dob . Nie-

trudno si  domy li  jakby to wygl da o w przypadku wodomierza o ni -

szej klasie metrologicznej. 

Co zatem wp ywa na straty pozorne w budownictwie wieloro-

dzinnym? Na pewno klasa wodomierza. Wida  doskonale ró nice dzia a-

nia urz dze  ró nych firm. Badali my tu wodomierze w najwy szej kla-

sie, wi c ich wskazania i tak by y stosunkowo dobre. Trzeba zaznaczy , 

e w budynkach wielorodzinnych najcz ciej funkcjonuj  urz dzenia 

o ni szych klasach. 
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Wskazania wodomierzy mieszkaniowych ( WM) i wodomierza 

g ównego (WG) nigdy nie b d  równe. Nawet, je li za o ymy brak prze-

cieków, jednoczesno  wykonywanych pomiarów na WG i na WM, 

uczciwo  odbiorców, to i tak koszt urz dzenia, które wykazywa oby 

tak  czu o  na przy czu wodoci gowym, jak wodomierze mieszkanio-

we by by po prostu zbyt du y. Mo na za o y , e urz dzenia w klasie C 

maj  wystarczaj c  dok adno  pomiarow , cho  jak da o si  zauwa y  

oprócz klasy wa ne s  pozosta e parametry metrologiczne, a w szczegól-

no ci próg rozruchu. Nale y zwróci  tak e uwag  na informacje produ-

centa, jak d ugo urz dzenie dzia a w „interesuj cej” nas klasie.  

Straty pozorne zwi zane z tymi ró nicami s  generowane najsilniej noc . 

Przy ma ym zu yciu i du ych skokach przep ywu wodomierz g ówny 

b dzie wykazywa  du  bezw adno . 

Cz  C 

Ró norodno  kana ów telewizyjnych oraz ich ogólnodost pno  

spowodowa a, e zdominowa y one nasze codzienne ycie. Nasuwa si  

wi c pytanie: „Czy reklamy, którymi przerywane s  programy maj  

wp yw na rozbiór wody?” 

Aby odpowiedzie  na to pytanie wytypowano do bada  lokale 

(jako najbardziej reprezentacyjne), w których odnotowano najwi kszy 

rozbiór wody w badanym okresie, w najcz ciej ogl danym czasie ante-

nowym tzn. w godzinach 20:00÷23:00. Do bada  wybrano kana y, do 

których dost p nie wymaga anteny satelitarnej oraz ich programy prze-

rywane s  reklamami (POLSAT i TVN).  

Na rysunku 6 przedstawiono jednostkowe zu ycie wody w naj-

ch tniej ogl danym czasie antenowym w lokalu nr 3. Wida  na nim, e 

lokator ogl da najprawdopodobniej telewizj  POLSAT i wykorzystuje 

przerwy reklamowe na „za atwienie spraw” zwi zanych ze zu yciem 

wody. Ilo  wykorzystanej wody zale y od d ugo ci (czasu) reklamy. 
Porównuj c kilka lokali wida , e rozbiór wody w wi kszo ci po-

krywa si  z przerwami reklamowymi (rysunek 7). Na podstawie tego 

wykresu mo na stwierdzi , e lokatorzy w wybranych mieszkaniach, 

ogl daj  ten sam kana  w czasie 22:00÷22:30. Natomiast pozosta e roz-

biory mog  by  zwi zane (skorelowane) z reklamami na innych kana ach 

b d  w ogóle nie s  zwi zane z ogl daniem telewizji. 
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Rys. 6. Zu ycie wody w wybranym lokalu w najch tniej ogl danym czasie 

antenowym 
Fig. 6. Water consumption in selected flat in the prime broadcasting time 

 

Rys. 7. Zu ycie wody w wybranych lokalach w najch tniej ogl danym czasie 

antenowym  
Fig. 7. Water consumption in selected flats in the prime broadcasting time 

 

Niemo liwym jest natomiast jednoznaczne okre lenie, czy wszy-

scy lokatorzy w bloku wykorzystuj  czas reklamowy (rysunek 8), anali-

zuj c dane z wodomierza g ównego. Na rysunku wida , e woda prawie 

ca y czas ulega rozbiorowi, a wi kszo  szczytów nie pokrywa si  z cza-

sem reklamowym. Podobnie jak poprzednio badania w tym zakresie po-

winny by  kontynuowane. 
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Rys. 8. Przep yw wody przez wodomierz w ca ym bloku w najch tniej 

ogl danym czasie antenowym  

Fig. 8. Water flow through the water meter in the entire block of flats during the 

prime broadcasting time 

3. Podsumowanie – wnioski 

Przeprowadzone badania pozwalaj  na sformu owanie nast puj -

cych wniosków: 

1. Ró nice wskaza  mi dzy sum  wodomierzy mieszkaniowych, 

a wodomierzem g ównym s  nieuniknione ale powinny mie ci  si  

w rozs dnych granicach do 10%.  

2. Legalizacja wodomierzy co 5 lat jest s uszna. Po tym czasie ich do-

k adno  drastycznie spada. 

3. Miesi czne badania ró nic wskaza  wodomierzy (cz. A) obarczone s  

b dem grubym ze wzgl du na nierównoczesno  odczytu danych. 

Sugeruje si  pomiary d ugoterminowe, b d  w tym samym dniu. 

4. Wodomierz firmy Flodis jest urz dzeniem dok adniejszym w pomia-

rach. Pomimo, e oba badane urz dzenia pracuj  w tej samej klasie, to 

ró nice wskaza  wynosz ce kilka metrów sze ciennych miesi cznie 

s  zdecydowanie zbyt du e. Oprócz klasy nale y podczas wyboru 

wodomierza zwraca  uwag  na pozosta e parametry metrologiczne.  

5. Okres nocny oraz du e skoki przep ywu wody s  najwi kszym ró-

d em strat pozornych wynikaj cych ze „s abych” parametrów wodo-

mierza g ównego. 
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6. Straty pozorne s  nieuniknione. Mo na je jednak niwelowa  do roz-

s dnych warto ci przez wprowadzenie nowoczesnych urz dze  mier-

niczych.  

7. Reklamy emitowane podczas przerw programowych na antenach te-

lewizyjnych maj  niew tpliwy wp yw na rozbiór wody. Aby dok ad-

nie okre li  skal  tego zjawiska nale a oby: 

przyj  do bada  wi ksz  liczb  kana ów telewizyjnych, których 

programy przerywane s  reklamami, 

ka dy lokal rozpatrywa  pojedynczo, gdy  sumowanie ich po kilka 

lub rozpatrywanie dla ca ego bloku powoduje, e nie jeste my 

w stanie uogólni  otrzymanych wyników, a tym samym wniosków, 

prowadzi  badania w najcz ciej ogl danych blokach antenowych 

(porannych, popo udniowych i nocnych) oraz w okresie spektaku-

larnych wydarze  medialnych (festiwale muzyczne, gale boksu, 

mistrzostwa wiata/Europy w pi ce no nej, premiery filmowe, wa -

ne uroczysto ci). 

 

Artyku  zosta  napisany w oparciu o Grant Rektorski  

Nr 503W/7701/0010/010 
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Water Consumption in the Multi-family Housing – 
Selected Issues  

Abstract 
The highest water consumption in Poland was recorded in the eighties 

of the last century. It arose due to the lack of consumer’s measurement and low 

public awareness. Along with the installation of water meters and a gradual 

increase of water prices, a decline of water consumption by the average citizen 

has begun. The efforts to minimize the loss of water were started – the installa-

tion of a new, sealed tap fittings, new guidelines for the design of water system 

were introduced (the mandatory installation of water meters), and its metal parts 

replaced with plastic equivalents. Despite so many efforts in the multi-family 

housing, there are still conflicts in squaring residents for water. It is caused by 

the discrepancy between indications of main water meters (MWM) and the sum 

of the indications of residential water meters in the multi-family housing 

( WM). This discrepancy is called the apparent loss. Assuming that all water 
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meters in installation are in good working order and always show the actual 

amount of water that flowed by, the reading of the MWM should be equal to 

WM. Unfortunately, it almost never occurs. There are many causes of that 

phenomenon, the most common are: the quality of water meters, leaks 

in the installation, theft of water by interfering with the operation of residential 

water meters.  

 Which standards the water meter complies depends on their classes. 

The higher the class of the water meter, the higher sensitivity and accuracy. 

Each water meter of both the home and the collective (e.g. main one) has 

a starting threshold below which the water meter does not work at all or its 

readings carry a high measuring error. Thanks to proper class of water meters, 

even the amount of water flowing from the leaky tap can be measured. The 

larger the water meter (larger diameter DN) the higher starting threshold and 

thus less accuracy at low flow rates. In the article, the authors have made an 

attempt to determine a real specific water 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 hous-

ing In addition, an attempt to determine the impact of advertising breaks on 

water consumption was made.  

Research was divided into three parts, respectively: A. An attempt to 

determine the impact of “aging” of water meters on the amount of apparent 

losses (since the last attestation); B. An attempt to determine whether the small / 

large flow (daily/ night consumption) affects the apparent losses; C. An attempt 

to determine the impact of advertising breaks on water consumption. The stu-

dies allow to formulate the following conclusions:  

1. Apparent water losses are inevitable. However, they can be eliminated to 

a reasonable value by the introduction of modern measuring equipment 

subjected to periodic attestation.  

2. Night period, and large jumps of water flow are the largest source of appar-

ent losses.  

3. Advertisements breaks during broadcasting the program on television have 

a definite influence on the water consumption. 
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1. Wprowadzenie 

Zmienno  w czasie i przestrzeni danych stanowi kluczowy ele-

ment ró nych zjawisk zachodz cych w rodowisku przyrodniczym. 

W celu zbadania zmienno ci buduje si  bazy danych, w których jedn  

z cech jest lokalizacja. W dobie automatyzacji i informatyzacji bazy da-

nych to niezb dny element funkcjonowania wielu instytucji pa stwo-

wych oraz firm prywatnych. Problematyczne wydaje si  by  przedsta-

wienie informacji zawartych w bazach w taki sposób, by zmiany przed-

stawione za pomoc  liczb by y atwe i szybkie w analizowaniu. Z pomo-

c  przychodz  rozwi zania technik GIS (z ang. Geographic Information 

System), stosowane obecnie na szerok  skal  w wielu bran ach m.in. 

w transporcie, budownictwie, energetyce oraz w in ynierii i ochronie 

rodowiska [1÷8]. 
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Celem niniejszej pracy by a wizualizacja i analiza przestrzenna 

danych dotycz cych zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego py em 

zawieszonym PM10 i PM2.5 na terenie województwa dolno l skiego 

przy zastosowaniu techniki GIS.  

2. Narz dzia i metodologia 

Do analiz przestrzennych wykorzystano dane 24-godzinnych st -

e  py u PM2.5 oraz PM10 z pomiarów wykonanych w stacjach monito-

ringu Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony rodowiska na terenie wo-

jewództwa dolno l skiego w latach 2009÷2010 (PM10) oraz w 2010 

roku (PM2.5).  

Pierwszym etapem pracy by o stworzenie odpowiedniej bazy da-

nych mo liwej do odczytania przez ArcMap. Na potrzeby analizy prze-

strzennej st enia 24-godzinne u redniono do warto ci miesi cznych, 

kwartalnych i rocznych. Ka dy wiersz utworzonej tabeli dotyczy  danych 

z jednej stacji, a kolumny zawiera y cechy takie, jak: nazwa stacji, 

wspó rz dne stacji oraz st enia wzgl dem podzia u czasowego u red-

niania. Dodano równie  pole z numerami identyfikacyjnymi ka dej ze 

stacji. Tak przygotowane bazy danych zapisano w formacie dBase, który 

jest odczytywany przez ArcGIS. Bazy danych zosta y wprowadzone do 

programu ArcGIS, gdzie dzi ki zadeklarowanym wspó rz dnym geogra-

ficznym, stacje pomiarowe umieszczono w przestrzeni w uk adzie 

PUWG 1992. Dodane zosta y te  dwie warstwy mapy konturowej Polski: 

z podzia em na województwa i z podzia em na powiaty. Po wykonaniu 

odpowiednich operacji mo liwe by o wyodr bnienie z mapy Polski wo-

jewództwa dolno l skiego i wydzielenie na jego terenie stref, w których, 

zgodnie z rozporz dzeniem Ministra rodowiska, prowadzi si  monito-

ring jako ci powietrza pod k tem wysoko ci st e  py u PM10 [9]. War-

stw  wynikow  zapisano w pliku shape. W celu dokonania przestrzennej 

analizy st e  py u PM2.5 stworzono podzia  województwa na strefy, 

bazuj c na podziale utworzonym na potrzeby Oceny wst pnej zanie-

czyszczenia powietrza py em zawieszonym PM2.5 [10], wykonanej przez 

Wojewódzki Inspektorat Ochrony rodowiska we Wroc awiu. Ocena ta 

obejmowa a lata 2004÷2008 i odnosi a si  do stref: aglomeracja wro-

c awska, miasto Legnica, miasto Wa brzych, strefa dolno l ska. 

Z powodu braku odpowiedniej warstwy mapowej wyszczególniaj cej 
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obszar miasta Wa brzych dokonano nast puj cego podzia u wojewódz-

twa na strefy: aglomeracja wroc awska, miasto Legnica, powiat wa brzy-

ski, strefa dolno l ska. Dane dotycz ce st e  py u PM2.5, podobnie jak 

w poprzednim przypadku, wprowadzono do programu ArcGIS 

Na potrzeby przestrzennej analizy st e  PM10 i PM2.5 wykona-

no warstwy zawieraj ce rozk ad st e  wzgl dem stref. Polega o to na 

utworzeniu relacji pomi dzy map  stref a warstw  zawieraj c  rozmiesz-

czenie stacji monitoringu. Do danej strefy przyporz dkowane zosta y 

dane z tych punktów pomiarowych, które znajduj  si  w jej wn trzu. We 

w a ciwo ciach warstw dobrano odpowiednie przedzia y warto ci st e  

oraz zakres kolorów wed ug których nast pi  podzia . 

3. Wyniki bada  i ich dyskusja 

Wynikiem ko cowym prowadzonych operacji w systemach GIS 

najcz ciej s  wizualizacje w postaci map przedstawiaj cych analizowa-

ne cechy danych. 

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki st e  redniorocznych py u 

PM10 w strefach województwa dolno l skiego. Z kolei dane na rysun-

kach 10÷11 odnosz  si  do roku 2010 i s  rednimi obliczonymi za okres 

od stycznia do wrze nia. Przedzia y st e  py u PM10 dobrano tak, aby 

wyró ni  strefy, w których wyst pi o przekroczenie dopuszczalnych war-

to ci redniorocznych (40 g/m
3
).  

W 2009 r. zaobserwowano przekroczenie dopuszczalnych st e  

redniorocznych w powiecie k odzkim. W przedziale st e  30-40 g/m
3
 

obok miasta Legnica, znalaz y si  te  powiat wa brzyski oraz aglomera-

cja wroc awska (Rysunek 1). W 2010 r. w trzech ww. strefach nast pi o 

przekroczenie warto ci dopuszczalnych (Rysunek 2). W 2010 r. zaob-

serwowano równie  wzrost st e  w strefie lubi sko-polkowickiej oraz 

powiecie o awskim i zgorzeleckim. wysokie st enia py u PM10 w stre-

fie boles awiecko-lwóweckiej. 

Zgodnie z Dyrektyw  2008/50/WE [11] dopuszczaln  rednio-

roczn  warto ci  st enia py u zawieszonego PM2.5 jest 25 g/m
3
. 

Z przeprowadzonych analiz wynika (Rysunek 3), dla za o onego podzia-

u województwa na strefy, e warto  ta zosta a przekroczona w powiecie 

wa brzyskim oraz aglomeracji wroc awskiej. 
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Na rysunku 4 przedstawiono zmiany w wysoko ci rednich mie-

si cznych st e  py u PM10 w strefach województwa dolno l skiego 

w 2009 r. W sezonie grzewczym. st enia dla wi kszo ci stref wynosi y 

powy ej 20 g/m
3
. Wysokie st enia, wynosz ce powy ej 60 g/m

3 
wy-

st pi y w styczniu w strefach jaworsko-z otoryjskiej, dzier oniowsko-

widnickiej, powiecie wa brzyskim, k odzkim, mie cie Legnica 

i aglomeracji wroc awskiej oraz w marcu i listopadzie w powiecie k odz-

kim. W porównaniu z innymi strefami, wysokie st enia wyst powa y 

zwykle w pobli u du ych miast – by o tak w przypadku aglomeracji 

wroc awskiej i miasta Legnica oraz powiatu wa brzyskiego. Stref , gdzie 

wyst powa y najwy sze st enia redniomiesi czne, w roku 2009 by  

powiat k odzki. Powiat ten charakteryzuje si  stosunkowo nisk  emisj  

py u ze róde  przemys owych, co mo e wskazywa  na inne ni  przemy-

s owe ród a zanieczyszcze  py owych lub nap yw zanieczyszcze  

z innych stref województwa.. Du o gorsza jako  powietrza w strefach 

pod wzgl dem zanieczyszczenia py owego w sezonie grzewczym wska-

zuje na pochodzenie tego zanieczyszczenia z procesów spalania w sekto-

rze komunalnym i mieszkaniowym. Mo e mie  na ni  wp yw równie  

cz stsze wyst powanie w okresie zimy warstwy inwersyjnej, a co za tym 

idzie kumulacji zanieczyszcze  w dolnych warstwach atmosfery . 

Wybuchy wulkanów s  naturalnym ród em pochodzenia py ów 

w powietrzu atmosferycznym. W ramach prowadzonych bada  podj to 

prób  zbadania wp ywu erupcji wulkanu Eyjafjallajökull na Islandii, któ-

ra mia a miejsce w dniu 14 kwietnia 2010 r. na stan powietrza w woje-

wództwie dolno l skim. Na rysunkach 5÷6 przedstawiono zmiany st e  

py u PM10 i PM2.5 dla 14 oraz 18 kwietnia 2010r. Mapy obrazuj ce 

stan, jaki mia  miejsce 4 dni po erupcji, a wi c w dniu, kiedy przestrze  

powietrzna dla transportu lotniczego, w wi kszo ci krajów Europy, 

w tym Polski, by a zamkni ta, wskazuj , e w wi kszo ci stref poziom 

zanieczyszczenia by  ni szy w porównaniu z 14 kwietnia 2010 r. Z prze-

prowadzonych analiz wynika, e 4 dni po wybuchu wulkanu st enia 

by y ni sze w przypadku frakcji PM2.5. Dla frakcji PM10 nie odnotowa-

no natomiast istotnych zmian w st eniach na obszarze województwa.  
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Rys. 1. rednioroczne st enia PM10 w strefach woj. Dolno l skiego w 2009 roku 

Fig. 1. Annual average PM10 concentrations in the zones of Lower Silesia 

province in 2009 
 

 
* st enia rednioroczne py u PM10 dla roku 2010 zosta y wyliczone dla danych od stycznia do wrze nia. 

Rys. 2. rednioroczne st enia PM10* w strefach woj. Dolno l skiego w 2010 roku 

Fig. 2. Annual average PM10* concentrations in the zones of Lower Silesia 

province in 2010 
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* st enia rednioroczne py u PM2.5 dla roku 2010 zosta y wyliczone dla danych od stycznia do wrze nia. 

Rys. 3. rednioroczne st enia PM2.5* w strefach woj. Dolno l skiego w 2010 roku 

Fig. 3. Annual average PM2.5* concentrations in the zones of Lower Silesia 

province in 2010 
 

 

Rys. 4. St enia py u PM10 w strefach woj. dolno l skiego w styczniu 2009 

Fig. 4. PM10 concentrations in the zones of Lower Silesia province in January 2009 
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Rys. 5. St enia py u PM10 i PM2.5 na terenie woj. dolno l skiego 14.04.2010 

Fig. 5. PM 10 and PM2.5 concentrations in Lower Silesia province, 14.04.2010  
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Rys. 6. St enia py u PM10 i PM2.5 na terenie woj. dolno l skiego 18.04.2010 

Fig. 6. PM 10 and PM2.5 concentrations in Lower Silesia province, 18.04.2010 
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4. Podsumowanie 

Analizy przestrzenne oraz ich wyniki daj  czytelny i funkcjonalny 
obraz znajduj cy zastosowania w monitoringu rodowiska. Mog  by  one 
wykorzystywane do przedstawiania wyników bada  instytucji zwi zanych 
z ochron  rodowiska oraz do tworzenia raportów dotycz cych stanu ro-
dowiska. Te z kolei spe niaj  najwa niejsz  funkcj  GIS – czyli wspieranie 
procesów decyzyjnych. Obszar zastosowania daje wiele mo liwo ci wyko-
rzystania dost pnych narz dzi do analiz przestrzennych, s  one limitowane 
jedynie ilo ci  dost pnych danych i wyobra ni  u ytkownika. 

W pracy przedstawiono metod  wykonania analiz przestrzennych 
za pomoc  pakietu programów ArcGIS. Polega a ona na pozyskaniu da-
nych dotycz cych st e  zanieczyszcze , przetworzeniu ich na potrzeby 
programu, odpowiednim zarz dzaniu danymi, przeprowadzeniu analizy 
i graficznego przedstawienia wyników. Wykorzystane zosta y funkcje, 
dzi ki którym wytworzono potrzebne warstwy mapowe typu obszarowe-
go oraz punktowego. Za pomoc  warstw typu obszarowego (poligono-
wego) przedstawiono strefy, wed ug których przeprowadzono klasyfika-
cj  st e . Natomiast dzi ki warstwom punktowym przedstawiono wy-
korzystane w opracowaniu punkty pomiarowe. Do ka dej z warstw przy-
pisano cechy z zasobów bazy danych, dzi ki czemu mo liwa by a ich 
pó niejsza interpretacja poprzez analizy przestrzenne. cz c warstwy 
typu punktowego z poligonami u redniono dane cechy dla w a ciwych 
obszarów. Mo liwo  ustawienia w a ciwo ci warstw pozwoli a na skla-
syfikowanie i przedstawienie danych do nich przypisanych. 

Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy przestrzenne mia y na 
celu pokazanie mo liwo ci zastosowania technik geoinformacyjnych 
w monitoringu st e  zanieczyszcze  powietrza, na przyk adzie py u za-
wieszonego PM10 oraz PM2.5. pracowano dane udost pnione przez Wo-
jewódzki Inspektorat Ochrony rodowiska dotycz ce pomiarów manual-
nych st e  py u PM10 i PM2.5 od pocz tku 2009 r. do miesi ca wrze nia 
2010 r. Korzystaj c z niniejszego zakresu danych uda o si  przedstawi  
zale no ci charakteryzuj ce zanieczyszczenie powietrza py em zawieszo-
nym PM10 i PM2.5 na terenie województwa dolno l skiego. Zaobserwo-
wano, i  strefami charakteryzuj cymi si  najwy szymi st eniami 
w wybranych okresach u redniania (dane miesi czne oraz roczne) by y: 
powiat k odzki, wa brzyski, miasto Legnica oraz aglomeracja wroc awska. 
Tam te  wyst pi y przekroczenia redniorocznych warto ci dopuszczalnych.  
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Dane na temat stacji pomiarowych oraz st e  py u zosta y udost pnione 

przez Wojewódzki Inspektorat Ochrony rodowiska we Wroc awiu. 

Praca badawcza zrealizowana w ramach grantu naukowego  

nr N: N N304 067937 
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Application of GIS Technique for PM2.5 and PM10 
Concentrations Spatial Analysis in the Province  

of Lower Silesia  

Abstract 
Variability of data in time and space is a key element of the different 

phenomena occurring in the natural environment. In order to investigate the 

variability a databases in which one of the features is the location are built up. 

In the era of automation and computerization the databases are an essential ele-

ment for the functioning of many public institutions and private companies. 

Problematic seems to be to present the information in databases in such a way 

as to amendments submitted by the numbers were easy and quick to analyze. In 

such a case the GIS technique can be helpful.  

The method of implementation of spatial analysis using ArcGIS soft-

ware package was presented. It consisted of obtaining data on concentrations of 

pollutants, processed for the purposes of the program, the appropriate data man-

agement, analysis and graphical presentation of results. There were used func-

tions that were needed to create the area and point type map layers. By use of 

the area type layers, zones according to which the concentrations classification 

was conducted. And with a point type layers measurement points used in the 

study were presented. For each layer is assigned the characteristics of the re-

source database, which allowed their subsequent interpretation by the spatial 

analysis. By combining point-type layer with polygons characteristics for the 

relevant areas was averaged. Ability to set the layer properties has allowed for 

classification and presentation of data assigned to them.  

In this study spatial analysis were conducted to show the possibility of 

using geo-information techniques in monitoring of concentrations of selected air 

pollutants (PM10 and PM2.5). Developed data of measurements of concentra-

tions of PM10 and PM2.5 from the beginning of 2009 till September of 2010 

were made available by the Regional Inspectorate for Environment Protection in 
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Wroclaw. Using this set of data it was possible to present and to characterize air 

pollution by particulate matter PM10 and PM2.5 in the Lower Silesia province. 

It was observed that the zones characterized by the highest levels in selected 

averaging periods (monthly and annual) were: District K odzko, Wa brzych, the 

city of Legnica and Wroc aw agglomeration. In 2009, the observed average 

concentrations exceeded the limit of PM10 (40 g/m3) in the K odzko. The con-

centrations of PM10 in the range from 30 to 40 g/m3 near Legnica, district of 

Wa brzych and Wroc aw agglomeration were observed. In 2010, the concentra-

tions of PM10 in ambient air over three mentioned areas has been exceeded the 

limit values. In the case of PM2.5 annual average concentration allowed value 

(25 g/m3) was exceeded in the district of Wa brzych and Wroc aw agglomera-

tion. It was also examined the impact of volcanic eruption of Eyjafjallajökull in 

Iceland, which took place on April, 14th (2010), on air quality in the Lower 

Silesia province. The changes in concentrations of PM10 and PM2.5 for 14 and 

18 of April 2010 were studied. Prepared maps indicated that the PM 2.5 concen-

trations four days after the eruption, when the air space for air transportation in 

most countries in Europe, including Polish, was closed, over most concerned 

areas were lower compared with April 14th 2010. For a fraction of PM10 there 

were no significant changes in concentrations in Lower Silesia province. 
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1. Wst p 

Jak wykaza y wyniki wieloletnich bada  las odgrywa istotn  rol  
w kszta towaniu gospodarki wodnej zlewni, zmniejszaj c amplitud  od-
p ywu i sprzyjaj c zwi kszeniu ilo ci opadów na danym terenie, lepiej 
retencjonuj c wod  pochodz c  ze niegu i ulewnych deszczy. Dzi ki 
temu ograniczeniu ulegaj  sp ywy powierzchniowe, a tak e sp yw wiel-
kich wód wiosennych [1, 2, 5, 7, 11]. Zasadniczym elementem wp ywa-
j cym na kszta towanie si  zasobów wodnych w lasach s  zdolno ci re-
tencyjne siedlisk le nych. To w a nie proces retencjonowania wody jest 
czynnikiem decyduj cym o zrównowa onych stosunkach hydrologicz-
nych, maj cym wa ne znaczenie dla lasu-formacji ro linnej o d ugim 
cyklu rozwoju [14, 15]. 

Obszary o niewystarczaj cych zasobach wodnych obejmuj  oko o 
60% powierzchni Polski [7]. Do obszarów o zdecydowanie niekorzyst-
nym bilansie wodnym, charakteryzuj cym si  znacznym niedoborem 
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opadów, zaliczy  mo na Wielkopolsk  [13]. Deficyt ten pog bia si  
zw aszcza w latach w których suma opadów nie przekracza 500 mm. 
Zatem szczególnie w tym regionie niezwykle wa na jest analiza gospo-
darki wodnej oraz racjonalne gospodarowanie zasobami wodnymi. 

Wed ug dokumentu „Zasady planowania i realizacji ma ej retencji 
w Lasach Pa stwowych” [16] jednym z celów ma ej retencji w lasach 
jest poprawa uwilgotnienia siedlisk poprzez podniesienie lustra wody 
gruntowej na terenach bezpo rednio przyleg ych do zbiornika lub urz -
dzenia pi trz cego. Do ma ej retencji zalicza si  w lasach, poza budow  
niewielkich zbiorników wodnych, tak e podpi trzanie wód w kana ach 
i rowach. Ponadto w dokumencie tym za niekorzystne uwa a si  budo-
wanie du ych zbiorników retencyjnych w lasach. Ich budowa wi za aby 
si  bowiem z konieczno ci  wylesie , a tym samym zamian  retencji 
naturalnej na sztuczn , co by oby zaprzeczeniem ekologizacji gospodarki 
le nej. Mo liwo ci zwi kszenia retencji, poprzez wykonanie prostych 
urz dze  pi trz cych istniej  przede wszystkim na obszarach zlewni 
zmeliorowanych. Ocena potencjalnych mo liwo ci lepszego wykorzy-
stania zdolno ci retencyjnych gleb siedlisk le nych w takich zlewniach, 
wymaga jednak przeprowadzenia odpowiednich bada . 

2. Cel i metodyka 

Celem pracy jest ocena kszta towania si  zasobów wodnych 
w ma ych zlewniach le nych po o onych na obszarze Wielkopolski.  

Podstaw  pracy stanowi  wyniki bada  i obserwacji terenowych 
przeprowadzonych w ramach projektu badawczego nr 2P06S07928 pt.: 
„Wp yw zdolno ci retencyjnych siedlisk le nych na kszta towanie si  
zasobów wodnych w ma ych zlewniach na obszarze Wielkpolski”. Bada-
nia te prowadzono w trzech ma ych zlewniach le nych zlokalizowanych 
na obszarze Wielkopolski w Le nych Zak adach Do wiadczalnych 
(LZD) Siemianice i Zielonka Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. 
Zlewnie rowu G i G-8 po o one s  w le nictwie Marianka nale cym do 
LZD Siemianice w odleg o ci ok. 200 km na po udnie od Poznania. 
Trzecia badana zlewnia le na, zlewnia cieku Hutka, po o ona jest 
w Puszczy Zielonka ok. 20 km na pó nocny wschód od Poznania. Pod-
stawowe badania i obserwacje terenowe prowadzone na obszarach tych 
zlewni w latach hydrologicznych 2005÷2007 obejmowa y: 
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ci g , limnigraficzn  rejestracj  stanów wody w korycie Parshalla 

i na przelewach trójk tnych Thompsona w przekrojach zamykaj -

cych badane zlewnie rowów G, G-8 i cieku Hutka, 

systematyczne pomiary stanów wody w rowie G i G-8 i w cieku Hut-

ka w charakterystycznych przekrojach badawczych zlewni, prowa-

dzone z cz stotliwo ci  jeden raz w ci gu dwóch tygodni, 

systematyczne, z cz stotliwo ci  jeden raz na dwa tygodnie pomiary 

stanów wód gruntowych w studzienkach zlokalizowanych w miej-

scach reprezentatywnych dla poszczególnych typów siedliskowych 

lasu, 

wykonanie odkrywek glebowych i pobranie próbek celem okre lenia 

uwilgotnienia wierzchnich warstw gleb metod  suszarkowo-wagow , 

wykonywane na pocz tku i ko cu pó roczy hydrologicznych, 

pomiary uwilgotnienia wierzchnich warstw gleb sond  profilow , 

wykonywane na pocz tku i ko cu pó roczy hydrologicznych, 

pomiary opadów atmosferycznych deszczomierzem Hellmanna zlo-

kalizowanym w le nictwie Marianka. 

 

W pracy wykorzystano tak e wyniki pomiarów ze stacji meteoro-

logicznej Arboretum-Zielonka oraz Stacji Meteorologicznej LZD Sie-

mianice. Wykorzystano tak e dane z Planu urz dzenia lasu Nadle nictwa 

Do wiadczalnego Siemianice [10], map glebowo-siedliskowych zawarte 

w Operacie glebowo siedliskowym LZD Siemianice [8] oraz w Operacie 

glebowym Nadle nictwa Do wiadczalnego Zielonka [9]. Ca kowite 

zmiany retencj  gleb okre lono na podstawie ró nic na pocz tku i ko cu 

poszczególnych pó roczy, wyznaczonych jako sum  retencji w strefie 

aeracji oraz strefie nasyconej. Parowanie terenowe w okresie pozawege-

tacyjnym obliczono metod  po redni  wed ug tabel Konstantinowa, za  

dla okresu wegetacyjnego metod  Penmana [3]. 

3. Charakterystyka zlewni badawczych 

Lasy Le nego Zak adu Do wiadczalnego Siemianice, w którym zlo-

kalizowane s  zlewnie rowu G i G-8, wed ug fizyczno-geograficznego 

podzia u Kondrackiego [4] nale  do podprowincji Niziny rodkowopol-

skiej. Przez badany obszar przechodzi wododzia  zlewni górnej Prosny 

wraz z lewobrze nymi dop ywami (Niesobem, Pomiank  i Pratw ), która 
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stanowi dop yw Warty oraz zlewni rzeki Stobrawa maj cej uj cie do Od-

ry wraz z jej prawobrze nymi dop ywami (Baryczk  i Wo czy skim 

Strumieniem). 

Obszar Puszczy Zielonka w którym zlokalizowana jest zlewnia cieku 

Hutka, wed ug regionalizacji fizyczno-geograficznej [4] opartej na 

ukszta towaniu i strukturach geologicznych, zaliczono do Megaregionu 

Pohercy skiej Europy rodkowej, Prowincji Ni u rodkowoeuropejskie-

go, Podprowincji Pojezierzy Po udniowoba tyckich, Makroregionu Poje-

zierza Wielkopolskiego (Wielkopolsko-Kujawskie), Mezoregionu Poje-

zierza Gnie nie skiego w sk ad którego wchodzi g ówny kompleks le ny 

(ok. 98% powierzchni nadle nictwa). 

 
Tabela 1. Podstawowe charakterystyki badanych zlewni 

Table 1. Basic characteristics of analyzed catchments 

zlewnia 

catchment 

powie-

rzchnia

area 

lesisto  

forestation

udzia  siedlisk  

w powierzchni zalesionej 

percent of each forest site 

types in forested area 

spadek zlewni 

catchment slope 

bagienne

swampy

wilgotne

moist 

wie e 

fresh 

pod u ny 

longitudal 

redni 

average 

- km2 % % ‰ 

G 3,27 65 50 31 19 0,8 8,5 

G-8 0,32 100 16 47 37 2,3 2,8 

Hutka 0,52 89 4 3 93 1,1 10,0 

 

Analizowane zlewnie mo na zaliczy  do ma ych zlewni nizin-

nych. Najwi ksza pod wzgl dem powierzchni (3,27 km
2
) jest zlewnia 

rów G (tabela 1). Le na cz  zlewni tego cieku stanowi 65% jej po-

wierzchni, na pozosta ej s  grunty orne. Powierzchnia zlewni rowu G-8 

wynosi 0,32 km
2
 i jest w 100% zalesiona, natomiast powierzchnia zlewni 

Hutki wynosi 0,52 km
2
 i jest zalesiona w 89%. Pozosta e 11% po-

wierzchni zajmuj  tu g ównie zabagnienia i nieu ytki. 
Siedliska bagienne olesu (Ol) i olesu jesionowego (OlJ) stanowi  

50% powierzchni le nej zlewni rowu G, a siedliska wilgotne lasu wilgot-
nego (Lw), boru mieszanego wilgotnego (BMw) i lasu mieszanego wil-
gotnego (LMw) zajmuj  31% powierzchni le nej. Najmniejszy udzia  
w lasach zlewni rowu G, wynosz cy jedynie 19% maj  natomiast siedli-
ska wie e boru mieszanego wie ego (BM w) i lasu mieszanego wie-
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ego (LM w). Powierzchni  zlewni rowu G-8 w 63% stanowi  siedliska 
bagienne i wilgotne. Natomiast w zlewni cieku Hutka dominuj  siedliska 
wie e stanowi ce a  93% powierzchni le nej tej zlewni. 

Zlewnia rowu G charakteryzuje si  ma ym spadkiem pod u nym, 
wynosz cym jedynie 0,8‰, za  redni spadek tej zlewni wynosi 8,5‰. 
Zlewnia rowu G-8 charakteryzuje si  wi kszym spadkiem pod u nym, 
który wynosi tu 2,3‰ za  redni spadek zlewni wynosi 2,8‰. Zlewnia 
Hutka ma typowy charakter m odoglacjalny, z urozmaicon  rze bi  
i licznymi wzniesieniami i deniwelacjami. Spadek pod u ny tej zlewni 
wynosi 1,1‰, a redni spadek 10,0‰. 

Dominuj cym typem gleb w zlewni rowu G s  gleby murszaste, 
zajmuj ce 102,94 ha, co daje 51,6%. Powierzchni  34,88 ha (17,5%) zaj-
muj  gleby mineralno-murszowe. Gleby bielicowe w a ciwe pokrywaj  
obszar 26,78 ha (13,4%), natomiast gleby glejobielicowe murszaste zajmu-
j  7,13 ha (3,6%) le nej powierzchni zlewni. Najmniejsz  powierzchni  
stanowi  gleby glejobielicowe w a ciwe, 4,38 ha, co daje 2,2%. Gleby 
torfowe torfowisk niskich na obszarze zlewni Rowu Rakowskiego zajmuj  
12,78 ha (6,4%), a czarne ziemie murszaste pokrywaj  10,5 ha, co daje 
5,3% powierzchni zlewni. W pokrywie glebowej zlewni cieku Hutka do-
minuj  gleby s abo zbielicowane (89%), za  pozosta  cz  stanowi  gle-
by bagienne, w tym gleby torfowe i murszowe, zajmuj ce odpowiednio 
9,5% i 0,7% powierzchni zlewni. Materia ami macierzystymi dla gleb na 
obszarze zlewni cieku Hutka s  piaski i gliny zwa owe oraz piaski sandro-
we. Pokrywa glebowa zlewni rowu G-8 jest znacznie bardziej urozmaico-
na. Na powierzchni 8,22 ha wyst puj  tu gleby glejobielicowe (25,7%), 
p owe opadowo-glejowe, których powierzchnia wynosi 6,91 ha (21,6%), 
a gleby murszaste na obszarze tym zajmuj  4,67 ha (14,6%). Pozosta e 
38,1% (12,19 ha) powierzchni zajmuj : gleby bielicowe w a ciwe 11,3%, 
gleby mineralno-murszowe 9,8%, gleby murszowate w a ciwe 8,7%, gle-
by glejobielicowe murszaste 6,5% i gleby opadowo-glejowe w a ciwe 
1,8%. Gleby te zbudowane s  g ównie z piasków, piasków gliniastych, 
glin lekkich i piasków pylastych. 

4. Wyniki bada  

Na podstawie pomiarów uzyskanych ze stacji meteorologicznej 
LZD Siemianice rednia z wielolecia 1975÷2006 roczna suma opadów 
atmosferycznych na badanym obszarze jest równa 560 mm (tabela 2). 
W pó roczu zimowym w badanym wieloleciu rednia suma opadów wy-
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nosi 210 mm. Warto  redniej sumy opadów w pó roczu letnim 
w danym wieloleciu jest równa 350 mm. Maksymalna zmierzona roczna 
suma opadów wynios a 958 mm, natomiast najni sza jest równa 434 mm. 

W omawianym wieloleciu rednia roczna temperatura na anali-
zowanym obszarze wynosi 9,0°C. rednia z wielolecia temperatura po-
wietrza w pó roczu zimowym jest równa 2,4°C, natomiast w letnim 
15,5°C. Najni sza temperatura w wieloleciu w pó roczu zimowym wy-
nios a -0,4°C, a najwy sza 4,6°C, natomiast najwy sza temperatura 
w wieloleciu w pó roczu letnim wynios a 17,1°C a najni sza 13,6°C. 

 
Tabela 2. rednie, maksymalne oraz minimalne sumy opadów 

atmosferycznych oraz rednie, maksymalne i minimalne temperatury powietrza 

dla Stacji LZD Siemianice (zlewnie rowu G i G-8) w wieloleciu 1975÷2006 

oraz dla Stacji Arboretum Zielonka (zlewnia cieku Hutka) w wieloleciu 

1970÷2006 

Table 2. Average, maximum and minimum precipitation sums as well as 

average, maximum and minimum air temperature for LZD Siemianice (G i G-8 

catchments) in multiyear 1975÷2006 and for Arboretum Zielonka Station 

(Hutka watercourse catchments) in multiyear 1970÷2006 

warto  

value 

opad precipitation [mm] temperatura temperature [0C] 

okres period 

zima lato rok zima lato rok 

stacja meteorologiczna LZD Siemianice 

LZD Siemianice meteorological station 

min. 116 196 434 -0,4 13,6 7,2 

rednie aver. 210 350 560 2,4 15,5 9,0 

max. 320 639 958 4,6 17,1 10,4 

stacja meteorologiczna Arboretum Zielonka 

Arboretum Zielonka meteorological station 

min. 175 167 343 -0,1 13,4 6,7 

rednie aver. 217 340 557 2,4 14,7 8,5 

max. 249 506 755 3,6 15,9 9,7 

 
Z danych pochodz cych ze stacji meteorologicznej Arboretum 

Zielonka wynika, e rednia z wielolecia 1970÷2006 roczna suma opa-
dów atmosferycznych jest nieco ni sza w porównaniu ze redni  z LZD 
Siemianice i wynosi 557 mm (tabela 2). rednia z wielolecia suma opa-
dów w pó roczu zimowym wynosi 217 mm, za  w pó roczu letnim 
340 mm. Najwy sza zaobserwowana roczna suma opadów wynios a 
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755 mm, natomiast najni sza zaledwie 343 mm. rednia roczna tempera-
tura powietrza na analizowanym obszarze wynosi 8,5°C, w pó roczu zi-
mowym 2,4°C, natomiast w letnim 14,7°C. Najni sza rednia temperatu-
ra powietrza w wieloleciu w pó roczu zimowym wynios a -0,1°C, naj-
wy sza za  3,6°C. W najcieplejszym pó roczu letnim rednia temperatura 
powietrza wynios a 17,1°C a w najch odniejszym 13,6°C. 

Jak wspomniano Wielkopolska nale y do obszarów Polski naj-
bardziej deficytowych w wod . Potwierdzeniem tego mog  by  zarówno 
dane z lat hydrologicznych 2005÷2007 przedstawione w tabeli 3.  

 
Tabela 3. Pó roczne i roczne sumy opadów atmosferycznych oraz rednie 

temperatury powietrza w analizowanych latach hydrologicznych w zlewniach 

rowu G, G-8 i cieku Hutka (w nawiasach podano wielko ci odchyle  od 

warto ci rednich z wielolecia) 

Table 3. Half-year and year precipitation sums as well as average air 

temperature in analyzed hydrological years in G and G-8 ditch catchments as 

well as in Hutka watercourse catchment (deviations from multiyear average 

shown in brackets) 

rok  

hydrologiczny 

hydrological 

year 

okres 

period 

zlewnia rowu G i G-8 

G and G-8 ditch catchments 

zlewnia cieku Hutka 

Hutka watercourse  

catchment 

opad  

precipitation 

[mm] 

temperatura 

temperature 

[°C] 

opad  

precipitation 

[mm] 

temperatura 

temperature 

[°C] 

2005 

XI÷IV 223 (+13) 0,9 (-1,5) 243 (+26) 2,7 (+0,3) 

V÷X 238 (-112) 16,3 (+0,8) 292 (-48) 14,9 (+0,2) 

XI÷X 461 (-99) 8,6 (-0,4) 535 (-22) 8,8 (+0,3) 

2006 

XI÷IV 263 (+53) 4,1 (+1,5) 244 (+27) 1,4 (-1,0) 

V÷X 221 (-129) 16,3 (+0,8) 286 (-54) 17,1 (+2,4) 

XI÷X 484 (-76) 10,2 (+1,2) 530 (-27) 9,2 (+0,7) 

2007 

XI÷IV 262 (+52) 5,6 (+3,2) 275 (+58) 5,1 (+2,7) 

V÷X 253 (-97) 15,7 (+0,2) 336 (-4) 15,9 (+1,2) 

XI÷X 515 (-45) 10,7 (+1,7) 611 (+54) 10,5 (+2,0) 

 
W analizowanych latach hydrologicznych 2005÷2007 w zlewni 

rowu G i G-8 roczne sumy opadów atmosferycznych by y wyra nie ni -
sze od redniej z wielolecia. Najni sz  sum  opadów zaobserwowano 
w roku hydrologicznym 2005, w którym wynios a ona 461 mm. 
W zlewni cieku Hutka natomiast najni sza roczna suma opadów wyst pi-
a w roku hydrologicznym 2006, w którym wynios a ona 530 mm. (tabela 
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3). Najwy sza roczna suma opadów w tym okresie wyst pi a w zlewni 
rowu G i G-8 w roku hydrologicznym 2007 i wynios a 515 mm. Nato-
miast w zlewni cieku Hutka najwy sza suma opadów, która równie  wy-
st pi a w 2007 roku osi gn a warto  611 mm. rednie roczne tempera-
tury powietrza waha y si  od 8,6 do 10,7°C na obszarze zlewni G i G-8 
oraz od 8,8 do 10,5°C w zlewni cieku Hutka. Zatem rok 2007 by  najcie-
plejszy, a 2005 najch odniejszy w analizowanym okresie. Du ym zró ni-
cowaniem temperatur charakteryzowa y si  pó rocza zimowe w zlewni 
rowu G i G-8 w których rednia temperatura powietrza wynios a od 0,9 
do 5,6°C. W zlewni cieku Hutka natomiast rednie temperatury pó rocza 
zimowego równie  by y zró nicowane i wynios y od 1,4 do 5,1°C. 
W pó roczach letnich rednie temperatury powietrza wynios y od 15,0 do 
16,3°C w zlewni G i G-8 oraz od 14,9 do 17,1°C. 

Przebieg warunków meteorologicznych w badanym okresie od 
2005 do 2007 roku mia  znacz cy wp yw na bilanse wodne analizowa-
nych zlewni. Przedstawione w tabeli 4 dane wskazuj  na niekorzystny 
bilans wodny w analizowanych latach hydrologicznych. Sumy opadów 
atmosferycznych w tych latach by y ni sze od rednich z wielolecia. Je-
dynie rok hydrologiczny 2007 w zlewni cieku Hutka charakteryzowa  si  
sum  wy sz  od redniej z wielolecia, która wynios a 611 mm. W zlewni 
tej sumy opadów w pó roczach zimowych wynios y od 243 mm do 
275 mm, za  w pó roczach letnich by y one nieco wy sze i wynios y od 
286 mm do 336 mm. W zlewniach rowu G i G-8 roczne sumy opadów 
atmosferycznych w badanym okresie 2005÷2007 by y wyra nie ni sze 
w porównaniu z opadami w zlewni cieku Hutka (tabela 4). Sumy te wy-
nios y od 461 mm do 515 mm. W pó roczach zimowych sumy opadów w 
zlewni rowu G i G-8 wynios y od 223 mm do 263 mm. Niskie sumy opa-
dów wynosz ce od 221 mm do 253 mm zaobserwowano natomiast 
w badanych zlewniach w pó roczach letnich. Przy wy szych od redniej 
temperaturze powietrza w pó roczach tych obserwowano wysokie paro-
wanie terenowe, które w zlewni rowu G i G-8 waha o si  od 332 mm do 
446 mm. W zlewni cieku Hutka parowanie terenowe w pó roczach let-
nich wynios o natomiast od 422 mm do 485 mm. Zatem w pó roczach 
letnich parowanie terenowe w badanych zlewniach cieku Hutka, rowu G 
i G-8 wyra nie przekracza o sumy opadów atmosferycznych dla tych 
okresów (tabela 4). Oczywi cie w pó roczach zimowych warto ci paro-
wania terenowego by y w obu zlewniach wyra nie ni sze. 
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Tabela 4. Sk adniki surowego bilansu wodnego badanych zlewni cieku Hutka 

oraz rowu G i G-8 w latach hydrologicznych 2005÷2007 

Table 4. Water balance components of researched catchments of Hutka, G ditch 

and G-8 ditch in 2005÷2007 hydrological years 

rok hydro-

logiczny 

hydrologi-

cal year 

okres

period

Hutka G G-8 

P H E R P H E R P H E R 

mm 

2005 

XI-IV 243 7 119 +117 223 58 130 +35 223 15 130 +78 

V-X 292 2 422 -132 238 5 332 -99 238 2 332 -96 

XI-X 535 9 541 -15 461 63 462 -64 461 17 462 -18 

2006 

XI-IV 244 4 134 +106 263 53 142 +68 263 14 142 +107 

V-X 286 2 485 -201 221 4 446 -229 221 1 446 -226 

XI-X 530 6 619 -95 484 67 588 -141 484 15 588 -119 

2007 

XI-IV 275 5 169 +101 262 45 144 +73 262 12 144 +86 

V-X 336 3 449 -116 253 7 453 -207 253 1 453 -209 

XI-X 611 8 658 -15 515 62 607 -134 515 13 607 -115 

obja nienia: P – opad, H – odp yw, E – ewapotranspiracja, R – retencja 

descriptions: P – precipitation, H – outflow, E – evapotranspiration, R – retention 

 

W zlewni cieku Hutka w roku hydrologicznym 2005 w pó roczu 

zimowym wska nik odp ywu wyniós  7 mm, w zlewni rowu G-8 osi -

gn  warto  15 mm. Najwy sz  warto  wska nika odp ywu obserwo-

wano w zlewni rowu G (tabela 4), gdzie wyniós  on 58 mm. W pó roczu 

letnim roku 2005 wska niki odp ywu w poszczególnych zlewniach by y 

wyra nie ni sze i wynios y od 2 mm do 5 mm. W kolejnym analizowa-

nym roku w pó roczu zimowym 2006 wska niki odp ywów wynios y od 

4 mm (zlewnia cieku Hutka) do 53 mm (zlewnia rowu G). Podobnie jak 

w poprzednim, tak e w pó roczu letnim 2006 wska niki odp ywu bada-

nych zlewni by y wyra nie ni sze w porównaniu z pó roczami zimowymi 

i wynios y od 1 mm (zlewnia rowu G-8) do 4 mm (zlewnia rowu G). 

Równie  w pó roczach zimowych i letnich roku 2007 wska niki odp y-

wów mia y zbli one warto ci. 

Analizuj c wielko ci wska ników odp ywów w analizowanych 

latach hydrologicznych mo na zauwa y , e wska niki te s  najbardziej 

wyrównane w zlewni cieku Hutka. Ich warto ci dla pó roczy zimowych 

s  oko o dwu- trzykrotnie wi ksze w porównaniu ze wska nikami od-

p yw w pó roczach letnich (tabela 4). Nieco wi kszym zró nicowaniem 
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odp ywów charakteryzuje si  zlewnia rowu G-8 w której wska niki od-

p ywu w pó roczach zimowych s  oko o dziesi ciokrotnie wy sze 

w porównaniu z pó roczami letnimi. Podobn  zale no  zaobserwowano 

tak e w latach o wy szych sumach opadów atmosferycznych [12]. Nale-

y tak e zwróci  uwag  na wyra nie wy sze wska niki odp ywu ze 

zlewni rowu G w porównaniu z pozosta ymi badanymi zlewniami. Zlew-

nia ta charakteryzuje si  najmniejsz  lesisto ci , a w ród typów siedli-

skowych dominuj  siedliska bagienne (50%) i wilgotne (31%), podczas 

gdy w zlewni rowu G-8 siedliska bagienne i wilgotne stanowi  cznie 

63% a w zlewni cieku Hutka 7% (tabela 1). Takie zró nicowanie siedlisk 

w badanych zlewniach mo e mie  wp yw na zró nicowanie wielko ci 

odp ywów z tych zlewni. 

Przebieg warunków meteorologicznych w omawianym okresie 

by  równie  przyczyn  deficytu wody w badanych siedliskach. Jak wida  

z danych zamieszczonych w tabeli 4 we wszystkich badanych zlewniach 

w pó roczach zimowych obserwowano przyrosty, natomiast w letnich 

obserwowano wyra ne spadki retencji. Przyrosty te w zimowym pó ro-

czu hydrologicznym 2005 wynios y od 35 mm (zlewnia rowu G) do 

117 mm (zlewnia cieku Hutka). W pó roczu zimowym 2006 przyrosty 

retencji wynios y od 68 mm (zlewnia rowu G) do 107 mm (zlewnia rowu 

G-8), za  w pó roczu letnim 2007 od 73 mm (zlewnia rowu G) do 

101 mm (zlewani cieku Hutka). Przy znacznych warto ciach parowania 

terenowego, które szczególnie w zlewniach rowu G i G-8 wyra nie prze-

kracza o warto ci opadu, w pó roczach letnich obserwowano wyra ne 

spadki retencji we wszystkich badanych zlewniach. W pó roczu letnim 

2005 spadki retencji wynios y 132 mm w zlewni cieku Hutka, 99 mm 

w zlewni rowu G i 96 mm w zlewni rowu G-8. W kolejnym, letnim pó -

roczu hydrologicznym 2006 spadki retencji by y wyra nie wy sze 

i wynios y od 201 mm w zlewni cieku Hutka do 229 mm w zlewni rowu 

G. Spowodowa o to tak e wyra ne obni enie si  stanów retencji w ca ym 

roku hydrologicznym od 95 mm w zlewni cieku Hutka do 141 mm 

w zlewni rowu G. Równie  w kolejnym roku hydrologicznym 2007 stany 

retencji wyra nie si  obni y y, co by o szczególnie widoczne w zlew-

niach rowu G i G-8. Suma opadów atmosferycznych by a tu bowiem 

wyra nie ni sza ni  w zlewni cieku Hutka, co przy wysokim parowaniu 

terenowym spowodowa o dalsze obni enie si  retencji w zlewniach rowu 

G i G-8. 
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Omówione powy ej dane wiadcz  o niekorzystnym przebiegu 

warunków meteorologicznych w badanym trzyletnim okresie, co wp yn -

o tak e na niekorzystny bilans wodny. W pó roczach letnich parowanie 

terenowe przewy szaj ce wyra nie niskie w tych pó roczach sumy opa-

dów atmosferycznych, szczególnie z zlewniach rowu G i G-8 spowodo-

wa o znaczne obni enie retencji i wp yn o na okresowy zanik przep y-

wów w tych ciekach. 

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przyk adowe hydrogramy 

przep ywów w badanych zlewniach cieku Hutka, oraz rowu G i G-8 na 

tle przebiegu dobowych sum opadów i rednich dobowych temperatur 

powietrza w roku hydrologicznym 2005. 

Jak wida  na przedstawionych hydrogramach we wszystkich 

trzech badanych zlewniach przep ywy w pó roczu zimowym 2005 by y 

wy sze w porównaniu z pó roczem letnim. W cieku Hutka przep ywy, 

a co za tym idzie tak e wska nik odp ywu, by y nieco bardziej wyrów-

nane, w porównaniu z warto ciami w zlewniach G i G-8. Ponadto hydro-

gramy te wskazuj  na znacznie d u sze okresy bezodp ywowe jakie wy-

st pi y w rowu G i G-8. W zlewni cieku Hutka w pó roczu letnim 2005 

w okresie lipca, sierpnia i wrze nia (rys. 3) wyst pi o cznie 34 dni 

w którym przep yw by  zerowy. W zlewni rowu G-8 okres bezodp ywo-

wy by  znacznie d u szy i utrzymywa  si  od po owy sierpnia do ko ca 

roku hydrologicznego. W zlewni rowu G przep ywy zanikn y pod ko-

niec maja i ich brak utrzymywa  si  równie  do ko ca roku hydrologicz-

nego. Nieznaczne przep ywy pojawi y si  tu jedynie w po owie lipca 

i w pierwszej dekadzie sierpnia (rys. 2). 

Dotychczasowe wyniki bada  przeprowadzonych w zlewniach 

rowów G i G-8 oraz w zlewni cieku Hutka wykaza y, e w pó roczach 

zimowych obserwuje si  wyra ne przyrosty retencji, za  w pó roczach 

letnich ich spadki [5]. Analiza bilansów wodnych wskazuje, e z uwagi 

na wysokie warto ci wska nika odp ywów w pó roczach zimowych 

w zlewni rowu G oraz znaczne spadki retencji w pó roczach letnich 

w zlewni tej wskazane s  dzia ania maj ce na celu zwi kszenie zasobów 

wodnych tej zlewni. 

Jak wykaza y wcze niejsze badania prowadzone w zlewni rowu G 

i G-8 [6] zmiany stanów wód gruntowych mog  by  dobrym wska ni-

kiem zmian retencji gleb siedlisk le nych. 

 



 

 

 
Rys. 1. Hydrogram przep ywów w cieku Hutka na tle przebiegu dobowych sum opadów atmosferycznych i rednich 

dobowych temperatur powietrza w roku hydrologicznym 2005 

Fig. 1. Water flow hydrogram in Hutka watercourse against course of daily precipitation sums and average air 

temperature in 2005 hydrological year 
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Rys. 2. Hydrogramy przep ywów w rowie G i G-8 na tle przebiegu dobowych sum opadów atmosferycznych 

i rednich dobowych temperatur powietrza w roku hydrologicznym 2005 

Fig. 2. Water flow hydrogram in G and G-8 ditch against course of daily precipitation sums and average air 

temperature in 2005 hydrological year 
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W tabeli 5 przedstawiono zmiany stanów wód gruntowych 

w poszczególnych typach siedliskowych lasu w pó roczach hydrologicz-

nych lat 2005÷2007. Jak wida  z zamieszczonych danych najmniejsze 

wahania stanów wód gruntowych zaobserwowano w siedlisku olesu jesio-

nowego (OlJ). W pó roczach zimowych przyrosty stanów wody wynios y 

od 16 cm do 27 cm. Natomiast obserwowane spadki zwierciad a wody 

gruntowej w pó roczach letnich wynios y od 22 cm do 38 cm (tabela 5). 

Nieco wi ksze wahania stanów wód gruntowych zaobserwowano w lesie 

wilgotnym (Lw). Przyrosty stanów wody w pó roczach zimowych wynio-

s y od 59 cm do 72 cm, za  ich spadki w pó roczach letnich od 67 cm do 

80 cm. Zbli one do siebie wahania stanów wód gruntowych zaobserwo-

wano w studzienkach zlokalizowanych w siedliskach wilgotnych: lasu 

i boru mieszanego wilgotnego (LMw, BMw). By y one o kilkana cie cen-

tymetrów wi ksze w porównaniu z wahaniami w lesie wilgotnym (tabela 

5). Najwi ksze wahania stanów wód gruntowych zaobserwowano nato-

miast w lesie mieszanym wie ym (LM ) i w borze mieszanym wie ym 

(BM ). Przyrosty stanów wody w pó roczach zimowych w lesie miesza-

nym wie ym wynios y od 86 cm do 131 cm, za  w pó roczach letnich 

zwierciad o wody obni y o si  tu o od 113 cm do 143 cm. W siedlisku 

boru mieszanego wie ego przyrosty stanów wód gruntowych w zimo-

wym pó roczu hydrologicznym wynios y od 89 cm do 125 cm, natomiast 

obserwowane w pó roczach letnich spadki wynios y od 98 cm do 128 cm. 

Przedstawione wyniki bada  z lat 2005÷2007 wykaza y, e naj-

mniejsze zmiany ca kowitej retencji jak i stanów wód gruntowych wyst pi y 

w siedliskach olesu jesionowego i lasu wilgotnego. W siedliskach lasów 

i borów mieszanych wilgotnych i wie ych stwierdzono wi ksze zró nico-

wanie zmian retencji i stanów wód gruntowych, co wskazuje na mo liwo  

lepszego wykorzystania zdolno ci retencyjnych gleb tych siedlisk. 
Badania potwierdzi y, e w siedliskach bagiennych zlewni rowu 

G, z uwagi na niedu e wahania stanów wody i retencji zwi kszenie re-
tencji glebowej jest mo liwe tylko w niewielkim zakresie. Zwi kszenie 
zasobów wodnych i lepsze wykorzystanie retencji w tej zlewni jest mo -
liwe przede wszystkich w po o onych w wy szych partiach zlewni sie-
dliskach wilgotnych i wie ych. Zlewnia ta posiada g st  sie  istniej -
cych rowów melioracyjnych, co stwarza mo liwo  wykonania prostych 
urz dze  pi trz cych nawet w kilku przekrojach cieku i sterowanie wiel-
ko ci  przep ywów w zlewni rowu G. Natomiast mo liwo  wykonania 
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innych zbiorników wodnych czy wybór miejsca ich lokalizacji wymaga -
by przeprowadzenia dodatkowych, szczegó owych bada  i analiz oraz 
pomiarów geodezyjnych. 
 
Tabela 5. Amplitudy waha  stanów wód gruntowych [cm] w analizowanych 
siedliskach le nych (obja nienia polskie w tek cie) w poszczególnych 
pó roczach hydrologicznych lat 2005÷2007 
Table 5. Groundwater level amplitudes [cm] in analyzed forest site types  
(OlJ – ash – alder swamp forest, Lw – moist broadleaved forest, LMw – moist 
mixed broadleaved forest, BMw – moist mixed coniferous forest, LM w – fresh 
mixed broadleaved forest, BM w – fresh mixed coniferous forest) in each half-
year of 2005÷2007 hydrological years 

rok  
hydrologiczny 
hydrological 

year 

okres 
period 

zmiany stanów wody gruntowej [cm]  
w typach siedliskowych lasu 

groundawter level changes In forest site types 

bagienne 
swamp

wilgotne 
moist

wie e 
fresh 

OlJ Lw LMw BMw LM w BM w 

2005 
XI-IV +27 +59 +79 +71 +86 +89 

V-X -29 -67 -97 -84 -113 -98 

2006 
XI-IV +18 +77 +88 +90 +131 +128 

V-X -38 -87 -112 -99 -143 -134 

2007 
XI-IV +16 +72 +82 +92 +105 +125 

V-X -22 -80 -106 -106 -121 -133 

5. Wnioski 

1. Analiza warunków meteorologicznych w badanych latach hydrolo-
gicznych 2005÷2007 potwierdzi a ich zmienno  na obszarze Wiel-
kopolski. W zlewni rowu G i G-8, które s  zlokalizowane na po u-
dniowym kra cu regionu, roczne sumy opadów atmosferycznych 
wynios y od 461 mm w roku 2005 do 515 mm w roku 2007. Nato-
miast w zlewni Hutki, po o onej w centralnej cz ci Wielkopolski 
by y one wyra nie wy sze i wynios y od 535 mm w roku 2006 do 
611 mm w roku 2007. 

2. W analizowanych latach hydrologicznych maksymalne przep ywy 

wody w rowach G i G-8 oraz w cieku Hutka wyst powa y zawsze 

w pó roczach zimowych. Poza opadami wyra ny wp yw na warto ci 

i zmienno  przep ywów w tych pó roczach mia a temperatura po-

wietrza, której wzrost powodowa  pojawienie si  roztopów ródzi-
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mowych i wiosennych oraz zwi zanych z nimi wezbra . Natomiast 

w pó roczach letnich przep ywy w analizowanych ciekach by y wy-

ra nie mniejsze ni  w pó roczach zimowych, a nawet okresowo zani-

ka y w rowie G i G-8. 

3. Analiza bilansów wodnych omawianych zlewni wykaza a, e w pó -

roczach zimowych badanych lat wyst powa y przyrosty retencji ca -

kowitej gleb siedlisk le nych i kszta towa y si  one od 35 mm do 

107 mm w zlewni G i G-8 oraz od 101 mm do 117 mm w zlewni cie-

ku Hutka. Natomiast w pó roczach letnich omawianych lat, w wyni-

ku wysokiego parowania terenowego i intensywnej transpiracji 

drzewostanów wyst pi y ubytki retencji ca kowitej. W zlewni G i G-

8 osi ga y one warto ci od 99 mm do 141 mm, a w zlewni cieku 

Hutka wynios y od 116 mm do 201 mm. 

4. Stwierdzono, e w pó roczach zimowych badanych lat hydrologicz-

nych w omawianych zlewniach wyst pi y przyrosty stanów wód 

gruntowych i ci le zwi zanej z nimi ca kowitej retencji siedlisk. Na-

tomiast w pó roczach letnich zaobserwowano obni anie si  stanów 

wody gruntowej i uwilgotnienia siedlisk spowodowane zwi kszonym 

parowaniem terenowym w tych pó roczach, które odgrywa o istotn  

rol  w bilansach wodnych tych zlewni. 

5. Przeprowadzone w zró nicowanych warunkach siedliskowych zlew-

ni cieku Hutka oraz zlewni rowu G i G-8 badania wykaza y, e naj-

mniejsze zmiany stanów wód gruntowych i ca kowitej retencji wy-

st puj  w siedliskach bagiennych i wilgotnych: g ównie olesu jesio-

nowego i lasu wilgotnego. W siedliskach lasów i borów mieszanych 

wilgotnych i wie ych stwierdzono wi ksze zró nicowanie zmian re-

tencji i stanów wód gruntowych, co wskazuje na mo liwo  lepszego 

wykorzystania zdolno ci retencyjnych gleb tych siedlisk. G sta sie  

istniej cych rowów melioracyjnych w zlewni rowu G stwarza mo -

liwo  wykonania prostych urz dze  pi trz cych co umo liwi stero-

wanie wielko ciami przep ywów. 

6. Optymalne utrzymanie zwierciad a wody gruntowej w glebach sie-

dlisk le nych pozwoli równie  na wykorzystanie zretencjonowanej 

w profilach glebowych wody gruntowej w d u szych okresach bez-

opadowych, wyst puj cych najcz ciej w pó roczach letnich pó ro-

czy letnich. Jest to zgodne z potrzebami le nictwa i wymogami 

ochrony rodowiska przyrodniczego. 
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Evaluation of Water Resources in a Small Forest 
Catchment in Wielkopolska Region 

Abstract 
The research of water resource evaluation were carried out at three 

small forest catchment located at Wielkopolska region. G and G-8 catchments 

are located at Siemianice Forest Experimental Farm in southern part of Wielko-

polska region. Hutka catchment is located at Zielonka Primeval Forest in central 

part of the region. 

The maximum water flow in analyzed G, G-8 ditches and Hutka water-

course always appeared in winter half-years. Meanwhile water flow in analyzed 

watercourses were always significantly lower in summer half-years and periodi-

cally they disappeared. 

It was also indicated that increase of groundwater levels is strongly 

connected with water retention in winter half-years. Meanwhile decrease of 

groundwater levels and water content in soil caused by higher evaporation were 

observed in summer half-years which had significant role in water balances of 

these catchments. The research carried out in a different habitat conditions indi-

cated the smallest changes of groundwater and total retention in swamp habi-

tats: mainly in ash-alder swamp forest and moist broadleaved forest. Higher 

differentiation of water retention changes and groundwater levels was observed 

in moist mixed broadleaved forest, moist mixed coniferous forest, as well as in 

fresh mixed broadleaved forest and fresh mixed coniferous forest. It suggests 

the possibility of better usage of their retention capability. Optimum water level 

sustaining in forest habitat soils allows better usage of retain water was also 

indicated in the research, which is in accordance with forest needs and envi-

ronmental protection requirements. 
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1. Wprowadzenie 

Ko cowe zagospodarowanie osadów ciekowych wp ywa na stan 

rodowiska naturalnego i zwi zane jest ze wiadomo ci  ekologiczn  

spo ecze stwa, rozwojem technologii, a przede wszystkim kryteriami 

ekonomicznymi. Spo ród kilku metod ko cowego zagospodarowania 

odpadów w Polsce dominuj cym sposobem jest ich sk adowanie (wg 

GUS w 2008 r. na sk adowiskach zdeponowano 86,7% odpadów komu-

nalnych). Metoda ta jest jednym z najgorszych rozwi za  w gospodarce 

odpadami, co zwi zane jest z niewykorzystaniem cennych pod wzgl dem 

energetycznym i nawozowym surowców znajduj cych si  w odpadach. 

W Polsce zgodnie z Dyrektyw  UE od 2013 roku nie b dzie mo na sk a-

dowa  osadów ciekowych na sk adowisku. Wymusza to poszukiwania 

bardziej efektywnych metod ich ko cowego zagospodarowania, nie trak-

tuj c osadów ciekowych jako typowego odpadu. Spalanie, wspó spala-

nie, kompostowanie, czy te  rolnicze ich wykorzystanie stanie si  w naj-

bli szym czasie alternatyw  dla powszechnej obecnie metody jak  jest 

sk adowanie [6].  
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Maj c na uwadze zwi kszenie udzia u procesu spalania (wspó -

spalania) w ko cowym zagospodarowaniu odpadów, w tym równie  osa-

dów ciekowych poszukuje si  metod, które zintensyfikuj  proces ich 

ko cowego odwadniania. Wysoki stopie  uwodnienia osadów oznacza, 

e zajmuj  one du  obj to . W celu utrzymania efektywnego i ekono-

micznego dzia ania oczyszczalni obj to  powstaj cych osadów nale y 

zmniejszy  w procesach zag szczania i odwadniania. Przeróbka osadów 

ciekowych w oczyszczalniach jest zwi zana z usuwaniem zawartej 

w nich wody, dzi ki czemu uzyskuje si  zmniejszenie obj to ci osadów. 

Procesem, wywieraj cym wp yw na zmian  struktury i w a ciwo ci osa-

dów oraz pozwalaj cym na bardziej skuteczne usuwanie zawartej w osa-

dach wody jest kondycjonowanie [1, 2, 4]. 

Zmiana postaci osadów to zmiana ich struktury, pozwalaj ca 

zwi kszy  podatno  na ich odwadnianie. Dezintegracja ultrad wi kowa 

to jedna z metod kondycjonowania maj ca istotny wp yw na dyspersj  

struktury osadów ciekowych, a tym samym wp ywaj ca na intensyfika-

cj  procesu fermentacji metanowej [8, 9]. 

Ingerencja w przebieg procesu fermentacji metanowej poprzez 

modyfikacj  osadów przed procesem stabilizacji wp ywa na ich ko cow  

podatno  na odwadnianie. Stabilizacja wst pnie wspomagana kondycjo-

nowaniem zmienia sk ad fizykochemiczny osadów poprzez rozlu nienie 

wi za  istniej cych miedzy cz steczkami wody i osadów. Wp ywa to 

bezpo rednio na zdolno  osadów do odwadniania [7].  

Wysoki stopie  uwodnienia osadów zwi ksza koszty ko cowego 

ich zagospodarowania. Zag szczanie i ko cowe odwadnianie to procesy, 

dzi ki którym po wst pnym kondycjonowaniu skutecznie usuwany jest 

nadmiar wody zawarty w osadach. Poszukiwanie metod i sposobów po-

prawiaj cych efektywno  tych procesów wi e si  z du ymi kosztami, 

jak równie  ró nymi rozwi zaniami technologicznymi.  

Dotychczas przeprowadzone badania wykaza y, e wst pne ter-

miczne kondycjonowanie osadów nadmiernych poddanych procesowi 

fermentacji metanowej wp ywa pozytywnie na wzrost warto ci ChZT 

oraz LKT w cieczy nadosadowej, jak równie  na parametry charaktery-

zuj ce stopie  ich odwadniania [3, 5]. 

Celem prowadzonych bada  by o okre lenie wp ywu czasu dzia-

ania pola UD, amplitudy pola ultrad wiekowego oraz stopnia przefer-

mentowania na efektywno  odwadniania wyra on  za pomoc  CSK 
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i stopnia zag szczania. Badania mia y charakter rozpoznawczy, którego 

rezultaty mog  prowadzi  do dalszych bada  w tym temacie. 

2. Cz  do wiadczalna 

2.1. Substrat bada  

Podstawowym substratem bada  by  nadmierny osad czynny po-

chodz cy z Centralnej Oczyszczalni cieków P.S.W. WARTA w Cz sto-

chowie, do którego dodawano 10% osadu przefermentowanego, pe ni -

cego rol  zaszczepu. Osad nadmierny pobrano przed zag szczaczem, 

natomiast osad przefermentowany pobrano z ruroci gu za komorami 

stabilizacji beztlenowej (WKFz). 

2.2. Metodyka bada  

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie badane 

osady poddano dzia aniu pola ultrad wi kowego (UD). Do nad wi ka-

wiania prób zastosowano procesor ultrad wi kowy VCX 1500 o mocy 

1500 W, cz stotliwo ci 20 kHz i d ugo ci fali 39,42, µm (co odpowiada-

o amplitudzie równej 100%). Badania prowadzono wykorzystuj c pi  

amplitud (20, 40, 60, 80, 100%) i czas nad wi kawiania do 10 minut 

(0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8; 9; 10 min). Zarówno 

przed, jak i po procesie sonifikacji, oznaczano czas ssania kapilarnego 

(CSK) i stopie  zag szczania badanych próbek. 

W drugim etapie osady niekondycjonowane oraz wst pnie kondy-

cjonowane polem UD (amplituda 80%, czas sonifikacji 10 min) poddano 

fermentacji w kolbach laboratoryjnych (V = 0,5 dm
3
) przez okres 10 dni. 

W celu zapewnienia optymalnej dla fermentacji mezofilowej temperatury 

(± 35°C), kolby umieszczono w cieplarce laboratoryjnej. W ka dym dniu 

prowadzenia procesu (zarówno dla osadu kondycjonowanego jak i niekon-

dycjonowanego) oznaczano CSK i krzywe zag szczania. 

Pomiar czasu ssania kapilarnego przeprowadzono wed ug meto-

dyki Baskerville’a i Galle’a, opartej na mierzeniu przej cia czo owej gra-

nicznej warstwy filtratu w wyniku dzia ania si  ss cych zastosowanej 

bibu y – Whatman 17. 

Zag szczanie grawitacyjne prowadzono w cylindrach miarowych 

o obj to ci 100 ml. Badane próbki osadów poddawano procesowi sedy-

mentacji, odczytuj c w odpowiednich przedzia ach czasowych (5, 10, 15, 
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20, 25, 30, 45, 60, 90 i 120 minut) obj to  osadu zsedymentowanego. 

Na podstawie pomiarów obj to ci osadów w czasie sedymentacji 

w cylindrze wyznaczono krzywe zag szczania. 

2. Wyniki bada  

Sonifikowane osady nadmierne charakteryzowa y si  wzrostem 

warto ci czasu ssania kapilarnego wraz z wyd u eniem czasu nad wi -

kawiania (rys. 1). Równie  d ugo  fali pola ultrad wi kowego podczas 

kondycjonowania badanych osadów wp ywa a na warto ci CSK. Otrzy-

mano d u sze czasy ssania kapilarnego wraz z podwy szeniem amplitu-

dy. Najwy sz  warto  CSK wynosz c  1461 s uzyskano dla 10 minuto-

wego dzia ania pola UD przy amplitudzie 100% odpowiadaj cej d ugo ci 

fali równiej 39,42 µm. 

 

Rys. 1. Wp yw czasu nad wi kawiania na warto ci CSK osadów ciekowych 

wst pnie kondycjonowanych polem UD 

Fig. 1. Sonification time influence on the CST values of sewage sludge 

preliminary conditioned with ultrasonic field  

 

Wp yw pola ultrad wi kowego na efektywno  oddawania wody 

przez osady nadmierne odnotowano równie  w procesie ich zag szcza-

nia. W przypadku osadów poddanych dzia aniu pola UD stwierdzono, e 

wraz ze wzrostem czasu nad wi kawiania uzyskano lepszy efekt sedy-

mentacji, który szczególnie wyra nie zaobserwowano po 5 minucie eks-

pozycji (rys. 2). 
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Rys. 2. Wp yw czasu nad wi kawiania na efektywno  zag szczania osadów 

ciekowych wst pnie kondycjonowanych polem UD 

Fig. 2. Sonification time influence on the effectiveness of sewage sludge 

thickening preliminary conditioned with ultrasonic field 

 

Celem okre lenia wp ywu fermentacji na efektywno  odwadnia 

osadów ciekowych wst pnie kondycjonowanych, w ka dym dniu pro-

wadzenia procesu oznaczano CSK i krzyw  zag szczania. 

Warto ci CSK osadu niekondycjonowanego poddanego proceso-

wi stabilizacji mie ci y si  w przedziale od 41 do 91 sekund (rys. 3). 

Osad kondycjonowany polem UD przed poddaniem procesowi fermenta-

cji charakteryzowa  si  wysokimi warto ciami CSK (1202 s). Odnotowa-

no, e stabilizacja beztlenowa wyra nie wp yn a na obni enie warto ci 

czasu ssania kapilarnego. W 8 dniu prowadzenia procesu uzyskano war-

to ci zbli one do CSK osadu wst pnie niekondycjonowanego. 

Podobne zale no ci wp ywu fermentacji na efektywno  oddawa-

nia wody uzyskano poddaj c osady niekondycjonowane i wst pnie kon-

dycjonowane polem UD procesowi sedymentacji. Stabilizacja badanych 

osadów pozytywnie wp yn a na efektywno  ich zag szczania. Potwier-

dzeniem tego rezultatu by y wyniki zag szczania przedstawione odpo-

wiednio na wykresie (rys. 4) dla osadów nadmiernych niekondycjonowa-

nych oraz na wykresie (rys. 5) dla osadów poddanych wst pnemu kondy-

cjonowaniu. W tym przypadku najni sz  warto  obj to ci ko cowej 

zag szczonych osadów uzyskano dla próbki po 8 dobie procesu fermen-
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tacji i wynosi a ona 18 ml. Natomiast dla osadów bez wst pnego kondy-

cjonowania najmniejsza obj to  wynosi a 40 ml i dotyczy a próbki po 

10 dobach procesu fermentacji (rys. 4). 

 

Rys. 3. Wp yw czasu fermentacji na CSK osadów nadmiernych  

Fig. 3. Influence of fermentation time on the CST of excess sludge 

 

 

Rys. 4. Wp yw czasu fermentacji na zag szczanie niekondycjonowanych 

osadów nadmiernych  

Fig. 4. Influence of fermentation time on the thickening of unconditioned 

excess sludge 
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Rys. 5. Wp yw czasu fermentacji na zag szczanie wst pnie kondycjonowanych 

osadów nadmiernych  

Fig. 5. Influence of fermentation time on the thickening of preliminary 

conditioned excess sludge 

3. Podsumowanie i wnioski ko cowe 

Przeprowadzone badania wykaza y wp yw pola ultrad wi kowe-

go i fermentacji na efekt ko cowego odwadniania osadów nadmiernych. 

Zastosowanie fizycznej modyfikacji osadów powodowa o zwi kszenie 

warto ci CSK, proporcjonalnie ze wzrostem d ugo ci fali pola ultrad -

wiekowego. Sonifikacja osadów powodowa a ich dyspersj , co w konse-

kwencji mia o wp yw na zatykanie porów w bibule filtracyjnej zmniej-

szaj c zdolno ci filtracyjne badanego medium, co dla prowadzenia pro-

cesu odwadniania jest niekorzystne. Natomiast zmiana struktury przez jej 

rozdrobnienie poprawia a zdolno ci sedymentacyjne osadu. Szczególnie 

po 5 minucie ekspozycji pola UD dla ka dej z badanych amplitud, uzy-

skano wyra n  popraw  zag szczania badanych osadów. Rozdrobnione 

cz stki osadu ulega y lepszemu „upakowaniu”, uwalniaj c tym samym 

nadmiar wody wolnej. 

Dotychczas przeprowadzone badania wykaza y, e ustabilizowa-

ne osady ciekowe charakteryzuj  si  gorszymi zdolno ciami do odwad-

niania. Poddaj c je wst pnej fizycznej modyfikacji przed procesem fer-

mentacji, stwierdzono obni enie warto ci czasu ssania kapilarnego oraz 

wzrost stopnia ich zag szczania. Równie  i w tym przypadku ingerencja 
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w struktur  osadów ciekowych wp yn a pozytywnie na parametry cha-

rakteryzuj ce efekt ich odwadniania. Czas fermentacji wp ywa  na obni-

enie warto ci CSK osadów wst pnie modyfikowanych polem ultrad -

wi kowym, jak równie  zwi kszenie efektywno ci zag szczania.  

Na podstawie przeprowadzonych bada  sformu owano nast puj -

ce wnioski ko cowe: 

 kondycjonowanie osadów nadmiernych polem ultrad wi kowym 

wp ywa o na wyd u enie czasu ssania kapilarnego, proporcjonalnie 

do wzrostu d ugo ci fali i czasu ekspozycji pola UD, 

 osady poddane 5 minutowej sonifikacji lepiej si  zag szcza y. Efekt 

ten obserwowano równie  dla kolejnych czasów nad wi kawiania, co 

mog o by  wynikiem dyspersji k aczków osadów, 

 proces fermentacji prowadzony w warunkach laboratoryjnych wst p-

nie nad wi kawianych osadów wp ywa  na obni enie warto ci CSK. 

W 8 dniu prowadzenia procesu warto ci te by y zbli one do czasu 

ssania kapilarnego osadów wst pnie niekondycjonowanych, 

 wst pne kondycjonowanie osadów nadmiernych poddanych fermen-

tacji przyczyni o si  do zwi kszenia ich zag szczania. Równie  czas 

fermentacji poprawia  ko cowy efekt sedymentacji osadów. 

 

Badania finansowane z projektu badawczego BG 401/402/10 
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Effect of Disintegration and Fermentation  
on the Susceptibility of Sewage Sludge to Dewatering 

Abstract 
Sludge generated during the treatment process is burdensome and ha-

zardous waste in terms of environmental sanitation, and therefore, after the ini-

tial dehydration, it has to be subjected to stabilization process in order to be able 

to continue its use. 

The article presents the study on determination of the influence of time 

and wavelength of ultrasonic pretreatment on the CSK and thickening of excess 

sludge, as well as the relationship between the UD field during preconditioning 

of excess sludge treated anaerobically on stability and susceptibility to the final 

dewatering. During the research the excess sludge from municipal treatment 

plant which has been fermented (10%) was used. The study was conducted in 

two stages: during first stage sludge was treated with ultrasonic field using an 

ultrasonic processor 1500 W, 20 kHz and a wavelength of 39.42 m (corres-

ponding to an amplitude equal to 100%). Ultrasonic conditioning was con-

ducted at five amplitudes (20, 40, 60, 80, 100%) and time to sonification from  

0 to 10 minutes. In the second stage, pre-conditioned by ultrasonic field (80% 

amplitude, sonification time 10 min) and nonconditioned sludge were fermented 

in laboratory flasks (V = 0.5 dm3) for 10 days. Both for pretreated sludge, as 

well as nonconditioned sludge for each day of the fermentation process the de-

gree of compaction and CSK were determined.  
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Ultrasonic pretreatment of excess sludge allowed to obtain a higher val-

ue of CSK. Time of sonification, however, had a positive impact on increasing 

the degree of compaction, as demonstrated clearly by the fifth minute of expo-

sure to ultrasonic field. Stabilization of sludge in laboratory flasks contributed 

to their sedimentation. Both sludge not conditioned and conditioned thickened 

better in relation to nonconditioned sludge. Also, pre-sonication had a positive 

impact on improving the effect of compaction of sediments after the stabiliza-

tion process. 
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Zarz dzanie kryzysowe jest jednym z najbardziej z o onych rodza-

jów zarz dzania. Wynika to z faktu, e „Kryzys, mo na traktowa  jako 

‘punkt osobliwy’ w przestrzeni cywilizacyjnej. Niew tpliwie jest to zjawi-

sko soczewkuj ce niemal wszystkie problemy z powodu presji czasu, na 

ogó  maj cym miejsce na ograniczonej przestrzeni. Do tego nale y doda  

siln  presj  spo eczn , zawsze wyst puj c  w takich okoliczno ciach. Dla-

tego w a nie w czasie kryzysu, w ‘bardzo krótkim czasie’, ujawniaj  si , 

w sposób niezwykle jaskrawy, wady z ych rozwi za  (…) Z sytuacjami 

kryzysowymi mamy do czynienia wówczas, gdy skutki zdarzenia s  po-

wa ne lub bardzo powa ne, a dzia ania ratownicze wymagaj  koordynacji 

wielu s u b” [9]. Powy szy cytat w sposób syntetyczny i rzeczowy defi-

niuje poj cie kryzysu. Zarz dzanie kryzysowe jest to zatem proces z któ-

rym decydent chcia by styka  si  jak najrzadziej. Jednak e, mimo e sytu-

acje kryzysowe wyst puj  relatywnie rzadko, nie da si  im zapobiec. St d 

nale y odpowiednio wcze niej przygotowa  si  na ich nadej cie. 



1708 M. Smolarkiewicz, M.M. Smolarkiewicz, S. Biedugnis, P. Podwójci, A.Czapczuk 

Zarz dzanie kryzysowe jest procesem ci g ym, w którym wyró -

nia si  cztery fazy: Zapobiegania (Profilaktyka), Przygotowania (Goto-

wo ), Reagowania i Odbudowy [9]. W ka dej z tych faz podejmowane 

s  decyzje, które w mniejszy b d  wi kszy sposób wp ywaj  na „podat-

no ” systemu podlegaj cego ochronie (zwykle w zarz dzaniu bezpie-

cze stwem obywateli system taki sprowadza si  do poj cia spo eczno ci 

lokalnej) na zagro enia. Zarz dzanie kryzysowe ponadto odbywa si  na 

szczeblach od lokalnego (gmina), przez po redni (powiat, województwo) 

a  do centralnego (kraj). Wraz ze wzrostem szczebla zarz dzania zmniej-

sza si  rola bezpo redniego dowodzenia, za  ro nie rola koordynacji 

dzia a . Dzieje si  tak, gdy  od dzia a  na poziomie operacyjnym prze-

chodzi si  do dzia a  na poziomie taktycznym i strategicznym. Aby za-

chowa  racjonalno  podejmowanych decyzji wielce istotnym staje si  

proces przep ywu informacji i decyzji pomi dzy poszczególnymi szcze-

blami decyzyjnymi. 

Odwo uj c si  do teorii zarz dzania mo na zauwa y , e prze-

p yw informacji w procesie zarz dzania kryzysowego niewiele ró ni si  

o przep ywu informacji w zarz dzaniu przedsi biorstwem. Ró nice po-

mi dzy zarz dzaniem informacj  w przedsi biorstwie i w procesie zarz -

dzania kryzysowego wynikaj  g ównie z ró nicy w obszarach decyzyj-

nych. W przedsi biorstwie podejmowane s  decyzje g ównie w obszarze 

pewno ci lub obszarze ryzyka. Dlatego tak wa n  rol  odgrywa w zarz -

dzaniu przedsi biorstwem zbieranie, gromadzenie i przetwarzanie infor-

macji. Podj cie zbyt du ego ryzyka mo e wi za  si  z utrat  p ynno ci 

finansowej i ostatecznie bankructwem. W zarz dzaniu kryzysowym, 

z uwagi na fakt, e mamy do czynienia z definicji z kryzysem, decyzje s  

podejmowane g ównie w obszarze ryzyka i obszarze niepewno ci. 

Z powy szego wynika, e zarz dzanie informacj  w procesie zarz dzania 

kryzysowego mo na porówna  do zarz dzania przedsi biorstwem na 

granicy upadku, czyli w momencie, gdy liczba zmiennych znanych pro-

cesu znacznie jest mniejsza od liczby zmiennych nieznanych. Ró nice 

pojawiaj  si  równie  w obszarze konsekwencji. W zarz dzaniu przed-

si biorstwem mo na mówi  o stratach akceptowalnych. W zarz dzaniu 

kryzysowym nie ma strat akceptowalnych, gdy  poj cie to zwykle ozna-

cza ofiary w ludziach i znaczne straty w mieniu. 
Skoro zarz dzanie kryzysowe jest procesem (w pewnym zakresie) 

bli niaczym do zarz dzania przedsi biorstwem, to mo na wykorzysta  
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istniej ce narz dzia wspomagania procesu decyzyjnego w przedsi bior-
stwie w obszarze zarz dzania kryzysowego. 

W.T. Bielecki wyró nia nast puj ce rodzaje systemów wspoma-
gaj cych zarz dzanie [1]: 

Systemy transakcyjne (ang. Transaction Processing Systems), 
Systemy automatyzacji biura (ang. Office Automation Systems), 
Systemy informacyjne zarz dzania (ang. Management Information 
Systems), 
Systemy wspomagania decyzji (ang. Decision Support Systems), 
Systemy informacyjne kierownictwa (ang. Executive Information 
Systems), 
Systemy wspomagaj ce kierownictwo (ang. Executive Support Sys-
tems), 
Systemy eksperckie (ekspertowe) (ang. Expert Systems), 
Systemy interpretacji danych (ang. Data Interpretation Systems), 
Zintegrowane systemy zarz dzania (ang. Integrated Management 
Information Systems). 

 
Z powy szego zestawienia, z punktu widzenia u yteczno ci 

w obszarze zarz dzania kryzysowego, na czo o wysuwaj  si  dwa rodzaje 
systemów: Systemy Wspomagania Decyzji (SWD) i Systemy Ekspertowe 
(SE). Zanim jednak zostanie scharakteryzowana rola tych systemów 
w procesie zarz dzania kryzysowego istotne jest ustalenie dla jakiego mo-
delu danych (rodzaju bazy danych) takie systemy winny by  tworzone. 

Cytuj c za [4] mo emy wyró ni  nast puj ce modele danych: 
Hierarchiczny (Bazy danych s  oparte na rekordach powi zanych 
w hierarchi  zwi zków jednoznacznych. Ka dy rekord (oprócz Pier-
wszego) podlega bezpo rednio jednemu rekordowi nadrz dnemu). 
Sieciowy (Cech  charakterystyczn  modelu sieciowego jest to, e 
danemu rekordowi mo na przyporz dkowa  wi cej ni  jeden rekord 
nadrz dny. Ka demu typowi rekordów nadrz dnych przypisuje si  
odr bnie nazwane powi zanie). 
Relacyjny (Dane w takim modelu grupowane s  w tabelach. Wiersze 
tabeli reprezentuj  konkretne wyst pienie rekordu, kolumny to pola 
tych rekordów). 
Obiektowy (Wprowadza abstrakcyjny typ danych, który okre la zin-
tegrowany pakiet struktur danych i procedur). 
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Hurtownie danych (ang. data warehouse) (Dane do hurtowni pobie-

rane s  z baz operacyjnych. Przed wprowadzeniem do hurtowni dane 

s  poddawane procesowi integracji. Dost p do danych nast puje po-

przez aplikacje wspó pracuj ce). 

 

Z uwagi na wiele zalet hurtowni danych (m.in. zintegrowany, ca-

o ciowy obraz przedstawiony w uk adzie historycznym, wspomaganie 

wielu obszarów dzia ania, integracja danych z wielu róde ) w procesie 

zarz dzania kryzysowego w a nie ten model danych wydaje si  stosowny 

[10]. Aczkolwiek barier  w tym momencie mo e sta  si  brak narz dzi (a 

niejednokrotnie i umiej tno ci) umo liwiaj cych szybkie dotarcie do 

potrzebnych informacji. Idea wykorzystania hurtowni danych powinna 

i  w parze z wykorzystaniem struktury tzw. rozproszonych baz danych 

[6]. Przez rozproszon  baz  danych b dziemy rozumieli rodzin  baz da-

nych spe niaj cych warunki: 
Przezroczysto ci geograficznej – u ytkownicy nie musz  wiedzie , 

w którym dok adnie miejscu s  przechowywane dane. Dost p do in-

formacji z bazy w asnego komputera (serwera) powinien by  równie 

atwy jak do serwera oddalonego o kilkaset kilometrów. 

Przezroczysto ci fragmentaryzacji – u ytkownicy nie musz  wie-

dzie , w jaki sposób dane s  podzielone (nie jest istotne które dane s  

umieszczone na okre lonym serwerze). 

Przezroczysto ci replikacji – u ytkownicy nie musz  wiedzie , 

w jaki sposób dane s  powtarzane. Oznacza to, e dobrze zaprojek-

towany system rozproszonych baz danych, bez ingerencji u ytkow-

nika, kontroluje dane powielane w lokalnych bazach. 

 

W przypadku zarz dzania kryzysowego mamy zwykle do czynie-

nia z konieczno ci  gromadzenia ró nego rodzaju informacji pochodz -

cych z wielu róde . Osoba koordynuj ca dzia ania si ga do baz danych 

samorz dów (na ró nym szczeblu), s u b, inspekcji, stra y, organizacji 

pozarz dowych, organizacji po ytku publicznego i niejednokrotnie me-

diów. Co prawda nie istniej  w tej chwili zintegrowane systemy umo li-

wiaj ce bezpo redni dost p do tych wszystkich róde , jednak e nie 

zmienia to faktu, e istnieje konieczno  konsolidacji wielce rozproszo-

nych informacji. Bior c pod uwag  zalety systemów rozproszonych 

(m.in. mo liwo  odzwierciedlenia geograficznej struktury systemu, 
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zwi kszenie niezawodno ci i wydajno ci, mo liwo  wprowadzenia lo-

kalnej odpowiedzialno ci za dane, wi ksz  kontrol  nad danymi, ze 

wzgl du na przechowywanie ich w miejscu, w którym s  najbardziej 

potrzebne, mo liwo  automatycznej synchronizacji baz danych na zapa-

sowych serwerach bez wzgl du na to, jak daleko si  od siebie znajduj , 

mo liwo  wprowadzenia lokalnej autonomii, brak uzale nienia od w -

z a centralnego) zastosowanie tego typu struktury róde  danych wraz 

z modelem hurtowni danych stanowi filar do budowy systemu informa-

cyjnego wspomagaj cego proces podejmowania decyzji w zarz dzaniu 

kryzysowym. 

System tego typu powinien by  hybryd  SWD i SE, która sta a by 

si  swoistym zintegrowanym systemem zarz dzania na potrzeby kryzyso-

wego. Hybryd  funkcjonuj c  w oparciu o System Informacji Przestrzen-

nej (GIS) [2, 7], gdy  tylko systemy informacji przestrzennej pozwalaj  na 

agregacj  informacji pochodz cych z wielu róde  w czytelnej reprezenta-

cji odwzorowuj cej wi kszo  aspektów zdarzenia niekorzystnego. 

Systemem Wspomagania Decyzji (SWD) za [3] nazywamy sys-

tem informatyczny, który dostarcza informacje w danej dziedzinie przy 

wykorzystaniu analitycznych modeli decyzyjnych z dost pem do baz 

danych w celu wspomagania decydentów w skutecznym dzia aniu 

w kompleksowym i le ustrukturalizowanym rodowisku. SWD to sys-

temy komputerowe wyposa one w interaktywny dost p do danych 

i modeli, które wspomagaj  rozwi zanie specyficznych sytuacji decyzyj-

nych nie daj cych si  rozwi za  automatycznie przy u yciu samego 

komputera. SWD bazuje na komputerowych algorytmach i modelach 

decyzyjnych. Do podstawowych zalet Systemu Wspomagania Decyzji 

w obszarze zarz dzania kryzysowego mo na zaliczy : 

atw  i szybka manipulacja danymi, 

integracj  z istniej cymi ró nymi (rozproszonymi) bazami danych, 

mo liwo  szybkiej analizy w tym tak e prowadzenie analizy wra -

liwo ci, 

mo liwo  poszukiwania dok adnych i trafnych rozwi za , 

wzrost jako ci przetwarzanej informacji. 

 
Na rys. 1 przedstawiono za [8] przyk adow  struktur  Systemu 

Wspomagania Decyzji. Dlaczego wykorzystanie SWD mo e mie  tak 
du e znaczenie w zarz dzaniu kryzysowym? W prawie polskim, 
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w aspekcie zarz dzania bezpiecze stwem obywateli, funkcjonuje jedno-
osobowa odpowiedzialno . Wójt, burmistrz, prezydent miasta, starosta, 
wojewoda odpowiadaj  za koordynacj  dzia a  w przypadku wyst pienia 
sytuacji kryzysowej na podleg ym im obszarze. Cz  z tych decydentów 
jest wybierana w wyborach powszechnych. Oznacza to, e niejednokrot-
nie nie s  oni przygotowani do tak trudnego zadania, jakim jest podej-
mowanie decyzji w sytuacjach nadzwyczajnych. Z uwagi na istotne zale-
ty SWD, który pozwala decydentowi m.in. na projektowanie lub poszu-
kiwanie stosownych wariantów rozwi za , wzbogacenie umiej tno ci 
w podejmowaniu decyzji, planowanie i wdro enie decyzji oraz adaptacj , 
zastosowanie systemu tego typu w znacznym stopniu mo e podnie  
efektywno  podejmowanych decyzji. Oczywistym jest, e nie da si  
wyeliminowa  czynnika ludzkiego, jednak e decydent korzystaj cy 
z SWD tak e uczy si . Rozwija w sobie zdolno ci w obszarze podniesie-
nia skuteczno ci osobistej, rozszerzenia obszaru poszukiwania rozwi za-
nia problemu, u atwienia komunikacji mi dzyosobowej [3]. 

Nieco inn  rol  w zarz dzaniu kryzysowym pe ni  Systemy Eks-
pertowe. W podejmowaniu decyzji podczas zaistnienia sytuacji kryzyso-
wej cz sto istnieje potrzeba skorzystania z wiedzy ekspertów. W skrajnie 
trudnych sytuacjach, w obszarze g bokiej niepewno ci, gdy nie mo na 
polega  na ród ach informacji (z uwagi na chaos informacyjny) cz sto 
jedynym rozwi zaniem pozostaje powierzenie decyzji do wiadczeniu 
i wiedzy ekspertów. W tym obszarze pojawia si  mo liwo  zastosowania 
dedykowanych systemów ekspertowych. 

Systemy Ekspertowe (SE), cytuj c za [3, 8], s  to programy, któ-
rych rola polega na przeniesieniu wiedzy eksperta do komputera, który jest 
wyposa ony w specjalne regu y wnioskowania i j zyk, dzi ki któremu 
mo e komunikowa  si  z u ytkownikiem (decydentem). SE jest system 
komputerowym, zawieraj cym wyspecjalizowan  wiedz  na temat specy-
ficznego obszaru ludzkiej dzia alno ci. Wiedza ta zorganizowana jest 
w taki sposób, e umo liwia systemowi wej cie w interakcyjny dialog 
z u ytkownikiem, w wyniku którego system mo e oferowa  rozs dne rady 
lub proponowa  rozs dne decyzje oraz obja nia  sposób rozumowania, 
le cy u podstaw tych rad lub propozycji. Systemy ekspertowe mog  sa-
modzielnie tworzy  ró ne modele sytuacji decyzyjnej, uwidacznia  otrzy-
mywane rozwi zanie i obja nia  je. Aby rozstrzygn  problem, musz  
pos ugiwa  si  specjalistycznymi programami zawieraj cymi regu y heu-
rystyczne, które odzwierciedlaj  wiedz  ekspertów dziedzinowych. 
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Rys. 1 Przyk adowa struktura Systemu Wspomagania Decyzji [8]; t umaczenie 

w asne 

Fig. 1. Example structure of Decision Support System [8] 

 

Na rys. 2 przedstawiono przyk adow  struktur  Systemu Eksper-

towego [8]. Decydent, który stanie twarz  w twarz z sytuacj  kryzysow  

nie zawsze ma bezpo redni dost p do wiedzy eksperckiej. SE mo e za-

pewni  mu tak  wiedz . Z punktu widzenia decydenta najistotniejszymi 

zaletami SE s : gromadzenie jak najbardziej kompletnej wiedzy z danej 

dziedziny oraz mo liwo  jej permanentnej aktualizacji zgodnie z nast -

puj cym w niej post pem naukowym, umiej tno  na ladowania sposobu 

rozumowania cz owieka-eksperta stosowanego przy rozwi zywaniu tego 

samego typu problemów oraz zdolno  wyja niania przeprowadzonego 

toku „rozumowania” dla przyj tych rozwi za  [3]. 
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Rys. 2. Przyk adowa struktura Systemu Ekspertowego [8]; t umaczenie w asne 

Fig. 2. Example structure of Expert System [8] 

 

Mimo tych niezaprzeczalnych zalet systemy ekspertowe maj  

równie  swoje ograniczenia. Ich wykorzystanie staje si  mo liwe tylko 

wtedy, gdy decyzje zale  od dobrze zdefiniowanego zbioru zmiennych, 

których warto ci s  znane, znana jest zale no  jak  wywieraj  poszcze-

gólne zmienne na decyzje, oraz gdy zale no ci mi dzy zmiennymi s  

z o one na tyle, aby op acalne by o wykorzystanie SE. Wa nym równie  

jest aby problem mia  dobrze zdefiniowane rozwi zania, które mog  by  

ustalone na pocz tku, oraz by logika wnioskowania by a z góry okre lo-

na. Wynika z tego, e SE mog  by  stosowane na potrzeby zarz dzania 

kryzysowego tylko w ograniczonym obszarze. 

Logika wnioskowania Systemu Ekspertowego budowanego na 

potrzeby zarz dzania kryzysowego musi by  zgodna z przyj t  metodo-
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logi  opisu problemu i poszukiwania jego rozwi zania. Cytuj c za [3] 

mechanizm wnioskowania SE jest jego elementem steruj cym. Urucha-

mia on wiedz  w bazie wiedzy, oraz decyduje o kolejno ci uruchamiania 

regu  wnioskowania. W SE stosowane s  dwa typy wnioskowania: wnio-

skowanie w przód i wnioskowanie wstecz. 

We wnioskowaniu wprzód cykl wygl da nast puj co: 

poszukiwanie regu , których warunki pasuj  do danych w przestrzeni 

roboczej, 

wybór jednej z regu  zgodnie z zastosowan  strategi  wyszukiwania, 

dodanie rezultatów, b d cych wynikiem konkluzji, do przestrzeni 

roboczej. 

 

We wnioskowaniu wstecz cykl wygl da nast puj co: 

poszukiwanie regu , których konkluzje odpowiadaj  bie cym pod-

celom. 

wybór jednej z tych regu  wed ug zastosowanej strategii, 

zast pienie pod-celu koniunkcj  konkluzji tych regu , które stanowi  

b d  nowe pod-cele. 

 

Stosowanie tego rodzaju regu  wnioskowania ma miejsce 

w zarz dzaniu kryzysowym w obszarze analizy i zarz dzania ryzykiem, 

gdzie konstruuje si  oraz prowadzi si  ewaluacj  jako ciow  i ilo ciow  

drzew zdarze  (ang. Event Tree Analysis) i drzew b dów (ang. Fault 

Tree Analysis) [9]. Stosowanie drzew zdarze  pozwala na identyfikacj  

i ocen  zdarze  pocz tkowych (inicjuj cych sytuacj  niekorzystn ) daj -

cych pewien skutek, poprzez ukazanie w niej, istniej cych pomi dzy 

ró nymi fazami zdarzenia wzajemnych zwi zków i zale no ci. Analiza 

drzewa b dów daje mo liwo  okre lenia powi zanych ze sob  zarówno 

b dów ludzkich jak i technicznych defektów prowadz cych do okre lo-

nych skutków (powstania zdarzenia inicjuj cego). Jako ciowa analiza 

drzew zdarze  i drzew b dów (tj. bez oszacowania prawdopodo-

bie stw), pomaga zorientowa  si  w ca ym zakresie ryzyka i w zrozu-

mieniu sytuacji, której ryzyko dotyczy. Ilo ciowa analiza drzew pomaga 

w wyznaczeniu prawdopodobie stw pewnych ci gów zdarze  lub zda-

rze  pojedynczych. Wyj ciowym punktem do budowy drzewa zdarze  

jest zdarzenie inicjuj ce, które jest przyczynkiem do powstania a cucha 

zdarze  niekorzystnych. Drzewo b dów buduje si  w drug  stron , sta-
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raj c si  odpowiedzie  na pytanie co doprowadzi o do zdarzenia inicjuj -

cego drzewo zdarze . Wynika z powy szego, e Systemy Ekspertowe 

mog  by  wykorzystywane w obszarze wspomagania procesu decyzyj-

nego poprzez analiz  ryzyka, daj c decydentowi in ynierskie narz dzie 

zwi kszaj ce efektywno  jego decyzji. Ograniczenie jakie pojawia si  

na tym obszarze wykorzystania SE to z o ono  problemów w obszarze 

zarz dzania kryzysowego oraz znaczna liczba mo liwych scenariuszy 

zdarze , które nale y uwzgl dni . 

Jak powinien zatem wygl da  Zintegrowany System Zarz dzania 

na potrzeby zarz dzania kryzysowego? System ten powinien w sposób 

umo liwiaj cy wyst pienie dodatniej synergii konsolidowa  ze sob  trzy 

rodzaje systemów zarz dzania informacj  i wspomagania podejmowania 

decyzji: System Informacji Przestrzennej (GIS), System Wspomagania 

Decyzji (SWD) oraz rodzin  Systemów Ekspertowych (SE), reprezentu-

j c  wiedz  z szerokiego zakresu dziedzin istotnych z punktu widzenia 

zarz dzania kryzysowego. 
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IT Systems in Decision Making Support 
Process and Crisis Management 

Abstract 
Crisis management is one of the most complex types of management. 

This is a result of the fact that "The crisis can be regarded as 'odd point' civiliza-

tion in space. Undoubtedly, this phenomenon is focusing almost all problems due 

to pressure of time, generally taking place in a limited space. You need to add to 

that a strong social pressure, always acting in such circumstances. That is why in 

times of crisis, in ‘very a very short time’, in an extremely bright way, the defect 

of bad solutions manifest themselves (...). We face the crisis situations when the 

effects of events are serious or very serious, and salvage operations demand the 

coordination of many departments.” The above quote in a concise and factual way 

defines the notion of a crisis. Crisis management is therefore a process with which 

the decision maker would like to come up as rarely as possible. However, despite 

the fact that crises are relatively rare, it is impossible to prevent them. Therefore 

we should be prepared in advance on their arrival. 

Crisis management is a continuous process, which is divided into four 

phases: Prevention (Prophylaxis), Preparation (Readiness), Response and Re-

construction. In each of these phases decisions are taken which, in smaller or 

greater way influence the "vulnerability" of the protected system (usually in the 

management of public safety, such a system is reduced to the concept of local 

community). 

Safety management of society in the crisis situations requires effective 

and proficient decision making process from leaders and coordinators – people 

responsible for life and property. If taking into account that typical aspects of 

crisis situation are lack of information and lack of time a conclusion can be 

made that use of any tools which help in the decision making process is needed. 

Decision Support Systems (DSS) and Expert Systems (ES) may play an impor-

tant role in the process of crisis management. In this article the role, tasks and 

some limitations of these kinds of systems as a part of crisis management 

process and safety system of society were described. 
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1. Wprowadzenie 

Osady nadmierne, w odró nieniu od osadów wst pnych, posiada-

j  struktur  k aczkowat , któr  tworz  komórki mikroorganizmów za 

pomoc  polimerów i biopolimerów. Mo na stwierdzi , e osady to „ma-

gazyn” substancji organicznych, które zwykle stanowi  ponad 70% su-

chej masy, w du ej mierze niedost pnej w procesach stabilizacyjnych 

i niepodlegaj cej biologicznemu rozk adowi [8]. 

Dezintegracja osadów mo e by  uznana, jako jeden z procesów 

kondycjonowania. Ide  samego procesu jest doprowadzenie do rozerwa-

nia wi za  miedzy komórkami mikroorganizmów, zniszczenia tych ko-

mórek wraz z uwolnieniem substancji organicznych w nich zawartych 

oraz wody biologicznej, co wp ywa na dalsze procesy przeróbki tych 

osadów (zag szczanie, odwadnianie, stabilizacja beztlenowa). Dezinte-

gracja prowadzi równie  do przyspieszenia procesu hydrolizy poprzez 

uwolnienie enzymów zawartych w komórkach mikroorganizmów, które 

zosta y zniszczone oraz poprzez dzia anie rodka kondycjonuj cego [6]. 



1720 Iwona Zawieja, Lidia Wolny 

Istnieje pewna trudno  w precyzyjnym okre leniu granic pomi -

dzy metodami dezintegracji, a metodami klasycznymi wchodz cymi 

w sk ad kondycjonowania osadów. Przyk adem takim mo e by  kondy-

cjonowanie przy u yciu fal ultrad wi kowych, które stanowi jedn  

z metod kondycjonowania osadów przed ich odwadnianiem, b d  za-

g szczaniem. Z drugiej strony ultrad wi ki traktowane s  jako metoda 

dezintegracji osadów, która przyczynia si  do przyspieszenia procesu 

hydrolizy biologicznej [8].  

Dezintegracja osadów za pomoc  metod fizycznych jest obecnie 

najcz ciej stosowan  metod  ich wst pnej obróbki. Zalet  tej metody 

obróbki, wykorzystuj cej energi  procesów fizycznych jest mo liwo  

ingerencji w proces, jak równie  brak ubocznych produktów, których po-

tencjalna mo liwo  wyst pienia istnieje podczas stosowania innych me-

tod. Najcz ciej stosowan  metod  spo ród fizycznych metod dezintegra-

cji jest wykorzystanie fal ultrad wi kowych, czyli sonifikacja osadów. 

W zale no ci od wielko ci doprowadzonej energii oraz czasu 

trwania nad wi kawiania, podczas pierwszej fazy kondycjonowania po-

lem ultrad wi kowym dezintegracji ulegaj  struktury k aczkowate, nie 

nast puje jednak zniszczenie cian komórkowych mikroorganizmów [6].

Natomiast podczas nast pnej fazy nad wi kawiania nast puje zniszcze-

nie cian komórkowych mikroorganizmów osadu czynnego oraz prze-

kszta cenie nierozpuszczonych substancji organicznych do form rozpusz-

czalnych [2÷7, 9]. 

Podczas dezintegracji osadów falami ultrad wi kowymi wyst pu-

je zjawisko kawitacji, które uwa ane by o do niedawna za zjawisko nie-

po dane. Zjawisko to przyczynia si  do powstawania pustych przestrze-

ni w cieczy, powi kszaniu ich, a nast pnie zanikaniu p cherzyków lub 

obszarów zamkni tych (kawern). Powstaj ce p cherzyki powi kszaj  

swoj  obj to  w obszarach, gdzie wyst puje obni one ci nienie poni ej 

warto ci krytycznej i nast pnie gwa townie zmniejszaj  swoj  obj to  

(imploduj ) w obszarach, gdzie wyst puje ci nienie powy ej warto ci 

krytycznej. Warto  ci nienia krytycznego jest zbli ona do ci nienia pary 

nasyconej i zale y od rodzaju i stanu o rodka oraz od obecno ci zarod-

ków (o rodków) kawitacji (PN-86/H-4426). 

Zjawisko kawitacji jest wykorzystywane zarówno w kondycjo-

nowaniu osadów ciekowych, do poprawy ich zag szczania i odwadnia-
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nia, jak równie  w procesie rozbijania k aczków osadu nadmiernego 

w procesie dezintegracji. 

Dzi ki zastosowaniu do dezintegracji osadu czynnego technologii 

ultrad wi ków o du ej mocy, k aczki osadów i komórki ywych organi-

zmów ulegn  rozbiciu, uwalniaj c w ten sposób rozpuszczalne sk adniki 

pokarmowe komórek do fazy wodnej osadu czynnego, co prowadzi do 

zwi kszenia produkcji biogazu w procesie fermentacji. Najlepszy efekt 

dezintegracji osadów uzyskuje si  dzi ki stosowaniu ultrad wi ków 

o niskiej cz stotliwo ci (20 kHz) i odpowiednio wysokiej mocy. Wydaj-

no  rozdrabniania ultrad wi kami zale a a g ównie od mocy ultrad -

wi ków, czasu dezintegracji i zawarto ci suchej masy w badanym osa-

dzie. Dzia anie ultrad wi ków wp ywa na podwy szenie temperatury 

osadów, co tak e dodatkowo wspomaga proces dezintegracji [1].  
Celem przeprowadzonych bada  by a ocena wp ywu mocy proce-

sora ultrad wi kowego na wzrost podatno ci na biochemiczny rozk ad 

dezintegrowanych osadów nadmiernych w aspekcie wzrostu warto ci 

chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) oraz warto ci lotnych kwa-

sów t uszczowych (LKT). 

2. Metodyka bada  

Nadmierny osad czynny, stanowi cy substrat bada  pochodzi  

z Centralnej Oczyszczalni cieków P.S.W. „WARTA” w Cz stochowie 

(Osad A) oraz z biologicznej oczyszczalni cieków Koniecpolskich Za-

k adów P yt Pil niowych S.A. (Osad B). 

Doboru najkorzystniejszych parametrów operacyjnych dezinte-

gracji ultrad wi kowej dokonano na podstawie wzrostu st enia substan-

cji organicznych w formie rozpuszczonej, wyra onego chemicznym za-

potrzebowaniem tlenu (ChZT) oraz warto ci  lotnych kwasów t uszczo-

wych (LKT). 

Proces kondycjonowania polem ultrad wi kowym osadów cie-

kowych odbywa  si  przy zastosowaniu dezintegratora ultrad wi kowego 

typu UD – 20, produkcji „Techpan” Warszawa z koncentratorem zanu-

rzeniowym typu „Sandwich”. Generator ultrad wi kowy, którego mak-

symalna moc wyj ciowa wynosi a 180 W, wytwarza  dla sta ego nat e-

nia pola drgania o cz stotliwo ci 22 kHz. 
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Tabela 1. Ogólna charakterystyka nadmiernego osadu czynnego u ytego do bada  

Table 1. General characteristics of excess activated sludge used for 

investigations 

 

Ponadto proces preparowania osadów polem ultrad wi kowym 

prowadzono przy zastosowaniu dezintegratorów ultrad wi kowych VC 

750 oraz VCX 1500 ameryka skiej firmy SONICS z automatycznym 

strojeniem. Generator drga  wysokiej cz stotliwo ci (aparat zasadniczy) 

dezintegratora typu VC 750, jak równie  VC X 1500 wytwarza dla sta e-

go nat enia pola drgania o cz stotliwo ci 20 kHz. Maksymalna moc 

wyj ciowa w/w generatorów wynosi odpowiednio 750 W oraz 1500 W. 

Sonotrody w przypadku wykorzystanych dezintegratorów zanurzono 

w naczyniu z osadami na g boko  3 cm od dna naczynia. Obj to  

kondycjonowanych prób wynosi a 0,5 dm
3
, a kondycjonowanie polem 

ultrad wi kowym odbywa o si  w uk adzie nie przep ywowym, przy 

jednokrotnym nape nieniu naczynia. 

Osady nadmierne poddano dzia aniu pola ultrad wi kowego 

o charakterystycznych dla wykorzystanych procesorów mocach tj.: 180 W, 

750 W oraz 1500 W stosuj c, w pierwszej serii bada , dla obu osadów tj. 

A i B amplitud  drga  pola UD A = 8 µm, natomiast w drugiej serii ba-

da  amplitud  A = 16 µm. 

W celu okre lenia najkorzystniejszych parametrów dezintegracji 

ultrad wi kowej wykonano oznaczenie nast puj cych parametrów fi-

zyczno-chemicznych: sucha masa, sucha masa organiczna, sucha masa 

mineralna, metod  bezpo redni  wagow  wg normy PN-EN-12879; lotne 

kwasy t uszczowe LKT wg normy PN-75/C-04616/04; chemiczne zapo-

Próba 

osadowa 

Uwod-

nienie 

Sucha 

masa 

Sucha 

masa 

org. 

Sucha 

masa 

min. 

ChZT LKT 

– % g/dm3 g/dm3 g/dm3 
mg 

O2/dm3 
mg 

CH3COOH/dm3 

Osad A 
98,54 14,56 10,44 4,12 129 79 

98,58 14,25 10,19 4,06 100 72 

Osad B 
98,8 12,03 8,78 3,25 289 110 

98,79 12,08 8,56 3,52 267 109 
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trzebowanie na tlen oznaczone metoda dwuchromianow  ChZT-Cr wg 

normy PN-74/C-04578/03. 

3. Wyniki bada  

Podczas pierwszego etapu bada  dotycz cego procesu dezinte-
gracji osadów nadmiernych pochodz cych z Cz stochowskiej Oczysz-
czalni cieków (Osad A) zastosowano procesory o mocy 180 W oraz 
1500 W. W przypadku wykorzystania w/w procesorów na podstawie 
uzyskanych warto ci ChZT oraz LKT, dla wybranych amplitud drga  

8 m i 16 m, stwierdzono, i  badane parametry pola UD tj. moc 
i amplituda drga , wywieraj  istotny wp yw na skuteczno  dzia ania 
pola UD, jako czynnika dezintegruj cego. Dla dezintegratora UD-20, 

amplitudy drga  pola UD 8 m i czasu sonifikacji 360 s uzyskano ok. 
3,5-krotny przyrost warto ci ChZT w cieczy osadowej oraz ok. 1,3-
krotny przyrost warto  LKT, natomiast dla dezintegratora VCX 1500 
odpowiednio 11,8-krotny oraz 2,7-krotny przyrost badanych wska ników 

(Tabela 2). Dla wymienionych procesorów oraz amplitudy drga  16 m 
po 360 s sonifikacji uzyskano – dezintegrator UD-20, ok. 7,4-krotny 
przyrost warto ci ChZT w cieczy osadowej oraz ok. 2,1-krotny przyrost 
warto  LKT, natomiast dla dezintegratora VCX 1500 odpowiednio 29-
krotny oraz 5,6-krotny przyrost badanych wska ników (Tabela 3). Po-
dobn  tendencj  dotycz c  przyrostu warto ci ChZT oraz LKT dezinte-
growanych polem UD osadów nadmiernych zaobserwowano dla osadów 
nadmiernych pochodz cych z komunalnej oczyszczalni cieków, funk-
cjonuj cej przy Koniecpolskich Zak adach P yt Pil niowych S.A. (Osad 
B). Na tym etapie bada  zastosowano procesor o mocy 180 W oraz dla 
porównania efektów dezintegracji procesor o mocy 750 W. W przypadku 

procesora UD-20 dla amplitudy drga  pola UD 8 m, i czasu sonifikacji 
270 s uzyskano ok. 1,4-krotny przyrost warto ci ChZT w cieczy osado-
wej oraz ok. 2-krotny przyrost warto  LKT, natomiast dla dezintegratora 
VC 750 i czasu sonifikacji 360 s odpowiednio 4,5-krotny oraz 3-krotny 

przyrost warto ci (Tabela 4). W przypadku amplitudy 16 m, stosuj c 
procesor o mocy 180 W, czas sonifikacji 300 s uzyskano ok. 3,7-krotny 
przyrost warto ci ChZT w cieczy osadowej oraz ok. 2,2-krotny przyrost 
warto  LKT, natomiast dla dezintegratora VC 750 i czasu sonifikacji 
360 s, odpowiednio 9,7-krotny oraz 3,3-krotny przyrost badanych 
wska ników (Tabela 5). 
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Tabela 2. Warto ci chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) oraz lotnych 

kwasów t uszczowych (LKT) oznaczone w cieczy osadowej osadów 

nadmiernych (Osad A – sucha masa organiczna 10,44 g/dm3) poddanych 

dezintegracji ultrad wi kowej o amplitudzie drga  A = 8 m (moc 

dezintegratora 180 W oraz 1500 W) 

Table 2. Values of chemical oxygen demand (COD) and volatile fatty acids 

(VFA) determined in excess sewage sludge liquid (Sludge A – organic dry mass 

10.44 g/dm 3) which underwent ultrasonic disintegration of vibration amplitude 

A = 8 m (power of sonicator: 180 W and 1500 W)

Czas 

sonifi-

kacji, 

s 

Dezintegrator UD-20 

(Moc 180W) 

Amplituda A = 8 m 

Dezintegrator VCX-1500  

(Moc 1500 W) 

Amplituda A = 8 m 

ChZT, 

mg 

O2/dm3

LKT 

mg 

CH3COOH

/dm3 

ChZT/ 

ChZTo

LKT/ 

LKTo 

ChZT, 

mg 

O2/dm3 

LKT 

mg 

CH3COOH

/dm3 

ChZT/ 

ChZTo 

LKT/ 

LKTo 

0 129 79 - - 129 79 - - 

30 141 80 1,1 1,0 290 92 2,2 1,2 

60 144 82 1,1 1,0 320 113 2,5 1,4 

90 145 82 1,1 1,0 375 118 2,9 1,5 

120 148 84 1,1 1,1 395 143 3,1 1,8 

150 173 89 1,3 1,1 504 126 3,9 1,6 

180 178 91 1,4 1,2 594 134 4,6 1,7 

210 189 95 1,5 1,2 890 151 6,9 1,9 

240 223 98 1,7 1,2 975 168 7,6 2,1 

270 264 99 2,0 1,3 1150 176 8,9 2,2 

300 275 98 2,1 1,2 1030 189 8,0 2,4 

330 360 100 2,8 1,3 1320 202 10,2 2,6 

360 450 102 3,5 1,3 1520 210 11,8 2,7 
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Tabela 3. Warto ci chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) oraz lotnych 

kwasów t uszczowych (LKT) oznaczone w cieczy osadowej osadów 

nadmiernych (Osad A – sucha masa organiczna 10,44 g/dm3) poddanych 

dezintegracji ultrad wi kowej o amplitudzie drga  A = 16 m (Moc 

dezintegratora 180 W oraz 1500 W) 

Table 3. Values of chemical oxygen demand (COD) and volatile fatty acids 

(VFA) determined in excess sewage sludge liquid (Sludge A – organic dry mass 

10.44 g/dm3) which underwent ultrasonic disintegration of the vibration 

amplitude A = 16 m (power of sonicator: 180 W and 1500 W) 

Czas 

sonifi-

kacji, 

s 

Dezintegrator UD-20 

(Moc 180 W) 

Amplituda A = 16 m 

Dezintegrator VC-1500  

(Moc 1500 W) 

Amplituda A = 16 m 

ChZT, 

mg 

O2/dm3

LKT 

mg 

CH3COOH

/dm3 

ChZT/

ChZTo

LKT/ 

LKTo 

ChZT, 

mg 

O2/dm3 

LKT 

mg 

CH3COOH

/dm3 

ChZT/ 

ChZTo 

LKT/ 

LKTo 

0 100 72 - - 100 72 - - 

30 205 81 2,1 1,1 689 202 6,9 2,8 

60 210 85 2,1 1,2 745 218 7,5 3,0 

90 350 92 3,5 1,3 804 244 8,0 3,4 

120 380 98 3,8 1,4 818 235 8,2 3,3 

150 428 118 4,3 1,6 954 244 9,5 3,4 

180 460 125 4,6 1,7 892 269 8,9 3,7 

210 510 135 5,1 1,9 1223 277 12,2 3,8 

240 585 142 5,9 2,0 1424 328 14,2 4,6 

270 680 145 6,8 2,0 1715 344 17,2 4,8 

300 744 149 7,7 2,1 1987 370 19,9 5,1 

330 750 152 7,5 2,1 2420 386 24,2 5,4 

360 773 150 7,4 2,1 2900 403 29,0 5,6 

 

  



1726 Iwona Zawieja, Lidia Wolny 

 
 
Tabela 4. Warto ci chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) oraz lotnych 

kwasów t uszczowych (LKT) oznaczone w cieczy osadowej osadów 

nadmiernych (Osad B – sucha masa organiczna 8,78 g/dm3) poddanych 

dezintegracji ultrad wi kowej o amplitudzie drga  A = 8 m (Moc 

dezintegratora 180 W oraz 750 W) 

Table 4. Values of chemical oxygen demand (COD) and volatile fatty acids 

(VFA) determined in excess sewage sludge liquid (Sludge A – organic dry mass 

8.78 g/dm3) which underwent ultrasonic disintegration of the vibration 

amplitude A = 8 m (power of sonicator: 180 W and 750 W) 

Czas 

sonifi-

kacji, 

s 

Dezintegrator UD-20  

(Moc 180 W) 

Amplituda A = 8 m 

Dezintegrator VC-750  

(Moc 750 W) 

Amplituda A = 8 m 

ChZT, 

mg 

O2/dm3

LKT 

mg 

CH3COOH

/dm3 

ChZT/

ChZTo

LKT/

LKTo

ChZT, 

mg 

O2/dm3

LKT 

mg 

CH3COOH

/dm3 

ChZT/ 

ChZTo 

LKT/ 

LKTo 

0 289 110 - - 289 110 - - 

30 332 114 1,1 1,6 456 268 1,6 2,4 

60 336 120 1,2 1,7 405 282 1,4 2,6 

90 345 126 1,2 1,8 495 289 1,7 2,6 

120 348 129 1,2 1,8 644 292 2,2 2,7 

150 361 134 1,2 1,9 737 290 2,6 2,6 

180 369 135 1,3 1,9 876 306 3,0 2,8 

210 374 185 1,3 1,9 1041 314 3,6 2,9 

240 389 138 1,3 2,0 1067 319 3,7 2,9 

270 393 145 1,4 2,0 1277 323 4,4 2,9 

300 377 148 1,3 2,0 1178 320 4,1 2,9 

330 402 150 1,4 2,0 1249 331 4,3 3,0 

360 406 152 1,4 2,0 1293 328 4,5 3,0 
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Tabela 5. Warto ci chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) oraz lotnych 

kwasów t uszczowych (LKT) oznaczone w cieczy osadowej osadów 

nadmiernych (Osad B – sucha masa organiczna 8,78 g/dm3) poddanych 

dezintegracji ultrad wi kowej o amplitudzie drga  A = 16 m (Moc 

dezintegratora 180 W oraz 750 W)  
Table 5. Values of chemical oxygen demand (COD) and volatile fatty acids 

(VFA) determined in excess sewage sludge liquid (Sludge A – organic dry mass 

8.78 g/dm3) which underwent ultrasonic disintegration of the vibration 

amplitude A = 16 m (power of sonicator: 180 W and 750 W) 

Czas 

sonifi-

kacji, 

s 

Dezintegrator UD-20  

(Moc 180 W) 

Amplituda A = 16 m 

Dezintegrator VC-750  

(Moc 750 W) 

Amplituda A = 16 m 

ChZT, 

mg 

O2/dm3 

LKT 

mg 

CH3COOH

/dm3 

ChZT/ 

ChZTo 

LKT/

LKTo

ChZT, 

mg 

O2/dm3

LKT 

mg 

CH3COOH/

dm3 

ChZT/ 

ChZTo 

LKT/ 

LKTo 

0 267 109 - - 267 109 - - 

30 432 187 1,6 1,7 1112 337 4,2 3,1 

60 433 198 1,6 1,8 1010 365 3,8 3,3 

90 526 209 2,0 1,9 1190 378 4,5 3,5 

120 583 216 2,2 2,0 1489 384 5,6 3,5 

150 780 224 2,9 2,1 1674 380 6,3 3,5 

180 746 228 2,8 2,1 1752 412 6,6 3,8 

210 819 230 3,1 2,1 2282 429 8,5 3,9 

240 842 232 3,2 2,1 2534 438 9,5 4,0 

270 919 237 3,4 2,2 2754 447 10,3 4,1 

300 990 239 3,7 2,2 2756 440 10,3 4,0 

330 955 240 3,6 2,2 2698 462 10,1 4,2 

360 958 239 3,6 2,2 2787 457 10,4 4,2 
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4. Podsumowanie 

Poddanie osadów procesowi wst pnej obróbki ultrad wi kowej 

z wykorzystaniem procesorów o ró nych mocach mia o na celu wykaza-

nie zale no ci pomi dzy wzrostem stopnia dezintegracji osadów a ich 

podatno ci  na biochemiczny rozk ad w warunkach beztlenowych. Zaob-

serwowano wraz ze zwi kszeniem mocy procesorów oraz amplitudy 

drga  pola UD wzrost stopnia up ynnienia cz stek osadów, wyra ony 

zwi kszeniem warto ci oznaczonych w cieczy osadowej wska ników tj. 

ChZT oraz LKT (Tabela 6).  

 
Tabela 6. Skuteczno  dzia ania procesorów ultrad wi kowych o ró nej mocy 

okre lona w aspekcie procentowego przyrostu warto ci ChZT oraz LKT 

w odniesieniu do warto ci pocz tkowych 

Table 6. Sonicator efficiency of different power defined in terms of percentage 

increase of the value of COD and VFA in relation to initial values 

Rodzaj 

proceso-

ra UD 

Amplituda drga  pola UD 

Osad A Osad B 

8 m 16 m 8 m 16 m 

ChZT*

% 

LKT* 

% 

ChZT*

% 

LKT* 

% 

ChZT*

% 

LKT* 

% 

ChZT* 

% 

LKT* 

% 

UD 20 71 23 87 52 26 24 78 66 

VC 750 – – – – 73 54 89 70 

VCX 

1500 
92 62 97 82 – – – – 

ChZT* – procentowy przyrost warto ci ChZT okre lony dla najkorzystniej-

szego czasu ekspozycji w odniesieniu do warto ci ChZT oznaczonej w cieczy 

osadowej przed procesem dezintegracji ultrad wi kowej; 

LKT* – procentowy przyrost warto ci LKT okre lony dla najkorzystniejszego 

czasu ekspozycji w odniesieniu do warto ci LKT oznaczonej w cieczy osadowej 

przed procesem dezintegracji ultrad wi kowej.

 

Na podstawie uzyskanych wyników bada  sformu owano nast -

puj ce wnioski: 

zwi kszenie stopnia dezintegracji cz stkek osadów nast puje wraz ze 

wzrostem amplitudy drga  pola UD, wyd u eniem czasu sonifikacji, 

jak równie  zwi kszeniem mocy procesora ultrad wi kowego, 
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efektem zwi kszenia podatno ci na biodegradacj  dezintegrowanych 

ultrad wi kowo osadów nadmiernych jest wzrost st enia substancji 

organicznych w cieczy osadowej wyra ony zwi kszeniem warto ci 

chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) i lotnych kwasów t usz-

czowych, 

w przypadku zastosowanego procesora ultrad wi kowego o mocy 

1500 W uzyskano, dla amplitudy drga  pola UD A = 16 m, w od-

niesieniu do procesora o mocy 180 W odpowiednio ok. 10% wzrost 

skuteczno ci dezintegracji osadów nadmiernych okre lony na pod-

stawie przyrostu ChZT oraz ok. 30% wzrost skuteczno ci dezintegra-

cji osadów nadmiernych okre lony na podstawie przyrostu LKT. 

w przypadku zastosowanego procesora ultrad wi kowego o mocy 

750 W uzyskano, dla amplitudy drga  pola UD A = 16 m, w odnie-

sieniu do procesora o mocy 180 W odpowiednio ok. 11% wzrost sku-

teczno ci dezintegracji osadów nadmiernych okre lony na podstawie 

przyrostu ChZT oraz ok. 6% wzrost skuteczno ci dezintegracji osa-

dów nadmiernych okre lony na podstawie przyrostu LKT. 
 

Badania przeprowadzono w ramach BG-401/402/10. 
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Effect of Sonicator Power on the Biodegradability  

of Sewage Sludge 

Abstract 
Among methods of disintegration which are based on the physical phe-

nomena, the use of ultrasonic active field acting due to the relatively low energy 

inputs, while a significant destructive force of ultrasonic field on the structure of 

medium-treated, technology is a promising solution. In addition, the method of 

sludge disintegration in ultrasonic field is called non-waste technology. 

Submission of excess sludge conditioning by ultrasonic field (UD), in-

creases the degree of their disintegration, and ultimately leads to initiate the 

process of sonolysis conditioning the course of hydrolytic phase of methane 

fermentation. Generation of volatile fatty acids, which are an important inter-

mediate product of anaerobic stabilization process, already in pre-field ultrason-

ic sludge treatment leads to increased efficiency of acid digestion. The effect of 

increasing susceptibility to biodegradation of sediment is observed during the 

first days of fermentation faster and more intense generation of volatile fatty 

acids. Our results confirmed the correlation between the increase in acoustic 

power ultrasonic processor, used vibration amplitude and an increase in suscep-

tibility, ultrasonic field disintegrated excess sludge, on the biodegradation. The 

greatest effectiveness of the ultrasonic field as a disintegration factor was ob-

served for the processing of ultrasonic acoustic power 1500 W, for which after 

360 seconds, the preparation of sludge with an amplitude of vibration of ultra-

sonic field 16 m were obtained approximately 97% increase in the value of 

chemical oxygen demand (COD) and about 82% increase in value in volatile 

fatty acids (VFA). Ultrasonic processor with power 180W and similar condi-

tions of preparation time, i.e. 360 s and the vibration amplitude of 16 m were 

obtained approximately 87% increase in the value of chemical oxygen demand 

(COD) and 52% increase in value in volatile fatty acids (VFA). 
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1. Wst p 

Woda kot owa zasilaj ca kot y oraz woda dodatkowa musz  od-

powiada  wymaganiom, które okre laj  producenci kot ów. Wymagania 

te zale  od konstrukcji kot a i rosn  wraz z ci nieniem. Generalnie, wo-

da doprowadzana do kot ów musi by  tak uzdatniona, aby nie powodo-

wa a wytr cania si  kamienia kot owego, korozji urz dze  kot owych 

oraz nie pieni a si . Wytr caj cy si  kamie  kot owy zmniejsza prze-

wodnictwo cieplne, a zatem obni a sprawno  kot a i mo e by  przyczy-

n  jego awarii, zwi ksza opory przep ywu wody, a tym samym zu ycie 

wody i energii. Powodem powstawania kamienia kot owego jest g ównie 

obecno : w glanów, siarczanów, krzemianów wapnia i magnezu, za-

wiesin i olejów w wodzie. Pienienie wody kot owej powoduj  zwi zki 

organiczne, du e zasolenie wody oraz nadmierna jej alkaliczno . 

Jako  wody obiegowej (kot owej), dodatkowej (uzupe niaj cej) 

i zasilaj cej obiegi wodne kot ów wodnorurowych i p omiennorurowych 
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okre la norma: PN-85/C-04601: „Woda do celów energetycznych”. 

Wymagania jako ci tych wód zale ne od ilo ci wody przedstawiono 

w tabeli 1. Zgodnie z tymi wymogami wody – obiegowa, zasilaj ca 

i dodatkowa powinny by  prawie ca kowicie pozbawione oleju, zawiesin, 

tlenu rozpuszczonego, elaza, jonów wapnia i magnezu (twardo ci ogól-

nej), zanieczyszcze  organicznych oraz musz  si  charakteryzowa  ma  

twardo ci  w glanow , alkalicznym odczynem oraz zawarto ci  rodków 

koryguj cych, takich jak fosforany i siarczyny. W wymaganiach pomi-

ni to zawarto  substancji rozpuszczonych, g ównie chlorków, siarcza-

nów i azotanów. Maj c na uwadze fakt, i  jony te intensyfikuj  korozj , 

nale y zapewni  mo liwie minimalne ich st enia w wodzie wykorzy-

stywanej do celów kot owych. W wypadku kot ów parowych wymagana 

jako  wody uzupe niaj cej i kot owej zale y od konstrukcji kot a, obci -

enia powierzchni ogrzewalnej, warunków eksploatacji i parametrów 

pracy kot a.  

Dla kot ów parowych pracuj cych w zakresie ci nienia nominal-

nego 0,9÷4,0 MPa istniej  normy obowi zuj ce w Polsce. Wymagania 

dotycz ce jako ci wody zasilaj cej i kot owej podano odpowiednio 

w tabelach 2 . 

Jako  wody kot owej i zasilaj cej kot y parowe decyduje o czy-

sto ci pary wytwarzanej w kotle. Szczególnie du e znaczenie ma czy-

sto  pary zasilaj cej turbiny. Zanieczyszczenie pary powoduje nadmier-

na zawarto  substancji rozpuszczonych i soli wytr conych w wodzie 

kot owej, które unoszone ze strumieniem pary przedostaj  si  do uk adu 

opatkowego turbiny. Osadzaj c si  na opatkach mog  powodowa  za-

k ócenia w pracy turbiny, a niekiedy s  przyczyn  powa nych awarii.  

2. Projektowanie stacji uzdatniania wody kot owej,  
metodyka bada  

Przedmiotem niniejszej pracy jest podsumowanie rozwa a  doty-

cz cych doboru optymalnego systemu uzdatniania wody kot owej dla 

firmy ENERGO-TECH sp. z o.o., która jest dostawc  ciep a w postaci 

pary oraz zarz dc  stacji uzdatniania wody dla du ej firmy w ókienniczej 

ANDROPOL S.A. 

W ramach sta u naukowego finansowanego z unijnego projektu 

Kapita  Ludzki „Wzmocnienie potencja u kadr nauki i biznesu poprzez 
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transfer wiedzy w regionie” w Katedrze Technologii w In ynierii 

i Ochronie rodowiska Politechniki Bia ostockiej podj to prace nad pro-

jektem stacji uzdatniani wody kot owej dla ENERGO-TECH sp. z o.o., 

która pozwoli aby na odpowiednie oczyszczenie wody, a nast pnie 

wdro eniem go w praktyce. 

Prace przygotowawcze stanowi y szereg analiz wody surowej 

oraz wody po wst pnym napowietrzeniu. Analizowanymi parametrami 

by y wska niki powszechnie stosowane w analizie wody. Przedstawiono 

je w tabeli 1. Otrzymane wyniki stanowi y redni  z trzech niezale nych 

pomiarów wykonanych z dostarczonej wody do bada   

 
Tabela 1. Wska niki zanieczyszcze  wody surowej dop ywaj cej do kot a oraz 

wymagania dla wody kot owej i uzupe niaj cej 

Table 1. Indicators of pollution of raw water flowing into the boiler and the 

requirements for boiler and supplementary water  
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Barwa  

[mg Pt/dm3] 
117 104 < 5 < 5 Spektrofotometrycznie 

M tno   

[mg SiO2/dm3] 
43 18 < 5 < 5 Spektrofotometrycznie 

pH 7,725 8,25 9÷10 >8,5 pH-metrycznie 

Utlenialno   

[mg O2/ dm3] 
6,9 6,6 0 0 

Metod  miareczkow   

na gor co 

Zasadowo   

[mval/ dm3] Zp/Zm 
0,0/5,1 0,0/6,0 < 1,4 < 1,0 Metod  miareczkow  

Zawiesiny gólne  

[g/dm3] 
0,44 0,28 < 1 < 1 Metod  miareczkow  

Zasolenie ca k.  

[g/dm3] 
9,81 5,32 < 6 < 6 Metod  normow  

elazo ogólne 

[mg/dm3] 
1,200 0,825 < 0,1 < 0,05 

Metod  normow  po 

odparowaniu 
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Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 
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Mangan ogólny 

[mg/dm3] 
0,205 0,156 < 0,05 < 0,05 

Metod  p omieniowej 

AAS 

Twardo  ogólna 

[mval/dm3] 
9,33 6,75 <0,02 <0,02 

Metod  p omieniowej 

AAS 

Azot amonowy 

[mg/dm3] 
0,11 0,33 <0,1 <0,1 

Metod   

spektrofotometryczn  

Chlorki  

[mg/dm3] 
15 15 – – 

Spektrofotometrycznie 

bez destylacji 

Fosforany [mg/dm3] 0,45 0,45 <5 <5 Metod  miareczkow  

Krzemiany 

[mg/dm3] 
0,0 0,0 <4 <4 Metod  miareczkow  

Siarczany [mg/dm3] 164 164 – – Metod  miareczkow  

Azotany [mg/dm3] 0,04 0,04 <0,02 <0,02 
Metod   

sektrofotometryczn  

ród o: opracowanie w asne (kolumna 1÷3), parametry wody na podstawie 

[1÷3] 

 

Woda przemys owa i jednocze nie woda kot owa pobierana jest 

ze ród a infiltracyjnego. Poziom zanieczyszczenia wody surowej przed-

stawiono w tabeli 1.  

Dotychczas funkcjonuj ca w zak adzie stacja uzdatniania wypo-

sa ona by a w otwart  komor  napowietrzaj c , na dnie której umiesz-

czone by y perforowane rury z nawierconymi otworami wt aczaj ce do 

wody powietrze. Rury po czone by y ze spr ark  o parametrach: spr : 

0,5÷0,7 bar, obj to  powietrza na ssaniu: 28÷30 m
3
/min., moc: 30 kW, 

obroty: 900 obr/min. Woda napowietrzona kierowana by a na szereg 

trzech piaskowych filtrów pospiesznych ci nieniowych, s u cych do 

klarowania wody. Zastosowana technologia pozwala a jedynie na obni-

enie poziomu m tno ci w wodzie, ilo ci zawiesin, cz ciowo elaza 
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i manganu. Tak przygotowana woda stanowi a zasilenie wody przemy-

s owej w ANDROPOL S.A. i kierowana by a na szereg maszyn i urz -

dze  stanowi cych wyposa enie zak adu. 

W 2010 roku firma ENERGO-TECH sp. z o.o. zarz dzaj ca sta-

cj  uzdatniania i kot owni  na obie firmy zakupi a gazowe kot y wysoko-

ci nieniowe wytwarzaj ce par  BWT, a tym samym zrezygnowa a ze 

starych kot ów w glowych OSR. Wi za o si  to odpowiednim przygoto-

waniem wody zasilaj cej kot y. 

 
Tabela 2. Wymagania wobec wody zasilaj cej kot y wysokoci nieniowe 

wytwarzaj ce par  BWT wg producenta 

Table 2. Requirements for high pressure boiler feed water generating BWT 

steam according to the manufacturer 

Parametr 
Wymagana  

warto  

pH > 9 

Twardo  < 0,02 

Tlen mg/dm
3
 < 0,02 

CO2 zwi zany mg/dm
3

< 25 

elazo ogólne mg/dm
3
 < 0,05 

Utlenialno  mg/dm
3
 < 10 

Olej, t uszcz mg/dm
3
 < 1 

ród o: Anlagenbeshreibung A-nr 23/7610 BWT Wassertechnik [5] 

 

Z uwagi na konieczno  zachowania ci g o ci dostawy energii 

cieplnej do nowych kot ów skierowano wod  podczyszczon  na jedynej 

funkcjonuj cej w zak adzie stacji wykorzystuj cej aeracj  i filtracj . Wo-

da opuszczaj ca stacj  charakteryzowa a si  wska nikami poziomu za-

nieczyszcze  zamieszczonymi w tabeli 1. 

Poniewa  wszystkie parametry znacznie przekracza y normy za-

nieczyszczenia dopuszczalne dla wody kot owej, firma ENERGO-TECH 

sp. z o.o. zwróci a si  do Politechniki Bia ostockiej z pro b  o wykonanie 

projektu i dobór urz dze  nowej stacji uzdatniania wody kot owej. Pro-

jektowana stacja stanowi  mia a ród o czystej wody jedynie dla paro-

wych kot ów gazowych BWT (zak adu w ókienniczego ANDROPOL 

S.A. budowana mia a by  inna stacja). 
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3. Wyniki bada  i dyskusja 

W oparciu o uzyskane wcze niej wyniki bada  wody surowej 

i wody podczyszczonej na od elaziaczu zaprojektowano 3 filtry piasko-

we o obj to ci 0,75 m
3
 i powierzchni 0,5 m

2
 oraz 6 wymienników joni-

towych wype nionych mas  kationitow  PUROLITE 100E o obj to ci 

100 dm
3
 ka dy. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z obowi zuj c  

metodyk  oraz zapewnieniem prawid owych parametrów pracy urz dze . 

Zak adano, e podczas filtracji obni one zostan  ilo ci zanieczyszcze  

mechanicznych odpowiadaj cych za m tno , zawiesiny i cz ciowo 

barw , natomiast wymiana jonowa pozwoli na zatrzymanie kationów 

odpowiedzialnych za twardo , a ponadto elazo i mangan, które mog  

te  podwy sza  barw . 

Uzyskane wyniki bada  wody po stacji uzdatniania wody kot o-

wej ukazano w tabeli 3. 

Dane zamieszczone w tabeli jednoznacznie wskazuj , i  woda zasi-

laj ca kot y nie jest oczyszczona w zadowalaj cym stopniu. Na skutek 

klarowania wody na nowych filtrach piaskowych i wymiany jonowej uzy-

skano obni enie twardo ci ogólnej, manganu, elaza, barwy i m tno ci. 

Nie nast pi o obni enie utlenialno ci, czego te  mo na si  by o spodzie-

wa , gdy  zastosowane procesy nie nadaj  si  do usuwania z wody zanie-

czyszcze  organicznych. Mo na te  przypuszcza , e pozosta e elazo 

w ilo ci oko o 0,4 mg/dm
3
 nie zatrzymywane na kationicie, stanowi y 

kompleksy organiczne, które mog y w a nie t  barw  powodowa . Oba 

wskazane parametry s  zanieczyszczeniami wp ywaj cymi na prawid ow  

prac  oraz utrzymanie kot ów. W oczyszczonej wodzie pozosta y te  la-

dowe ilo ci azotu amonowego. Co prawda w obieg parowy nie wprowa-

dzana by a zanieczyszczona para, jednak stopniowa kondensacja zanie-

czyszcze  kumulowa a si  w kot ach i wymusza a cz ste odsalanie ich 

zawarto ci, co z kolei wi za o si  z wy czeniem urz dzenia z pracy i stra-

ty w dostawie energii. Prawid owo funkcjonuj cy kocio  powinien by  

wy czany na czas odsalania jeden raz na dwa tygodnie, natomiast w ana-

lizowanym zak adzie proces ten odbywa a si  co 18 godzin. Ponadto na 

wymienniki jonowe nie powinna trafia  woda zawieraj ca zanieczyszcze-

nia organiczne, gdy  mo e to doprowadzi  do uszkodzenia masy. 

 

 



 

 

 

 
Tabela 3. Parametry wody oczyszczonej na ka dym z pracuj cych wymienniku jonowym 

Table 3. Parameters of purified water at each of the working ion exchanger 

Oznaczany parametr wody K1 K2 K3 

K4 

K5 K6 
Woda zmiesz. 

po kationitach Przed  

pukaniem 

Po  

p ukaniu 

pH 7,36 7,39 7,41 7,50 7,55 7,41 7,53 7,45 

Barwa [mg Pt/dm3] 30 29 29 31 31 25 16 29 

M tno  [mg SiO2/dm3] 5 4 3 7 6 3 4 4 

Przewodno  [µS/dm3] 241,3 236,5 239,3 241,9 235,1 234,0 222,1 239,5 

elazo [mg/dm3] 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 

Mangan [mg/dm3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Utlenialno  [mg O2/dm3] 6,6 5,8 6,5 5,5 5,5 6,1 5,8 5,7 

Twardo  [mval/dm3] 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 

NH4 [mg/dm3] 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 

NO3
- [mg/dm3] 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 

ród o: opracowanie w asne 
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Powy sze argumenty zadecydowa y o zastosowaniu dodatkowego 

procesu, który pozwoli by na usuni cie barwy, organicznych po cze  

elaza, azotu amonowego, jak te  resztkowej m tno ci, a co za tym idzie 

– przewodno ci. Rozpatrywano procesy: koagulacji, wst pnego utlenia-

nia z zastosowaniem nadtlenku wodoru oraz sorpcj , które poprzedzi yby 

wymian  jonow . Skuteczno  powy szych metod sprawdzono laborato-

ryjnie, uzyskane wyniki bada  umieszczono w tabeli 4. 

 
Tabela 4. Porównanie poszczególnych metod w oczyszczania wody kot owej 

ENERGO-TECH sp. z o.o. 

Table 4. Comparison of different methods of boiler water treatment for 
ENERGO-TECH Ltd. 
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pH 4,34 4,27 7,55 7,57 5,76 

Barwa [mg Pt/dm3] 0 0 54 30 0 

M tno  [mg SiO2/dm3] 0 0 0 0 0 

elazo [mg/dm3] 0,30 0,05 0,80 0,70 0,50 

Mangan [mg/dm3] 0,09 0,05 0,05 0,08 0,10 

Utlenialno  [mg O2/dm3] 2,90 1,60 0 0 0 

Twardo  [mval/dm3] 29,30 21,80 25,50 22,10 6,10 

NH4 [mg/dm3] 0 0 0,21 0,13 0 

NO3
- [mg/dm3] 0 0 0,30 0,31 0 

ród o: opracowanie w asne 

 

Koagulacj  prowadzono z zastosowaniem popularnych i dost p-

nych na rynku koagulantów PAX-114 oraz 15 % roztworu Al2(SO4)3. 

Dawk  ich obliczono na podstawie barwy w oparciu o chemicznie czysty 

siarczan glinu, co da o w pierwszym przypadku 513 mg/l, a w drugim 

905 mg/l, a w przeliczeniu na obj to  0,38 ml/dm
3
 i 0,78 ml/dm

3
. Wy-

branym do procesu wst pnego utleniania rodkiem chemicznym by  

H2O2, poniewa  jest to rodek powszechnie stosowany w zak adzie 

w procesie bielenia tkanin i jego ewentualny zakup nie wi za by si  
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z dodatkowymi kosztami i szeregiem zezwole . Zastosowano dawki nad-

tlenku 0,5 ml/dm
3
 i 1,0 ml/dm

3
 . Ostatni  z metod by a sorpcja na w glu 

granulowanym Organosorb 10 DESOTEC. Jest to popularny w giel 

o optymalnej granulacji odporny mechanicznie na ciskanie 

i umo liwiaj cy realizacj  procesu przy wy szych pr dko ciach, co jest 

szczególnie istotne w zak adzie przemys owym wymagaj cym wi k-

szych ilo ci wody przy jak najni szych kosztach jej przygotowania. 

Uzyskane dzi ki przeprowadzonym badaniom wyniki pozwoli y 

zauwa y , e najskuteczniejszym spo ród trzech wybranych procesów 

okaza a si  sorpcja na w glu aktywnym. Podobn  skuteczno ci  wykaza-

a si  koagulacja. Oba procesy pozwoli y na ca kowite usuni cie barwy, 

m tno ci, azotu amonowego i azotanowego (V). Znacznie te  uleg  obni-

eniu poziom utlenialno ci. W przypadku koagulacji zauwa ono wyra -

ny wzrost twardo ci w oczyszczanej wodzie, podczas gdy przy sorpcji ta 

warto  nie uleg a zmianie w stosunku do wody zasilaj cej stacj  uzdat-

niania dla kot ów.  

Niemniej jednak proces koagulacji wymaga  znacznie mniejszych 

nak adów inwestycyjnych ni  sorpcja, dlatego te  inwestor bardziej schy-

la  si  ku tej opcji. Dysponowa  na funkcjonuj cej stacji mieszalnikiem 

statycznym oraz komor  reakcji, które do tej pory pozostawa y niewyko-

rzystane. Natomiast zbiorniki stanowi ce filtry w glowe nale a oby za-

kupi . Równie  koszt w gla znacznie przewy sza  koszt koagulanta.  

Ostatecznie przyj  sugestie projektanta (autora niniejszej pracy) 

i zdecydowa  zastosowa  proces sorpcji, poniewa  powstaj cy 

w przypadku koagulacji poreakcyjny osad nadmierny ca kowicie zak ó-

ca by zak adow  gospodark  osadow  i wymaga by dodatkowych po-

zwole . 

Zaprojektowano 3 filtry sorpcyjne o powierzchni 0,3 m
2
 i wyso-

ko ci 1,5 m wype nione w glem Organosorb10 na podsypce wirowej. 

Wszystkie zastosowane procesy uzdatniania pozwoli y uzyska  

wysoki stopie  oczyszczenia wody wymagany przez producentów paro-

wych kot ów BWT (tabela 5). 
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Tabela 5. Parametry wody oczyszczonej na zaprojektowanej stacji 

Table 5. Parameters of purified water on the designed installation 

Oznaczany parametr wody 
Kondensat 

z kot a 

Woda 

po SUW 

Barwa [mg Pt/dm3] 4 0 

M tno  [mg SiO2/dm3] 1 0 

pH 7,66 7,55 

Utlenialno  [mg O2/dm3] 0,1 0,1 

Zasadowo  [mval/dm3] Zp/Zm 0,0/4,7 0,0/4,0 

Zawiesiny ogólne [g/dm3] 0,0 0,0 

Zasolenie ca k. [g/dm3] 0,81 0,44 

elazo ogólne [mg/dm3] 0,05 0,0 

Mangan ogólny [mg/dm3] 0,0 0,0 

Twardo  ogólna [mval/dm3] 0,0 0,0 

Azot amonowy [mg/dm3] 0,4 0,0 

Chlorki [mg/dm3] 15 15 

Fosforany [mg/dm3] 0,45 0,41 

Krzemiany [mg/dm3] 0,0 0,0 

Siarczany [mg/dm3] 164 118 

Azotany [mg/dm3] 0,04 0,01 

ród o: opracowanie w asne 

 

W tabeli zestawiono parametry wody zasilaj cej kot y z parame-

trami odmulin z kot a, który po zastosowaniu opisanych wcze niej proce-

sów nie musia  by  ju  tak cz sto odsalany jak wcze niej. Przed zamon-

towaniem stacji odsalania kot a realizowane by o co 8÷12 godzin, nato-

miast po co 48-60 godzin. Wynikiem tego by y znaczne oszcz dno ci 

wody oraz energii w zak adzie. 

4. Wnioski 

1. Przy projektowaniu stacji uzdatniania wody kot owej nale y bra  

uwag  rodzaj kot ów, wymagania producentów oraz cz stotliwo  

odsalania kot ów.  

2. Na projektowanej stacji kot owa woda uzupe niaj ca prowadzona jest 

z tego samego ród a co woda zasilaj ca i poddawana jest tym sa-

mym zabiegom oczyszczania. 



Do wiadczenia z projektowania i wdra ania stacji uzdatniania… 1741

3. Istotnym czynnikiem, który projektant stacji powinien wzi  pod 

uwag  s  mo liwo ci ekonomiczne inwestora, nie wykorzystane 

i dost pne urz dzenia oraz zaplecze techniczne. 

4. Jednym z najtrudniejszych w oczyszczaniu wska ników zanieczysz-

czenia wody okaza a si  barwa i elazo ogólne. Aby zapewni  pe ne 

oczyszczenie wody na potrzeby kot owe, zastosowano aeracj , filtry 

piaskowe, filtry sorpcyjne oraz filtry jonitowe wype nione kationi-

tom. Bezpo rednio przed kot em zamontowano desorber dwutlenku 

w gla. 

5. Istnieje niebezpiecze stwo, e woda oczyszczona w opisany 

w niniejszej pracy sposób mo e ujawni  w a ciwo ci korozyjne, co 

w przysz o ci mo e doprowadzi  do niszczenia cian kot ów. 

6. W projektowanej stacji powinny by  jeszcze uwzgl dnione wymien-

niki jonowe – anionity, które pozwol  na pe n  demineralizacj  

i odkwaszenie oczyszczanej wody, co zapobiegnie niszczeniu kot ów. 
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Experience from the Design and Implementation  
of Boiler Water Treatment Installation  

for ENERGO-TECH Co. Ltd. 

Abstract  
The subject of this paper is a summary of considerations for selecting 

the optimum system for boiler water treatment installation for ENERGO-TECH 

Co. Ltd., which is a supplier of heat in the form of steam and water treatment 

plant manager for a large textile company Andropol SA. The water treatment 

plant functioning up to now was equipped with an open aeration chamber. On 

its bottom the perforated pipes with bored holes were placed. It was not suitable 

water treatment for high-pressure boilers. Used technology allowed to decrease 

turbidity in the water, suspensions, and partly iron and manganese contents. 

As part of this project and based on previously obtained results of raw 

water, 3 sand filters and 6 ion-exchange filters filled with a cation bed Purolite 

100E were designed for proper preparation of water for boilers. A satisfactory 

degree of removal of iron, color, turbidity, ammonia nitrogen and oxidability 

were not obtained as a result of the used processes. Therefore, the following 

additional processes were considered: coagulation, pre-oxidation using hydro-

gen peroxide and sorption, before ion exchange. The effectiveness of these me-

thods was examined in the laboratory. Sorption with activated carbon has 

proved the most effective of the three selected processes. 

There is a danger that the purified water in the way described in this 

study may reveal the corrosion properties, which in future may lead to the de-

struction of the walls of boilers. 

The proposed installation should include ion exchangers – anion ex-

changers, which allow a complete demineralization and deacidification of puri-

fied water, to prevent the destruction of the boilers. 
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1. Wprowadzenie 

Cele prowadzenia hodowli glonów zale  bezpo rednio od okre-

lonych potrzeb i zapotrzebowania ludzi. W Stanach Zjednoczonych, 

systemy stawów glonowych zosta y opracowane pocz tkowo jako 

wsparcie dla technologii oczyszczania wody. Biomasa odzyskana zosta a 

przetworzona do metanu, który by  g ównym ród em energii [2, 8]. 

Z up ywem czasu biomasa glonowa sta a si  bardzo wa nym elementem 

ywno ciowym w szeroko poj tej akwakulturze [7]. Ostatnio glony przy-

ci gn y wiele uwagi z powodu znacznego potencja u w produkcji ko-

smetyków oraz z uwagi na walory od ywcze. Organizmy te znalaz y za-

stosowanie tak e w innych obszarach takich jak w systemy do produkcji 

substancji pozakomórkowych, jak równie  dla biosorpcji metali ci kich 

[1]. Niektóre badania wykaza y równie  znaczenie glonów w wi zaniu 

dwutlenku w gla [3].  

Rozwój biotechnologii opartej na glonach przyczyni  si  do po-

wstania Zamkni tego Ekologicznego Systemu Wspieraj cego ycie 

(CELSS) [4]. Badania te kontynuowano, g ównie pod k tem zastosowa-
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nia hodowli glonów, jako fotosyntetycznych wymienników gazowych 

oraz producentów bia ka dla planowanych wypraw kosmicznych [6, 9]. 

Komercyjna hodowla glonów na du  skal  rozpocz a si  we wczesnych 

latach 60-tych w Japonii od uprawy Chlorelli, a nast pnie w latach 70-

tych w Meksyku od uprawy Spiruliny na Jeziorze Texcoco, prowadzonej 

przez firm  Sosa Texcoco S.A. W 1977 firma Dai Nippon Ink and Che-

micals rozpocz a w Tajlandii hodowl  Spiruliny na szeroka skal . 

W 1980 roku w Tajlandii dzia a o ju  46 zak adów przemys owych pro-

dukuj cych ponad 1000 kg Chlorelli miesi cznie [1]. W 1996 wytwarza-

no w Japonii oko o 2000 t Chlorelli rocznie [5]. W 1986 roku Western 

Biotechnology Ltd and Betatene Ltd z Australii produkuj ca glon Duna-

liella salina, jako ród o -karotenu by a na trzecim miejscu na wiecie, 

je li chodzi o komercyjna produkcj  glonów. Wkrótce potem rozpocz to 

masowa produkcje glonów w hodowlach w Izraelu i USA. W tym sa-

mym czasie w Indiach rozpocz to hodowl  i produkcj  na du a skal  

ró nych gatunków sinic [1]. W ten sposób w krótkim okresie czasu pro-

dukcja glonów na cele przemys owe wzros a znacz co.  

Celem prezentowanych bada  by o okre lenie mo liwo ci ho-

dowli glonów w reaktorze otwartym typu toru wy cigowego. 

2. Metodyka 

Badania przeprowadzono w skali pó technicznej wykorzystuj c 
dwa baseny hodowlane. Ka dy z basenów mia  powierzchni  F = 4,5 m

2
, 

oraz g boko  czynn  H = 0,5 m (pojemno  czynna Vcz = 2,25 m
3
). 

Wzd u  d u szej osi ka dego z basenów zainstalowano przegrod  umo -
liwiaj c  cyrkulacyjny ruch cieczy w zbiorniku. Ruch cieczy wywo ywa-
ny by  poprzez cztero opatowe mieszad a mechaniczne (rys. 1). Pr dko  
ruchu wody wynosi a od 0,5 m/s do 0,7 m/s. Ruch cieczy umo liwia  
równomierne rozmieszczenie biomasy w ca ej obj to ci reaktorów, po-
zwalaj c na sta  obecno  glonów w strefie fotycznej. Baseny znajdo-
wa y si  wewn trz szklanych namiotów o powierzchni 6,0 m

2
 posiadaj -

cych mo liwo  wentylacji. 
Badania prowadzono w okresie od 28 czerwca 2009 r. do 30 

wrze nia 2009 r. W tym czasie analizowano jako  wody reaktorach 
w odst pach pi ciodniowych. Szczególnie istotna by a analiza zmiany 
koncentracji biomasy glonowej w reaktorach. Ilo  biomasy okre lano 
metod  wagow . 
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Rys. 1. Schemat basenu otwartego stosowanego w eksperymencie 

Fig. 1. Scheme of open pound used in experiment 
 
Wykorzystane jako materia  wyj ciowy glony pochodzi y z Jeziora 

Kortowskiego w Olsztynie, które ma charakter silnie eutroficzny. Próby do 
eksperymentu pobrano w lipcu. W tym okresie w zbiorowisku dominowa-
y glony z rodzaju Dinophyceae. Udzia  ich w biomasie fitoplanktonu 

przekracza  50%. Gatunkiem tworz cym biomas  dinofitów by o Ceratium 
hirundinella, jedynie przy obecno ci rodzaju Perydinium. Udzia  biomasy 
wynosi  28,5%. Cyanoprokaryota by y grup  subdominuj c  w fitoplank-
tonie. Reprezentowane by y najliczniej przez gatunki z rodzaju Microcy-
stis, Woronichinia, Planktothrix, Anabaena. Udzia  Chlorophyta wynosi  
8,1%, a Chrysophyta, zarówno z Bacillariophyceae jak i Chrysophyceae 
wynosi  5÷6% biomasy fitoplanktonu. Biomasa ogólna fitoplanktonu osi -
gn a warto  19,8 mg s.m.o./l. Sk ad jako ciowy glonów zastosowany pod-
czas eksperymentu przedstawia rysunek 2. 

Woda z jeziora zosta a przefiltrowana przez zestaw trzech siatek 
planktonowych o rednicy oczek 100 m, 50 m, 25 m. Filtracj  pro-
wadzono do uzyskania materia u wyj ciowego o obj to ci 2,25 m

3
. Po-

cz tkowa koncentracja suchej masy organicznej w reaktorze wynosi a 
235 mg s.m.o./l. 
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Rys. 2 Sk ad jako ciowy glonów w wodzie stosowanej podczas eksperymentu 

Fig. 2. Qualitative composition of algae in the water used during the experiment 

 
Tabela 1. Jako  wody pobranej z Jeziora Kortowskiego 

Table 1. The quality of water collected from Kortowskie Lake 

Wska nik Warto ci 

Azot ca kowity 28,6 mg N/l 

Fosfor ogólny 2,20 mg P/l 

CO2 w glanowy 26,4 mg/l 

CO2 wodorow glanowy 83,6 mg/l 

Kwasowo  0,4 mval/l 

Zasadowo  3 mval/l 

Twardo  1,2 mval/l 

Chlorki 10 mg/l 

ChZT Mn 21,5 mg O2/l 

ChZT Cr 33,5 mg/l 

Mangan 0,034 mg/l 

elazo 0,06 mg/l 

Przewodno  300 µS 

pH 7,85 

 

28,5%

1,9%

50,2%

5,2% 6,1%

8,1%

Cyanoprokaryota

Euglenophyta

Dinophyceae

Chrysophyceae

Bacillariophyceae

Chlorophyta
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Parametry jako ci wody na pocz tku eksperymentu odpowiada y 

jako ci wody w jeziorze Kortowskim w momencie poboru prób (tab. 1). 

W trakcie bada  uzupe niano zawarto  biogenów w wodzie zawartej 

w basenach do poziomu pocz tkowego. Obj to  wprowadzanych od-

czynników równowa y a parowanie i odpowiada a redniej obj to ci 

opadów w okresie bada . Badania przeprowadzono równolegle w dwóch 

basenach otwartych w obu przypadkach panowa y identyczne warunki 

klimatyczne i technologiczne procesu. Przedstawione wyniki to rednie 

z dwóch prowadzonych równocze nie analiz. 

3. Wyniki bada  

Przez pierwsze 20 dni bada  obserwowano wzrost wydajno ci 

produkcji biomasy od poziomu 15,1 mgs.m.o./l·d do 27,4 mgs.m.o./l·d 

(rys. 3). Ze zbli on  wydajno ci  ilo  biomasy w basenach zwi ksza a 

si  przez kolejne 10 dni prowadzenia eksperymentu. Po tym okresie za-

obserwowano istotny spadek tempa przyrostu biomasy glonowej, który 

do 60 dnia ustabilizowa  si  na poziomie 14,0 mgs.m.o./l·d. Po osi gni ciu 

koncentracji biomasy glonowej na poziomie 1550 mg s.m.o./l, stwier-

dzono ograniczenie wydajno ci przyrostu do warto ci 5,0 mgs.m.o./l·d 

(rys. 3). 

 

 

Rys. 3. Tempo przyrostu biomasy w trakcie trwania eksperymentu 

Fig. 3. Rate of biomass growth rate during the experiment 
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W ko cowym okresie bada  koncentracja biomasy organicznej za-

trzymywanej w reaktorach osi gn a warto  oko o 1650 mg/ls.m.o. (rys. 4). 

 

 

Rys. 4. Zmiany koncentracji suchej masy organicznej w reaktorze 

Fig. 4. Changes of organic dry matter concentration in the reactor 

 

Pocz tkowe st enie azotu ca kowitego w wodzie pobranej 

z basenów otwartych po przes czeniu wynosi o rednio 28,0 mg N/l. 

W trakcie prowadzenia eksperymentu koncentracja tego wska nika istot-

nie spada a (rys. 5). W cyklach 20 dniowych uzupe niano zawarto  azo-

tu w reaktorach poprzez dodatek soli amonowych. Wprowadzany adu-

nek azotu by  tak dobrany aby uzyska  st enie wyj ciowe tego zwi zku. 

Spadek zawarto ci azotu ca kowitego w wodzie najszybciej nast powa  

pomi dzy w pocz tkowym okresie eksperymentu. Po 20 dniach jego za-

warto  wynosi a 5,2 mg N/l. Dwudziestego dnia bada  uzupe niono 

w wodzie ilo  tego biogenu. Po 40 dniach ilo  azotu ca kowitego 

w wodzie wynosi a 5,4 mg N/l. Po kolejnym uzupe nieniu zawarto ci 

biogenu w reaktorach jego zu ycie by o istotnie wolniejsze, przed ostat-

nim uzupe nieniem zawarto  azotu wynios a 16,0 mg/l (rys. 5). 

W przypadku fosforu obserwowano spadki jego st e  poni ej 

warto ci oznaczalno ci dla zastosowanych metod analitycznych. Naj-

szybciej zu ywanie fosforu zachodzi o pomi dzy 20, a 30 dniem bada  

kiedy to stwierdzono spadek jego zawarto ci z wyj ciowych 2,2 mg P/l 

do poni ej granicy oznaczalno ci. Najwolniej fosfor ubywa  w ko co-
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wym okresie bada , co skorelowane by o z ograniczonym tempem przy-

rostu biomasy. Po ostatnim uzupe nieniu zawarto ci fosforu, jego st e-

nie w ci gu 35 dni spad o do 0,2 mg P/l (rys. 6). 

 

 

Rys. 5. Zmiany zawarto ci azotu ca kowitego w basenach otwartych 

Fig. 5. Changes of total nitrogen concentration in the reactor 

 

 
Rys. 6. Zmiany zawarto ci fosforu ca kowitego w basenach otwartych 

Fig. 6. Changes of total phosphorus concentration in the reactor 
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4. Wnioski 

W trakcie trwania eksperymentu zawarto  biomasy w basenach 

wzros a sze ciokrotnie. Szybko  przyrostu biomasy by a zmienna. Naj-

wi ksze tempo utrzymuj ce si  na poziomie 27,0 mgs.m.o./l·d obserwowa-

no od 20 do 30 dnia trwania eksperymentu. Istotne za amanie tempa 

przyrostu biomasy glonowej obserwowano w przypadku gdy st enie 

biomasy wzros o do poziomu 1000 mg s.m.o./l, a nast pnie przy warto ci 

1450 mg s.m.o./l. Stwierdzono, i  obserwowana intensywno  przyrostu 

biomasy przek ada a si  bezpo rednio na szybko  zu ywania zwi zków 

biogennych w roztworze hodowlanym.  

 

Podzi kowania 
Przedstawione prace zosta y wykonane w ramach realizacji projektu 

kluczowego pt. Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyk ad 

kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych i odnawialnych ród ach energii, 

nr POIG.01.01.02-00-016/08, realizowanego w ramach Programu 

Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007÷2010. Projekt ten jest 

wspó finansowany przez Uni  Europejsk  ze rodków Europejskiego Funduszu 

Rozwoju Regionalnego. 
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Productivity of Algal Biomass in Open Reactor 

Abstract 
Algae may be a source to a few types of renewable biofuels, starting 

from methane produced in processes of anaerobic decomposition of biomass, 

through biodiesel produced from algae oil, and finally to photobiological pro-

duction of hydrogen. Algae may be utilized indirectly for the production of 

biodiesel, bioethanol and biobutanol. The resultant biomass may further on be 

processed in a variety of technological pathways. Oil produced in various 

processes may be processed into fuel, whereas biogas may be exploited for 

energetic purposes. In addition, the biomass may be directly combusted to pro-

vide heat or electricity. Algae biomass contains approximately ca. 50% of car-

bon in dry matter. The demand for carbon dioxide accounts approximately for 

183 tones per 100 tones of biomass produced. The temperature of culture should 

oscillate between 20 and 30°C. The only feasible methods of large-scale pro-

duction of algae biomass include production in racetrack type ponds and in tu-

bular photobioreactors (PBRs). 

A racetrack type pond is a construction that is based on a number of 

loops made in a closed recirculation canal. The typical depth of a such a pond 

reaches 0.2÷0.3 m, however there are also some ponds having 0.5 m of depth. 

Processes of mixing and excitation of the flow in such a device proceed with the 

use of a paddle wheel. The flux is directed round the bends by two deflectors 

fixed in the flux of canal. Canals of the pond can be made of concrete or from 

pressed soil, and are ruled with white plastic. During sun exposure, the culture 

is fed continuously. Nutrients are delivered in front of the paddle wheel where 

the culture flux begins. The biomass produced is collected from a device ahead 

of the paddle wheel, at the end of a loop. The paddle wheel is operating perpe-

tually to prevent biomass sedimentation. Ponds of this type have been common-

ly applied for culturing algae biomass in the 50-ties of the 20th century. An ex-

tensive experience has been built based on the operation and engineering of 

racetracks. The greatest facility of biomass production based on the racetrack 
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covers the area of 440.000 m2 and is aimed at obtaining cyanobacterial biomass 

for food purposes. 

The aim of this study was to determine the possibility of algal culture in 

an open reactor. Studies on the use of open reactor to collect the algal biomass 

showed that there is a possibility of its effective propagation and storage. Dur-

ing the experiment, the content of the biomass in the reactor has increased six 

times. The rate of biomass growth was variable. An important factor limiting 

growth was the concentration of algae in the solution. Two concentration limits 

were found at which the growth restriction was followed, first at about  

1000 mg d.m.o./l, and then at 1450 mg d.m.o./l. The rate of biomass growth is 

depending on rate of nutrients removal. In the assumed conditions of the expe-

riment concentrations of phosphorus proved to be limiting. 
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1. Wprowadzenie 

Problem kwa nych wód kopalnianych (ang. Acid Mine Drainage 

– AMD) jest uznawany za jedno z najwi kszych zagro e  rodowiska 

wyst puj ce we wszystkich krajach, w których wydobywano kopaliny 

[1]. Wyczerpywanie si  zasobów eksploatowanych pok adów oraz roz-

pocz cie wydobycia w innych miejscach powoduje znaczne zmiany 

w rodowisku, w tym powstawanie nowych zbiorników wodnych. 

W województwie lubuskim znajduje si  unikatowe skupisko zbiorników 

kopalnianych powsta ych od po owy XIX wieku do lat 70. ubieg ego 

stulecia, nazwane „pojezierzem antropogenicznym”. Zbiorniki kopalnia-

ne na tym terenie nie by y nigdy rekultywowane i stanowi  doskona y 

przyk ad naturalnego ukszta towania si  rodowiska na terenach powydo-

bywczych. Z uwagi na zró nicowanie warto ci pH i potencja u oksydacyj-

no-redukcyjengo powierzchniowej warstwy wód zbiorniki „pojezierza 

antropogenicznego” podzielono na dwie grupy: acidotroficzne (pH < 4) 

i „pozosta e” (pH > 5) [2]. Wi kszo  zbiorników pochodzenia zapadli-

skowego charakteryzuje si  odczynem wód zbli onym do oboj tnego, 
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a wody zbiorników powyrobiskowych s  kwa ne. O ile procesy zacho-

dz ce w zbiornikach acidotroficznych zosta y do  szczegó owo opisane 

[3÷7], o tyle brak jest informacji na temat przemian zachodz cych w 

zbiornikach pochodzenia zapadliskowego, których wody charakteryzuj  

si  odczynem wód zbli onym do oboj tnego. W publikacji podj to prób  

okre lenia kierunków zmian sk adu chemicznego zbiornika nr 31 w la-

tach 1981÷2010 na podstawie bada  wód wykonanych w latach 

2009÷2010 oraz danych archiwalnych z 1981 i 1993 r. [8÷10]. 

2. Teren bada  

Zbiornik nr 31 po o ony jest w okolicach miejscowo ci Trzebiel 

– Kamienica przy drodze krajowej nr 12 (rys. 1). Zbiornik powsta  ok. 

1900 roku, w pocz tkowym okresie eksploatacji w gla brunatnego na 

tym terenie i nale y do najstarszych zbiorników „pojezierza antropoge-

nicznego”. Jest to jeden z mniejszych zbiorników pojezierza, 

o powierzchni nie przekraczaj cej 2 ha i charakterystycznym wyd u o-

nym kszta cie. Zbiornik jest otoczony lasem, a od strony pó nocno – 

wschodniej przylega do drogi krajowej. Podstawowe parametry morfo-

metryczne zbiornika przedstawione zosta y w tabeli 1. W obr bie zbior-

nika nie wyst puj  po czenia z ciekami powierzchniowymi. 

 

Rys. 1. Lokalizacja i plan batymetryczny zbiornika nr 31 
Fig. 1. Location and bathimetric map of the reservoir no. 31 
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Tabela 1. Morfometria zbiornika nr 31 

Table 1. Morphometry of the reservoir no. 31 

Powierz- 

chnia 

G boko  

maks. 

D ugo  

maks. 

Szeroko  

maks. 

D ugo  linii 

brzegowej 

Rz dna 

lustra wody 

ha m m m m m n.p.m. 

1,9 12,0 260 125 600 123,8 

3. Zakres i metodyka bada  

Zakres bada  obejmowa  trzykrotne (IX i XI 2009 i IV 2010) ana-

lizy sk adu chemicznego wód w profilu pionowym w pobli u najg bsze-

go miejsca zbiornika, oznaczonego na rys. 1 jako punkt P. Pomiary 

obejmuj ce oznaczenia: temperatura, odczyn, tlen rozpuszczony, poten-

cja  redoks, przewodno  w a ciwa, zosta y wykonane on-line, przy u y-

ciu wieloparametrowej sondy typ MPP350 z miernikiem WTW typ Mul-

ti350i co metr g boko ci zbiornika. Próbki wody do pozosta ych ozna-

cze  pobierano za pomoc  aparatu Ruttnera z powierzchni, a nast pnie 

co 2 m g boko ci i s czono przez s czek o rednicy 0,45 µm. Zakres 

analiz obejmowa  sk ad jonowy wód oraz oznaczenie OWO. Kationy 

oznaczono na spektometrze absorpcji atomowej aparatem typu Specr AA 

10 Varian, natomiast aniony metod  chromatografii jonowej z wykorzy-

staniem chromatografu jonowego Metron. Ogólny w giel organiczny 

oznaczony zosta  na analizatorze ca kowitego w gla organicznego TOC 

– V CSH/CSN Shimadzu. Oznaczenia wykonano zgodnie z obowi zuj -

c  metodyk . Interpretacj  wyników bada  oparto na bilansach jonowych 

wód oraz obliczeniach wska ników nasycenia SI wykonanych w pro-

gramie Phrqeec [11÷13]. Przytoczone dane archiwalne zosta y uzyskane 

w tym samym profilu zbiornika i obejmowa y zbli ony zakres oznacze  

analitycznych. 

4. Zmiany warto ci wybranych wska ników sk adu 
chemicznego wód 

W publikacji zaprezentowano wyniki bada  wybranych wska ni-

ków, decyduj cych o kszta towaniu si  sk adu chemicznego wód zbior-

nika nr 31, a w szczególno ci wp ywaj cych na równowag  kwasowo-

zasadow .  
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4.1. Temperatura wody, tlen rozpuszczony 

Temperatura powierzchniowych warstw wody by a zale na od 

okresu badawczego i waha a si  od 0,5 do 21,7°C (rys. 2). Warstwa ter-

mokliny wyst powa a na g boko ciach od 3 do 7 m poni ej poziomu 

lustra wody (p.p.l.w.). Temperatura przydennych warstw wody ulega a 

zmianom w niewielkim zakresie od 6 do 8°C. Najwi ksze zró nicowanie 

temperatury stwierdzono w okresach stratyfikacji letniej, w sierpniu 

i wrze niu. W okresie mieszania si  wód zbiornika (badania listopadowe 

i kwietniowe) nast powa o cz ciowe wyrównywanie si  temperatury. 

W kwietniu 2010 r. (pocz tek mieszania si  wód po stratyfikacji zimo-

wej) jej zakres waha  si  od 4,6 do 9,8°C, przy czym temperatura wody 

przy dnie by a wy sza o 1,5°C od temperatury wy ej po o onych warstw 

wody (g boko  3÷6 m). W okresie zimowym (luty) temperatura wody 

wzrasta a wraz z g boko ci  zbiornika od 0,5°C na powierzchni do 

8,0°C przy dnie. 

 
Rys. 2. Temperatura wody w profilu pionowym zbiornika 
Fig. 2. Water temperature in vertical profile of the reservoir 

 

St enie tlenu rozpuszczonego by o zró nicowane w poszczegól-

nych okresach bada . W 1981 r. obecno  tlenu stwierdzono powy ej 

g boko ci 7 m p.p.l.w. w okresie cyrkulacji wiosennej i stagnacji zimo-
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wej (kwiecie  i luty) i 5 m p.p.l.w. w okresie stagnacji letniej (sierpie ). 

W 1993 r. tlen rozpuszczony wykryto w ca ym profilu zbiornika (do 7 m 

g boko ci). W latach 2009÷2010 obecno  tlenu rozpuszczonego 

stwierdzono do g boko ci 4 m, przy czym jego st enie waha o si  

w zakresie od 3,02 do 4,67 mg/dm
3
. W listopadzie 2009, podczas miesza-

nia jesiennego w ca ym zbiorniku wyst pi  deficyt tlenu rozpuszczonego. 

4.2. pH i zasadowo  

W latach 80. warto  pH wód zbiornika by a na zbli onym po-

ziomie i mie ci a si  w zakresie od 6,7 do 6,8 pH (rys. 3). W 1993 roku 

w warstwach wody do 4 m p.p.l.w stwierdzono wy sze warto ci pH. 

 

Rys. 3. Warto  pH wody w profilu pionowym zbiornika 
Fig. 3. Water pH value in vertical profile of the reservoir 

 

W latach 2009÷2010 pH warstwy wody do g boko ci 4 m waha-

o si  od 7,52 do 6,66 pH. pH g biej po o onych warstw wody by o ni -

sze i mie ci o si  w zakresie od 6,94 do 6,63 pH. Najwi ksze zmiany 

warto ci pH wody stwierdzono mi dzy 4 a 5 m g boko ci we wrze niu 

1993 i 2009 r. (stagnacja letnia). Zasadowo  wód zbiornika w ca ym 

rozpatrywanym okresie czasu waha a si  od od 2,0 do 3,2 mval/dm
3
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4.3. Zwi zki organiczne i biogenne 

W 1981 r. zawarto  zwi zów organicznych w wodzie zbiornika 

mierzona ChZTMn waha a si  od 7 do 10 mg O2/dm
3
 i wzrasta a równo-

miernie wraz z g boko ci . Zbli one warto ci ChZT stwierdzono 

w 1993r, a st enie OWO (wcze niej nie oznaczane) waha o si  wtedy 

od ok. 10 do 11 mg C/dm
3
. W latach 2009÷2010 st enie OWO waha o 

si  od 9,7 do 11,9 mg C/dm
3
, przy czym we wrze niu i w listopadzie 2009 

r. w przydennej warstwie wody stwierdzono warto ci ponad 20 mg C/dm
3
. 

St enie azotu amonowego w roku 1981 waha o si  od 2,1 do 

3,0 mg/dm
3
 i wzrasta o równomiernie z g boko ci  zbiornika. W 1993 r. 

zawarto  azotu amonowego by a znacznie ni sza i mie ci a si  w zakresie od 

0,06 do 0,12 mg N-NH4/dm
3
, a azotu Kjeldahla od 1,4 do 1,86 mg N/dm

3
. 

W latach 2009÷2010 st enie azotu amonowego w warstwach wody po o o-

nych do 5 m g boko ci by o bardzo niskie i nie przekracza o 

0,4 mg NNH4/dm
3
. Pomi dzy 5 a 7 m g boko ci nast pi  wzrost st enia 

do 8,9 mg N-NH4/dm
3
, a g biej spadek do ok. 2,0 mg N-NH4/dm

3
. Naj-

wy sze st enie azotu amonowego w wodzie stwierdzono na g boko ci 

7 m (8,94 mg N-NH4/dm
3
) w listopadzie 2009 r. 

Azotany (III) wyst powa y w wodzie najcz niej w bardzo ni-

skich st eniach, na poziomie kilku setnych mg N-NO2/dm
3
. 

St enie azotanów (V) w wodzie w 1981 r. i 1993 r. mie ci o si  

w zakresie od 0,05 do 0,15 mg N-NO3/dm
3
. W latach 2009÷2010 st e-

nie azotanów (V) w ca ym profilu pionowym by o wy sze i mie ci o si  

w zakresie od 0,8 do 1,0 mg N-NO3/dm
3
. Jedynie we wrze niu 2009 r., 

na g boko ciach poni ej 5 m p.p.l.w. nast pi  nag y wzrost st enia azo-

tanów (V) a  do warto ci 7,72 mg N-NO3/dm
3
.  

Wody badanego zbiornika w 1981 r. i we wrze niu 2009 r. by y 

bardzo ubogie w zwi zki fosforu (<0,001 mg PO4/dm
3
). W 1993 r. st e-

nie fosforu mie ci o si  w zakresie od 0,036 do 0,071 mg PO4/dm
3
, 

a w listopadzie 2009 i kwietniu 2010 r. od 1,37 do 1,54 mg PO4/dm
3
. 

4.4. Wap  i magnez 

Zawarto  wapnia w 1981 r. waha a si  od 28 mg/dm
3
 

w powierzchniowych warstwach wód do 37 mg/dm
3
 w warstwach przy-

dennych. Wyniki bada  z lat pó niejszych (1993 r., 2009÷2010 r.) wyka-

zywa y ni sz  zawarto  wapnia, która mie ci a si  w zakresie od 

20 mg/dm
3
 w powierzchniowych warstwach wód do 35 mg/dm

3 
w war-
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stwach przydennych. Znacznemu obni eniu uleg a zawarto c magnezu, 

która w 1981 r. pozostawa a na poziomie kilkunastu mg/dm
3
, a nast pnie 

uleg a obni eniu do warto ci poni ej 5,5 mg/dm
3
. We wszystkich okre-

sach bada  st enie wapnia i magnezu wzrasta o w kierunku od po-

wierzchni do dna zbiornika. 

4.5. elazo ogólne i siarczany (VI) 

St enie elaza ogólnego wzrasta o wraz z g boko ci  we 

wszystkich okresach badawczych, przy czym w przydennej warstwie 

wód waha o si  od 1,69 we wrze niu 1993 r. do ponad 44 mg/dm
3
 we 

wrze niu 2009 r. (rys. 4). Zawarto  elaza w wodach zbiornika z up y-

wem czasu obni a a si . Najwy sze st enia stwierdzono w 1981 r. (od 

ponad 4 pod powierzchni  do 36 mg/dm
3 

przy dnie), a najni sze we 

wrze niu 2009 (od 0,08 mg/dm
3
 pod powierzchni  do 44 mg/dm

3 
przy 

dnie). W latach 2009÷2010 stwierdzono znaczne zró nicowanie st e  

elaza w poszczególnych okresach badawczych. W warstwach wody do 

5 m g boko ci st enie elaza waha o si  od 0,05 do 2,86, mg Fe/dm
3
, 

a przy dnie wynosi o nawet 44,07 mg Fe/dm
3
. W listopadzie 2009 

i wrze niu 1993 zawarto  elaza w wodach zbiornika by a najni sza, 

a zmiany st enia elaza wraz z g boko ci  by y nieznaczne. 

 

Rys. 4. St enie elaza ogólnego w profilu pionowym zbiornika 
Fig. 4. Total iron in vertical profile of the reservoir 
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St enia siarczanów (VI) w latach 1981÷1993 nie ulega y znacz-

nym zmianom i mie ci y si  w zakresie od 41 do 46 mg/dm
3 

(rys. 5). 

W latach 2009÷2010 st enia siarczanów (VI) by y znacznie ni sze: od 

2,1 do 16 mg/dm
3
. 

 

Rys. 5. Zmiany st enia siarczanów (VI) w profilu pionowym zbiornika 
Fig. 5. Sulphate (VI) in vertical profile of the reservoir 
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sumy kationów), a magnez stanowi  od 8 do 19% sumy kationów. 

W przydennych warstwach wody na g boko ciach 7 i 8 m we wrze niu 

oraz listopadzie 2009 r., wap  stanowi  ok. 34%, natomiast elazo (II) 

odpowiednio 43% oraz 23% ogólnej sumy kationów. Niewielki udzia  

w bilansie kationów (< 4%) mia  potas i azot amonowy (z wyj tkiem 

g bszych warstw, w których okresowo udzia  jonów amonowych wzra-

sta  nawet do 22,5%). Udzia  sodu w ca ym profilu pionowym zbiornika 

kszta towa  si  w zakresie od 3,5 do 9% ogólnej sumy kationów. Metale 

ci kie, mangan oraz glin stanowi y nie wi cej ni  1% ogólnej sumy ka-

tionów. 

Na podstawie sk adu jonowego warstwy powierzchniowej, wody 

zbiornika zaliczy  nale y do nast puj cych typów: 

1981 r. – wodorow glanowo-wapniowo-magnezowy, 

1993 r. – wodorow glanowo-siarczanowo-wapniowy, 

2009 r. – wodorow glanowo-wapniowy. 

6. Kszta towanie si  sk adu chemicznego wód badanego 
zbiornika 

W latach 1981÷2010 w wodach badanego zbiornika nast powa y 

powolne zmiany sk adu chemicznego, szczególnie widoczne do g boko-

ci 7 m. Przebieg zmian temperatury wody badanego zbiornika mo e 

wiadczy  o wyst powaniu dolnej niemieszaj cej si  warstwy wód, czyli 

o okresowej meromiksji. W zbiornikach kopalnianych meromiksja jest 

cz sto spowodowana dop ywem w dolnej cz ci misy zbiornika wód 

o g sto ci wi kszej, ni  g sto  powierzchniowych warstw wody [14, 

15]. W przypadku badanego zbiornika potwierdzeniem tej tezy jest tem-

peratura przydennej warstwy wody odpowiadaj ca typowym temperatu-

rom wód podziemnych.  

Najwa niejsze zmiany sk adu chemicznego wód badanego zbior-

nika w analizowanym okresie to podwy szenie warto ci pH górnych 

warstw wody o 0,4 oraz obni enie st enia elaza ogólnego. Podwy sze-

nie warto ci pH spowodowane by o najprawdopodobniej wzrostem eu-

trofizacji wód zbiornika (w latach 80. w zbiorniku myto beczkowozy 

przewo ce gnojowic ). Okresowa, bardzo wysoka zawarto  zwi zków 

fosforu wynik a najprawdopodobniej z uwalniania go z osadów dennych 

w warunkach beztlenowych z po cze  Fe-P (16). Procesy redukcyjne, 



1762 Barbara Jachimko, Ma gorzata Kasprzak 

w tym równie  redukcja siarczanów (VI), zachodz ce w dolnych war-

stwach wód zbiornika nie generowa y jednak wystarczaj cej zasadowo ci 

dla podwy szenia pH przydennej warstwy wód. Mo liwe jest równie , e 

warto ci pH przydennej warstwy wód nie uleg y zmianie wskutek do-

p ywu kwa nych wód kopalnianych, 

Obni enie zawarto ci elaza w wodach zbiornika wynika przede 

wszystkim ze zmiany warto ci pH wody. W ca ym profilu pionowym 

zbiornika wyst puje przesycenie jonami elaza w stosunku do getytu 

oraz amorficznego wodorotlenku elaza. Mo liwe jest, zatem wytr canie 

elaza w postaci tych minera ów, zgodnie z reakcjami (1 oraz 2).  

Fe
3+

 + 2H2O  FeOOH + 3H
+ 

(1) 

Fe
3+

 + 3H2O  Fe(OH)3 + 3H
+
 (2) 

Okresowo w przydennych warstwach wód wyst puj  warunki do 

wytr cania syderytu (FeCO3) zodnie z reakcj  (3).  

Fe
2+

 + CO2(g) + H2O  FeCO3 + 2H
+ 

(3) 

Rozwój biocenozy wp ywa na zmiany st enia dwutlenku w gla 

i wapnia w wodach. Wskutek zu ywania dwutlenku w gla podczas foto-

syntezy nast puje zak ócenie równowagi w glanowo-wapniowej wody 

opisanej równaniem (5). 

Ca(HCO3)2 CO2 + H2O + CaCO3 (5) 

Ubytek dwutlenku w gla skutkuje przesuni ciem równowagi re-

akcji i wytr ceniem w glanu wapnia z wody. W wodach zbiornika mo e 

wtedy nast powa  wytr canie kalcytu (CaCO3) zgodnie z reakcj  (6): 

CaCO3 + H
+
  Ca

2+
 + HCO3

-
 (6) 

Niska zawarto  zwi zków azotu w wodach wyklucza wp yw 

procesów amonifikacji, nitryfikacji i denitryfikacji na równowag  kwa-

sowo-zasadow  w wodach badanego zbiornika.  

7. Podsumowanie i wnioski 

W publikacji omówiono najwa niejsze zmiany sk adu sk adu fi-

zyczno-chemicznego wód zbiornika kopalnianego nr 31 w latach 

1981÷2010. Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na sformu owa  

nast puj ce wnioski: 
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1. Najwa niejszym parametrem ulegaj cym zmianie na przestrzeni lat, 

by  wzrost warto ci pH w wodzie powierzchniowej, który jest spo-

wodowany wzrostem aktywno ci biologicznej. Nale y spodziewa  

si  w przysz o ci dalszego podwy szania si  pH powierzchniowej 

warstwy wód. 

2.  St enie elaza w powierzchniowej warstwie wód jest ograniczone 

rozpuszczalno ci  uwodnionych tlenków oraz w glanu elaza (III) 

i niezale nie pod wielko ci dop ywaj cych adunków pozostanie na 

zbli onym poziomie lub ulegnie nieznacznemu obni eniu w wyniku 

podwy szenia si  warto ci pH wody. 

3. Na dolne warstwy zbiornika okresowo oddzia uj  zakwaszone wody 

kopalniane, co powoduje znaczne wahania st enia siarczanów (VI) 

oraz wzbogacenie przydennych warstw wody w zwi zki elaza (II). 

4. Rozk ad temperatur wody badanego zbiornika stanowi potwierdze-

nie tezy o dop ywie wód podziemnych do dolnych cz ci zbiornika 

i meromiksji badanego zbiornika. 

 

Sk ad wód zbiornika ca y czas ewoluuje, jednak szybko  zmian 

jest powolna. Aby okre li  trwa o  zachodz cych procesów niezb dne 

jest prowadzenie regularnego monitoringu wód w mo liwie szerokim 

zakresie analitycznym. 
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Chemical Composition of Water  
in Post-mining Reservoir of Inpact Origin 

Abstract 
The chemistry of post-mining reservoir the No. 31 was discussed. The 

reservoir under research is located on so called “antrophogenic lake district” in 

uk Mu akowski (Lubuski District, West Poland). The “antrophogenic lake 

district” comprises of about 100 post-mining reservoirs of different origin: 

opencast and sinks. On the basis of pH value and redox potential of waters the 

reservoirs were included into two groups: acidotrophic (pH ranging between 2,6 
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and 3,7 and redox potential of 605 to 755 mV) and “others” (pH ranging be-

tween 5,2 and 7,4 and redox potential of 380 to 600 mV).  

The reservoir under research came into being circa 1900 year and is one 

of the oldest within the district. The reservoir is rather small, of about 2 ha area 

with the maximal deep of 12 m. The reservoir is surrounded by forest and, on 

the south, borders with road no 12. The pH value of its water is circum neutral, 

therefore the reservoir was classified to the group “others”. 

The results of research conducted in the years 1981, 1987, 1993 and 

2009÷2010 are discussed. Chemical composition of water in vertical profile in 

the deepest place of reservoir was analysed. The publication focus on the most 

important for the reservoir chemistry parameters such as temperature, pH-vales, 

total organic carbon, nitrogen compounds, phosphate, iron compounds and sul-

phate. 

The most important changes in chemical composition of upper water 

were pH value increase and iron concentration decrease. Concentration of sul-

phate fluctuated in the whole reservoir. The hydrochemical type of reservoir 

changed from bicarbonate-calcium-magnesium, via bicarbonate-magnesium and 

bicarbonate-sulphate-calcium to bicarbonate-calcium type.  

On the ground of the research the following conclusions and thesis can 

be pointed out:  

biological activity will cause further increase of pH value of water of upper 

layer (pH value of bottom layer will stay on the same level due to AMD in-

teraction), 

iron concentration in upper layer is limited by hydrous oxide (HFO) and 

ferric carbonate precipitation, so the concentration of Fe(III) will remain on 

the same level or decrease a little according increase of pH value, 

upper layers of reservoir are under influence of acid mine drainage, what 

cause fluctuations of sulphate and iron (II) concentration, 

the pattern of temperature in vertical profile is typical for meromictic reser-

voirs. 
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1. Wprowadzenie  

Wzrost st enia rt ci w rodowisku gruntowo-wodnym mo e wy-

nika  zarówno z czynników geologicznych, jak i z dzia alno ci antropo-

genicznej [m.in. 4, 9, 8, 14, 17]. Zanieczyszczenie rt ci  zwi zane jest 

g ównie z emisj  zanieczyszcze  do powietrza oraz ze zrzutami cieków 

przemys owych z ró nych sektorów gospodarki lub ze sp ywami wód 

zanieczyszczonych. Badania prowadzone i opublikowane w latach wcze-

niejszych wskazuj  na mo liwo  powolnej kumulacji rt ci w przypo-

wierzchniowych warstwach gruntów w otoczeniu tras komunikacyjnych 

[2, 7]. Zanieczyszczenie rodowiska w takich obszarach mo e by  zwi -

zane z emisj  spalin, stosowaniem rodków do prawid owego utrzymania 

dróg, cieraniem si  nawierzchni dróg oraz zu ywaniem cz ci samocho-

dowych, w tym opon oraz ró nego rodzaju wyciekami substancji zanie-

czyszczaj cych z pojazdów b d  te  wyciekami z nieszczelnych zbiorni-
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ków. Przeprowadzona wymywalno  zwi zków rt ci z gruntów i nasy-

pów pobranych z otoczenia tras samochodowych wykaza a, i  w warun-

kach laboratoryjnych do wody przechodzi rednio ok. 10÷15% ca kowi-

tej ilo ci rt ci, jaka by a zgromadzona w gruntach. Istnieje, zatem mo li-

wo  zanieczyszczenia wód zwi zkami rt ci w okolicach intensywnie 

eksploatowanych tras komunikacyjnych [2, 19]. 

Praca podejmuje temat zanieczyszczenia rt ci  przypowierzch-

niowej warstwy gruntu w otoczeniu tras samochodowych, na odcinkach, 

gdzie przewiduje si  potencjaln  mo liwo  negatywnego oddzia ywania 

na wody podziemne, zlokalizowane w utworach o charakterze porowym 

(wieku plejstocen – holocen). Dla oceny zagro enia, przeprowadzono 

prób  oceny czasu pionowego przesi kania zanieczyszcze  z powierzch-

ni terenu do wód podziemnych na danych obszarze. Podj ta problematy-

ka jest s abo rozpoznana, a jednocze nie bardzo aktualna w polskich wa-

runkach ze wzgl du na mo liwe zagro enie rodowiska, zwi zane 

z budow  nowych odcinków autostrad i dróg szybkiego ruchu. 

2. Wybór obszaru przeznaczonego do bada  i przyj ta 
metodyka 

Analiz  obj to obszary centralnej oraz pó nocno-centralnej Polski 

zlokalizowane w zasi gu g ównych zbiorników wód podziemnych 

(GZWP), a poddane oddzia ywaniu intensywnego ruchu samochodowe-

go. Lokalizacj  miejsc opróbowania przedstawiono na rysunkach 1 i 2. 

Badania zanieczyszczenia rt ci  prowadzone by y w roku 2005 w oto-

czeniu drogi krajowej nr 1 (w zasi gu budowanej autostrady A1) oraz 

drogi krajowej nr 2 (w zasi gu budowanej wówczas, ale obecnie ju  uru-

chomionej autostrady A2). W chwili uruchomienia nowych odcinków 

autostrad, na odcinkach dróg krajowych nat enie ruchu samochodowe-

go zostaje odci one. Badania przypowierzchniowej warstwy gruntu, 

prowadzone w roku 2005, daj  mo liwo  obserwacji zawarto ci rt ci 

w otoczeniu intensywnie ucz szczanych szlaków komunikacyjnych od 

wielu lat i porównania z innymi obszarami Polski, g ównie z dost pnymi 

wynikami bada  w otoczeniu Krakowa [2, 7].  
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc opróbowania w zasi gu zbiornika wód podziemnych 

na odcinku Toru  – Che m a 

Fig. 1. Location of sampling sites in the range of the groundwater reservoir in 

the road section between Toru  and Che m a 

 
Zbiorniki wód podziemnych na obszarze Polski, szczególnie te 

wyró nione w utworach plejstocen-holocen, ze wzgl du na swój charak-
ter i generalnie brak odpowiedniej izolacji od powierzchni terenu, s  
szczególnie nara one na negatywne oddzia ywanie czynników antropo-
genicznych, w tym komunikacyjnych. Odcinek czynnej drogi krajowej nr 
1 zlokalizowany jest w zasi gu GZWP 141, natomiast odcinek czynnej 
drogi krajowej nr 2 zlokalizowany jest w zasi gu GZWP 150. Czwarto-
rz dowe zbiorniki wód podziemnych, obj te analiz  prowadz  wody 
o charakterze porowym [3, 5, 13]. Zbiornik GZWP 141 (Zbiornik rzeki 
dolna Wis a) nale y do regionu Dolnej Wis y i obszaru jednolitych cz ci 
wód podziemnych JCWPd nr 39. Wed ug Mapy Obszarów G ównych 
Zbiorników Wód Podziemnych w Polsce z roku 1990 (z obja nieniami) 
obszar nale y do regionu Pomorskiego. Zbiornik GZWP 150 (Pradolina 
Warszawa – Berlin) nale y do regionu Warty i obszaru JCWPd nr 62. 
Natomiast zgodnie z Map ... obszar nale y do regionu Wielkopolskiego. 
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Rys. 2. Lokalizacja miejsc opróbowania w zasi gu zbiornika wód podziemnych 

na odcinku Konin – Ko o 

Fig. 2. Location of sampling sites in the range of the groundwater reservoir in 

the road section between Konin and Ko o 

 

Materia  do prowadzonych bada  pobierany by  z g boko ci 

0,4÷0,6 m p.p.t. bezpo rednio przy jezdni oraz w odleg o ci oko o 5 me-

trów od jej skraju. Próbki pobierano, jako materia  u redniony z okre lo-

nej g boko ci za pomoc  zestawu do wiercenia r cznego i poboru prób 

firmy Ejkelkamp. Na etapie analizy wykorzystano metod  b d c  mody-

fikacj  klasycznej metody AAS, umo liwiaj c  pomiar progowych (rz -

du nanogramów) ilo ci rt ci w próbkach sta ych i ciek ych ró nego po-

chodzenia. Metoda polega na po czeniu aparatury do mineralizacji 

z wysokiej czu o ci spektrometrem, co gwarantuje minimalne straty rt ci 

w procesie analizy. Do przeprowadzonych bada  wykorzystano dedyko-

wany spektrometr absorpcji atomowej AMA 254 firmy Altec [16]. Dla 

wszystkich pobranych prób gruntu wykonano oznaczenia zawarto ci rt ci 

ca kowitej. Nie prowadzono analizy specjacyjnej. 
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3. Zanieczyszczenie rt ci  gruntów w otoczeniu  
wybranych dróg 

Badania pobranych prób w warunkach laboratoryjnych wykaza y 

zró nicowany rozk ad zawarto ci rt ci w gruntach. Wyniki bada  na od-

cinku Toru  – Che m a pokazuj , e w gruntach w rejonie czynnej drogi 

krajowej nr 1, redni poziom st enia rt ci ca kowitej kszta tuje si  na 

poziomie 0,03÷0,04 mg/kg suchej masy próbki. Jest to warto  porów-

nywalna ze stwierdzon  wokó  obwodnicy Krakowa [2, 7] oraz ni sza 

ni  wykazana przez innych autorów w otoczeniu g ównych dróg Pozna-

nia (si gaj ca warto ci 0,12 mg/kg) [1].  

Po obydwu stronach jezdni zawarto  rt ci kszta tuje si  general-

nie na zbli onym poziomie (rys. 3). Po lewej stronie drogi w kierunku 

Che m y (miejsca opróbowania od T1 do T10), w pasie bezpo rednio 

przy jezdni zawarto ci rt ci kszta tuj  si  na rednim poziomie 

0,032 mg/kg. W odleg o ci oko o 5 metrów od jezdni, rednia zawarto  

rt ci ca kowitej jest nieznacznie wy sza i kszta tuje si  na poziomie 

0,041 mg/kg. Po prawej stronie jezdni w kierunku Che m y (miejsca 

opróbowania od T11 do T20) wyst puj  miejsca, gdzie zdecydowanie 

widoczny jest punktowy wzrost zanieczyszczenia (rys. 3). Szczególnie 

wysokie zawarto ci rt ci, zdecydowanie przewy szaj ce t o geochemicz-

ne, stwierdzono w trzech punktach bezpo rednio przy jezdni. Zanie-

czyszczenie w tych miejscach si ga 0,13 mg/kg, przy czym Atlas zanie-
czyszcze  gleb miejskich w Polsce [14] pokazuje, e w okolicach Torunia 

poziom rt ci w gruntach na g boko ci 0,4÷0,6 m ppt jest ni szy ni  

0,05 mg/kg. Nie prowadzono bada  zawarto ci substancji humusowych 

w próbkach. Wykonano natomiast analiz  granulometryczn  dla wybra-

nych próbek o najwy szych i najni szych st eniach rt ci, która wykaza-

a porównywaln  ilo  frakcji ilasto-pylastej. Podwy szonych, punkto-

wych zawarto ci rt ci nie mo na zatem wi za  ze zwi kszon  zawarto-

ci  najdrobniejszych frakcji gruntu. Zaobserwowane, punktowe zdecy-

dowane podwy szenie zawarto ci rt ci w próbkach przy jezdni mo e 

wskazywa  na mo liwo  wycieku paliw ze zbiorników samochodów 

i transport zanieczyszczenia do gruntu wraz ze sp ywami wód opado-

wych. Natomiast równomierny rozk ad podwy szonych zawarto ci rt ci 

mo e sugerowa  eoliczny transport zanieczyszczenia z obszaru jezdni. 

Doniesienia literaturowe podaj  podwy szone zawarto ci rt ci w pyle 
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w obszarze oddzia ywania ruchu samochodowego, co mo e by  przyczy-

n  równomiernego rozk adu zanieczyszczenia rt ci  gruntów w bezpo-

rednim s siedztwie [19]. 

 

 
Rys. 3. Zawarto  rt ci w przypowierzchniowych próbkach gruntów pobranych 

w otoczeniu drogi krajowej nr 1 na odcinku Toru  – Che m a 

Fig. 3. Mercury content in top soil horizon samples from the national road 

section between Toru  and Che m a 

 

Wyniki przeprowadzonych bada  na odcinku Konin – Ko o poka-

zuj , e w gruntach w rejonie czynnej drogi krajowej nr 2 na analizowa-

nym odcinku, redni poziom st enia rt ci ca kowitej kszta tuje si  na 

poziomie 0,02÷0,03 mg/kg suchej masy próbki (rys. 4). Jest to warto  

ni sza ni  stwierdzona w czasie bada  wokó  obwodnicy Krakowa oraz 

w czasie bada  przeprowadzonych w okolicy Torunia. Analiza granulo-

metryczna przeprowadzona dla tych próbek wykaza a wy sz  zawarto  

frakcji grubszych oraz ni sz  frakcji drobnych w porównaniu z gruntami 

pobranymi na odcinku Toru  – Che m a. Analizowane grunty to przede 

wszystkim pospó ka, natomiast grunty z okolic Torunia mo na zaliczy  

generalnie jako piasek redni. Rt  w gruntach zwi zana jest z frakcj  

ilast  i pylast , st d wyt umaczalne w tym przypadku s  ni sze zawarto-

ci rt ci na odcinku Konin-Ko o. 
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Rys. 4. Zawarto  rt ci w przypowierzchniowych próbkach gruntów pobranych 

w otoczeniu drogi krajowej nr 2 na odcinku Konin – Ko o 

Fig. 4. Mercury content in top soil horizon samples from the national road 

section between Konin and Ko o 

 

Opróbowanie przeprowadzone po obu stronach jezdni wykaza o 

generalnie zbli ony rozk ad zawarto ci rt ci w gruntach. Warto ci po-

mierzone s  zbli one do wielko ci t a geochemicznego. Jedynie w pobli-

u Ko a wzrasta zawarto  rt ci, co przypuszczalnie mo e wynika  

z nak adania si  efektów spalania paliwa w celach grzewczych oraz od-

dzia ywania intensywnego ruchu samochodowego. Po lewej stronie jezd-

ni w kierunku Ko a (punkty opróbowania od K1 do K10) zawarto  rt ci 

kszta tuje si  na zbli onym poziomie, bezpo rednio przy jezdni rednia 

zawarto ci rt ci wynosi 0,018 mg/kg. W odleg o ci oko o 5 metrów od 

jezdni, rednia zawarto  rt ci ca kowitej jest wy sza i kszta tuje si  na 

poziomie 0,032 mg/kg. Po prawej stronie jezdni w kierunku Ko a (punk-

ty opróbowania od K11 do K20), w pasie bezpo rednio przy jezdni za-

warto ci rt ci kszta tuj  si  na rednim poziomie 0,026 mg/kg, podobnie 

jak w odleg o ci oko o 5 metrów od jezdni. Nie obserwuje si  podwy -

szonych zawarto ci rt ci w próbkach asfaltu pobranych na odcinku Ko-

nin – Ko o. Taka obserwacja pozwala s dzi , e brak jest informacji (w 

tym przypadku) o mo liwo ci wymywania zwi zków rt ci z asfaltu 

i wprowadzania do rodowiska gruntowo-wodnego w otoczeniu jezdni. 
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4. Szacowanie czasu przesi kania wód przez stref  aeracji 

Istotnym elementem prognozowania migracji zanieczyszcze  

z powierzchni terenu do warstw wodono nych jest ocena pr dko ci mi-

gracji zanieczyszcze  przez stref  aeracji. Szacowanie redniego czasu 

przes czania wody z powierzchni terenu do warstwy wodono nej pozwa-

la na okre lenie podatno ci wód podziemnych na zanieczyszczenie. 

Zgodnie z klasyfikacj  podan  przez Osm d -Ernst oraz Witczaka [12], 

zbiorniki wód podziemnych s abo zagro one to takie, dla których redni 

czas migracji pionowej wody z powierzchni terenu wynosi ponad 25 lat. 

Przes czanie pionowe, przy pe nym nasyceniu warstwy wodono nej wy-

st puje niezmiernie rzadko. Najcz ciej, przes czanie pionowe wyst puje 

przy niepe nym nasyceniu strefy aeracji.  

Ocena ochronnej roli strefy aeracji oraz warstw nadk adu jest za-

gadnieniem trudnym. Istnieje kilka metod oceny czasu przesi kania 

a zatem podatno ci wód podziemnych na zanieczyszczenie. Czas piono-

wej migracji potencjalnie zanieczyszczonych wód przez stref  aeracji 

mo na oceni  uproszczonym wzorem Bindemana (zalecanym przez 

Kleczkowskiego [6]), opartym na wielko ci porowato ci aktywnej (efek-

tywnej). Inn  przybli on  metod  oceny czasu przesi kania jest formu a 

Bachmata i Collina, a stosowana przez Witczaka i urek [18], uwzgl d-

niaj ca wilgotno  obj to ciow . Metody te daj  ró ne oceny czasu prze-

s czania przez stref  aeracji. Metod  Bindemana uzyskuje si  znacznie 

ni sze warto ci. Czas przesi kania pionowego mo na szacowa  tak e 

w oparciu o formu  zaproponowan  przez T. Macioszczyka [10] o pos-

taci zbli onej do formu y Bindemana, ale zamieniaj c  porowato  ak-

tywn  na wilgotno  obj to ciow .  

Powy sze formu y stosuje si  w odniesieniu do zanieczyszcze  

konserwatywnych, tj. takich, które nie ulegaj  jakimkolwiek procesom 

transformacji (w tym tak e sorpcji) w trakcie migracji. Czas przes czania 

pionowego dla znacznika konserwatywnego (nieulegaj cego opó nie-

niu), w utworach o charakterze porowym uzale niony jest g ównie od 

wielko ci konwekcyjnego przenoszenia i przyjmuje warto  wynikaj c  

bezpo rednio z pr dko ci przes czania wód przez stref  aeracji (nadk a-

du). Czas przes czania pionowego dla znacznika ulegaj cego opó nieniu 

(w tym przypadku rt ci) uzale niony jest przede wszystkim od wielko ci 

sorpcji zanieczyszcze . Brak jest w literaturze znacz cej ilo ci warto ci 
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parametrów migracji rt ci. Dost pne prace [9, 15, 17] wskazuj  na du  

rozpi to  wspó czynnika opó nienia migracji rt ci R w granicach od 1 

do 100 (w odniesieniu do pr dko ci migracji znacznika konserwatywne-

go). Zbiornik wykazuje charakter podatno ci na zanieczyszczenie 

w zale no ci od przyj tego, rzeczywistego opó nienia sk adnika migru-

j cego. Na obecnym etapie bada  oraz na podstawie dost pnej literatury 

dok adniejsze okre lenie pr dko ci migracji rt ci w utworach piaszczysto 

– gliniastych jest zagadnieniem trudnym do realizacji. 

Analizie czasu pionowego przesi kania wód oraz zanieczyszcze  

z powierzchni terenu do zbiorników wód podziemnych z zastosowaniem 

formu  zestawionych w tabeli 1 zosta y poddane odcinki dróg krajowych, 

gdzie w roku 2005 stwierdzono obecno  rt ci w gruntach. Analizie pod-

dano, zatem odcinek czynnej drogi krajowej nr 1 zlokalizowany w zasi gu 

GZWP 141 oraz odcinek czynnej drogi krajowej nr 2 zlokalizowany 

w zasi gu GZWP 150. Warunki hydrogeologiczne obszarów s  zró nico-

wane. Dla szacowania czasu przesi kania przez stref  aeracji przyj to 

schematy bardzo uproszczone sprowadzaj ce warunki do jednej warstwy 

wodono nej oraz jednolitej warstwy nadk adu w utworach czwartorz do-

wych. W tabeli 2 zestawiono parametry pozyskane z danych literaturo-

wych, a przyj te do szacowania czasu przesi kania pionowego przez stref  

aeracji w analizowanych obszarach. Nale y podkre li , e ze wzgl du na 

du  zmienno  warunków lokalnych, parametry te zosta y przyj te z du-

ym przybli eniem, st d czas mo na uzna  jedynie za szacowany. 

Przeprowadzona ocena czasu przesi kania pionowego przy nie-

pe nym nasyceniu warstwy wynika z formu y, jaka zosta a zastosowana. 

Najd u sze czasy przesi kania pionowego przez stref  aeracji do warstw 

wodono nych, uzyskano stosuj c formu  Bachmata i Collina (stosowan  

przez Witczaka i urek). Warto ci uzyskane wed ug tej formu y pokazu-

j , e czas przesi kania przez stref  aeracji (przy za o onej mi szo ci 40 

m) do wód GZWP 141 wynosi 52 lata, co pozwala na przypuszczenie, e 

zbiornik ten nie jest zagro ony zanieczyszczeniem. Bior c jednak pod 

uwag  pozosta e formu y, przy za o eniu takich samych parametrów, 

czas przesi kania zmniejsza si  zdecydowanie do 9÷12 lat, co sprawia, 

e zbiornik nale y uzna , jako zagro ony zanieczyszczeniem konserwa-

tywnym. Oszacowany czas przesi kania wód przez stref  aeracji do wód 

zbiornika GZWP 150 pozwala zaliczy  zbiornik do zagro onych zanie-

czyszczeniem konserwatywnym bez wzgl du na zastosowan  formu , 
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ale przy za o eniu 25 metrowej strefy aeracji i wspó czynniku filtracji 

rz du 10
-7

 m/s. Szacowany czas przesi kania pionowego przy za o o-

nych, przybli onych parametrach (tabela 2) oraz zastosowanych formu-

ach podano w tabeli 3. 
 

Tabela 1. Formu y zastosowane do oceny czasu przesi kania przez stref  aeracji  

Table 1. Formulas applied to assess filtration time through the aeration zone 

wg Bindemana  

(zalecana przez  

Kleczkowskiego) [6] 

wg Bachmata i Collina 

(stosowana przez  

Witczaka i urek) [18] 

wg Macioszczyka [10] 
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wPJE  

ta – czas przes czania  

pionowego [d] 

ta – czas przes czania  

pionowego [rok]  

ta – czas przes czania 

pionowego [d] 

ma – mi szo  przewarstwie  strefy aeracji [m]; ne – porowato  aktywna (efektywna) [bez-

w]; k – wspó czynnik filtracji [m/d]; wo – wilgotno  obj to ciowa przewarstwie  [bezw]; 

JE – infiltracja efektywna roczna [m/d], [m/rok]; P – wysoko  opadów roczna [m/d], [m/rok] 

w – wska nik infiltracji efektywnej 

 
Tabela 2. Zestawienie parametrów przyj tych do szacowania czasu 

przesi kania pionowego przez stref  aeracji do wód podziemnych 

Table 2. A list of parameters for determining vertical filtration time through the 

aeration zone 

Parametry przyj te do szacowania czasu 

przesi kania pionowego  

[wg 3, 5, 11, 13, 18] 

GZWP 141 
 (nr JCWPd: 39) 

GZWP 150  
(nr JCWPd: 62) 

Nazwa zbiornika / wiek utworów 
Zbiornik rzeki 

dolna Wis a / QPM 

Pradolina Warszawa 

– Berlin (Ko o – 

Odra) / QP 

Rodzaj gruntu strefy aeracji (nadk adu) Piaski gliniaste  Gliny piaszczyste 

Mi szo  strefy aeracji [m] 40÷50 25÷40  

Porowato  efektywna (aktywna) [bezw] 0,30 0,11 

Wilgotno  obj to ciowa [bezw] 0,23  0,24  

Wspó czynnik filtracji [m/s] 1·10-6 1·10-7÷1·10-8 

Wysoko  opadów roczna [m/rok] 0,55 0,60 

Wska nik infiltracji efektywnej [bezw] 0,32 0,20 

Wspó czynnik opó nienia rt ci R 1÷100 1÷100 
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Formu a zaproponowana przez Macioszczyka wykazuje, e grun-

ty o zwi kszonej zawarto ci frakcji piaszczystej (w tym przypadku piaski 

gliniaste) nie stanowi  bariery dla przesi kania pionowego, natomiast 

w a ciwo ci ekranuj ce wykazuj  grunty o wysokiej zawarto ci frakcji 

pylastej i ilastej (w tym przypadku glina piaszczysta). Dla gruntów 

o zwi kszonej zawarto ci frakcji piaszczystej zastosowanie formu y wg 

Bachmata i Collina daje wyniki znacznie odbiegaj ce od pozosta ych. 

Sugeruje si  niezasadno  stosowania tej formu y w przypadku nadk adu 

zbudowanego z utworów o charakterze piaszczystym. Wyniki uzyskane 

na podstawie przeprowadzonych oblicze  potwierdzaj  zale no ci opi-

sywane w literaturze [10]. 
 

Tabela 3. Szacowany czas przesi kania pionowego przez stref  aeracji 

w obszarze intensywnego oddzia ywania wybranych odcinków dróg krajowych 

Table 3. Estimated vertical filtration time through the aeration zone in areas of 

intense impact of selected sections of national roads 

Zbiornik wód  

podziemnych 

Szacowany czas przesi kania pionowego  

przez stref  aeracji [lata] 

wg Bindemana [6] 
wg Bachmata  

i Collina [18] 

wg Macioszczyka 

[10] 

GZWP 141 
 (nr JCWPd: 39) 

Toru  – Che m a 

(droga nr 1, A1) 

12,1 

zagro ony 

52,3 

nie zagro ony 

9,3 

zagro ony 

GZWP 150 
 (nr JCWPd: 62) 

Konin – Ko o  

(droga nr 2, A2) 

7,7 

zagro ony 

22,9 

zagro ony 

16,8 

zagro ony 

5. Podsumowanie i wnioski 

Opróbowanie przeprowadzone po obu stronach jezdni analizowa-

nych odcinków dróg krajowych, a nast pnie badanie w warunkach labo-

ratoryjnych wykaza o zró nicowany rozk ad zawarto ci rt ci w przypo-

wierzchniowych warstwach gruntów. W przebiegu ca o ci bada  mo na 

s dzi , e istniej  wskazówki w kierunku bardzo powolnego wzrostu 

zawarto ci rt ci w obszarach zwi zanych z oddzia ywaniem intensywne-

go ruchu samochodowego. 
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Zagro enie dla zbiorników wód podziemnych wynika z pr dko ci 

migracji zanieczyszcze  przez stref  aeracji oraz jej mi szo ci. Szaco-

wanie redniego czasu przes czania wody z powierzchni terenu do war-

stwy wodono nej pozwala na okre lenie jej podatno ci na zanieczysz-

czenie. W przypadku piasków gliniastych (utworów ze zwi kszon  za-

warto ci  frakcji piaszczystych) najd u szy czas migracji uzyskano sto-

suj c formu  Bachmata i Colina, natomiast najkrótszy czas zgodnie ze 

wzorem zaproponowanym przez Macioszczyka. W przypadku utworów 

nadk adu w postaci glin piaszczystych (o zwi kszonej zawarto ci frakcji 

ilastej) najkrótszy czas przesi kania uzyskano wzorem Bindemana, na-

tomiast czas obliczony zgodnie z formu  Macioszczyka kszta tuje si  

pomi dzy pozosta ymi wynikami zastosowanych wzorów. Bior c pod 

uwag  parametry uwzgl dniane w poszczególnych formu ach oraz uzy-

skane wyniki, dla oceny zagro enia zanieczyszczeniem wód podziem-

nych, w przypadku strefy aeracji zbudowanej z gruntów piaszczystych 

zasadne jest stosowanie formu y wg Macioszczyka, natomiast dla grun-

tów gliniastych formu y wg Bindemana. 

Bior c pod uwag  wyniki szacowania zgodnie z podanymi formu-

ami, obydwa analizowane zbiorniki wód podziemnych nale  do zbiorni-

ków zagro onych zanieczyszczeniem konserwatywnym. Natomiast podat-

no  wód zbiorników na zanieczyszczenie rt ci  wynika  b dzie z przyj -

cia rzeczywistej warto ci opó nienia tego parametru w rodowisku strefy 

aeracji oraz obecno ci formy mobilnej rt ci w analizowanych gruntach. 
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Assessment of Threats Connected with Contamination  
of Groundwater with Mercury Due to Impact  
of Selected Road Sections in Central Poland 

Abstract 
The work includes an analysis of mercury contamination of top soil 

horizons in the immediate vicinity of transportation routes which may 

potentially have a negative impact on subterranean waters in porous sediments. 

Research included areas in the vicinity of the MGWB 141 (impacted by the 

national road 1, section from Toru  to Che m a) and the MGWB 150 (impacted 

by the national road 2, section from Konin to Ko o). The conducted studies 

allow a supposition that the utilisation of transportation routes results in slow 

cumulating of mercury compounds on the sides of the roads and in soils in the 

surrounding areas. The total mercury concentration level in the analysed soils 

generally ranged from 0.03 to 0.04 mg/kg of dry sample mass. If the clay 

fraction is bigger, the content of mercury increases even further. 

A significant element of the work is the threat assessment for 

groundwaters resulting from contaminant migration from top horizons of the 

soil. Problems associated with the susceptibility of groundwaters to 

contamination were presented in the aspect of the average time assessment of 

contaminant migration from the top horizon to the water-bearing horizon, i.e. 

aeration zone filtration time. It has been assumed that the relatively 

unthreatened groundwater reservoirs are those which have an average of 25 

years for vertical migration of water from the top horizon. 

The assessment of vertical filtration time follows from the formula 

applied. The vertical migration time of waters potentially contaminated via the 

aeration zone was assessed using the Bindeman formula and the Bachmat and 

Collin formula (used by Witczak and urek). The assessment was further 

supplemented by results obtained using Macioszczyk's suggestion which 
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combines the guidelines in the earlier formulas. The threat of contaminating 

compounds, and especially mercury, was assessed for selected segments of 

roads, which had earlier been analysed for the contaminant level in the top 

horizons. The applied formulas give different values of filtration time through 

the aeration zone. Considering the conservative water marker migration time, 

the analysed groundwater reservoirs were threatened no matter which formula 

was applied. In case of mercury, the level of threat follows from the accepted 

value of index delay related to sorption processes. 
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1. Wst p 

W obliczu zagro e  zwi zanych z globalnymi zmianami klima-

tycznymi Unia Europejska coraz wi kszy nacisk k adzie na wykorzysty-

wanie w krajach cz onkowskich odnawialnych róde  energii. Jednym 

z nich mog  by  powstaj ce w procesie oczyszczania wód osady cieko-

we. Ich przydatno  potwierdza relatywnie wysokie ciep o spalania su-

chej substancji organicznej zawartej w osadach wynosz ce 22 MJ/kg s.m. 

(suchej masy) (w giel kamienny 25 MJ/kg s.m.). Jednak tak e w przy-

padku pozyskiwania energii z odnawialnych róde  niezmiernie wa ny 

pozostaje aspekt ekonomiczny danej inwestycji z tego wzgl du warto 

zastanowi  si  nad najbardziej uzasadnionym w danych warunkach spo-

sobem suszenia osadów ciekowych na oczyszczalniach. Poprzez wyko-

rzystanie darmowych róde  energii takich jak: s o ce, wiatr, ciep e cie-

ki czy osady ciekowe (biomasa) mo na znacz co ograniczy  ewentualne 

zapotrzebowanie na paliwa kopalne. Na uwag  zas uguje zw aszcza 

technologia s onecznego suszenia osadów ciekowych, która zarówno 
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w procesie inwestycyjnym, jak i w eksploatacji jest ta sza ni  suszenie 

w suszarniach wykorzystuj cych energi  konwencjonaln . 

Oczyszczanie cieków to produkcja osadów, w których koncen-

truj  si  substancje doprowadzone przez cieki lub selektywnie wydzie-

lone podczas procesu ich oczyszczania. W Polsce najbardziej rozpo-

wszechnion  metod  zagospodarowania osadów ciekowych na obsza-

rach wiejskich jest ich rolnicze wykorzystanie. Przewiduje si  natomiast, 

e docelowym dzia aniem b dzie spalanie tych e osadów w spalarniach, 

które b d  budowane w Polsce w kolejnych latach. Zarówno w progra-

mach rolniczego zagospodarowania osadów ciekowych, jak i w energe-

tycznym wykorzystaniu osadów mo e by  wykorzystane solarne ich su-

szenie, które pozwala na przy pieszenie procesu technologicznego przy-

gotowania osadów i ich zastosowania w rolnictwie, czy te  wzrostu ener-

gii produktu, jakim jest wysuszony do okre lonej zawarto ci suchej masy 

osadów ciekowych.  

2. Cel i metodyka bada  

Celem pracy jest sprawdzenie, czy w rzeczywistych warunkach 

klimatycznych Wielkopolski odwodnione wst pnie na prasie ta mowej 

osady ciekowe umieszczone w bloku foliowym poprzez solarne osusza-

nie osadów ciekowych b d  w okresie wegetacyjnym ulega y zmianie 

uwilgotnienia od pocz tkowej warto ci 86,4% do 35÷50%, co pozwoli na 

ich rolnicze wykorzystanie lub w procesie spalania b d  wspó spalania.  

Prowadzone badania maj  okre li  mo liwo ci wysuszenia osa-

dów ciekowych w bloku foliowym, przy naturalnym przep ywie powie-

trza w okresie letnim (62 dni) nie stosuj c urz dze  mechanicznych do 

wentylowania tunelu i przegarniania osadów z wykorzystaniem tylko 

energii odnawialnej w postaci promieniowania s onecznego. Badaniu 

poddano osady po wst pnym odwodnieniu na prasie ta mowej o ró nej 

mi szo ci (30 cm, 40 cm i 50 cm o zawarto ci 13,6% s.m.).  

Badania osadów ciekowych przeprowadzono w bloku foliowym 

na oczyszczalni cieków w Bytkowie, w gminie Rokietnica, w powiecie 

pozna skim jako jednostce reprezentatywnej dla oczyszczalni dzia aj -

cych na obszarach wiejskich Wielkopolski. Osady ciekowe po odwod-

nieniu na prasie ta mowej zosta y zmagazynowane w bloku foliowym na 

przygotowanych 3 poletkach o wymiarach 2x2 m i mi szo ci 0,3 m, 
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0,4 m i 0,5 m oraz w 9 skrzyniach o mi szo ci 0,2 m, 0,25 m i 0,3 m 

(rys. 1). Sprawdzenie mo liwo ci zastosowania solarnego suszenia osa-

dów ciekowych na przyk adzie oczyszczalni cieków w Bytkowie po-

zwoli w przysz o ci przenie  do wiadczenia z wykorzystaniem energii 

s onecznej na inne podobne obiekty w Wielkopolsce, a nawet ca ym kra-

ju. W zale no ci od lokalnych potrzeb danej oczyszczalni rozstrzygni ta 

b dzie musia a zosta  tylko kwestia zastosowania urz dze  przegarniaj -

cych (ich wielko ci) poprawiaj cych skuteczno  procesu osuszania. 

Rys. 1. Plan oczyszczalni w Bytkowie: 1 – oczyszczalnia, 2 – ruroci g 

dosy owy, 3 – blok foliowy, 4 – punkt zlewczy, 5 – ruroci g t oczny z punktu 

zlewczego do oczyszczalni cieków dowo onych i filtratu 

Fig. 1. Plan of sewage treatment plant in Bytkowo: 1 – treatment plant,  

2 – supplying pipeline, 3 – foil tunnel, 4 – inflow point, 5 – pressure pipeline 

from inflow point to sludge treatment installation and filtrate

 

Saldo promieniowania obliczono z pomierzonych strumieni ener-

gii promieniowania w zakresie promieniowania d ugo- i krótkofalowego 

z podzia em na energi  przychodz c  i wychodz c  z danej powierzchni. 

Pomiaru strumieni dokonano z zastosowaniem Pyrradiometru (Adolf 

Thies GmbH & Co.KG, Göttingen, Niemcy) z 10-minutowym interwa-

em. W tym samym odst pie czasowym dokonywano pomiaru temperatu-

ry i wilgotno ci powietrza przy u yciu dwóch termohigrometrów 

HMP90Y (Vaisala Helsinki, Finlandia) na wysoko ciach + 15 cm i + 65 cm 

ponad wierzchni  warstw  osadów ciekowych. Pomiar strumienia ciep a 

glebowego zosta  wykonany za pomoc  p ytki glebowej HFP01SC (Huk-



1786 Janusz Filipiak, Czes aw Przyby a 

seflux Thermal Sensor, Delft, Holandia), a pomiar temperatury w glebie 

za pomoc  6 termometrów glebowych 107 (Campbell Scientific Inc., 

Logan, UT, USA). Pomiary temperatury w próbach osadów ciekowych 

o mi szo ci 30, 40 i 50 cm prowadzono w warstwie górnej osadów (15 cm 

poni ej wierzchu osadów osuszanych) oraz w warstwie dolnej (5 cm od 

dna). Rejestracj  pomiarów wykonano rejestratorem angielskim data-

logger CR 1000 (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA). Wymie-

nione pomiary prowadzone by y pomi dzy 28.07. a 28.09.2009. 

Dodatkowo okre lono warto  opa ow  osadów po wst pnym 

odwodnieniu na prasie ta mowej oraz po dwóch miesi cach suszenia 

osadów przez promienie s oneczne. Pozwoli o to na ocen  mo liwo ci 

wykorzystania osuszonych w suszarniach s onecznych osadów cieko-

wych jako lokalnego ród a energii odnawialnej. 

Osady ciekowe zosta y przebadane jako substancja lignocelulo-

zowo-minerala pod wzgl dem prezentowanego poziomu warto ci ciep a 

spalania, warto ci opa owej, wilgotno ci oraz zawarto ci popio u. Bada-

nia przeprowadzono w Instytucie W ókien Naturalnych i Ro lin Zielar-

skich w Zak adzie Ochrony rodowiska w Poznaniu. Oznaczenie wyko-

nane zosta o na hermetycznie zamkni tych próbach z 28.07.2009 – osady 

ciekowe po odwodnieniu na prasie ta mowej na pocz tku bada  osusza-

nia promieniami s onecznymi osadów ciekowych o pocz tkowej zawar-

to ci suchej masy wynosz cej 13,6% oraz 28.09.2009 – osady po zako -

czeniu osuszania. rednie ciep o spalania i warto  opa owa prób zosta y 

okre lone na podstawie normy PN81/G-04513 przy pomocy certyfiko-

wanej bomby kalorymetrycznej (numer 6418, l.dz.92/AK/2009 z dnia 

16.04.2009 wydanej przez „PRECYZJA–BIT–BYDGOSZCZ”). Ozna-

czanie ciep a spalania prowadzone by o na materiale o frakcji < 200 µm, 

wilgotno  okre lono na podstawie normy PN75/Z-04002/13, natomiast 

zawarto  popio u okre lono na podstawie normy PN 80/G-04512. 

3.Wyniki bada  i dyskusja 

W analizowanym okresie pomi dzy 28.07. a 28.09.2009 rednia 

dobowa temperatura w bloku foliowym na wysoko ci 15 cm wynosi a 

22,9ºC i waha a si  w granicach od 13,4 do 30,7ºC. Temperatura powie-

trza na wysoko ci 65 cm ró ni a si  nieznacznie. rednia dobowa wyso-

ko  wynios a równie  22,8ºC i waha a si  w granicach 12,9÷30,8ºC. 
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Najwy sza temperatur  zanotowano 30.07. o godzinie 14.10 i 14.50 

i 2.08. o 14.40 (41,9ºC), najni sz  z kolei 19.09. pomi dzy godzin  4.00 

a 7.00 (12.1ºC). Z kolei rednia dobowa wilgotno  wzgl dna wynios a 

na wysoko ci 15 cm 54% i waha a si  w granicach 32,2÷76,4%, 

a na wysoko ci 65 cm – 54,6% i waha a si  w granicach 28,9÷76,7%. 

Zarejestrowane w odst pach 10-minutowych pomiary potwierdzaj  ich 

dobow  i sezonow  zmienno  (rys. 2). 

 

 

Rys. 2. Przebiegi dobowe temperatury (Ta) i wilgotno ci wzgl dnej (f) 

powietrza na wysoko ci 15 cm nad osadami ciekowymi 

Fig. 2. Courses of day-and-night temperature (Ta) and of relative humidity (f), 

at the height on 15 cm above the sludge 

 

rednia dobowa temperatura osadów ciekowych dla próby 

o mi szo ci 30 cm na g boko ci 5 cm wynosi a 22ºC i waha a si  

w granicach 16,8÷26ºC, a na g boko ci 25 cm – 22,5ºC i waha a si  

w granicach 14÷29,1ºC. rednia dobowa temperatura osadów dla próby 

o mi szo ci 40 cm zarówno na g boko ci 15 cm, jak i 35 cm wynosi a 

22,4ºC osi gaj c warto ci pomi dzy 17,8 i 25,4ºC na g boko ci 15 cm 

i 15,3÷27,5ºC na g boko ci 35 cm. Obserwacja zmian temperatur osa-

dów na ró nych g boko ciach (dla prób o mi szo ci 30, 40 i 50 cm) 

wskazuje na wi ksz  dobow  zmienno  przy wi kszej g boko ci po-

miaru. Jednocze nie dobowe amplitudy spadaj  wraz ze wzrostem mi -

szo ci próby (rys. 3). 

T
a  [

ºC
] 

f 
[%

] 
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Rys. 3. Przebiegi temperatur (T) osadów na ró nych g boko ciach, dla prób 

o mi szo ci 30, 40 i 50 cm 

Fig. 3. Courses of sludge temperature (T) at different sludge depths, in samples 

with 30, 40, 50 cm of depth 

 

Na podstawie wyznaczonej metod  Penmana ewaporacji (EP) ob-

liczono dla analizowanego okresu warto  skumulowan  EP (rys. 4). 

Informuje ona, ile wody mog oby wyparowa  z osadów, gdyby jedynie 

czynnik energetyczny (dost pno  energii) decydowa  o ilo ci wyparo-

wanej wody. Jest to wirtualny parametr opisuj cy potencja  a nie fak-

tyczne warto ci. Skumulowana warto  ewaporacji potencjalnej wynios a 

w analizowanym okresie 203 mm, przy skumulowanej ewaporacji rze-

czywistej w wysoko ci 112 mm. Na rys. 4 przedstawiono równie  sku-

mulowan  warto  salda promieniowania (Rn). Krzywa ta opisuje, ile 

energii w postaci promieniowania krótko- i d ugofalowego „odk ada si ” 

w tunelu foliowym. W analizowanym okresie skumulowana warto  sal-

da promieniowania wynios a 0,63 MW/m
2
. Energia ta wykorzystana jest 

na ogrzanie powietrza, ogrzanie osadów i parowanie. Warunkiem wyko-

rzystania tej energii na parowanie jest zapewnienie wody w osadach do 

odparowywania. Powietrze natomiast powinno mie  du y niedosyt wil-

gotno ci, co wi e si  z konieczno ci  zastosowania wentylacji. 

T
 [

ºC
] 
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Rys. 4. Przebiegi dobowe zmierzonych warto ci salda promieniowania (Rn) 

i oszacowanej ewaporacji (EP) metod  Penmana oraz ich skumulowana warto  

w trakcie eksperymentu 

Fig. 4. Day-and-night courses of measured total radiation (Rn) and the 

estimated evaporation (EP) measured by Penman’s method, and their 

accumulated values during the experiment 

 

Badania osuszania osadów ciekowych rozpocz te 28.07.2009 

prowadzone by y przez 62 dni i zako czy y si  28.09.2009. W tym celu 

wykonano 12 prób, w tym 3 na poletkach badawczych, na których pro-

wadzono monitoring salda promieniowania (Rn), temperatury powietrza 

i osadów (T) oraz wilgotno ci wzgl dnej (f). Pozosta e dziewi  pobrano 

z pojemników kontrolnych o mi szo ci osadów 20, 25 i 30 cm. Wilgot-

no  okre lono metod  wagow , a nast pnie ustalono redni  wynosz c  

86,37%. W próbach pobranych ostatniego dnia bada  rednia wilgotno  

wynios a 45,0%. Osady pobrane na pocz tku eksperymentu, jak i na ko -

cu eksperymentu zosta  poddany badaniu na zawarto  popio u, ciep o 

spalania i warto  opa ow  (tab. 1). Zawarto  popio u (46%) w próbce 

pobranej po 62 dniach trwania eksperymentu osuszania by a o 7% wy -

sza ni  rednia zawarto  popio u w próbkach z nieosuszonych osadów 

ciekowych (z 28.07.2009). W wyniku bada  stwierdzono tak e spadek 

ciep a spalania osadów ciekowych w wyniku procesu suszenia 

z 22251 kJ/kg do 18874. Potwierdzono ponadto wyra ny wzrost warto ci 

opa owej osadów ciekowych (o 78%) z 10133 kJ/kg do 18035 kJ/kg. 
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Tabela. 1. Zawarto  popio u, ciep o spalania i warto  opa owa osadów 

ciekowych w zale no ci od wilgotno ci pocz tkowej osadów  

Table. 1. Ash content, combustion heat and calorific value of sewage sludge, 

depending on the original sludge water content 

Lp. 

No. 

Data pobra-

nia próby 

Sampling 

date 

Wilgotno   

Water content 

Wa [%] 

Zawarto  

popio u 

Ash con-

tent 

Ciep o spa-

lania  

Combustion 

heat 

Qs
a [kJ/kg] 

Warto  

opa owa 

Calorific 

value 

Qi
a 

[kJ/kg] 
pocz tkowa

initial 

ko cowa

final 
Aa [%] 

1. 28.07.2009 86,37 6,3 38,9 22250,7 10132,7 

2. 28.09.2009 45,0 17,4 46,0 18874,2 18034,5 

 

W wyniku solarnego suszenia osadów ciekowych najwi ksze 

efekty w postaci spadku wilgotno ci zaobserwowano w warstwie 

wierzchniej (do 10 cm). Osady na g boko ci do 10 cm zmienia y uwil-

gotnienie rednio z 86,37% do 45,0% (tab. 2). Na zmian  wilgotno ci 

dominuj cy wp yw mia o promieniowanie dochodz ce do osadów, wy-

chodz ce i wynikaj ce z nich saldo promieniowania. rednie dla wymie-

nionych parametrów wynios y odpowiednio 511,19 W/m
2
, 441,67 W/m

2
 

i 69,52 W/m
2
. Dostarczona energia s oneczna do osadów ciekowych 

wynios a odpowiednio: 2738 MJ/m
2
, 2366 MJ/m

2
 i 372 MJ/m². 

 
Tabela 2. Zmiany wilgotno ci i zawarto ci suchej masy osadów ciekowych 

w pojemnikach osuszanych w tunelu foliowym 

Table 2. Changes in water and dry matter content of sewage sludge in 

containers dried in the foil tunnel 

Mi szo  

Depth [cm]

Oznaczenie 

próby 

Sample 

identity 

Wilgotno   

Water content [%] 

Sucha masa s. m.  

Dry matter d. m.[%] 

Data Date 

Poletko do wiadczalne nr 1 o mi szo ci 30 cm 

Experimental plot no. 1 with 30 cm sludge layer depth 

  28.07.2009 28.09.2009 28.07.2009 28.09.2009 

0÷10 P 043 85,60 48,86 14,40 51,14 

10÷15 M 150 87,6 86,81 12,40 13,19 

15÷20 P 217 87,61 88,99 12,39 11,01 

20÷30 P 281 88,99 87,55 11,01 12,45 
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Tabela 2. cd. 

Table 2. cont. 

Mi szo  

Depth [cm] 

Oznaczenie 

próby 

Sample 

identity 

Wilgotno   

Water content [%] 

Sucha masas. m.  

Dry matter d. m.[%] 

Poletko do wiadczalne nr 2 o mi szo ci 40 cm 

Experimental plot no. 2 with 40 cm sludge layer depth 

0÷10 P 116 86,16 35,02 13,84 64,98 

10÷20 M 114 86,60 80,99 13,40 19,01 

20÷30 P 208 89,02 88,49 10,98 11,51 

30÷40 P 163 89,10 88,61 10,90 11,39 

Poletko do wiadczalne nr 3 o mi szo ci 50 cm 

Experimental plot no. 3 with 50 cm sludge layer depth 

0÷10 M 059 85,35 40,12 14,65 59,88 

10÷20 M 190 86,91 86,30 13,09 13,77 

20÷30 P 005 86,69 86,48 13,31 13,52 

30÷40 P 202 88,21 87,92 11,79 12,08 

40÷50 P 090 88,21 88,21 11,79 11,79 

Poletko do wiadczalne nr 3 o mi szo ci 20 cm 

Experimental plot no. 3 with 20 cm sludge layer depth 

0÷10 P 234 86,84 47,60 13,16 52,40 

10÷20 M 293 87,13 87,08 12,87 12,92 

Poletko do wiadczalne nr 6 o mi szo ci 20 cm 

Experimental plot no. 6 with 20 cm sludge layer depth 

0÷10 P 31 85,60 48,22 14,40 51,78 

10÷20 M 27 88,88 88,76 11,12 11,24 

Poletko do wiadczalne nr 9 o mi szo ci 20 cm 

Experimental plot no. 9 with 20 cm sludge layer depth 

0÷10 P 185 87,26 49,81 12,74 50,19 

10÷20 P 129 88,68 88,38 11,27 11,62 

Poletko do wiadczalne nr 2 o mi szo ci 25 cm 

Experimental plot no. 2 with 25 cm sludge layer depth 

0÷10 M 55 85,73 39,52 14,27 60,48 

10÷15 P 255 88,12 88,02 11,88 11,98 

15÷25 P 255 88,12 88,02 11,88 11,98 
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Tabela 2. cd. 

Table 2. cont. 

Mi szo  

Depth [cm]

Oznaczenie 

próby 

Sample 

identity 

Wilgotno   

Water content [%] 

Sucha masa s. m.  

Dry matter d. m.[%] 

Poletko do wiadczalne nr 5 o mi szo ci 25 cm 

Experimental plot no. 5 with 25 cm sludge layer depth 

0÷10 P 16 86,12 48,64 13,88 51,36 

10÷15 P 68 86,27 85,34 13,77 14,66 

15÷25 P 68 86,27 85,34 13,77 14,66 

Poletko do wiadczalne nr 8 o mi szo ci 25 cm 

Experimental plot no. 8 with 25 cm sludge layer depth 

0÷10 P 153 88,08 42,86 11,92 57,14 

10÷15 P 181 90,87 90,57 9,13 9,42 

15÷25 P 181 90,87 90,57 9,13 9,42 

Poletko do wiadczalne nr 1 o mi szo ci 30 cm 

Experimental plot no. 1 with 30 cm sludge layer depth 

0÷10 P 166 85,60 44,42 14,40 55,58 

10÷15 P 68 87,60 87,41 12,40 12,59 

15÷20 P 68 87,60 87,41 12,40 12,59 

20÷30 P 1 89,60 87,85 10,40 12,15 

Poletko do wiadczalne nr 4 o mi szo ci 30 cm 

Experimental plot no. 4 with 30 cm sludge layer depth 

0÷10 P 158 85,61 46,41 14,39 53,59 

10÷15 M 92 85,64 85,34 14,36 14,66 

15÷20 M 92 85,64 85,34 14,36 14,66 

20÷30 M 73 87,54 87,14 12,46 12,86 

Poletko do wiadczalne nr 7 o mi szo ci 30 cm 

Experimental plot no. 7 with 30 cm sludge layer depth 

0÷10 P 158 87,01 45,52 12,99 54,48 

10÷15 M 92 89,02 87,46 10,98 12,54 

15÷20 M 92 89,02 87,46 10,98 12,54 

20÷30 M 73 89,10 87,14 10,90 12,86 
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4. Podsumowanie i wnioski 

Energia wykorzystana do osuszenia osadów ciekowych w bloku 

foliowym na oczyszczalni w Bytkowie pochodzi a wy cznie z promie-

niowania s onecznego, co pozwala zaliczy  analizowane rozwi zanie do 

tanich i ekonomicznie uzasadnionym, tak e do stosowania na podobnych 

obiektach obs uguj cych tereny wiejskie Wielkopolski. Warta podkre le-

nia jest tak e niska awaryjno  urz dze  technologicznych, wynikaj ca 

z ma o skomplikowanej technologii suszenia oraz emisja odorów porów-

nywalna do ich emisji powstaj cej w czasie sk adowania. Przeprowadzo-

ne badania pozwoli y ponadto sformu owa  nast puj ce wnioski: 

1. Grubo  warstwy, która mo e zosta  efektywnie osuszona poprzez 

promieniowanie s oneczne w bloku foliowym bez stosowania dodat-

kowych zabiegów (wentylacja, przegarnianie) niezale nie od mi -

szo ci osadów ciekowych wynosi oko o 10 cm. 

2. Dla zwi kszenia ilo ci osuszanych osadów ciekowych na takiej sa-

mej powierzchni i w takim samym czasie istnieje konieczno  zasto-

sowania wentylacji o dzia aniu wymuszonym i urz dzenia do prze-

wracania osadów z zastosowaniem energii konwencjonalnej. 

3. Osi gni ty w procesie suszenia osadów ciekowych w bloku folio-

wym wzrost o 7,90 MJ/kg s.m. (z 10,1 na 18 MJ/kg s. m.) jego war-

to ci opa owej potwierdza, e suszenie s oneczne jest w a ciwym 

sposobem zwi kszenia warto ci opa owej osadów ciekowych po-

zwalaj cym na ich wykorzystanie w energetyce jako ród o energii 

odnawialnej.  

4. Osady ciekowe po osuszeniu w suszarni s onecznej mog  by  wyko-

rzystane w rolnictwie do nawo enia, obecnie powszechnie stosowany 

sposób zagospodarowania lub w energetyce w procesie wspó spalania. 
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Solar Energy Application  
for Sewage Sludge Drying Process 

Abstract 
Studies were carried out in summer (28.07÷28.09.2009) on sewage 

sludge primarily dewatered on a belt press and subsequently dried by solar 

energy on a ferroconcrete plate covered with foil in a solar dryer ventilated gra-

vitationally. No raking of the sludge was applied during the process.

Experiments were carried out on plots of 2 x 2 m area and sludge layer 

depths of 30, 40 and 50 cm, and in plastic boxes. The purpose of the study was 

to determine the content of sludge dry matter after the solar drying. The dry 

matter amount changed from the original 14.6% to 55÷65% after drying, but 

only in the top part of the layer reaching about 10 cm, independent of the layer 

depth. Below the 10 cm layer, the drying effect occurred in a minimal degree. 

From the energetic point of view, the studied sewage sludge after dehydration 

on the belt press contained 10.13 MJ/kg of dry matter and after the experiment 

termination, it reached the value of 18.03 MJ/k d. m. The required demand for 

heat energy was fully satisfied by the solar energy. 
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1. Wst p 

Pa stwa Unii Europejskiej, w tym Polska, stosuj c si  do protoko u 

z Kioto, wprowadzaj  ograniczenia zu ycia energii, a tak e staraj  si  

zwi ksza  udzia  energii pozyskiwanej ze róde  odnawialnych. Obecnie 

energia odnawialna zaspokaja 15÷20% wiatowego zapotrzebowania na 

energi . Du y udzia  w globalnym zu yciu energii odnawialnej stanowi 

biomasa. Inne odnawialne ród a energii stanowi  obecnie oko o 2%. 

Przewiduje si  jednak, e w drugiej po owie XXI wieku ich udzia  mo e 

stanowi  ju  od 20 do 50%. Rozwój technologii do pozyskiwania energii 

odnawialnych b dzie si  rozwija , poniewa  koszty ich budowy w ci gu 

ostatnich 30 lat znacznie si  obni y y i nadal b d  spada , podczas gdy 

ceny ropy naftowej i gazu ziemnego ci gle b d  wzrasta . 

Istotnym elementem ograniczania zu ycia energii s  oszcz dno ci 

w sektorze budowlanym, gdzie obecnie zu ywa si  oko o 40% ca kowi-

tego ko cowego zapotrzebowania na energi  w Unii Europejskiej [1]. 

Elementem polityki UE w ograniczaniu eksploatacyjnej energoch onno-

ci budynków jest Dyrektywa 2002/91/EC, której celem jest poprawa 
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charakterystyki energetycznej budynków ju  istniej cych, jak i nowo 

projektowanych, z uwzgl dnieniem lokalnych klimatycznych warunków 

zewn trznych, klimatu wewn trznego i efektywno ci ekonomicznej. Dy-

rektywa wprowadza mi dzy innymi obowi zek sporz dzania wiadectw 

charakterystyki energetycznej dla budynków. W wiadectwie przedsta-

wia si  ilo  energii oszacowanej do pokrycia ró nych potrzeb zwi za-

nych ze standardowym u ytkowaniem budynku (ogrzewanie, przygoto-

wanie ciep ej wody, ch odzenie, wentylacja i o wietlenie, w przypadku 

budynków u yteczno ci publicznej). Zapotrzebowanie na energi  wyra a 

si  za pomoc  wska ników liczbowych (EP – wska nika energii pier-

wotnej, EK – wska nika energii ko cowej), do których obliczenia nie-

zb dne s  dane dotycz ce izolacyjno ci przegród budowlanych, instala-

cji, jak równie  lokalizacji, czyli usytuowania budynku wzgl dem stron 

wiata. Wyliczone zapotrzebowanie na energi  EP porównuje si  z za o-

eniami referencyjnymi.  

W Polsce wype nieniem zapisów dyrektywy jest przyj ty przez 

sejm pakiet aktów prawnych reguluj cych cele wyznaczone przez UE na 

gruncie krajowym, w tym Ustawa z listopada 2009 ‘Prawo Budowlane’ 

(tekst jednolity – po zmianach z dnia 27.08.2009 Dz. U. 161/2009) oraz 

‘Rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 21 stycznia 2008 w spra-

wie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku 

i lokalu mieszkalnego lub cz ci budynku stanowi c  samodzieln  cz  

techniczno-u ytkow  oraz sposobu sporz dzania wzorów wiadectw i ich 

charakterystyki energetycznej’. 

Za o eniem dyrektywy jest nie tylko regulacja prawna zmuszaj -

ca w a cicieli budynków do sporz dzenia certyfikatu energetycznego, ale 

równie  wzrost wiadomo ci odno nie rozwi za  konstrukcyjno-

materia owych. Dzi ki informacjom zawartym w wiadectwie, u ytkow-

nik powinien dokona  wiadomego wyboru budynku o najmniejszej 

energoch onno ci, a tak e podj  decyzj  dotycz c  ewentualnych mo-

dernizacji.  
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2. Wp yw zmian przepisów na budownictwo 

Konieczno  ustanowienia pierwszych wymaga  energetycznych 

w krajach europejskich pojawi a si  w ostatnim wier wieczu dwudzie-

stego wieku i by a konsekwencj  ówczesnych kryzysów energetycznych 

i znacz cego, trwaj cego do dzisiaj, wzrostu cen na rynku surowców 

energetycznych. Do tego czasu wymagania izolacyjno ci cieplnej prze-

gród budynku by y zwi zane z zagadnieniami fizyki budowli, g ównie 

ochron  przed wyst powaniem kondensacji pary wodnej na wewn trznej 

powierzchni obudowy. W przepisach uwzgl dniano równie  inne aspek-

ty: wymagania dotycz ce stanu cieplno-wilgotno ciowego przegród, 

ochron  przed podtapianiem niegu na dachach, a w budynkach nie-

mieszkalnych, w których stosowano lekkie ciany os onowe o konstruk-

cji metalowo-szklanej – ochron  przed przegrzewaniem latem. Do lat 

dziewi dziesi tych podstawowym sposobem stawiania wymaga  

oszcz dno ci energii i ochrony cieplnej by o okre lenie w przepisach 

maksymalnych dopuszczalnych warto ci wspó czynników przenikania 

ciep a cian, stropów, dachów i zastosowanych w nich okien i drzwi. 

Najwa niejsze zmiany w przepisach, w ci gu ostatnich 30 lat, ze-

stawiono w tabeli 1.  
Jednak w dalszym ci gu zu ycie energii na ogrzewanie jest 

w Polsce do  wysokie. G ównym powodem tej sytuacji s : 

zbyt niskie parametry izolacyjne przegród zewn trznych ( cian, da-

chów, pod óg), a tak e okien i drzwi, 

dodatkowa obecno  mostków cieplnych, 

niekorzystny kszta t bry y budynków i ich usytuowanie z punktu wi-

dzenia minimalizacji strat ciep a, 

niska sprawno  energetyczna indywidualnych róde  ciep a, a tak e 

kot owni osiedlowych dzia aj cych w oparciu o kot y starego typu, 

brak uk adów automatycznej regulacji dostaw ciep a na instalacjach 

grzewczych w budynkach wielorodzinnych, 

brak wiadomo ci i motywacji do oszcz dzania energii w ród u yt-

kowników. 
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Tabela 1. Zestawienie zmian w przepisach oraz normach budowlanych 

Table 1. Comparison of changes in regulations and buildings standards 

Budynki 

mieszkalne 

Przepis i data 

wprowadzenia 

Wymagany 

wspó czynnik 

przenikania 

ciep a dla ciany 

zewn trznej 

U [W/(m2K)] 

Przeci tne roczne zu ycie 

na ogrzanie 1 m2 

Energii  

bezpo redniej 

kWh 

Energii 

pierwotnej 

GJ 

do 1996 

Prawo Budowlane 

a) w rodkowej 

i wschodniej cz ci 

Polski mur 2 ceg y 

b) w zachodniej 

cz ci Polski mur 

z 1,5 ceg y 

 

 

 

1,16 

 

1,40 

 

 

 

240÷280 

 

300÷350 

 

 

 

1,31÷1,61 

 

1,76÷2,05 

1967÷1985 

PN-64/B-03404 od 

01.01.1966 

PN-74/B02020 od 

01.01.1976 

0,16 240÷280 1,31÷1,61 

1986÷1992 
PN-82/B-02020 od 

01.01.1983 
0,75 160÷200 0,88÷1,17 

1993÷2002 
PN-91/B-02020 od 

01.01.1992 
0,55 120÷160 0,73÷0,88 

2002÷2008 

Warunki techniczne 

jakim powinny 

odpowiada  budynki 

i ich usytuowanie 

0,3 90÷120 0,25÷0,66 

od 2009 

Warunki techniczne, 

jakim powinny 

odpowiada  budynki 

i ich usytuowanie  

(albo U albo EP) 

0,3 90÷120 0,25÷0,66 

EP 

A/V 0,2   EPH+W=73+ EP 

0,2<A/V 1,05 

EPH+W =55+90(A/V)+ EP 

A/V>1,05   

EPH+W=149,5+ EP 

 

Podejmowane czynno ci modernizacyjne powinny zmierza  do 

poprawy istniej cego stanu, poprzez obni enie zu ycia energii i kosztów 

ogrzewania budynków zarówno nowobudowanych jak i istniej cych. Jest 

to szczególnie wa ne w sytuacji Polski o silnie obci onym rodowisku 

przyrodniczym, gdzie ci gle ponad 60% mieszka  jest ogrzewanych w -

glem. Najwi kszy problem zwi zany z energoch onno ci  jest w budyn-
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kach sprzed 1986 r. (tabela 2), gdzie zapotrzebowanie na energi  pier-

wotn  wynosi powy ej 240 kWh/(m
2
rok) [2]. 

 
Tabela 2. Warto ci EP dla budynków wybudowanych w Polsce w ró nych 

okresach [2] 

Table 2. The value of PE (prime energy) for buildings built in different periods 

in Poland  

Okres budowy budynków EP kWh/(m
2
rok) 

Budynki wybudowane przed 1986 r. 240÷280 

Budynki wybudowane w latach 1986÷1992 160÷200 

Budynki obecnie budowane 120÷160 

 

W metodologii sporz dzania wiadectw charakterystyki energe-

tycznej budynków to w a nie wska nik EP stanowi wielko  porównaw-

cz  z parametrem referencyjnym obliczonym wed ug wytycznych zawar-

tych w warunkach technicznych jakim powinny odpowiada  budynki 

i ich usytuowanie. Nie bez znaczenia jest jednak i zapotrzebowanie na 

energi  ko cow . To w a nie wska nik EK (energii ko cowej) informuje 

u ytkownika o wielko ci energii u ytkowej, na podstawie której mo emy 

oszacowa  koszty eksploatacyjne budynku. Ponadto w wi kszo ci kra-

jów Unii Europejskiej warto  wska nika EP pozwala na sklasyfikowa-

nie obiektów do poszczególnych klas energetycznych. W Polsce na dzie  

dzisiejszy nie posiadamy takiego rozwi zania. Nie ma równie  obowi z-

ku spe niania wymaga  zawartych w wiadectwie w przypadku kiedy 

warto ci wspó czynników przenikania ciep a przegród zewn trznych s  

zgodne z warunkami technicznymi. Przypuszcza si , e kolejne lata 

przynios  zmiany w obecnym, krajowy ustawodawstwie i wzorem in-

nych pa stw Unii wska nik EP nabierze znaczenia. 

Zak ada si , e dopiero zastosowanie rozwi za  energooszcz d-

nych, jak i wykorzystanie biomasy jako paliwa w uk adzie ogrzewania 

pozwala na spe nienie wymaga  odno nie referencyjnego wska nika 

zu ycia energii i celem weryfikacji tego za o enia przeprowadzono sze-

reg symulacji komputerowych.  
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3. Metoda 

Dla rzeczywistego budynku jednorodzinnego, parterowego 

z poddaszem u ytkowym, niepodpiwniczonego, zbudowanego na planie 

wielok ta, krytego dachem dwuspadowym o powierzchni ogrzewanej 

136,56 m
2
 i kubaturze V = 520 m

3
 przeprowadzono szereg symulacji 

obliczeniowych (tabela 3). Parametrami sta ymi dla wszystkich przypad-

ków by a powierzchnia budynku, pomieszcze  i przegród. Ponadto do 

oblicze  przyj to temperatur  wewn trzn  równ  20°C (pokoje, komuni-

kacja, pomieszczenia gospodarcze) i 24°C ( azienki). Budynek zamiesz-

kiwany jest przez czteroosobow  rodzin . Parametrami zmiennymi by a 

natomiast grubo  izolacji przegród zewn trznych (w tym dachu i pod o-

gi), rodzaj instalacji grzewczej, wentylacyjnej i s u cej do przygotowa-

nia ciep ej wody u ytkowej. Podstaw  analizy stanowi y wytyczne za-

warte w metodologii dotycz cej sporz dzania wiadectw charakterystyki 

energetycznej, wed ug których zapotrzebowanie na energi  ko cow  

zwi zan  z ogrzewaniem QK,H i przygotowaniem ciep ej wody u ytkowej 

QK,W wyznacza si  z zale no ci: 

 

edsg

ndH
HK

Q
Q

,
,   

a

kWh
 

edsg

ndW
WK

Q
Q

,
,    

a

kWh

 
gdzie: 

Qw,Nd, QH,Nd – roczne zapotrzebowanie na energi  ko cow  na potrzeby 

ogrzewania QH,Nd lub ciep ej wody u ytkowej Qw,Nd, 

g – sprawno  wytwarzania, 

s – sprawno  akumulacji, 

d – sprawno  przesy u, 

e – sprawno  wykorzystania i regulacji. 
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Natomiast zapotrzebowanie na energi  pierwotn  zwi zan  

z ogrzewaniem QP,H i przygotowaniem ciep ej wody u ytkowej QP,H: 

 

pomelelHHKHP EwwQQ ,,,     
a

kWh
 

pomelelWWKWP EwwQQ ,,,     
a

kWh
 

gdzie:  

wH, wel ,ww, – wspó czynnik korekcyjny no ników energii, 

Eel,pom – energia pomocnicza, roczne zu ycie energii elektrycznej do na-

p du pomp i uk adów sterowania w ocenianej instalacji. 

 

f

K

A

Q
EK    

am

kWh
2

           QK = HKQ , + WKQ ,   
a

kWh
 

f

P

A

Q
EP    

am

kWh
2

           QP = HPQ , + WPQ ,    
a

kWh
 

gdzie:
  

fA  – powierzchni pod óg pomieszcze  ogrzewanych [m
2
],  

EK – wska nik zapotrzebowania na energi  ko cow , 

EP – wska nik zapotrzebowania na energi  pierwotn .   

 

Warto  referencyjna obliczona zosta a na podstawie wspó czyn-

nika kszta tu A/Ve (stosunek powierzchni przegród zewn trznych ogrze-

wanych pomieszcze  do kubatury budynku po obrysie zewn trznym) 

EP
V

A
WEPH

V

A

ee

905505,12,0    
am

kWh
2

 

fA
EP

1,0300

7800
   

am

kWh
2

 

W symulacjach obliczeniowych uwzgl dniono ró ne dzia ania 

modernizacyjne i ich wp yw na uzyskany wska nik energii pierwotnej 

i ko cowej zak adaj c, i  punktem wyj cia do oblicze  jest kocio  w -

glowy ze sterowaniem r cznym. 
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Zaproponowano trzy grupy izolacyjno ci cieplnej przegród bu-

dowlanych dla omawianego obiektu poczynaj c od grupy zawieraj cej 

maksymalne, dopuszczalne wspó czynniki przenikania ciep a, przez war-

to ci po rednie, a na warto ciach odpowiednich dla domów energoosz-

cz dnych ko cz c (tabela 4). 
 

Tabela 3. Warianty symulacji obliczeniowych 

Table 3. Variants of the computational malingering 

Wariant izolacji ród o ciep a Wariant modernizacji 

Izolacja 1 

Kocio  w glowy 

- 

+ wentylacja mechaniczna 

+ instalacja solarna 

+ wentylacja mechaniczna + instalacja solarna 

Kocio  gazowy 

- 

+ wentylacja mechaniczna 

+ instalacja solarna 

+ wentylacja mechaniczna + instalacja solarna 

Kocio  gazowy kondensacyjny 

- 

+ wentylacja mechaniczna 

+ instalacja solarna 

+ wentylacja mechaniczna + instalacja solarna 

Kocio  na biomas  - 

Izolacja 2 

Kocio  w glowy 

- 

+ wentylacja mechaniczna 

+ instalacja solarna 

+ wentylacja mechaniczna + instalacja solarna 

Kocio  gazowy 

- 

+ wentylacja mechaniczna 

+ instalacja solarna 

+ wentylacja mechaniczna + instalacja solarna 

Kocio  gazowy kondensacyjny 

- 

+ wentylacja mechaniczna 

+ instalacja solarna 

+ wentylacja mechaniczna + instalacja solarna 

Kocio  na biomas  - 

Izolacja 3 

Kocio  w glowy 

- 

+ wentylacja mechaniczna 

+ instalacja solarna 

+ wentylacja mechaniczna+ instalacja solarna 

Kocio  gazowy 

- 

+ wentylacja mechaniczna 

+ instalacja solarna 

+ wentylacja mechaniczna + instalacja solarna 

Kocio  gazowy kondensacyjny 

- 

+ wentylacja mechaniczna 

+ instalacja solarna 

+ wentylacja mechaniczna + instalacja solarna 

Kocio  na biomas  - 
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Tabela 4. Warianty grup wspó czynników przenikania ciep a 

Table 4. Variants of the heat transfer coefficient groups 

 
Usz 

W/(m2K) 

Udach 

W/(m2K) 

Uok W/(m2K) Ud 

W/(m2K) 

Upod 

W/(m2K) I, II, III* IV, V* 

Izolacja 1 0,3 0,25 1,8 1,7 2,6 0,3 

Izolacja 2 0,2 0,15 1,3 1,3 2 0,2 

Izolacja 3 0,1 0,1 1,3 1,3 2 0,1 

* – strefa klimatyczna  

 

Obliczenia wykonano dla III strefy klimatycznej (Warszawa) przy 

za o eniu najni szej sprawno ci danego ród a ciep a oraz regulacji miej-

scowej. 

4. Dyskusja wyników 

Dla budynku obj tego analiz , obliczono wska nik referencyjny, 

wed ug wzorów podanych w rozdziale trzecim. Obliczony wska nik wy-

niós  165,37 kWh/(m
2
·rok) i stanowi poziom porównawczy dla wszyst-

kich symulacji wariantowych. 

 

Rys. 1. Porównanie wska nika energii pierwotnej EP dla poszczególnych 

wariantów modernizacyjnych oraz grup izolacji 

Fig. 1. Comparison of PE coefficient for individual modernisation variants and 

insulation groups 
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Rys. 2. Porównanie wska nika energii ko cowej EK dla poszczególnych 

wariantów modernizacyjnych oraz grup izolacji 

Fig. 2. Comparison of final energy coefficient (FE) for individual 
modernisation variants and insulation groups 

 

 

Rys. 3. Zestawienie rocznego szacunkowego kosztu ogrzewania dla 

poszczególnych wariantów modernizacyjnych oraz grup izolacji 

Fig. 3. Comparison of annual estimated cost of heating for individual 
modernisation variants and insulation groups 
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Rys. 4. Zale no  pomi dzy rocznym szacunkowym kosztem ogrzewania 

a warto ci  wska nika energii pierwotnej EP 

Fig. 4. Relationship between annual estimated cost of heating and PE coefficient  
 

Na rysunku 1 porównano wska nik energii pierwotnej EP dla po-

szczególnych wariantów modernizacyjnych zestawionych w tabeli 3. Na 

rysunku 2 analogicznie przedstawiono uzyskane warto ci wska nika 

energii ko cowej EK. Jak wynika z rysunku 1 zmiana klasy izolacyjno ci 

budynku z Izolacja 1 na Izolacja 2 powoduje rednio obni enie wska ni-

ka EP dla kot a w glowego, kot a gazowego i kot a kondensacyjnego 

o 20,5%, a dla kot a na biomas  o 11,1%. Zmiana grubo ci izolacji 

z wariantu Izolacja 2 na Izolacja 3 powoduje odpowiednio redukcj  

wska nika EP o 14,3% i 6,8%. Zast pienie kot a w glowego kot em ga-

zowym obni a EP rednio o 44%, kot em gazowym kondensacyjnym 

rednio o 47%, kot em na biomas  o 73%. Poprzez zainstalowanie kolek-

torów s onecznych mo emy uzyska  zredukowanie wielko ci EP 

o 1,1÷15,5% w zale no ci od przyj tego ród a ciep a. Wprowadzenie 

wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej, z za o on  sprawno ci  

odzysku ciep a  = 0,8 umo liwia natomiast obni enie wska nika energii 

pierwotnej od 27% do 39% w zale no ci od przyj tego ród a ciep a.  



1806 S awomira M. Duma a, Mariusz A. Skwarczy ski 

Porównuj c warto ci EP i EK na rysunkach 1 i 2 wida  wyra nie, 

e w wi kszo ci przypadków (poza kot em opalanym biomas ) wraz ze 

spadkiem warto ci EP odnotowano spadek wska nika EK.  

Na rysunkach 3 i 4 wykazano, e szacunkowy roczny koszt 

ogrzewania zmniejszy  si  o 21,5% dla wszystkich rozwi za  ród a cie-

p a przy zmianie izolacyjno ci z Izolacja 1 na Izolacja 2 i o 15% z Izola-

cja 2 na Izolacja 3. Przy zast pieniu kot a w glowego kot em gazowym 

szacunkowy roczny koszt ogrzewania zwi ksza si  o odpowiednio o 26% 

i 18% oraz obni a si  o 6% dla kot a opalanego biomas . Natomiast in-

stalacja solarna nie wp ywa w sposób szczególny na obni enie rocznego 

kosztu ogrzewania w przeciwie stwie do instalacji wentylacji mecha-

nicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciep a. 

5. Podsumowanie 

Pomimo za o enia bardzo korzystnego wspó czynnika przenika-

nia ciep a, jak dla budynków pasywnych, wi kszo  tradycyjnych roz-

wi za  instalacyjnych nie zapewnia uzyskania wielko ci wska nika 

energii pierwotnej EP poni ej poziomu referencyjnego. Analizuj c zu y-

cie energii budynków nie nale y sugerowa  si  tylko i wy cznie wska -

nikiem EP, ale równie  zwróci  uwag  na wska nik EK, który uwzgl d-

nia wielko  energii u ytkowej niezb dnej przy oszacowaniu kosztów 

eksploatacyjnych. W przypadku kot a na w giel z instalacj  wentylacji 

mechanicznej dla Izolacja 3 wska nik EP wynosi 212,74 kWh/(m
2
·rok) 

przy rocznym szacunkowym koszcie ogrzewania 2298 z /rok. Dla po-

równania instalacja wyposa ona w kocio  na biomas  dla wariantu Izola-

cja 1 i wska niku EP wynosz cym 114,34 kWh/(m
2
·rok) szacunkowy 

koszt ogrzewania b dzie si  kszta towa  na poziomie 5118 z /rok.  
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Influence of Modernization Activities  
on Demand of Thermal Energy in Buildings 

Abstract 
European Union Member States, including Poland, undertaken efforts 

to fulfill Kyoto Protocol limitation and energy consumption and increased par-

ticipation of renewable energy resources in the overall production. Building 

construction and exploitation is among the most energy consuming activities. 

Absorption of energy in buildings is limited by Directive 2002/91/EC, which 

regulates either existing buildings and directions of their improvement or new 

buildings to be designed.  

In Poland guidelines from directive have been defined by package of 

legal acts, which includes the Ordinance of the Ministry of Infrastructure, issued 

January 21, 2008 regarding methodology of calculate characteristic of energy in 

buildings. This ordinance suggest, that index of primary energy EP compared 

with reference index evaluate power consumption in buildings. 

Existing building (heated area Af = 136.56 m2 and volume V = 520 m3) 

without basement, was considered for modernization decreasing energy con-

sumption. As the starting point for the calculation was the coal-fired furnace 

controlled manually. 

Three different insulation materials groups, distinct type of additional 

installations (i.e: solar and ventilation system with heat recovery coefficient  = 

0.8) as well as three different energy sources and their combination were consi-

dered in simulations.  

The impact of modernization activities on the primary energy index 

(EP), final energy index (EK) and estimated annual cost of total consumption of 

energy building was considered.  

Based on simulations obtained that the change in isolation class build-

ing with isolation 1 to 2 causes an average rate of EP reduction for coal-fired 

furnace, gas furnace and condensing boiler of 20.5% and the biomass boiler by 
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11.1%. Changing the thickness of the isolation of the option 2 for Isolation 3 

will be reducing respectively the rate of EP by 14.3% and 6.8%. 

The final energy demand of buildings  was used to calculated estimated 

annual cost because only EK index take into account the size of usable energy. 

For example, in the case of the coal-fired furnace with the ventilation system 

and isolation 3 EP was 212.74 kWh / (m2·year) with an annual estimated cost of 

energy consumption 2298 z /year. For comparison, the installation equipped 

with a biomass boiler and isolation 1 EP was 114.34 kWh /(m2 ·year) but the 

estimated annual cost of energy consumption was 5118 z /year. 

Summarizing, only combination of biomass as a fuel and energy saving 

via proper insulation allows to achieve the reference index. Moreover reduction 

of EP index is not proper indicator of low annual cost of energy building con-

sumption.  
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1. Wst p 

W ostatnich latach prowadzone s  prace badawcze dotycz ce od-
zysku surowców z tworzyw polimerowych, w tym nad produkcj  poten-
cjalnych flokulantów (polielektrolitów) z odpadów poprodukcyjnych 
ywic fenolowo-formaldehydowych. Flokulanty stosowane s  g ównie 

w procesach oczyszczania cieków przemys owych i komunalnych, lecz 
mog  by  wykorzystane w wielu procesach przemys owych, m.in. floku-
lacji rud metali po wzbogaceniu w procesie flotacyjnym [1÷7]. Opraco-
wuj c nowe technologie otrzymywania flokulantów, nie powinno pomi-
ja  si  aspektu ekologicznego, bior c pod uwag  d enie do zrównowa-
onego rozwoju uwzgl dniaj cego potrzeby ochrony rodowiska. Ka da 
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dzia alno  produkcyjna, a zw aszcza otrzymywanie produktów che-
micznych ma znacz cy wp yw na rodowisko. Wdra anie nowych tech-
nologii, wymaga wi c stosowania odpowiednich metod oceny uzyska-
nych efektów ekologicznych, a to mo e przyczyni  si  do wy szego po-
ziomu ekologicznego produkcji [9]. Jedn  z takich metod jest ocena cy-
klu ycia produktu (Life Cycle Assessment – LCA), która umo liwia 
okre lenie oddzia ywania projektowanej/wdra anej technologii na ro-
dowisko w ca ym okresie cyklu ycia. Ocena cyklu ycia wg definicji 
Komisji Europejskiej [10] to proces zbierania i oceny danych „wej cio-
wych” i „wyj ciowych” oraz potencjalnego wp ywu na rodowisko 
w ca ym cyklu ycia wyrobu (produkcja, u ytkowanie i utylizacja). Zasa-
dy i wymagania dotycz ce prowadzenia bada  przy pomocy LCA zosta y 
opisane przez Mi dzynarodowy Komitet Normalizacyjny w normach: 
PN-EN ISO 14040:2009 Zarz dzanie rodowiskowe – Ocena cyklu ycia 
– Zasady i struktura oraz PN-EN ISO 14044 Zarz dzanie rodowiskowe 
– Ocena cyklu ycia – Wymagania i wytyczne. 

Zgodnie z za o eniami zawartymi w normie ISO 14040, wyró nia 
si  cztery fazy prowadzenia oceny cyklu ycia:  
1. okre lenie celu i zakresu bada  (wybór jednostki funkcjonalnej, gra-

nic systemu), 
2. analiza zbioru wej  i wyj  (analiza procesu technologicznego, bi-

lans strumieni przep ywów surowców, energii i materia ów pomocni-
czych oraz bilans odpadów, a tak e identyfikacja potencjalnych ró-
de  ich powstawania), 

3. ocena wp ywu cyklu ycia na rodowisko (przekszta canie zebranych 
danych we wska niki kategorii wp ywu lub kategorii szkody), 

4. interpretacja (wnioski i weryfikacja wyników).  
 
Trzecia faza oceny cyklu ycia mo e by  przeprowadzona 

z wykorzystaniem ró nych metod, przyk adowo Eco-indicator 99 czy 
ReCiPe, najcz ciej zaimplementowanych do programów komputero-
wych s u cych do bada  LCA (SimaPro, GaBi). Ilo  dost pnych metod 
do analiz LCA wskazuje na ci g y rozwój metodyki LCA, jednak 
w Europie najcz ciej wybieran  metod  jest Eco-indicator 99. 

W artykule przedstawiono wyniki bada  procesu produkcji nowo-
syntezowanego polielektrolitu z odpadów poprodukcyjnych ywic feno-
lowo-formaldehydowych, wykorzystuj c trzy ró ne metody u ywane dla 
warunków europejskich. 
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2. Metodyka bada  

Podstaw  do bada  rodowiskowych by y badania technologiczne 

w skali wier -technicznej, procesu wytwarzania pochodnych amino-

wych poprodukcyjnych odpadów ywicy fenolowo-formaldehydowej – 

nowolaku SE. 

Aminow  pochodn  nowolaku SE otrzymano dwuetapowo (rys. 1): 

1. przez nitrowanie nowolaku o budowie liniowej mieszanin  nitruj c : 

st onym kwasem azotowym (V) i st onym kwasem siarkowym (VI), 

2. otrzyman  w ten sposób nitrow  pochodn  nowolaku poddano proce-

sowi redukcji do pochodnej aminowej mieszanin  chlorku cyny (II) 

i wody oraz st onego kwasu solnego.  

 

Dla syntezowanej aminowej pochodnej odpadów poprodukcyj-

nych nowolaków SE przeprowadzono badania ich rozpuszczalno ci 

w typowych rozpuszczalnikach organicznych i wodzie, w temperaturze 

pokojowej i temperaturze wrzenia rozpuszczalnika. Stwierdzono, e pro-

dukty te s  nierozpuszczalne w butanolu, kwasie octowym, izopropanolu, 

DMF-ie, ksylenie, cykloheksanolu i octanie etylu, pirydynie, toluenie, 

benzenie, nitrobenzenie, cykloheksanie, anilinie, dioksanie i wodzie. Ich 

nierozpuszczalno  w wodzie, mia a wp yw na badania przeprowadzone 

równie  w rozcie czonych (3%-owych) roztworach KOH i NaOH. 

Stwierdzono, e aminowe pochodne odpadów poprodukcyjnych nowola-

ku SE i NS dobrze rozpuszczaj  si  w tych roztworach. W zwi zku z tym 

do bada  przydatno ci syntezowanych pochodnych w procesach flokula-

cji zastosowano ich roztwory w rozcie czonym wodnym roztworze KOH 

w postaci polielektrolitów. 

Celem analizy by o ustalenie wp ywu na rodowisko procesu mo-

dyfikacji odpadów poprodukcyjnych nowolaku SE. Do przeprowadzenia 

oceny cyklu ycia (LCA) produkcji potencjalnego flokulantu, zaprojek-

towano lini  technologiczn  do produkcji nowego typu produktów. Za o-

enia technologiczne produkcji nowego typu flokulantu sta y si  podsta-

w  do stworzenia tablic inwentarzowych, na podstawie których okre lo-

no potencjalny wp yw produktu na rodowisko wykorzystuj c technik  

LCA przy u yciu programu SimaPro. 
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Rys. 1. Równania reakcji chemicznej otrzymywania monomeru aminowej 

pochodnej nowolaku SE [5] 

Fig. 1. Chemical reaction for obtaining an amine derivative monomer novolac 

SE [5] 

 

Ocena cyklu ycia (LCA) jest narz dziem pozwalaj cym na iden-

tyfikacj , kwantyfikacj  i ocen  potencjalnego wp ywu oraz na ustalenie 

sposobów poprawy jako ci rodowiska. Mo e ona by  przeprowadzana 

przy wykorzystaniu ró nych metod. Dla warunków europejskich, oprócz 

metody Eco-indicator 99, mo na stosowa  m.in. metody: CML, IMPACT 
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2002+, ReCiPe czy EDIP. Ró ni  si  one kategoriami wp ywu, jak rów-

nie  parametrami charakteryzowania tych samych kategorii, dlatego te , 

analizuj c dany proces uzyskuje si  czasem znacznie rozbie ne wyniki. 

Ró nice te powodowane s  najcz ciej wyborem innego mechanizmu 

rodowiskowego. Wymagania i zalecenia dotycz ce wyboru kategorii 

wp ywu, jak równie  mechanizmów rodowiskowych prezentowane s  

w normach ISO [11, 12]. 

Prezentowan  w pracy analiz  wykonano z wykorzystaniem pro-

gramu SimaPro, wybieraj c do bada  trzy ró ne metody: Eco-

indicator 99, IMPACT 2002+ i ReCiPe. 

W metodzie Eco-indicator 99, ocena podawana jest w punktach 

po rednich (kategoriach wp ywu) lub ko cowych (kategoriach szkody), 

które wymienione zosta y w tabeli 1.  

 
Tabela 1. Kategorie szkody i wp ywu w metodzie Eco-indicator 99 [8] 

Table 1. Categories of damage and impact in Eco-indicator 99 method [8] 

Kategoria szkody Jednostka Kategoria wp ywu 

Zdrowie ludzkie DALY 

Czynniki rakotwórcze 

Promieniowanie jonizuj ce 

Wp yw zw. nieorganicznych na 

uk ad oddechowy 

Wp yw zw. organicznych na 

uk ad oddechowy 

Zmiany klimatu 

Zubo enie warstwy ozonowej 

Jako   

ekosystemu 
PDF·m2·rok 

Ekotoksyczno  

Zagospodarowanie terenu 

Zakwaszanie / Eutrofizacja 

Zu ycie zasobów 
Nadwy ka  

energii w MJ 

Zu ycie paliw kopalnych 

Zu ycie surowców mineralnych 

DALY – Disability Adjusted Life Years – lata ycia dotkni te niepe nosprawno ci , 

PDF·m2·rok – Potentially Disappeared Fraction – cz  gatunków potencjalnie zagro ona, 

MJ – megad ul. 

Wymienione w tabeli 1 kategorie wp ywu i szkód odnosz  si  do 

ró nych jednostek. Dla zastosowania bezwymiarowych stopni wa no ci, 

wynik pozbawia si  wymiaru poprzez zastosowanie normalizacji. Kate-

gorie szkód s  normalizowane na poziomie europejskim (szkody spowo-
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dowane przez jednego Europejczyka rocznie). Ostatnim etapem oceny 

wp ywu cyklu ycia na rodowisko jest proces wa enia, w którym wyniki 

z normalizacji mno y si  przez odpowiednie wspó czynniki wa no ci. 

Obliczenia w stosowanej w niniejszej analizie wersji Eco-indicator 99 

prowadzone s  na podstawie redniej perspektywy czasowej. 

Metoda ReCiPe ma na celu po czenie stosowanych do tej pory 

metod (g ównie Eco-Indicator 99 i CML) i ustalenie ich wspólnych ram. 

czy ona punkty po rednie z punktami ko cowymi. Kategorie wp ywu 

i szkody dla omawianej metody przedstawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Kategorie szkody i wp ywu w metodzie ReCiPe [13] 

Table 2. Categories of damage and impact in ReCiPe method [13] 

Kategoria szkody Jednostka Kategoria wp ywu 

Zdrowie ludzkie DALY 

Promieniowanie jonizuj ce 

Toksyczno  dla ludzi 

Tworzenie si  cz stek sta ych (py u) 

Tworzenie si  fotochemicznych utle-

niaczy 

Zmiany klimatu 

Zubo enie warstwy ozonowej 

Jako   

ekosystemu 
Gatunek/rok 

Ekotoksyczno  (dla wód i l dowa) 

Eutrofizacja  

Zagospodarowanie terenu (zajmowanie 

oraz przekszta canie) 

Zakwaszanie 

Zmiany klimatu 

Zu ycie zasobów $ 
Zu ycie paliw kopalnych 

Zu ycie surowców metalicznych 

DALY – Disability Adjusted Life Years – lata ycia dotkni te niepe nosprawno ci , 

Gatunek/rok – wymieranie gatunków w okresie roku, 

$ – wzrost kosztów wynikaj cy z wydobywania zasobów (w dolarach). 

W metodzie IMPACT 2002+ równie  zaproponowano po czenie 
dwóch metod – CML i Eco-indicator 99 i pogrupowano podobne katego-
rie punktów po rednich do punktów ko cowych. Rozbudowano ponadto 
niektóre kategorie wp ywu (tabela 3).  
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Tabela 3. Kategorie szkody i wp ywu w metodzie Impact 2002+ [13] 
Table 3. Categories of damage and impact in Impact 2002+ method [13] 

Kategoria szkody Jednostka Kategoria wp ywu 

Zdrowie ludzkie DALY 

Czynniki rakotwórcze 

Czynniki nierakotwórcze 

Promieniowanie jonizuj ce 

Wp yw zw. nieorganicznych na 
uk ad oddechowy 

Wp yw zw. organicznych  
na uk ad oddechowy 

Zubo enie warstwy ozonowej 

Jako   
ekosystemu 

PDF·m2·rok 

Ekotoksyczno   
(dla wód i l dowa) 

Eutrofizacja  

Zagospodarowanie terenu  

Zakwaszanie 

Zmiany klimatu kg równ. CO2 Globalne ocieplenie 

Zu ycie zasobów 
Energia pier-
wotna w MJ 

Eksploatacja surowców  
mineralnych 

Energia nieodnawialna 

DALY – Disability Adjusted Life Years – lata ycia dotkni te niepe nosprawno ci , 
PDF·m2·rok – Potentially Disappeared Fraction – cz  gatunków potencjalnie zagro ona, 
MJ – megad ul. 

 
Metody ReCiPe i IMPACT 2002+ s  po czeniem dwóch najbar-

dziej znanych metod oceny wp ywu cyklu ycia: CML i Eco-

Indicator 99. Ró nic  pomi dzy nimi stanowi m.in. sposób podej cia do 
kategorii szkody „zu ycie zasobów”. W metodzie IMPACT 2002+ jed-

nostk  jest wielko  energii pierwotnej w MJ, natomiast w metodzie Re-

CiPe wzrost kosztów wynikaj cy z wydobywania zasobów (w dolarach). 

3. Analiza wyników bada  

Dla wytworzonego nowego typu flokulantu przeprowadzono oce-
n  potencjalnego wp ywu jego produkcji na rodowisko. Analiz  LCA 
wykonano przy wykorzystaniu programu SimaPro. Za jednostk  funk-
cjonaln  przyj to 100 kg aminowej pochodnej nowolaku SE. Za o ono, 
i  jest to dzienna wielko  produkcji. W pierwszej kolejno ci przeanali-
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zowano wp yw produkcji na rodowisko metod  Eco-indicator 99 (rysu-
nek 2), nast pnie ReCiPe (rysunek 3) i IMPACT 2002+ (rysunek 4).  

W opisie uzyskanych wyników pomini to kategorie wp ywu, któ-
rych udzia  w ca o ci wp ywu jest mniejszy ni  5%. Wyniki przedsta-
wione zosta y w tzw. Ekopunktach (Pt), tzn. jednostkach obliczonych 
jako stosunek ca kowitego obci enia rodowiska (np. emisje, zu ycie 
surowców) w Europie do liczby mieszka ców, pomno ony nast pnie 
przez 1000. W ten sposób 1000 Pt odpowiada rocznemu obci eniu ro-
dowiska przez przeci tnego mieszka ca Europy (i przypadaj cego na 
1 mieszka ca Europy). 

Analiza wyników zastosowanej metody Eco-indicator 99 (rysu-
nek 2) pozwoli a stwierdzi , e najwi kszy potencjalny negatywny 
wp yw na rodowisko, podczas procesu produkcji ma u ycie do niej 
chlorku cyny oraz (w du o mniejszym stopniu) kwasu solnego. Pozy-
tywny wp yw na rodowisko ma wykorzystanie odpadów poprodukcyj-
nych ywic fenolowo-formaldehydowych. Wykorzystanie odpadów po-
limerowych pozwala nie tylko na ich redukcj  w rodowisku, ale przede 
wszystkich na zachowanie (zaoszcz dzenie) paliw kopalnych, które nale-
a o by zu y  do produkcji nowolaków. Jednak sumarycznie produkcja 

aminowej pochodnej nowolaku SE ma negatywny wp yw na rodowisko 
ze wzgl du na du e zu ycie chlorku cyny oraz kwasów nieorganicznych 
u ywanych do nitrowania i redukcji nowolaku. Zu ycie to wynosi oko o 
400 kg dla SnCl2 oraz kwasów siarkowego i solnego na 100 kg otrzyma-
nego flokulantu. 

Podczas cyklu ycia produkcji aminowej pochodnej nowolaku 
SE, do rodowiska emitowane s  substancje chemiczne. S  to g ównie 
emisje do powietrza tlenków siarki i azotu oraz py ów, powstaj ce g ów-
nie przy produkcji SnCl2 oraz kwasów nieorganicznych. Nale y nadmie-
ni , i  cykl ycia obejmuje równie  etap produkcji substancji u ywanych 
do produkcji flokulantu, tj. kwasów siarkowego, azotowego i solnego, 
chlorku cyny i energii elektrycznej.  

Sumaryczny wp yw na rodowisko produkcji aminowej pochod-

nej nowolaku SE, przy u yciu metody Eco-Indicator 99, wynosi 61,4 Pt. 
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Rys. 2. Zastosowanie metody Eco-Indicator 99 do analizy produkcji 100 kg 

aminowej pochodnej nowolaku SE 

Fig. 2. Application of Eco-Indicator 99 method for analysis of production of 

100 kg amine derivative novolac SE 

 

Kolejn  metod  wykorzystan  do oceny wp ywu jest ReCiPe (ry-

sunek 3). Dominuj cy negatywny wp yw na rodowisko wynika z u ycia 

podczas produkcji: chlorku cyny oraz kwasów solnego i azotowego. Po-

zytywny wp yw na rodowisko zwi zany jest z wykorzystaniem do pro-

dukcji odpadów ywic fenolowo-formaldehydowych. Nie niweluje to 

jednak szkód rodowiskowych powstaj cych podczas produkcji pochod-

nej aminowej nowolaku SE. Zwi zkiem maj cym najwi kszy negatywny 

wp yw podczas produkcji flokulantu w ca ym jego cyklu ycia, a wi c 

gdy w czone zostan  cykle ycia u ywanych do produkcji zwi zków 

chemicznych, jest kwas solny. Jest on wykorzystywany w bezpo redniej 

produkcji omawianego flokulantu oraz do produkcji chlorku cyny.  

Emisjami powoduj cymi potencjalne zagro enie dla rodowiska 

w poszczególnych kategoriach wp ywu s : 

 dla zmian klimatu: CO2 i N2O, 
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 w przypadku toksyczno ci dla ludzi: emisja manganu i arsenu do 

wody, powstaj ca g ównie podczas unieszkodliwiania odpadów po-

przemys owych oraz podczas produkcji energii elektrycznej, 

 dla tworzenia si  cz stek sta ych – tlenki siarki i azotu oraz py y, 

 dla kopalin – wyczerpanie zasobów gazu ziemnego, ropy naftowej 

i w gla kamiennego. 

 

 

Rys. 3. Zastosowanie metody ReCiPe do analizy produkcji 100 kg aminowej 

pochodnej nowolaku SE 

Fig. 3. Application of ReCiPe method for analysis of production of 100 kg 

amine derivative novolac SE 

 
Sumaryczny wp yw na rodowisko produkcji aminowej pochod-

nej nowolaku SE przy wykorzystaniu metody ReCiPe to 125,4 Pt. 

Ostatni  metod  wykorzystan  do analizy jest Impact 2002 + (ry-

sunek 4). W tym przypadku oko o 85% wielko ci wp ywu na ko cowe 

wyniki ma u ycie do produkcji chlorku cyny. W wynikach zaznacza si  

równie  pozytywny wp yw u ytego do produkcji odpadu poprodukcyj-

nego ywicy fenolowo-formaldehydowej, lecz jest on niewielki.  

Na kategori  wp ywu dotycz c  eksploatacji surowców mineralnych 

wp yw ma wydobycie cyny, jako surowca do otrzymania chlorku cyny. 
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Sumaryczny wp yw na rodowisko produkcji aminowej pochod-

nej nowolaku SE, przy u yciu metody Impact 2002+ wynosi 1,4 Pt. 

 

 

Rys. 4. Zastosowanie metody Impact 2002+ do analizy produkcji 100 kg 

aminowej pochodnej nowolaku SE 

Fig. 4. Application of Impact 2002+ method for analysis of production of 

100 kg amine derivative novolac SE 

4. Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzona przy wykorzystaniu metod Eco-indicator 99, 

ReCiPe i Impact 2002+ analiza LCA procesu produkcji aminowej po-

chodnej nowolaku SE wykaza a du e rozbie no ci w otrzymanych wyni-

kach (61,4 Pt, 125,4 Pt i 1,4 Pt). Wynika to przede wszystkim z ró nych 

okresów lat dla etapu normalizacji oraz ró nych technik wa enia 

w poszczególnych metodach. Dlatego te  w normach ISO nie rekomen-

dowane jest podawanie wyników po etapie wa enia, jednak mog  by  

one wykorzystane w interpretacji wyników analizy wra liwo ci itp. Du e 

rozbie no ci w wynikach ko cowych, sugeruj , i  przyczyn  mo e by  

te  wykorzystanie ró nych parametrów charakteryzowania dla tych sa-

mych kategorii wp ywu w stosowanych metodach, np. w metodzie Eco-

indicator 99 dla kategorii wp ywu zmiana klimatu dla emisji CO2 para-
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metr ten ma warto  0,00000021 DALY/kg, a w metodzie ReCiPe 

0,0000014 DALY/kg, czyli dla tej ostatniej ma prawie 7 razy wi ksz  

warto , co mo e mie  odzwierciedlenie w wynikach ko cowych. Anali-

za LCA mo e by  wykorzystana do identyfikacji etapu produkcji czy 

substancji stanowi cych najwi ksze zagro enie dla rodowiska. 
We wszystkich zastosowanych metodach czynnikiem wp ywaj -

cym na jako  rodowiska jest przede wszystkim chlorek cyny. Wynika 
to z u ycia do jego produkcji cyny metalicznej, kwasu solnego oraz 
energii elektrycznej. Znacz cy jest te  wp yw kwasu solnego na rodowi-
sko, który wykorzystywany w bezpo redniej produkcji omawianego flo-
kulantu oraz do produkcji chlorku cyny. 

Zagospodarowanie poprodukcyjnych odpadów jest zgodne 
z wytycznymi polityki Unii Europejskiej dotycz cymi zapobiegania ich 
powstawaniu, stosowania recyklingu, aby zredukowa  ich negatywne 
oddzia ywanie na rodowisko. Odpady staj  si  w ten sposób substytu-
tem naturalnych surowców. Mimo stosowania powy szych wytycznych 
w analizie, problemem produkcji aminowej pochodnej nowolaku SE wy-
daje si  by  du e zu ycie reagentów. Wyprodukowanie 1 Mg flokulantu 
wymaga zu ycia ponad 4 Mg kwasu siarkowego, ok. 1,6 Mg kwasu azo-
towego, 4,8 Mg kwasu solnego, oko o 4 Mg chlorku cyny oraz 3 Mg 
wody. Ich negatywnego wp ywu na rodowisko nie niweluje wykorzy-
stanie 1,5 Mg odpadów poprodukcyjnych ywic fenolowo-formaldehy-
dowych. 

Wybór metody bada  powinien zale e  (i by  dokonany) od ce-
lów okre lonych w I etapie bada  LCA. 

Istnienie rozbie nych wyników wiadczy o rozwoju i udoskona-
laniu metodyki LCA. Intensywne prace nad harmonizacj  metod s  pro-
wadzone m.in. pod auspicjami JRC Ispra. 
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Application of Selected Methods of Life Cycle Assessment 
to Judgment of Environmental Hazard of Production 

Process of Flocculant Synthesized  
from Waste Phenol-formaldehyde Resin

Abstract 
This article describes the influence of the production process of a new 

type of flocculant obtained from the post-production waste of phenol-
formaldehyde resin on the quality of environment. Flocculants, used mainly in 
the processes of treatment of industrial and municipal wastewater, may also be 
employed in numerous industrial processes, such as thickening of suspensions 
in the processing of zinc and copper, carbon thickening and filtration, floccula-
tion of ores after enrichment during the flotation process. Implementation of 
new technologies requires application of adequate methods for assessing the 
obtained ecological effects, which may contribute towards a higher ecological 
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level of production. One of the methods which allows to determine the impact 
of a designed/implemented technology on the environment throughout the entire 
life cycle is the LCA – Life Cycle Assessment.  

The basis for the environmental research was the bench-scale technolo-

gical research of the production process of amine derivatives of post-production 

waste of phenol-formaldehyde resin – SE novolac. 

The purpose of the analysis was to determine the environmental impact 

of the process of modification of post-production waste of SE novolac. In order 

to perform the LCA of the production of a potential flocculant, a production line 

was designed for the production of a new type of goods. The technological as-

sumptions for the production of a new type of flocculant served as the basis for 

producing inventory tables on the basis of which a potential environmental im-

pact of the product was determined, by application of the LCA, with the use of 

the SimaPro software, selecting three different methods of analysis: Eco-

indicator 99, IMPACT 2002+, and ReCiPe. The functional unit was assumed to 

be 100 kg of amine derivative of SE novolac, as this was presumed to be the 

daily amount of production. 

Conducted with the application of the Eco-indicator 99, ReCiPe and 

Impact 2002+ methods, the LCA of the production process of amine derivative 

of SE novolac showed high variance in the results obtained, which is caused by 

different amounts of years for the normalization stage, as well as different 

weighing techniques in individual methods. This is why the ISO standards do 

not recommend announcing any results after the weighing stage. Such results 

may, however, be used in interpreting results of a sensitivity analysis, etc. High 

discrepancies in the final results suggest that the cause may well be the applica-

tion of different characterization parameters for the same categories of influence 

in the applied methods. 

In all the methods applied, the factor influencing the environment is 

chiefly tin chloride. This is due to the fact that tin metal, hydrochloric acid, and 

electricity are used in its production. The environmental impact of hydrochloric 

acid is also considerable, as it is used in direct production of the discussed floc-

culant and of tin chloride. 

The analysis showed that the production of amine derivative of SE no-

volac involves high levels of reagents. Producing 1 Mg of flocculant requires 

the use of over 4 Mg of sulphuric acid, approx. 1.6 Mg of nitric acid, 4.8 Mg of 

hydrochloric acid, approx. 4 Mg of tin chloride, and 3 Mg of water. Their nega-

tive environmental impact is not reduced by using 1.5 Mg of post-production 

waste of phenol-formaldehyde resins. 

Variance in the results is also a proof of development and improvement 

of the LCA methodology. 



RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE

OCHRONY RODOWISKA

Rocznik Ochrona rodowiska 

 Tom 13. Rok 2011  ISSN 1506-218X 1823-1833

118 
Szacowanie wska nika wytwarzania odpadów 
zawieraj cych azbest na obszarach wiejskich 

wybranych gmin 
 

Beata Klojzy-Karczmarczyk, Said Makoudi 

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi  

i Energi  PAN, Kraków 
 

 
 

1. Wprowadzenie 

Produkcja wyrobów budowlanych z zastosowaniem azbestu 

obejmowa a w Polsce, przede wszystkim, p yty i rury azbestowo-

cementowe. P yty stosowane by y szeroko jako pokrycia dachowe 

w budynkach jednorodzinnych lub elewacje, a rury do wykonywania 

instalacji wodoci gowych i kanalizacyjnych oraz jako przewody komi-

nowe i zsypy w budynkach wielokondygnacyjnych. Powszechnie stoso-

wane w Polsce w latach 70. XX wieku, faliste i p askie p yty azbestowo-

cementowe, nale  do materia ów tzw. „twardych”, które zawieraj  poni-

ej 20% azbestu. S  to wyroby s abo pyl ce, charakteryzuj ce si  du ym 

stopniem zwi z o ci w ókien azbestu oraz du ym udzia em spoiwa, 

g ównie cementowego. ród em znacz cych emisji py u azbestowego s  

przede wszystkim tzw. wyroby „mi kkie”, stosowane wewn trz po-

mieszcze  w postaci izolacji cieplnej, dodatków do materia ów wyko -



1824 Beata Klojzy-Karczmarczyk, Said Makoudi 
 

czeniowych, farb i lakierów. Jednak wyroby „twarde” tak e mog  stwa-

rza  niebezpiecze stwo dla zdrowia ludzi i rodowiska, na skutek uwal-

niania w ókien (fibryli) do powietrza w wyniku mechanicznego niszcze-

nia (m.in. rozbijania, zrzucania, ci cia, wiercenia czy szlifowania mate-

ria ów zawieraj cych azbest) [1, 2, 5÷7]. 

Wprowadzenie ustawy o zakazie stosowania wyrobów z udzia em 

azbestu oraz stosownych rozporz dze , zapocz tkowa o proces ich usu-

wania z terytorium Polski [3, 8, 9]. W najbli szych latach wyroby zawie-

raj ce azbest wbudowane w poszczególnych obiektach b d  sukcesywnie 

usuwane, staj c si  w konsekwencji odpadem niebezpiecznym. Istotnym 

zagadnieniem jest problematyka usuwania wyrobów zawieraj cych 

azbest z poszczególnych obiektów w sposób niezagra aj cy zdrowiu 

ludzi i czysto ci rodowiska. Podstawowe ogniska zanieczyszczenia 

azbestem zwi zane z dzia alno ci  cz owieka to obiekty i tereny, gdzie 

produkowano i magazynowano wyroby zawieraj ce azbest, „dzikie wy-

sypiska” odpadów zawieraj cych azbest oraz nieruchomo ci, w których 

u ytkowane s  wyroby z udzia em azbestu o naruszonej strukturze  

a w szczególno ci, gdy s  one nieprawid owo usuwane.  

W celu podj cia dzia a  zwi zanych z usuwaniem azbestu ko-

nieczne jest w miar  dok adne okre lenie ilo ci wyrobów zawieraj cych 

azbest nagromadzonych m.in. na obszarach poszczególnych gmin. Za-

gadnienie to wymaga prowadzenia szczegó owej inwentaryzacji, prze-

prowadzonej zgodnie z wymogami prawa [3, 4]. Inwentaryzacja prowa-

dzona w warunkach rzeczywistych jest oczywi cie najdok adniejsz  me-

tod  okre lenia ilo ci wyrobów azbestowych, jednak wymaga du ego 

zaanga owania. Istotnym zagadnieniem jest, zatem okre lenie wska nika 

obrazuj cego ilo  wyrobów zawieraj cych azbest na obszarach gmin, co 

b dzie pomocnym narz dziem w rozpoznawaniu skali wytwarzania od-

padów azbestowych a  do roku 2032 [8, 9]. Ze wzgl du na uwarunkowa-

nia obszarów miejskich oraz wiejskich, konieczne jest odmienne szaco-

wanie wska ników wytwarzania odpadów dla poszczególnych obszarów. 

Obserwacje prowadzone w ostatnich latach przez autorów pracy [3] po-

zwoli y na oszacowanie potencjalnego wska nika wytwarzania odpadów 

zawieraj cych azbest na obszarach wiejskich wybranych województw. 
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2. Wyst powanie azbestu na obszarach wiejskich 
wybranych gmin 

W latach 2005÷2010 autorzy pracy uczestniczyli w inwentaryza-

cji wyrobów na obszarze 17 gmin (w tym 7 gmin o charakterze typowo 

wiejskim, pozosta e to gminy o charakterze miejsko-wiejskim). Analizo-

wane gminy zlokalizowane s  na obszarze 5 województw (rys. 1): ma o-

polskiego (8 gmin), wi tokrzyskiego (4 gminy), l skiego (3 gminy) 

oraz ódzkiego (1 gmina) i opolskiego (1 gmina).  
 

 

Rys. 1. Lokalizacja gmin, dla których szacowano wska niki wytwarzania 

odpadów zawieraj cych azbest 

Fig. 1. Location of communes, for which asbestos containing waste generation 

indexes were determined 
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Po kilku latach obowi zywania „Programu usuwania azbestu 
i wyrobów zawieraj cych azbest stosowanych na terytorium Polski”[9], 
nale y stwierdzi , e na terenie gmin, szczególnie na obszarach wiej-
skich, gdzie przewa a budownictwo jednorodzinne znajduje si  jeszcze 
du a ilo  obiektów z wbudowanymi materia ami zawieraj cymi azbest. 
Obiekty te, to g ównie budynki mieszkalne i gospodarcze z dachami po-
krytymi p ytami azbestowo-cementowymi (p yty faliste i p yty p askie 
typu „caro”), rzadziej elewacje.  

W zakresie oceny stanu wbudowanych wyrobów azbestowych, 
w ród zinwentaryzowanych w 17 gminach obiektów mieszkalnych, go-
spodarczych oraz innych obiektów nale cych do gmin, firm i innych 
instytucji, ogó em do pierwszego stopnia pilno ci usuwania zaklasyfiko-
wano 18,4%, do drugiego stopnia pilno ci – 29,4% i do trzeciego stopnia 
– 52,2% wyrobów zawieraj cych azbest. Ocen  stanu wbudowanych 
wyrobów azbestowych z podzia em na trzy stopnie pilno ci przeprowa-
dzono zgodnie z obowi zuj cymi wymogami prawnymi (w trakcie pro-
wadzenia prac inwentaryzacyjnych – za cznik do rozporz dzenia z roku 
2004; Dz.U. nr 71, poz. 649; obecnie ze zmianami z roku 2010, Dz.U. nr 
162, poz. 1089). Nale y zaznaczy , e do pierwszego stopnia pilno ci 
nale  wyroby o zdecydowanie naruszonej strukturze, które wymagaj  
niezw ocznego usuni cia lub zabezpieczenia, natomiast do trzeciego 
stopnia nale  wyroby o strukturze praktycznie niezniszczonej, ale które 
wymagaj  ponownej oceny po kilku latach. 

Wyniki przeprowadzonej oceny stanu wykazuj , e przynale no  
wyrobów zawieraj cych azbest do danego stopnia pilno ci nie zale y od 
miejsca ich wyst powania, lecz od rodzaju wyrobu, czasu ich u ytkowa-
nia i sposobu konserwacji. Informacje dotycz ce sposobu prowadzenia 
inwentaryzacji oraz oceny i wyników bada  terenowych zestawiono we 
wcze niejszych pracach z udzia em autorów [3, 4]. 

Generalnie ilo  wyrobów zawieraj cych azbest wbudowana 
w budynkach zlokalizowanych na obszarach wiejskich jest uzale niona 
od liczby ludno ci zamieszkuj cej te obszary, a tym samym od ilo ci 
budynków na obszarze gminy, co zosta o zestawione na rysunku 2. 
W ród 17 wyró nionych obszarów wiejskich poszczególnych gmin tylko 
w dwóch przypadkach (gmina 16 oraz 17) nie obserwuje si  zale no ci 
ilo ci wyst powania wyrobów zawieraj cych azbest od ilo ci mieszka -
ców obszaru wiejskiego. S  to gminy, które jako pojedyncze zosta y 
zinwentaryzowane na obszarze województwa opolskiego oraz ódzkiego. 
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Wybrany do bada  obszar wiejski z województwa opolskiego charakte-
ryzuje si  niskim udzia em wyrobów zawieraj cych azbest w odniesieniu 
do liczby mieszka ców. Taki stan rzeczywisty mo e wynika  z przepro-
wadzonego wcze niej procesu wymiany pokry  dachowych na obszarze 
analizowanej gminy. Obszar wiejski z województwa ódzkiego charakte-
ryzuje si  natomiast bardzo wysokim udzia em wyrobów zawieraj cych 
azbest w odniesieniu do liczby mieszka ców. Z obserwacji terenowych 
wynika, e region centralnej Polski jest znacznie bardziej obci ony wy-
robami azbestowymi ni  pozosta e regiony. Jednak Program oczyszcza-
nia kraju z azbestu na lata 2009÷2032 [8] nie podaje zwi kszonej ilo ci 
wyrobów zawieraj cych azbest na obszarze województwa ódzkiego. Ze 
wzgl du na brak kolejnych szczegó owych danych z województwa opol-
skiego oraz ódzkiego, wyników uzyskanych dla pojedynczych gmin, nie 
mo na uogólnia  dla ca ego obszaru województw oraz doszukiwa  si  
przyczyn takiego stanu.  

W ród wszystkich zinwentaryzowanych gmin, ilo  wyst puj -
cych na danym terenie materia ów zawieraj cych azbest (pokry  dacho-
wych i elewacji) nie koreluje si  z lokalizacj  danej gminy w stosunku do 
zak adów produkuj cych p yty azbestowo-cementowe lub cementowo-
azbestowe (lokalizacja na rysunku 1).  

3. Propozycja warto ci potencjalnych wska ników dla 
obszarów wiejskich 

Na podstawie przeprowadzonej inwentaryzacji na obszarach wiej-

skich 17 gmin, autorzy podj li prób  oszacowania warto ci potencjalne-

go wska nika wytwarzania odpadów zawieraj cych azbest w przelicze-

niu na jednego mieszka ca. Wielko  nagromadzenia wyrobów z zawar-

to ci  azbestu na obszarach wiejskich mo na potraktowa , jako wielko  

potencjalnego wytwarzania odpadów zawieraj cych azbest w przysz o-

ci. Na przestrzeni kilkunastu kolejnych lat (do roku 2032) ka dy wyrób 

powinien zosta  usuni ty z obiektu, staj c si  tym samym odpadem nie-

bezpiecznym. Wielko  potencjalnego wytwarzania odpadów zawieraj -

cych azbest na obszarze wiejskim w przeliczeniu na jednego mieszka ca 

jest, zatem stosunkiem ilo ci zinwentaryzowanych wyrobów zawieraj -

cych azbest na analizowanym obszarze do liczby ludno ci (rzeczywiste 

dane wyj ciowe przedstawiono na rysunku 2).  
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Rys. 2. Ilo  wyrobów zawieraj cych azbest na tle liczby ludno ci obszarów 

wiejskich w analizowanych gminach 

Fig. 2. Quantity of asbestos containing products against rural area population in 

the analysed communes 

 

Dane pozyskane w warunkach rzeczywistych pozwoli y na obli-

czenie potencjalnego wska nika wytwarzania odpadów zawieraj cych 

azbest przez jednego mieszka ca obszaru wiejskiego. W tabeli 1 zesta-

wiono wska niki wytwarzania dla poszczególnych gmin w uk adzie wo-

jewódzkim. Okre lono rednie warto ci wska ników wytwarzania dla 

województwa ma opolskiego, oraz wi tokrzyskiego (tab. 2). W wyniku 

prac monitoringowych zosta a wykazana wielko  zabudowanych wyro-

bów azbestowych na konkretnym obszarze w jednostkach powierzchni 
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wanych na terytorium Polski [9] podaje, e 1 m
2
 p yty azbestowo – ce-

mentowej to 11 kg. Zgodnie z danymi zebranymi przez autorów pracy 

z ró nych miejsc sk adowania odpadów zawieraj cych azbest, masa 1 m
2
 

p yty azbestowo – cementowej przyjmuje rednio warto  14 kg. Do ob-

licze  masy odpadów potencjalnie wytwarzanych przez jednego miesz-

ka ca przyj to warto  u rednion  przez autorów dla p yt sk adowanych.  
 

Tabela 1. Zestawienie wska ników wytwarzania odpadów zawieraj cych 

azbest na obszarze wiejskim analizowanych gmin 

Table 1. List of indices of asbestos containing waste generation in rural areas of 

analysed communes 

Województwo 

Numer gminy 

(lokalizacja na 

rys. 1) 

Ilo  azbestu na  

obszarze wiejskim 

Wska nik wyst po-

wania = wska nik 

wytwarzania odpa-

dów azbestowych 

[m2/M] 
[m2] [Mg] 

ma opolskie 

1 78140 1094,0 13,8 

2 82927 1161,0 14,2 

3 135870 1902,2 15,6 

4 108230 1515,2 11,8 

5 86030 1204,4 16,0 

6 392546 5495,6 28,5 

7 226830 3175,6 22,7 

8 399287 5590,0 31,5 

wi tokrzyskie 

9 378670 5301,4 43,5 

10 58940 825,2 30,5 

11 449330 6290,6 56,7 

12 486925 6817,0 30,5 

l skie 

13 112320 1572,5 15,0 

14 102392 1433,5 11,5 

15 207950 2911,3 16,9 

ódzkie 16 201980 2827,7 64,6 

opolskie 17 27730 388,2 2,2 
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Bior c pod uwag  wyniki inwentaryzacji oraz ludno  poszcze-

gólnych obszarów, okre lono ilo  odpadów potencjalnie wytwarzanych 

przez jednego mieszka ca obszaru wiejskiego, która waha si  w grani-

cach od 2,2 do 64,6 m
2
 w analizowanych gminach (dwie skrajne warto ci 

to pojedyncze gminy województwa opolskiego oraz ódzkiego). rednia 

warto  wska nika wytwarzania odpadów zawieraj cych azbest przez 

mieszka ca obszaru wiejskiego, obliczona na podstawie 17 analizowa-

nych obszarów wynosi, zatem 25 m
2
, co stanowi 350 kg. 

Obliczono redni  warto  potencjalnego wska nika wytwarzania 

odpadów zawieraj cych azbest dla województwa ma opolskiego oraz 

wi tokrzyskiego, zarówno w jednostce powierzchni [m
2
], jak te  masy 

[Mg] (tab. 2). redni wska nik wytwarzania odpadów przez mieszka ca 

województwa wi tokrzyskiego jest wysoki i si ga 40,3 m
2
, co daje mas  

564 kg. Dla województwa ma opolskiego redni wska nik wytwarzania 

odpadów przez jednego mieszka ca jest zdecydowanie ni szy przyjmu-

j c warto  19,3 m
2
, co daje mas  270 kg. Dla województwa l skiego, 

opolskiego oraz ódzkiego nie szacowano u rednionego wska nika ze 

wzgl du na pojedyncze dane rzeczywiste. 

 
Tabela 2. U rednione wska niki wytwarzania odpadów zawieraj cych azbest 

na obszarze województwa ma opolskiego oraz wi tokrzyskiego 

Table 2. Averaged indices of asbestos containing waste generation in 

Ma opolska and wi tokrzyskie provinces 

Województwo 

Przedzia  

wska nika 

wytwarzania 

[Mg/M] * 

U redniony wska nik  

wytwarzania odpadów  

zawieraj cych azbest 

redni wska -

nik wytwarza-

nia wg [8, 9] 

[Mg/M] [m2/M] [Mg/M] * 

ma opolskie 0,16÷0,44 19,3 0,27 0,15÷0,29 

wi tokrzyskie 0,42÷0,79 40,3 0,56 0,45÷1,00 

[m2/M] – m2/mieszka ca, [Mg/M] – Mg/mieszka ca, 

* – przyj to za o enie: 1m2 = 0,014 Mg (14 kg). 
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Przy obliczaniu wska nika dla terenów wiejskich uwzgl dniono 

ilo ci wyrobów azbestowych, zinwentaryzowanych w obiektach gospo-

darstw indywidualnych, natomiast nie uwzgl dniono pozosta ych obiek-

tów, czyli firm, przedsi biorstw i budynków u yteczno ci publicznej 

oraz obiektów nale cych do gminy.  

4. Podsumowanie i wnioski 

W pracy przedstawiono potencjalne wska niki wytwarzania odpa-

dów zawieraj cych azbest na obszarach wiejskich obliczone na podsta-

wie rzeczywistych wyników pozyskanych w trakcie bada  inwentaryza-

cyjnych. Podane wska niki s  zdecydowanie zró nicowane zarówno na 

obszarze poszczególnych gmin jak te  województw. Mo na jednak, 

z du ym przybli eniem szacowa  wska niki charakterystyczne dla kon-

kretnego obszaru. W tym przypadku autorzy podali u rednione wska niki 

dla województwa ma opolskiego oraz wi tokrzyskiego. Ewentualne 

zwi kszenie, w przysz o ci, ilo ci zinwentaryzowanych obszarów wp y-

nie niew tpliwie na dok adno  potencjalnego wska nika wytwarzania.  

Obliczone wska niki dla zinwentaryzowanych gmin wojewódz-

twa ma opolskiego, l skiego oraz wi tokrzyskiego generalnie mieszcz  

si , w podanych w krajowym programie przedzia ach warto ci dla oma-

wianych obszarów (tab. 2). Rzeczywiste obserwacje pokazuj  jednak, e 

w przypadku województwa ma opolskiego warto ci obliczone dla trzech 

gmin (gmina 6, 7, 8) istotnie wykraczaj  poza przedzia  podany w wy-

mienionym dokumencie. 

Okre lenie rednich potencjalnych wska ników wytwarzania odpa-

dów zawieraj cych azbest przez mieszka ca jest pomocnym narz dziem 

dla prognozowania wielko ci wytwarzania na konkretnym obszarze. Obli-

czone rednie warto ci potencjalnych wska ników na obszarach wiej-

skich poszczególnych województw, mog  znale  zastosowanie w sza-

cowaniu skali powstawania odpadów w gminach, gdzie nie by a prowa-

dzona inwentaryzacja. Nale y jednak podkre li , e s  to wska niki 

u rednione, a szczegó owe rozpoznanie ilo ci odpadów potencjalnie po-

wstaj cych na obszarach poszczególnych gmin powinno by  prowadzone 

w oparciu o inwentaryzacj  prowadzon  w warunkach terenowych. 
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Assessment of Index of Asbestos Containing Waste 

Generation in Rural Areas  
of Selected Communes 

Abstract 
The main sources of asbestos contamination related to human activity 

include buildings and areas where asbestos containing waste was generated and 

stored, illegal landfills of waste containing asbestos and properties where such 

products are used, especially if they are not removed properly. The introduction 

of an act on the ban of using asbestos containing products marked the beginning 

of their elimination from communes. In the coming years asbestos containing 

products used in construction of certain facilities shall be gradually removed 

and will consequently become hazardous waste. What is crucial in solving the 

entire problem is a description of the current status quo and of the quantity of 

asbestos containing products used in construction in various communes as well 

as estimation of the scale of asbestos waste generation in the coming years. 

From 2005 to 2010 the authors of the work helped catalogue asbestos 

containing products in 17 communes (including 7 communes of typically rural 

character with the remaining 10 of mixed urban-rural character). A marked ma-

jority of products containing asbestos used in the catalogued facilities were 

roofing materials, while facade materials were less frequent. Generally the 

quantity of products on commune scale is directly proportional to the popula-

tion, particularly in rural areas. The quantity of asbestos containing products 

(roofing) in a given commune does not correlate with the proximity of such 

a commune to asbestos-cement board production plants. 

The conducted observations lead to a supposition that the asbestos con-

taining product index in rural areas may be treated as asbestos containing waste 

generation index. Over the coming years (until 2032) all products containing 

asbestos should be removed thus becoming waste. The asbestos containing 

waste generation index in individual communes is therefore the proportion of 

catalogued asbestos containing materials to the population. 

The quantity of waste potentially generated by one rural area inhabitant 

ranged from 2.2 to 64.6 m2/M in the investigated communes. The average value 

of asbestos containing waste generation by one rural area inhabitant is 25 m2/M 

(350 kg/M). The indexes for the catalogued communes of the Ma opolska, 

wi tokrzyskie and Silesia provinces are within the value range for these areas 

provided by a national programme. 
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1. Wprowadzenie 

Przemys  w glowy jest odbierany przez zewn trznych obserwato-

rów jak dojrza a cz  gospodarki, która mo e zaoferowa  jedynie nie-

wielkie zwroty z inwestycji w przypadku wykorzystania wyników pod-

stawowych bada  i wprowadzenia nowych innowacyjnych technologii. 

Z tego te  wzgl du jedynie niewielka cz  rz dowych programów i fun-

duszy jest kierowana na badania zwi zane z polepszeniem efektywno ci 

wydobycia czy ulepszaniem technologii wzbogacania w gla. 

W stosunku do procesów wzbogacania w gla ten szeroko rozpro-

pagowany pogl d wynika z b dnego mniemania, e korzy ci z wprowa-

dzenia nowych technologii i dzia a  mo na uzyska  jedynie przez zwi k-

szenie produkcji w gla albo przez zmniejszenie wp ywu dzia alno ci 

górniczej na rodowisko. Niestety, ten ograniczony punkt widzenia nie 
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wyja nia potencjalnie ogromnego finansowego wp ywu, który mog  

mie  nowoczesne technologie na zysk i cen  w gla. Niejednokrotnie 

nawet jednoprocentowe zmniejszenie zanieczyszczenia urobku w gla lub 

poprawa efektywno ci osi gni ta na zak adzie wzbogacania mo e cz sto 

zaowocowa  dwucyfrow  a nawet wi ksz  popraw  op acalno ci. Cz sto 

projekty i nowe technologie wdro one w procesy zwi zane ze zmniej-

szeniem zanieczyszczenia urobku czy wzbogacania w gla maj  bardzo 

krótkie okresy zwrotu liczone cz sto w miesi cach a nawet tygodniach. 

Sugeruje to, e prowadzenie bada  nad nowymi technologiami dla proce-

sów wzbogacania oraz podj cie dzia a  w celu obni enia zanieczyszcze-

nia w trakcie urabiania w przodkach cianowych, mo e przynie  wy-

mierne i niewymierne korzy ci, szczególnie gdy rozpatrujemy wp yw 

tych dzia a  na popraw  rodowiska i wykorzystanie z o a. 

2. Zanieczyszczanie pozapok adowe 

Zanieczyszczanie pozapok adowe w gla jest celowym i niecelo-

wym mieszaniem warstw powy ej i poni ej pok adu w gla podczas eks-

ploatacji jego z ó . Skupienie na zwi kszeniu wydajno ci doprowadzi o 

do wy szych pr dko ci eksploatacji z ó  za pomoc  coraz mocniejszych 

maszyn, bez uwzgl dniania wp ywu na wzrost zanieczyszczenia. Cztery 

najcz stsze przyczyny bagatelizowania zanieczyszczenia pozapok ado-

wego w gla w przemy le wydobywczym zwi zane s  z:  

nieregularnym zaleganiem pok adu (pofa dowania, cienienia, prze-

gi cia) – niezb dny dobór maszyn i urz dze  dla górnych warto ci 

mi szo ci pok adu w gla, 

konieczno  pracy maszyn urabiaj cych w ci le okre lonym zakre-

sie wysoko ci, który jest wi kszy od mi szo ci pok adu w gla, 

konieczno  usuni cia cz ci stropu w celu zapobiegania zawa om, 

powszechnym pogl dem, e zanieczyszczenie pozapok adowe zosta-

nie i tak usuni te w zak adzie mechanicznej przeróbki w gla. 

 

Wymienione przyczyny nie wyja niaj  jednak, dlaczego furta 

eksploatacyjna cz stokro  przekracza wymagan  wysoko  urz dze  

o 30 cm, ani te  dlaczego a  25 cm zanieczyszcze  w rzeczywisto ci 

pochodzi ze sp gu. Istniej  i inne przyczyny zwi kszonego zanieczysz-

czania ze sp gu, z których zarówno autorzy niniejszego artyku u, jak 
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i kopalnie zdaj  sobie spraw , lecz przyczyny te nie t umacz  faktu igno-

rowania zanieczyszczenia pozapok adowego przez kopalnie. Ka da ope-

racja wydobywcza obwarowana jest szczególnymi warunkami t umacz -

cymi wyst powanie zanieczyszczenia pozapok adowego lecz w wi kszo-

ci przypadków wyst puj  mo liwo ci znacznej poprawy rentowno ci 

kopalni poprzez wzgl dnie niewielkie jego ograniczenie. 

3. Wp yw zanieczyszczania na system wydobycia 

Na rysunku 1 zaprezentowano, w jaki sposób zanieczyszczanie 

ma wp yw na ka dy etap produkcji w gla. Poza oczywistymi skutkami 

wp ywu zanieczyszczania na koszty produkcji w przodku, nale y tak e 

wspomnie  o negatywnym jego wp ywie na koszty wszystkich pó niej-

szych procesów. Zanieczyszczenia pochodz ce z urabiania ska  stropo-

wych s  zwykle twardsze od samego w gla. Skutkuj  one wy szymi 

kosztami energii, utrzymania i zu ycia sprz tu w procesie urabiania. Za-

nieczyszczanie ma równie  wp yw na koszty transportu kopalnianego 

poprzez skracanie trwa o ci u ytkowej przeno ników ta mowych 

i zwi kszanie poboru mocy zwi zanego z transportem odpadów. Koszty 

przeróbki równie  ulegaj  zwi kszeniu z powodu dodatkowych zanie-

czyszcze  przechodz cych przez zak ad przeróbczy, które s  odrzucane, 

co z kolei zwi ksza koszty kapita owe i koszty robocizny z powodu ko-

nieczno ci budowy, eksploatacji, zamkni cia i rekultywacji obiektów ich 

unieszkodliwiania. 

Do mniej oczywistych, lecz niemniej istotnych aspektów wp ywu 

zanieczyszczania na przeróbk  w gla zalicza si  i y zalegaj ce w sp gu 

pok adu oraz upki w glowe w warstwach przy stropowych. I y sp gowe 

wp ywaj  na przeróbk  na trzy ró ne sposoby. S  one nast puj ce: 

wi ksza ilo  i u przechodz ca przez zak ad przeróbki mo e zwi k-

szy  lepko  czynnika w obiegach w cieczy ci kiej. Zjawisko to 

mo e zwi kszy  stabilno  czynników w warunkach niskiej g sto ci. 

Jednak e w przypadku wy szych warto ci g sto ci cieczy, zwi kszo-

na lepko  jest szkodliwa, poniewa  zmniejsza wydajno  procesów 

separacji, 

zwi kszona ilo  i ów przek ada si  na wy sze koszty zag szczania 

i odwadniania, z odpowiednio wy szymi kosztami flokulantów do 

oczyszczania wody, 
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wy sza zawarto  i ów ogranicza zdolno  do oczyszczania i odwad-

niania drobnoziarnistego mia u w glowego, który jest odzyskiwany 

w ilo ci do 5% w stosunku do wydobycia w gla niewzbogaconego. 

 

 

Rys. 1. Wp yw zanieczyszczenia na operacje w ramach cyklu produkcyjnego 

Fig. 1. Impact of contamination on operations within production cycle 
 

Szczególnym aspektem kosztowym zanieczyszczenia pozapok a-

dowego, który jest powszechnie ignorowany, a tak e s abo przeanalizo-

wany i rozumiany, jest jego wp yw na jako  w gla wzbogaconego. 

Zgodnie z panuj c  w bran y wydobywczej opini , zanieczyszczenia 

pozapok adowe ci sze od w gla s  odrzucane w zak adzie przeróbki 

w gla i nie maj  wp ywu na jako  w gla wzbogaconego. Nale y jednak 

bra  pod uwag , e stosowane w zak adach przeróbczych wzbogacanie 

grawitacyjne nie jest procesem w stu procentach skutecznym. Warto  

rozproszenia prawdopodobnego (Ep) dla typowych wzbogacalników za-

wiera si  w przedziale 0,02÷0,05 dla wzbogacalników cieczy ci kich 

oraz 0,15÷0,25 dla osadzarek wodnych. Ep wyra a stopie  niedoskona o-

ci pracy wzbogacalników grawitacyjnych, oparty na ilo ci materia u 

ci kiego niew a ciwie trafiaj cego do koncentratu i ilo ci materia ów 

lekkich trafiaj cych do odpadów. O ile warto ci procentowe materia u 

niew a ciwego s  niewielkie dla uk adów wzbogacania w cieczach ci -

kich to wysoka zawarto  zanieczyszczenia pozapok adowego w urobku 

w glowym oznacza, e materia  ten w znacznych ilo ciach trafia jednak 
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do w gla wzbogaconego. Wp yw tego zjawiska jest szczególnie du y 

gdy w gr  wchodz  l ejsze materia y zanieczyszczenia, np. upek w -

glowy (c.w . ~1,8).  

G sto  rozdzia u wi kszo ci separatorów s  ustalane mniej wi -

cej na poziomie powy szej g sto ci.. Oznacza to, e do koncentratu trafia 

nawet do 50% zanieczyszczenia pozapok adowego. Ponadto zanieczysz-

czenie to zawiera znacznie wy sze ilo ci pirytu, rt ci i innych pierwiast-

ków ladowych [2]. Z tego te  wzgl du niew a ciwie odseparowane za-

nieczyszczenie pojawiaj ce si  w w glu wzbogaconym sprawia, e ja-

ko  produktu ko cowego jest zani ona, za  koszty z nim zwi zane mo-

g  by  bardzo wysokie. Aspekt ten nie by  dotychczas wyczerpuj co opi-

sany przez literatur . 

Inne koszty powi zane z zanieczyszczeniem pozapok adowym 

opisa  Luttrell i in. [3]. Wed ug Luttrella oko o trzy tony przerostów za-

wieraj ce od 35 do 40% popio u mog  zast pi  ton  czystej ska y bez 

zmiany ca kowitej masy popio u w produkcie w glowym. Z tego te  

wzgl du w procesie u redniania w gla mo na doda  przerosty procesu 

wzbogacania kopalin, pochodz ce z istniej cego zak adu przeróbki w -

gla, poprzez zwi kszenie g sto ci rozdzia u pod warunkiem zmniejszenia 

ilo ci zanieczyszczenia pozapok adowego. Zak adaj c, e cena sprzeda y 

wynosi 120 PLN za ton , za  potencjalny odrzut czystej ska y wynosi 

5 ton na 100 ton urobku w glowego, to zgodnie z cytowan  analiz  5 ton 

zanieczyszczenia pok adowego mo emy zast pi  15 tonami przerostów. 

Skutkuje to wzrostem netto ilo ci produktu handlowego o 10 ton na 

100 ton nadawy, co przek ada si  na wzrost zysku o oko o 28 milionów 

PLN rocznie przy uzysku 600 ton na godzin . 

4. Stan bada  nad okre leniem wp ywu urabiania 
pozapok adowego na koszt w gla handlowego 

W 2009 roku w Stanach Zjednoczonych zosta y przeprowadzone 

przez jednostki naukowo-badawcze, w tym Southern Illinois University, 

badania nad wp ywem urabiania ska  stropowych i sp gowych na koszt 

w gla handlowego. Badania [1] zosta y przeprowadzone dla przedsi -

biorstwa górniczego, w którego sk ad wchodzi o 5 kopal  z trzynastoma 

wysokowydajnymi zmechanizowanymi przodkami wydobywczymi. Wy-

nika o z nich, e zanieczyszczenia pochodz ce z urabiania pozapok ado-
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wego maj  istotny wp yw na wzrost kosztów zwi zanych z zu yciem 

energii, eksploatacj  maszyn i urz dze  stosowanych w procesie urabia-

nia, transportem poziomym i pionowym oraz wzbogacaniem w zak adzie 

przeróbki. W badaniach szczególn  uwag  zwrócono na wp yw zanie-

czyszcze  pochodz cych z urabiania pozapok adowego na prace zak adu 

przeróbczego. Stwierdzono, e zwi kszona ilo  odpadów (g ównie i ów 

z urabiania sp gów), wp ywa niekorzystnie na wydajno  procesów sepa-

racji. Przek ada si  to m.in. na wzrost kosztów zag szczania i odwadnia-

nia z uwagi na konieczno  zastosowania wi kszej ilo ci flokulantów. 

Wy sza zawarto  i ów ogranicza tak e znacz co zdolno  do oczysz-

czania i odwadniania drobnoziarnistego mu u w glowego. Szczególnym 

aspektem kosztowym okaza  si  tak e wp yw urabiania pozapok adowe-

go na jako  procesów wzbogacania. Ska y otaczaj ce pok ad s  no ni-

kiem wielu zanieczyszcze , w tym siarki, rt ci i pierwiastków ladowych 

wielokrotnie przekraczaj cych ich warto ci normatywne. Zanieczyszcze-

nia te s  trudne do eliminacji w procesach wzbogacania, co skutkuje po-

gorszeniem parametrów w gla handlowego a w konsekwencji wp ywa na 

pogorszenie wyniku finansowego. Ameryka scy naukowcy zwrócili 

równie  uwag  na fakt, e zwi kszona ilo  odpadów jako skutek urabia-

nia pozapok adowego przek ada si  na wzrost kosztu pozyskania w gla 

handlowego zwi zany z konieczno ci  budowy, eksploatacji, zamkni cia 

i rekultywacji obiektów unieszkodliwiania odpadów wydobywczych. 

Przeprowadzone badania [1] prób bruzdowych w przodkach eks-

ploatacyjnych pi ciu kopal  oraz opracowany model matematyczny 

wp ywu zanieczyszczenia pozapok adowego na koszt produkcji w gla, 

uwzgl dniaj cy poszczególne procesy produkcyjne, od urabiania w przod-

ku poprzez transport poziomy i pionowy, wzbogacanie i unieszkodliwianie 

odpadów, pozwoli  na sformu owanie nast puj cych wniosków: 

zanieczyszczenie pozapok adowe ma znaczny wp yw na jako  w -

gla wzbogaconego. Wp yw ten jest do  ró ny, niemniej w drodze 

bada  stwierdzono, e redni wp yw na jako  w gla wzbogaconego, 

okre lony na próbkach pobranych z pi ciu kopalni w gla w Illinois, 

to: 8% wzrost zawarto ci popio u, 2% wzrost zawarto ci siarki oraz 

4% wzrost zawarto ci rt ci. Stwierdzono równie  wzrost wi kszo ci 

pierwiastków ladowych, w tym kadmu (o 850%) i chromu (150%), 

badanie próbek bruzdowych ujawni o, e warstwy stropowe zawiera-

j  prawie trzykrotnie wi cej rt ci ni  w giel pok adowy. Warstwy 
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sp gowe równie  zawieraj  wi cej rt ci i pierwiastków ladowych 

ni  w giel pok adowy, 

wp yw wydobycia warstw stropowych i sp gowych szacuje si  od-

powiednio na 5,63 USD i 1,69 USD wzrostów kosztów na ton  su-

rowca wydobytego ze stropu i sp gu. Po uwzgl dnieniu pozosta ych 

kosztów, koszty wzrastaj  do odpowiednio 14,05 USD i 9,41 USD na 

ton  urobku. Wynika st d, e je eli urabianie pozapok adowe jest 

konieczne z powodu wysoko ci/gabarytów urz dze , nale y przede 

wszystkim eksploatowa  sp g, 

czny wp yw zanieczyszczenia pozapokladowego na koszt w gla 

wzbogaconego oszacowano na 4,08 USD. Z tego te  wzgl du mo -

liwo  ograniczenia urabiania pozapok adowego tylko o 50%, skut-

kuje oszcz dno ci  rz du ponad 2,00 USD na tonie w gla wzboga-

conego. 

5. Problem zanieczyszczenia pozapok adowego w polskich 
kopalniach 

W polskich kopalniach w gla kamiennego funkcjonuje pogl d, e 

problem (i zwi zane z tym koszty) zanieczyszczenia nadawy, z urabiania 

ska  zalegaj cych w stropie i sp gu pok adu w gla, rozwi zywany jest 

w zak adach przeróbczych poprzez zastosowanie odpowiednich techno-

logii wzbogacania. Weryfikacja tego pogl du nie by a dotychczas mo -

liwa z uwagi na brak w naszym kraju bada  okre laj cych wp yw kosz-

tów urabiania pozapok adowego na koszt w gla handlowego. Problem 

ten jednak istnieje, a w wietle nowej ustawy o odpadach wydobyw-

czych, mo e doprowadzi  do zwi kszenia kosztów zak adu górniczego 

zwi zanych z zagospodarowaniem i unieszkodliwianiem tych odpadów.  

W tabelach 1 i 2 zaprezentowano procentowe zanieczyszczenie 

urobku w glowego i wielko ci odpadów generowanych przez kopalnie 

jednego z centrów wydobywczych Kompanii W glowej S.A. [4]. 

Z przytoczonych powy ej danych wynika, e praktycznie co roku 

obserwujemy wzrost zanieczyszczenia urobku w glowego kierowanego do 

zak adów wzbogacania w gla i w konsekwencji wzrost wychodu odpadów 

wydobywczych koniecznych do zagospodarowania lub unieszkodliwiania. 
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Tabela 1. Procentowe zanieczyszczenie urobku w glowego w odniesieniu do 

wydobycia brutto 

Table 1. Percentage contamination of coal in relation to gross output 

 

% zanieczyszczenia w odniesieniu  

do wydobycia brutto 

2008 2009 2010 

KWK 1 24,6 27,1 28,8 

KWK 2 39,3 29,7 31,9 

KWK 3 23,6 25,2 25,8 

KWK 4 26,4 24,2 29,7 

Centrum 
Wydobywcze 

28,5 26,5 29,1 

 
Tabela 2. Wielko  generowanych odpadów przez kopalnie jednego z centrów 

wydobywczych Kompanii W glowej S.A. 

Table 2. Amount of waste generated by the mines one of mining centers  

of Coal Company SA 

 
Odpady wydobywcze [tys. ton] 

2008 2009 2010 

KWK 1 896,4 896,4 973,3 

KWK 2 1907,6 1334,9 1470,3 

KWK 3 857,6 882,1 910,9 

KWK 4 1009,1 816,5 1067,3 

Centrum 
Wydobywcze 

4670,7 3929,9 4421,8 

 

Jak wynika z pobie nej analizy odbiórek mierniczych, jedynie 

oko o 20% zanieczyszczenia powstaje w trakcie wykonywania robót ko-

rytarzowych, pobierek sp gów czy przebudowy wyrobisk chodnikowych. 

Pozosta a cz  zanieczyszczenia pochodzi z przodków cianowych. 

Cz ci zanieczyszczenia nie mo na zapobiec gdy  zwi zana jest z geolo-

giczn  budow  pok adu. Cz sto eksploatuje si  pok ady, w przekroju 

których wyst puj  warstwy przerostu w formie upków w glowych, ila-

stych czy piaszczystych. Warstwy te charakteryzuj  si  zmienn  mi -
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szo ci  i dochodz  cz sto nawet do 50 cm. Szacuje si , e zanieczysz-

czenie z tytu u konieczno ci urabiania przerostów w pok adach w glo-

wych stanowi od 20% do 30% ca ego zanieczyszczenia. Mo na, zatem 

przyj , e pozosta e zanieczyszczenie tj. 50% pochodzi z urabiania po-

zapok adowego.  

W polskich kopalniach istniej  du e mo liwo ci znacznego ogra-

niczenia zanieczyszcze  pozapok adowych np. poprzez optymalny dobór 

parametrów wyposa enia cian. Du e znaczenie dla ograniczenia zanie-

czyszczenia mo e mie  tak e zwi kszenie dyscypliny pracuj cych 

w cianach za óg, odno nie nieuzasadnionego „przycinania” stropu 

i sp gu, poprzez szkolenie i u wiadamianie za óg, co do konkretnych 

kosztów zwi zanych z takim dzia aniem i ich wp ywem na cen  produktu 

handlowego. U wiadomienie osobom kierownictwa kopal , pracowni-

kom odpowiedzialnym za dobór maszyn i urz dze  do cian oraz za o-

gom górniczym skali oszcz dno ci wynikaj cych ze zmniejszenia zanie-

czyszczenia w gla ska  p onn , mia oby znacz cy wp yw na podejmo-

wane przez nich dzia ania w procesie produkcyjnym. Nale y tak e do-

da , e nowa Ustawa o odpadach wydobywczych, spowoduje drastyczne 

zwi kszenie kosztów zwi zanych z zagospodarowaniem i unieszkodli-

wianiem odpadów wydobywczych, dlatego nale y szacowa , e w przy-

padku polskich kopal  oszcz dno ci z tytu u ograniczenia zanieczysz-

czenia mog  znacznie przekroczy  wielko ci wyliczone w warunkach 

kopal  USA.  

Lepsza kontrola i w konsekwencji zmniejszenie zanieczyszczenia 

pozapok adowego mo e mie  decyduj cy wp yw na osi gane przez po-

szczególne kopalnie wyniki ekonomiczne i przekroczenie przez nie pro-

gu rentowno ci. Brak podobnych bada  i analiz powoduje, e kierownic-

twa kopal  nie do ko ca s  wiadome ponoszonych faktycznych kosz-

tów, a tym samym mo liwych do osi gni cia znacznych efektów ekono-

micznych zwi zanych z nawet najmniejszym ograniczeniem zanieczysz-

cze  pozapok adowych. 

6. Wnioski i zalecenia 

Przedstawiony powy ej materia  oraz wyniki bada  przeprowa-
dzonych nad wp ywem urabiania pozapok adowego na cen  w gla han-
dlowego przez ameryka skie jednostki naukowo-badawcze w pi ciu ko-
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palniach w gla kamiennego w stanie Illinois pozwalaj  na sformu owa-
nie nast puj cych wniosków: 

urabianie pozapok adowe ma znacz cy wp yw na jako  w gla han-

dlowego gdy  wp ywa na wy sz  w nim zawarto  popio u, ni sz  

warto  opa ow , wy sz  zawarto  siarki i wi kszo ci pierwiastków 

ladowych, w tym rt ci, 

zwi kszona ilo  ska  ilastych z urabiania sp gów, przek ada si  na 

wy sze koszty z procesów zag szczania i odwadniania oraz ograni-

cza zdolno  do oczyszczania i odwadniania drobnoziarnistego mia u 

w glowego w procesie wzbogacania w gla, 

nieuzasadnione urabianie ska  stropowych i sp gowych wp ywa ne-

gatywnie na stan maszyn i urz dze  na ka dym etapie procesu pro-

dukcyjnego, przez co skraca ich ywotno  i zwi ksza koszty kon-

serwacji, 

zwi kszona ilo  odpadów jako skutek urabiania pozapok adowego 

powoduje wzrost kosztu pozyskania w gla handlowego zwi zany 

z konieczno ci  budowy, eksploatacji, zamkni cia i rekultywacji 

obiektów unieszkodliwiania odpadów wydobywczych, 

lepsza kontrola nad urabianiem pozapok adowym, pozwala na 

zmniejszenie negatywnego wp ywu produkcji w gla na rodowisko, 

z uwagi na zmniejszenie ilo ci odpadów wydobywczych i przerób-

czych koniecznych do sk adowania. Pozwala polepszy  jako  pro-

duktu finalnego kierowanego do odbiorców ko cowych, uzyskuj c 

lepsz  cen , co daje wymierny efekt w postaci poprawy wyniku fi-

nansowego przedsi biorstwa. 

 

Kopalnie w stanie Illinois, w których zosta y przeprowadzone, 

przez jednostki naukowo-badawcze, badania nad wp ywem urabiania 

ska  stropowych i sp gowych na koszt w gla handlowego, z uwagi na 

zaleganie z o a, system eksploatacji oraz wyposa enie przodków wyka-

zuj  du e podobie stwo do kopal  polskich. Z tego te  wzgl du mo na 

stwierdzi , e wnioski z nich wyp ywaj ce, w znacznej cz ci s  uniwer-

salne i mog  zosta  z powodzeniem aplikowane w warunkach górnictwa 

polskiego. 
Wyniki przeprowadzonych bada  i wnioski z nich p yn ce s  na 

tyle zach caj ce, zarówno w sferze ekonomicznej jak i redukcji nega-
tywnego wp ywu na rodowisko, e powinny by  przeprowadzone 
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w sposób kompleksowy w polskich kopalniach. Opracowanie modelu 
kosztowego, dla tzw. „typowej kopalni’ – przedsi biorstwa górniczego, 
wymaga przeprowadzenia bada  w maksymalnej ilo ci polskich kopal  
(przodków wydobywczych). Pozwoli to na opracowanie uniwersalnego 
modelu uwzgl dniaj cego wyst puj ce ró nice w poszczególnych kopal-
niach, w zakresie jako ci pok adów, urabiania, rodzaju transportu, specy-
fiki zak adu przeróbczego i procesu zagospodarowywania odpadów.  

Opracowanie uniwersalnego modelu pozwoli na bie ce ledzenie 
furty eksploatacyjnej przodków wydobywczych, okre lenie parametrów 
kosztowych i jako ciowych zwi zanych z urabianiem stropów i sp gów, 
prowadzenie polityki maj cej na celu ograniczenie urabiania pozapok a-
dowego do niezb dnego wymaganego minimum. U wiadomi tak e za o-
dze i kierownictwu kopal  rzeczywisty wp yw zanieczyszcze  pozapo-
k adowych na rentowno  kopalni oraz umo liwi wprowadzenie bod -
ców ekonomicznych pozwalaj cych na prawid owe utrzymanie furty 
eksploatacyjnej. 

Maj c powy sze na uwadze, w opinii autorów, koniecznym jest 
podj cie takich bada  i analiz dla polskich kopal , grupuj c je w sposób 
uwzgl dniaj cy podobn  specyfik  z o a i warunki górniczo-geologiczne. 

Podsumowuj c istotno  kontroli urabiania pozapok adowego, 
a jest to aspekt który pomijano od zbyt d ugiego czasu, ma szczególne 
znaczenie wobec wzrostu kosztów unieszkodliwiania odpadów oraz dra-
stycznych ogranicze  zawarto ci rt ci, proponowanych do wprowadzenia 
w niedalekiej przysz o ci przez instytucje unijne. Przemys  w glowy 
powinien zatem po wi ci  wi cej uwagi problemowi redukcji urabiania 
pozapok adowego w celu utrzymania konkurencyjno ci. Osi gni cie tego 
celu, zwi kszy sprzeda  w gla jako paliwa czystego i taniego – b dzie to 
mo liwe poprzez ni sze koszty wydobycia i przeróbki, a tak e wy sz  
jako  produktu. 
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Problem of Economic Impact  
of Spoil Excavation in Hard Coal Mines 

Abstract 
The significance of control of spoil excavation, and it is an aspect which 

has been ignored for too long, is of particular importance to the increased costs 

of waste disposal and drastic cuts in mercury content, proposed for introduction 

in the near future by the EU institutions. The coal industry should therefore pay 

more attention to the problem of reducing spoil mining in order to maintain 

competitiveness. Achieving this objective will increase the sale of coal as 

a clean and cheap fuel – it will be possible by lower costs of extraction and 

processing, as well as higher quality of product. 

Spoil mining has a significant impact on the quality of commercial coal, 

because it causes higher ash content, lower calorific value, higher sulphur and 

most trace elements, including mercury content. 

Better control of spoil excavation, helps to reduce the negative impact 

of coal production on the environment, due to the reduction of mining and proc-

essing waste which have to be landfilled. It allows to improve the quality of the 

final product, obtaining better price, which gives a measurable effect of improv-

ing the company's financial result. 

Mines in Illinois, in which scientific and research units, investigated 

impact of spoil rock quarrying on cost of commercial coal has been carried out, 

due to the retention of the deposit, system of operation and equipment of mines 

show similarity to Polish mines. In authors’ opinion, it is necessary conduct 

such investigations and analysis for Polish coal mines, bringing them together 

in a way that takes into account the specificity of deposits and mining and geo-

logical conditions. 



RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE

OCHRONY RODOWISKA

Rocznik Ochrona rodowiska 

 Tom 13. Rok 2011  ISSN 1506-218X 1847-1863

120 
Charakterystyka ródle nych oczek wodnych  
na terenie le nego zak adu do wiadczalnego 

Siemianice 
 

Mariusz Korytowski  

Uniwersytet Przyrodniczy, Pozna  
 

 

 

1. Wst p 

Narastaj ce deficyty wody, zarówno na obszarze Wielkopolski, 

jak i ca ego kraju s  najcz ciej wymienianymi zagro eniami dla rodo-

wiska przyrodniczego [15]. Wi ksze prawdopodobie stwo wyst powania 

lat suchych ani eli lat z przeci tnym lub wy szym opadem rocznym po-

woduje, e wyst puj ce okresowo wysokie warto ci opadów nie po-

wstrzymuj  post puj cego niedoboru wody [10]. Jednym z najcz ciej 

wymienianych kierunków przeciwdzia ania tym niedoborom jest intensy-

fikacja systemowych dzia a  dla zwi kszenia ma ej retencji wodnej za-

równo na terenach u ytkowanych rolniczo, jak i le nie. Wa nym elemen-

tem ma ej retencji na obszarach le nych s  ródle ne oczka wodne, któ-

rych wody w okresach niedoborów zasilaj  wody gruntowe przyleg ych 

siedlisk [4, 8]. Istotna rola tych oczek przejawia si  równie  tym, e sta-

nowi  one siedlisko i schronienie dla wielu gatunków ro lin i zwierz t, 

a tak e s  miejscem l gowym dla wielu gatunków ptaków [11]. W ostat-
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nich dziesi cioleciach degradacja ma ych zbiorników wodnych obser-

wowana jest w znacznym nasileniu, st d ich zachowanie wydaje si  by  

szczególnie wa ne [14].  

W charakterystyce zarówno ródpolnych, jak i ródle nych oczek 

wodnych, istotna jest, oprócz okre lenia podstawowych cech morfome-

trycznych i charakteru zasilania, ocena zmian stanów wody w tych 

oczkach. Analiza zmienno ci stanów w oczkach, zw aszcza bez dop ywu 

i odp ywu, w których wahania stanów wody cz sto bywaj  du e, mo e 

w istotny sposób przyczyni  si  do ochrony samych oczek, a tak e zaso-

bów wodnych w ich zlewniach. Dzia ania takie s  zgodne z Dyrektyw  

Parlamentu Europejskiego i Rady [3], w której jako podstawowy cel 

wymienia si  zapobieganie dalszemu pogarszaniu si  ekosystemów wod-

nych oraz ochronie i poprawie stanu tych ekosystemów. 

Celem pracy by a charakterystyka wybranych ródle nych oczek 

wodnych, ró ni cych si  pod wzgl dem zasilania, zlokalizowanych 

w Le nym Kompleksie Promocyjnym Lasy Rychtalskie.  

2. Materia  i metody 

W pracy przedstawiono wyniki bada  przeprowadzonych 

w latach hydrologicznych 2002/2003 i 2007/2008 w zlewniach ródle-

nych oczek wodnych nr 1, 3, 5 i 6, usytuowanych w le nictwach Wieli-

s awice i Laski na terenie Le nego Zak adu Do wiadczalnego Siemianice 

Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu (rys. 1).  

Lasy tych le nictw le  w zasi gu Niziny Po udniowo-

Wielkopolskiej, na Wysoczy nie Wieruszowskiej, b d cej zdenudowan  

równin  morenow  przeci t  biegiem górnej Prosny [6]. Omawiane tere-

ny le  w zlewni Niesobu i Pomianki, które s  lewobrze nymi dop ywa-

mi Prosny.  

Przewa aj cym typem siedliskowym lasu, w zlewniach analizowa-

nych oczek, jest las mieszany wie y (LM w), który zajmuje oko o 95% 

powierzchni, a dominuj cym gatunkiem drzewostanu jest sosna w wieku 

oko o 95 lat. W omawianych zlewniach, w terenach po o onych najbli ej 

badanych oczek, wyst puj  w przewadze gleby bielicowo-rdzawe, o uziar-

nieniu piasku gliniastego, z wk adkami utworów mocniejszych. 
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Legenda: 

Legend: 

 

– lasy Le nego Zak adu Do wiadczalnego, forest Siemianice Forest Experimental Farm, 

– lasy pozosta e, other forest, == – rów, ditch, O.1 – oczko wodne nr 1; pond No 1, 

– studzienka, well,             – droga, ground road                 – granice zlewni, catchement boarder 

– granice typów siedliskowych, forest habitat boarder, 

BM w – bór mieszany wie y, fresh mixed coniferous forest, LMw – las mieszany wilgotny, most mixed well 

broadleaved forest, Lw – las wilgotny, moist broadleaved forest, LM w – las mieszany wie y, fresh mixed 

broadleaved forest, L w – las wie y, fresh broadleaved forest, OLJ – oles jesionowy, ash-alder swamp forest 

Rys. 1. Lokalizacja zlewni ródle nych oczek wodnych nr 1, 3, 5 i 6 na terenie 

Le nego Zak adu Do wiadczalnego Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu 

Fig. 1. Location of pond No 1, 3, 5 and 6 catchement at Siemianice Forest 

Experimental Farm Poznan University of Life Sciences 

 

Omawiane w pracy ródle ne oczka wodne posiadaj  charaktery-

styczne cechy zbiorników wodnych [16], z których podstawowe to: 

obecno  zwierciad a wody, lub ladów jej okresowego zalegania, 
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obecno  wyra nie zarysowanego zag bienia terenowego, 

wyst powanie ro linno ci zwi zanej z obszarami wilgotnymi. 

 

Stany wody w analizowanych oczkach mierzono za pomoc  zain-

stalowanych w nich at wodowskazowych z cz stotliwo ci  co 7 dni. 

Dodatkowo w ródle nym oczku wodnym nr 5 stany wody by y reje-

strowane w sposób ci g y za pomoc  limnigrafu umieszczonego przy 

przelewie Thomsona, przez który odp ywa nadmiar wody do rowu wy-

chodz cego z tego oczka. 

Warunki meteorologiczne (opady i temperatury powietrza) w ana-

lizowanych latach hydrologicznych scharakteryzowano na tle danych 

z wielolecia 1974÷2006 dla posterunku meteorologicznego Le nego Za-

k adu Do wiadczalnego Siemianice. Na podstawie danych z wielolecia 

sporz dzono krzywe prawdopodobie stwa wyst powania pó rocznych 

i rocznych opadów atmosferycznych stosuj c metod  decyli D bskiego 

[1]. Charakterystyk  omawianych lat pod wzgl dem opadów przeprowa-

dzono wed ug przewidywanego prawdopodobie stwa ich wyst pienia 

[9], z uwzgl dnieniem nast puj cych kryteriów: poni ej 20% – okres 

mokry, od 20÷39% – okres rednio mokry, od 40÷59% – okres normal-

ny, od 60÷79% okres rednio suchy, od 80% i powy ej – okres suchy. 

Zasi gi typów siedliskowych lasu w zlewniach omawianych 

oczek okre lono na podstawie operatu glebowo-siedliskowego [13]. 

W charakterystyce morfometrycznej analizowanych ródle nych 

oczek wodnych, wska niki wyd u enia (WW) oraz przeg bienia (WP) 

okre lono z nast puj cych zale no ci [5]: 

WW = d/s, gdzie: d – d ugo  oczka (zag bienia), s – szeroko  oczka, 

WP = (g/d) · 100, gdzie: g – g boko  oczka (zag bienia), d – d ugo  

oczka. 

3. Wyniki bada  i dyskusja 

Oczka nr 1 i 6, o agodnych skarpach, maj  charakter naturalnych 

oczek wytopiskowych, natomiast oczka wodne nr 3 i 5 powsta y w wyni-

ku dzia alno ci cz owieka, o czym wiadcz  ich nienaturalne kszta ty. 

ródle ne oczka wodne nr 1 i 3 s  bezodp ywowe. Natomiast oczko nr 5, 

po o one u podnó y zbocza morenowego, jest intensywnie zasilane wo-

dami ródliskowymi z terenów bezpo rednio do niego przyleg ych i ma 
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sta y odp yw. Wed ug informacji miejscowej ludno ci dawniej oczko nr 

5 by o u ytkowane jako staw rybny. Natomiast oczko wodne nr 6 w XIX 

wieku by o odwadniane rowem, z którego do dzisiaj pozosta  niewielki 

60. metrowy odcinek [12]. Odp yw wody z tego oczka wyst powa  daw-

niej tylko przy wysokich stanach wody, najcz ciej podczas roztopów 

wiosennych. Obecnie omawiane oczko nie posiada odp ywu co wynika 

w g ównej mierze z wyst powania ni szych stanów wody, a tak e zamu-

lenia i zaro ni cia rowu. 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. 

Powierzchnie analizowanych ródle nych oczek wodnych wahaj  

si  od 0,06ha (oczko nr 3) do 0,35 ha (oczko nr 6), przy rednich ich g -

boko ciach wynosz cych odpowiednio 1,1 m i 1,4 m (tab. 1). 

 
Tabela 1. Podstawowe charakterystyki morfometryczne badanych ródle nych 

oczek wodnych 

Table 1. Main morphometric characteristics of investigated ponds in the forest 
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1 0,13 1,0 40 35 1,1 2,5 

3 0,06 1,1 30 25 1,2 3,6 

5 0,097 1,2 48 20 2,4 2,5 

6 0,35 1,4 115 30 3,8 1,2 

 

Analizuj c kszta t omawianych w pracy oczek wodnych mo na 

stwierdzi , e w najwi kszym stopniu swoim kszta tem do okr gu zbli-

one jest oczko wodne nr 1, którego wska nik wyd u enia wynosi 1,1. 

Natomiast najbardziej odleg e w swoim kszta cie od okr gu jest oczko 
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wodne nr 6, które charakteryzuje si  kszta tem nerkowatym i wska ni-

kiem wyd u enia wynosz cym 3,8. Obliczone wska niki przeg bienia 

pozwoli y stwierdzi , e najg bszym oczkiem jest oczko wodne nr 3, 

o wska niku przeg bienia wynosz cym 3,6, a najp ytszym o wska niku 

przeg bienia 1,2, jest oczko nr 6. 

Na podstawie uzyskanych pomiarów meteorologicznych stwier-

dzono, e rok hydrologiczny 2002/2003 by  rednio suchy i ch odny. 

Suma opadów w tym roku wynios a 504 mm i by a ni sza od redniej 

z wielolecia o 56 mm (tab. 2). 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 wielolecia 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 sz  miesi czn  sum  opadów w tym 

pó roczu wynosz c  52 mm, stwierdzono w listopadzie, a najni sz  (6 mm) 

w lutym. 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 

powietrza wynosz cej 15,9°C
 
. 

Miesi cem o najwy szej sumie opadów (100 mm) by  w tym pó -

roczu sierpie  a najni sza suma opadów (25 mm) wyst pi a we wrze niu. 

Natomiast rok hydrologiczny 2007/2008 by  rokiem suchym, 

w którym suma opadów wynios a 457 mm i by a ni sza od redniej 

z wielolecia o 103 mm (tab. 2). Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej 

sumy opadów, cznie z ni szymi wynosi 24% czyli jeden raz na oko o 4 

lata. rednia roczna temperatura powietrza wynios a w tym roku 9,8°C 

i by a ni sza od redniej z wielolecia o 0,8°C. W pó roczu zimowym tego 

roku suma opadów (212 mm) by a zbli ona do redniej z wielolecia, przy 

temperaturze powietrza wy szej od redniej o 1,6°C. Najwy sz  mie-

si czna sum  opadów w tym pó roczu stwierdzono w marcu (58 mm) 

a najni sz  (13 mm) w lutym. Bardzo suche by o pó rocze letnie 2008, 

w którym suma opadów wynios a 245 mm i by a ni sza od redniej 

z wielolecia a  o 105 mm, przy zbli onej do redniej temperaturze po-

wietrza. Najwy sza miesi czna suma opadów w tym pó roczu, wynosz -

ca 78 mm, wyst pi a w sierpniu a najni sza (15 mm) w czerwcu. 
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Tabela 2. Pó roczne i roczne sumy opadów atmosferycznych oraz rednie 

pó roczne i roczne temperatury powietrza w latach hydrologicznych 2002/2003 

i 2007/2008 i ich odchylenia od rednich z wielolecia 1974÷2006 

Table 2. Half-year and year precipitation sums and average air temperature in 

2002/2003 and 2007/2008 hydrological years, and their deviations from 

averages of multiyear 1974÷2006 

Wyszczególnienie 

Specification 

opad [mm] 

precipitation [mm] 

temperatura [°C] 

temperature [°C] 

zima 

winter 

XI÷IV 

lato 

summer 

V÷X 

rok 
year 
XI÷X

zima 

winter 

XI÷IV 

lato 

summer 

V÷X 

rok 
year 
XI÷X 

rednia z wielolecia 
Average of multiyear 

210 350 560 2,4 15,5 9,0 

Rok 2002/2003 
Year 2002/2003 

150 354 504 0,1 15,9 8,0 

odchylenie 

deviations 
-60 4 -56 -2,3 0,4 1,0 

Rok 2007/2008 
Year 2007/2008 

212 245 457 4,0 15,7 9,8 

odchylenie 

deviations 
2 -105 -103 1,6 0,2 0,8 

 

W pó roczu zimowym 2002/2003 stany wody w intensywnie zasi-

lanym wodami ródliskowymi i posiadaj cym sta y odp yw oczku nr 5 nie 

wykazywa y du ej zmienno ci i utrzymywa y si  na rednim poziomie 

41,9 cm (rys. 2, tab. 3). Amplituda waha  stanów wody w tym oczku wy-

nios a w omawianym pó roczu tylko 1,1 cm. Natomiast ródle ne oczka 

wodne nr 1, 3 i 6, które s  oczkami bez dop ywu i odp ywu, charakteryzo-

wa y si  wi ksz  zmienno ci  stanów wody. W oczkach nr 3 i 6 maksy-

malne stany wody wyst pi y odpowiednio w dniu 10 lutego i 10 marca 

i wynios y 15 cm. Najpó niej, w dniu 17 marca wyst pi  stan maksymalny 

w oczku wodnym nr 1 i wyniós  31 cm. Od trzeciej dekady marca, przy 

niskich sumach opadów atmosferycznych, stany wody w oczkach nr 1, 3 

i 6 opada y do ko ca omawianego pó rocza zimowego. Amplitudy waha  

stanów wody osi ga y w tych oczkach w omawianym pó roczu warto ci 

od 5,5 cm w oczku nr 6 do 24 cm w oczku nr 1 (tab. 3).  
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Rys. 2. Stany wody w ródle nych oczkach wodnych nr 1, 3, 5 i 6 na tle 

dobowych sum opadów i rednich dobowych temperatur powietrza w roku 

hydrologicznym 2002/2003 

Fig. 2. Water levels in ponds No 1, 3, 5 and 6 against daily precipitation sums 

and daily average air temperatures in hydrological year 2002/2003 
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Tabela 3. Charakterystyczne stany wody w ródle nych oczkach wodnych nr 1, 3, 5 i 6 i amplitudy ich waha  

w zimowym i letnim pó roczu hydrologicznym 2002/2003 

Table 3. Characteristic water levels in pond No 1, 3, 5 and 6 and amplitudes their oscillations in winter and summer 

hydrological half-year 2002/2003  

Okres 

Period 

Oczko nr 1 

Pond No1 

Oczko nr 3 

Pond No3 

Oczko nr 5 

Pond No5 

Oczko nr 6 

Pond No6 
stan wody 

(cm) 

water level 

(cm) 

amplituda 

(cm) 

amplitude 

(cm)

stan wody 

(cm) 

water level 

(cm)

amplituda 

(cm) 

amplitude 

(cm)

stan wody 

(cm) 

water level 

(cm)

amplituda 

(cm) 

amplitude 

(cm) 

stan wody 

(cm) 

water level 

(cm)

amplituda 

(cm) 

amplitude 

(cm)

2002/2003 

XI÷IV 

min 7 

24 

min 0 

15 

min 41,2 

1,1 

min 9,5 

5,5 r. 22 r. 5 r. 41,9 r. 12 

max. 31 max. 15 max. 42,3 max. 15 

V÷X 

min 0 

32 

min 0 

1 

min 40,7 

1,3 

min 2 

11 r. 8 r. 1 r. 41,1 r. 7 

max. 32 max. 1 max. 42,0 max. 13 
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W pó roczu letnim 2003 stany wody w ródle nym oczku wod-

nym nr 5, podobnie jak w pó roczu zimowym, nie wykazywa y wi kszej 

zmienno ci i utrzymywa y si  na rednim poziomie 41,1 cm. Minimalny 

stan wody w tym oczku wyst pi  w dniu 16 czerwca i wyniós  40,7 cm, 

a stan maksymalny (42,0 cm) stwierdzono pod koniec omawianego pó -

rocza letniego, w dniu 6 pa dziernika (rys. 2). Amplituda waha  stanów 

wody w oczku nr 5 wynios a w analizowanym pó roczu letnim 1,3 cm 

i by a zbli ona do tej wielko ci z pó rocza zimowego. Odmiennie przed-

stawia  si  przebieg stanów wód w oczkach nr 1 i 6, w których stany wo-

dy wzrasta y od pocz tku pó rocza letniego. W dniu 19 maja wyst pi y 

w tych oczkach stany maksymalne, które wynios y odpowiednio 32 cm 

i 13 cm (rys. 2, tab. 3). Du y wp yw na taka sytuacj  mia y opady o cz-

nej sumie 66mm, które wyst pi y w okresie od 10 do 16 maja. Natomiast 

w ródle nym oczku wodnym nr 3 stan wody na pocz tku omawianego 

pó rocza wynosi  tylko 1 cm. W dniu 12 maja nast pi  zanik zwierciad a 

wody w tym oczku i sytuacja taka utrzyma a si  do ko ca analizowanego 

pó rocza letniego. Od ostatniej dekady maja, przy wysokich temperatu-

rach powietrza i zwi zanym z nimi parowaniem z powierzchni oczek, 

wyst pi o opadanie stanów wody w oczkach nr 1 i 6. Na pocz tku lipca 

nast pi  zanik zwierciad a wody w oczku nr 1 i równie  w tym oczku 

zwierciad o wody nie pojawi o si  do ko ca omawianego pó rocza. Na-

tomiast w oczku nr 6 na ko cu pó rocza letniego 2003 wyst pi  minimal-

ny stan wody i wyniós  2 cm. Analizuj c amplitudy waha  stanów wody 

w oczkach nr 1, 3 i 6 w pó roczu letnim 2003 mo na stwierdzi , e osi -

ga y one warto ci od 1 cm (oczko nr 3) do 32 cm (oczko nr 1).  

Na pocz tku pó rocza zimowego 2007/2008 stan wody w odp y-

wowym oczku nr 5 wynosi  40,7 cm. Mo na stwierdzi , e przez ca y 

okres omawianego pó rocza zimowego stany wody w oczku nr 5, podob-

nie jak w pó roczu zimowym 2002, nie wykazywa y wi kszej zmienno ci 

i kszta towa y si  na rednim poziomie 41,1 cm (tab. 4, rys. 3). 



 
 
 
 
Tabela 4. Charakterystyczne stany wody w ródle nych oczkach wodnych nr 1, 3, 5 i 6 i amplitudy ich waha  

w zimowym i letnim pó roczu hydrologicznym 2007/2008 

Table 4. Characteristic water levels in pond No 1, 3, 5 and 6 and amplitudes their oscillations in winter and summer 

hydrological half-year and 2007/2008 

Okres 

Period 

Oczko nr 1 

Pond No1 

Oczko nr 3 

Pond No3 

Oczko nr 5 

Pond No5 

Oczko nr 6 

Pond No6 
stan wody 

(cm) 

water level 

(cm) 

amplituda 

(cm) 

amplitude 

(cm)

stan wody 

(cm) 

water level 

(cm)

amplituda 

(cm) 

amplitude 

(cm)

stan wody 

(cm) 

water level 

(cm)

amplituda 

(cm) 

amplitude 

(cm) 

stan wody 

(cm) 

water level 

(cm)

amplituda 

(cm) 

amplitude 

(cm)

2007/2008 

XI÷IV 

min 0 

20 

min 0 

20 

min 40,7 

1,1 

min 20 

19 r. 8 r. 9 r. 41,1 r. 30,2

max. 20 max. 20 max. 41,8 max. 39 

V÷X 

min 0 

15 

min 0 

30 

min 40,4 

0,6 

min 1 

31 r. 1 r. 9 r. 40,6 r. 10 

max. 15 max. 30 max. 41,0 max. 32 
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Amplituda waha  stanów wody w tym oczku wynios a w anali-

zowanym pó roczu 1,1 cm. W oczkach nr 3 i 6 od pocz tku omawianego 

pó rocza stany wody wzrasta y. Natomiast w ródle nym oczku wodnym 

nr 1 zwierciad o wody na pocz tku omawianego okresu nie wyst powa-

o. Opady o cznej sumie 13 mm jakie wyst pi y na prze omie pierwszej 

i drugiej dekady stycznia, przy dodatnich w tym okresie temperaturach 

powietrza, spowodowa y pojawienie si  w dniu 21 stycznia zwierciad a 

wody w oczku nr 1 i wyst pienie maksymalnego stanu wody (20 cm) 

w oczku nr 3. Natomiast stan wody w oczku nr 6 utrzymywa  si  w tym 

okresie na poziomie 29 cm. Od dnia 25 lutego zaobserwowano kolejny 

wzrost stanów wody w analizowanych oczkach. Du y wp yw na tak  

sytuacj  mia y opady o cznej sumie 63 mm, które wyst pi y od 19 lute-

go do 25 marca. W dniu 31 marca wyst pi  w oczku nr 1 stan maksymal-

ny i wyniós  20 cm. Natomiast stany wody w oczkach nr 3 i 6 wynosi y 

w tym dniu odpowiednio 11 cm i 36 cm. Najpó niej w omawianym pó -

roczu zimowym, w dniu 28 kwietnia, wyst pi  maksymalny stan wody 

w oczku nr 6 i wyniós  39 cm. 

Amplitudy waha  stanów wody w omawianych oczkach wynios y 

w tym pó roczu 19 cm w oczku nr 6 i 20 cm w oczkach nr 1 i 3. 

W pó roczu letnim 2008 zmienno  stanów wody w oczku nr 5 

by a najmniejsza spo ród omawianych pó roczy. Stan minimalny w tym 

oczku wyniós  40,4 cm a maksymalny by  wi kszy tylko o 0,6 cm (tab. 4, 

rys. 3). Natomiast w oczkach nr 1 i 6 stany maksymalne wyst pi y na 

pocz tku tego pó rocza w dniu 5 maja i wynios y odpowiednio 15 cm 

i 32 cm. Od drugiej dekady maja, przy wy szych temperaturach powie-

trza i parowaniu z powierzchni oczek, stany wody w oczkach nr 1 i 6 

opada y. W dniu 2 czerwca nast pi  zanik zwierciad a wody w oczku nr 1 

i utrzymywa  si  ju  do ko ca analizowanego pó rocza letniego. Dalszy 

niekorzystny przebieg warunków meteorologicznych spowodowa , e 

stany wody w oczku nr 6 opada y do ko ca tego pó rocza i w dniu 27 

pa dziernika stan wody w tym oczku wynosi  tylko 1 cm. 
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Rys. 3. Stany wody w ródle nych oczkach wodnych nr 1, 3, 5 i 6 na tle 

dobowych sum opadów i rednich dobowych temperatur powietrza w roku 

hydrologicznym 2007/2008 

Fig. 3. Water levels in ponds No 1, 3, 5 and 6 against daily precipitation sums 

and daily average air temperatures in hydrological year 2007/2008 

 

Odmiennie przedstawia a si  w tym pó roczu zmienno  stanów 

wody w oczku nr 3, które mia o najmniejsz  spo ród omawianych oczek 

powierzchni . Stan maksymalny w tym oczku wyst pi  w dniu 14 lipca 

i wyniós  30 cm. Du y wp yw na tak  sytuacj  mia y opady o cznej 

sumie 42 mm, które wyst pi y na prze omie pierwszej i drugiej dekady 

tego miesi ca. W oczku tym jeszcze dwukrotnie obserwowano wzrost 

stanów wody, po opadach które wyst pi y w po owie sierpnia (70 mm) 

i na pocz tku wrze nia (12 mm). Pod koniec tego pó rocza, w dniu 6 

pa dziernika nast pi  w omawianym oczku, podobnie jak w oczku nr 1, 

zanik zwierciad a wody i utrzymywa  si  do ko ca omawianego pó rocza. 
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Amplitudy waha  stanów wody w oczkach nr 1, 3 i 6 kszta towa-

y si  w tym pó roczu na poziomie od 15 cm w oczku nr 1 do 31 cm 

w oczku nr 6. 

Uzyskane wyniki potwierdzi y wcze niejsze badania dotycz ce 

ma ych zbiorników wodnych, w których autorzy podkre lali, e w przy-

padku oczek wodnych bez dop ywu i odp ywu, wyst powa y du e waha-

nia stanów wody [2, 13]. Wed ug tych autorów wahania te przypada y 

g ównie na okres pó roczy letnich, a  do sytuacji, w której zwierciad o 

wody w oczku mog o ca kowicie zanika . Natomiast w przypadku ród-

le nego oczka wodnego nr 5 wyniki bada  by y zgodne z wcze niejszymi 

wynikami uzyskanymi na obszarze Le nego Zak adu Do wiadczalnego 

Siemianice [7], w których autorzy równie  podkre lali, e w oczkach 

wodnych, ze sta ym dop ywem i odp ywem, wahania stanów wody s  

cz sto bardzo niewielkie. 

4. Wnioski 

1. Przeprowadzone badania wykaza y, e istotnym elementem w cha-

rakterystyce ródle nych oczek wodnych, oprócz ich cech morfome-

trycznych, jest zmienno  stanów wody w tych oczkach. 

2. Uzyskane w roku rednio-suchym (2002/2003) i suchym (2007/2008) 

wyniki bada  potwierdzi y, e w wi kszo ci omawianych oczek 

istotny wp yw na zmiany stanów wody mia  przebieg warunków me-

teorologicznych (opady i temperatury powietrza). Wyj tek stanowi o 

ródle ne oczko wodne nr 5, w którym najwi kszy wp yw na kszta -

towanie si  zmian stanów wody mia o jego intensywne zasilanie wo-

dami ródliskowymi. 

3. Maksymalne stany wody w badanych oczkach wyst powa y najcz -

ciej w pó roczach zimowych analizowanych lat. Osi ga y one war-

to ci od 15cm do 39 cm. 

4. Uzyskane wyniki bada  potwierdzi y równie , e na zmienno  sta-

nów wody w oczkach, poza przebiegiem warunków meteorologicz-

nych, du y wp yw ma tak e charakter oczka oraz wielko  jego po-

wierzchni. Najwi ksz  zmienno ci  w badanych latach charaktery-

zowa y bezodp ywowe oczka nr 1 i 3, a najmniejsz  zasilane wodami 

ródliskowymi oczko nr 5. 
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5. W pó roczach zimowych badanych lat amplitudy waha  stanów wo-
dy w oczkach bezodp ywowych waha y si  od 5,5 cm do 24 cm  
a w pó roczach letnich osi ga y one warto ci od 1 cm do 32 cm. Na-
tomiast w odp ywowym oczku nr 5 amplitudy waha  stanów wody by-
y znacznie mniejsze i w pó roczach zimowych wynios y one 1,1 cm  

a w letnich waha y si  od 0,6 cm do 1,3 cm. 
6. Badania wykaza y równie , e w bezodp ywowych oczkach wod-

nych, charakteryzuj cych si  najwi ksz  zmienno ci  stanów wody, 
lustro wody mo e ca kowicie zanika . Zanik zwierciad a wody przy-
pada w tych oczkach najcz ciej w okresie pó roczy letnich i w du ej 
mierze wywo any jest wy szymi w tych pó roczach temperaturami 
powietrza i zwi zanym z nimi intensywnym parowaniem 
z powierzchni oczek. 
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Characteristic of Forest Ponds Located at Siemianice 
Experimental Forest Farm Area 

Abstract 
The paper presents the results of the research carried out in 2002/2003 

and 2007/2008 hydrological years. Hydrological year 2002/2003 was a middle-

dry year in terms of rainfall – 56 mm lower than multi-year, when the air tem-

perature was 1,0°C lower than multi-year average air temperature. The second 

analyzed year, 2007/2008 was a dry year – the rainfall total was 103 mm lower 

than multi-year and the air temperature was 0,8°C lower than average. 

The research was carried out in catchments of ponds No. 1, 3, 5 and 6, lo-

cated in Wielis awice and Laski forestries – area of Siemianice Experimental 

Forest Farm of Poznan University of Life Sciences. The forests of mentioned 

forestries are within range of Po udniowo-Wielkopolska Lowland, on Wysoczyz-

na Wieruszowska, which is differential morainic plain, cut with the river Prosna 

headwaters. Discussed areas are located in catchment of Niesob and Pomianka 

rivers, which are left-bank tributaries of Prosna river. Fresh mixed forest is pre-
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dominating in analyzed ponds’ catchments – it takes about 95% of the area, and 

pine in age of ab. 95 years is predominating species of the tree stand. 

In areas situated closest to the ponds in analyzed catchments, there is 

a predominance of proper podzol soils with grain size of loamy sand. 

The ponds, discussed in this paper, have features typical for water re-

servoirs, from which essential are: 

the presence of water table, 

the presence of clearly outlined recess of the area, 

presence of vegetation affiliated with wet areas. 

 

The ponds No. 1 and 6, which have gentle slope, are typical natural 

melt ponds, ponds no. 3 and 5 are the results of human activities, as evidence by 

their unnatural shapes. The ponds No. 1 and 3 have no outflow. The pond No. 5 

situated at the foot of morainic slope – is intensively supplied by spring waters 

from adjacent areas and it has constant outflow. According to the information 

from the local residents, the pond no 5 used to be a fish pond, and pond no. 6 in 

XIX century used to have an outflow through the ditch – today there’s only left 

60 m long section. Drainage occurred only at high states, mostly during the 

spring thaws. Currently discussed pond does not have any drainage, which is 

mainly attributable to the incidence of lower water levels and silting of the 

ditch. Two wetlands having their own micro-catchments, located in south-

eastern and eastern part of the catchment, has an important role in the water 

management of pond’s no 6 catchment. 

Results of the research confirm that in most of analyzed ponds meteoro-

logical conditions (precipitation and air temperature) had a significant impact on 

the change of the water level. The only exception was pond no. 5, where the 

changes of the water level were caused by intensive supply by the spring waters. 

Studies have also shown that an important element in the characteristics of for-

est ponds, in addition to their morphometric features, is the variability of water 

levels in these ponds. A key determinant of changes in water levels in analyzed 

ponds, was the course of meteorological conditions, as well as the nature and 

size. In the research period most variable were ponds no. 1 and 3, characterized 

by small size and outflow, and the smallest variability had pond no. 5, supplied 

by the spring waters. 

Basing on the results of research and analysis it was also found, that in 

ponds of small size and with no outflow, with the highest variability of water 

levels, water table may disappear completely. Disappearance of the water table 

falls in these ponds mostly during the summer half-years. 
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1. Wst p 

Bardzo du o uwagi przywi zuje si  w ostatnim czasie do rozwoju 

technologii procesów beztlenowych pozwalaj cych na wytworzenie bio-

gazu, czyli no nika energii zawieraj cego w swoim sk adzie g ównie 

metan i dwutlenek w gla. Biogaz sta  si  wi c bardzo po danym i czy-

stym ród em energii, który w uk adach skogenerowanych, pozwala nam 

na pozyskanie zarówno energii cieplnej jak i elektrycznej. 

Najwi kszym problemem w tym przypadku staje si  rodzaj oraz 

sposób pozyskania i przygotowania biomasy przed procesem beztleno-

wym. W literaturze pojawia si  coraz wi cej wzmianek oraz bada  nad 

wyspecjalizowan  hodowl  ro lin energetycznych, których plantacje by-

yby specjalnie ukierunkowane na pozyskanie z nich jak najwi kszej ilo-

ci biogazu bogatego w metan. W Polsce, ale równie  na ca ym wiecie 

uprawia si  takie ro liny energetyczne jak sorgo, lucerna, kukurydza, 

s onecznik, koniczyna, trawa b d  mieszanki trawy z ro linami motyl-

kowymi, buraki cukrowe czy powszechnie stosowane s oma i odpadki 

z le nictwa. ród a literaturowe podaj  tak e informacje na temat wyko-
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rzystania do celów energetycznych zieleni miejskiej pochodz cej z traw-

ników, stadionów oraz pól golfowych oraz ró nego rodzaju odpadów 

i cinek pochodz cych z przemys u drzewnego co przyczynia si  jedno-

cze nie do utylizacji tych odpadów rozwi zuj c tym samym problem ich 

zagospodarowania. Do grupy tej mo na by doda  jeszcze jeden substrat 

a mianowicie nieu ytki drogowe. W sk ad ich wchodz  g ównie przy-

dro ne trawy oraz li cie opadaj ce z przydro nych drzew. Do najbardziej 

znanych przydro nych gatunków zaliczy  mo na oprócz traw i drzew, 

g ównie li ciastych tak e takie ro liny jak Nostrzyk ó ty (Melilotus offi-

cinalis), Ostro e  warzywny (Cirisium olearecum), Cykoria podró nik 

(Cichorium intybus), Marchew zwyczajna (Daucus carota). Jest to cz sto 

k opotliwa biomasa ze wzgl du na jej ska enie substancjami szkodliwy-

mi g ównie metalami ci kimi takimi jak o ów, kadm, rt  czy cynk, 

które dostaj  si  ze spalin do gleb sk d pó niej s  pobierane przez ro li-

ny. Mog  by  one jednak, na co wskazuj  poni sze badania przefermen-

towane z korzy ci  dla rodowiska, ale tak e nios  za sob  korzy ci fi-

nansowe. Cz sto zdarza si  tak, e biomasa taka jak np. trawy po ci ciu 

jest pozostawiona na miejscu i nie podlega adnej utylizacji czy innemu 

przekszta ceniu. Jest to cenne ród o biomasy do produkcji energetycznie 

wydajnego biogazu. Jednak wzrost udzia u energii pozyskiwanej z bio-

masy ro linnej jest procesem d ugoterminowym. Zastosowanie technolo-

gii fermentacji metanowej mo e w znacznym stopniu usprawni  system 

produkcji biogazu [4, 7]. 

Rozwijaj ca si  w ostatnim czasie koncepcja ma ych biogazowi rol-

niczych mog aby skorzysta  na wspó fermentowaniu nieu ytków drogo-

wych wraz z innymi rodzajami biomasy i odpadami organicznymi stosowa-

nymi do produkcji biogazu w gospodarstwach rolnych. Produkcja bioenergi 

z biomasy mo e si  zatem sta  jedn  z kluczowych mo liwo ci ograniczenia 

emisji gazów cieplarnianych i zast pienia paliw kopalnych [2, 5]. 

2. Metodyka 

Substratami jakie zosta y zastosowane w do wiadczeniu wraz 

z osadem beztlenowym by y przydro ne nieu ytki g ównie mieszanka 

rozdrobnionych li ci z przydro nych drzew takich jak topola w oska 

(Populus nigra) i lipa (Tilia europaea) wraz z trawami. Na potrzeby ba-

da  pobrano 5 losowo zebranych próbek o obj to ci ok. 0,5 l ka da. 
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Próbki zosta y pobrane w Olsztynie przy ulicy Warszawskiej zbierano je 

na d ugo ci 5 km, ka d  co 1km. Nast pnie w warunkach laboratoryj-

nych za pomoc  urz dzenia Robot Coupe Blixer substrat zosta  rozdrob-

niony do wielko ci cz stek 2 mm i w takiej formie zastosowano go jako 

wsad do komór fermentacyjnych. Przed przyst pieniem do procesu fer-

mentacji okre lono dla pobranego substratu zawarto  suchej masy oraz 

zawarto  frakcji organicznej i mineralnej. Rozdrobniona i ujednolicona 

próbka substratu ro linnego dla ka dego z pi ciu miejsc poboru by a sze-

ciokrotnie poddawano je analizie na st enie suchej masy ogólnej oraz 

organicznej i mineralnej, poprzez oznaczenie suchej pozosta o ci, pozo-

sta o ci po pra eniu oraz strat po pra eniu. W tabeli 1 zaprezentowano 

charakterystyk  testowanej biomasy. 

 
Tabela 1. Warto  suchej masy ogólnej, organicznej i mineralnej 

Table 1. The values of the total mass, organic and mineral 

Próbka 
Sucha masa [mg/g] 

Ogólna Organiczna Mineralna 

próbka 1 344 259 86 

próbka 2 338 254 84 

próbka 3 405 314 92 

próbka 4 326 288 38 

próbka 5 343 285 58 

 

Metoda badawcza zastosowana podczas prowadzenia do wiad-

czenia pozwoli a okre li  aktywno  osadu beztlenowego, podatno  

stosowanych substratów organicznych na biodegradacj  oraz ilo  i sk ad 

gazowych produktów metabolizmu. Zastosowano zestawy respirome-

tryczne typu Oxi-Top Control firmy WTW. Wyposa one by y one 

w komor  reakcyjn  o obj to ci 1 litra po czon  szczelnie 

z urz dzeniem pomiarowo-rejestruj cym. Zastosowana metoda ta pozwa-

la okre li  aktywno  osadu beztlenowego, podatno  stosowanych sub-

stratów organicznych, czyli w tym przypadku nieu ytków przydro nych 

na biodegradacj  a tak e mo liwe by o oszacowanie ilo ci i sk adu ga-

zowych produktów metabolizmu. Proces prowadzony by  przez mikroor-

ganizmy w warunkach beztlenowych a produkcja biogazu okre lana by a 

dzi ki zmianom ci nienia parcjalnego w komorze pomiarowej rejestro-
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wanego i analizowanego przez urz dzenia pomiarowe. Zastosowano ob-

ci enie w komorze fermentacji wynosi o 1 kg s.m./m
3·d. 

W celu zapewnienia warunków beztlenowych na pocz tku ekspe-

rymentu dokonano odtlenienia obj to ci reaktora przez przedmuchiwanie 

azotem. W pojedynczej komorze reakcyjnej umieszczano okre lon  

25 ml biomasy osadu beztlenowego, a nast pnie wprowadzano odpo-

wiedni  ilo  substratu wyliczon  na podstawie zawarto ci suchej masy 

organicznej. Wykorzystywany w badaniach osad beztlenowy pochodzi  

z do wiadczalnej instalacji biogazowej pracuj cej w skali pó technicznej 

i przetwarzaj cej substraty ro linne. Kompletny zestaw pomiarowy sk a-

daj cy si  z komory reakcyjnej oraz urz dzenia pomiarowo-

rejestruj cego umieszczono w szafie termostatuj cej o histerezie nie 

przekraczaj cej ±0,5°C (rys. 1). Pomiary prowadzone by y w temperatu-

rze 35°C. Czas pomiaru wynosi  20 d. Warto ci ci nienia w komorze 

reakcyjnej by y rejestrowane co 15 min. Siedemnastego dnia pomiaru do 

specjalnego pojemnika znajduj cego si  we wn trzu komory reakcyjnej 

wprowadzono ok. 2 cm
3
 30% zasady potasowej (KOH). Pozwoli o to na 

wytr cenie z fazy gazowej ditlenku w gla (CO2). Spadek ci nienia 

w komorze reakcyjnej odpowiada  st enia ditlenku w gla, natomiast za 

pozosta  wysoko  ci nienia odpowiada a st enie metanu.  

 

Rys. 1. Model komory beztlenowej zastosowanej w badaniach wraz 

z urz dzeniem pomiarowo-rejestruj cym 

Fig. 1. Model of the anaerobic chamber used in the study along with measuring 

and recording device 

G ówka pomiarowa 

Naczynie pomiarowe – osad 

Ko czan do wprowadzania roztworu KOH 
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Podstaw  oblicze  w badaniach respirometrycznych jest równanie 

gazu doskona ego: 

TR

Vp
n  (1) 

gdzie: 

n – liczba moli gazu [mol], 

p – ci nienie gazu [Pa], 

V – obj to  gazu [m
3
], 

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 + CH4 – 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 absorpcja po-

wstaj cego CO2 [hPa], 

V – 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 m
3
 na cm

3
. 

 

Liczb  moli ditlenku w gla w fazie gazowej: 

  

 (3) 

gdzie: 

nCO2 – liczb  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]. 
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Liczb  moli metanu w fazie gazowej: 

  

(4) 

Dla substratu pobranego w ka dym z pi ciu miejsc dokonano sze-

ciokrotnego powtórzenia analizy ilo ci i jako ci produkowanego bioga-

zu. Wyznaczono warto ci rednie oraz b d i odchylenie standardowe 

ilo ci produkowanego biogazu oraz zawarto ci podstawowych sk adni-

ków: metanu i dwutlenku w gla. Normalno  rozk adu zosta a potwier-

dzona testem W Szapiro–Wilka, natomiast hipotez  o jednorodno ci wa-

riancji w grupach weryfikowano na podstawie testu Leveney’a. Badania 
ró nic mi dzy rednimi z poszczególnych grup przeprowadzono stosuj c 
test Tukeya RIR (rozs dnych istotnych ró nic). 

3. Wyniki bada  

Przeprowadzone badania respiometryczne okre laj ce ilo  
i sk ad biogazu powstaj cego w wyniku fermentacji metanowej ro lin 
pochodz cych z obszarów zieleni przydro nej wskazuj  znaczy potencja  
tego substratu. Ilo  powstaj cego biogazu w warunkach eksperymentu 
wynosi a rednio od 0,29 l/gs.m. w przypadku próbek pobranych na sta-
nowisku 3, do 0,38 l/gs.m. w przypadku próby pobranej na stanowisku 5 
(rys. 2). Przy czym nie stwierdzono statystycznie istotnych ró nic w ilo-
ci powstaj cego biogazu pomi dzy próbami poddawanego fermentacji 

substratu z kolejnych stanowisk badawczych. Najwi ksza zmienno  
wewn trz grupy mia a miejsce w przypadku bada  fermentacji substratu 
ze stanowiska 3. Minimalnie na tym stanowisku uzyskano 0,2 l/gs.m., 
maksymalnie natomiast 0,38 l/gs.m. biogazu. 

Sk ad biogazu powsta ego podczas fermentacji metanowej sub-
stratu ro linnego pochodz cego z nieu ytków drogowych cechowa a 
znaczna zmienno  zale nie od stanowiska poboru. rednio dla wszyst-
kich stanowisk metan stanowi  56,5%, natomiast ditlenek w gla 43,5%. 

Najwi ksz  procentow  zawarto  metanu stwierdzono w przypadku 

procesu fermentacji ro lin pochodz cych ze stanowiska 4, w tym przy-

padku metan stanowi a, a  63% powsta ego biogazu. Znacz co ni szy 

by  udzia  metanu w biogazie pozyskanym z substratu ze stanowiska 2 

i 4. W tym przypadku metan stanowi  oko o 50,5% (rys. 3). 
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Rys. 2. Ilo ci biogazu uzyskiwane z substratu pochodz cego z nieu ytków 

drogowych 

Fig. 2. The quantities of biogas generated from the substrate from road barrens 

 

 

 

Rys. 3. Procentowa zawarto  podstawowych sk adników biogazu 

Fig. 3. The percentage of basic components of biogas 

4. Dyskusja wyników 

Mo liwo  wykorzystania ro lin energetycznych jako substratu 
do procesu biogazownia jest przedmiotem licznych doniesie  nauko-
wych. Seppälä i inni (2000) badali wydajno  energetyczn  czterech ro-
dzajów traw: kupkówka pospolita Dactylis glomerata L., kostrzewa wy-
soka Festuca arundinaceae Schreb, mozga trzcinowata Phalaris arundi-
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naceae L. oraz Phleum pratense L). Szczegó owe ilo  pozyskanego me-
tanu z plonów wszystkich traw wynosi a od 253 do 394 lN/kgs.m. rednia 
w a ciwa wydajno  metanu z pierwszego zbioru wszystkich traw by a 
zawsze wy sza ni  ze zbioru drugiego. Warto ci te s  zbli one do uzy-
skanych w prezentowanych badaniach. rednio dla wszystkich stanowisk 
ilo  powstaj cego biogazu wynosi a 354 lN/kgs.m [6]. Podstawowym 
sk adnikiem pobieranych na kolejnych stanowiskach substratów ro lin-
nych by y trawy, st d uzyskiwane ilo ci biogazu s  zbli one do uzyski-
wanych dla traw uprawowych. 

W innej publikacji [1] pojawiaj  si  wyniki produkcji metanu 
z ro lin, które dosy  cz sto stanowi  substrat w procesie fermentacji me-
tanowej. Autorzy do wiadczeniem obj li 7 rodzajów kukurydzy, 2 ga-
tunki pszenicy ozimej, 2 odmiany pszen yta, 1 yta ozimego i 6 odmian 
s onecznika, wariantem by y równie  trawy z u ytków zielonych. Bada-
no nast puj ce aspekty: przydatno  ró nych gatunków i odmian ro lin, 
optymalny czas zbiorów, wydajno  metanu z poszczególnych gatunków 
oraz wydajno  metanu z hektara. Wyliczona ilo  metanu, który mo na 
uzyska  w wyniku fermentacji traw z k alpejskich wynosi a wed ug 
autorów 3200÷3500 m

3 
CH4/ha na rok. By a to ilo  znacz co ni sza od 

ilo ci metanu uzyskiwanego z hektara uprawy kukurydzy 
(7500÷10200 m

3
/ha·a) [1]. Wyniki te jednoznacznie wskazuj  i  w przy-

padku celowych upraw energetycznych bardziej korzystne jest wykorzy-
stanie kukurydzy. Nale y jednak pami ta  i  kukurydza posiada znaczne 
wymagania glebowe, a area y przeznaczone pod uprawy energetyczne 
z regu y s  gorszej jako ci. W tym kontek cie, a tak e bior c pod uwag  
rosn ce ceny zbó  wydaje si  i  wykorzystanie ro lin pochodz cych 
z przydro nych nieu ytków zielonych ma uzasadnienie. W wi kszo ci 
miast regularnie prowadzi si  koszenie trawników, zbierana masa zielona 
mo e by  potencjalnie cennym substratem w biogazowni. 

Kolejni z autorów [3] przeprowadzili badania nad fermentacj  
odpadów, które stanowi y odygi bawe ny, nasiona kad uba bawe ny oraz 
makuchy bawe ny. W eksperymencie zastosowane specjalne pod o e 
zawieraj ce wszystkie niezb dne makro i mikro sk adniki od ywcze po-
trzebne do prawid owego wzrostu bakterii beztlenowych. Do wiadczenie 
przeprowadzono dla dwóch ró nych st e  odpadów (30 i 60 g). W ci gu 
23 dni trwania procesu fermentacji uda o si  osi gn  kolejno z zastoso-
wanych substratów 65, 86 i 78 ml CH4 z 1 g odpadów [3]. 
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5. Podsumowanie 

Uzyskane wyniki wielko ci produkcji oraz sk adu biogazu, po-

wstaj cego podczas fermentacji metanowej substratu ro linnego pocho-

dz cego z nieu ytków przydro nych wskazuj  na potencjalna mo liwo  

wykorzystania tego ród a biomasy. rednio uzyskiwano biogaz w ilo ci 

0,354 l/gs.m. (354 m
3
/t) przy zawarto ci metanu oko o 56,5%. Bior c pod 

uwag  i  w wi kszo ci miast w naszym kraju prowadzi si  regularne 

okresowe koszenie terenów zielonych w miastach mo na wykorzystywa  

pozyskiwany materia  jako wsad do lokalnych biogazowni. Koszona tra-

wa jest zbierana i wywo ona, koszt zwi zany z t  operacj  jest wi c po-

noszony niezale nie od tego, czy substrat zostanie wykorzystany czy nie. 

 
Podzi kowania 

Przedstawione prace zosta y wykonane w ramach realizacji projektu 
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The Biogas Potential of Plant Feedstock  
from Road Barrens 

Abstract 
The paper presents the results of research on the quantity and quality of 

biogas produced in the process of methane fermentation of vegetable substrates 

from road barrens. 

The study used a mixture of waste collected along one of the streets in 

Olsztyn. The waste included in its composition the fallen leaves of roadside 

trees, especially poplar italian (Populus nigra) and linden (Tilia europaea) and 

roadside grasses. In order to efficiently process the collected material it was 

grinded to particle size of 2 mm using Robot Coupe Blixer. Then for each sam-

ple the analysis of solids was performed six times and waste were treated in 

anaerobic digestion process in the dynamic sets using a respirometric Oxi-Top 

Control WTW. They were equipped with a reaction chamber with a volume of  

1 liter tightly coupled with the device – measuring unit. This method allows to 

determine the activity of anaerobic sludge, the susceptibility of organic sub-

strates, in this case roadside waste, to biodegradability and it was possible to 

estimate the quantity and composition of gaseous products of metabolism. The 

process was carried out by microorganisms under anaerobic conditions and the 

production of biogas was determined by the changes of partial pressure in the 

measuring chamber recorded and analyzed by measuring devices. Applied load 

in the chamber was 1 kg of fermentation d.m./m3·day. 

For substrate collected in each of five sites the analysis of quality and 

quantity of biogas produced was performed. The values of mean and standard 

deviation of the error and the quantity of biogas and the contents of basic com-

ponents: methane and carbon dioxide were determined. Normality of distribu-

tion was confirmed by a test of the Shapiro-Wilk, while the hypothesis of ho-

mogeneity of variance in the groups was verified on the basis of Leveney test. 
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Tests of differences between the averages of each group were performed using 

Tukey test RIR (reasonably significant difference).  

The amount of biogas in the conditions of the experiment ranged from 

0.29 l/g d.m. for samples taken from 3, to 0.38 l/g d.m. in the case of the sample 

taken from 5 (Figure 2). At the same time there was no statistically significant 

differences in the amount of biogas formed between the substrate of fermenta-

tion attempts of successive research points. 

Average for all points was 56.5% methane, and carbon dioxide 43.5%. 

The highest percentage of methane was found in biogas plants originating from 

point 4, in this case, methane was up 63% of the resulting biogas. Significantly 

lower was the participation of methane in the biogas obtained from the substrate 

from the point 2 and 4. In this case, methane accounted for about 50.5%. 

The possibility of using energy crops as a substrate for biogas process is 

the subject of numerous scientific reports that confirm the effective use of dif-

ferent kinds of biomass fermentation processes. Often, the biomass materials are 

mainly from agricultural waste or specially geared towards the production of 

energy crops. 

The obtained results of volumes and composition of biogas produced 

during anaerobic digestion plant substrate from roadside wasteland indicate the 

potential use of this source of biomass. 
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1. Wprowadzenie 

Ka demu z nas bardzo bliska jest tematyka ogrzewania gospodar-

stwa domowego oraz wytwarzania ciep ej wody u ytkowej. Wielu u yt-

kowników zadaje sobie pytanie – zw aszcza w przypadku nowopowsta-

j cych budynków mieszkalnych – jakim paliwem je ogrzewa  oraz jaki 

system grzewczy b dzie (najbardziej) optymalny i efektywny dla jego 

gospodarstwa. 

Bior c pod uwag  rodzaj no nika energii wykorzystywanego do 

wytwarzania ciep a i ciep ej wody u ytkowej, systemy grzewcze klasyfi-

kowane s  na [5]: w glowe, gazowe, olejowe, elektryczne, s oneczne, 

geotermalne, z zastosowaniem pomp ciep a oraz wykorzystuj ce odpady 

komunalne i biomas . 

Z analizy struktury produkcji ciep a w kraju wed ug zu ywanych 

paliw [11] wynika, e najbardziej popularnym paliwem w Polsce jest 
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w giel kamienny. W roku 2008 prawie 75,8% ciep a by o wytwarzanych 

z tego surowca, natomiast z oleju opa owego – 7,7%, z gazu ziemnego – 

5,6%, z biomasy – 4,8%, za  6,1% z pozosta ych paliw. 

Podstawowym ród em zaopatrzenia sektora ciep owniczego, za-

równo zawodowego, jak i indywidualnego jest rodzima produkcja w gla 

kamiennego. Jednak e od kilku lat na krajowym rynku obserwowana jest 

intensyfikacja importu w gla kamiennego, zw aszcza z Rosji, Ukrainy 

i Kazachstanu. W zwi zku z tym odbiorcy indywidualni niejednokrotnie 

na sk adach opa owych mogli spotka  si  z ofert  zarówno krajowego 

surowca, jak i w gli obcych producentów. 

Sektor komunalno-bytowy jest istotnym ród em emisji zanie-

czyszcze  powietrza. Ze wzgl du na ma  wysoko  emitora (zazwyczaj 

w gospodarstwach indywidualnych kominy nie si gaj  wy ej jak 10÷12 m) 

emisj  z tych róde  okre la si  mianem „niskiej emisji”. Wiele gospo-

darstw domowych nadal wyposa onych jest w przestarza e piece oraz ko-

t y centralnego ogrzewania, opalane w glem. W artykule podj to prób  

przeanalizowania tego sektora pod wzgl dem emisji py ów i tlenków siar-

ki (ze spalania w gla) w rozbiciu na w gle krajowe i importowane. 

Analiz  przeprowadzono w oparciu o stosowane wzory empiryczne 

przy za o eniach pozyskanych z rzeczywistych parametrów jako ciowych 

w gli handlowych oferowanych na krajowych sk adach opa owych. 

2. Zu ycie w gla kamiennego w sektorze  
komunalno-bytowym 

Wed ug statystyk GUS za lata 2004÷2008 [15] drobni odbiorcy, 

po elektrowniach i elektrociep owniach oraz przemy le i budownictwie, 

s  trzecim du ym odbiorc  w gla kamiennego w Polsce. W latach 

2004÷2008 rednie zu ycie w gla w tym segmencie rynku wynios o 

10,8 mln Mg, co daje 13% udzia  w ogólnym zu yciu tego paliwa w kra-

ju. W statystykach GUS sektor drobnych odbiorców obejmuje rolnictwo, 

gospodarstwa domowe oraz tzw. pozosta ych odbiorców. 

Rynek drobnych odbiorców tworz cy sektor komunalno-bytowy, 

sk ada si  m.in. z ponad 13,3 mln stale zamieszkanych gospodarstw do-

mowych, z których 67% po o onych jest w miastach, za  33% na wsi 

(dane wed ug statystyk GUS pochodz cych ze spisu powszechnego 

z roku 2002 [14]). Natomiast z 12,9 mln mieszka  (dane za rok 2007) 
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78% wyposa onych jest w instalacje centralnego ogrzewania (z tego: 

85% w mie cie i 64% na wsi). 

Dlatego dla górnictwa w gla pomimo du ego rozproszenia, drobni 

odbiorcy s  istotnym uczestnikiem rynku, a ponad 25% przychodów tej 

bran y [3] pochodzi ze sprzeda y w gla energetycznego do tego sektora. 

Bior c pod uwag  rozk ad zu ycia w gla kamiennego w gospo-

darstwach domowych wed ug województw [17] mo na stwierdzi , e 

najwi ksza konsumpcja przypada na województwo l skie. W latach 

2004÷2008 wynosi a rednio 1,3 mln Mg tego paliwa ze rednim – 1,6% 

udzia em w ogólnym zu yciu w gla w kraju. Rysunkiem 1 zilustrowano 

zu ycie w gla kamiennego w gospodarstwach domowych w roku, w któ-

rym wyst pi o najwi ksze (w 2008 tj. 9,0 mln Mg) i najmniejsze (w 2004 

tj. 7,2 mln Mg) zu ycie w gla. 

 

 

Rys. 1. Zu ycie w gla w gospodarstwach domowych wed ug województw 

Fig. 1. Coal consumption in households by provinces 

ród o: opracowano na podst. danych [15] 

 

Rynek komunalno-bytowy tworz  równie  lokalne kot ownie, 

które za po rednictwem sieci przesy owej dostarczaj  ciep o do odbiorcy 

(m. in. do budynków mieszkalnych, urz dów, instytucji etc.). Z ponad 14 

tys. lokalnych kot owni (dane za rok 2009 [12]), w prawie po owie u yt-

kowano kot y w glowe, z których najwi cej przypada o na województwo 

mazowieckie – 778 szt., nast pnie l skie – 762 i wielkopolskie – 701 

szt. (rys. 2). 
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Rys. 2. Liczba kot ów cieplnych opalanych w glem kamiennym w lokalnych 

kot owniach wed ug województw, dane za rok 2009 

Fig. 2. Number of coal heated local boilers by provinces, 2009 

ród o: opracowano na podst. danych [12] 

3. Zagadnienia importu w gla kamiennego 

Od kilku lat obserwowany jest sta y wzrost importu w gla ka-

miennego do Polski. Szczególna intensyfikacja nast pi a w trakcie trwa-

nia ostatniego wiatowego kryzysu gospodarczego a rok 2008 by  pierw-

szym, w którym import w gla przewy szy  eksport, za  Polska po raz 

pierwszy w historii sta a si  importerem netto (rys. 3).  

Statystyki Agencji Rynku Energii – ARE za lata 2006÷2009 [10] 

pokazuj , e do Polski sprowadzany jest g ównie w giel energetyczny 

stanowi cy rednio 74% importowanego w gla. Ponadto z danych Euro-

statu [16] wynika, e zasadniczy import tego surowca odbywa si  kolej  

(ze rednim udzia em w latach 2006÷2009 wynosz cym 82%), a g ów-

nym dostawc  jest Rosja, Ukraina i Kazachstan (rys. 4). 

Geograficzny rozk ad kolejowych dostaw importowanego w gla 

w roku 2009 pokazuje, e zasadnicz  rol  odgrywa y kolejowe przej cia 

graniczne w Ku nicy (Bruzgi po stronie bia oruskiej), Terespolu (Brze  

po stronie bia oruskiej), Braniewie (Mamonowo po stronie rosyjskiej) 

i Hrubieszowie (Izov po stronie ukrai skiej) [7]. 
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Rys. 3. Eksport oraz import w gla kamiennego do Polski, lata 2006÷2009 

Fig. 3. Hard coal export and import to Poland, 2006-2009 

ród o: opracowano na podst. danych [10] 

 

 

Rys. 4. Kolejowy import w gla do Polski z Europy Wschodniej, lata 2006÷2009 

Fig. 4. Imports of hard coal to Poland by rail from Eastern Europe, 2006-2009 

ród o: opracowano na podst. danych [16] 

 

W zwi zku z du  dost pno ci  w gla rosyjskiego (zwi zan  za-

równo z importem kolejowym, jak i morskim), krajowy odbiorca stan  

przed wyborem rodzimego surowca i w gla z importu. Niejednokrotnie 

atrakcyjno  cenowa oferowanego w gla mog a decydowa  o jego zaku-

pie. Z porównania ofert cenowych w gli krajowych i importowanych 

(sortyment: mia , groszek i orzech) w latach 2009÷2010 wynika [8], e 

dla kupuj cego na sk adach opa owych cena w gla pochodz cego 

z importu by a ni sza rednio o 6% tj. o 2 z /GJ. 
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4. Wielko  emisji py ów i SO2 ze spalania w gla 
kamiennego w sektorze komunalno-bytowym 

W krajowym sektorze komunalno-bytowym do ogrzewania 

w g ównej mierze wykorzystywane s  paleniska rusztowe cechuj ce si  

przestarza ymi rozwi zaniami technicznymi, nisk  sprawno ci  energetycz-

n  (wg [3] rz du 25÷60%) i (praktycznie) brakiem urz dze  odpylaj cych. 

Analizuj c ca kowit  emisj  g ównych zanieczyszcze  powietrza 

w roku 2007 [13], sektor komunalny i mieszkaniowy by  g ównym emi-

tentem tlenku w gla (1,6 mln Mg CO) i py ów (436 tys. Mg) oraz drugim 

– tlenku siarki (IV) (222 tys. Mg SO2) i niemetanowych zwi zków orga-

nicznych (100 tys. Mg) (tab. 1). W tabeli pokazano udzia  emisji z sekto-

ra komunalnego i mieszkaniowego w ca kowitej emisji w kraju (kol. 5). 

Natomiast kolumna szósta mówi o zajmowanej pozycji w emisji danego 

zanieczyszczenia w skali kraju w odniesieniu do wszystkich wyró nio-

nych w statystykach GUS [13] rodzajów dzia alno ci (tj. sektora produk-

cji i transformacji energii, procesów spalania w przemy le, procesów 

produkcyjnych, wydobycia i dystrybucji paliw kopalnych, zastosowania 

rozpuszczalników i innych produktów, transportu drogowego oraz in-

nych pojazdów i urz dze ).  

 
Tabela 1. Ca kowita emisja g ównych zanieczyszcze  powietrza z procesów 

spalania w sektorze komunalno-bytowym, rok 2007 

Table 1. Total emission of main air pollutants from combustion in municipal 

and housing sector, 2007 

Zanieczyszczenie 

powietrza 

Wielko  emisji Udzia  w emisji 

ogó em 
S. komunalny 

i mieszkaniowy
ogó em 

S. komunalny 

i mieszkaniowy 

[tys. Mg] [tys. Mg] [%] [%] 
Pozycja w kra-

jowej emisji  

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

SO2 1 131 222 100 20 2 

NOx 885 77 100 9 4 

CO 2 603 1 588 100 61 1 

Niemetanowe lotne 

zw. organiczne 
596 100 100 17 2 

Amoniak 292 – 100 – – 

Py y 436 159 100 36 1 

ród o: opracowano na podst. danych [13] 
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a)  

b)  

Rys. 5. Udzia  sektora komunalnego i mieszkaniowego w ca kowitej emisji 

zanieczyszcze  py u (a) i SO2 (b), lata 2004÷2007 

Fig. 5. Share of municipal and housing sector in total emission of air pollutants 

(a) dust, (b) SO2; 2004 2007 

ród o: opracowano na podst. danych [13] 

5. Oszacowanie wska ników emisji py u ogó em i tlenków 
siarki ze spalania w gla krajowego i importowanego 

Wielko  emisji z sektora komunalnego jest trudna do oszacowa-

nia. Utrudnieniem jest pojawianie si  sezonowo ci zwi zanej z wyst po-

waniem w okresie zimowym zwi kszonego u ytkowania systemów 

grzewczych. 

Istnieje jednak e szereg metod szacowania emisji np. stosowanie 

modeli matematycznych rozprzestrzeniania si  zanieczyszcze  powietrza 

[9] oraz stosowanie wzorów empirycznych (np. [6, 4]). 
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W zwi zku z tym, e sektor ten niejednokrotnie w g ówniej mie-

rze wp ywa na wielko  emisji zanieczyszcze  w naszym kraju, obliczo-

no wska niki emisji py u ogó em oraz tlenków siarki (podawanych tra-

dycyjnie w przeliczeniu na SO2) dla krajowego i importowanego w gla 

kamiennego. Za o ono, e do celów grzewczych wykorzystywane s  

tradycyjne, niesprawne piece w glowe lub niskosprawne kot y c.o. We-

d ug [6], najbardziej skuteczn  metod  szacowania emisji zanieczyszcze  

jest metoda opieraj ca si  na statystyce energetycznej zu ytego paliwa 

oraz na odpowiednich wska nikach emisji. 

Wska nik emisji py u ogó em – WEpy  obliczono za [6] i [4] we-

d ug wzoru (1): 

70 10
100

1ppy u
Q

A
WE  [g/GJ]  (1) 

gdzie: 

A – zawarto  popio u w paliwie [%], 

Qt – warto  opa owa w gla [kJ/kg], 

up – unos py u [%], 

0 – skuteczno  urz dze  odpylaj cych [%]. 

 

Dla w gla spalanego w kot ach z rusztem sta ym unos py u wyno-

si 10÷20% [6], w obliczeniach przyj to, e up = 20%. Natomiast pewn  

trudno  sprawi o okre lenie wielko ci skuteczno ci urz dze  odpylaj -

cych. W wielu gospodarstwach domowych dominuj  raczej przestarza e 

paleniska nie posiadaj ce adnych urz dze  odpylaj cych i prawie ca a 

emisja py u obci a atmosfer . W zwi zku z powy szym zak adaj c, e 

jednak pewien odsetek py u osiada na ciankach kot a i komina, do obli-

cze  przyj to wielko  0 na poziomie 1%. 

Wska nik emisji SO2 – WESO2 obliczono za [6] i [4] wed ug wzo-

ru (2): 

71012
2

r
Q

S
WE

t

SO  [g/GJ]  (2) 

gdzie: 

St – zawarto  siarki ca kowitej w w glu [%], 

Qi – warto  opa owa w gla [kJ/kg], 

2 – stosunek mas molowych SO2 i S, 

r – wzgl dna ilo  siarki zatrzymanej w popiele. 
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W obliczeniach r przyj to na poziomie 0,2, poniewa  udzia  siarki 

pozostaj cej w odpadach w ma ych paleniskach – wg [6] – dochodzi  

do 20%. 

Wyniki oblicze  w podziale na w gle krajowe i importowane za-

prezentowano w tabeli 2. Wykorzystane dane (zarówno cenowe, jak 

i dotycz ce specyfikacji jako ciowej) pochodzi y z ofert w gli handlo-

wych prezentowanych na stronach internetowych sk adów opa owych 

w latach 2009÷2010 [np. 18÷22]. Wzi to pod uwag  oferty w gli krajo-

wych i importowanych o sortymentach: groszek, orzech i kostka. Z ana-

lizowanych ofert w gle importowane charakteryzowa y si  wy sz  kalo-

ryczno ci  i du o ni sz  zawarto ci  siarki. 

W celu bezpo redniego porównania cen w gli o zró nicowanej jako-

ci, oferty w gli posiadaj ce specyfikacj  jako ciow  przeliczono na z /GJ.  

Na podstawie wykonanych oblicze  wska ników emisji WEpy  

i WESO2 mo na zauwa y , e przy za o onych parametrach, generalnie 

ze spalania w gli importowanych nast puje mniejsza emisja zanieczysz-

cze . W rozwa anym przedziale czasowym wska niki emisji py u i SO2 

obliczone dla w gli krajowych cechowa y si  wi ksz  zmienno ci  ni  

dla ofert w gli importowanych. Ró nica pomi dzy minimalnym a mak-

symalnym wska nikiem WEpy  i WESO2 dla w gli importowanych wyno-

si a odpowiednio ok.: 490 g/GJ oraz 1300 g/GJ i by a ni sza od w gli 

pochodz cych z oferty krajowej o 52% i 79%. Na dodatkow  atrakcyj-

no  w gli importowanych wp ywa równie  ich cena, a ró nica pomi -

dzy minimaln  a maksymaln  ofert  cenow  by a o po ow  ni sza od cen 

w gli krajowych (tj. o 5 z /GJ). 

Rozwa aj c wykorzystywanie do celów grzewczych naszego 

g ównego surowca energetycznego, to spalanie wysokokwalifikowanych 

paliw w glowych (tj. paliw wysokokalorycznych, niskozasiarczonych, 

o powtarzalnych parametrach jako ciowych – produkowanych przez kra-

jowe spó ki w glowe) przynosi w redukcji niskiej emisji wymierne efek-

ty. Na przyk ad z analiz przedstawionych w projekcie „Programu Ochro-

ny Powietrza dla województwa ma opolskiego [17] poprzez zastosowa-

nie kot ów w glowych retortowych na groszek EKORET o sprawno ci 

85%, wska nik emisji py u ogó em wyniós  32 g/GJ (z redukcj  emisji 

py u wynosz c  84%), za  wska nik emisji SO2 – 446 g/GJ (z redukcj  

emisji SO2 rz du 35%).  
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Tabela 2. Wyniki oblicze  wska nika emisji py u i tlenków siarki dla w gli 

krajowych i importowanych  

Table 2. Index of dust emission and oxide sulfur from import and domestic 

coal, results of calculations 

Wyszczególnienie Jednostki 
Kraj Import 

zakres zakres 

Parametry i cena w gla (w stanie roboczym)* 

warto  opa owa Qi
r [MJ/kg] 21÷31 23÷29 

zawarto  siarki St
r [%] 0,6÷1,2 0,3÷0,5 

zawarto  popio u Ar [%] 5÷13 5÷10 

cena 
[z /Mg] 34÷610 315÷435 

[z /GJ] 16÷26 12÷17 

Obliczone wska niki emisji 

WEpy  [g/GJ] 220÷1270 370÷860 

WESO2 [g/GJ] 3100÷9140 1780÷3080 

Ró nica mi dzy warto ci  minimaln  a maksymaln  

WEpy  [g/GJ] 1050 490 

WESO2 [g/GJ] 6050 1300 

ród o: obliczenia w asne 

* oferty cenowe oraz parametry jako ciowe w gli handlowych na sk adach opa-

owych [np. 18÷22] 

 

Obliczony w niniejszym artykule wska nik WEpy  mie ci  si  

w zakresie od 220 do 1270 g/GJ dla w gli krajowych, dla importowa-

nych – od 370 do 860 g/GJ; wska nik emisji WESO2 w przedziale od 

3100 do 9140 g/GJ dla w gli krajowych, dla importowanych – od 1780 

do 3080 g/GJ. Te wska niki okre lone zosta y jednak dla warunków spa-

lania w tradycyjnych paleniskach o niskiej sprawno ci (jakie dominuj  

np. w gospodarstwach domowych), bez mo liwo ci redukcji emisji za-

nieczyszcze . Porównanie to wskazuje, e zast pienie tych nieefektyw-

nych palenisk piecami nowej generacji – np. kot ami retortowymi – po-

zwoli oby na wyra n  redukcj  emisji. 

Efektywno  dzia a  w zakresie ochrony powietrza w du ej mie-

rze uzale niona jest od polityki i rozwi za  przyj tych na szczeblu samo-

rz dów lokalnych, od mo liwo ci pozyskania rodków finansowych oraz 
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od zrozumienia ze strony spo ecze stwa. Istotnym jest realizacja zada  

ekologicznych maj cych na celu likwidacj  niskosprawnych kot owni, 

wymian  wyeksploatowanych kot ów na nowoczesne, zwi kszanie 

udzia u róde  energii odnawialnej oraz promowanie dzia a  zmniejsza-

j cych straty cieplne w budynkach [2]. Niestety, w spo ecze stwie brak 

jest wiedzy na temat wykorzystywania odnawialnych róde  energii 

w gospodarstwach domowych oraz o dost pnych mechanizmach ekono-

micznych umo liwiaj cych dofinansowanie takiej inwestycji [1]. 

6. Podsumowanie i wnioski 

Jak pokazuj  dane statystyczne, sektor komunalny od lat jest 

g ównym emitentem py ów, tlenku siarki (IV), tlenku w gla oraz nieme-

tanowych lotnych zwi zków organicznych. Stosowane w gospodar-

stwach domowych i lokalnych kot owniach przestarza e paleniska i kot y, 

spalanie niskich jako ciowo w gli, a tak e spalanie wszelkiego rodzaju 

odpadów komunalnych – zw aszcza tworzyw sztucznych – przyczynia 

si  do problemu tak zwanej niskiej emisji. 

Oszacowane wska niki emisji zanieczyszcze  pochodz  ze spala-

nia w gli krajowych i importowanych. Wska niki oszacowane dla jed-

nostki masy pokaza y, e w trakcie spalania w piecach starej generacji 

(bez urz dze  odpylaj cych), ni sz  warto ci  charakteryzowa y si  w -

gle importowane. 

Nale y podkre li , e wymierne efekty w zmniejszaniu emisji za-

nieczyszcze  do powietrza przyniesie zarówno stosowanie w gli 

o wysokiej jako ci (wysokiej warto ci opa owej i niskiej zawarto ci siar-

ki), jak i promowanie spalania tzw. kwalifikowanych paliw w glowych 

(tj. paliw wysokokalorycznych, niskozasiarczonych, o powtarzalnych 

parametrach jako ciowych – produkowanych przez krajowe spó ki w -

glowe) w wysokosprawnych kot ach. Tak e wymiana wysokoemisyjnych 

kot ów na nowoczesne (np. opalane gazem, biopaliwami) czy te  na po-

jedyncze lub zintegrowane systemy ogrzewania – oparte na paleniskach 

spalaj cych paliwa sta e w po czeniu z zastosowaniem odnawialnych 

róde  energii (np. pomp ciep a, kolektorów s onecznych) – przyczyni si  

do zmniejszenia niskiej emisji. 
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Hard Coal Combustion in the Municipal  
and Housing sector – Influence on “Low Emission” 

Abstract 

One of main sources of air pollution is the municipal and housing sector 

(especially particulate matter emissions). For the sake of emitter height (usually 

chimneys in houses are 10÷12 meters high) emission from this sources is called 

“low emission”. However in our country many households still have old coal-

fired heat furnace and old coal-fired central heating boiler stoves. Many times 

these furnaces are fired by low quality coal. 

Author has made an attempt to assess and analyse this sector in respect 

of dust emission factor (WEpy ) and sulphur oxides emission factor (WESO2) for 

coal from domestic and import sources. Dust emission factor (WEpy ) and sul-

phur oxides emission factor (WESO2) was calculated using an empirical formula. 

There was an assumption, that combustion is held in traditional furnace with 

low efficiency. 

The analysis shows, for assumed parameters, that combustion of im-

ported coal generate lower emission. Difference between minimal and maximal 

value of factor WEpy  and WESO2 for coal from import is 490 g/GJ and 

1300 g/GJ, respectively, and was lower than factor WEpy  and WESO2 calculated 

for domestic coal by 52% and 79%. 

Desirable effect of “low emission” reduction can be achieved by radical 

change of heating system and applied fuel (for example gas-fired or biofuel-

fired boiler), and use of renewable energy sources (heat pumps, solar collectors 

for heat generation etc.). 

However measurable effects in air pollution emission reduction brings 

use of high quality coal (with higher calorific value and lower sulphur content) 

and burning of qualified coal fuels in high efficient boilers. 
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1. Wst p 

Intensywny rozwój sektora spo ywczego w Polsce odnotowano 

po roku 2004. Dotacje z Unii Europejskiej umo liwi y wiele inwestycji, 

a tak e zwi kszenie produkcji oraz poprawy jako ci produktów. Prze-

mys  mi sny w kraju tworzy obecnie oko o 3500 przedsi biorstw 

o ró nych zakresach oraz profilach dzia alno ci. Ten dzia  gospodarki 

charakteryzuje si  silnym rozdrobnieniem oraz rozproszeniem i obejmuje 

zarówno ma e firmy rodzinne zajmuj ce si  wy cznie ubojem, jak rów-

nie  wielkie zak ady i spó ki [1÷3]. 

Zak ady przemys u mi snego coraz cz ciej postrzega si  jako 

miejsca generowania trudnych do oczyszczenia cieków przemys owych, 

charakteryzuj cych si  du ym adunkiem zanieczyszcze  organicznych. 

Przedmiotowe wody odpadowe oprócz bia ek i t uszczy zawieraj  rów-

nie  w swoim sk adzie trudnobiodegradowalne zwi zki chemiczne po-

chodz ce z procesu mycia maszyn i hal produkcyjnych. Ich oczyszczanie 
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napotyka z regu y na powa ne trudno ci wi ce si  z du ymi kosztami 

inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi. rednia ilo  cieków powstaj ca 

w zak adzie mi snym to 150 m
3
/d czemu odpowiada wielko  RLM wg 

BZT5 na poziomie 9500 [2÷6]. 

Jednym z podstawowych problemów zwi zanych z ochron  ro-

dowiska w zak adach mi snych jest problem zagospodarowania i uniesz-

kodliwienia powstaj cych cieków oraz odpadów. Nieoczyszczone cieki 

odprowadzane do odbiornika mog  naruszy  jego równowag  lub ca ko-

wicie zdegradowa  [2, 4, 7]. 

W badaniach podj to prób  okre lenie mo liwo ci wykorzystania 

beztlenowego sekwencyjnego bioreaktora typu ASBR do produkcji bio-

gazu i oczyszczanie cieków z przemys u mi snego. Jak wiadomo proce-

sy anaerobowe pozwalaj  nie tylko na rozwi zanie problemu ekologicz-

nego, jakim jest unieszkodliwienie cieków, ale równie  zapewniaj  ko-

rzy ci ekonomiczne wynikaj ce z produkcji wysokoenergetycznego gazu 

fermentacyjnego [8, 9] 

2. Substrat bada  

Substratem bada  by y cieki pochodz ce z zak adu mi snego 

k/Cz stochowy. Pochodzi y one z poszczególnych etapów cyklu techno-

logicznego tj. uboju, przetwórstwa mi sa oraz mycia urz dze  i hal ubo-

jowych). Charakterystyk  cieków zaprezentowano w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Charakterystyka cieków z zak adu mi snego k/Cz stochowy 

Table 1. Characteristics of wastewater from a meat industry plant near 

Cz stochowa 

Wska niki  

zanieczyszcze  
Jednostka 

Warto  wska nika 

zanieczyszcze  

ChZT mg O2/dm
3
 1540÷660 

BZT5 mg O2/dm
3
 1400÷1520 

pH – 7,28÷7,33 

Zasadowo  mg CaCO3/dm
3
 550÷700 

LKT mg CH3COOH/dm
3
 840÷857 

Azot amonowy mg NH4
+
/dm

3
 170÷190 

Chlorki mg Cl
-
/dm

3
 700÷800 

OWO mg C/dm
3
 760÷810 
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Na terenie zak adu zlokalizowana jest biologiczno-chemiczna 

oczyszczalnia cieków poprodukcyjnych oparta na systemie A2/O. cieki 

stosowane w badaniach pobierano bezpo rednio po kratach i przed od-

t uszczaczem.  

Osad pochodzi  z beztlenowego bioreaktora IC pracuj cego 

w oczyszczalni cieków przemys owych w browarze ywiec S.A. Posia-

da  form  granulek o rednicy od 2 mm do 6 mm. Sucha masa osadu wyno-

si a 80,93 g/dm
3
, w tym zawarto  substancji organicznych – 69,97 g/dm

3
 

a st enie frakcji mineralnej – 10,96 g/dm
3
. 

3. Aparatura 

W badaniach wykorzystano sekwencyjny bioreaktor beztlenowy 

(ASBR) wykonany ze szk a organicznego w postaci walca o obj to ci 

roboczej 11,8 dm
3
. Komora bioreaktora otoczona by a p aszczem wod-

nym zapewniaj cy odpowiedni  temperatur  prowadzenia procesu fer-

mentacji mezofilowej. W komorze zainstalowano równie  dwa kró ce do 

wprowadzania i odprowadzania cieków. W uk adzie dodatkowo znaj-

dowa a si  instalacja do ujmowania biogazu, który zbierany by  

w wype nionym nasyconym roztworem chlorku sodu cylindrycznym 

zbiorniku po czonym ze zbiornikiem wyrównawczym. 

Schemat pracy reaktora ASBR zaprezentowano na rys. 1. 

 

Rys. 1. Schemat pracy reaktora ASBR 

Fig. 1. Schematic of ASBR (Anaerobic Sequential Batch Reactor) work 
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cieki do bioreaktora doprowadzano oraz odprowadzano za po-

moc  pompy perystaltycznej firmy Masterflex. Do pomiaru sk adu po-

wstaj cego biogazu u yto analizatora firmy Geotechnical Instruments 

GA 2000. Zasada oznaczania st e  CH4, CO2 oparta jest na metodzie 

absorpcji w podczerwieni natomiast st enia O2, H2S i CO mierzone s  

przy pomocy celek elektrochemicznych. 

4. Metodyka bada  

Do bioreaktora typu ASBR wprowadzono beztlenowy osad o st -

eniu 20 g/dm
3
. Obci enie bioreaktora adunkiem zanieczyszcze  wyno-

si o 1,25 kg ChZT/m
3
·d, natomiast obci enie osadu 0,06 kg ChZT/kgsm·d. 

W trakcie pracy reaktora ASBR wyró niono cztery fazy, których czas 

trwania wst pnie ustalono na: 

1) faza nape niania  – 0,5 h, 

2) faza reakcji  – 22,5 h, 

3) faza sedymentacji  – 0,5 h, 

4) faza dekantacji  – 0,5 h. 

 

W pierwszej fazie pracy bioreaktora nape niono go ciekami su-

rowymi doprowadzanymi od do u. Po nape nieniu reaktora rozpocz a si  

faza reakcji, w której substancje organiczne rozk adane by y do zwi z-

ków prostszych. Zawarto  komory reakcyjnej by a mieszana miesza-

d em mechanicznym w celu zapewnienia kontakt substratu z biomas . 

W trzeciej fazie pracy reaktora-sedymentacji, zachodzi  proces sedymen-

tacji osadu oraz klarowania cieków. Nast pnie odprowadzono oczysz-

czone cieki. W ten sposób zamyka  si  pe ny cykl pracy reaktora. 

Ocena efektywno ci procesu polega a na codziennym pomiarze 

ilo ci i sk adu wydzielaj cego si  biogazu oraz wyznaczaniu fizykoche-

micznych wska ników zanieczyszcze  oczyszczonych cieków (tj. pH, 

zasadowo , LKT, st enie azotu amonowego i chlorków, ChZT, BZT5, 

OWO). 

cieki poddano równie  analizom mikrobiologicznym polegaj -

cym na oznaczaniu bakterii grupy coli metod  fermentacyjno – probów-

kow  oraz ogólnej liczby bakterii metod  p ytkow  Kocha. 
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5. Wyniki bada  

5.1. Oczyszczanie cieków w reaktorze ASBR 

St enie ChZT cieków surowych kszta towa o si  na poziomie 

1540÷1660 mg O2/dm
3
. Oczyszczone cieki przetrzymywane by y 

w reaktorze przez okres 24 h (czas trwania ca ego cyklu pracy reaktora). 

Badania prowadzono do momentu uzyskania cykli powtarzalnych. Po 

cyklu I ChZT cieków oczyszczonych obni y o si  do poziomu  

786 mg O2/dm
3
 a po ka dym nast pnym warto  chemicznego zapotrze-

bowania tlenu sukcesywnie mala a. Najwy sze stopnie usuni cia ChZT 

odnotowano w cyklach III i IV. Wynosi y on dla cyklu III 73,1%  

(446 mg O2/dm
3
), a dla cyklu IV 73,3% (443 mg O2/dm

3
). Warto ci te 

jednak prawie 4-krotnie przekracza y warto  dopuszczaln  dla cieków 

odprowadzanych do odbiornika naturalnego (125 mg O2/dm
3
). Omawia-

ne zmiany ilustruje rys. 2. 

 

 

Rys. 2. Zmiany warto ci ChZT cieków oczyszczonych w poszczególnych cyklach 

Fig. 2. Change COD value of treated wastewater in the following cycles  

 

Warto  BZT5 surowych cieków wynosi a 1520 mg O2/dm
3
. 

W cyklu I warto  wska nika BZT5 obni y  si  do poziomu 580 mg O2/dm
3
 

(61,8%). W przypadku cieków oczyszczonych w cyklu IV zmala a do po-

ziomu 435 mg O2/dm
3
 (71,4%). Zaobserwowane zmiany biologicznego 
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zapotrzebowania tlenu cieków oczyszczanych w poszczególnych cy-

klach zaprezentowano na rys. 3. 

 

 

Rys. 3. Zmiany BZT5 cieków oczyszczonych w poszczególnych cyklach  

Fig. 3. The BOD value changes of treated wastewater in the following cycles  

 

Dla cieków surowych st enie LKT wynosi o 857 mg 

CH3COOH/dm
3
, natomiast w kolejnych cyklach oczyszczania warto  ta 

ulega a systematycznemu obni aniu. W przypadku cyklów III i IV nie 

ulega a ju  zmianie i wynosi a 240 mg CH3COOH/dm
3
. 

W trakcie bada  monitorowano równie  wielko  wska nika 

LKT/zasadowo ci. Stosunek LKT/zasadowo ci dla cieków surowych 

wynosi  1,22. Po pierwszym cyklu pracy bioreaktora jego warto  obni-

y a si  do poziomu 0,27 w cyklach III i IV zmala a do warto ci 0,23. 

Pocz tkowe st enie OWO (ogólnego w gla organicznego) dla 

cieków surowych wynosi o 810 mg C/dm
3
. Podczas prowadzenia proce-

su oczyszczania badanych cieków stopniowo ulega o obni eniu 

w zakresie warto ci 241 mg C/dm
3
 (cykl I) do 136 mg C/dm

3
 (cykl IV). 

Zmiany te przedstawiono na rys. 4. 
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Rys. 4. Zmiany st enia OWO cieków oczyszczonych w poszczególnych cyklach  

Fig. 4. The TOC value changes of treated wastewater in the following cycles  

 

W tabeli 2 zestawiono wyniki bada  jakie uzyskano podczas 

oczyszczania cieków pochodz cych z zak adów mi snych w warunkach 

beztlenowych.  

 
Tabela 2. Charakterystyka cieków oczyszczonych w reaktorze ASBR (cykl 24 h) 

Table 2. Characteristics of wastewater treated in ASBR (cycle 24 h) 

Wska niki  

zanieczyszcze  
Jednostka 

Warto  wska nika charakteryzuj ce-

go cieki oczyszczone 

Cykl 

I II III IV 

pH – 7,0 7,07 7,0 6,9 

ChZT mg O2/dm3 786 595 446 443 

BZT5 mg O2/dm3 580 540 440 435 

OWO mg C/dm3 241 192 138 136 

LKT mg CH3COOH/dm3 274 257 240 240 

Zasadowo  mg CaCO3/dm3 1010 1000 1010 1010 

LKT/zasadowo ci – 0,27 0,25 0,23 0,23 

Azot amonowy mg NH4
+/dm3 198 243 224 219 

Chlorki mg Cl-/dm3 950 1000 1000 1000 

St. usuni cia ChZT % 52,6 64,1 73,1 73,3 

St. usuni cia BZT5 % 61,8 64,4 71 71,4 
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Stwierdzono, e pomimo wysokiego stopnia usuni cia zanie-

czyszcze  oznaczanych jako ChZT (73,3%) oraz BZT5 (71,4%) cieki 

oczyszczone nie nadawa y si  do odprowadzenia do odbiornika natural-

nego. Warto ci wska ników charakteryzuj cych cieki oczyszczone zo-

sta y przekroczone 17-krotnie (BZT5) i 4-krotnie (ChZT). St enie OWO 

prawie 5-krotnie przekroczono warto  dopuszczaln . W ciekach 

oczyszczonych odnotowano równie  za wysokie st enie azotu amono-

wego (219 mg/dm
3
) przekraczaj ce warto  normowan  (10 mg/dm

3
) 

prawie 22-krotnie. 

5.2. Monitoring produkcji biogazu i jego sk adu 

W czasie procesu oczyszczania cieków powstaj cych podczas 

uboju oraz przetwórstwa mi sa mierzono w ka dym cyklu ilo  wypro-

dukowanego biogazu.  

Stwierdzono, e dobowa produkcja systematycznie wzrasta a od 

8210 cm
3
/d (cykl I) do poziomu 9500 cm

3
/d (cykl IV). Zmiany te prze-

stawiono na rysunku 5. 

 

 

Rys. 5. Dobowa produkcja biogazu podczas oczyszczania cieków z przemys u 

mi snego w kolejnych cyklach procesu 

Fig. 5. Daily production of biogas in subsequent cycles of the treatment process 

of wastewater from the meat industry  
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Produkcja biogazu w cyklu IV, w przeliczeniu na 1 gram usuni -

tego ChZT, wynosi a 0,88 dm
3
/gusuni tego ChZT, a w przeliczeniu na obj -

to  oczyszczonych cieków 1,07 dm
3
/dm

3
cieków. Uwzgl dniaj c obj to  

bioreaktora produkcja biogazu w tym cyklu kszta towa a si  na poziomie 

0,80 dm
3
/dm

3
reaktora · d. 

W cyklach III i IV odnotowano najwi ksze obj to ci generowa-

nego biogazu i dlatego w trakcie cyklu IV przeprowadzony zosta  moni-

toring ilo ci i sk adu powstaj cego biogazu. Jego sk ad mierzono przez 

okres 9 h (po tym czasie dosz o do stabilizacji sk adu i ilo ci produkowa-

nego biogazu). 

Godzinow  produkcj  biogazu zestawiono na rysunku 6.  

 

 

Rys. 6. Godzinowa produkcja biogazu podczas oczyszczania cieków 

z przemys u mi snego w reaktorze ASBR  

Fig. 6. Hourly production of biogas in the ASBR reactor during the treatment of 

wastewater from the meat industry  

 

Analizuj c otrzymane wyniki bada  mo na wnioskowa , e w 4 h 

prowadzenia fermentacji odnotowano najwi ksz  produkcj  biogazu 

(1180 cm
3
). Natomiast od 5 h monitoringu produkcja biogazu mala a. 

rednia produkcja biogazu pomi dzy 5 h a 24 h wynosi a 250 cm
3
/h. 

Zmiany udzia u CH4 i CO2 w wydzielaj cym si  biogazie podczas 

9 h monitoringu fermentacji metanowej zaprezentowano na rys. 7. 

Udzia  metanu w generowanym biogazie wzrasta  z ka d  godzi-

n  prowadzenia procesu. Jego udzia  procentowy wynosi  rednio 80,5% 
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obj.(5÷9 h procesu) Najwy szy udzia  dwutlenku w gla wynosz cy 

21,2% odnotowano w 4 h procesu po czym warto  ta uleg a niewielkie-

mu obni eniu i waha a si  w granicach od 18,9% (6 h) do 19% (9 h). 

 

 

Rys. 7. Procentowe udzia y poszczególnych sk adników biogazu generowanych 

podczas oczyszczania cieków z przemys u mi snego w reaktorze ASBR 

Fig. 7. Percentage share of individual components of biogas generated during  

treatment of wastewater from meat industry in ASBR  

 

W sk ad biogazu obok podstawowych jego sk adników, jakim s  

metan i dwutlenek w gla wchodz  gazy takie jak siarkowodór (H2S) 

i tlenek w gla (CO). Udzia y H2S i CO pozyskiwane podczas oczyszcza-

nia cieków mi snych podczas 9 h procesu fermentacji beztlenowej 

podano w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Udzia  obj to ciowy H2S i CO w biogazie w procesie oczyszczania 

cieków z przemys u mi snego w reaktorze ASBR 

Table 3. The volume fraction of H2S and CO in the biogas during wastewater 

treatment process in ASBR  

Sk adnik Jednostka
Zmiana st enia sk adników gazowych w czasie 

1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h 7 h 8 h 9 h 

H2S 
ppm 

3 7 12 17 20 19 20 20 20 

CO 37 41 61 59 64 65 58 63 64 
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5.3. Analiza mikrobiologiczna cieków oczyszczonych  
w reaktorze ASBR  

W bada  podj to równie  prób  oceny skuteczno ci usuwania za-

nieczyszcze  mikrobiologicznych ze cieków pochodz cych z przemys u 

mi snego. 

Analizie poddano cieki surowe, jak równie  cieki oczyszczone 

w powtarzalnym cyklu, je li chodzi o efektywno  oczyszczania cieków 

(cykl IV). 

W wyniku przeprowadzonych bada  nale y stwierdzi , i  cieki 

surowe charakteryzowa y si  du  liczebno ci  bakterii psychrofilnych, 

co wskazuje na zawarto  w nich du ego adunku substancji organicz-

nych. W ciekach tych wyst powa y równie  licznie bakterie mezofilne, 

w tym bakterie grupy coli. W wyniku oczyszczania cieków w reaktorze 

ASBR zaobserwowano obni enie liczebno ci bakterii mezofilnych 

o oko o 66,6%, a psychrofilnych o oko o 70,9%, co wiadczy o o prawi-

d owym przebiegu prowadzenia procesu fermentacji. Potwierdzi y to 

równie  badania, uzyskane w przypadku wyznaczania ilo ci bakterii gru-

py coli. 

W tabeli 4 zestawiono wyniki uzyskane z hodowli ogólnej liczby 

bakterii mezofilnych i psychrofilnych. 

 
Tabela 4. Wyniki uzyskane z hodowli ogólnej liczby 

bakterii mezofilnych i psychrofilnych 

Table 4. Results obtained from the culture of the total number of mesophilic 

and psychrophilic bacteria  

Rodzaj badanej 

próbki 

Miano  

bakterii 

grupy coli

Ogólna liczba 

bakterii  

mezofilnych 

w 1 cm
3
 cieków 

Ogólna liczba 

bakterii  

psychrofilnych 

w 1 cm
3
 cieków 

cieki surowe 10
-7

25,6 á 10
5

49,4 á 10
5
 

cieki oczyszczone 10
-4

8,8 á 10
5
 14,4 á 10

5
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6. Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzone badania i otrzymane pracy pozwoli y na sformu-

owanie nast puj cych wniosków: 

beztlenowe oczyszczanie cieków generowanych w zak adach 

mi snych realizowanych w reaktorze ASBR pozwoli o na wyso-

kie usuni cie z nich zanieczyszcze  organicznych oznaczanych 

jako ChZT (73,3%), BZT5 (71,4%) i OWO (83,2)%, 

warto  wska ników zanieczyszcze  charakteryzuj cych cieki 

oczyszczone zosta y znacznie przekroczone w stosunku do warto ci 

dopuszczalnych dla cieków odprowadzanych do odbiornika natu-

ralnego. St enie ChZT prawie 4-krotnie (443 mg/dm
3
), BZT5 a  

17-krotnie (435 mg/dm
3
) a OWO prawie 5-krotnie (136 mg/dm

3
), 

stwierdzono, e po III cyklach pracy reaktora ASBR kolejny cha-

rakteryzuj  si  tak  sam  efektywno ci  oczyszczania cieków, 

generowany w procesie fermentacji metanowej cieków z zak a-

dów mi snych biogaz charakteryzowa  si  wysok  zawarto ci  

metanu (80,9% obj.), 

procesy zachodz ce w beztlenowym reaktorze ASBR w du ym 

stopniu przyczyni y si  do zmniejszenia liczby bakterii. Proces 

oczyszczania cieków zapewni  ponad 66,6% redukcj  bakterii 

mezofilnych oraz 70,9% bakterii psychrofilnych, 

pomimo, wysokiego stopnia usuni cia adunku zanieczyszcze  

z badanych cieków poprodukcyjnych wska niki zanieczyszcze  

charakteryzuj cych cieki oczyszczone przekracza y warto ci do-

puszczalne co nie pozwala o na bezpo rednie odprowadzenie ich 

do odbiornika. Sugeruje si  doszczyszczenie beztlenowo oczysz-

czonych cieków w innym procesie jednostkowym np. odwróco-

nej osmozy w celu mo liwo ci odprowadzenia do odbiornika na-

turalnego. 

 

Badania realizowane w ramach projektu badawczego w asnego 

 Ministra Nauki i Szkolnictwa wy szego nr N N523 56038 
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Application of Anaerobic Sequencing Batch Reactor ASBR 
for Treatment of Wastewater from Meat Industry 

Abstract 
The meat industry is a branch of the food sector, which significantly af-

fects the degradation of the environment. Consuming large amounts of water 

consequently, also produces significant quantities of wastewater which is charac-

terized by a high organic content and high concentration of suspended solids, 

inorganic salts and nutrients. The study attempted to determine the possibility of 

using ASBR for biogas production and treatment of wastewater from the meat 
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industry. Anaerobic sludge concentration was on level of 20 g/dm3. Organic load-

ing rates (OLR) were 1.25 kg COD/m3·d and sludge loading 0.06 kg COD/kgvss·d. 
During operation of ASBR there are four phases (filling – 0.5 h, the reaction – 

22.5 h, sedimentation – 0.5 h and decantation – 0.5 h). The treatment wastewater 

were kept in ASBR for 24 hour (time of entire cycle). The research was con-

ducted until the repeatable cycles. The repeatable cycles were extracted after three 

work cycles of ASBR. During methane fermentation process a considerable 

degree of removal of organic pollutants from raw wastewater was obtained: 

COD (73.3%), BOD5 (71.4%) and TOC (83.2%). The concentration of COD 

and BOD5 was respectively 435 mg/dm3 and 443 mg/dm3. The value of TOC 

reached level of 136 mg/dm3. Generated biogas in the methane fermentation 

process of wastewater from meat industry plant was characterized by high me-

thane content (80.9% vol.). Processes in ASBR contributed to reduction of the 

number of bacteria (66.6% of mesophilic bacteria and 70.9% of psychrophilic 

bacteria). 
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1. Wst p 

W analizie mo liwo ci zanieczyszczenia wód powierzchniowych 

zwi zkami ropopochodnymi nale y m.in. bra  pod uwag : rodzaj i stan 

zagospodarowania terenu, w tym jego podatno  na erozj  spowodowan  

sp ywami powierzchniowymi, zanieczyszczenie opadu atmosferycznego, 

rodzaj nawierzchni dróg, placów, parkingów, itp., rodzaj i nat enie ru-

chu pojazdów [2, 5]. Na st enie zanieczyszcze  powierzchniowych 

sp ywów opadowych wp ywa ponadto: cz stotliwo  i sposób czyszcze-

nia zlewni (dróg, placów), sposób zwalczania go oledzi, roboty budowla-

ne na obszarze zlewni, charakterystyka zjawiska opadowego (intensyw-

no , czas trwania, d ugo  przerwy pomi dzy opadami), pora roku [2]. 

Po o enie województwa podlaskiego w geograficznym rodku 

Europy sprawia, i  mo e ono spe nia  istotn  rol  w krajowym i mi dzy-

narodowym systemie komunikacyjnym. Przygraniczne po o enie woje-

wództwa podlaskiego, w w skim przesmyku cz cym kraje nadba tyc-

kie z reszt  Europy sprawia, i  jest ono wa nym terenem tranzytowym. 

Bia ystok usytuowany jest na styku dwóch dróg ekspresowych S8 i S19, 

realizuj cych powi zania mi dzynarodowe z krajami nadba tyckimi, Bia-
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orusi  i Rosj  oraz z po udniem Europy [4]. Niestety wzrastaj cy ruch 

tranzytowy stanowi w województwie coraz wi kszy problem ze wzgl du 

na niedostosowanie parametrów dróg do aktualnego ruchu. Krajowe 

i mi dzynarodowe znaczenie tras przebiegaj cych przez województwo 

podlaskie podkre laj  wska niki wzrostu ruchu pojazdów w latach 

2000÷2005, które wynios y w kategorii dróg: 

mi dzynarodowych – 1,44 (najwy szy wska nik w kraju), 

pozosta ych krajowych – 1,25, 

krajowych ogó em – 1,31 (najwy szy wska nik w kraju), w stosunku 

do redniej krajowej 1,18 wynosz cej dla ka dej z kategorii dróg [9]. 

 

Ze wzgl du na znaczne nasilenie ruchu i niedostosowanie stan-

dardu nawierzchni dróg do obci e  oraz ograniczone rodki finansowe 

dla potrzeb remontowych, nast puje przyspieszony proces degradacji 

nawierzchni dróg – najwi kszy na drogach wojewódzkich o charakterze 

tranzytowym. Na tych drogach wyst pi  stan krytyczny w zakresie rów-

no ci pod u nej oraz stan krytyczny no no ci. 

Rzeka Supra l jest prawobrze nym dop ywem Narwi [1]. Rzeka 

przyjmuje 18 dop ywów, z czego prawobrze nych jest 11 a lewobrze -

nych 7. Dop ywy prawobrze ne odwadniaj  70% obszarów, podczas gdy 

lewobrze ne zaledwie 30% [10]. W zlewni znajduje si  Park Krajobra-

zowy Puszczy Knyszy skiej. Jej zlewnia obj ta jest po redni  stref  

ochronn . Rzeka Supra l jest g sto poprzecinana szlakami komunikacyj-

nymi o ró nym nat eniu ruchu [10, 11], do których nale : droga kra-

jowa nr 19, 8 i 65, droga wojewódzka nr 676, oraz linia kolejowa War-

szawa – Sankt Petersburg. 

Wyrazem g bokiej wiadomo ci tego problemu s  liczne prace 

naukowe, konferencje i szkolenia po wi cone zagadnieniom oczyszcza-

nia wody z substancji ropopochodnych. W przypadku rzeki Supra l dane 

dotycz ce zanieczyszcze  substancjami ropopochodnymi w dost pnej 

literaturze s  sk pe [9] a warunki ich migracji nierozpoznane. W zwi zku 

z tym celowym wydaje si  podj cie bada  nad wyst powaniem zanie-

czyszcze  komunikacyjnych na badanym terenie, szczególnie i  Supra l 

stanowi ród o zaopatrzenia w wod  pitn  aglomeracji Bia ostockiej 

(uj cie powierzchniowe).  

Przedmiotem pracy jest oszacowanie ilo ciowe produktów nafto-

wych w wodach Supra li i wodzie podziemnej w pobli u rzeki.  
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2. Materia y i metody 

Na terenie zlewni do bada  wytypowano 10 punktów pomiaro-

wych w przypadku wody powierzchniowej i 2 dla wody podziemnej. 

Wytypowane miejsca poboru mia y na celu okre li  odprowadzane za-

nieczyszczenia z zlewni i dróg. [7]. 

Wod  badano pod k tem zawarto ci substancji ropopochodnych 

(ekstrakt eterowy i suma w glowodorów C6-C35), ponadto oznaczano 

zawiesin , chemiczne zapotrzebowanie tlenu metod  nadmanganianow  

(ChZTMn) i odczyn wed ug obowi zuj cych norm i metodyk. 

 

 
Rys. 1. Drogi w województwie podlaskim [9] 

Fig. 1. Roads in Podlasie Province [9] 

 

Badania wody powierzchniowej planowano prowadzi  przez rok, 

aby próbk  pobiera  raz w miesi cu, jednak w wyniku intensywnych 

opadów nie nych ilo  pokrywy nie nej uniemo liwia a prawid owe 

pobranie próbek w styczniu i lutym. Badanie wody podziemnej wykona-
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no tylko dwukrotnie w czerwcu i listopadzie ze wzgl du na powoln  in-

filtracj  zanieczyszcze  ropopochodnych. Do bada  pos u y y równie  

dane z Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony rodowiska w Bia ymsto-

ku i G ównego Urz du Statystycznego [10÷13]. 

3. Wyniki i dyskusja 

Z przeprowadzonych bada  [15] dotycz cych sp ywu zanieczysz-

cze  z dróg wynika, e Polska, mimo najmniejszego nat enia ruchu, 

(tabela 1) charakteryzuje si  bardzo wysokimi zawarto ciami zanieczysz-

cze  w sp ywach opadowych z dróg.  
 

Tabela 1. rednie st enia zanieczyszcze  w sp ywach opadowych z dróg [15] 

Table 1. Average pollutants concentrations in precipitation flows from roads [15] 

Kraj 

Country 

Nat enie 

ruchu (pojazd/ 

dob ) 

Traffic density 

(vehicles per 

day) 

St enie zanieczyszcze  [g/m3] 

pollution concentration 

Zawiesiny 

ogólne 

Supensions

ChZT 

COD 

BZT5 

BOD 

W glowodory 

aromatyczne 

Aromatic hy-

drocarbons 

NNH4+ 
P og. 

P tot. 

Szwajcaria  

Switzerland 
32000 150 120 9 0,0045 1,2 0,35 

Niemcy 

Germany 
41000 ÷90000 140÷310 107÷230 5÷11 0,0026 ÷0,048 0,01÷2,2 

0,25÷ 

1,9 

Francja 

France 
b.d. 205 83 9,2 b.d. 1,45 b.d. 

USA 24000÷149000 53÷540 34÷240 4÷46 b.d b.d. 
0,5÷ 

1,69 

Polska 

Poland 
12000 292 362 b.d. 0,004 0,98 b.d. 

 

Przyczyn  s  z e stany sporej cz ci nawierzchni dróg, du y sto-

sunek liczby starych samochodów do nowych je d cych po drogach le 

skonstruowane systemy odwadniania nawierzchni dróg. 

Pojawienie si  substancji ropopochodnych w wodzie wynika 

równie  prawdopodobnie z du ej ilo ci pojazdów (tab. 2) na drogach 

przebiegaj cych przez badany teren.  

W badanych próbkach wody stwierdzono substancje ropopochod-

ne jak i ca kowit  zawarto ci substancji organicznych ekstrahuj cych si  

eterem naftowym.  
Tabela 2. Zestawienie dróg wojewódzkich o najwi kszym nat eniu ruchu [4] 
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Table 2. List of province roads with biggest traffic density [4] 

Nr i przebieg drogi 

Number and course  

of road 

Opis odcinka 

Description  

of Road section 

Pojazdy samo-

chodowe ogó em 

Amount  

of vehicles 

673 Lipsk – D browa 

Bia ostocka 

Sokó ka 

D browa Bia ostocka-

Sokolany  

2190 

Sokolany-Sokó ka  4096 

674 Sokó ka – Krynki 
Sokó ka /przej cie/ 6656 

Sokó ka-Krynki 2209  

676 Bia ystok – Supra l – 

Krynki – granica pa stwa 

Poros y-Bia ystok  13446 

Bia ystok-Supra l  5400 

 

 

Rys. 2. Zawarto  substancji ropopochodnych w zlewni rzeki Supra l 

Fig. 2. Content of oil derivative substances in river Supra l catchment 

 

Najwy sze st enia badanych substancji organicznych stwierdzo-

no w punkcie badawczym 2, 6, 9 i 10 (rys. 2). Punkty te s  zlokalizowane 

w niewielkiej odleg o ci od dróg o najwy szym nat eniu ruchu na ba-

danym terenie. Pozosta e punkty poboru znajdowa y si  w du ych odle-

g o ciach od tych dróg lub przy drogach o niewielkim ruchu. Punkty po-

boru wody podziemnej znajdowa y si  w pobli u drogi krajowej nr 19, 8 

i rzeki Supra li. Badanie wody podziemnej wykaza o nisk  zawarto  

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

punkty badawcze

research points

st
e
n

ie
 e

k
st

ra
k

tu
 e

te
ro

w
e
g

o

c
o

n
c
e
n

tr
a
ti

o
n

 o
f 

e
th

e
ri

c
 e

x
tr

a
c
t

 [
m

g
/l

]

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

st
e
n

ie
 s

u
m

a
 w

g
lo

w
o

d
o

ró
w

 –

h
y

d
ro

c
a
rb

o
n

s 
su

m
 [

m
g

/l
]

ekstrakt eterowy, etheric extract

suma w glowodorów C6-C35, hydrocarbons

sum 



1910 Janina Piekutin 

substancji ekstrahuj cych si  eterem (tab. 4). W okresie jesiennym 

w punkcie nr 1 (punkt poboru w pobli u drogi nr 19) st enie substancji 

organicznych wynosi o zaledwie 0,004 mg/l. 

 
Tabela 4. St enie zanieczyszcze  w wodzie podziemnej 

Table 4. Pollutants concentration in underground water 

Punkt badawczy 

Research point 

Zawiesina 

Supensions 

[mg/l] 

Ekstrakt eterowy 

Etheric extract 

[mg/l] 

czerwiec 

1 3 0,209 

3 4 0,342 

listopad 

1 2 0,004 

3 4 0,017 

 
Tabela 3. Jako  wody w badanych punktach rzeki Supra l (n = 10). 

Table 3. Water quality in test points of river Suprasl (n = 10). 

Punkt badawczy 

Research point 

Odczyn 

pH 

Zawiesiny 

Suspension 

[mg/l] 

ChZTMn 

COD 

[mg/l] 

1 7,27 17,8 17,2 

2 7,21 26,3 27,8 

3 6,95 15,4 24,1 

4 7,32 18,2 25,6 

5 7,91 17,8 25,4 

6 7,25 18,4 17,9 

7 7,36 23,1 17,2 

8 7,85 18 16,8 

9 7,86 15,6 16,1 

10 7,26 15,6 29,6 

 

Na podstawie bada  stwierdzono, e pH wody w rzece waha a si  

od 6,95 do 7,91, zawarto  zawiesiny w wodzie tylko w punkcie 2 by a 

wyra nie wy sza. Woda w badanych punktach Supra li ma podwy szone 

st enie ChZTMn, co wiadczy o zwi zkach organicznych [1]. W punk-

tach badawczych 2 i 10 ekstrakt eterowy, suma w glowodorów C6-C35 

i ChZTMn osi gn y najwy sz  warto  [tab. 3]. Stwierdzone st enia 
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substancji ropopochodnych w Supra li nie zak ócaj  jednak procesu sa-

mooczyszczania, poniewa  zwi zki humusowe zwi kszaj  rozpuszczal-

no  w glowodorów nasyconych oko o dwukrotnie a rzeka ta jest bogata 

w zwi zki humusowe [8, 14]. 

Zaobserwowane st enia badanych zanieczyszcze  wiadcz  o ich 

migracji z dróg do wody powierzchniowej, nale y wi c przypuszcza , e 

ich ilo  b dzie ros a w miar  przyrostu nat enia ruchu, mimo licznych 

w obecnym czasie remontów i budowy nowych dróg. Jednak, aby móc 

przeciwdzia a  zanieczyszczeniu wody substancjami ropopochodnymi 

nale y zna  ich ilo  i w a ciwo ci w rodowisku wodno-gruntowym [6, 

15]. W zale no ci od w asno ci fizycznych pod o a, zanieczyszczenie p y-

nie po powierzchni lub infiltruje przez stref  aeracji do warstwy wodono-

nej, w efekcie cz  produktu zostaje zaabsorbowana na materiale skal-

nym, reszta natomiast osi ga zwierciad o wody gruntowej. 

Wody roztopowe, które sp ywaj  z nawierzchni drogi po zimie s  

znacznie zanieczyszczone, z topniej cego niegu po d u szym jego zale-

ganiu na poboczu drogi. W niegu i lodzie nast puje znaczna akumulacja 

zanieczyszcze , w tym du e ilo ci zawiesin, o owiu, cynku [5], substan-

cji ekstrahuj cych si  eterem naftowym (oleje i inne substancje ropopo-

chodne). W glowodory nie podlegaj  w warunkach zimowych intensyw-

nym procesom rozk adu, jak to ma miejsce w okresach ciep ych. Naj-

wi ksze sp ywy zanieczyszcze  z wód roztopowych wyst puj  na wiosn  

i malej  z up ywem miesi cy, do momentu kompletnego stopienia si  

lodu i niegu [2, 5].  

W przypadku wyst pienia nadmiernego opadu atmosferycznego 

lekkie frakcje ropy cz ciowo powracaj  do g bszych poziomów, a cz -

ciowo wyp ywaj  wraz z wod  na powierzchni  ziemi i utrzymuj  si  na 

wodzie [3]. 

Na obszarach obj tych specjaln  ochron  konieczne jest jednak 

ca kowite wyeliminowanie tych zagro e  za pomoc  rozwi za  nadzwy-

czajnych. Z uwagi na opó nienie reakcji rodowiska wód podziemnych na 

zanieczyszczenie, tak e podczas powa nych awarii. Wysoka wra liwo  

rodowiska biotycznego nie toleruje tego opó nienia i wymaga ca kowite-

go wyeliminowanie zagro e  zanieczyszczenia geo rodowiska [2]. 

Przenikanie substancji ropopochodnych do wody mo e zosta  

ograniczone poprzez usprawnienie infrastruktury drogowej, budow , 

przebudow  i remont sieci drogowej w g ównych miastach regionu: Bia-
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ystok, om a, Suwa ki oraz dróg wojewódzkich, rozprowadzaj cych 

ruch z przebudowywanych dróg ekspresowych S8, S19 oraz drogi krajo-

wej nr 61, modernizowanych w ramach Regionalnego Programu Opera-

cyjnego Województwa Podlaskiego..  

4. Wnioski  

Na podstawie przeprowadzonych bada  sformu owano nast puj -

ce wnioski: 

1. Dokonane badania pokaza y, e najwi ksze st enie produktów eks-

trahuj cych si  eterem naftowym mo na zaobserwowa  w pobli u 

ród a zanieczyszczenia – drogi. 

2. Obecno  substancji ropopochodnych w wodzie podziemnej 

w adnym punkcie nie przekroczy a normy jako ci wód 

podziemnych, jednak sam fakt obecno ci tych substancji dowodzi, e 

nale y prowadzi  monitoring, poniewa  ilo  ich mo e si  zwi kszy  

w miar  nat enia transportu.  

3. Otrzymane w pracy zale no ci mi dzy ekstraktem eterowym a sum  

w glowodorów C6-C35 wymagaj  dalszych bada  w celu weryfikacji. 

4. Przeprowadzone badanie wody pod k tem ChZT – Mn daje jedynie 

mo liwo  stwierdzenia substancji atwo rozk adalnych, w przypad-

ku substancji ropopochodnych nale a oby wykona  oznaczenie 

ChZT – Cr. 

5. Stwierdzone st enia substancji ropopochodnych na obszarach spe-

cjalnie chronionych wymagaj  monitorowania jako ci i ilo ci tych 

zanieczyszcze  oraz prowadzenia bada  w kierunku powsta ych pro-

duktów ich rozpadu oraz wp ywu na chemizm wód powierzchnio-

wych i podziemnych. 
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Water Pollution with Oil Products  

Abstract 
During analysis of the possibility of contamination of surface waters 

with petroleum compounds the type and condition of land including its suscep-

tibility to erosion caused by surface run-off, pollution, precipitation, type of 

roads, squares, parks, etc., the type and intensity of traffic should be taken into 

account. The concentration of pollutants of surface runoff is also influenced by 

rainfall: the frequency and method of cleaning the catchment area (roads, 

squares), method of de-icing, works in the catchment area, the characteristics of 

the precipitation phenomenon (intensity, duration, length of intervals between 

rain), time of year. 

Subject of this work was to define the concentration of oil derivative 

substances in the river Suprasl water, which is main potable water supply source 

in Bialystok agglomeration. The river catchment is covered by indirect protec-

tion zone, which is cut by many traffic routes. Transit location of the province 

caused road and rail transport intensification, which increased the risk of water 

environment pollution with oil derivatives.  

On the catchment area 10 measuring points in the case of surface water 

and 2 for underground water were selected for investigations. Sampling points 

were selected in order to determine the pollution discharged from the catchment 

area and roads. 

In researched water oil derivative substances were determined using 

reference method, total content of extractable organic substances, COD-Mn, 

suspension and pH. The results of conducted research was content of the oil 

derivative substances and extractable organic substances in analyzed water 

samples, also high concentration of easily decomposable substances. Content of 

oil derivative substances signals that research should be continued and also the 

condition of its migration should be recognized.  
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1. Wprowadzenie 

W procesach oczyszczania cieków coraz cz ciej spotyka si  

metody wykorzystuj ce elazo na 0 stopniu utlenienia. elazo jest wyko-

rzystywane w celu zmniejszenia st enia zwi zków fosforu, obni enia 

ChZT, redukcji azotanów czy dezynfekcji cieków itp. [1÷7]. 

Mechanizmy obni ania poszczególnych wska ników zanieczysz-

cze  s  ró ne, ale posiadaj  przynajmniej jedn  wspóln  cech , miano-

wicie elazo b d ce na zerowym stopniu utlenienia ulega utlenieniu do 

+2 lub +3 stopnia utlenienia. Takie przej cie mo na uzyska  stosuj c 

proces elektrokoagulacji (roztwarzanie elaza z u yciem pr du [5, 7]) lub 

wykorzystuj c procesy korozyjne (np. metoda roztwarzania metali [1÷4, 

6, 8÷10]). 

Fosfor jest tym pierwiastkiem, który stwarza spore problemy 

podczas oczyszczania cieków metodami biologicznymi. Bardzo cz sto 

wspomaga si  wi c je metodami fizykochemicznymi. Najcz ciej stoso-
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wana jest koagulacja cieków solami glinu lub elaza. Ale dozowanie 

koagulantu powoduje wtórne zanieczyszczenie cieków jonami reszt 

kwasowych dozowanych soli. Omini ciem tego problemu jest zastoso-

wanie elektrokoagulacji [5, 7, 11, 12] czy innych metod wykorzystuj -

cych elazo na „0” stopniu utlenienia w tym metody roztwarzania metali. 

[1÷5, 8÷10]. 

Celem niniejszych bada  by o porównanie efektów usuwania 

zwi zków fosforu (ortofosforanów) z wód z dodatkiem ortofosforanów, 

z wykorzystaniem dwóch metod: metody elektrokoagulacji (z wykorzy-

staniem procesów elektrochemicznych z u yciem pr du sta ego) i meto-

dy roztwarzania metali (z wykorzystaniem procesów korozyjnych). 

Procesy korozyjne, przebiegaj ce na powierzchni zanurzonej 

w ciekach elektrody stalowej (anoda), prowadz  do roztwarzania tej 

elektrody zgodnie z poni sz  reakcj  jednostkow . 

 

Fe
0
  Fe

2+
 + 2e

-
 

 

Towarzyszy temu do wydzielanie si  wodoru na katodzie w postaci 

atomowej b d  cz steczkowej w zale no ci od odczynu cieków. 

Dalej zarówno jony elaza (II) jak i powstaj cy wodór zostaj  

wykorzystane w procesie oczyszczania cieków na drodze czysto che-

micznej b d  z udzia em mikroorganizmów.  

Powstaj ce jony elaza (II) tworz  tlenki, wodorotlenki czy sole, 

przyczyniaj c si  do usuwania np. zwi zków fosforu podobnie jak ma to 

miejsce w przypadku standardowej koagulacji solami elaza. 

Podobnie wygl da proces usuwania zwi zków fosforu w przy-

padku zastosowania elektrokoagulacji. Tutaj jednak dodatkowo wymusza 

si  utlenianie elaza przy pomocy pr du. Ró nica polega na tym, i  

w przypadku metody roztwarzania metali proces przebiega samorzutnie, 

natomiast w przypadku elektrokoagulacji, jest on wymuszany (przyspie-

szany przez przy o enie napi cia pr du sta ego). 

W obu przypadkach, w zale no ci od warunków prowadzenia 

procesu, reakcje przebiegaj ce w toni cieków mog  by  ró ne. Obec-

no  tlenu w roztworze prowadzi  b dzie do powstawania wodorotlen-

ków elaza (III) [5, 11, 12]. A mechanizm wygl da  b dzie nast puj co: 

Anoda:  

4Fe
0
  4Fe

2+
 + 8e

-
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4Fe
2+

 + 10H2O + O2  4Fe(OH)3 + 8H
+
 

Katoda:  

8H
+
 + 8e

-
  8Ha  dla pH < 7 

8H
+
 + 8e

-
  4H2  dla pH > 7 

Sumarycznie:   

4Fe
0
 + 10H2O + O2  4Fe(OH)3 + 8Ha  dla pH < 7 

4Fe
0
 + 10H2O + O2  4Fe(OH)3 + 4H2  dla pH > 7 

 

Brak tlenu skutkuje powstawaniem wodorotlenku elaza (II) [5, 

11, 12]. 

Anoda:   

Fe
0
  Fe

2+
 + 2e

-
 

Fe
2+

 + 2OH
-
  Fe(OH)2 

Katoda:  

2H2O + 2e
-
  2Ha + 2OH

-
 dla pH < 7 

2H2O + 2e
-
  H2 + 2OH

-
  dla pH > 7 

Sumarycznie:   

Fe
0
 + 2H2O  Fe(OH)2 + 2Ha  dla pH < 7 

Fe
0
 + 2H2O  Fe(OH)2 + H2  dla pH > 7 

 

Obecno  innych jonów np. Cl
-
 równie  wp ywa na przebieg reak-

cji z udzia em jonów elaza w roztworze. Wytr caj ce si  z roztworu wo-

dorotlenki, tlenki czy sole elaza, b d  jeszcze podlega y procesom aglo-

meracji i sorpcji. Mechanizm jest wi c do  skomplikowany, ale mo e 

zosta  wykorzystany do usuwania np. zwi zków fosforu ze cieków. 

Praca przedstawia porównanie efektów usuwania zwi zków fos-

foru (ortofosforanów) ze cieków z zastosowaniem metody roztwarzania 

metali i elektrokoagulacji. 

2. Metodyka 

2.1. Budowa stanowiska 

Badania prowadzono na sze ciu stanowiskach badawczych. Ka de 

stanowisko sk ada o si  szklanego zbiornika, o rednicy 9 cm i wysoko ci 

16 cm. Zbiornik zabezpieczono przed dost pem powietrza pokryw . Sta-

nowisko by o wyposa one w mieszad o magnetyczne typ MS 11HS firmy 
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WIGO z elementem mieszaj cym w kszta cie walca o rednicy 0,7 cm 

i d ugo ci 5 cm. Pr dko  obrotów mieszad a wynosi a 1500 obrotów/min.  

Badania prowadzono na ciekach syntetycznych. cieki syntetycz-

ne uzyskano na skutek zanieczyszczenia wody wodoci gowej odpowied-

ni  dawk  wodoroortofosforanu potasu (K2HPO4). St enie ortofosfora-

nów w sporz dzonych ciekach wynosi o 1,5 mg P/dm
3
. cieki sporz dza-

no w du ym zbiorniku z którego pobierano po 800 cm
3
 na poszczególne 

stanowiska. 

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 

Fig. 1. Scheme of the experimental stand 

 

Do ka dego stanowiska wprowadzono po 10 elektrod (5 elektrod 

ze stali czarnej i 5 elektrod ze stali nierdzewnej). Uk adaj c na przemian: 

elektroda wykonana ze stali czarnej – anoda i elektroda wykonana ze stali 

nierdzewnej – katoda. Elektrody przed u yciem przez okres 2 tygodni wy-

stawione by y na rodowisko ciekowe celem aktywacji (uzyskania na 

powierzchni elektrod produktów korozji – tlenków elaza). Aktywacja 

Elektrody

ród o pr du sta ego

Elektrody



Porównanie efektów usuwania ortofosforanów ze cieków… 1919
 

elektrod zapewnia efektywniejszy przebieg procesów oczyszczania cie-

ków [1]. 

 
Tabela 1. Sk ad pierwiastkowy zastosowanych elektrod 

Table 1. Elemental composition of electrodes used 

rodzaj stali / 

rodzaj  

elektrody 

Zawarto  [%] 

C Mn P Al N S Si Cr Ni 

stal czarna / 

anoda 
0,130 0,52 0,011 0,043 0,006 0,005 - - - 

stal nierdzewna / 

katoda 
0,024 1,64 0,027 - 0,049 0,002 0,39 10,1 8,1 

 

Odst p pomi dzy elektrodami wynosi  0,5 cm. Suma powierzchni 

zanurzonych cz ci elektrod na jednym stanowisku wynosi a 1414 cm
2
.  

Stanowiska podzielono na dwie grupy. Pierwsz  grup  stanowi y 

trzy stanowiska w których elektrody mostkowano przy u yciu drutu mie-

dzianego, aby zapewni  przep yw elektronów pomi dzy anod  i katod . 

W pozosta ych trzech stanowiskach ka d  elektrod  w czono w obwód 

elektryczny pr du sta ego i podawano pr d o nat eniu 0,7 A na jedno 

stanowisko.  

W obu przypadkach anod  stanowi y elektrody wykonane ze stali 

czarnej. 

2.2. Metody analityczne 

Próbki cieków pobierano bezpo rednio ze stanowisk badaw-

czych po zdekantowaniu. 

Analiz  próbek na zawarto  fosforu i elaza prowadzono meto-

dami spektrofotometrycznymi zgodnie z do czonymi przez producenta 

metodykami pomiarowymi. 

St enia badanych parametrów scharakteryzowano za pomoc  

redniej arytmetycznej. 
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3. Wyniki i dyskusja 

W ramach prowadzonego do wiadczenia porównywano efekty 

oczyszczania cieków stosuj c metod  elektrokoagulacji i metod  roz-

twarzania metali. W obu przypadkach stosowano te same cieki i badania 

prowadzono równolegle w tych samych warunkach. 

Jedyn  ró nic  stanowi o przy o enie napi cia pr du sta ego do 

elektrod (elektrokoagulacja) b d  jego brak (metoda roztwarzania metali). 

Stwierdzono znaczny spadek st enia fosforu (ortofosforanów) 

w oczyszczanych ciekach syntetycznych, zarówno w przypadku stosowa-

nia metody roztwarzania metali (99%) jak i podczas elektrokoagulacji 

(73%) (rys. 2). 

 

Rys. 2. St enie ortofosforanów w ciekach oczyszczanych metod  

roztwarzania metali i elektrokoagulacji 

Fig. 2. Orthophosphate concentration in sewage treated with the metal digestion 

method and electrocoagulation method 

 

Podczas prowadzenia procesu elektrokoagulacji redukcja st enia 

ortofosforanów w ciekach, w pocz tkowym okresie do wiadczenia (do 

150 min) by a wy sza ni  podczas stosowania metody roztwarzania metali. 

Po up ywie 20 min ró nica wynosi a 0,56 mg P/dm
3
, natomiast po up ywie 
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50 min ró nica wynosi a 0,67, co stanowi 69% redukcje st enia. Po 

up ywie tego czasu st enie zwi zków fosforu (ortofosforanów) nie ulega 

ju  wi kszym zmianom. Oba procesy osi gaj  podobn  skuteczno  (oko-

o 70% redukcja st enia ortofosforanów) po up ywie 180 min. W miar  

trwania do wiadczenia wi ksz  efektywno  usuwania ortofosforanów 

uzyskiwa a jednak metoda roztwarzania metali. Pod koniec do wiadczenia 

(420 min) uzyskano st enie ortofosforanów na poziomie 0,01 mg P/dm
3
 

(99% spadek st enia) w przypadku stosowania metody roztwarzania me-

tali, podczas gdy stosuj c elektrokoagulacj  najni szym osi gni tym st -

eniem by o 0,19 mg P/dm
3
 (360 min).  

Prowadz c do wiadczenie obserwowano równie  efekt wtórnego 

zanieczyszczenia cieków zwi zkami elaza. Studiuj c literatur  [1, 13, 

14] mo na zasugerowa , i  by y to g ównie ró nego rodzaju tlenki i wodo-

rotlenki elaza na +2 i +3 stopniu utlenienia. elazo na +3 stopniu utlenie-

nia pojawia o si  zapewne na skutek napowietrzania si  próbek podczas 

procesu mieszania. 

Zaobserwowano, i  zdekantowane cieki poddane procesowi elek-

trokoagulacji charakteryzowa y si  podobnym st eniem elaza ogólnego 

jak cieki oczyszczane metod  roztwarzania metali. Obie metody (jak 

stwierdzono na podstawie pomiarów wagowych elektrod) wprowadzaj  do 

roztworu ró ne ilo ci elaza, jednak ze wzgl du na iloczyn rozpuszczalno-

ci st enie elaza w formie rozpuszczonej osi gn o zapewne maksymal-

n  warto  i by o podobne w obu próbach.  

Natomiast ilo  elaza w formie zawieszonej by a ju  ró na (0). Me-

toda elektrokoagulacji wprowadza do roztworu wi ksze ilo ci elaza, st d 

zapewne pojawienie si  wi kszej ilo ci rdzawych osadów w toni cieków. 

Wskazuje to na lepsze wykorzystanie jonów elaza w przypadku 

stosowania metody roztwarzania metali oraz ogranicza nieco problem 

nadmiernej ilo ci powstaj cych osadów. B dzie to jednak przedmiotem 

kolejnych bada . 
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Rys. 3. Zawiesiny w ciekach po zastosowaniu metody roztwarzania metali 

i elektrokoagulacji 

Fig. 3. Suspension in sewages treated with the metal digestion method and 

electrocoagulation method 

4. Podsumowanie 

Porównanie obu metod sugeruje, i  mo na przy ich pomocy uzy-

ska  zadawalaj ce efekty usuwania fosforu (ortofosforanów) ze cieków. 

Po up ywie 180 min osi gni to podobny efekt usuwania ortofosforanów ze 

cieków (oko o 70%). Ró nica polega na szybko ci procesu i jego efekcie 

ko cowym. Szybciej proces redukcji st enia ortofosforanów w ciekach 

post puje w przypadku stosowania elektrokoagulacji, po up ywie 50 min 

osi ga si  ju  redukcj  oko o 70%. Jednak przy d u szym trwaniu do-

wiadczenia nieco lepsze efekty uzyskuje si  przy zastosowaniu metody 

roztwarzania metali (po 420 min osi gni to st enie ortofosforanów o 26, 

33% ni sze ni  w przypadku zastosowania elektrokoagulacji), gdzie osi ga 

si  nawet 99% spadek st enia ortofosforanów w oczyszczanych ciekach. 

  

metoda roztwarzania 

metali

elektrokoagulacja 
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Wymienne stosowanie obu procesów wydaje si  by  mo liwe. 

Z literatury wiadomo, i  elektrokoagulacja nale y do do  kosz-

townych metod oczyszczania [5], zastosowanie w zamian metody roztwa-

rzania metali mog oby znacznie zmniejszy  koszty eksploatacyjne. 

Nale y równie  rozwa y  koszty zu ycia elektrod. Niniejsze 

wst pne badania wskazuj  na mniejsze zu ycie elektrod w przypadku sto-

sowania metody roztwarzania metali. 
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Comparison of the Results of Orthophosphates Removal 
from Sewage Using Electrocoagulation Method  

and Metal Digestion Method 

Abstract 
There is a search in progress for some efficient methods of removing bio-

genic compounds from the treated sewage. Unquestionably, effective methods of 

phosphorus compounds removal include precipitation methods. The most com-

mon is the chemical precipitation method based on applying iron, aluminium or 

calcium salt to the solution and electrocoagulation. These methods utilise low 

solubility of metal phosphates and their sorption on the surfaces of the forming 

agglomerates. The real mechanism is quite complicated and consists of transform-

ing phosphorus compounds into insoluble forms, and then separating them from 

the sewage by flotation, sedimentation, filtration. 

The method of iron solution should also be accounted into similar physi-

cal and chemical methods. The main difference between the aforementioned 

methods lies in the way of applying the precipitation agent to the solution. The 

method of iron solution is based on similar premises as the electrocoagulation 

method, however, metal ions here are dissolved into the solution as a result of 
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spontaneous corrosion processes and, due to the further transformations in the 

sewage environment, they are to be responsible for phosphorus removal.  

The article presents comparative tests on a laboratory scale. The electro-

coagulation method and metal digestion method were compared with regard to 

the effectiveness of orthophosphates removal from synthetic sewage. The com-

parison of both methods suggests that they can bring similar results of removing 

phosphorus (ortophosphates) from sewage. The process of reduction of concen-

tration of orthophosphates in sewage occurs faster when the electrocoagulation 

method is used. However, with a longer test duration, better results are achieved 

using the metal digestion method.  

It was also noted that both methods introduce different amounts of iron 

into the solution. The methods differ with regard to the amount of iron remaining 

in the sewage in a suspended form. This indicates a better use of iron ions in the 

metal digestion method and it slightly limits the problem of an excessive amount 

of sludge.  
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1. Wst p 

Ochrona zasobów wodnych jest szczególnie istotna z uwagi na to, 
e Polska jest krajem ubogim w wod , zarówno pod wzgl dem ilo cio-

wym, jak i jako ciowym [7]. Natomiast Wielkopolska uchodzi za jeden 
z najbardziej deficytowych w wod  obszarów w Polsce, a co gorsza defi-
cyt ten ulega ci g emu, systematycznemu pog bieniu. Cechy klimatu tego 
regionu – stosunkowo niskie warto ci opadów, wysokie warto ci parowa-
nia terenowego oraz niekorzystny ich rozk ad w ci gu roku decyduj  
o szczególnie niekorzystnym kszta towaniu si  zasobów wodnych [2]. 
Nale y równie  doda , e na niekorzystny bilans wodny istotny wp yw 
mia a dzia alno  cz owieka. 

Wa nym elementem wp ywaj cym na prawid owe kszta towanie 
si  gospodarki wodnej zlewni odgrywa stopie  lesisto ci. Obszary le ne 
zajmuj  oko o 29,3% powierzchni Polski [4]. Niezwykle istotna rola lasu, 
z punktu widzenia ochrony i odnowy zasobów wodnych, wynikaj ca 
z du ych zdolno ci retencyjnych niektórych typów siedliskowych lasu, 
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przejawia si  g ównie w wyrównaniu wielko ci odp ywu wody w ciekach, 
co powoduje zmniejszenie gro by powstania powodzi, a tak e zwi kszenie 
przep ywów minimalnych. 

Elementem decyduj cym o prawid owym rozwoju drzewostanów 

w poszczególnych siedliskach le nych jest w a ciwe kszta towanie go-

spodarki wodnej tych siedlisk. Jednym z podstawowych czynników ma-

j cych wp yw na gospodark  wodn  zlewni le nych jest przebieg oraz 

wahania stanów wód podziemnych i zwi zane z nimi zdolno ci retencyj-

ne tych siedlisk. Przeprowadzone w latach wcze niejszych na obszarach 

omawianych zlewni wst pne badania wykaza y, e zdolno ci retencyjne 

siedlisk le nych s  zasadniczym elementem gospodarki wodnej i odgry-

waj  niezwykle wa n  rol  w kszta towaniu si  bilansów wodnych zlew-

ni le nych [3]. 
Warunki klimatyczne takie jak opady atmosferyczne i temperatury 

powietrza s  g ównym czynnikiem wp ywaj cym na g boko  zalegania 
wód gruntowych i decyduj cym o wielko ci i kszta towaniu si  zapasów 
wody w siedliskach le nych. Zdaniem Palucha [5] najwi ksz  dynamik  
charakteryzuj  si  p ytkie wody gruntowe zwane wodami zaskórnymi, 
które zalegaj  pod powierzchni  u ytków rolnych i le nych. Wzrost g -
boko ci zalegania zwierciad a wody gruntowej od powierzchni terenu po-
woduje, e dynamika ta ulega zmniejszeniu. Poziom wody gruntowej wy-
wiera istotny wp yw na czynn  warstw  gleby i zachodz ce w niej proce-
sy, a tym samym na rozwój korzeni drzew. Wysoki poziom wody grunto-
wej ogranicza mi szo  czynnej warstwy gleby i strefy korzeniowej. Na-
tomiast niski poziom wody gruntowej umo liwia przewietrzenie gleby 
i wytworzenie prawid owego systemu korzeniowego drzew [1]. 

Celem niniejszej pracy by a ocena dynamiki zmian stanów wód 
gruntowych oraz uwilgotnienia gleb wybranych siedlisk le nych w zlew-
ni cieku Hutka. 

2. Materia y i metody 

Przedmiotem bada  by a mikrozlewnia cieku Hutka do przekroju 
Huta Pusta zlokalizowana w centralnej cz ci Puszczy Zielonka. Badana 
zlewnia po o ona jest w Le nictwie Huta Pusta, nale cym do Le nego 
Zak adu Do wiadczalnego Murowana Go lina, w którym zlokalizowany 
jest obiekt do wiadczalny Katedry Melioracji, Kszta towania rodowiska 
i Geodezji. 
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W pracy wykorzystano wyniki bada  terenowych przeprowadzo-

nych w 2008 roku przez pracowników Katedry Melioracji, Kszta towania 

rodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Cha-

rakterystyk  meteorologiczn  roku hydrologicznego 2008 przedstawiono 

na tle danych z wielolecia 1986÷2008 ze stacji Arboretum – Zielonka 

Le nego Zak adu Do wiadczalnego w Murowanej Go linie. 

Dodatkowo w pracy wykorzystano informacje z Planu Urz dzania 

Lasu Nadle nictwa Do wiadczalnego Zielonka na okres od 1 stycznia 

2004r. do 31 grudnia 2013 r., z operatu glebowego Nadle nictwa Do-

wiadczalnego Zielonka oraz z operatu Typów Siedliskowych Lasu, Ro-

linno ci Rzeczywistej i Potencjalnej Nadle nictwa Do wiadczalnego 

Zielonka, stan na 28.06.2002 (2002). 

Na terenie badanej zlewni zainstalowano 13 studzienek do pomia-

ru stanów wód gruntowych, w których systematyczne wykonywane by y 

pomiary z cz stotliwo ci  1 raz na tydzie . Studzienki pomiarowe za o-

ono w transektach sp ywowych przechodz cych przez podstawowe typy 

siedliskowe lasu, w miejscach charakterystycznych dla badanej zlewni 

(rys. 1): 

Studzienka nr 1 i 8 – Ols (Ol), 

Studzienka nr 9, 10 i M – Bór wie y (B w), 

Studzienka nr 3, 4, 5, 6, 12, 13, D1, D2 – Bór mieszany wie y 

(BM w). 

 

Dodatkowo dokonano oceny wp ywu odleg o ci badanych stu-

dzienek od cieku na zmiany po o enia stanów wód gruntowych. Stu-

dzienki w zale no ci od ich po o enia od cieku podzielono na trzy grupy:  

0÷50 m : 1 i 8(Ol), 9(B w), 12 i 13(BM w), 

50÷100 m: 3, 4, 5, D1, D2 (BM w) oraz studzienka M (B w), 

>100 m: 6, 13 (BM w). 

 

W pracy poddano tak e szczegó owej analizie dynamik  zmian 

zapasów wody w dwóch profilach glebowych – stanowisko pomiarowe 

nr 4 oddalone od cieku do 100 m i nr 13 usytuowane w odleg o ci powy-

ej 100 m. Oba profile zlokalizowane s  w siedlisku boru mieszanego 

wie ego (BM w). Wyniki uwilgotnienia gleb realizowano za pomoc  

sondy ECH2O na pi ciu g boko ciach: 15, 30, 50, 70, 100 cm. Sonda 

ECH2O jest to czujnik wilgotno ci gleby, pod czony do pi ciokana o-
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wego rejestratora danych Em50. Pomiar dokonywany jest w sposób au-

tomatyczny, co 60 sekund, a rejestrator danych zapisuje u rednion  war-

to  z wykonanych pomiarów, co 120 minut. 

 

 

Rys. 1. Zlewnia cieku Huta do przekroju Huta Pusta 

Fig. 1. Catchment of Huta stream down to Huta Pusta gauge station 

 

Zapasy wody w glebie obliczono mno c warto  wilgotno ci przez 

mi szo  warstwy. Zapasy przeanalizowano w dwóch warstwach: 0÷50 cm 

i 0÷100 cm i przedstawiono je na wykresach, na których zaznaczono sta e 

wodno-glebowe wyznaczone z analiz i bada  laboratoryjnych [6]: 

polow  pojemno  wodn  (PPW), 

wilgotno  trwa ego wi dni cia (WTW), 

ilo  wody ogólnie dost pnej dla ro lin (WOD) obliczono z ró nicy 

pomi dzy zawarto ci  wody odpowiadaj cej polowej pojemno ci 

wodnej, a wilgotno ci  trwa ego wi dni cia, 

ilo  wody atwo dost pnej dla ro lin (W D), obliczono jako 2/3 tej 

ró nicy, 

wod  trudno dost pn  (WTD) okre lono jako 1/3 tej ró nicy. 
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3. Wyniki i dyskusja 

Zlewnia cieku Hutka, zajmuje powierzchni  0,52 km
2
 i znajduje 

si  w rodkowej cz ci Puszczy Zielonki [3]. 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 stosun-

kowo 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 Hut-

ka do przekroju Huta Pusta przewa aj  lasy zajmuj ce 46,3 ha, co stano-

wi 89% jej powierzchni.  

Badany rok hydrologiczny 2008 pod wzgl dem sumy opadów 

atmosferycznych oceniono jako rednio-suchy, z opadami wynosz cymi 

449 mm, ni szymi od redniej z wielolecia o 106 mm (tab. 1). Prawdo-

podobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów wraz z ni szymi wynosi 

72%, czyli raz na oko o 4 lata. rednia temperatura powietrza w bada-

nym roku hydrologicznym wynios a 10,4°C i by a wy sza o 2°C od tem-

peratury z wielolecia (tab. 2). 
W pó roczu zimowym suma opadów atmosferycznych wynios a 

210 mm i by a ni sza o 8 mm od redniej z wielolecia. rednia tempera-
tura powietrza wynios a 3,7°C i by a o 1,3°C wy sza od redniej tempe-
ratury z wielolecia. Najni sza miesi czna suma opadów atmosferycznych 
wyst pi a w lutym i wynios a zaledwie 13 mm, a rednia temperatura dla 
tego miesi ca wynosi a 3,6°C. Najwy sza suma miesi czna opadów wy-
st pi a w marcu 58 mm, przy redniej temperaturze powietrza równej 
4,0°C. Grudzie  to najzimniejszy miesi c ze redni  miesi czn  tempera-
tur  oko o 1°C i opadem wynosz cym 35 mm. Natomiast najcieplejszym 
miesi cem by  kwiecie  z temperatur  oko o 10°C (rys. 2).  

Pó rocze letnie roku hydrologicznego 2008, cechowa o si  opa-
dem wynosz cym 239 mm, ni szym o 98 mm od redniej z wielolecia 
(tab. 1). Temperatura powietrza wynios a 17,1°C i by a wy sza o 2,8°C 
od redniej temperatury z wielolecia (tab. 2). Za najbardziej mokry mie-
si c nale y uzna  sierpie  z sum  miesi czn  opadów wynosz c  78 mm 
i temperatur  powietrza 20,1°C. Najbardziej suchym miesi cem by  
czerwiec z sum  miesi czn  opadów w wysoko ci 15 mm przy redniej 
temperaturze powietrza najwy szej w ca ym roku 21,9°C. W pa dzierni-
ku odnotowano najni sz  redni  miesi czn  temperatur  okresu letnie-
go, która wynios a oko o 10°C (rys. 2). 
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Tabela 1. Pó roczne i roczne sumy opadów atmosferycznych w roku 
hydrologicznym 2008 na tle rednich pó rocznych i rocznych opadów 
atmosferycznych z wielolecia 1986÷2008 
Table 1. Half-year and year precipitation sums in 2008 hydrological year against 
half-year and year average precipitation sums from multi-year 1986÷2008 

Okres 
Suma miesi czna opadów atmos-

ferycznych w roku 2007/2008 
rednia suma opadów z 
wielolecia 1986÷2008 

Odchylenie 

XI÷IV 210 218 -8 

V÷X 239 337 -98 

XI÷X 449 555 -106 

 
Tabela 2. rednie pó roczne i roczne temperatury powietrza w roku 
hydrologicznym 2008 na tle rednich pó rocznych i rocznych temperatur 
powietrza z wielolecia 1986÷2008 
Table 2. Half-year and year average air temperature in 2008 hydrological year 
against half-year and year average air temperatures from multi-year 1986÷2008 

Okres 
rednia temperatura po-

wietrza w roku 2007/2008
rednia temperatura powie-

trza z wielolecia 1986÷2008
Odchylenie 

XI÷IV 3,7 2,4 1,3 

V÷X 17,1 14,3 2,8 

XI÷X 10,4 8,4 2,0 

 
Zmiany po o enia zwierciad a wody gruntowej w badanym roku 

hydrologicznym 2008 oceniono na tle zmieniaj cych si  warto ci sum 
miesi cznych opadów atmosferycznych i rednich miesi cznych tempe-
ratur powietrza.  

Na podstawie analizy rysunku 2, przedstawiaj cego miesi czne 
stany wody gruntowej w typowych dla badanej zlewni siedliskach le-
nych, mo na stwierdzi , e najwy sze stany wód gruntowych odnoto-

wano na pocz tku pó rocza zimowego. Od grudnia do lutego zaobser-
wowano spadek stanów wód gruntowych we wszystkich studzienkach 
pomiarowych zlokalizowanych w ró nych typach siedliskowych lasu. 
Najni sze stany wody gruntowej wyst pi y w lutym i kszta towa y si  od 
34 cm w studzience numer 1, reprezentuj cej siedlisko olsu, do 553 cm 
poni ej powierzchni terenu w studzience numer 6 zlokalizowanej 
w borze mieszanym wie ym. Du a rozbie no  pomi dzy warto ciami 
minimalnymi stanów wód gruntowych, w studzience numer 1(Ols), 
w stosunku do studzienki numer 6 (BM w) spowodowana jest ró nic  
w odleg o ci od cieku.  
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Rys. 2. Miesi czne stany wody gruntowej w typowych siedliskach le nych (Ol, 

B w, BM w) na obszarze badanej zlewni, na tle rednich miesi cznych 

temperatur powietrza i sum miesi cznych opadów atmosferycznych w roku 

hydrologicznym 2008 

Fig. 2. Monthly groundwater levels in typical forest habitat (Ol – alder carr 

forest, BM w – fresh mixed coniferous forest, B w – fresh coniferous forest ) 

on the area of investigated catchment against average monthly air temperatures 

and precipitation sums in 2008 hydrological year 
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Pierwsza z wymienionych studzienek po o ona jest w bezpo red-

nim s siedztwie cieku, a druga studzienka zlokalizowana jest na wznie-

sieniu, w najwy szym punkcie terenowym omawianej zlewni le nej, od-

dalonym od cieku ponad 100 m. Najni szy stan wody gruntowej pomie-

rzony dla studni M w borze wie ym wyniós  378 cm (rys. 2). Najni sze 

stany wody gruntowej odnotowane w lutym, by y nast pstwem niskiej 

sumy miesi cznej opadu atmosferycznego wynosz cej w tym miesi cu 

zaledwie 13 mm. 

W marcu odnotowano najwy sze warto ci stanów wód grunto-

wych w pó roczu zimowym we wszystkich studzienkach pomiarowych, 

przy jednocze nie najwy szych sumach miesi cznych opadach atmosfe-

rycznych dla tego okresu wynosz cych 58 mm. Warto ci te kszta towa y 

si  od 19 cm w studzience numer 1 (Ols) do 60 cm w studzience D1 

(BM w). W borze wie ym maksymalne warto ci stanów wód grunto-

wych pomierzono w studzience numer 10 i wynios y 109 cm. Od kwiet-

nia stany wody mia y tendencj  malej c . W maju zaobserwowano naj-

wy szy stan zalegania wody gruntowej poni ej powierzchni terenu 

w pó roczu letnim. Maksymaln  warto  w tym okresie odnotowano 

w siedlisku olsu – 45 cm poni ej powierzchni terenu oraz w borze mie-

szanym wie ym 85 cm poni ej powierzchni terenu. Natomiast w czerw-

cu stany wody gruntowej znacz co si  obni y y z uwagi na najni sz  

sum  miesi czn  opadów atmosferycznych wynosz c  zaledwie 15 mm 

oraz najwy sz  redni  miesi czn  temperatur  powietrza wynosz c  

21,9°C, oraz wysokim parowaniem terenowym. W lipcu i sierpniu przy 

wysokich miesi cznych sumach opadów wynosz cych odpowiednio 50 

i 78 mm i redniej temperaturze miesi cznej wynosz cej oko o 20°C, 

pomierzono niewielki przyrost stanów wód gruntowych. Kolejne dwa 

miesi ce przy niekorzystnych rozk adach opadów atmosferycznych cha-

rakteryzowa y obni aniem si  stanów wód gruntowych. Najni sze stany 

wód gruntowych w pó roczu letnim pomierzono w pa dzierniku we 

wszystkich 13 studzienkach analizowanych w badaniach. Wynios y one 

w siedlisku olsu 72 cm (st. nr 1), 391 cm w siedlisku boru wie ego (st. 

M) oraz w siedlisku boru mieszanego wie ego 574 cm (st. nr 6). 

Analiza powy szych bada  pozwala na stwierdzenie, e warunki 

meteorologiczne maj  bardzo du y wp yw na przebieg zwierciad a wody 

gruntowej [3]. Najbardziej wra liwe na zmiany opadów atmosferycznych 

i temperatur powietrza s  wilgotne siedliska olsów, gdy  charakteryzuj  
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si  one wysoko po o onym zwierciad em wody gruntowej. Natomiast 

przebieg dynamiki wód gruntowych na siedliskach z nisko zalegaj cym 

zwierciad em wód gruntowych (BM w) charakteryzuje si  du o wi ksz  

stabilno ci  [1]. Drugim bardzo wa nym elementem wp ywaj cym na 

poziom zwierciad a wody gruntowej jest odleg o  od cieku. Analiza 

stanów wód gruntowych w 13 studzienkach potwierdzi a, e poziom 

zwierciad a wody gruntowej obni a si  wraz ze wzrostem odleg o ci stu-

dzienek pomiarowych od cieku. 

Pó rocze zimowe charakteryzuje si  najwy szymi stanami wody 

gruntowej. W odleg o ci od 0 do 50 m od cieku Hutka znajduje si  pi  

studzienek pomiarowych. Maksymalny stan wody gruntowej wynosz cy 

19 cm odnotowano w marcu w studzience nr 1(Ol) po o onej w zag -

bieniu terenowym w bezpo rednim s siedztwie cieku, natomiast mini-

malny stan wody gruntowej wynosz cy 224 cm poni ej poziomu terenu 

wyst pi  w grudniu w studzience numer 9 (B w) po o onej na niewiel-

kim wzniesieniu. W odleg o ci od 50 do 100 m od cieku po o onych jest 

6 studzienek pomiarowych. Maksymalny stan zwierciad a wody grunto-

wej wyst pi  w studzience D1(BM w) i wyniós  60 cm poni ej poziomu 

terenu, a minimalny stan mia  miejsce w studzience M (B w) w grudniu 

o warto ci 378 cm. Dwie studzienki znajduj  si  w odleg o ci powy ej 

100 m od cieku. Maksymalny stan wody gruntowej wyst pi  w studzien-

ce numer 13 (228 cm), natomiast minimalny stan w studzience numer 6 

(553 cm) (tab. 3). 

W pó roczu letnim najwy sze stany wody gruntowej wyst pi y 

w maju w studzience numer 1po o onej w olesie (45 cm), oddalonym od 

cieku do 50 m, natomiast najni szy stan wody gruntowej wynosz cy 

574 cm odnotowano w pa dzierniku w studzience numer 6 oddalonej od 

cieku > 100 m.  

W pracy zmiany zapasów wody rozpatrywano badaj c dwa profi-

le glebowe omawianej zlewni: stanowisko pomiarowe nr 4 oddalone od 

cieku do 100 m i stanowisko pomiarowe nr 13 usytuowane w odleg o ci 

powy ej 100 m. Oba stanowiska pomiarowe zlokalizowane s  w siedli-

sku boru mieszanego wie ego (BM w). Analiz  przeprowadzono na tle 

warunków meteorologicznych oraz stanów wód gruntowych, które wy-

st pi y w okresie wegetacyjnym roku hydrologicznego 2008. 
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Tabela 3. Charakterystyczne pó roczne i roczne stany wody gruntowej 

w zale no ci od odleg o ci od cieku Hutka w roku hydrologicznym 2008. 

Table 3. Characteristic half-year and year groundwatwer levels in dependence 

on distance from Hutka river in 2008 hydrological year 

Odleg o  od cieku 

oraz liczba studzienek 

Warto  

(cm) 

Pó rocze zimowe 

XI÷IV 

Pó rocze letnie 

V÷X 

Rok 

XI÷X 

0÷50 m 

5 

Maksymalna 19 45 19 

rednia 100 121 111 

Minimalna 224 243 243 

50÷100 m 

6 

Maksymalna 60 85 60 

rednia 208 221 215 

Minimalna 378 391 391 

> 100 m 

2 

Maksymalna 228 243 228 

rednia 395 409 402 

Minimalna 553 574 574 

 

W studzience nr 13 zapasy wody w warstwie 0÷50 cm osi gn y 

najwy sze warto ci na pocz tku kwietnia po wysokich opadach marco-

wych (rys. 3). Okres ten równie  odznacza  si  najwy szymi stanami 

wody gruntowej. Maksymalna warto  zapasów wody zosta a odnotowa-

na w dniu 21 kwietnia i wynios a ona 63 mm. W maju zapasy wody 

utrzymywa y si  na nieco ni szym poziomie. Zarówno w kwietniu, jak 

i w maju zapasy wody znalaz y si  w granicach wody atwo dost pnej dla 

ro lin. W czerwcu nast pi  du y spadek zapasów wody, co by o konse-

kwencj  najni szych miesi cznych sum opadów atmosferycznych wyno-

sz cych 15 mm i zarazem najwy szych temperatur powietrza oko o 

22°C. W tym te  miesi cu stany wód gruntowych mia y tendencj  malej -

c . Zapasy wody osi gn y swoje minimum 24 czerwca i wynios y 19 mm. 

Od 19 czerwca do 17 lipca zapasy wody by y znajdowa y si  poni ej 

wilgotno ci trwa ego wi dni cia (23 mm). Od drugiej po owy lipca do 

ko ca sierpnia odnotowano systematyczny wzrost zapasów wody 

w analizowanym profilu, co by o spowodowane wysokimi opadami at-

mosferycznymi w badanym okresie wegetacyjnym. 

Sierpie  to miesi c, który charakteryzuje si  porównywalnie 

wysokimi zapasami wody jak w analizowanym powy ej kwietniu. Ni -

sze opady, temperatury i spadek stanów wód gruntowych we wrze niu 

spowodowa y ponowne obni anie si  zapasów wody w rozpatrywanej 

warstwie. 
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Zapasy wody w profilu 13 w warstwie 0÷100 cm wykazuj  po-

dobny przebieg zmian jak w warstwie 0÷50 cm. Najwy sze zapasy wody 

omawianego profilu wyst pi y w kwietniu i wynosi y 125 mm. By y jed-

nak o 13 mm mniejsze od polowej pojemno ci wodnej. Stwierdzono, e 

w trzech miesi cach tj. w kwietniu, maju i sierpniu zapasy wody znajdo-

wa y si  w przedziale wody atwo dost pnej dla ro lin, która kszta towa a 

si  w granicach 73÷138 mm. W czerwcu na skutek niekorzystnego roz-

k adu opadów atmosferycznych zapasy wody w jednometrowej warstwie 

si  obni y y do 25 mm (26 czerwca), spadaj c poni ej tzw. wilgotno ci 

trwa ego wi dni cia. Od lipca do ko ca sierpnia odnotowano systema-

tyczny wzrost zapasów wody do warto ci 120 mm. Z kolei wrze niu 

z powodu niskich opadów atmosferycznych zaobserwowano ponowny 

spadek zapasów wody. W tym miesi cu uwidacznia si  te  spadek sta-

nów wód gruntowych. 

Na kolejnym rysunku przedstawiono przebieg zapasów wody 

w warstwie 0÷50 cm i 0÷100cm oraz zmiany poziomu wód gruntowych 

na stanowisku pomiarowym nr 4 w okresie wegetacyjnym roku hydrolo-

gicznego 2008 (rys. 4). Stwierdzono, e w obu analizowanych warstwach 

0÷50 cm i 0÷100 cm zapasy wody w najbardziej suchym i najcieplej-

szym miesi cu w czerwcu, przekroczy y granic  wilgotno ci trwa ego 

wi dni cia, która dla warstwy 0÷50 cm wynios a 20 mm, a dla warstwy 

0÷100 cm 40 mm. Natomiast w adnym miesi cu, podobnie jak w stu-

dzience nr 13 ze wzgl du na niskie opady atmosferyczne zapasy wody 

nie przekroczy y polowej pojemno ci wodnej (65 mm). W warstwie 

0÷50 cm w zapasy wody w pierwszym miesi cu badanego okresu wege-

tacyjnego by y najwy sze, wynios y 61 mm, powoduj c, e by y zbli one 

do polowej pojemno ci wodnej. Od maja zaobserwowano tendencje ob-

ni anie si  zapasów wody, które mala y a  do ko ca czerwca. Najni sz  

warto  zapasów wody pomierzono 22 czerwca i wynios a niespe na 

8 mm. 
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PPW – polowa pojemno  wodna – field capacity, WOD – woda ogólnie dost pna – water easily accesible, 

WTD – woda trudno dost pna – hardy accesible water, WTW – wilgotno  trwa ego wi dni cia – water 

kontent of permanent fading, W D – woda atwo dost pna – water easily accessible for plant 

Rys. 3. Przebieg zapasów wody w warstwie 0÷50 cm i 0÷100 cm w profilu 

pomiarowym nr 13 w okresie wegetacji roku hydrologicznego 2008  

Fig 3. Time series of water storage in layers 0÷50 cm and 0÷100 cm of 

analyzed soil profile (13) in Hutka river catchment in 2008 hydrological years 
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PPW – polowa pojemno  wodna – field capacity, WOD – woda ogólnie dost pna – water easily accesible, 

WTD – woda trudno dost pna – hardy accesible water, WTW – wilgotno  trwa ego wi dni cia – water 

kontent of permanent fading, W D – woda atwo dost pna – water easily accessible for plant 

Rys. 4. Przebieg zapasów wody w warstwie 0÷50 cm i 0÷100 cm w profilu 

pomiarowym nr 4 w okresie wegetacji roku hydrologicznego 2008  

Fig. 4. Time series of water storage in layers 0÷50 cm and 0÷100 cm of 

analyzed soil profile (4) in Hutka river catchment in 2008 hydrological years 
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Od 25 maja do 28 czerwca za spraw  niskich opadów atmosfe-
rycznych oraz wysokich temperatur powietrza zapasy wody by y tak ni-
skie, e spad y a  12 mm poni ej wilgotno ci trwa ego wi dni cia. 
W okresie tym zaobserwowano równie  systematyczne obni anie si  
zwierciad a wody gruntowej. Du a suma miesi czna opadów atmosfe-
rycznych w lipcu i sierpniu na poziomie 55 i 78 mm spowodowa a sys-
tematyczny wzrost zapasów wody. Pod koniec sierpnia wynios y one a  
58 mm i by y bliskie granicy polowej pojemno ci wodnej. W pierwszych 
dniach wrze nia zapasy wody zacz y si  powoli obni a  co by o natu-
ralnym efektem ma ej sumy opadów atmosferycznych w tym miesi cu 
wynosz cej 28 mm, powoduj c, e w dniach 17 oraz 21 wrze nia zapasy 
wody znalaz y si  w przedziale wody trudno dost pnej. 

Analizuj c zapasy wody w warstwie jednometrowej mo na zauwa-
y  bardzo podobny ich przebieg w porównaniu do rozpatrywanej powy-
ej warstwy 0÷50 cm. Od pocz tku okresu wegetacyjnego a  do ko ca 

czerwca pomierzono systematyczny spadek zapasów wody. Najni sze 
zapasy wody, które pomierzono w dniu 24 czerwca wynios y zaledwie 
11 mm i spad y poni ej warto ci odpowiadaj cej granicy wilgotno ci trwa-
ego wi dni cia a  o 29 mm. Wzrost stanu wód gruntowych przy du ych 

miesi cznych sumach opadów atmosferycznych w lipcu i sierpniu spowo-
dowa , e zapasy wody w tym okresie równie  znacz co wzros y i wynosi-
y odpowiednio 83 mm i 114 mm. Ponowny spadek zapasów wody odno-

towano pod koniec roku hydrologicznego.  
Podsumowuj c przebieg zmian zapasów wody w analizowanych 

profilach pomiarowych w okresie wegetacyjnym roku hydrologicznego 
2008 stwierdzono, e najwi kszy wp yw na zmiany uwilgotnienia gleb 
ma ilo  opadów atmosferycznych i ich rozk ad w czasie. 

4. Wnioski 

W analizowanym roku hydrologicznym 2008 suma opadów atmosfe-
rycznych wynios a 449 mm i by a ni sza od redniej z wielolecia o 106 
mm, co pozwala zaliczy  ten rok do rednio suchego o prawdopodo-
bie stwie wyst pienia wraz z ni szymi 72% czyli raz na oko o 4 lata. 
Badania potwierdzi y, e na obszarze rozpatrywanej zlewni dynamika 
po o enia zwierciad a wody gruntowej i uwilgotnienia gleb wykazy-
wa a podobn  cykliczno  i determinowana by a przez przebieg wa-
runków meteorologicznych, a w szczególno ci przez rozk ad i wiel-
ko  sum opadów. 
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 Zmiany po o enia zwierciad a wody gruntowej uzale nione by y 

równie  od ukszta towania terenu i odleg o ci studzienek pomiaro-

wych od cieku. 

Istotny wp yw na kszta towanie si  zwierciad a wody gruntowej wy-

wiera równie  typ siedliskowy lasu. Najwy sze stany wody grunto-

wej wynosz ce 19 cm odnotowano w wilgotnym siedlisku olsu, na-

tomiast najni sze stany wody gruntowej wynosz ce 574 cm poni ej 

poziomu terenu pomierzono w borze mieszanym wie ym. 

W okresie wegetacyjnym roku hydrologicznego 2008, najwy sze 

warto ci zapasów wody w obu analizowanych stanowiskach pomia-

rowych, odnotowano w I i II dekadzie kwietnia. W tym okresie zapa-

sy wody kszta towa y si  w warstwie 0÷50 cm od 61 mm (profil 4) 

do 63 mm (profil 13), w warstwie 0÷100 cm od 121 mm (profil 4) do 

125 mm (profil13).  

Niekorzystny rozk ad opadów atmosferycznych, wysoka temperatura 

powietrza i co si  z tym wi e wysokie parowanie terenowe, które 

wyst pi y w czerwcu spowodowa y znacz cy spadek zapasów wody 

w badanych profilach glebowych i zarazem w obu analizowanych 

warstwach. W tym okresie odnotowano najni sze warto ci zapasów 

wody znajduj ce si  poni ej granicy wilgotno ci trwa ego wi dni cia 

i zmieniaj ce si  w warstwie 0,5-metrowej od 8 mm (profil 4) do 

19 mm (profil 13), w warstwie 1-metrowej od 11 mm (profil 4) do 

25 mm (profil 13). 
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Dynamics of Water Levels and Water Content  
in Soils Variation in Hutka Watercourse Catchment 

Abstract 
The purpose of the research work was to estimate the dynamics of the 

water content in soils variation in the drainage catchment of Hutka watercourse 

to Huta Pusta section in hydrologic year 2008. Considered afforested drainage 

catchment, size of 0.52 km2, is placed in the central part of Wielkopolska in 

Puszcza Zielonka. The Hutka catchment is of a typical forest character and pre-

sents high retentional capabilities. 

During the research detailed analyses were made for the dynamics of 

the groundwater level and water storage in 50 cm, and 100 cm soil layer. Mea-

surements of water level were taken in 13 measuring wells, the water reserves in 

two measurement profiles. The results of water content in soils, were elaborated 

by using the ECH2O sounder. The research proved, that the dynamics of the 

water content in soils variation and ground water level in analyzed drainage 

catchment is described by similar cyclicity and depends mostly on the course of 

meteorological conditions, especially on the distribution and dimension of rain-

falls. It was confirmed that the low level of groundwater table in the vegetation 

season does not affect significantly the water reserves of the surface layer of 

soil. Additional elements affecting the level of groundwater are also: the dis-

tance between measurement wells and the watercourse, site type and the layout 

of the land. 

The unfavourable distribution of precipitation, high air temperature and 

high evapotranspiration, which occurred in June resulted in a significant de-

crease in water supplies in the investigated soil profiles and also in both ana-

lyzed layers. During this period, lowest values of water storage below the limit 

of permanent wilting and changing in a 0.5-meter layer from 8 mm (profile 4) to 

19 mm (profile 13), in a 1-meter layer from 11 mm (profile 4) to 25 mm (profile 

13) were recorded. 
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Wp yw modyfikacji asfaltów drogowych  

frakcj  popirolityczn  na emisje  
lotnych zwi zków organicznych 
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1. Wst p 

Asfalt drogowy jest substancj  powsta  w wyniku utleniania tle-

nem zawartym w powietrzu pozosta o ci po destylacji ropy naftowej. 

Najcz ciej jest to pozosta o  po destylacji pró niowej, gdy  dla potrzeb 

uzyskania odpowiedniej wydajno ci pozyskiwania paliw do przerobu 

wykorzystuje si  z regu y lekkie ropy. Jednak, aby uzyska  substancje 

bitumiczne z takich rop nale y w ostatniej fazie produkcji prowadzi  

destylacj  pró niow  w celu uzyskania odpowiednich parametrów fi-

zycznych asfaltu [1]. Prowadzenie destylacji pod obni onym ci nieniem 

cz sto nie jest wystarczaj ce, w szczególno ci dla bitumów o ma ej za-

warto ci asfaltenów do tego, aby asfalt osi gn  minimalne parametry 

fizyczne, st d prowadzi si  proces utleniania maj cy na celu kondensacj  

krótkich a cuchów w glowodorów alifatycznych i naftenowych. Asfalt 

nale y traktowa  jako koloidaln  ciecz o du ej lepko ci w normalnych 

temperaturach otoczenia. Cz sto spotyka si  stwierdzenie, e bitumy s  
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substancjami sta ymi lub pó sta ymi. Trafne jest to stwierdzenie tylko 

w przypadku temperatur poni ej -20°C kiedy to krystalizuj  parafiny, 

a niektóre w glowodory przechodz  w stan szklistych, natomiast nie ma 

podstawy do nazywania bitumów cia ami sta ymi b d  pó sta ymi 

w temperaturach normalnych, gdy  podczas ich ogrzewania nie rejestru-

jemy zmiany struktur takich jak np. rozpad sieci krystalicznych czy sta-

nów sta ych nie uporz dkowanych [2]. Analiza bada  DSC (Different 

Scanning Calorimetric), te  nie daje podstaw do stwierdzenia zmiany 

stanów skupienia bitumów. Bitum (dla sprostowania nazywany mi dzy 

innymi w USA i Polsce asfaltem), zawiera du  ilo  ró nych sk adni-

ków, takich jak wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne, aminy, 

alkany, cykloalkany, aromatyczne i heterocykliczne sk adniki zawieraj -

ce tlen, siark  i azot [3]. 

International Agency Research for Cancer (IARC) sklasyfikowa a 

opary bitumu do grupy 3 (przypuszczalnie opary bitumu rakotwórcze dla 

ludzi), a cz stki bitumów rafinowanych za pomoc  pary lub powietrza 

sklasyfikowano do grupy 2B (mo liwie rakotwórcze dla ludzi), bitum zo-

sta  przypisany do grupy A4 (nie sklasyfikowany jako czynnik rakotwór-

czy dla cz owieka). IARC zaproponowa a równie  maksymalny limit emi-

sji wynosz cy 0,5 mg/m
3
 jako maksymalna rednia podczas o mino go-

dzinnej pracy [4]. Jednak e, ostatnie badania epidemiologiczne dotycz ce 

umieralno ci na raka w ród pracowników zatrudnionych przy utwardzaniu 

dróg, mieszaniu asfaltu, i innych pracach zwi zanych z kontaktem z opa-

rami bitumu, dowodz  wzrost umieralno ci na raka p uc [5, 6]. 

W pracy przedstawiono wyniki bada  emisji wybranych lotnych 

zwi zków organicznych w asfaltycie modyfikowanym dienow  frakcj  

popirolityczn  zawieraj c  cykloalkeny jak i porównawczo w powszech-

nie stosowanych asfaltach. 

2. Materia  i metodyka bada  

Do bada  przygotowano cztery reprezentatywne próbki asfaltów 

tego samego gatunku i przeznaczenia, ale ró nych producentów, a tak e 

wytwarzanych w ró nych technologiach. Asfalty te maj  zastosowanie 

do budowy nawierzchni znacznie obci onych ruchem dla warstw: pod-

budowy i wi cej. 

1. 35/50 – lepiszcze modyfikowane frakcj  dienow , 
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2. Unibit 35/50 – wielorodzajowy asfalt drogowy, 

3. Orbiton 25/55-60 – asfalt modyfikowany kopolimerem blokowym 

styren-butadien-styren (SBS) 

4. Asfalt drogowy 35/50 – klasyczny asfalt oksydowany gatunku 35/50. 

 

Do analizy wybrano grup  zwi zków najcz ciej wymienianych 

w literaturze jako lotne substancje, które emituj  asfalty drogowe, 

z wyj tkiem DCPD który by  sk adnikiem modyfikatora. Analizy mo li-

wych emisji lotnych zwi zków organicznych z dostarczonych próbek 

asfaltu wykonano technik  HS-SPME (analiza fazy nadpowierzchniowej 

z ekstrakcj  do fazy stacjonarnej) wykorzystuj c system GC-MS do 

oznacze  ko cowych. Ekstrakcj  prowadzono po uprzednim termostato-

waniu próbki przez okres 2 godzin (w podwy szonej temperaturze) i eks-

trakcji fazy nadpowierzchniowej przez okres 10 minut na w óknie pokry-

tym 100 m warstw  fazy PDMS (polidimetylosiloksan). System GC-

MS Trace Ultra – PolarisQ (Thermo USA) sk ada  si  z nast puj cych 

elementów: 

automatycznego podajnika próbek TriPlus, 

dozownika PTV pracuj cy w trybie sta otemperaturowym w tempera-

turze 275°C, 

kolumny kapilarnej RTx-5ms d . 60 m r. wew. 25 mm, grubo  fil-

mu 0,18 m (Restek USA), 

• programowanie temperatury: 75°C (2 min) nast pnie narost 

1°C/min do 320°C (10 min), 

• temperatura linii transferowej 275°C, 

• gaz no ny He o czysto ci 5N (BOC Polska) @ 40 cm/s, 

 

Do bada  spektroskopowych w podczerwieni wykorzystano spek-

trofotometr fourierowski w podczerwieni MAGNA-IR 860 NICOLET. 

Badania rozpraszania promieniowania rentgenowskiego pod sze-

rokimi k tami wykonano na dyfraktometrze rentgenowskim ZDR-

3003T/T Seifert, natomiast badania fizycznych parametrów lepiszczy 

wykonano na standardowym sprz cie wynikaj cych z bada  normowych 

asfaltów przewidzianych w PN-EN 12591 i dokumentów odniesienia 

bezpo rednio wynikaj cych z tej normy. 
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3. Analiza i wyniki bada  

W tabeli 1 przedstawiono wyniki bada  emisji wymienionych 

zwi zków organicznych. Badania prowadzono dla dwóch temperatur 

120°C i 160°C, podane wyniki w nawiasie w tabeli 1 dotycz  pomiaru 

w ni szej temperaturze. Zatem w zakresie temperatur 120÷160°C, czyli 

w ca ym zakresie technologicznym cznie z uk adaniem i wa owaniem 

nawierzchni emisje lotnych zwi zków organicznych wyst puj  na po-

dobnym poziomie. W tabeli 2 zestawiono podstawowe parametry fizycz-

ne asfaltów aby na rys. 1. mo na by o je zestawi  w celu analizy 

z poziomami emisji. 

 
Tabela 1. Wyniki oznacze  emisji DCPD, benzenu, toluenu, ksylenu, styrenu 

i benzotiofenów 

Table 1. Emission of DCPD, benzene, toluene, xylene, styrene and 

benzothiophene 

Gatunek asfaltu 
DCPD 

[ppb] 

Benzen 

[ppb] 

Toluen 

[ppb] 

Ksyleny 

[ppb] 

Styren 

[ppb] 

Benzotiofeny 

[ppb] 

Moyfikowany 

frakcj  dienow  

132 

(123) 

11 

(13) 

361 

(353) 

95 

(93) 

36 

(21) 
nd 

Unibit 35/50 
51 

(56) 

112 

(124) 

381 

(378) 

211 

(238) 

91 

(113) 

3 

(9) 

Orbiton 25/55-60 
41 

(34) 

59 

(78) 

391 

(404) 

248 

(258) 

218 

(214) 
32 

D 35/50 
18 

(38) 

69 

(75) 

331 

(312) 

212 

(201) 

174 

(178) 
27 

 
Tabela 2.Wyniki oznacze  w a ciwo ci fizycznych asfaltów 

Table 2. Asphalt physical properties 

 
Modyfikowany 

frakcj  dienow

Unibit 

35/50
Orbiton 25/55-60 D 35/50 

Penetracja 42 46 51 43 

Temperatura 

mi knienia PiK 
55 59 62 52 

amliwo  wg 

Fraassa 
-12 -17 -11 -18 
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Rys. 1. Poziomy emisji z ró nych rodzajów asfaltów w zestawieniu z penetracj  

i temperatur  mi knienia PiK 

Fig. 1. Emission levels of different types of asphalts in comparison with penetration 

and softening point PiK  

 

Analiza bada  w a ciwo ci fizycznych i emisji wykaza a, e do-

datek popirolitycznej frakcji dienowej znacz co poprawia fizykoche-

miczne parametry asfaltu i korzystnie wp ywa na obni enie sumarycz-

nych emisji lotnych zwi zków organicznych. 

W celu wykazania zmian strukturalnych w asfaltach, które mog  

by  wa nym czynnikiem zwi zanym z mechanizmami emisji wykonano 

badania dyfrakcji rentgenowskiej reprezentatywnych próbek asfaltów. 

Z dyfraktogramu (rys. 2) wynika, e budowa strukturalna asfaltu 

ma znacz cy wp yw na poziomy emisji lotnych zwi zków organicznych, 

gdy  przebieg krzywej dyfrakcyjnej jest podobny do asfaltu modyfiko-

wanego SBS jak i mniej utlenionego, gdzie w obydwu przypadkach reje-

strowano najwy sze emisje. Bior c pod uwag , e asfalt jest substancj  

ciek  o zmiennej lepko ci przy zmieniaj cej si  temperaturze to pozio-
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my emisji mog  si  ró ni  w zale no ci od ich stabilno ci termicznej. 

W zwi zku z tym wykonano badania wp ywu ogrzewania na przebieg 

widm w mapach spektralnych asfaltu 35/50 i asfaltu modyfikowanego 

frakcj  dienow . 

 

 

Rys. 2. Dyfraktogram rentgenowski (XRD) badanych asfaltów 

Fig. 2. X-Ray diffraction of investigated research asphalts 
 

Z przeprowadzonych bada  spektroskopowych (rys. 3) wynika, e 

modyfikacja frakcj  dienow  poprawia stabilno  termiczn  asfaltu 

(równomierne pasma na mapie spektralnej), co mo e mie  korzystny 

wp yw na poziomy emisji lotnych zwi zków organicznych, poniewa  

podczas modyfikacji nast puje oligomeryzacja bardziej lotnych w glo-

wodorów. 

4. Wnioski 

1. Modyfikacja asfaltów drogowych popirolityczn  frakcj  dienow  

poprawia parametry fizykomechaniczne lepiszczy asfaltowych, a tak-

e obni a emisj  lotnych zwi zków organicznych. 
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2. Budowa strukturalna asfaltów ma wp yw na emisj  lotnych zwi z-

ków organicznych. 

3. Lepsza stabilno  termiczna asfaltów drogowych mo e powodowa  

spadek emisji lotnych zwi zków organicznych. 

 

 
 
Modyfikowany frakcj  dienow                                                             20/30 

Rys. 3. Obraz zmian na mapach spektralnych w widma w zakresie bliskiej 

podczerwieni w czasie grzania i ch odzenia 0–130–0 [°C] 

Fig. 3. Picture of changes on spectroscopic maps in close infrared range, during 

heating and cooling 0–130–0 [°C] 



1950 Hubert Zymek 

Literatura 
1. Gawe  I., Kalabi ska M., Pi at J.: Asfalty Drogowe. Wydawnictwa Ko-

munikcji i czno ci, str. 10÷15. Warszawa 2001. 

2. Sadeghi K. M., Sadeghi M. A., Kuo J. F., Jang L. K., Lin J. R., Yen T. F.: 
A new process for tar sand recovery. Chem. Eng. Comm. 117, str. 191. 1992. 

3. Bagi ska K.: Wp yw charakteru chemicznego surowca I sposobu jego prze-

róbki na struktur  asfaltów naftowych. Praca Doktorska. Wroc aw 1999. 

4. National Pollutant Inventory “Emission Estimation Technique Manual For 

Hot Mix Asphalt Manufacturing” Australia 1999. 

5. Zymek H.: Lepiszcza asfaltowe a rodowisko naturalne”, Magazyn Auto-

strady 06/2010. 

6. Gunke., Kathryn O’C.: Hot-Mix Asphalt Mixing Facilities. Buonicore, 

Anthony J., and Wayne T. Davis, Editors. Air Pollution Engineering Ma-

nual. Van Nostrand Reinhold. New York 1992. 

 

Influence of Road Asphalt Modification 
with Post-pyrolitic Fraction on Emissions 

of Volatile Organic Compounds 

Abstract 

Road asphalt is a substance formed by oxidation with oxygen from the 

air of residue after distillation of crude oil. Generally it is a remnant of the vac-

uum distillation, since for the purposes of obtaining adequate capacity of fuel 

obtainment generally light oil is used for processing. However, for a bituminous 

substances from such oil it is necessary in the latter stage of production to intro-

duce vacuum distillation in order to obtain the relevant physical parameters of 

asphalt [1]. 

The paper presents the results of investigations on the emission of se-

lected volatile organic compounds in asphalt modified with diene post-pyrolitic 

fraction containing cycloalkenes and comparative commonly used asphalt. 

Modification of asphalt with post-pyrolitic diene fraction improved physico-

mechanical characteristics of asphalt binders, and also reduces emission of vola-

tile organic compounds. The structure of bitumen has an impact on emission of 

volatile organic compounds. 

Improved thermal stability of road asphalts may cause a decrease of 

emission of volatile organic compounds. 
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1. Wst p 

rodowisko le ne, poza znaczna ilo ci  biomasy, charakteryzuje si  

du ym zró nicowaniem zarówno pod wzgl dem siedlisk, drzewostanów 

i ich wieku jak i innych elementów przyrodniczych i fizjograficznych [6]. 

St d te  funkcjonowanie gospodarki wodnej lasu jest znacznie bardziej z o-

one w porównaniu do u ytków zielonych czy gruntów ornych. O specyfice 

obszarów le nych decyduj  mi dzy innymi czynniki takie jak: zatrzymanie 

opadów przez korony drzew zale nie od gatunku, zwarcia i struktury drze-

wostanu, od wielko ci, nat enia i czasu trwania opadu [8] oraz du e zdol-

no ci retencyjne obszarów le nych [2, 12]. 

Aktualnie coraz wi ksz  uwag  przywi zuje si  do pozaproduk-

cyjnej roli lasu w rodowisku przyrodniczym [3]. Dlatego te  liczne pu-

blikacje wskazuj  na du e znaczenie lasów w gospodarce wodnej zlewni 

[3, 6, 9÷11]. Pomiary stanów wód powierzchniowych i gruntowych sta-

nowi  jeden z najprostszych rodków badawczych pozwalaj cych na 
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analiz  tej e gospodarki. Celem niniejszej pracy by a analiza stanów wód 

i ich amplitud w ma ych zlewniach le nych w roku wilgotnym. 

2. Materia y i metody 

Badania i obserwacje terenowe prowadzone by y w zlewni Rowu 

Rakowskiego, oznaczonego na mapach melioracyjnych jako rów G, zlo-

kalizowanej na obszarze Le nictwa Marianka nale cego do le nego za-

k adu Do wiadczalnego Siemianice Uniwersytetu Przyrodniczego 

w Poznaniu. Do szczegó owej analizy wybrano wyniki bada  i pomiarów 

przeprowadzonych w roku hydrologicznym 2001 pochodz ce z przekroju 

2 rowu G oraz prawobrze nego dop ywu, rowu G-8 (rys. 1). 

Prowadzone w analizowanych zlewniach podstawowe badania 

i obserwacje terenowe obejmowa y mi dzy innymi systematyczne coty-

godniowe pomiary stanów wody w przekrojach zlewni, w których zain-

stalowano aty wodowskazowe oraz pomiary opadów atmosferycznych 

deszczomierzem Hellmanna. 

W pracy wykorzystano tak e wyniki pomiarów temperatur powie-

trza z posterunku meteorologicznego LZD Siemianice, oraz dane z map 

glebowo-siedliskowych zawarte w Operacie glebowo siedliskowym LZD 

Siemianice [5]. 

3. Wyniki i dyskusja 

Powierzchnia badanej zlewni rowu G wynosi 3,27 km
2
, a jej lesi-

sto  65 %. Charakterystyczn  cech  tej zlewni jest dominacja siedlisk 

bagiennych, po o onych w najni szych partiach terenu, w pobli u cieku 

(rys. 1). Stanowi  one cznie 50,6 % powierzchni le nej zlewni. W ród 

siedlisk bagiennych dominuj  olesy jesionowe. Du y udzia  

w powierzchni le nej tej zlewni maj  równie  siedliska wilgotne – lasy 

wilgotne oraz lasy i bory mieszane wilgotne, zajmuj ce cznie 31,0 % 

powierzchni zalesionej. Pozosta  cz  powierzchni le nej (18,4 %) sta-

nowi  siedliska wie e. Powierzchnia zlewni rowu G-8 wynosi 0,32 km
2
 

i jest w 100 % zalesiona. 63 % stanowi  siedliska bagienne i wilgotne, 

g ównie olesy jesionowe, charakteryzuj ce si  wysokim poziomem zale-

gania wód gruntowych i najcz ciej niewielk  rezerw  retencji, oraz lasy 

i bory mieszane wilgotne. 
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Rys. 1. Mapa le nej cz ci zlewni rowów G i G-8. Oznaczenia: Ol – oles,  

OlJ – oles jesionowy, Lw – las wilgotny, LMw – las mieszany wilgotny,  

LM w – las mieszany wie y, BMw – bór mieszany wilgotny, BM w – bór 

mieszany wie y 
Fig. 1. Map of forest part of G and G-8 catchemnts. Descriptions: Ol – alder 

carr forest, OlJ – ash-alder swamp forest, Lw – moist broadleaved forest,  

LMw – moist broadleaved mixed forest, LM w – fresh broadleaved mixed forest, 

BMw – moist mixed coniferous forest, BM w – fresh mixed coniferous forest 
 

W analizowanym roku hydrologicznym 2001 suma opadów atmos-

ferycznych wynios a 689 mm i by a o 117 mm wy sza od redniej z wielo-

lecia (tab. 1). Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadu wraz 

z wy szymi wg krzywej prawdopodobie stwa opracowanej metod  D b-

skiego [1] wynosi 1 raz na 5 lat, a rok ten pod wzgl dem sumy opadów 

mo na zaliczy  do wilgotnych. W pó roczu zimowym suma opadów wy-
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nios a 227 mm i by a o 20 mm wy sza od redniej z wielolecia dla tego 

okresu. Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów wraz 

z wy szymi w pó roczu zimowym wynosi oko o 1 raz na 3 lata. Najmniej-

sza suma opadów wyst pi a w lutym i wynios a 17 mm i by a o 8 mm ni -

sza od warto ci redniej z wielolecia wynosz cej dla tego miesi ca 25 mm. 

Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadu wraz z wy -

szymi wg krzywej prawdopodobie stwa opracowanej metod  D bskiego 

[1] wynosi 1 raz na 5 lat, a rok ten pod wzgl dem sumy opadów mo na 

zaliczy  do wilgotnych. W pó roczu zimowym suma opadów wynios a 

227 mm i by a o 20 mm wy sza od redniej z wielolecia dla tego okresu. 

Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów wraz z wy szymi 

w pó roczu zimowym wynosi oko o 1 raz na 3 lata. Najmniejsza suma 

opadów wyst pi a w lutym i wynios a 17 mm i by a o 8 mm ni sza od 

warto ci redniej z wielolecia wynosz cej dla tego miesi ca 25 mm. 

 
Tabela 1. Miesi czne, pó roczne i roczne sumy opadów atmosferycznych 

i temperatur powietrza oraz ich odchylenia od redniej z wielolecia 1975÷2001 

w roku hydrologicznym 2001 

Table 1. Month, half-year and year precipitation sums and air temperature and 

their deviations from multiyear 1975÷2001 average in hydrological year 2001 

miesi c 

okres 

month 

period 

opad [mm] 

precipitation 

temperatura [°C] 

temperature 

suma 

sum 

odchylenie 

deviation 

rednia 

average 

odchylenie 

deviation 

XI 57 +17 7,8 +4,3 

XII 39 -2 2,8 +2,8 

I 24 -7 0,9 +1,9 

II 17 -8 1,1 +1,2 

III 46 +11 3,4 -0,4 

IV 44 +9 8,8 +0,3 

V 64 +12 15,4 +0,8 

VI 87 +25 15,8 -1,2 

VII 137 +53 20,4 +1,5 

VIII 46 -24 20,5 +1,9 

IX 108 +52 12,7 -1,4 

X 19 -21 13,0 +3,7 

XI÷IV 227 +20 4,1 +1,7 
V÷X 462 +97 16,3 +0,9 
XI÷X 689 +117 10,2 +1,3 
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W pó roczu letnim suma opadów atmosferycznych wynios a 

462 mm i by a o 97 mm wy sza od warto ci redniej (tab. 1). Prawdopo-

dobie stwo wyst pienia takiego opadu wraz z wy szymi wynosi oko o 1 

raz na 5 lat. Najwi ksza miesi czna suma opadów wyst pi a w pó roczu 

letnim w lipcu i wynios a a  137 mm. rednia z wielolecia suma opadów 

atmosferycznych dla tego miesi ca wynosi 84 mm. Na tak du  sum  

opadów w pó roczu letnim wp yw mia a tak e znaczna suma opadów 

jakie wyst pi y we wrze niu. Opad w tym miesi cu niemal dwukrotnie 

przewy szy  warto  redni  z wielolecia i wyniós  108 mm. 

rednia temperatura powietrza w roku hydrologicznym 2001 wy-

nios a 10,2°C i by a ona o 1,3°C wy sza od redniej z wielolecia (tab. 1). 

W pó roczu zimowym rednia temperatura powietrza wynios a 4,1°C 

i by a o 1,7°C wy sza od redniej. Najch odniejszym miesi cem by  sty-

cze , w którym rednia temperatura wynios a 0,9°C i by a o 1,0°C wy -

sza od redniej z wielolecia dla tego miesi ca. Natomiast pó rocze letnie 

charakteryzowa o si  redni  temperatur  powietrza 16,3°C, która by a 

wy sza od redniej z wielolecia o 0,8°C. Najcieplejszym miesi cem by  

sierpie  ze redni  temperatur  20,5°C. Natomiast rednia z wielolecia 

dla tego miesi ca wynosi 18,7°C. Temperatura powietrza w obu pó ro-

czach by a wi c wy sza od warto ci rednich w wieloleciu. Podsumowu-

j c dane meteorologiczne dla roku hydrologicznego 2001 mo na zatem 

stwierdzi , e by  to rok wilgotny a jednocze nie ciep y. 

W pó roczu zimowym 2001 w rowie G w przekroju 2 najni sze 

stany wody obserwowano w listopadzie. Stan redni wyniós  w tym mie-

si cu 17,1 cm (rys. 2). Mimo niskich sum opadów atmosferycznych 

w kolejnych miesi cach stany wody nieznacznie si  podnios y, osi gaj c 

najwy sze warto ci w styczniu, w którym redni stan wody wyniós  

23,5 cm. W tym samym okresie obserwowano tak e stopniowe podno-

szenie si  stanów wód gruntowych w pobliskiej studzience 2.6, które 

w styczniu wynios y rednio 33,8 cm poni ej poziomu terenu. Pod ko-

niec pó rocza zimowego stany wód w rowie G w przekroju 2 obni y y 

si , osi gaj c w kwietniu warto  redni  wynosz c  18,7 cm. Nale y 

zwróci  uwag , e stany wód w cieku G w przekroju 2 w pó roczu zi-

mowym by y wyrównane, a amplitudy ich waha  w poszczególnych 

miesi cach by y nieznaczne i nie przekracza y kilku centymetrów 

(rys. 2). Znacznie wi kszym zró nicowaniem charakteryzowa y si  na-

tomiast stany wody w badanym przekroju w pó roczu letnim. By o to 
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widoczne ju  na pocz tku tego okresu w maju, w którym ró nica miedzy 

stanem minimalnym a maksymalnym wynios a ponad 10 cm. 

Najwy szy stan wody w rowie G w przekroju 2 w pó roczu let-

nim zanotowano w lipcu i by o to te  ekstremum roku hydrologicznego 

2001. Stan maksymalny wyniós  wówczas 50,3 cm a stan redni 24,1 cm. 

Wysokie stany wody w cieku by y spowodowane znaczn  sum  opadów, 

jaka wyst pi a w czerwcu (87 mm) i lipcu (137 mm). Opady te jednak 

nie spowodowa y podniesienia si  zwierciad a wody gruntowej. 

 

 

Rys. 2. rednie stany wody (H) w rowie G w przekroju 2 oraz stany wód 

gruntowych (GH) w studzience 2.6 na tle miesi cznych sum opadów 

atmosferycznych (P) i rednich miesi cznych temperatur powietrza (T) w roku 

hydrologicznym 2001 
Fig. 2. Average water levels (H) in G ditch in cross-section G-2 and 

groundwater levels (GH) in 2.6 well against monthly precipitation sums (P) and 

average air temperature (T) in hydrological year 2001 
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Jej stany w pobliskim drzewostanie w studzience 2.6 wyra nie si  

obni a y od pocz tku pó rocza letniego (rys. 2) a  do wrze nia. Nieco 

wy szy stan wody gruntowej stwierdzono dopiero pod koniec roku hy-

drologicznego, w pa dzierniku. 

W sierpniu przy wyra nie ni szej sumie opadów i redniej tempe-

raturze powietrza przekraczaj cej 20°C stany wód w cieku wyra nie si  

obni y y, i redni stan w tym miesi cu wyniós  15,2 cm. 

 

 

Rys. 3. rednie stany wody (H) w rowie G-8 w przekroju 2 oraz rednie stany 

wód gruntowych (GH) w studzience 2.12 na tle miesi cznych sum opadów 

atmosferycznych (P) i rednich miesi cznych temperatur powietrza (T) w roku 

hydrologicznym 2001 
Fig. 3. Average water levels (H) in G-8-ditch in cross-section 2 and average 

groundwater levels (GH) in 2.12 well against monthly precipitation sums (P) 

and average air temperature (T) in hydrological year 2001 
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Pod koniec pó rocza letniego, po znacznych opadach we wrze niu 
stany wód podnios y si . Przedstawione na rys. 2 dane wskazuj  na 
znacznie wi ksze amplitudy waha  stanów wód w rowie G w pó roczu 
letnim w porównaniu z pó roczem zimowym. Taki przebieg stanów wo-
dy w cieku spowodowany by  zarówno zró nicowaniem wielko ci opa-
dów atmosferycznych w poszczególnych miesi cach jak i temperaturami 
powietrza. W pó roczu letnim stany wód gruntowych by y znacznie wy-
ra niej kszta towane przez intensywny proces ewapotranspiracji 
w porównaniu z pó roczami zimowymi, co potwierdza obni anie si  sta-
nów wód gruntowych mimo znacznych sum opadów w pó roczu letnim. 

W rowie G-8 w przekroju 2 w pó roczu zimowym 2001 najni sze 
charakterystyczne stany wody obserwowano w listopadzie. redni stan 
wyniós  w tym miesi cu 8,4 cm. W nast pnych miesi cach stany wody 
w rowie G-8 podnosi y si , pomimo malej cych sum opadów atmosfe-
rycznych (rys. 3), podobnie jak to mia o miejsce w rowie G. Maksymal-
ny stan redni wyst pi  w marcu i wyniós  29,1 cm, przy sumie miesi cz-
nej opadu atmosferycznego w tym miesi cu wynosz cej 46,1 mm. 
W przekroju 2 rowu G-8 rednie stany wody by y wyra nie wy sze 
w pó roczu zimowym w porównaniu do pó rocza letniego, pomimo wy-
ra nie wy szych opadów w pó roczu letnim (rys. 3). Wraz z pocz tkiem 
pó rocza letniego stany wody zacz y si  obni a . W lipcu, sierpniu oraz 
wrze niu rów G-8 okresowo nie prowadzi  wody, a wody gruntowe 
w pobliskiej studzience 2.12 zalega y na znacznej g boko ci. W miesi -
cach tych podobnie jak w rowie G, tak e i w przekroju 2 rowu G8 wyst -
pi y tak e najwi ksze amplitudy stanów wody. 

Jak wida  z przedstawionych wykresów rednich stanów wód 
w przekroju 2 rowów G i G-8 w roku 2001 mia y podobny przebieg. 
W pó roczu zimowym obserwowano wyra ne podnoszenie si  stanów 
wód, pomimo zmniejszaj cych si  sum opadów w okresie od listopada 
do stycznia. Nale y zwróci  uwag , e w miesi cach tych obserwowano 
te  podnoszenie si  zwierciad a wody gruntowej w studzienkach zlokali-
zowanych w przyleg ych siedliskach le nych, co wskazuje na nap yw 
wód z wy szych partii zlewni. W pó roczu zimowym stopniowo zmniej-
sza si  proces parowania terenowego. Minimalna transpiracja drzewosta-
nów, brak li ci w drzewostanach li ciastych oraz zamieranie podszytu 
sprawiaj , e woda opadowa jest w znacznie mniejszym stopniu prze-
chwytywana w procesie intercepcji. Wp ywa to na zwi kszenie opadu 
efektywnego, który zasila badane przekroje rowów. Brak transpiracji 
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drzewostanów sprawia te , e znaczna cz  wody opadowej zasila wody 
gruntowe i powoduje ich podnoszenie si  w ni szych partiach zlewni. 
Wraz z pocz tkiem okresu wegetacyjnego, na pocz tku kwietnia, rozpo-
czyna si  tak e stopniowy wzrost transpiracji drzewostanów. Coraz in-
tensywniejsza ewapotranspiracja powoduje wyczerpywanie si  wody ze 
strefy aeracji jak i wyra ne obni anie si  stanów wód gruntowych. Wi k-
sza, w porównaniu z pó roczem zimowym, cz  wody opadowej jest te  
przechwytywana w procesie intercepcji. St d te  rednie stany wód 
w ciekach w pó roczach letnich s  ni sze w porównaniu z pó roczami 
zimowymi mimo znacznie wy szych w tym okresie sum opadów atmos-
ferycznych. Potwierdzeniem tego mo e by  rys. 4. Analiza regresji li-
niowej wykaza a, brak zale no ci mi dzy miesi cznymi sumami opadów 
atmosferycznych, a rednimi stanami wody w obu ciekach. 

 

 

Rys. 4. Zale no  miesi cznych amplitud stanów wody (DH)w przekroju 2 
w rowie G i G-8 od miesi cznych sum opadów atmosferycznych i rednich 
miesi cznych temperatur powietrza w roku hydrologicznym 2001 
Fig. 4. Relationship between monthly amplitudes of water levels and average 
monthly temperatures in G and G-8 ditches in cross-section 2 in 2001 
hydrological year 

 
Jak wynika z danych przedstawionych dla obu analizowanych 

cieków w poszczególnych miesi cach letnich obserwowane s  wi ksze 
ró nice pomi dzy stanami minimalnymi a maksymalnymi, podczas gdy 
amplitudy waha  stanów wody w pó roczu zimowym s  niewielkie. Na 
rys. 5 przedstawiono zale no ci pomi dzy miesi cznymi sumami opa-
dów oraz rednimi miesi cznymi temperaturami powietrza, a wielko-
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ciami amplitud waha  stanów wody w przekroju 2 rowu G i G-8 
w poszczególnych miesi cach.  

 

 

Rys. 5. Zale no ci miesi cznych amplitud stanów wody (DH)w przekroju 2 

w rowie G i G-8 od miesi cznych sum opadów atmosferycznych i rednich 

miesi cznych temperatur powietrza w roku hydrologicznym 2001 
Fig. 5. Relationships between monthly amplitudes of water levels (DH) and 

monthly precipitation sums as well as average monthly temperatures in G and 

G-8 ditches in cross-section 2 in 2001 hydrological year 
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Analiza tych zale no ci wykaza a, e wraz ze wzrostem mie-

si cznych sum opadów atmosferycznych oraz rednich temperatur po-

wietrza wzrastaj  tak e amplitudy waha  stanów wód w analizowanych 

ciekach. Zale no ci te s  istotne na poziomie =0,05 i wskazuj  one, e 

poza opadami atmosferycznymi bardzo istotn  rol  w kszta towaniu am-

plitud stanów wody maj  tak e temperatury powietrza, a co za tym idzie 

transpiracja drzewostanów. 

4. Wnioski 

1. W rok hydrologicznym 2001 suma opadów atmosferycznych wynio-

s a 689 mm a prawdopodobie stwo jej wyst pienia wraz z wy szymi 

wynosi 1 raz na 5 lat. Przy redniej rocznej temperaturze powietrza 

wynosz cej 10,2°C, która by a o 1,3°C wy sza od redniej warto ci 

z wielolecia rok hydrologiczny 2001 mo na uzna  za wilgotny 

i ciep y. 

2. W pó roczu zimowym roku 2001 obserwowano stopniowy wzrost 

warto ci rednich stanów wód w przekroju 2 w rowie G i G-8, mimo 

malej cych sum opadów atmosferycznych w poszczególnych miesi -

cach. Najwy sze rednie stany wód zaobserwowano w rowie G 

w styczniu natomiast w rowie G-8 w marcu. Wynios y one odpo-

wiednio 23,5 cm oraz 29,1 cm. 

3. W pó roczu letnim najwy szy stan wody w rowie G zaobserwowano 

w lipcu (24,1 cm) a najni szy w sierpniu (15,2 cm). W rowie G-8 na-

tomiast najwy sze stany wód zaobserwowano na pocz tku i ko cu 

pó rocza letniego. 

4. Analiza statystyczna wykaza a brak korelacji liniowej pomi dzy mie-

si cznymi sumami opadów atmosferycznych a rednimi stanami wód 

w obu ciekach. 

5. Amplitudy waha  stanów wód w analizowanym przekroju 2 

w poszczególnych miesi cach pó rocza zimowego by y w obu cie-

kach niewielkie i nie przekracza y kilku centymetrów. W pó roczu 

letnim amplitudy stanów wody by y wyra nie wi ksze w porównaniu 

z pó roczem zimowym roku 2001. Ró nice pomi dzy minimalnymi 

a maksymalnymi stanami wody w pó roczu letnim wynios y od kil-

kunastu do nawet kilkudziesi ciu centymetrów. 
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6. Analiza statystyczna wykaza a, e poza miesi cznymi sumami opa-

dów wielko ci amplitud miesi cznych stanów wody by y zwi zane 

przede wszystkim ze rednimi miesi cznymi temperaturami powie-

trza. Wskazuje to na decyduj ca rol  transpiracji drzewostanów 

w kszta towaniu gospodarki wodnej ma ych zlewni le nych. 
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Water Levels and Their Amplitudes in Watercourses  
in Small Forest Catchments in Wet Year 

Abstract 
The paper presents the results of research on water levels and their am-

plitudes at small forest catchments. The research and observations were carried 

out at Rakowski Ditch catchment located at area of Marianka Forestry belong-

ing to Siemianice Forest Experimental Farm of Pozna  University of Life 

Science. The research was carried out in two small forest catchments of Ra-

kowski Ditch located in Forest Experimantal Station Siemianice of Pozna  

University of Life Sciences. 

The precipitation sum was 689 mm in selected 2001 hydrological year. 

The probability of such precipitation was approximately 1 per 5 year. According 

to the precipitation sums and air temperature which was 1.3°C higher than mul-

tiyear average 2001 hydrological year can be found as a wet and warm one. 

An increase of water levels in water course were observed in spite of 

decrease of monthly precipitation sums in winter half-year. Statistic analysis 

indicated lack of linear correlation between monthly precipitation sums and 

average water levels in both water courses. The amplitudes of water levels were 

small and they did not exceed several centimeters in both water courses in par-

ticular months of winter half-year. The significantly higher amplitudes of water 

levels were observed in summer half-year than in winter half-year of 2001 hy-

drological year. The differences between the highest and the lowest water levels 

were from a number to over a dozen. Statistic analysis indicated that the rank of 

amplitudes were correlated both with monthly precipitation sums and average 

monthly temperature. It indicates decisive role of tree stand transpiration on 

water management in small forest catchment. 
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1. Wprowadzenie 

Z uwagi na ograniczone zasoby gazu i ropy naftowej podstawo-

wym surowcem energetycznym w Polsce jest nadal w giel kamienny, wy-

korzystywany m.in. do produkcji paliw koksowniczych w procesie pirolizy 

[1]. Jak wiadomo zak ady koksownicze niekorzystnie oddzia ywaj  na 

rodowisko naturalne mi dzy innymi z uwagi na generowanie podproce-

sowych wód koksowniczych obci onych trudno biodegradowalnymi 

(BZT5/ChZT<0,02) substancjami toksycznymi [2]. W ich sk ad wchodz  

mi dzy innymi: wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne, zwi zki 

heterocykliczne, oleje, substancje smo owe oraz zwi zki nieorganiczne tj.: 

cyjanki, siarczki, siarczany, tiosiarczany, amoniak, a tak e jony metali 

ci kich [3]. Z tego te  wzgl du cieki koksownicze przed odprowadze-

niem do odbiornika powinny by  poddane procesowi oczyszczania. 
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W zale no ci od rodzaju zanieczyszcze  metody ich oczyszczania powin-

ny by  tak dobrane, aby przy jak najni szych nak adach finansowych za-

pewni  najwy szy stopie  usuni cia zanieczyszcze . Zwi kszenie efek-

tywno ci oczyszczania cieków wi e si  z rozbudow  systemów ich 

oczyszczania o nowe procesy jednostkowe lub sprowadza si  do modyfi-

kacji uk adów ju  pracuj cych. Z uwagi na coraz bardziej z o ony sk ad 

przemys owych strumieni odpadowych do ich oczyszczania stosuje si  

uk ady zintegrowane kojarz ce odpowiednie procesy jednostkowe. W ród 

metod fizyczno-chemicznych stosowanych w przypadku cieków obci o-

nych zanieczyszczeniami wyst puj cymi w postaci koloidów i drobnej 

zawiesiny bardzo cz sto wykorzystywany jest proces koagulacji. Obiecu-

j cym rozwi zaniem w oczyszczaniu cieków koksowniczych wydaje si  

by  zastosowanie uk adu zintegrowanego cz cego koagulacj  z ultrafil-

tracj  i odwrócon  osmoz  [4÷6]. W pracy omówiono wp yw procesu ko-

agulacji na popraw  efektywno ci oczyszczania poprocesowych wód kok-

sowniczych w uk adzie cz cym ci nieniowe techniki membranowe tj. 

ultrafiltracj  z odwrócon  osmoz  [1, 2, 7÷9]. 

Podj to równie  prób  okre lenia mo liwo ci prognozowania 

wielko ci ultrafiltracyjnych strumieni permeatów zarówno w procesie 

oczyszczania cieków koksowniczych w uk adzie cz cym ci nieniowe 

procesy membranowe jak i w przypadku kiedy wody poprocesowe by y 

wst pnie podczyszczane metod  koagulacji.  

2. Aparatura 

Proces koagulacji obj to ciowej prowadzono w te cie naczynio-

wym z zastosowaniem reaktora o pojemno ci 3,0 dm
3
, którego zawarto  

mieszano przy pomocy mieszad a magnetycznego [2]. 

W obu procesach membranowego oczyszczania przedmiotowych 

cieków zastosowano uk ad aparaturowy wyposa ony w p ytowo-

ramowy modu  membranowy typu SEPA CF–NP ameryka skiej firmy 

Osmonics, zbiornik cieków o pojemno ci 8 dm
3
 z ch odnic , rotametr, 

pomp  wysokoci nieniow  oraz manometry i zawory. Schemat zastoso-

wanej w badaniach instalacji aparaturowej przedstawiono na rys. 2. 

Modu  sk ada  si  z dwóch p yt stalowych, pomi dzy którymi 

umieszczano p ask  membran  w formie arkusza prostok tnego o wymia-

rach 190 x 140 mm (powierzchnia ca kowita membrany wynosi a 155 cm
2
, 
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natomiast powierzchnia filtracji 144 cm
2
). Ca o  wprowadzano do obu-

dowy stalowej zapewniaj cej uszczelnienie uk adu. 

 

Rys. 1. Zdj cie aparatury do prowadzenia koagulacji 

obj to ciowej cieków koksowniczych 

Fig. 1. Photo of apparatus for carrying out the 

volumetric coagulation of coking wastewater 

 

Rys. 2. Schemat instalacji aparaturowej do prowadzenia procesu oczyszczania 

cieków koksowniczych [8, 9] 

Fig. 2. Schematic of apparatus for coking wastewater treatment process [8, 9] 

3. Substrat bada  

Oczyszczane cieki koksownicze pochodzi y z Zak adu Koksow-

niczego ISD Huta Cz stochowa „Koksownia” Sp. z o.o. 

By y one wst pnie poddane oczyszczaniu mechanicznemu dzi ki 

czemu usuwano z nich substancje smo owe, oleje i zanieczyszczenia sta e 
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(dekantatory), a nast pnie desorpcji gazowej w celu usuni cia amoniaku. 

W tabeli 1 przedstawiono warto ci wybranych wska ników zanieczysz-

cze  charakteryzuj cych cieki koksownicze po wst pnym oczyszczeniu. 

 
Tabela. 1. Charakterystyka cieków koksowniczych pochodz cych z Zak adu 

Koksowniczego ISD Huta Cz stochowa „Koksownia” Sp. z o.o. po wst pnym 

oczyszczeniu 

Table 1. Characteristics of wastewater coming from Coking Industry 

“Koksownia Cz stochowa Nowa” ltd after pre-treatment 

Oznaczenie Jednostka Warto  

Dopuszczalne wska niki 

zanieczyszcze  cieków od-

prowadzanych do odbiornika  

(Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984) 

pH - 9,46 6,5÷9,0 

ChZT mg O2/dm3 6130 125 

BZT5 mg O2/dm3 50 25 

OW mg C/dm3 1245 – 

OWO mg C/dm3
 908 30 

Fenol (indeks fenolowy) mg/dm3 540 0,1 

Azot amonowy mg NH4
+/dm3 2633 10 

Azot ca kowity mg N/dm3 6415 30 

Cyjanki wolne mg CN/dm3 24,8 0,1 

Siarczki mg S/dm3 3,37 0,2 

Przewodno  mS/cm 10,7 – 

4. Metodyka bada  i oznaczenia analityczne 

cieki koksownicze oczyszczane by y w 2 uk adach, których sche-

maty blokowe przedstawiono na rys. 3. Uk ad pierwszy obejmowa  dwa 

skojarzone ci nieniowe procesy membranowe tj. ultrafiltracj  i odwrócon  

osmoz . W uk adzie drugim wprowadzono dodatkowo proces koagulacji 

obj to ciowej, którego celem by o wst pne podczyszczenie badanych cie-

ków (usuni cie substancji koloidalnych wywo uj cych fouling membran 

ultrafiltracyjnych), a nast pnie doczyszczano je stosuj c tak jak w uk adzie 

pierwszym kolejno ultrafiltracj  oraz odwrócon  osmoz . 

W pierwszym etapie bada  prowadzonym w uk adzie I cieki kok-

sownicze oczyszczano wst pnie w procesie ultrafiltracji, stosuj c prepa-

rowane w warunkach laboratoryjnych membrany polimeru o 16% wag. 
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zawarto ci polimeru w roztworze b onotwórczym i o czasie odparowania 

rozpuszczalnika z powierzchni membrany równym 5 s. Nast pnie pod-

dawano je kondycjonowaniu, które polega o na filtrowaniu wody dejoni-

zowanej przy zmiennym ci nieniu transmembranowym w zakresie war-

to ci 0,2÷0,8 MPa. Liniowa pr dko  przep ywu filtrowanego medium 

nad powierzchni  membrany wynosi a 2,0 m/s.  

 

Rys. 3. Schemat oczyszczania poprocesowych wód koksowniczych 

Fig. 3. Scheme of coking wastewater treatment 

 
Proces kondycjonowania prowadzono do momentu ustabilizowa-

nia si  wielko ci obj to ciowego strumienia filtratu w czasie, co wiad-
czy o o uformowaniu si  trwa ej struktury membrany. Okre lono równie  
w a ciwo ci transportowe membran wyznaczaj c zale no  obj to cio-
wego strumienia wody dejonizowanej od warto ci stosowanego ci nienia 

cieki oczyszczone 

Uk ad II 

cieki surowe 

Koagulacja obj to ciowa 

(PIX 113, dawka  

400 mg/dm3),  

sedymentacja 30 minut 

Ultrafiltracja  

( P = 0,4 MPa; 

u = 2 m/s) 

Odwrócona osmoza 

( P = 2 MPa; 

u = 2 m/s) 

cieki oczyszczone 

Ultrafiltracja 

( P=0,4MPa;  

u = 2 m/s) 

Odwrócona osmoza 

( P = 2 MPa;  

u = 2 m/s) 

Uk ad I 

cieki surowe 
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transmembranowego ( P = 0,2÷0,8 MPa, u = 2,0 m/s). W dalszej cz ci 
eksperymentu przyst piono do oceny efektywno ci oczyszczania cieków 
koksowniczych w pierwszym z zaproponowanych uk adów, który czy  
ze sob  ultrafiltracj  ( P = 0,4 MPa, u = 2 m/s) z odwrócon  osmoz  ( P 
= 2 MPa, u = 2 m/s). Doczyszczanie cieków po procesie ultrafiltracji 
prowadzono na komercyjnej polimerowej membranie osmotycznej ADF, 
ameryka skiej firmy Osminics. Wyznaczano charakterystyk  transportow  
tej membrany ( P = 0,5÷2,0 MPa, u = 2 m/s), a nast pnie przy ci nieniu 
2,0 MPa i pr dko ci liniowej 2 m/s poddawano oczyszczaniu cieki kok-
sownicze. Efektywno  oczyszczania wód poprocesowych z zastoso-
waniem metod membranowych oceniano wyznaczaj c zale no ci do-
wiadczalnych chwilowych strumieni permeatów i przepuszczalno ci 

wzgl dnej membran od czasu prowadzenia procesu oraz okre laj c zmian  
warto ci wska ników zanieczyszcze  charakteryzuj cych cieki surowe 
i oczyszczone. Wyznaczano chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), 
ogólny w giel organiczny (OWO), w giel ogólny (OW) oraz st enia azo-
tu amonowego, fenoli, cyjanków i siarczków. Oznaczenia ChZT wykony-
wano metod  testow  na spektrofotometrze HACH DR 4000, st enia 
OWO i OW metod  wysokotemperaturowego katalitycznego utleniania 
przy u yciu chromatografu gazowego Multi N/C 2100 natomiast cyjan-
ków, fenoli oraz siarczków metod  testow  przy u yciu testów kuweto-
wych firmy Hach Lange na spektrofotometrze DR 2800.  

W drugim z zaproponowanych uk adów po procesie koagulacji 
cieków i ich sedymentacji by y one kolejno oczyszczane w procesach 

ultrafiltracji i odwróconej osmozy. 
Wcze niej przeprowadzone badania wykaza y, e najkorzystniej-

szym koagulantem stosowanym w oczyszczaniu przedmiotowych cie-
ków koksowniczych by  siarczan elaza (III) o nazwie handlowej PIX-
113, produkowany przez Zak ady Chemiczne „Kemipol” [2]. Dlatego te  
w procesie koagulacji zastosowano w a nie ten koagulant, poddaj c 
wst pnej korekcie kwasowo  cieków do warto ci pH = 9. Dawka ko-
agulantu wynosi a 400 mg/dm

3
. Mieszanie cieków z koagulantem pro-

wadzono w dwóch etapach. Mieszanie szybkie trwaj ce 1 minut   
(300 s

-1
) mia o na celu wymieszanie ca ej zawarto ci reaktora, natomiast 

wolne prowadzone przez okres 30 minut (50 s
-1

) zapewnia o powstawa-
nie k aczków, tworz cych w dalszej kolejno ci wi ksze aglomeraty. Po 
30 minutach sedymentacji cieki wprowadzano do ultrafiltracyjnego mo-
du u membranowego. 
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5. Wyniki bada  i ich omówienie 

5.1. Wp yw koagulacji na efektywno  oczyszczania poprocesowych 
wód koksowniczych 

Na rysunku 4 przedstawiono porównanie wielko ci strumienia 

permeatu otrzymanego w procesie ultrafiltracyjnego oczyszczania wód 

koksowniczych poddanych wst pnemu procesowi koagulacji (uk ad II) 

ze strumieniem permeatu uzyskanym w przypadku niskoci nieniowej 

filtracji cieków surowych (uk ad I). 

 

 

Rys. 4. Zale no  zmiany wielko ci do wiadczalnego chwilowego strumienia 

permeatu od czasu prowadzenia procesu niskoci nieniowej filtracji 

membranowej poprocesowych wód koksowniczych 

Fig. 4. Dependence of permeate experimental volumetric flux on time of low 

pressure membrane ultrafiltration of coking wastewater 

 

Wy sz  wydajno ci  charakteryzowa a si  membrana UF 

w uk adzie badawczym II. Wielko  równowagowego strumienia perme-

atu uzyskanego po czasie 180 minut kszta towa a si  na poziomie  

0,717·10
-5 

m
3
/m

2
·s. W przypadku kiedy ultrafiltracyjnemu oczyszczaniu 

poddawano cieki surowe (uk ad I) zaobserwowano pó niejsze ustabilizo-
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wanie si  wielko ci równowagowego strumienia permeatu (po 360 min) i 

by  on o 10,7% mniejszy. Ró nic  w wielko ci strumieni permeatów mo -

na wyt umaczy  intensywno ci  zachodz cego na powierzchni membran 

ultrafiltracyjnych procesu foulingu. W uk adzie II, proces filtracji mem-

branowej zosta  poprzedzony koagulacj . Proces ten zapewni  usuni cie ze 

cieków surowych substancji koloidalnych przyczyniaj cych si  do zanie-

czyszczenia powierzchni membrany i spadku jej wydajno ci. 

Na rysunku 5 zilustrowano porównanie zale no ci zmian prze-

puszczalno ci wzgl dnej membran ultrafiltracyjnych od czasu prowadze-

nia procesu filtracji w obu uk adach. 

 

 

Rys. 5. Porównanie zale no ci zmian przepuszczalno ci wzgl dnych membran 

ultrafiltracyjnych od czasu oczyszczania cieków koksowniczych 

Fig. 5. The comparison of relative permeability of membranes on wastewater 

treatment time for both tested systems 

 

Jak wykaza y badania wy sz  przepuszczalno ci  wzgl dn  cha-

rakteryzowa a si  membrana ultrafiltracyjna na której oczyszczano cieki 

poddane procesowi koagulacji. Jej warto  po ustabilizowaniu si  stru-

mienia równowagowego permeatu wynosi a 0,62 podczas gdy w uk adzie 

I by a ni sza o 3,2%. 
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W tabeli 2 przedstawiono charakterystyk  oczyszczonych cie-
ków koksowniczych w procesie ultrafiltracji (uk ad I) natomiast w tabeli 
3 w uk adzie koagulacja – ultrafiltracja (uk ad II). 

 
Tabela 2. Efektywno  oczyszczania cieków koksowniczych w procesie 
ultrafiltracji (uk ad I) 
Table 2. Effectiveness of coking wastewater treatment in the process  
of ultrafiltration (system I) 

Wska niki zanieczyszcze  cieki surowe 

cieki oczyszczone  
w procesie UF

St enie  
zanieczyszcze  

Stopie   
usuni cia, % 

ChZT, mg/dm3 6130 4273 30,3 

OW, mg/dm3 1245 1143 8,2 

OWO, mg/dm3 908 868 4,4 

Indeks fenolowy, mg/dm3 540 481 10,9 

Azot amonowy,  
mg NH4

+/dm3 
2633 2184 17 

Cyjanki wolne, mg/dm3 24,8 21,2 14,5 

Siarczki, mg/dm3 3,37 0,72 78,6 

 
Wida  wyra nie, e zastosowanie wst pnego podczyszczania po-

procesowych wód koksowniczych metod  koagulacji poprawi o efek-
tywno  ich oczyszczania w procesie ultrafiltracyjnym. St enia zanie-
czyszcze  w ciekach oczyszczonych by y o 80,6% ni sze je eli chodzi 
o ChZT, natomiast st enia fenoli, cyjanków oraz siarczków obni y y 
warto ci odpowiednio o 19,7%, 47,6% i 93,8%. Na uwag  zas uguje wy-
soki stopie  usuni cia azotu amonowego, który prawdopodobnie 
w formie amoniaku (wysokie pH cieków) uleg  desorpcji gazowej 
w trakcie prowadzenia procesu. 

Reasumuj c mo na stwierdzi , e z przebadanych uk adów, tak 
jak si  spodziewano, aden nie zapewni  odpowiednio wysokiego stopnia 
usuni cia zanieczyszcze  z oczyszczanych cieków, co skutkowa o bra-
kiem mo liwo ci bezpo redniego odprowadzenia ich do odbiornika. 
Uniemo liwia o to równie  wykorzystanie oczyszczonych wód poproce-
sowych jako wody technologiczna w ci gu produkcyjnym koksu wielko-
piecowego, np. do jego gaszenia. 
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Tabela 3. Efektywno  oczyszczania cieków koksowniczych w uk adzie 

koagulacja – ultrafiltracja (uk ad II) 

Table 3. Effectiveness of coking wastewater treatment in coagulation  

and ultrafiltration (system II) 

Wska niki zanieczyszcze  cieki surowe 

cieki oczyszczone  

w procesie koagulacja – UF 

St enie  

zanieczyszcze  

Stopie   

usuni cia, % 

ChZT, mg/dm3 6130 1184,7 80,6 

OW, mg/dm3 1245 980,9 21,2 

OWO, mg/dm3 908 781,9 13,9 

Indeks fenolowy, mg/dm3 540 437 19,7 

Azot amonowy,  

mg NH4
+/dm3 

2633 991,2 62,4 

Cyjanki wolne, mg/dm3 24,8 13 47,6 

Siarczki, mg/dm3 3,37 0,21 93,8 

 

5.2. Doczyszczanie cieków koksowniczych metod  odwróconej 
osmozy z zastosowaniem komercyjnej membran polimerowej ADF 

Doczyszczanie cieków koksowniczych po oczyszczeniu metod  

ultrafiltracji oraz w uk adzie zintegrowanym koagulacja-ultrafiltracja 

prowadzono w procesie odwróconej osmozy stosuj c poliamidow  mem-

bran  osmotyczn  ADF ameryka skiej firmy Osmonics. Rys. 6 przed-

stawia zale no  strumienia wody dejonizowanej od ci nienia transmem-

branowego. 

Zale no  strumienia wody dejonizowanej od stosowanego ci-

nienia transmembranowego opisuje równanie liniowe, a wysoka warto  

wspó czynnika korelacji równego 0,98 wiadczy o prawid owym dopa-

sowaniu linii regresji do wyników pomiarów.  

Na rys. 7 przedstawiono porównanie zale no ci zmiany obj to-

ciowych strumieni permeatów od czasu prowadzenia wysokoci nienio-

wej filtracji membranowej doczyszczanych cieków dla obu uk adów. 

Wy sz  wydajno ci  charakteryzowa a si  membrana osmotyczna 

w uk adzie II (0,926·10
-5

 m
3
/m

2
·s), w przypadku której po 75 minutach 

pracy ustabilizowa  si  strumie  permeatu i by  o 39,2% wy szy w po-

równaniu ze strumieniem uzyskanym w uk adzie I (0,665·10
-5

 m
3
/m

2
·s). 
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Rys. 6. Zale no  strumienia wody dejonizowanej od ci nienia 

transmembranowego dla membrany osmotycznej ADF 

Fig. 6. The dependence of the deionized water volumetric flux on 

transmembrane pressure for ADF osmotic membrane 

 

 
Rys. 7. Porównanie zale no ci do wiadczalnych chwilowych strumieni 

permeatów od czasu oczyszczania cieków koksowniczych w procesie 

odwróconej osmozy w obu uk adach badawczych 

Fig. 7. Comparison of the dependences permeate experimental fluxes  

on wastewater treatment time in the process of reversed osmosis for both 

investigated systems 
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W tabelach 4 i 5 zestawiono warto ci wska ników zanieczysz-

cze  charakteryzuj cych cieki po poszczególnych etapach ich oczysz-

czania uk adach. 

Otrzymane wyniki bada  pozwalaj  wnioskowa , e cieki do-

czyszczone w procesie odwróconej osmozy nadal nie spe nia y norm 

jako ciowych przedstawionych w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska 

z dnia 28 stycznia 2009 r., w sprawie warunków jakie nale y spe ni  przy 

wprowadzeniu cieków do wód lub do ziemi, oraz w sprawie substancji 

szczególnie szkodliwych dla rodowiska wodnego z uwagi na przekro-

czon  warto  st enia azotu amonowego. W obu przebadanych uk a-

dach stwierdzono prawie 2-krotne przekroczenie dopuszczalnego st e-

nia amoniaku lotnego w przeliczeniu na jony NH4
+
. Kszta towa o si  ono 

na poziomie oko o 20 mg/dm
3
. W zwi zku z tym poprocesowe wody 

koksownicze przed odprowadzeniem do odbiornika naturalnego lub ka-

nalizacji powinny by  dodatkowo poddane np. procesowi desorpcji ga-

zowej. Mog  natomiast by  zawrócone do cyklu produkcyjnego koksu 

jako woda do jego gaszenia. 

 
Tabela 4. Efektywno  oczyszczania cieków koksowniczych w uk adzie 

ultrafiltracja – odwrócona osmoza 

Table 4. Effectiveness of coking wastewater treatment in ultrafiltration – 

reversed osmosis system 

Wska nik  

zanieczyszcze  
Jednostka 

cieki 

surowe 

cieki oczyszczone 

Ultrafiltracja Odwrócona osmoza 

Warto  R*,% Warto  R*,% 

ChZT mg O2/dm3 6130 4273 30,3 118 98,0 

OW mg C/dm3 1245 1143 8,2 35,4 97,2 

OWO mg C/dm3 908 868 4,4 23,9 97,4 

Fenole-indeks 

fenolowy 
mg/dm3 540 481 10,9 0 100 

Azot amonowy mg/dm3 2633 2184 17 20,7 99,2 

Cyjanki wolne mg/dm3 24,8 20,1 18,9 0 100 

Siarczki mg/dm3 3,37 0,72 78,6 0,005 99,8 
*R – stopie  usuni cia zanieczyszcze  [%] 
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Tabela 5. Efektywno  oczyszczania cieków koksowniczych w uk adzie 

koagulacja – ultrafiltracja – odwrócona osmoza 

Table 5. Effectiveness of coking wastewater treatment in coagulation – 

ultrafiltration – reversed osmosis system 

Wska nik  

zanieczyszcze  
Jednostka 

cieki. 

surowe 

cieki oczyszczone 

Koagulacja-

Ultrafiltracja  

Odwrócona 

osmoza 

Warto  R*,% Warto  R*,% 

ChZT mg O2/dm3 6130 1184,7 80,7 110 98,2 

OW mg C/dm3 1245 980,9 21,2 31,5 97,7 

OWO mg C/dm3 908 781,9 13,9 20,9 97,7 

Fenole-indeks 

fenolowy 
mg/dm3 540 437 19,1 0 100 

Azot amonowy mg/dm3 2633 991,2 62,4 19,7 99,3 

Cyjanki wolne mg/dm3 24,8 13 47,6 0 100 

Siarczki mg/dm3 3,37 0,21 3,8 0,004 99,9 
*R – stopie  usuni cia zanieczyszcze  [%] 

5.3. Modelowanie procesu ultrafiltracji w procesie oczyszczania 
cieków koksowniczych 

W pracy podj to prób  okre lenia mo liwo ci prognozowania 

wielko ci ultrafiltracyjnych strumieni permeatów w procesie oczyszcza-

nia cieków koksowniczych w obu uk adach badawczych. Obliczenia 

oparto o za o enia modelu relaksacyjnego, opisuj cego zmiany strumie-

nia permeatu podczas filtracji membranowej prowadzonej w uk adzie 

niestacjonarnym [4, 10÷12]. Wyznaczono zale no  teoretycznego chwi-

lowego strumienia permeatu od czasu prowadzenia niskoci nieniowej 

membranowej filtracji oraz porównano go z wyznaczonym strumieniem 

do wiadczalnym.  

W modelu relaksacyjnym bilans transportu masy w procesie filtracji 

membranowej opisuje równanie [4, 10÷12]: 

dt

d
(J-J )+

0t

t
(J-J ) = 0  (1) 

Ca kowanie w granicach od t i t0 = 0 przy za o eniu, e J(t)t=0 = J0  

Pozwala ono na okre lenie zmian strumienia permeatu w trakcie 

prowadzenia procesu filtracji.  
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ln
00 t

t

JJ

JJ

oo

oo  (2) 

gdzie: 

Jt=0 = J0, 

Jt oo = Joo, 

t0 – sta a czasowa. 

 

Sta  czasow  charakteryzuj c  szybko  zanikania strumienia 

permeatu wyznaczono z równania (2) metod  graficzn : 

t0 = |1/a| (3) 

gdzie: 

a – wspó czynnik kierunkowy prostej (y = a·t) charakteryzuj cy proces 

filtracji dla badanej membrany. 

Na rys. 8 przedstawiono przyk ad graficznego wyznaczania sta-

ych czasowych t0 charakteryzuj cych szybko  zanikania ultrafiltracyj-

nych strumieni permeatów w obu uk adach pomiarowych. 
 

 

Rys. 8. Wyznaczanie sta ych czasowych t0 dla procesów ultrafiltracyjnego 

oczyszczania poprocesowych wód koksowniczych w uk adach badawczych 

Fig. 8. Determination of time constans (t0) for ultrafiltration treatment of coking 

wastewaters in the research systems 
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Przekszta cenie zale no ci (2), która jest rozwi zaniem równania 

(1) dla nast puj cych warunków brzegowych: t = 0  J = J0 oraz t =  

 J= J , umo liwia wyznaczenie zale no ci teoretycznego chwilowego 

obj to ciowego strumienia permeatu (Jt) od czasu procesu filtracji: 

Jt(t) = (J0- Joo) exp 
(-t/t

0
)
+ Joo (4) 

Rozwi zanie powy szego równania umo liwi o wyznaczenie na 

drodze do wiadczalnej strumienia pocz tkowego permeatu (J0), 

strumienia równowagowego – nasycenia (J00) oraz sta ej czasowej (t0). 

 

 

 

Rys. 9. Porównanie strumieni permeatów chwilowych do wiadczalnych 

z chwilowymi teoretycznymi otrzymanych w procesie oczyszczania cieków 

koksowniczych w badanych uk adach 

Fig. 9. Comparison of experimental temporary, and theoretical volumetric 

fluxes on time of coking wastewater treatment for both systems 
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Wida  wyra nie, e dla obu uk adów strumienie permeatów malej  

w trakcie prowadzenia niskoci nieniowej filtracji. Warto ci rzeczywi-

stych chwilowych obj to ciowych strumieni permeatów s  ni sze 

w porównaniu z warto ciami chwilowych obj to ciowych strumieni teo-

retycznych, zw aszcza w pocz tkowej fazie procesu ultrafiltracji. Fakt 

ten mo na wyt umaczy  tym, e stosowany w obliczeniach strumienia 

teoretycznego model matematyczny nie uwzgl dnia z o ono ci procesów 

zachodz cych na powierzchni i w porach membran. Proces foulingu, 

zw aszcza dla membran o bardziej otwartej strukturze przebiega zdecy-

dowanie intensywniej w pierwszym okresie filtracji tj. w pocz tkowej 

fazie kontaktu membrany z medium filtrowanym.  

Teoretyczn  redni  warto  strumienia permeatu wyznaczono 

ca kuj c równanie (4): 

J rt.=
0

00

1
t

t
Jt(t)dt = J0 -

e

JJ )( 000
 = J0 – 0,37 (J0 - Joo) (5) 

w granicach ca kowania: t = 0 i t = t0. 

Natomiast do wiadczaln  redni  warto  strumienia w czasie 

opisano równaniem: 

J r. do w. = 

r

r

t

t
0

1
Jdo w. (t) dt (6) 

gdzie: 

tr – czas d u szy od czasu t0, w którym obj to ciowy strumie  permeatu 

osi ga warto  równowagow  oznaczon  Joo. 

 

Na rys. 10 przedstawiono porównanie rednich do wiadczalnych 

ze rednimi teoretycznymi strumieniami permeatów uzyskanymi w pro-

cesie oczyszczania poprocesowych wód koksowniczych w przebadanych 

uk adach. 

Wy szy redni strumie  teoretyczny odnotowano dla uk adu 

z wprowadzon  wst pn  koagulacj . Kszta towa  si  on na poziomie 

1,018·10
-5

 m
3
/m

2
·s i by  tylko o 8,7% wy szy w porównaniu ze strumie-

niem do wiadczalnym. 
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Rys. 10. Porównanie rednich do wiadczalnych ze rednimi teoretycznymi 

strumieniami permeatów uzyskanymi w procesie oczyszczania cieków 

koksowniczych w przebadanych uk adach zintegrowanych 

Fig. 10. Comparison of average experimental and theoretical permeates fluxes 

obtained in coking wastewater treatment in both integrated systems 

 

Podobn  zale no  odnotowano dla uk adu bez procesu koagula-

cji. Warto  redniego teoretycznego strumienia permeatu by a w tym 

przypadku wy sza o 13,5% w porównaniu do redniego strumienia do-

wiadczalnego (0,772·10
-5

 m
3
/m

2
·s). 

6. Wnioski 
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-5
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3
/m

2
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cieki oczyszczone w uk adzie zintegrowanym charakteryzowa y 

ni sze warto ci wska ników zanieczyszcze , a mianowicie: ChZT – 

1184,7 mg/dm
3
, OWO – 781,9 mg/dm

3
, OW – 980,9 mg/dm

3
, st e-

nia cyjanków wolnych – 13 mg/dm
3
, fenoli – 437 mg/dm

3
, siarczków 

– 0,21 mg/dm
3
, N-NH4

+
 – 991,2 mg/dm

3
. 
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Poniewa  cieki doczyszczone metod  odwróconej osmozy posiada y 

za wysokie st enia azotu amonowego (uk ad I – 19,7 mg NH4
+
/dm

3
, 

uk ad II – 20,7 mg NH4
+
/dm

3
), przed ich odprowadzeniem do odbior-

nika naturalnego powinny by  poddane np. procesowi desorpcji ga-

zowej. Mog  jednak by  bezpo rednio wykorzystane jako woda 

techniczna do gaszenia koksu. 

Wprowadzenie procesu koagulacji umo liwi o równie  uzyskanie 

wy szego strumienia permeatu podczas doczyszczania poproceso-

wych wód koksowniczych w procesie wysokoci nieniowej filtracji 

membranowej. Jego warto  po 75 minutach filtracji ustabilizowa a 

si  na poziomie 0,926·10
-5

 m
3
/m

2
·s i by a o 39,2% wy sza w porów-

naniu z uk adem bez wst pnego oczyszczania cieków metod  ko-

agulacji (0,665·10
-5

 m
3
/m

2
·s).  

Wielko ci teoretycznych chwilowych strumieni permeatów otrzyma-

ne na drodze oblicze  przeprowadzonych w oparciu o za o enia mo-

delu relaksacyjnego s  zbli one do uzyskanych na drodze do wiad-

czalnej. Istnieje wi c mo liwo  prognozowania zmiany wielko ci 

strumienia permeatu w procesie ultrafiltracyjnego oczyszczania po-

procesowych wód koksowniczych na podstawie znajomo ci strumie-

ni permeatów pocz tkowego i nasycenia (równowagowego) oraz sta-

ej czasowej. 
 

Badania prowadzono w ramach projektu badawczego 

5587/B/T02/2010/38 
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Coking Wastewater Treatment in the Integrated System 
Coagulation – Pressure Membrane Techniques  

Abstract 
The paper presents results of studies aimed at determining the effective-

ness of coking wastewater treatment in two integrated systems. In one system 

wastewater is treated using combined processes of ultrafiltration and reverse 

osmosis. In the second system, to increase the efficiency of wastewater treat-

ment, an additional step of treatment is introduced – initial volume coagulation. 

Low-pressure membrane filtration process was carried out on membrane made 

of polysulfone 16% by weight. The participation of film-forming polymer in 

solution and during the evaporation of the solvent from the membrane surface 

equal to 5 s. The introduction of coking wastewater pre-treatment by coagula-

tion method resulted in the removal of such contaminants which are present 

mainly in the form of colloidal and macromolecular substances and thus pro-

vided a more efficient membrane ultrafiltration in the next stage of purification. 

Treatment of wastewater after the filtration process was performed by low-

pressure reversed osmosis on membrane of polyamide-type ADF's Osmonics. 

Basing on assumptions of relaxation model, describing the changes in permeate 

flux during membrane filtration system carried out in non-stationary system, 

attempt to determine the possibilities of predicting the size of ultrafiltration 

permeate fluxes was made. 
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1. Wprowadzenie 

Najbardziej efektywn  metod  unieszkodliwiania wód z o owych 

jest ich zat aczanie do g bokich struktur geologicznych. Ekonomicznie 

uzasadnione jest wykorzystanie do tego celu istniej cych ju  otworów. 

Sk adowanie odpadów w górotworze reguluj  trzy podstawowe ustawy: 

Prawo ochrony rodowiska (Dz. U. nr 62 poz. 627 z dnia 27.04.2001 

wraz z pó niejszymi zmianami, Prawo geologiczne i górnicze (Dz. U. Nr 

27 poz. 96 z 4.02.1994 wraz z pó niejszymi zmianami g ównie zawarty-

mi w ustawie (Dz. U. nr 90 poz. 758 z dnia 22.04.2005) oraz ustawa 

o swobodzie dzia alno ci gospodarczej (Dz. U. nr 173 poz. 1807 i Dz. U. 

nr 281 poz.2777 z dnia 2.07.2004). Struktury geologiczne, do których 

mo liwe jest zat aczanie wód z o owych musz  spe nia  odpowiednie 

warunki. Dotyczy to zarówno parametrów warstwy ch onnej takich jak: 

porowato  szczelinowato , przewodno  (przepuszczalno  absolutna) 

jak i jej przestrzennej struktury. Zat aczanie wód z o owych do górotwo-
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ru powinno odbywa  si  w warunkach maksymalnej ochrony aktywnej 

biosfery i wód podziemnych. Odwiert przeznaczony do zat aczania wód 

z o owych do górotworu musi spe nia : kryteria ekologiczne, geologicz-

ne i techniczne. 

2. Geologiczne kryteria wyboru warstw ch onnych 

Zat aczanie wód z o owych do górotworu mo liwe jest, je eli s  

spe nione okre lone warunki geologiczne. Charakteryzuj  one dany 

uk ad przestrzenny ska  pod k tem mo liwo ci magazynowania wód z o-

owych oraz bezpiecznego (z punktu widzenia ochrony rodowiska) pro-

cesu. O pojemno ci warstwy ch onnej decyduje jej dostatecznie du a 

mi szo , przepuszczalno , porowato  oraz rozprzestrzenienie. Nie-

po dana jest obecno  utworów, które mog yby p cznie  na skutek na-

wodnienia (i y), a tak e minera ów rozpuszczalnych. Mi szo  nadle-

g ych utworów nieprzepuszczalnych musi zapewnia  izolacj  utworów 

wodono nych z uwzgl dnieniem zwi kszonego ci nienia wt aczania. 

Istotna jest wi c zarówno jej mi szo , brak przepuszczalno ci i ci -

g o . Porowato , szczelinowato , kawernisto  i przepuszczalno  

decyduj  o ch onno ci ska . W a ciwo ci te mo na poprawia  stosuj c 

zabiegi kwasowania i szczelinowania. Warunki izolacji spe niaj  za-

mkni te struktury geologiczne. 

Znaczna g boko  na jakiej wyst puje warstwa ch onna jest 

czynnikiem maj cym wp yw na ochron  utworów wyst puj cych w jej 

rejonie, na przyk ad u ytkowych poziomów wodono nych. Dla minimal-

nych ilo ci ciek ych odpadów (10 000 m
3
/rok) wynosi ona 500 m i nie 

powinna przekracza  2000 m [14]. 

Warstwa ch onna musi by  utworem, który nie ma warto ci su-

rowcowej, dotyczy to zarówno litologii jak i jako ci wyst puj cej tam 

wody, powinna zawiera  tylko wod  niezdatn  do u ytkowania. Utwory 

nieprzepuszczalne (nadleg e jak i sp gowe) maj  trwale uniemo liwia  

pionow  migracj  sk adowanych wód z o owych jak i zabezpiecza  wy-

st puj ce w rejonie poziomy wodono ne wód u ytkowych. St d te  wy-

kluczeniem s  tereny aktywne sejsmicznie, a przeciwwskazaniem obec-

no  uskoku o znacznym b d  nieznanym zasi gu.  

Szczelno  utworów nadk adu warstwy przepuszczalnej zapewnia 

jej odpowiednia mi szo  i odpowiednio ma a przepuszczalno  (prak-
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tycznie jej brak) – wspó czynnik filtracji pionowej wynosi k’< 1·10-11m/s 
(przepuszczalno  poni ej 1·10-3 mD). 

Czynnikami decyduj cymi o efektywnym zat aczaniu cieczy od-
padowych do warstw ch onnych jest ich: mi szo , porowato , wspó -
czynnik przepuszczalno ci, wspó czynnik filtracji, ch onno  i ci nienie 
z o owe. Cechy te decyduj  o pojemno ci struktury ch onnej. Przyk a-
dowe parametry charakteryzuj ce formacje geologiczne, w których za-
projektowano otwory do zat aczania przedstawiono w tabeli 1. 
 
Tabela 1.Parametry warstw wykorzystywanych do wt aczania solanek do 
górotworu przyk ady w USA i w Polsce [4, 6, 12] 
Table 1. Parameters of layers used for injection of brine into orogenic belt, 
examples in the USA and Poland [4, 6, 12] 
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Minot North 

Dakota,  

wapienie 

1 830 91 15 60 

Arkansas City, Kansas, 

dolomity 
1 220 61 10 850 

Clinton Oklahoma, 

piaskowce 
2 316 61 18 75 

Mideland, Texas, 

piaskowce 
1 646 79 14 100 

Gallup, New Mexico 

piaskowce 
1 950 64 20 105 

Polska, Zapadlisko Przedkarpackie, 

piaskowce 
964 10 19,5 52,2 

Polska, Ni  Polski, 

wapienie 
1 445 18 5,2 95,4 
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Zmiany warto ci czynników wp ywaj cych na ch onno  otworu 

mo na analizowa  na podstawie bada  modelowych w warunkach labo-

ratoryjnych. Badania symulacji obni enia ch onno ci otworu dyskutowa-

ne w pracy [13] wiadcz , e na obni enie czy nawet w rezultacie zanik 

ch onno ci otworu wp ywaj  takie czynniki geologiczne jak: niska klasa 

ch onno ci, niskie ci nienie zat aczania, niejednorodno  formacji (war-

stwy) geologicznej, ma a porowato  i przepuszczalno . Ma a wydaj-

no  zat aczania mo e by  tak e spowodowana obni eniem ch onno ci 

na skutek jako ci wprowadzanej cieczy (wysokiej mineralizacji). 

Na obni enie ch onno ci otworu wp ywaj  drobne cz stki znajdu-

j ce si  w wt aczanej cieczy. Mog  one osadza  si  na cianach odwiertu, 

b d  przemieszcza  si  w g b warstwy ch onnej. Przepuszczalno  ko-

lektora mo e zosta  obni ona na skutek grawitacyjnego osiadania cz -

stek lub/i ich adsorpcji na cianach porów. Proces ten zale y od redniej 

wielko ci ziaren, porowato ci formacji geologicznej i jej niejednorodno-

ci. Wielko ci te pozostaj  we wzajemnej relacji [10]: 

n

k
d g 200  (1) 

gdzie: 

dg – rozmiar ziaren [ m],  

k – wspó czynnik przepuszczalno ci [mD], 

n – porowato . 

 

Obni enie przepuszczalno ci przestrzeni ch onnej wynikaj ce 

z osiadania drobnych cz stek w porach ska  powoduje zmniejszenie po-

rowato ci, zwi kszenie powierzchni i kr to ci (o rodka porowatego) 

formacji ch onnej [15]. Mo na to wyrazi  zale no ci : 

dtdsdp kkk
k

k

0

 (2) 

gdzie: 

k – przepuszczalno , 

k0 – przepuszczalno  pocz tkowa (przed procesem wt aczania cieczy do 

warstwy), 

kdp – przepuszczalno  obni ona w wyniku spadku porowato ci, 
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kds – przepuszczalno  obni ona w wyniku zwi kszenia powierzchni,  

kdt – przepuszczalno  obni ona na skutek zwi kszenia kr to ci. 
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gdzie: 

n – porowato , 

 – ilo  osadzonych cz stek sta ych do jednostki obj to ci, przez któr  

przemieszcza si  zat aczana woda,  

dg – rozmiar ziaren,  

dp – rozmiar porów, 

 – wspó czynnik uszkodzenia. 

 

Zanik ch onno ci b dzie tym bardziej gwa towny im mniejsza jest 

przepuszczalno  warstwy, a tak e im mniejszy jest rozmiar ziaren. 

Obni enie przepuszczalno ci przestrzeni ch onnej wynikaj ce 

z osiadania drobnych cz stek w porach ska  powoduje zmniejszenie po-

rowato ci, zwi kszenie powierzchni i kr to ci (o rodka porowatego) 

formacji ch onnej [15].  

Obni enie ch onno ci wywo ane osadzaniem drobnych cz stek 

przebiega szybciej w formacjach warstwowanych (o ró nej przepusz-

czalno ci) [13]. Najlepsze efekty mo na osi gn  zat aczaj c wody do 

utworów o wysokiej przepuszczalno ci ograniczonych warstwami prak-

tycznie nieprzepuszczalnymi.  

3. Chemiczne czynniki decyduj ce o ch onno  odwiertu 

Przy zat aczaniu wód z o owych do górotworu nale y liczy  si  

z mo liwo ci  wyst pienia niekorzystnego zjawiska kolmatacji o rodka 

porowatego. Kolmatacja mo e by  wywo ana przez czynniki bezpo red-

nie, a wi c zanieczyszczenia mechaniczne i chemiczne. G ównym sk ad-
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nikiem przyczyniaj cym si  do kolmatacji strefy przyodwiertowej s  

zawiesiny. Sk adaj  si  one zarówno z materia u skalnego (i y, drobiny 

skalne, piasek, py y, koloidalna krzemionka i inne zanieczyszczenia me-

chaniczne) jak i z tlenków i wodorotlenków metali (zw aszcza elaza 

i manganu) powstaj cych i wytr caj cych si  z roztworu pod wp ywem 

zmian chemicznych i fizycznych, jakie zachodz  w trakcie eksploatacji 

z o a i magazynowania wód z o owych. 

W szczególnym przypadku czynniki chemiczne mog  mie  bio-

genny charakter, gdy  spowodowane s  dzia alno ci  drobnoustrojów, 

realizuj cych w zadanym rodowisku swoje procesy yciowe, których 

efektem s  metabolity o negatywnym wp ywie na przepuszczalno  stre-

fy przyodwiertowej. Kolmatacja mo e nast pi  równie  na skutek innych 

procesów powoduj cych wytr canie okre lonych substancji np. na skutek 

wzajemnego oddzia ywania dwóch ró nych solanek. Znaczenie wi c ma 

mo liwo  eliminacji czynników kolmatogennych przez odpowiednie 

przygotowanie odpadowej cieczy. 

Badania odpadowych wód z o owych, towarzysz cych eksploata-

cji gazu ziemnego by y podstaw  oceny mo liwo ci ewentualnej kolma-

tacji [7]. W przeprowadzonych badaniach w pierwszej kolejno ci usuni -

to widoczn  makroskopowo zawiesin , a nast pnie przeprowadzono 

usuwanie potencjalnie kolmatogennych sk adników: elaza i manganu. 

Sk ad zawiesiny nie by  jednorodny: dominuj ce bywa y sk adniki skalne, 

pojawi y si  równie  makroskopowo wyró nialne osady pochodzenia che-

micznego. Ogólnie wyst powa y podwy szone, zró nicowane zawarto ci 

elaza w ilo ci od 90 do 2 800 mg Feog./dm
3
, manganu: 1,5÷9,0 mg Mn/dm

3
 

oraz jonów siarczanowych: 450,3÷1320,1 mg SO4/dm
3
. Podane wyniki 

reprezentuj  pe ne rodowisko wód z o owych, tzn. sumaryczn  warto  

sk adnika niezale nie od formy jego wyst powania. W dalszych bada-

niach nast pi o zró nicowanie ze wzgl du na stan fazowy. W pierwszej 

kolejno ci zosta a wydzielona faza sta a metod  sedymentacji wspoma-

ganej procesem flokulacji: zastosowano Magnafloc 0,5% w dawce 

1 cm
3
/dm

3
 wody z o owej. Po oddzieleniu fazy sta ej wod  nadosadow  

zanalizowano ze wzgl du na wybrane sk adniki o charakterze kolmato-

gennym: Fe i Mn. Ze wzgl du na obecno  biogenów dokonano wst pnej 

oceny stanu ycia biologicznego poprzez liczb  komórek bakteryjnych 

wyhodowanych na pod o u MPA (w standardowych warunkach pomia-

ru). Niezale nie od pozbywania si  zawiesiny obecnej pierwotnie 
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w wodzie z o owej – zbadano potencjalne mo liwo ci dalszego (ca ko-

witego) usuni cia elaza i manganu. Metale te – niezale nie od cz ci 

wyst puj cej w fazie sta ej – by y w dalszym ci gu obecne w roztworze, 

w postaci zdysocjowanej, g ównie w formie Fe(II) i Mn(II). Przeprowa-

dzone zosta y badania nad mo liwie maksymalnym (ca kowitym) wy-

dzieleniem z wody z o owej Fe i Mn, z wykorzystaniem szybkich i efek-

tywnych metod chemicznych. 

W ocenie stanu odpadowej wody z o owej, która podlega  ma za-

t aczaniu – oprócz obecno ci kolmatogennej zawiesiny mineralnej 

o sk adzie reprezentatywnym dla rodowiska skalnego – nale y 

uwzgl dni  koloidalne osady pochodzenia chemicznego, w szczególnym 

przypadku: biochemicznego: zarówno te, które powsta y pierwotnie 

w warunkach redukcyjnych z o a, jak równie  mo liwe do wytr cenia 

przy zat oczeniu w warstwy ch onne wody natlenionej. W wodach zawie-

raj cych du e ilo ci elaza, a zw aszcza dobrze natlenionych – nast puje 

wzmo one wytr canie si  koloidalnego osadu Fe(OH)3. W wodach nisko 

– i beztlenowych elazo wyst puje jako Fe(II), zarówno w postaci zwi z-

ków mineralnych, jak i organicznych. Zwykle z elazem wspó wyst puje 

mangan i ma zbli ony do niego charakter przemian biochemicznych. Efek-

tem mo liwych oddzia ywa  chemicznych i biochemicznych s  produkty 

sta e w postaci wodorotlenków i uwodnionych tlenków tych metali.  

Wyst puj ce powszechnie w wodzie siarczany, a zw aszcza ich 

nierozpuszczalna posta : CaSO4 á 2H2O (gips) – s  skutkiem pe nego 

obiegu siarki w przyrodzie w którym uczestnicz  bakterie siarkowe. 

W warunkach beztlenowych siarczany mog  by  biologicznie redukowa-

ne do H2S, który chemicznie przeprowadza zdysocjowane formy metali 

w koloidalne osady ich siarczków (w tym FeS2). Przy dost pie tlenu siar-

kowodór mo e by  bakteryjnie utleniony do kwasu siarkowego(VI) 

w cznie, po rednim etapem bywa siarka koloidalna [2, 5]. 

4. Reakcje zachodz ce pomi dzy zat aczan  wod  a wod  
z o ow  oraz ska  zbiornikow  

Zat oczenie do górotworu odpadowej wody z o owej spowoduje 

naruszenie panuj cej tam równowagi tworzonej przez naturalne warunki 

geochemiczne panuj ce w z o u.. Pod wp ywem kontaktu wody zat a-

czanej z górotworem mo e dochodzi  do procesów rozpuszczania niektó-
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rych minera ów matrycy skalnej jak i wytracania si  minera ów z zat a-

czanego medium. Proces reakcji wody z matryc  skaln  mo na bada  

w aspekcie: 

mo liwo ci wytracania okre lanych minera ów w zat aczanej cieczy, 

okre laj c jej stan równowagi fazowej wzgl dem poszczególnych 

minera ów, 

mo liwo ci rozpuszczania poszczególnych minera ów wyst puj cych 

w danym rodowisku skalnym w kontakcie z badanym roztworem. 

 

Mo liwo ci wytracania minera ów wody z o owej badano za po-

moc  modelowania hydrogeochemicznego wykorzystuj c program 

PHREEQC [9]. Program ten na podstawie analizy fizykochemicznej, 

uwzgl dniaj c prawa chemii i termodynamiki umo liwia ocen  stanu 

równowagi sk adu chemicznego wód podziemnych. Przeprowadzone 

w ramach programu dzia ania opisuj  oddzia ywanie w wielosk adniko-

wym uk adzie woda – faza sta a – faza gazowa i pozwalaj  oblicza  for-

my migracyjne sk adników roztworu wodnego (specjacje) oraz wska nik 

nasycenia roztworu wzgl dem okre lonych faz mineralnych [1]. Program 

jest stosowany do modelowania reakcji zachodz cych zarówno podczas 

naturalnych procesów jak i sztucznych zabiegów z udzia em wód o pod-

wy szonej sile jonowej. Mo e by  to na przyk ad zmiana sk adu mine-

ralnego strefy zat aczania solanki do g bokich struktur wodono nych na 

skutek wytr cania si  okre lonych minera ów, która w rezultacie wp ywa 

na ch onno  danego otworu [11]. Za pomoc  programu mo na obliczy  

obj to  powstaj cych aktualnie w zamkni tych basenach z ó  ewapora-

tów [17] i zmiany sk adu solanek basenów sedymentacyjnych na skutek 

procesów takich jak: dolomityzacja, procesy mieszania i wytr canie si  

okre lonych minera ów [3, 16]. 

Stan równowagi z danym minera em wyst puje, je eli wska nik 

nasycenia danym minera em osi gnie warto  blisk  zeru [8]. 

SI = log(IAP/KT) = 0 ± 0,05 log(KT) > 0 

gdzie: 

IAP – iloczyn aktywno ci sk adników w roztworze 

KT – sta a równowagi odpowiadaj ca iloczynowi aktywno ci sk adników 

w stanie równowagowym. 

Stan przesycenia danym minera em oznacza, e SI >0 + 0,05 log(KT). 
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Stan bliski nasycenia okre la SI = ±log(KT). 

Stan nie dosycenia danym minera em wyst puje, je eli SI < 0÷0,05 log(KT). 

 

W wyniku modelowania stwierdzono, e w wodzie z o owej wy-

st puje stan przesycenia nast puj cymi minera ami: aragonit, kalcyt, do-

lomit, syderyt, natomiast stan bliski nasycenia minera ami: anhydryt gips 

i rodochrozyt (tabela 2). Mo na wi c stwierdzi , ze minera y te je eli 

b d  wyst powa  w ska ach warstw ch onnych nie b d  si  rozpuszcza , 

natomiast mog  si  wytraca . 

 
Tabela 2. Warto ci decyduj ce o stanie równowagi fazowej dla minera ów 

w glanowych przy pH = 7,04 

Table 2. Values deciding on phase equilibrium state for carbonate minerals  

at pH = 7.04 

Minera  Minera  SI log KT 0,05 log KT 

Anhydryt CaSO4 -0,01 -4,43 -0,217 

Aragonit CaCO3 1,00 -8,28 -0,414 

Kalcyt CaCO3 1,15 -8,43 -0,422 

Dolomit CaMg(CO3)2 2,05 -16,86 -0,843 

Gips CaSO4·2H2O 0,11 -4,58 -0,229 

Rodochrozyt MnCO3 -0,50 -11,60 -0,580 

Syderyt FeCO3 1,02 -10,83 -0,542 

5. Reakcje zachodz ce pod wp ywem tlenu rozpuszczonego 
w zat aczanej wodzie oraz zmianie pH 

Procesy zwi zane z zat oczeniem wód z o owych do górotworu 

wp ywaj  na zmiany ci nienia, temperatury, potencja u elektrochemicz-

nego i pH. Obecne w wodzie z o owej jony metali, a zw aszcza elaza 

i manganu nale  do grupy substancji maj cych wp yw na stan odwiertu 

ch onnego. Metale te wyst puj  w wodach podziemnych w formie zre-

dukowanej. Dodatek ró nych substancji chemicznych powoduje, e jony 

te mog  tworzy  zawiesiny i roztwory koloidalne, b d  w formie jonowej 

bra  udzia  w skomplikowanych procesach zachodz cych w z o u. Przy-

k adem mo e by  Fe
2+

, które w wyniku reakcji utleniania mo e wytr ca  

si  w wodzie, jako Fe(OH)3. W warunkach strefy przyodwiertowej po-

woduj c jej kolmatacj . 
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St enie jonów wodorowych wywiera silny wp yw na wzrost 

i rozmna anie si  mikroorganizmów. Wi kszo  bakterii rozwija si  przy 

pH 4÷9, przy czym optymalny dla wi kszo ci bakterii wodnych odczyn 

mie ci si  w granicach 6,5÷8,5. Wi ksze odchylenie od optymalnego 

st enia wywo uj  zmiany fizjologiczne, a nawet morfologiczne mikro-

organizmów. Odczyn zasadowy maj  bardzo zmineralizowane solanki 

w tym równie  towarzysz ce z o om ropy naftowej. 

Wzrost zasadowo ci jest z kolei czynnikiem, który obok wzrostu 

temperatury wp ywa na obecne w zat aczanej wodzie z o owej jony w -

glanowe i wodorow glanowe. Aniony te w po czeniu z du  zawarto-

ci  wapnia mog  w pewnych warunkach powodowa  wytr canie si  

osadów trudno rozpuszczalnego w glanu wapnia lub bra  udzia  w pro-

cesach zachodz cych w z o u. 

Wyniki modelowania hydrogeochemicznego przy zmiennym pH 

zamieszczono w tabeli 3 oraz na rysunkach 1 i 2. 

 

 

 

Rys. 1. Stan równowagi fazowej dla kalcytu i dolomitu w zale no ci od pH 

Fig. 1. Phase equilibrium state for calcite and dolomite depending on pH 
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Tabela 3. Warto ci decyduj ce o stanie równowagi fazowej dla minera ów 

w glanowych przy zmiennym pH 

Table 3. Values deciding on phase equilibrium state for carbonate minerals  

at variable pH  

pH Minera  SI log KT 0,05 log KT 

8,0 CaCO3 2,07 -8,43 -0,4215 

8,0 CaMg(CO3)2 3,90 -16,86 -0,843 

8,0 MnCO3 0,42 -11,60 -0,580 

8,0 FeCO3 2,98 -10,83 -0,5415 

7,5 CaCO3 1,60 -8,43 -0,4215 

7,5 CaMg(CO3)2 2,96 -16,86 -0,843 

7,5 MnCO3 -0,05 -11,60 -0,580 

7,5 FeCO3 2,51 -10,83 -0,5415 

7,04 CaCO3 1,15 -8,43 -0,4215 

7,04 CaMg(CO3)2 2,05 -16,86 -0,843 

7,04 MnCO3 -0,50 -11,60 -0,580 

7,04 FeCO3 2,06 -10,83 -0,5415 

6,5 CaCO3 0,60 -8,43 -0,4215 

6,5 CaMg(CO3)2 0,95 -16,86 -0,843 

6,5 MnCO3 -1,05 -11,60 -0,580 

6,5 FeCO3 1,51 -10,83 -0,5415 

6,0 CaCO3 0,06 -8,43 -0,4215 

6,0 CaMg(CO3)2 -0,013 -16,86 -0,843 

6,0 MnCO3 -1,59 -11,60 -0,580 

6,0 FeCO3 0,97 -10,83 -0,5415 

5,5 CaCO3 -0,54 -8,43 -0,4215 

5,5 CaMg(CO3)2 -1,34 -16,86 -0,843 

5,5 MnCO3 -2,20 -11,60 -0,580 

5,5 FeCO3 0,37 -10,83 -0,5415 

5,0 CaCO3 -1,27 -8,43 -0,4215 

5,0 CaMg(CO3)2 -2,79 -16,86 -0,843 

5,0 MnCO3 -2,93 -11,60 -0,580 

5,0 FeCO3 -0,36 -10,83 -0,5415 
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Rys. 2. Stan równowagi fazowej dla rodochrozytu i syderytu w zale no ci od pH 

Fig. 2. Phase equilibrium state for rodochrosite i siderite depending on pH 
 

Jak wida  z przedstawionych w tabeli 2 i na rysunkach 1 oraz 2 

wyników w warunkach rzeczywistych badanej wody z o owej (pH = 

7,04) wyst puje w niej stan przesycenia minera ami w glanowym takimi 

jak: kalcyt, dolomit, syderyt i stan bliski nasycenia dla rodochrozytu. 

Obni aj c warto  pH zmniejsza si  warto  SI, ale dopiero przy obni e-

niu pH do warto ci poni ej 5,5 woda osi ga stan niedosycenia minera a-

mi w glanowymi takimi jak: kalcyt i dolomit tzn. nie b d  si  one wytr -

ca . Mo na to interpretowa , jako brak zagro enia kolmatacj  ze strony 

wytr cania minera ów w glanowych. 

6. Podsumowanie 

Zat aczanie wód z o owych do górotworu jest mo liwe je eli s  

spe nione okre lone warunki geologiczne i rodowiskowe. Najlepsze 

efekty mo na osi gn  zat aczaj c wody do utworów o wysokiej prze-

puszczalno ci ograniczonych warstwami praktycznie nieprzepuszczal-

5 6 7 8 9
pH

-3

-2

-1

0

1

S
I-

M
n

C
O

3

5 6 7 8 9
pH

-1

0

1

2

3

S
I-

F
e

C
O

3

stan bliski nasycenia



Geologiczne i geochemiczne aspekty ch onno ci… 1997

nymi. Obni enie czy nawet w rezultacie zanik ch onno ci otworu powo-

duj  takie czynniki geologiczne jak: ma a porowato , niska przepusz-

czalno  oraz niejednorodno  formacji geologicznej, a tak e obecno  

drobnych cz stek w zat aczanej cieczy i jej sk ad chemiczny.  

Wody z o owe przed zat oczeniem ich w nieproduktywne war-

stwy ch onne powinny by  oczyszczone z tych sk adników, które stwa-

rzaj  ryzyko kolmatacji górotworu. Obecne w odpadowej wodzie z o o-

wej zawiesiny mog  by  szybko i skutecznie usuni te metod  sedymen-

tacji przy zastosowaniu odpowiednio dobranego flokulanta. Usuwanie 

elaza i manganu do pewnego zakresu st e  przebiega stosunkowo a-

two, natomiast resztkowych ilo ci staje si  coraz trudniejsze i mo e wy-

maga  zastosowania silniejszych ni  powietrze utleniaczy.  

Procesy zachodz ce podczas zat aczania wód z o owych (solanek) 

do górotworu ograniczaj ce jego ch onno  mog  by  wynikiem reakcji 

woda – ska a. Pod wp ywem kontaktu wody zat aczanej z górotworem 

mo e dochodzi  do procesów rozpuszczania niektórych minera ów matry-

cy skalnej jak i wytracania si  minera ów z zat aczanego medium. Procesy 

te determinowane s  szeregiem czynników fizycznych i chemicznych. 

Decyduj  o tym g ównie temperatura, st enie jonów wodorowych – pH, 

potencja  utleniaj co-redukcyjny – Eh, zawiesina, elazo, mangan, siar-

czany, azot, zasolenie, zawarto  tlenu i siarkowodoru.  

 

Praca zrealizowana w ramach bada  statutowych 
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Geological and Geochemical Aspects of Wells Used  
for Underground Injection of Formation Waters 

Abstract 

The most efficient way of neutralizing formation waters is injecting 

them to deep geological structures. Geological structures that are suitable for 

injection with formation waters must meet conditions that assure environmental 

protection and waters storage properties. The suitable capacity of the injection 

layer is related to its porosities, fissuring, effective permeability and to spatial 

structure of the geological layer. Factors determining the capacity of injection 

wells used for underground storage are discussed in the article. Geological con-

ditions which meet the environmental requirements for using the formation for 

an injection well are also discussed. Processes taking place during injection of 

reservoir water are determined by a number of physical and chemical factors. 

Injection of reservoir waste water to the rock mass disturbs the existing balance 

there. The contact between injected water and the rock mass may trigger out 

dissolving some minerals of the rock matrix and precipitation of minerals from 

the injected medium. The study was focused on reservoir waste water accompa-

nying natural gas exploitation. The possible precipitation of minerals was inves-

tigated with the use of a hydrogeochemical model and software PHREEQC. 

The modeling revealed that the reservoir water was oversaturated with: arago-

nite, calcite, dolomite, rhodochrosite, siderite; close to saturation with: anhy-

drite and gypsum. Accordingly, if these minerals occurred in absorptive strata, 

they would not dissolve, though they could precipitate. The geochemical bal-

ance was investigated for various pH. By lowering the pH value decreases the 

value of the SI but only at lower pH values below 5.5 the water water gets un-

dersaturated with carbonate minerals, which will not precipitate. This can be 

interpreted as a lack of colmatation threat on the part of carbonate minerals. 
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1. Wprowadzenie 

Rozwój cywilizacji spowodowa , i  o rodki miejskie pozbawione 

zosta y naturalnej retencji w odniesieniu do opadów atmosferycznych. 

Istniej ce systemy kanalizacyjne w wi kszo ci przypadków nie s  w sta-

nie odprowadzi  cieków pochodz cych z opadu deszczu i topnienia 

niegów, dlatego podejmowane s  rodki techniczne zmierzaj ce do 

przechwycenia i czasowego zmagazynowania tej nadwy ki przep ywu. 

W aglomeracjach miejskich sugerowane do realizacji retencjonowania s  

ró nego typu zbiorniki kanalizacyjne.  

W okresie intensywnych opadów czy roztopów mog  wyst pi  

lokalne podtopienia terenów wynikaj ce z niedostosowanej sprawno ci 

hydraulicznej kanalizacji deszczowej, a tak e z cz sto niesprawnych 

przepustów, których zadaniem jest odprowadzanie cieków do odbiorni-

ka wodnego [1]. Najcz ciej by y to podtopienia powodowane cofkowym 

nap ywem wód z odbiornika (rzeki) na tereny chronione przez niezabez-

pieczone lub niesprawne zamkni cia wylotowe odwodnie  powierzch-

niowych wzgl dnie kanalizacyjnych. Dzieje si  tak wówczas, gdy wyso-
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kie stany nape nie  w rzekach uniemo liwiaj  grawitacyjny odp yw cie-

ków pochodz cych z opadów atmosferycznych i równocze nie, gdy nie 

jest zapewniony ich wymuszony w inny sposób przerzut do odbiornika. 

Podtopienia terenów mog  wyst pi  równie  wtedy, gdy nie zadzia aj  

ró nego rodzaju zabezpieczenia, skutkiem czego za po rednictwem 

przewodów kanalizacyjnych nast pi wyrównywanie hydrostatycznych 

poziomów nape nienia rzeki i punktów wlotowych do kanalizacji. 
Niemniej, straty wynikaj ce z niesprawnej kanalizacji s  du e, 

a problem wymaga zawsze specjalistycznej interwencji [2].  
Przegl d stosowanych sposobów przerzutu cieków opadowych 

z chronionej zlewni do odbiornika w okresach jego wysokich nape nie  

nie wy oni  rozwi zania, które mog oby by  uniwersalnym 

i niezawodnym, mog cym mie  szerokie zastosowanie w praktyce przy 

niewielkich zmianach adaptacyjnych. Podj to zatem prób  opracowania 

takiego rozwi zania hydraulicznego sposobu odprowadzania cieków 

pochodz cych z opadów atmosferycznych do odbiornika, które zapewni-

oby ich swobodny, grawitacyjny odp yw w okresach stanów niskich 

i rednich nape nie  w rzece, a w okresie wezbra  ich wymuszony prze-

rzut. Idea tych rozwi za  polega na tym, by obiekt konstrukcyjny prze-

rzutu cieków opadowych do odbiornika zlokalizowany by  od strony 

chronionej zlewni. Takie rozwi zania zapewnia yby ewentualne awaryj-

ne naprawy nawet wówczas, gdy w odbiorniku – rzece wyst powa yby 

wysokie stany nape nie . Uwzgl dniano równie  to, by ich ukszta towa-

nie i wkomponowanie w naturalne rodowisko nie dekomponowa o ar-

chitektury krajobrazu. W efekcie tak postawionych uwarunkowa  co do 

sposobu ich dzia ania i architektonicznego ukszta towania konstrukcji 

powsta y ró ne typy rozwi za  zbiorników retencyjno-przerzutowych, 

z których jeden opisany jest w niniejszym artykule [3, 4, 6].  

2. Konstrukcyjne usytuowanie komór zbiornika 
przerzutowo-retencyjnego 

Zbiornik przerzutowo-retencyjny zawiera komor  przep ywow  

KP1, po czon  w górnej strefie z kana em dop ywowym KD lub 

z rowem dop ywowym cieków i komor  przelewow  KP2 (rys. 1a). 
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Rys. 1. Przyk adowe rozwi zanie zbiornika retencyjno-przerzutowego typu 

GEMINUS: a) przekrój A – A, b) rzut z góry, c) przekrój C – C;  

KZ1, KZ2 – komory zbiorcze, KP1 – komora przep ywowa, KP2 – komora 

przelewowa, KW – komora wie owa, KD – kana  dop ywowy, KO – kana  od-

p ywowy, KL1-KL4 – zamkni cia klapowe, PR – przegroda z przelewem,  

W – wa  przeciwpowodziowy, C – odbiornik wodny (rzeka), Z1, Z1a – zawory 

odcinaj ce, SP1 – spr arki powietrza, P1 – przewody t oczne, DR – dodatkowa 

komora retencyjna, C5 – czujnik przep ywu 

Fig. 1. Example solution of transfer reservoir GEMINUS – ET: a) cross section  

A – A, b) top view, c) cross section C – C; KZ1, KZ2 – storage chambers,  

KP1 – flow-through chamber, KP2 – overflow chamber, KW – tower chamber, 

KD – inlet channel, KO – outlet channel, KL1-KL4 – check valves, PR – parti-

tion wall with weir, W – embankment, C – water receiver, Z1, Z1a – shut-off 

valves, SP1 – air compressors, P1 – air pressure pipes, DR – additional reten-

tion chamber, C5 – flow sensor 
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Komora przep ywowa KP1 i komora przelewowa KP2 oddzielone 

s  od siebie przegrod  PR z przelewem szczytowym. Kraw d  przelewu 

szczytowego zajmuje po o enie nieco ni sze od górnego punktu obrysu 

kolektora dop ywowego KD lub rowu dop ywowego. Komora przep y-

wowa KP1 po czona jest poprzez zamkni cie klapowe KL1 z gazoszczel-

n  komor  zbiorcz  KZ1, a komora przelewow  poprzez zamkni cie kla-

powe KL2 z drug  gazoszczeln  komor  zbiorcz  KZ2. Obie komory 

zbiorcze KZ1 i KZ2 poprzez zamkni cia klapowe KL3 i KL4 po czone s  

z komor  wie ow . Komora wie owa KW o wysoko ci wi kszej od wy-

soko ci korony wa u przeciwpowodziowego W, jest po czona z ciekiem 

wodnym C za po rednictwem kolektora odp ywowego KO (rys. 1b). 

Zamkni cia klapowe KL1, KL2, KL3, KL4 dzia aj  samoczynnie 

i umo liwiaj  przep yw cieczy tylko w jednym kierunku, kierunku od-

p ywu cieków (rys. 1c). Dna komór przep ywowej KP1, przelewowej 

KP2, zbiorczych KZ1 i KZ2 oraz wie owej KW posiadaj  spadek w kie-

runku odp ywu cieków. 

W stropie komory zbiorczej KZ1 osadzony jest przewód P1 -

cz cy stref  podstropow  komory zbiorczej KZ1 ze spr ark  SP1 lub 

atmosfer  za po rednictwem zaworów odcinaj cych Z1 i Zla. Zawór Z1 

odcina komor  zbiorcz  KZ1 od przewodu spr arki SP1, natomiast za-

wór Z1a odcina t  komor  od atmosfery (rys. 1a). W stropie komory 

zbiorczej KZ2 jest osadzony przewód P2, cz cy stref  podstropow  

komory zbiorczej KZ2 ze spr ark  SP2 lub atmosfer  za po rednictwem 

zaworów odcinaj cych Z2 i Z2a. Odcinaj  one komor  KZ2 odpowied-

nio od spr arki SP2 i atmosfery.  

Dzia anie zaworów odcinaj cych Z1, Zla, Z2, Z2a, oraz spr arek 

SP1, SP2 jest sterowane czujnikami poziomu cieków w komorach zbior-

czych KZ1 i KZ2. Dwa z czujników C1 i C3, sygnalizuj ce minimalny 

poziom cieków w komorach zbiorczych KZ1 i KZ2, s  umieszczone na 

górnym poziomie zamkni  klapowych KL1 i KL2. Kolejne dwa czujniki 

C2 i C4, sygnalizuj ce maksymalny poziom cieków w komorach zbior-

czych KZ1 i KZ2, s  umieszczone na poziomie korony przelewu szczyto-

wego przegrody PR w komorze zbiorczej KZ1 oraz w strefie podstropo-

wej, nieco powy ej korony tego przelewu, w komorze zbiorczej KZ2. 

Maksymalne i minimalne nape nienia ciekami komór zbiorczych KZ1 

i KZ2 stanowi  praktyczne ograniczenia, dotycz ce ustalanych poziomów 

cieków w procesie nape niania i opró niania tych komór. 
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Dzia anie zaworów odcinaj cych Z1, Zla, Z2, Z2a jest ponadto 

sterowane czujnikiem C5 sygnalizuj cym zanik dop ywu cieków do 

zbiornika. Czujnik ten jest usytuowany w strefie przydennej kana u do-

p ywowego KD lub rowu dop ywowego u wlotu do komory przep ywo-

wej KP1. Jego zadaniem jest spowodowanie opró nienia nieca kowicie 

nape nionej jednej z komór zbiorczych. 

3. Opis dzia ania modelowego zbiornika  
przerzutowo-retencyjnego 

Dla opisanego w punkcie 2 rozwi zania konstrukcyjnego zbiorni-

ka retencyjno-przerzutowego przyj to nast puj ce za o enia: 

sta e maksymalne nat enie dop ywu cieków do zbiornika okre lone 

jako przep yw miarodajny, 

tak  wydajno  obj to ciow  spr arki, która powodowa a by rów-

nie  sta y odp yw cieków ze zbiornika o nat eniu równym prze-

p ywowi miarodajnemu, 

uniemo liwiony jest grawitacyjny odp yw cieków ze zbiornika 

z uwagi na stan nape nienia w odbiorniku (komorze wie owej), który 

jest wy szy od po o enia stropów komór zbiorczych, 

hydrogram dop ywu cieków do zbiornika jest w kszta cie prostok ta. 

 

Stosownie do przyj tych za o e , modelowe dzia anie zbiornika 

b dzie si  charakteryzowa o tym, e zagwarantowane zostanie niezak ó-

cone, naprzemiennie dzia anie komór zbiorczych zbiornika. 

W sytuacji, kiedy w cieku wodnym C wyst pi  wysokie stany na-

pe nienia i uniemo liwiony jest grawitacyjny odp yw cieków, zostaj  

zamkni te zamkni cia klapowe KL3 i KL4, na skutek parcia s upa wody 

w komorze wie owej KW, cz ce obie komory zbiorcze KZ1 i KZ2 

z komor  wie ow  KW. 

cieki dop ywaj ce kolektorem dop ywowym KD lub rowem do-

p ywowym do komory przep ywowej KP1 zbiornika przez zamkni cie 

klapowe KL1 wype niaj  komor  zbiorcz  KZ1. Wype nianiu komory 

zbiorczej KZ1 towarzyszy równoczesne wype nianie komory przep y-

wowej KP1 (rys. 2a). Podczas wype niania komory zbiorczej KZ1 zawo-

ry odcinaj ce Z1 i Z1a na przewodzie P1 s  otwarte, umo liwiaj c od-

p yw powietrza z tej komory. W ustalonym czasie zale nym od pojemno-
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ci obu równocze nie wype nianych komór (przep ywowej KP1 i zbior-

czej KZ1) oraz od nat enia dop ywu cieków do zbiornika obie komory 

zostaj  nape nione osi gaj c odpowiednio poziomy: 

w komorze przep ywowej do poziomu po o enia korony przelewu 

szczytowego,  

w komorze zbiorczej KZ1 do poziomu jej stropu (rys. 2b).  

 

Rys. 2. Schemat ideowy dzia ania zbiornika retencyjno-przerzutowego typu 

GEMINUS: a) faza nape niania komory zbiorczej KZ1, b) ca kowite 

nape nienie komory zbiorczej KZ1 

Fig. 2. Schematic diagram of transfer reservoir GEMINUS: a) filling phase of 

storage chamber KZ1, b) complete filing of storage chamber KZ1 
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Rys. 3. Schemat ideowy dzia ania zbiornika retencyjno-przerzutowego typu 

GEMINUS: a) faza opró niania komory zbiorczej KZ1 i jednoczesnego 

nape niania komory zbiorczej KZ2, b) cz ciowe nape nienie komory zbiorczej 

KZ2 i cz ciowe opró nienie komory zbiorczej KZ1 

Fig. 3. Schematic diagram of transfer reservoir GEMINUS: a) phase of 

emptying storage chamber KZ1 and filling storage chamber KZ2, b) partial 

filling of storage chamber KZ2 and partial emptying of storage chamber KZ1 

 

Osi gni cie tego stanu spowoduje poprzez zadzia anie czujnika 

C2 zamkni cie zaworu odcinaj cego Z1a, powoduj c odci cie wype nio-

nej komory zbiorczej KZ1 od atmosfery i jednocze nie w czenie spr -

arki SP1. Rozpocznie si  tym samym proces opró niania komory zbior-

czej KZ1, w którym zamkni cie klapowe KL1 zostaje zamkni te przy 

równoczesnym otwarciu zamkni cia klapowego KL3 (rys. 3a). Wzrost 

ci nienia powietrza wt aczanego przez spr ark  SP1 do wn trza opró -

nianej komory zbiorczej KZ1 powodowa  b dzie, zgodnie z przyj tymi 
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za o eniami odp yw cieków z tej komory równy przep ywowi miarodaj-

nemu. W ka dym przypadku opró niania komory zbiorczej ci nienie 

piezometryczne cieków w niej si  znajduj cych jest odpowiednio wy -

sze od poziomu cieczy wype niaj cej komor  wie ow . 
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Rys. 4. Schemat ideowy dzia ania zbiornika retencyjno-przerzutowego typu 

GEMINUS: a) ca kowite nape nienie komory zbiorczej KZ2 i ca kowite 

opró nienie komory zbiorczej KZ1, b) cz ciowe nape nienie komory zbiorczej 

KZ1 i cz ciowe opró nienie komory zbiorczej KZ2 

Fig. 4. Schematic diagram of transfer reservoir GEMINUS: a) complete emptying 

of storage chamber KZ1 and complete filling of storage chamber KZ2, b) partial 

emptying of storage chamber KZ2 and partial filling of storage chamber KZ1 

 

Zapocz tkowanie procesu opró niania komory zbiorczej KZ1 

równocze nie powoduje rozpocz cie procesu nape niania drugiej komory 

zbiorczej KZ2. Poniewa  w tej fazie dzia ania zbiornika zamkni cie kla-
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powe KL1 zamyka otwór dop ywowy do komory zbiorczej KZ1, dop y-

waj ce cieki do zbiornika s  zmuszone poprzez przelew szczytowy wy-

pe nia  komor  przelewow  KP2 i przez otwarte zamkni cie klapowe 

KL2 komor  zbiorcz  KZ2. Wype nianiu komory zbiorczej KZ2 towa-

rzyszy równoczesne wype nianie komory przep ywowej KP2. Podczas 

wype niania komory zbiorczej KZ2 zawory odcinaj ce Z2 i Z2a na 

przewodzie P2 s  otwarte, umo liwiaj c odp yw powietrza z tej komory 

(rys. 3b).  

Ca kowitemu wype nieniu komory zbiorczej KZ2 odpowiada ca -

kowite opró nienie komory zbiorczej KZ1 (rys. 4a). Tej chwili towarzy-

szy zadzia anie dwóch czujników: 

w komorze zbiorczej KZ1 czujnik dolny C1, który spowoduje wy -

czenie spr arki SP1 i otwarcie zaworu Z1a w wyniku czego spr o-

ne powietrze w tej komorze zostaje rozpr one do ci nienia atmosfe-

rycznego, przy którym zamkni te zostaje zamkni cie klapowe KL3 

i otwarte zamkni cie klapowe KL1. Dla tej komory zbiorczej roz-

pocznie si  ponowny proces jej nape niania ciekami (rys. 4a), 

w komorze zbiorczej KZ2 czujnik górny C4 spowoduje w czenie 

spr arki SP2 i odci cie komory od atmosfery przez zamkni cie za-

woru odcinaj cego Z2a. Równocze nie zostaje zamkni te zamkni cie 

klapowe KL2 i otwarte zamkni cie klapowe KL4 rozpoczynaj c tym 

samym proces opró niania tej komory (rys. 4b). 

 

W wyniku naprzemiennego dzia ania komór zbiorczych zbiornika 

procesy ich nape niania i opró niania b d  powtarzane dopóty, dopóki 

cieki b d  dop ywa  do zbiornika (rys. 5a i 5b).  

Je eli w rozwa anym idealnym dzia aniu zbiornika retencyjno-

przerzutowego dop yw cieków zaniknie w takiej chwili, e obie komory 

nieca kowicie wype nione mo na rozwa a  tu dwa warianty dalszego 

dzia ania zbiornika: 

w pierwszym, czujnik umieszczony w dop ywie spowoduje w cze-

nie obu spr arek i stosowne opró nienie obu komór, 

w drugim pozostawienie takiego stanu do czasu obni enia poziomu 

nape nienia w cieku wodnym, który umo liwi grawitacyjny odp yw 

nie odprowadzonych cieków z komór. 
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Rys. 5. Schemat ideowy dzia ania zbiornika retencyjno-przerzutowego typu 

GEMINUS: a) ponowne, ca kowite nape nienie komory zbiorczej KZ1 

i ca kowite opró nienie komory zbiorczej KZ2, b) ponowne nape nianie komory 

zbiorczej KZ2 i ponowne opró nienie komory zbiorczej KZ1 

Fig. 5. Schematic diagram of transfer reservoir: a) complete re-filling of storage 

chamber KZ1 and complete emptying of storage chamber KZ2, b) re-emptying  

of storage chamber KZ1 and re-filling storage chamber KZ2 

4. Podsumowanie 

Opisany w artykule zbiornik retencyjno-przerzutowy typu GE-

MINUS stanowi propozycje rozwi zania problemu dotycz cego okreso-

wo wyst puj cych podtopie  terenów zurbanizowanych Podtopienia te-

renów s  najcz ciej skutkiem utraty zdolno ci przepustowej systemu 

odwadniaj cego, spowodowanej uniemo liwionym odp ywem cieków 

do odbiornika. Równie cz sto podtopienia s  wynikiem cofkowego spi -

trzenia cieków wysokimi stanami nape nienia w odbiorniku, które po-
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wodowane s  z kolei brakiem lub niesprawno ci  dzia ania zabezpiecze  

zwrotnych wylotów sieci odwadniaj cej. Rozwi zanie konstrukcyjne 

zbiornika typu GEMINUS skutecznie eliminuje wy ej wymienione przy-

czyny powstawania podtopie  terenów zurbanizowanych. 
Zastosowany w zbiorniku typu GEMINUS uk ad spr arek jest 

bardziej niezawodny w dzia aniu od uk adu pomp ciekowych instalowa-

nych w innym zbiorniku retencyjno-przerzutowym typu PLUVIUS [3, 

5], poniewa  nie posiada bezpo redniego kontaktu ze ciekami, które 

nios  zanieczyszczenia mechaniczne, a cz sto s  chemicznie agresywne. 

Warto równie  zaznaczy , e zbiornik typu GEMINUS po adaptacji mo-

e stanowi  rozwi zanie alternatywne dla stosowanych w kanalizacji 

pompowni cieków sanitarnych. 

Pocz tkowa wersja dzia ania zbiornika retencyjno-przerzutowego 

typu GEMINUS zak ada a prawie idealne warunki jego dzia ania [6, 7]. 

Z o ony w tej wersji przemienny cykl nape niania i opró niania komór 

zbiorczych wymaga  zachowania równowagi tych procesów. Chodzi o 

o utrzymanie sta ej warto ci nat enia dop ywu cieków do aktualnie wy-

pe nianej komory i zapewnienie takiego samego odp ywu z komory 

opró nianej. Mia o to gwarantowa  nie zak ócenie cyklicznego dzia ania 

zbiornika. W innym uj ciu tego problemu, nale a o zrówna  czas nape -

niania i opró niania komór zbiorczych zbiornika. W praktyce uzyskanie 

takich warunków jest niemo liwe, dlatego musia  wyst pi  efekt nie cy-

klicznego dzia ania komór zbiornika. Przy zró nicowanych i mniejszych 

od nominalnej warto ci nat eniach dop ywu cieków do zbiornika nie 

nast puje ca kowite, a jedynie cz ciowe wype nienie drugiej komory 

w czasie opró nienia komory pierwszej. Powoduje to, e po rozpr eniu 

powietrza w komorze pierwszej, ponownie zostaje ona nape niana, 

a komora druga pozostaje tylko nape niona cz ciowo. B dzie to si  po-

wtarza o dopóty, dopóki komora druga w takich etapach nie nape ni si  

ca kowicie, w czaj c za po rednictwem czujnika spr ark  powietrza, 

która dokona jej opró nienia. Prawdziwym jednak problemem jest mo li-

wo  zablokowania mo liwo ci akumulacyjnych komór zbiorczych. Mo e 

to wyst pi  wówczas, kiedy nast puje dope nienie niewielk  obj to ci  

komory drugiej, a w komorze pierwszej nast pi  pocz tek procesu jej 

opró niania. Jest wówczas taki stan, e obie komory s  w trakcie procesu 

opró niania i nie mog  przyjmowa  cieków do akumulacji. Nast puje 

wówczas spi trzenie stanu nape nienia w komorach przep ywowej i prze-



2012 Robert Malmur 

lewowej i tworzenie si  retencji naturalnej w kanale dop ywowym do 

zbiornika. Je eli naturalne warunki pozwalaj  na utworzenie bezpiecznej 

cho  krótkotrwa ej retencji kana owej, powoduj c spi trzenie nape nienia 

w dop ywie, to takie dzia anie zbiornika przerzutowego jest dopuszczalne. 

Zastosowanie któregokolwiek ze zbiorników wymaga dok adnego 

przeanalizowania danych o zlewni, sieci kanalizacyjnej, urz dzeniach 

i obiektach z ni  wspó dzia aj cych, aby na ich podstawie mo na by o 

uzyska  minimalizacj  kosztów poniesionych na realizacj  rozwa anej 

inwestycji.  

Przedstawione rozwi zanie zbiornika retencyjno-przerzutowego 

cieków opadowych dotychczas nie zosta o zastosowane w praktyce, 

albowiem stanowi now , ma o rozpropagowan  koncepcj  [6].  
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Analysis of Hydraulic Operation  

of Transfer Reservoir 

Abstract 
Development of our civilization has caused that urban centres have been 

deprived of natural retention system especially referring to rainwater. Present 

sewage systems, in most cases is not able to carry away a great intensity of se-

wage flow. Therefore, different technical interventions are undertaken in order 

to catch and keep this surplus of flow temporarily.  

Sewage transfer to receivers problem is solved in different way in each 

country. There are well-known solutions of either stationary or moving sewage 

pumping stations. However, most often outflow of excessive rainwater is per-

formed gravitationally through outflow collectors linking storm overflows with 

water receiver. The outlet of these outflow collectors is usually equipped with 

shut-off check valve in order to protect terrains against flooding. However, 

practically these valves are not always used, whereas they are installed, are 

usually deprived of proper care and preservation. Thus, their technical state 

make impossible for these valves to work. 

A research on practical ways of transfer sewage from the protected drai-

nage area to the receiver during the periods of high fillings has not brought a uni-

versal and unfailing solution, which could have a wide application in practice.  

So the problem of working out a solution of hydraulic way of carrying 

away the rainwater to the receiver assure their natural, gravitational outflow 

during the periods of either low states and medium fillings in the receiver or 

during the period of high fillings their strained transfer. This kind of solution of 

transfer of rainwater to the water receiver are transfer reservoirs. A common 

solving feature of these reservoirs is that they are located on the side of drained 

terrain. This solution guarantees possible damage repairs even when in the re-

ceiver – river high states of filling appears. Transfer reservoirs can be applied in 

the following cases: (a) in separate sewage system on the outlets of the main 

collectors of the rainfall system, (b) in combined sewage system on the outlets 

of a storm canal, (c) in combined sewage system on the outlets of storm canals 

with simultaneous pumping of domestic and industrial wastewater to 

a wastewater treatment plant, (d) in case of collectors carrying away treated 

sewage from the wastewater treatment plant. 

In the paper transfer reservoir GEMINUS is presented. Transfer of se-

wage, using this kind of reservoir, is done through applying system of air-

compressors and proper combination of pressure systems. 
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1. Wst p 

Efektywno  procesów oczyszczania cieków zale y w ogromnej 

mierze od specyfiki cieków dop ywaj cych do oczyszczalni. Wspó cze-

sne technologie oczyszczania cieków obejmuj  zaawansowane metody. 

Wynika to ze z o ono ci wykorzystywanych transformacji biologicz-

nych, ró norodno ci alternatywnych konfiguracji technologicznych oraz 

dynamicznego charakteru zachodz cych zjawisk [20]. Ilo  cieków ko-

munalnych w województwie podlaskim w 2009 roku wynosi a 40,6 hm
3
, 

z czego a  99% (40,2 hm
3
) stanowi y cieki wymagaj ce oczyszczania 

[18]. Znajomo  charakterystyki danych cieków umo liwia zwi kszanie 

efektywno ci usuwania zanieczyszcze  w wietle wymaga  okre lonych 

prawem. Rozwi zywanie problemów eksploatacyjnych oraz opracowy-

wanie strategii sterowania prac  urz dze  mo liwe jest po szczegó owej 

analizie substancji zawartych w ciekach surowych. Okre lenie udzia u 

zanieczyszcze  biodegradowalnych, uwzgl dniaj cych zwi zki biolo-
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gicznie rozk adalne oraz substancji organicznych trudno- lub niepodlega-

j cych biologicznemu rozk adowi ma ogromne znaczenie przy biologicz-

nym usuwaniu zwi zków biogennych ze cieków. Udzia  poszczegól-

nych frakcji jest charakterystyczny dla danych cieków, a warto ci cyto-

wane w literaturze nie odnosz  si  do wszystkich cieków [7]. Do g ów-

nych czynników wp ywaj cych na poszczególne frakcje ChZT cieków 

z danego obszaru zalicza si  poza szczelno ci  kanalizacji, retencj  kana-

ow , zu yciem wody, ilo ci  cieków dowo onych – udzia  cieków 

przemys owych, a tak e stref  geograficzn . Na Podlasiu w 2009 roku 

ilo  cieków przemys owych stanowi a 7,1 hm
3
, z czego 93% (6,6 hm

3
) 

wymaga o oczyszczania. cieki poprodukcyjne bran y artyku ów spo-

ywczych i napojów, w tym cieki mleczarskie mia y a  85% udzia  

w ciekach przemys owych, wymagaj cych oczyszczania.  
Pó nocno-wschodnia Polska jest regionem z najwi kszym pog o-

wiem krów mlecznych. Problem powstaj cych tam cieków mleczarskich 
i ich oczyszczania nadal nie jest do ko ca rozwi zany. Dlatego celowym 
wyda o si  podj cie bada  nad intensyfikacj  procesu oczyszczania cie-
ków komunalnych z du ym udzia em cieków mleczarskich. W tym celu 
okre lono zmiany frakcji ChZT w ciekach surowych oraz po kolejnych 
etapach mechaniczno-biologicznego oczyszczania cieków komunalnych 
z du ym udzia em cieków z przemys u mleczarskiego. 

2. Charakterystyka cieków z przemys u mleczarskiego 

Produkcja mleka w Polsce jest jedn  z wa niejszych ga zi pro-
dukcji rolniczej. Wzgl dy ekonomiczne powoduj , e koncentruje si  
ona w Polsce centralnej i wschodniej. Rejony te skupiaj  ponad 78% 
pog owia krajowego. W Polsce produkuje si  rocznie prawie 12 mld li-
trów mleka [19]. Przyjmuj c wska nik ilo ci powstaj cych cieków na 
jednostk  produkcji na poziomie 3,5 m

3
/m

3
 przerabianego mleka mo na 

oszacowa , e w Polsce powstaje oko o 92000 m
3
 cieków mleczarskich 

na dob  [4]. W zak adach przemys owych przetwórstwa mleczarskiego 
powstaj  cieki poprodukcyjne, których sk ad warunkuje profil produk-
cji, wykorzystywane surowce, poziom technologiczny, stosowane proce-
sy mycia i dezynfekcji, ilo  zu ytej wody. cieki mleczarskie zawieraj : 
t uszcz rozpuszczony i skrystalizowany, w glowodany (laktoz ) oraz 
bia ko w formie koloidalnej i skrzepu, a tak e NaOH, HNO3, H3PO4 – 
pochodz ce z procesów mycia. Warto  pH cieków mleczarskich waha 
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si  od 4,0 do 12,0. Charakteryzuj  si  one tak e du  zmienno ci  tem-
peratury. cieki z przemys u mleczarskiego powinny by  kierowane do 
oczyszczalni indywidualnej, b d  na podczyszczalni  w celu eliminacji 
np.: t uszczu, a tak e neutralizacji cieków. Zak ady takie powinny po-
siada  zbiorniki u redniaj ce, umo liwiaj ce regulowanie spustem cie-
ków do kanalizacji w zale no ci od przep ywu, szczególnie, gdy nie ma 
mo liwo ci wyrównania adunku w sieci. Nierównomierno  dop ywaj -
cego wraz ze ciekami przemys owymi adunku stanowi obci enie dla 
oczyszczalni komunalnych. Przed przyj ciem cieków przemys owych 
warto zbilansowa  uk ad oczyszczania pod k tem przyj cia i efektywne-
go oczyszczenia cieków dop ywaj cych do obiektu. 

3. Charakterystyka oczyszczalni cieków w Olecku, 
przyjmuj cej cieki mleczarskie bez procesu 
podczyszczenia i wyrównania adunku 

Zaprojektowana w 1993 roku, mechaniczno-biologiczna oczysz-
czalnia cieków w Olecku, zosta a oddana do u ytku w styczniu 1995 
roku. Maksymalna dobowa przepustowo  oczyszczalni wynosi 5870 m

3
. 

Rzeczywista ilo  cieków dop ywaj cych do oczyszczalni to Qd r = 
3000 m

3
/d. 
cieki surowe dop ywaj  do oczyszczalni z kanalizacji miejskiej 

oraz s  dowo one w ilo ci 6000 m
3
/r do punktu zlewnego (o przepusto-

wo ci 162 m
3
/d), zlokalizowanego w budynku oczyszczania mechanicz-

nego. Stacja oczyszczania mechanicznego o przepustowo ci 120 dm
3
/s 

sk ada si  z urz dzenia Rotomat firmy Huber. Do odwadniania skratek 
s u y zintegrowana z sitem prasa hydrauliczna. Mechanicznie oczysz-
czone cieki trafiaj  do podziemnej, cylindrycznej przepompowni po-
redniej o rednicy 10 m i wysoko ci czynnej 1,9 m. Z przepompowni 
cieki t oczone s  do komór sekwencyjnych biologicznych reaktorów. 

Proces oczyszczania biologicznego prowadzony jest w uk adzie cyklicz-
nym, w 6 komorach cylindrycznych o rednicy 10 m, wysoko ci czynnej 
11,13 m, pojemno ci 847 m

3
. 

Reaktory SBR wyposa one s  w choinkowe ruszty napowietrza-
j ce, drobnop cherzykowe. Spr one powietrze do komór SBR dostar-
czane jest na g boko  6m, 6 dmuchawami o wydajno ci 1000 m

3
/h, 

spr  70 kPa. Czas trwania pojedynczego cyklu ka dego reaktora wynosi 
od 6 do 8 godzin, warunki tlenowe zmieniaj  si  w zakresie 0÷5 g O2/m

3
, 
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wiek osadu od 19 do 25 dni. Fazy procesowe sekwencyjnych reaktorów 
biologicznych obejmuj : 

anaerobow  faz  defosfatacji, 
aerobow  faz  utleniania zwi zków w gla organicznego i nitryfikacji, 
anoksyczn  faz  denitryfikacji wtórnej z mo liwo ci  dozowania 
PIX w ko cowym stadium fazy, 
przedmuch osadu czynnego, 
sedymentacj  osadu czynnego z pomiarem zalegania osadów, 
dekantacj  cieków oczyszczonych. 

 
Sklarowane cieki odprowadzane s  do 3 stawów stabilizacyj-

nych. Odbiornikiem cieków oczyszczonych jest rzeka Lega. Osad nad-
mierny z bioreaktora odprowadzany jest hydrostatycznie do zag szczacza 
lejowego o wysoko ci 9 m, rednicy 6 m i pojemno ci 170 m

3
, a nast p-

nie zag szczany wirówk  i poddawany autotermicznej tlenowej stabiliza-
cji (ATSO) ulegaj c przekszta ceniu w biomas  wykorzystywan  przy-
rodniczo. 

W ci gu doby w ka dym z 6 reaktorów odbywaj  si  3, 4 cykle. 
adunek (BZT5) dop ywaj cy na komory osadu czynnego wynosi 

1580 kg O2/d, adunek zawiesin 1500 kg/d [17]. 
Zak ad mleczarski w Olecku, odprowadzaj cy cieki do oczysz-

czalni komunalnej, powsta  w 1927 roku. W ostatnich latach zrealizowa-
no inwestycje, maj ce na celu dostosowanie produkcji i warunków prze-
twórstwa mleka do wymogów Unii Europejskiej. Nale  do nich m. in. 
oddane do u ytku w 2004 roku urz dzenia do zag szczania serwatki oraz 
w 2005 roku wymiana ca ej instalacji ch odniczej. Wiod cym produktem 
OSM w Olecku s  sery typu holenderskiego. Produkowane s  tam rów-
nie  mas o, mleko spo ywcze, twarogi, mietana, ma lanka i cukierki 
krówki [21]. 

4. Frakcje ChZT w odniesieniu do powszechnie 
stosowanych parametrów okre laj cych materi  
organiczn  w ciekach 

Do parametrów charakteryzuj cych substancje organiczne zawarte 
w ciekach powszechnie zaliczane s  wska niki tj.: Biochemiczne Zapo-
trzebowanie Tlenu (BZT5), Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu (ChZT), 
Ogólny W giel Organiczny (OWO). 
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aden z powy szych parametrów nie obrazuje jednak udzia u po-

szczególnych form substancji organicznej w ciekach z podzia em na 

substancje rozpuszczone i cz steczkowe. Okre lenie tych form z dodat-

kowym uwzgl dnieniem biodegradowalno ci i braku podatno ci na bio-

logiczny rozk ad jest natomiast mo liwe dzi ki specjacji materii orga-

nicznej za pomoc  ChZT. Fizyczno-chemiczna metoda wyznaczania 

udzia u frakcji w ca kowitym ChZT cieków opiera si  na rozdziale 

przez wirowanie, filtracj  i mikrofiltracj . 

Podzia  ChZT ca kowitego cieków na frakcje zwi zków orga-

nicznych obrazuje wzór [2, 6, 8, 11, 13, 15]: 

ChZT = SS + SI + XS + XI,  
gdzie: 

SS – ChZT zwi zków rozpuszczonych, atwo biodegradowalnych, 

SI – ChZT zwi zków rozpuszczonych, nieulegaj cych biologicznemu 

rozk adowi (inertne), 

XS – ChZT zwi zków cz steczkowych biologicznie wolno rozk adal-

nych, 

XI – ChZT zwi zków cz steczkowych biologicznie nierozk adalnych 

(inertne) [2, 3]. 

 

Frakcje niebiodegradowalne (SI i XI) nie podlegaj  zmianom pod 

wp ywem ró nych rodzajów bakterii o specyficznych wymaganiach. 

W procesie osadu czynnego st enie frakcji rozpuszczonej (SI) w odp y-

wie z reaktorów jest równe st eniu w dop ywie. Natomiast frakcja cz -

steczkowa (XI) gromadzi si  w systemie, w wyniku wbudowywania 

w biomas . Przy d ugim wieku osadu frakcja ta mo e stanowi  znaczn  

cz  st enia suchej masy osadu czynnego. Udzia  frakcji biodegrado-

walnych (SS i XS) ulega zmianie pod wp ywem dzia ania mikroorgani-

zmów i ma du y wp yw na dynamiczne zachowanie procesu (np.: zapo-

trzebowanie tlenu). Frakcje te maj  g ówne znaczenie w projektowaniu 

systemów biologicznego usuwania azotu i fosforu. Frakcj  rozpuszczon  

(SS) stanowi  substancje bezpo rednio przyswajane przez mikroorgani-

zmy, metabolizowane dla potrzeb syntezy i pozyskiwania energii. Nato-

miast frakcja cz steczkowa (XS) przed sorbcj  i wykorzystaniem wyma-

ga rozbicia przez enzymy zewn trzkomórkowe [7]. 
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Rys. 1. Schemat zale no ci pomi dzy ChZT, a zawiesin  i relacja do BZT [7] 

Fig. 1. The scheme of relationship between COD and suspension, and their 

relation to BOD [7] 

5. Materia  i metodyka bada   

Celem pracy by o wyznaczenie frakcji ChZT i ich zmian oraz 

udzia ów procentowych w ca kowitym ChZT cieków komunalnych 

z du ym udzia em cieków mleczarskich, dop ywaj cych do mechanicz-

no-biologicznej oczyszczalni w Olecku. Badania przeprowadzono na 

prze omie wiosny i lata 2010 roku, w próbkach cieków: surowych I, po 

oczyszczaniu mechanicznym II, z poszczególnych faz procesowych SBR 

III-VI oraz oczyszczonych VII. Dokonano 4 poborów próbek z przesu-

ni ciem czasowym 2 tygodniowym. Podane w tabelach 1 i 2 warto ci 

wska ników s  redni  z uzyskanych wyników. W próbkach cieków 

oznaczono ChZTCr, BZT5, w giel ca kowity, w giel nieorganiczny oraz 

ogólny w giel organiczny, przed i po wydzieleniu zanieczyszcze  roz-

puszczonych. Rozdzia u dokonywano poprzez odwirowanie w wirówce 

przy RMP = 3000 obr/min przez 10 min, dekantacj  i s czenie przez s -

czek membranowy z w ókna szklanego o porach wielko ci 0,45 µm. 

redni dobowy dop yw cieków surowych do oczyszczalni w ana-

lizowanym okresie waha  si  od 2850 m
3
/d do 3120 m

3
/d, natomiast 

udzia  cieków mleczarskich waha  si  od 14 do 20%. 
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Metodyka wyznaczania frakcji ChZT w ciekach zosta a opraco-

wana na podstawie niemieckiego zbioru zasad, wytycznych ATV-

DVWK-A131P [22]. 

Organiczne zanieczyszczenia rozpuszczone obliczono na podstawie: 

SChZT = Ss + SI [mg O2/dm
3
] 

gdzie: 

SS – ChZT zw. rozpuszczonych, atwo biodegradowalnych, 

SI – ChZT zw. rozpuszczonych, nieulegaj cych biologicznemu rozk adowi. 

 

W celu okre lenia SChZT – oznaczono ChZT cieków surowych po 

procesie wirowania i filtracji. Okre lenie frakcji rozpuszczonej biolo-

gicznie nierozk adalnej SI polega o na oznaczeniu ChZT próbki cieków 

oczyszczonych s czonych, wed ug metodyki przedstawionej powy ej. 

Frakcja zwi zków rozpuszczonych atwo biodegradowalnych Ss wyzna-

czona zosta a z ró nicy: 

SS = SChZT - SI [mg O2/dm
3
] 

Frakcj  zanieczyszcze  cz steczkowych biologicznie wolno roz-

k adalnych XS wyznaczono z równania: 

XS = BZTC - SS [mg O2/dm
3
] 

gdzie: 

BZTc – BZT ca kowite, 

Ss – ChZT zw. rozpuszczonych, atwo biodegradowalnych. 
 

BZT ca kowite obliczono na podstawie oznaczonego do wiad-

czalnie BZT5 cieków. Kinetyka pierwszej fazy rozk adu BZT, opisana 

równaniem reakcji I rz du: 

BZTt = BZTc (1-10
-k · t

), 

gdzie: 

BZTt – zapotrzebowanie tlenu po czasie t, 

k – sta a szybko ci reakcji, d
-1

, dla substancji zawartych w ciekach by-

towych mie ci si  w przedziale 0,1÷0,3/d, przyjmuje si , e rednia jej 

warto  wynosi 0,23/d [9], 

BZTc – zapotrzebowanie ca kowite tlenu dla I fazy rozk adu [12]. 



2022 Joanna Struk-Soko owska 

Przyjmuj c t = 5 [d] oraz k = 0,23 [d
-1

] uzyskano uproszczony 

wzór: BZTc = BZT5/0,6. 

Ca kowite st enie substancji organicznych cz steczkowych okre-

lono na podstawie zale no ci podanej w wytycznych ATV-131 [15]: 

XI=A · XChZT, [mg O2/dm
3
], 

gdzie: 

XChZT – ca kowite st enie substancji organicznych cz steczkowych 

XChZT = Xs + XI  

A – wspó czynnik zmieniaj cy si  w zakresie od 0,2 do 0,35 w zale no-

ci od rodzaju cieków, wzgl dnie czasu zatrzymania cieków w osadni-

ku wst pnym, dla badanych cieków przyj to A = 0,25, dlatego: XI = 

0,25 · XChZT. 

 

Podstawiaj c do równania powy sze zale no ci st enie substan-

cji organicznych cz steczkowych obliczono na podstawie: 

XChZT= XS / 0,75 [mg O2/dm
3
] 

Frakcj  cz steczkow  biologicznie nierozk adaln  XI okre lono 

z ró nicy uzyskanych warto ci XChZT i XS,:    XI= XChZT - XS [mg O2/dm
3
] 

6. Dyskusja uzyskanych wyników 

Wyznaczony w badaniach sk ad cieków dop ywaj cych do 

oczyszczalni w Olecku, charakteryzuj cy substancje organiczne w nich 

zwarte podano w tabeli 1. Dodatkowo okre lono zmiany warto ci po ko-

lejnych stopniach oczyszczania. rednie ChZT cieków komunalnych 

dop ywaj cych do oczyszczalni przekracza o 1100 mg O2/dm
3
, co stano-

wi warto  wi ksz  ni  prezentowane w badaniach frakcjonowania cie-

ków za pomoc  CHZT Dymaczewskiego [5], Myszograj [12], P ucien-

nik-Koropczuk [15], Sadeckiej [16] oraz Pasztora i in. [14] w wi kszo ci 

oczyszczalni w gierskich. BZT5 wynosi o 600 mg O2/dm
3
, co stanowi 

warto  dwukrotnie wi ksz , od przedstawionej przez Sadeck , P ucien-

nik-Koropczuk [16]. 
 



 
 
 
Tabela 1. Zmiany warto ci BZT5, ChZT, OW, OWN oraz OWO w ciekach z oczyszczalni w Olecku 

Table 1. Changes of BOD5, COD, TC, TIC and TOC values in wastewater from WWTP in Olecko 

Parametr jednostka 
I 

surowe 

II 

po ocz. 

mech. 

III 

SBR K4 

IV 

SBR K4 

V 

SBR K4 

VI 

SBR K4 

VII 

oczysz-

czone 

BZT5 

mg O2/dm3 600,00 620,00 100,00 70,00 40,00 44,00 11,00 

odchylenie st. ± 63,24 ± 36,51 ± 21,60 ± 18,26 ± 9,13 ± 11,43 ± 4,08 

ChZT 
mg O2/dm3 1174,00 1221,00 246,20 180,30 120,90 124,20 50,50 

odchylenie st. ± 197,22 ± 215,66 ± 41,53 ± 33,28 ± 31,90 ± 35,82 ± 6,06 

ChZT* 
mg O2/dm3 596,00 601,00 68,80 39,20 36,90 40,00 25,10 

odchylenie st. ± 143,80 ± 86,29 ± 14,83 ± 9,42 ± 10,71 ± 6,81 ± 3,78 

W giel ca kowity 
mg OW/dm3 842,71 995,08 182,76 161,95 156,06 166,12 141,72 

odchylenie st. ± 49,46 ± 76,40 ± 61,24 ± 60,60 ± 41,63 ± 30,32 ± 13,94 

W giel ca kowity* 
mg OW/dm3 580,78 625,87 139,95 133,47 143,38 148,80 131,66 

odchylenie st. ± 53,34 ± 81,35 ± 32,17 ± 25,14 ± 21,90 ± 6,54 ± 7,85 

W giel nieorganiczny 
mg OWN/dm3 115,45 123,16 123,82 116,14 110,21 110,09 102,51 

odchylenie st. ± 16,63 ± 23,36 ± 48,87 ± 44,77 ± 28,49 ± 32,31 ± 11,04 

W giel nieorganiczny* 
mg OWN/dm3 80,56 60,36 98,07 96,68 103,41 110,67 104,79 

odchylenie st. ± 21,33 ± 13,45 ± 21,21 ± 11,72 ± 12,62 ± 7,23 ± 17,39 

Ogólny w giel org. 
mg OWO/dm3 720,31 871,92 58,95 45,80 45,85 56,03 39,21 

odchylenie st. ± 43,82 ± 67,37 ± 31,23 ± 16,42 ± 14,59 ± 15,11 ± 4,58 

Ogólny w giel org* 
mg OWO/dm3 500,22 565,51 41,88 36,80 39,97 38,13 26,87 

odchylenie st. ± 31,65 ± 68,14 ± 11,36 ± 18,64 ± 7,14 ± 10,18 ± 13,43 

* – po filtracji 0,45µm 
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Na pompowni  po redni  usytuowan  za obiektem oczyszczania 
mechanicznego trafiaj  odcieki z wirówek zag szczaj cych osad, powodu-
j ce okresowe wzrosty parametrów cieków. Dlatego te , maksymalne 
warto ci BZT5 oraz ChZT, OW, OWO odnotowano w ciekach po mecha-
nicznym oczyszczaniu, zarówno w próbkach przed jak i po wydzieleniu 
zanieczyszcze  rozpuszczonych. Natomiast maksymalne st enie ogólne-
go w gla nieorganicznego przekraczaj ce 120 mg/dm

3
 w ciekach przed 

wydzieleniem zanieczyszcze  rozpuszczonych zaobserwowano w prób-
kach pobranych z SBR (fazy defosfatacji), podczas gdy w próbkach po 
odwirowaniu i s czeniu najwi ksze jego warto ci ponad 110 mg/dm

3
 od-

notowano w fazie denitryfikacji. 
Udzia y frakcji ChZT po kolejnych etapach oczyszczania podano 

w tabeli 2. Wyniki bada  próbek cieków oraz wykonane obliczenia wy-
kaza y, e w ciekach surowych frakcje ChZT charakteryzuj ce substancje 
rozpuszczone ST wynosi y 596 mg O2/dm

3
, gdy  ST = SS+SI, gdzie: SS =  

571 mg O2/dm
3
, a SI = 25 mg O2/dm

3
 i mia y ponad 50% udzia  w ca ko-

witym ChZT, co odró nia je od cieków surowych poddawanych frakcjo-
nowaniu ChZT prezentowanych w artyku ach [10÷15]. Natomiast frakcje 
substancji organicznych cz steczkowych cieków surowych kszta towa y 
si  na poziomie XS = 429 mg O2/dm

3
, XI = 143 mg O2/dm

3
, maj c blisko 

49% udzia  w ca kowitym ChZT, stanowi c warto ci bardzo zbli one do 
prezentowanych przez Dymaczewskiego [5], natomiast znacznie mniejszy 
od wyznaczonych w oczyszczalniach w gierskich przez Pastora i in. [14]. 

Analizuj c zmiany udzia u poszczególnych frakcji (tabela 2) mo -
liwe jest stwierdzenie, e frakcje biodegradowalne w ciekach surowych 
stanowi y ponad 85% ca kowitego ChZT, gdy : SS = 571 mg O2/dm

3
 oraz 

XS = 429 mg O2/dm
3
, co jest udzia em bardzo zbli onym do wyników (se-

ria I: 90%, seria II: 84%, seria III: 85%) uzyskanych przez Arslan i Ayber-
ka 2003 [1], w biologicznej oczyszczalni cieków komunalnych w Turcji, 
o Qd r = 66960 m

3
/d, oraz znacznym udziale cieków z przemys u che-

micznego, farmaceutycznego i dro d arskiego. Dominuj c  frakcj  ChZT 
w ciekach surowych by a frakcja zwi zków rozpuszczonych, atwo bio-
degradowalnych, decyduj ca o powodzeniu procesów denitryfikacji 
i defosfatacji, odmiennie ni  w wynikach prezentowanych przez M kinia 
[10], Myszograj [11], Myszograj i in. [13], P ciennik-Koropczuk [15], 
Pasztor i in. [14]. Ponad 40% udzia  frakcji SS w ciekach surowych odno-
towa  natomiast Pasztor i in. [14] w ciekach z oczyszczalni w w gierskim 
Vaszprem (tabela 4).  



 
 
 
  

Tabela 2. Frakcje ChZT [mg O2/dm3] oraz ich procentowy udzia  [%] w ciekach z oczyszczalni w Olecku 

Table 2. COD fractions [mg O2/dm3] and their percentage share [%] in wastewater from WWTP in Olecko 

Frakcje ChZT jednostka 
I 

surowe 

II 

po ocz. mech. 

III 

SBR K4 

IV 

SBR K4 

V 

SBR K4 

VI 

SBR K4 

VII 

oczyszczone 

SS mg O2/dm3 / [%] 571,0 / 48,9 576,0 / 47,5 43,7 / 18,8 14,1 / 8,0 11,8 / 10,7 14,9 / 12,6 0,0 / 0,0 

SI mg O2/dm3 / [%] 25,0 / 2,2 25,0 / 2,1 25,0 / 10,7 25,0 / 14,2 25,0 / 22,8 25,0 / 21,2 25,0 / 50,6 

XS mg O2/dm3 / [%] 429,0 / 36,7 457,4 / 37,8 123,0 / 52,9 102,6 / 58,3 54,9 / 49,9 58,4 / 49,6 18,3 / 37,0 

XI mg O2/dm3 / [%] 143,0 / 12,2 152,0 / 12,6 41,0 / 17,6 34,2 / 19,5 18,3 / 16,6 19,5 / 16,6 6,1 / 12,4 

 ChZT mg O2/dm3 1168,0 1210,0 232,7 175,9 110,0 117,8 49,4 

(ChZT – 

ChZT / 

ChZT)á100 

[%] 0,51 0,90 5,48 2,44 9,02 5,15 2,18 



2026 Joanna Struk-Soko owska 

Znacz cy udzia  (prawie 40%) w ciekach surowych mia a frakcja 

zwi zków cz steczkowych biologicznie wolno rozk adalnych XS. St e-

nie frakcji zwi zków rozpuszczonych niepodatnych na rozk ad biolo-

giczny, opuszczaj cych system w odp ywie, wynosi o 25 mg O2/dm
3 

i nie 

ulega o zmianom po kolejnych stopniach mechaniczno-biologicznego 

oczyszczania. W wyniku procesów biochemicznych zachodz cych 

w SBR nast pi  wzrost udzia u frakcji XS oraz XI (tabela 2). Zmiany 

udzia u frakcji SS i XI wynikaj  z hydrolizy frakcji cz steczkowej wolno 

biodegradowalnej [6]. 

W ciekach oczyszczonych frakcje ChZT substancji cz steczko-

wych mia y ponad 49% udzia  w ChZT ca kowitym i kszta towa y si  na 

poziomie: XS = 18,3 mg O2/dm
3
, a XI = 6,1 mg O2/dm

3
. Oczywist  kon-

sekwencj  zmniejszenia udzia u frakcji XS i XI, usuwanych ze cieków 

z osadem nadmiernym, by  wzrost udzia u w ciekach oczyszczonych 

frakcji SI z 21,1 do 50,6% (tabela 2). cznie frakcje inertne (SI i XI) 

w ciekach oczyszczonych stanowi y 63%, natomiast frakcja zwi zków 

rozpuszczonych biologicznie rozk adalnych < 1%. 

Udzia  procentowy wyznaczonych w badaniach frakcji ChZT su-

rowych cieków komunalnych z du ym udzia em cieków mleczarskich, 

dop ywaj cych do oczyszczalni w Olecku porównano z danymi literatu-

rowymi i podano w tabelach 3 i 4. 

Na podstawie powy szych zestawie  mo na zauwa y , e wyzna-

czone w badaniach frakcje ChZT surowych cieków z oczyszczalni 

w Olecku odbiegaj  od przedzia ów prezentowanych w literaturze, zarów-

no polskiej jak i zagranicznej. Najwi ksze ró nice widoczne s  w procen-

towym udziale frakcji substancji rozpuszczonych atwo biodegradowal-

nych SS. Prawie tak du y udzia  frakcji SS w ciekach surowych by  odno-

towany jedynie w badaniach prowadzonych w Politechnice Pozna skiej 

przez Dymaczewskiego oraz przez Pasztora w Uniwersytecie Pannonia 

w Vaszprem.  

 

 

 



 
 
 
 
 
Tabela 3. Udzia  frakcji w ca kowitym ChZT cieków surowych w porównaniu z danymi polskich autorów 

Table 3. Content of fractions in the total COD of raw wastewater in comparison to Polish references 

Frakcja 

ChZT 

Myszograj 

Sadecka 

[13] 

M kinia 

[10] 

Dymaczewski 

[5] 

Sadecka 

P uciennik-

Koropczuk [16] 

Myszograj 

[11] 

P ciennik-Koropczuk 

[15] 
Dane w asne 

2004 2006 2008 2009 2005 2009 2010 

Qd r=2822m3/d 
Qd r=180000m3/d 

RLM=370000 

Qd r=100260m3/d 

RLM=1026000 
Qd r=51225 m3/d 

Qd r=2654m3/d- 

2851m3/d 

Qd r=51225 m3/d 

RLM=195000 

Qd r=3000 m3/d 

RLM=30970 

Polska  

Sulechów 

Polska 

Gda sk 

Polska 

Pozna  

Polska 

Zielona Góra 

Polska 

Sulechów 

Polska 

Zielona Góra 

Polska 

Olecko 

% % % % % % % 

SS 25,9 13,0÷16,0 30,2÷46,9 24,6 22,0÷27,0 24,6 48,9 

SI 2,6 5,4÷6,8 6,5÷8,0 5,5 1,0÷3,0 5,7 2,2 

XS 53,6 23,1÷27,6 37,1÷40,9 52,4 54,0÷56,0 52,3 36,7 

XI 17,9 11,5÷13,1 4,0÷12,0 17,5 18,0÷19,0 17,4 12,2 

 



 

 

 

Tabela 4. Udzia  frakcji w ca kowitym ChZT cieków surowych w porównaniu z danymi autorów w gierskich 

Table 4. Content of fractions in total COD of raw wastewater in comparison to Hungarian references 

Autor Pasztor, Thury, Pulai [14] Dane w asne 

Rok 2009 2010 

Qd rO  Qd r = 100÷15000 m3/d Qd r = 3000 m3/d 

Rodzaj 

cieków 
cieki komunalne z minimalnym udzia em cieków przemys owych  kom + mlecz. 

Kraj W gry Polska 

Miasto Harskut Liter Nagyvazsony Bakonybel Borzavar Dudar Padrag Epleny Szapar Zirc 
Vaszpr

em 
Olecko 

COD 987,0 443,0 765,0 1092,0 1362,0 867,0 582,0 977,0 665,0 280,0 490,0 1174,0 

Frakcja 

ChZT 
% % % % % % % % % % % % 

SS 20,4 17,3 20,0 27,3 26,8 13,0 10,0 25,4 30,4 10,1 40,7 48,9 

SI 5,7 5,3 3,3 2,4 3,2 6,5 10,8 2,1 5,4 3,9 2,2 2,2 

XS 57,5 64,8 47,3 37,9 48,0 48,2 54,8 41,4 35,9 65,5 46,1 36,7 

XI 16,5 12,6 29,4 32,5 22,1 32,3 24,4 31,1 28,3 20,6 11,1 12,2 
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Frakcja substancji rozpuszczonych niebiodegradowalnych SI 
w ca kowitym ChZT cieków surowych kszta tuje si  na poziomie zbli o-
nym do prezentowanych przez Myszograj [11], Myszograj, Sadeck  [13], 
i Pasztora i in. [14] (oczyszczalnie cieków w Bakonybel, Epleny, 
Vaszprem), natomiast wyznaczona w badaniach frakcja substancji cz -
steczkowych ulegaj cych wolnej biodegradacji XS mie ci si  w przedziale 
przedstawionym przez Pastora i in. [14] w ciekach z oczyszczalni 
w Bakonybel oraz Szapar, a tak e jest bardzo zbli ona do uzyskanej przez 
Dymaczewskiego [5]. Frakcja niebiodegradowalna organicznych zwi z-
ków cz steczkowych XI wyznaczona w badaniach odpowiada udzia om 
autorstwa M kinia [10] – w oczyszczalni Gda sk Wschód, a tak e Paszto-
ra i in. [14] – w oczyszczalniach w Liter i Vaszprem oraz Dymaczewskie-
go [5] – w Centralnej Oczyszczalni cieków dla Poznania. 

W celu kolejnej analizy porównawczej uzyskane wyniki frakcjo-
nowania za pomoca ChZT po kolejnych etapach biologiczno- mecha-
nicznego oczyszczania zestawiono z warto ciami prezentowanymi przez 
Myszograj [11] i podano w tabeli 5. 

 
Tabela 5. Zmiany frakcji ChZT w ciekach po kolejnych stopniach 

oczyszczania 

Table 5. Changes of the COD fractions in wastewater after subsequent stages  

of treatment 

Frakcja 

ChZT 

Myszograj S. 2005 Dane w asne 2010 

surowe 
oczyszcz. 

mech. 

oczyszcz. 

biolog. 
surowe 

oczyszcz. 

mech. 

oczyszcz. 

biolog. 

% % % % % % 

SS 22÷27 37÷44 <1 48,9 47,4 < 1 

SI 1÷3 3÷13 39÷59 2,2 2,1 50,6 

XS 54÷56 37÷45 31÷46 36,7 37,8 37,0 

XI 18÷19 12÷15 10÷15 12,2 12,6 12,4 

 
Najwi ksze ró nice widoczne s  w udziale frakcji biodegrado-

walnych (SS i XS) cieków surowych. Po procesie oczyszczania mecha-
nicznego rozbie no ci dotycz  frakcji rozpuszczonej atwo biodegrado-
walnej, natomiast wyznaczona w badaniach frakcja substancji rozpusz-
czonych nie ulegaj cych biologicznemu rozk adowi jest nieznacznie 
mniejsza od prezentowanej przez Myszograj [11]. Frakcje ChZT cieków 
oczyszczonych analizowanych w 2005 i w 2010 roku maj  takie same 
udzia y procentowe. 
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7. Wnioski 

1. W ca kowitym ChZT surowych cieków komunalnych z du ym 

udzia em cieków z przemys u mleczarskiego dominuje frakcja 

zwi zków rozpuszczonych atwo biodegradowalnych. Mo e by  ona 

usuwana bezpo rednio przez mikroorganizmy lub dyfundowa  do 

k aczków osadu czynnego. Du y udzia  frakcji wp ywaj cej na po-

wodzenie procesów denitryfikacji i defosfatacji klasyfikuje cieki 

komunalne z du ym udzia em cieków mleczarskich jako intensyw-

nie podatne na rozk ad biologiczny. 

2. Badane cieki z Olecka charakteryzowa a du a zawarto  rozpusz-

czonych substancji atwo biodegradowalnych SS (blisko 50%), zwi -

zana najprawdopodobniej z du ym udzia em w surowych ciekach 

komunalnych cieków z przemys u mleczarskiego. Frakcja SS zawie-

ra produkty fermentacji metanowej (lotne kwasy t uszczowe) oraz 

substancje atwo fermentuj ce, dlatego te  celowym wydaje si  

sprawdzenie udzia u LKT w ciekach dop ywaj cych do oczyszczalni 

w Olecku, a nast pnie przeliczenie na ChZTLKT w kolejnym cyklu 

badawczym. 

3. Po oczyszczaniu mechanicznym powinno nast pi  zmniejszenie 

udzia u frakcji cz steczkowej (XS+XI) oraz wzrost ilo ci substancji 

rozpuszczonych. Oczekiwanego efektu nie odnotowano, co spowo-

dowane by o zawracaniem cieczy osadowych z przeróbki osadów do 

przepompowni po redniej – miejsca poboru próbki II. W kolejnym 

cyklu badawczym, próbki cieków oczyszczonych mechanicznie po-

bierane b d  przed obiektem przepompowni po redniej w celu 

sprawdzenia wp ywu oczyszczania mechanicznego na zmiany udzia-

u frakcji ChZT. 

4. W wyniku procesów biochemicznych zachodz cych w SBR nast pi  

wzrost udzia u frakcji XS oraz XI. Zmiany udzia u frakcji SS i XI wy-

nikaj  z hydrolizy frakcji cz steczkowej wolno biodegradowalnej. 

5. Niewielki udzia  (12,4%) frakcji cz steczkowej niebiodegradowalnej 

w ciekach oczyszczonych pozwala stwierdzi , e zachodz ce proce-

sy oczyszczania mechanicznego i biochemicznego w oczyszczalni 

cieków w Olecku dzia aj  z du  efektywno ci . 
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Changes of COD Fractions Share During  
Municipal Wastewater Treatment  

with Big Dairy Wastewater Participation 

Abstract 
The aim of the paper was to characterize organic matter (SS, SI, XS, XI 

fractions of total COD) in municipal wastewater with big dairy wastewater par-

ticipation in a mechanical-biological wastewater treatment plant (WWTP) in 

Olecko. 

In order to make physicochemical determinations, the following types 

of wastewater samples were collected: influent (I), wastewater after mechanical 

treatment (II), wastewater from particular SBR work stages (III-VI), effluent 

(VII). Methodology of COD fractions determination was worked out on the 

basis of ATV-131 guidelines. 

In total COD of raw municipal wastewater with big dairy wastewater 

participation the determinable COD fractions were as follows: readily biode-

gradable substrates Ss (48.9% of total COD) and slowly biodegradable sub-

strates Xs (36.7% of total COD). The determinable COD fractions in effluent 

were as follows: non-biodegradable (inert) soluble organic material SI (50.6% of 

total COD) and slowly biodegradable substrates Xs (37.0% of total COD). 

About 85% of total COD in the raw wastewater flowing into the waste-

water treatment plant in Olecko were the following fractions: slowly biodegrad-

able organic matter XS and readily biodegradable substrate SS. 
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1. Wst p 

Zapotrzebowanie na opracowania analizuj ce rynek nieruchomo-

ci pojawi o si  w Polsce dopiero w latach 90 po transformacji ustrojo-

wej. W wyniku przej cia z gospodarki centralnie planowanej do gospo-

darki wolnorynkowej powsta  wolny rynek w obrocie nieruchomo ciami. 

W okresie socjalistycznym rynek nieruchomo ci funkcjonowa  w bardzo 

ograniczonym zakresie, praktycznie nie obowi zywa y zasady gospodar-

ki wolnorynkowej (grunty nie posiada y warto ci rynkowej).

Wyzwanie jakie niesie za sob  niniejsza praca badawcza, wynika 

z ograniczonego zakresu prowadzonych dotychczas bada  w zakresie 

analizy rynku nieruchomo ci niezabudowanych. 

Problematyka podj ta w pracy badawczej ma znaczenie naukowe 

i praktyczne. Z jednej strony informacje dotycz ce obrotu gruntami, inte-

resuj  inwestorów, developerów, po redników w obrocie nieruchomo-

ciami, rzeczoznawców maj tkowych, samorz dy lokalne oraz innych 

lokuj cych swój kapita  w nieruchomo ci [4]. Analiza rynku nierucho-

mo ci jest wa nym elementem w opracowywaniu dokumentacji plani-
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stycznej na szczeblu gminy (studium uwarunkowa  i kierunków prze-

strzennego zagospodarowania gminy, plany miejscowe). Na koniec przy-

toczono stwierdzenie Bajerowskiego [1] z którym nale y si  zgodzi : 

,,Spo ród ró nych rodzajów warto ci przestrzeni jej warto  ekonomicz-

na, wyra ona w notowanych cenach nieruchomo ci doskonale odzwier-

ciedla potencjalne mo liwo ci optymalnego u ytkowania przestrzeni’’. 

2. Materia  i metody bada  

W pierwszym etapie pracy przyst piono do wyboru gmin, które 

mia y by  obiektami bada . Przyj to za o enie, e maj  to by  gminy 

których obszar po o ony jest w ró nej odleg o ci wzgl dem miasta Po-

znania. Za przyj ciem takiego kryterium przemawia  fakt e Pozna  jest: 

miastem wojewódzkim, 

ogromn  aglomeracj  zamieszka  przez blisko 650 tys. ludzi, 

wa nym o rodkiem przemys owym, naukowym i kulturalnym Polski. 

 

Wymienione atrybuty Poznania w bardzo du ym stopniu wp ywa-

j  na rozwój okolicznych gmin, zarówno tych, które granicz  z nim bez-

po rednio jak równie  tych po o onych w nieco dalszej odleg o ci. Gmi-

ny te poddane s  wieloaspektowym konsekwencjom rozwoju funkcjonal-

nego i przestrzennego Poznania w mniejszym lub wi kszym stopniu. 

Rozwój ca ego regionu Wielkopolski zdeterminowany jest od pocz tku 

lat dziewi dziesi tych procesem zmian systemu spo eczno-politycznego 

Polski a w ostatnich latach tak e w wyniku przyst pienia do Unii Euro-

pejskiej. 

Rozwój gospodarczy Poznania, a w nast pstwie granicz cych 

z nim gmin wp ywa równie  na zmian  struktury u ytkowania na tych 

obszarach, co wi e si  z przeznaczeniem terenów dotychczas u ytko-

wanych rolniczo na cele nierolnicze tj. aktywizacji gospodarczej, rozwój 

budownictwa. Podobnie sytuacja przedstawia si  w przypadku mniej-

szych miast, takich jak Oborniki, Rogo no czy Czerniejewo równie   

i w ich s siedztwie nast puj  zmiany w sposobie u ytkowania gruntów 

rolnych, które zmieniaj  si  w budowlane czy rekreacyjne. 

Na podstawie tych kryteriów i uwarunkowa  wybrano do bada  7 

gmin województwa wielkopolskiego a mianowicie: Oborniki, Rogo no, 

Ryczywó , Czerniejewo, ubowo, Kiszkowo, Suchy Las. 
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Rys. 1. Mapa rozmieszczenia badanych gmin; ród o: opracowanie w asne 

Fig. 1. A map of location of analyzed communes 

 

Na wybór obiektów bada  wp yn a równie  dost pno  danych 

ilustruj cych badane zagadnienia. Na podstawie tych kryteriów i uwa-

runkowa  pozyskano dane dla 7 gmin obejmuj cych obszar powiatów: 

Pozna skiego, Obornickiego, Gnie nie skiego. 

Zakres czasowy pracy obejmuje lata 2004÷2007 – przyj cie ta-

kiego okresu bada  by o podyktowane prze ledzeniem dynamiki zmian 

struktury i warto ci rynku nieruchomo ci niezabudowanych tu  po wej-

ciu Polski do Unii Europejskiej. 

Dla wybranych gmin pozyskano dane z Powiatowych O rodków 

Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (PODGiK) w Poznaniu, 

Obornikach, Gnie nie (informacje na temat transakcji sprzeda y gruntów 

niezabudowanych w wybranych gminach w latach 2004÷2007). Pozy-

skane dane wprowadzono do programu Excell. 

W celu uporz dkowania danych wprowadzono nast puj ce za o-

enie, którego celem by o uporz dkowanie danych w sposób pozwalaj -

cy na pó niejsze ich wykorzystanie w prowadzonej analizie. Dane zosta-

y uporz dkowane wed ug nast puj cych kryteriów: 

po o enie w obr bie, a nast pnie gminie, 

data zawarcia transakcji, 
nieruchomo ci zosta y podzielone na budowlane (w przypadku braku 
informacji o przeznaczeniu terenu w miejscowym planie zagospoda-
rowania przestrzennego (mpzp) przyj to za o enie, e za grunty 
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przeznaczone pod budownictwo uznaje si  takie, których powierzch-
nia wynosi do 2000 m

2
),  

oraz grunty rolne zaklasyfikowane do trzech grup ze wzgl du na ro-
dzaj klasou ytków [2], tj. dobre (db) – gleby klas I, II, IIIa, rednie 
( r) – gleby klas IIIb, IV oraz s abe (s ) – gleby klas V i VI, 
cena rednia za 1 m

2 
poszczególnych nieruchomo ci, 

odrzucono dane odbiegaj ce od przeci tnych cen transakcyjnych ja-
ko nieprzydatne. 

 
Analizowano ceny transakcyjne gruntów niezabudowanych 

w danej gminie w poszczególnych latach oraz porównywano te zmiany 
na tle innych gmin. W tym celu dane poddano analizie: 

statystycznej, 
na wykresach kolumnowych, 
przestrzennej na podstawie map tematycznych, 

 
Uporz dkowane dane poddano analizie statystycznej. W tym celu 

zastosowano wska nik dynamiki zmian. Wyra a on relacj  wielko ci 
badanej okresu badanego do wielko ci badanej okresu bazowego (przyj -
ty jako 100%). Tabelarycznie zestawiono wska nik dynamiki zmian dla 
okresu 2004÷2007 zarówno dla liczby transakcji, ilo ci sprzeda y nieru-
chomo ci niezabudowanych z uwzgl dnieniem przeznaczenia w mpzp 
jak i cen za 1 m

2 
nieruchomo ci niezabudowanych w badanych gminach. 

Na wykresach kolumnowych przedstawiono: 
liczb  sprzedanych dzia ek w badanym okresie i poszczególnych 
gminach, 
rednie ceny za 1 m

2
 nieruchomo ci niezabudowanych w badanym 

okresie i poszczególnych gminach. 
 
Nast pnym etapem bada  by a analiza danych uj tych na wykre-

sach i mapach. Mapy tematyczne wykonano w programie Map-Info wer-
sja 9.5

1
 mia y na celu analiz  przestrzenn  zmian cen transakcyjnych 

gruntów rolnych i przedstawia y warto ci gruntów niezabudowanych 
w badanych gminach oraz ilo  transakcji. Na podstawie map tematycz-
nych dokonano analizy kszta towania si  warto ci i wielko ci obrotu 
gruntami niezabudowanymi w zale no ci od odleg o ci od miasta Poznania. 

                                                 
1 Map-Info 9.5 – numer licencji BC7E6CB1D628 
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Analiza danych na wykresach kolumnowych mia a na celu porów-

nanie warto ci gruntów niezabudowanych w poszczególnych gminach. 

3. Wyniki bada  

3.1. Analiza liczby transakcji nieruchomo ci niezabudowanych 
w badanych gminach w latach 2004÷2007 

W 2004 roku zdecydowanie najwi ksza liczba transakcji nieru-

chomo ci niezabudowanych zawarta zosta a w gminie Suchy Las, na co 

wp yw mia o bardzo bliskie po o enie wzgl dem miasta Poznania. Na-

tomiast najmniejsza liczba tego typu transakcji dotyczy a miast Oborniki, 

Rogo no i Czerniejewo (rys. 2). 

W 2005 roku zdecydowanie najwi ksza liczba transakcji nieru-

chomo ci niezabudowanych mia a miejsce w gminie Suchy Las na co 

wp yw podobnie jak w roku 2004 mia o po o enie gminy. W porównaniu 

do roku poprzedniego znacz co wzrós  tak e obrót nieruchomo ciami 

w gminach Oborniki, Rogo no i ubowo. Natomiast najmniejsza liczba 

tego typu transakcji dotyczy a miast Oborniki, Rogo no i Czerniejewo 

(rys. 2). 

W 2006 roku zdecydowanie najwi ksza liczba transakcji nieru-

chomo ci niezabudowanych mia a miejsce w gminie Suchy Las. 

W porównaniu do roku poprzedniego znacz co wzrós  tak e obrót nieru-

chomo ciami w gminach Oborniki i ubowo oraz mie cie Oborniki. Na-

tomiast najmniejsza liczba tego typu transakcji dotyczy a miast Rogo no 

i Czerniejewo (rys. 2). 

W 2007 roku zdecydowanie najwi ksza liczba transakcji nieru-

chomo ci niezabudowanych mia a miejsce w gminach Suchy Las i Obor-

niki. W pozosta ych miastach i gminach, które podlega y badaniu obrót 

tymi nieruchomo ciami utrzyma  si  na zbli onym poziomie do roku 

2006. Natomiast najmniejsza liczba tego typu transakcji dotyczy a miast 

Rogo no, Czerniejewo i Oborniki, na co wp yw mia a prawdopodobnie 

wysoka urbanizacja tych miast, co wi e si  z brakiem powierzchni pod 

zabudow  (rys. 2).  
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Rys. 2. Liczba transakcji nieruchomo ci niezabudowanych badanych gmin 

w latach 2004÷2007; ród o: opracowanie w asne 

Fig. 2. The number of transactions for undeveloped properties in selected 

communes in the years 2004÷2007 

 

W badanych gminach w latach 2004÷2007 zawarto cznie 2414 

transakcji sprzeda y nieruchomo ci niezabudowanych. Najwi cej z tych 

nieruchomo ci, bo a  1 717 przeznaczono w mpzp na cele budowlane, co 

stanowi ponad 71% spo ród wszystkich zawartych transakcji. Liczba 

transakcji nieruchomo ci niezabudowanych przeznaczonych w mpzp na 

cele rolne stanowi a blisko 29% wszystkich transakcji, z czego ponad 

45% spo ród nich stanowi y grunty rolne s abej klasy, a jedynie oko o 

18% stanowi y grunty rolne bardzo dobrej klasy (rys. 3). 

3.2. Analiza rednich, jednostkowych cen nieruchomo ci 
niezabudowanych w badanych gminach 

W 2004 roku najwy sza rednia cena za 1 m
2
 nieruchomo ci nie-

zabudowanych osi gni ta zosta a w gminie Suchy Las i dotyczy a nieru-

chomo ci przeznaczonych na cele budowlane. By a ona prawie dwa razy 

wy sza od redniej ceny drugiego w tej klasyfikacji miasta Oborniki. 

Natomiast w miastach Oborniki i Rogo no obrót nieruchomo ciami 

przeznaczonymi na cele rolne bardzo dobrej i s abej jako ci gruntów nie 

wyst powa  w ogóle, co wynika z ich du ego zainwestowania i braku 

nowych terenów pod budownictwo (rys. 3). 
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Rys. 3. Liczba transakcji nieruchomo ci niezabudowanych w badanych 

gminach w latach 2004÷2007 z uwzgl dnieniem przeznaczenia w miejscowym 

planie zagospodarowania przestrzennego; ród o: opracowanie w asne 

Fig. 3. The number of transactions for undeveloped properties in analysed 

communes in the years 2004÷2007 in terms of their allocated function in local 

spatial development plans 

 

 

Rys. 4. rednia cena za 1 m2 w badanych nieruchomo ci niezabudowanych 

w badanych gminach ze wzgl du na przeznaczenie w miejscowym planie 

zagospodarowania przestrzennego w 2004 roku; ród o: opracowanie w asne 

Fig. 4. Mean price for 1 square meter of undeveloped properties in selected 

communes in terms of their function in local spatial development plans in 2004 
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W 2005 roku zdecydowanie najwy sza rednia cena za 1 m
2 

nie-

ruchomo ci niezabudowanych osi gni ta zosta a w gminie Suchy Las 

i dotyczy a nieruchomo ci przeznaczonych na cele budowlane. Stosun-

kowo wysoka cena zosta a równie  osi gni ta w przypadku obrotu nieru-

chomo ciami przeznaczonymi na cele rolne s abej jako ci gruntów w tej 

samej gminie i cechowa a si  prawie dwukrotnym przyrostem w stosun-

ku do roku poprzedniego. Natomiast w miastach Oborniki i Rogo no 

oraz gminach ubowo i Suchy Las obrót nieruchomo ciami przeznaczo-

nymi na cele rolne bardzo dobrej jako ci gruntów nie wyst powa  w ogó-

le (rys. 5). 

 

 

Rys. 5. rednia cena za 1 m2 w badanych nieruchomo ci niezabudowanych 

w badanych gminach ze wzgl du na przeznaczenie w miejscowym planie 

zagospodarowania przestrzennego w 2005 roku; ród o: opracowanie w asne 

Fig. 5. Mean price for 1 square meter of undeveloped properties in selected 

communes in terms of their function in local spatial development plans in 2005 

 

W 2006 roku najwy sza rednia cena za 1 m
2 

nieruchomo ci nie-

zabudowanych osi gni ta zosta a w gminie Suchy Las, dotyczy a nieru-

chomo ci przeznaczonych na cele budowlane i cechowa a si  do  du-

ym wzrostem w stosunku do poprzedniego roku w badanym okresie. 

Stosunkowo wysoka cena zosta a równie  osi gni ta w przypadku obrotu 

nieruchomo ciami przeznaczonymi na cele rolne s abej jako ci gruntów 

0

10

20

30

40

50

60

70

re
d
n
ia
ce
n
a
za

1
m
2

M
e
a
n
p
ri
ce

fo
r
1
sq
u
a
re

m
e
te
r Budowlane building

Rolne dobre agricultural good

Rolne rednie agricultural average

Rolne s abe agricultural poor



Analiza rynku nieruchomo ci niezabudowanych w wybranych… 2041

w tej samej gminie i obrotu nieruchomo ciami przeznaczonymi na cele 

budowlane w mie cie Oborniki. Natomiast w miastach Oborniki 

i Rogo no oraz gminach Czerniejewo i Suchy Las obrót nieruchomo-

ciami przeznaczonymi na cele rolne dobrej jako ci gruntów nie wyst -

powa  w ogóle (rys. 6). 

 

Rys. 6. rednia cena za 1 m2 w badanych nieruchomo ci niezabudowanych 

w badanych gminach ze wzgl du na przeznaczenie w miejscowym planie 

zagospodarowania przestrzennego w 2006 roku; ród o: opracowanie w asne 

Fig. 6. Mean price for 1 square meter of undeveloped properties in selected 

communes in terms of their function in local spatial development plans in 2006 

 
W 2007 roku zdecydowanie najwy sza rednia cena za 1 m

2 
nie-

ruchomo ci niezabudowanych osi gni ta zosta a w gminie Suchy Las, 
dotyczy a nieruchomo ci przeznaczonych na cele budowlane i charakte-
ryzowa a si  dwukrotnym przyrostem w stosunku do roku poprzedniego. 
Przyrostowi uleg y równie  rednie ceny obrotu nieruchomo ciami prze-
znaczonymi na cele rolne s abej jako ci gruntów w tej samej gminie 
i obrotu nieruchomo ciami przeznaczonymi na cele budowlane 
w mie cie Oborniki. Natomiast w miastach Oborniki i Rogo no oraz 
gminie Suchy Las obrót nieruchomo ciami przeznaczonymi na cele rolne 
bardzo dobrej jako ci gruntów nie wyst powa  w ogóle, podobnie jak 
obrót nieruchomo ciami przeznaczonymi na cele rolne dobrej jako ci 
w miastach Oborniki, Rogo no i Czerniejewo (rys. 7). 
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Rys. 7. rednia cena za 1 m2 nieruchomo ci niezabudowanych w badanych 

gminach ze wzgl du na przeznaczenie w miejscowym planie zagospodarowania 

przestrzennego w 2007 roku; ród o: opracowanie w asne 

Fig. 7. Mean price for 1 square meter of undeveloped properties in selected 

communes in terms of their function in local spatial development plans in 2007 

3.3. Analiza przestrzenna ilo ci transakcji nieruchomo ci 
niezabudowanych w badanych gminach 

Na podstawie przeprowadzonej analizy przestrzennej ilo ci trans-

akcji w 2007 r. w badanych gminach (rys. 8) mo na stwierdzi , e naj-

wi cej transakcji mia o miejsce w gminach, które le a y w bezpo rednim 

s siedztwie miasta Poznania. Analiza przestrzenna potwierdzi a e po o-

enie miasta Poznania w znacz cy sposób wp ywa na obrót nieruchomo-

ciami niezabudowanymi w gminach b d cych w najbli szym s siedz-

twie. Najwi ksz  ilo  transakcji wyst pi o w gminach Suchy Las, Obor-

niki natomiast najmniej w gminach Ryczywó , Rogo no, Kiszkowo. 

3.4. Analiza przestrzenna rednich cen za 1 m2 nieruchomo ci 
niezabudowanych w badanych gminach 

Analiza przestrzenna przedstawia rednie ceny za 1 m
2 

nierucho-

mo ci niezabudowanych w badanych gminach przeznaczone na cele bu-

dowlane w 2007 roku (rys. 9). Z opracowanego kartogramu wynika, e 

zdecydowanie najwy sze ceny osi gano za grunty po o one na terenie 
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gminy Suchy Las, która bezpo rednio graniczy z Poznaniem. Fakt ten 

stanowi o du ej atrakcyjno ci tych terenów dla rozwoju budownictwa 

jednorodzinnego poza granicami miasta, co jest przejawem post puj -

cych procesów suburbanizacji. W gminie Suchy Las rednia cena za 1 m
2
 

nieruchomo ci przeznaczonych w mpzp na cele budowlane kszta towa a 

si  na poziomie oko o 152 z /m
2
. Najni sze ceny za 1 m

2
 nieruchomo ci 

niezabudowanych przeznaczonych na cele budowlane osi gano w gmi-

nach: Ryczywó , Rogo no oraz mie cie Czerniejewo, gdzie ceny nie 

przekracza y poziomu 28 z /m
2
. 

 

 

Rys. 8. Liczba transakcji nieruchomo ci niezabudowanych w badanych 

gminach w 2007 roku; ród o: opracowanie w asne 

Fig. 8. The number of transactions for undeveloped properties in selected 

communes in the year 2007 

 

Analiza przestrzenna rednich cen za 1 m
2 

nieruchomo ci nieza-

budowanych w badanych gminach przeznaczonych w mpzp na cele rolne 

db (grunty dobrej jako ci) (rys. 10) wykaza a, e najwy sze ceny osi ga-

no w gminie ubowo oraz mie cie Czerniejewo, gdzie ceny mie ci y si  

w przedziale 6,40÷7,80 z . W miastach Oborniki i Rogo no oraz w gmi-

nie Suchy Las nie odnotowano obrotu gruntami rolnymi bardzo dobrej 
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jako ci. Najni sze ceny na poziomie nie przekraczaj cymi 1,50 z /m
2
 

odnotowano w gminie Czerniejewo. Ze wzgl du na brak transakcji we 

wszystkich badanych gminach nie mo na stwierdzi  zale no ci prze-

strzennych. 
 

 

Rys. 9. rednia cena za 1 m2 nieruchomo ci niezabudowanych w badanych 

gminach przeznaczonych na cele budowlane w 2007 roku; ród o: opracowanie 

w asne 

Fig. 9. Mean price for 1 square meter of undeveloped properties in analysed 

communes destined for building purposes in 2007 

 

Analiza przestrzenna rednich cen za 1 m
2 

nieruchomo ci nieza-

budowanych w badanych gminach przeznaczonych w mpzp na cele rolne 

r (grunty redniej jako ci) wykaza a, e istnieje zale no  pomi dzy 

cen  za 1 m
2
, a odleg o ci  od miasta Poznania. Im bli sze po o enie 

wzgl dem Poznania tym wy sza cena za 1 m
2
 tego typu nieruchomo ci, 

najwy sze ceny odnotowano w obr bie gmin: Suchy Las (26,20 z /m
2
) 

oraz Oborniki (przedzia : 9,90÷26,20 z /m
2
). W miastach: Oborniki, Ro-

go no oraz Czerniejewo nie zawarto transakcji sprzeda y gruntów prze-

znaczonych w mpzp na cele rolne dobrej jako ci. Najni szy poziom cen 

osi gni to w gminach: Ryczywó , Rogo no, Kiszkowo oraz Czernieje-

wo, gdzie ceny nie przekracza y 4,60 z /m
2
. 
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Rys. 10. rednia cena za 1 m2 nieruchomo ci niezabudowanych w badanych 

gminach przeznaczonych na cele rolne (dobre) w 2007 roku;  

ród o: opracowanie w asne 

Fig. 10. Mean price for 1 square meter of undeveloped properties in analysed 

communes destined for agricultural purposes (good) in 2007 

 

Rys. 11. rednia cena za 1 m2 nieruchomo ci niezabudowanych w badanych 

gminach przeznaczonych na cele rolne ( rednie) w 2007 roku;  

ród o: opracowanie w asne 

Fig. 11. Mean price for 1 square meter of undeveloped properties in analysed 

communes destined for agricultural purposes (average) in 2007 
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Na podstawie opracowanego kartogramu (rys. 12) wynika, e naj-

wy sze ceny za grunty rolne s abej jako ci osi gano w gminie Suchy Las, 

gdzie ceny kszta towa y si  na poziomie oko o 64,30 z /m
2
. Zjawisko to 

mo e wynika  z faktu, i  grunty te mog y zosta  zakupione z zamiarem 

przekszta cenia ich na cele budowlane, co jest zadaniem stosunkowo a-

twym w przypadku gruntów rolnych o niskiej przydatno ci rolniczej. Sto-

sunkowo wysokie ceny osi gano równie  w mie cie Rogo no oraz gminie 

ubowo. Najni sze ceny za tego typu grunty osi gni to w gminie Ryczy-

wó , gdzie cena nie przekracza a 5,50 z /m
2
. W miastach: Oborniki oraz 

Czerniejewo nie odnotowano sprzeda y gruntów rolnych s abej jako ci. 

W przypadku gruntów s abej jako ci widoczny jest równie  wp yw po o-

enia badanych gmin wzgl dem miasta Poznania. 

 

 

Rys. 12. rednia cena za 1 m2 nieruchomo ci niezabudowanych w badanych 

gminach przeznaczonych na cele rolne (s abe) w 2007 roku;  

ród o: opracowanie w asne 

Fig. 12. Mean price for 1 square meter of undeveloped properties in analysed 

communes destined for agricultural purposes (poor) in 2007 
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4. Dyskusja 

Wyniki bada  potwierdzaj  wp yw oddzia ywania miasta Pozna-

nia na rynek nieruchomo ci niezabudowanych znajduj cych si  w gmi-

nach s siaduj cych. Wp yw ten dotyczy ilo ci transakcji i warto ci nieru-

chomo ci niezabudowanych. Gminy znajduj ce si  w najbli szej odle-

g o ci od miasta Poznania charakteryzuj  wi ksz  ilo ci  i warto ci  nie-

ruchomo ci niezabudowanych w stosunku do gmin w wi kszej odleg o-

ci. Wyniki bada  Ma kiewicz [4] w powiecie pozna skim równie  po-

twierdzaj  te tezy. Liczba transakcji z roku na rok odznacza si  tendencj  

wzrostow . Równie  wyniki bada  Ma kiewicz [4] i Ka kowskiego [3] 

potwierdzaj  tendencj  wzrostow  ilo ci transakcji rynkowych nieru-

chomo ci niezabudowanych. 

5. Wnioski 

Przeprowadzona analiza pozwoli a na sformu owanie nast puj -

cych wniosków: 

1. W badanych gminach w analizowanym okresie mo na zaobserwo-

wa  wzrost cen transakcyjnych za 1 m
2
 nieruchomo ci niezabudowa-

nych przeznaczonych w mpzp zarówno na cele budowlane (najwy -

sze ceny transakcyjne) jak i rolne. 

2. W analizowanych gminach w badanym okresie wyst powa a tenden-

cja wzrostowa liczby sprzedanych nieruchomo ci w stosunku do ro-

ku bazowego. 

3. Analiza przestrzenna dynamiki zmian liczby transakcji nieruchomo-

ciami niezabudowanymi w badanych gminach w latach 2004÷2007 

wykaza a zale no  pomi dzy odleg o ci  gminy od miasta Pozna-

nia. Wynika z niej, e im bli sze po o enie gminy wzgl dem Pozna-

nia tym wi ksza jest liczba zawieranych transakcji. 

4. Analiza przestrzenna dynamiki zmian cen transakcyjnych za 1 m
2 

nieruchomo ci niezabudowanych w badanych gminach w latach 

2004÷2007 wykaza a, e im bli sze jest po o enie nieruchomo ci 

wzgl dem miasta Poznania, tym wy sze s  ceny osi gane za te nie-

ruchomo ci. 

5. Przeprowadzona analiza wykaza a, e w badanych gminach w latach 

2004÷2007 zawarto 2414 transakcji nieruchomo ci niezabudowanych. 

Ponad 71% spo ród wszystkich przeprowadzonych transakcji stanowi-
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y nieruchomo ci przeznaczone w mpzp na cele budowlane (1717 

transakcji), a jedynie 29% stanowi y nieruchomo ci niezabudowane 

przeznaczone w mpzp na cele rolne. W ród nieruchomo ci niezabu-

dowanych na cele rolne 45% stanowi y grunty s abej klasy, 37% grun-

ty dobrej klasy, a jedynie 18% grunty rolne bardzo dobrej klasy. 

 

Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2008÷2011 

jako projekt badawczy nr NN309134735 
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Analysis of the Market for Undeveloped Properties  
in Selected Communes of the Wielkopolska Province 

Abstract 
The paper presents an analysis of the market for undeveloped properties 

in selected communes in the Wielkopolskie province in the years 2004÷2007. 

The study is based on land records data collected from County Centres for Geo-

desy and Cartographic Documentation in Poznan, Oborniki and Gniezno. The 

study comprised analyses of the number of sold undeveloped properties in the 

investigated communes during the analysed period, prices in the transactions in 

individual communes and the effect of the distance from the city of Poznan on 

fluctuations in these values. 

The analysis of the real estate market is an important element in the 

preparation of the planning documentation at the commune level (physical man-

agement studies concerning local conditions and tendencies in communes, local 

physical management plans). 



RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE

OCHRONY RODOWISKA

Rocznik Ochrona rodowiska 

 Tom 13. Rok 2011  ISSN 1506-218X 2049-2059

134 
Prze ywalno  pa eczek Salmonella Enteritidis 

w gnojowicy wi skiej 
 

Bo ena Szejniuk, Katarzyna Budzi ska, Grzegorz Wro ski,  

Ma gorzata Magdalena Kostrzewa, Anita Jurek 

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Bydgoszcz 
 

 

 

1. Wst p 

Nawozowe wykorzystanie gnojowicy, ze wzgl du na znaczn  

zawarto  substancji biogennych, jest niew tpliwie wa nym czynnikiem 

plonotwórczym, a tak e przyczynia si  do rozwoju cennej mikroflory 

glebowej. W rolniczym stosowaniu gnojowicy, obok jej du ej warto ci 

nawozowej, bardzo istotne s  równie  aspekty sanitarno-higieniczne [11, 

17]. Gnojowica zawiera  mo e zarówno mikroorganizmy saprofityczne, 

jak i liczne chorobotwórcze bakterie, wirusy, grzyby oraz jaja i oocysty 

paso ytów. Nale y podkre li , e gnojowica nie podlega procesowi sa-

mozagrzania, dlatego przy braku lub niew a ciwych metodach jej higie-

nizacji mo e by  ród em rozprzestrzeniania si  w rodowisku drobno-

ustrojów patogennych [1, 6], w tym równie  pa eczek Salmonella Enteri-

tidis. Jak donosi Puchalski i wsp. [16], infekcje powodowane przez te 

bakterie od wielu lat stanowi  w Polsce istotny problem. Pa eczki 

z rodzaju Salmonella mog  prze ywa  w gnojowicy przez d ugi czas [15, 

18] i w nast pstwie nawozowego jej wykorzystania prowadzi  do ska e-
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nia gleb, ro lin uprawnych oraz wód, co stwarza powa ne niebezpiecze -

stwo dla zdrowia ludzi i zwierz t [1, 2].  

Celem pracy by o okre lenie w badaniach modelowych prze y-

walno ci i tempa eliminacji bakterii Salmonella Enteritidis w gnojowicy 

pochodz cej z fermy trzody chlewnej oraz oszacowanie ryzyka sanitar-

no-epidemiologicznego, wynikaj cego z mo liwo ci rozprzestrzeniania 

si  testowanych mikroorganizmów w rodowisku naturalnym.  

2. Materia  i metody 

Do bada  laboratoryjnych wykorzystano wie  gnojowic  wi -

sk , w której oznaczano czas prze ycia oraz tempo inaktywacji pa eczek 

Salmonella Enteritidis zgodnie z norm  PN-EN ISO 6579:2003. Za-

szczepione testowanymi bakteriami próby gnojowicy przechowywano 

w dwóch wariantach temperaturowych: 4 i 20ºC przez okres 10 tygodni. 

Okre lenie liczebno ci mikroorganizmów Salmonella Enteritidis w mate-

riale do wiadczalnym prowadzono w oparciu o metod  najbardziej 

prawdopodobnej liczby drobnoustrojów (NPL) w uk adzie trzech próbek. 

2.1. Przygotowanie prób do bada  

Zawiesin  bakteryjn  przygotowano wprowadzaj c do 20 ml soli 

fizjologicznej z peptonem kolonie Salmonella Enteritidis wyhodowane 

na Tryptic Soy Agar. Przy u yciu densytometru Vitek Systems ATB 

1550, uzyskano wed ug skali Mc Farlanda zawiesin  oznaczanych drob-

noustrojów o g sto ci 8,0 · 10
8
 NPL/cm

3
. Sporz dzon  zawiesin  bakte-

ryjn  dodano do badanej obj to ci gnojowicy i dok adnie wymieszano. 

Do bada  wykorzystano 6 dm
3
 materia u do wiadczalnego, z czego 

1 dm
3
 przeznaczono do wst pnych bada  fizykochemicznych. Pozosta e 

5 dm
3
 gnojowicy rozlano do dwóch bioreaktorów po 2,5 dm

3
 ka dy 

i umieszczono w specjalnych komorach o temperaturze 4 i 20ºC.  

2.2. Badania mikrobiologiczne 

Ilo ciowe oznaczenie pa eczek Salmonella Enteritidis w materiale 

do wiadczalnym przeprowadzono okre laj c najbardziej prawdopodobn  

liczb  drobnoustrojów (NPL), korzystaj c z tablic Mc Crady’ego. 

W celu okre lenia liczebno ci badanych bakterii w pocz tkowym 

etapie eksperymentu stosowano p ynne pod o a namna aj ce – 1% wod  

peptonow  oraz pod o e wybiórcze wed ug Rappaporta i Vassiliadisa. 
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W dalszej kolejno ci hodowle przenoszono na po ywki sta e – agar XLD 

z ksyloz , lizyn  i dezoksycholanem sodu oraz agar BPL, z zieleni  bry-

lantow , czerwieni  fenolow  i laktoz . Pod o a sta e inkubowano 

w temperaturze 37 C przez 24 godziny. Ko cow  faz  identyfikacji 

drobnoustrojów przeprowadzono za pomoc  surowicy poliwalentnej HM. 

2.3. Badania fizykochemiczne  

Gnojowic  wi sk  przeznaczon  do bada  poddano podstawo-

wej ocenie fizykochemicznej (tab. 1). Zakres wykonanych analiz obej-

mowa  oznaczenie: odczynu, zawarto ci suchej masy, ChZTCr, BZT5, 

azotu ogó em, azotu amonowego, fosforu ogó em, chlorków, siarczanów 

oraz metali ci kich za pomoc  metod stosowanych w chemii rolnej [14].  

2.4. Analiza statystyczna 

Uzyskane wyniki bada  prze ywalno ci Salmonella Enteritidis 

w gnojowicy wi skiej zweryfikowano, a nast pnie poddano transforma-

cji logarytmicznej oraz analizie statystycznej w oparciu o zmiany liczby 

bakterii w czasie wed ug wzoru: 

log (N) = ax + b (1) 

gdzie: 

N – liczba bakterii w danym czasie w gnojowicy, 

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 determinacji i regresji, a tak e ustalono 

teoretyczny czas prze ycia oraz tempo inaktywacji Salmonella Enteritidis 

w gnojowicy na podstawie przebiegu prostych regresji.  
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3. Wyniki bada  i ich omówienie 

3.1. Wyniki analizy fizykochemicznej gnojowicy 

Wyniki przeprowadzonej analizy fizykochemicznej gnojowicy 

przedstawiono w tabeli 1. Zawarto  cennych sk adników nawozowych 

wed ug wielu autorów w du ej mierze uzale niona jest od zawarto ci 

suchej masy. W badanej gnojowicy wi skiej zawarto  suchej masy 

ogó em by a niska i wynios a 3,80%. Kluczek [5] na podstawie bada  

w asnych ustali  zawarto  suchej masy gnojowicy pochodz cej od trzo-

dy chlewnej i byd a odpowiednio na poziomie 8,39% i 6,97%. Analiza 

fizykochemiczna gnojowicy w do wiadczeniu Olszewskiej i wsp. [13] 

wykaza a zawarto  suchej masy równ  6,02%. 

 
Tabela 1. W a ciwo ci fizykochemiczne gnojowicy wi skiej 

Table 1. Physicochemical properties of pig slurry 

Parametr Jednostka Warto  

odczyn pH 8,11 

sucha masa ogó em % 3,80 

sucha masa organiczna % 3,17 

ChZTCr mg O2/dm
3
 47820,00 

BZT5 mg O2/dm
3
 20250,00 

azot ogó em mg N/dm
3
 1363,07 

azot amonowy mg NH4/dm
3
 1204,05 

fosfor ogó em mg P/dm
3
 255,10 

chlorki mg Cl/dm
3
 916,87 

siarczany mg SO4/dm
3
 460,01 

cynk mg Zn/dm
3
 13,13 

glin mg Al/dm
3
 0,66 

mangan mg Mn/dm
3
 0,48 

elazo mg Fe/dm
3
 15,40 

 

Badana gnojowica zawiera a rednio 255,10 mg/dm
3
 fosforu ogó-

em, natomiast koncentracja azotu ogó em wynios a 1363,07 mg/dm
3
. 

Zawarto ci powy szych pierwiastków w gnojowicy bydl cej badanej 

przez Olszewsk  [10] wynosi y odpowiednio 2171 i 6232 mg/dm
3
. Spo-
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ród metali ci kich obecnych w analizowanej gnojowicy, stwierdzono 

zdecydowanie mniejsz  ilo  cynku w odniesieniu do rezultatów uzyska-

nych przez Budzi sk  [3], która oznaczy a jej zawarto  na poziomie 

44,70 mg/dm
3
. Badania w asne wykaza y, e gnojowica by a równie  

ubo sza w chlorki (916,87 mg O2/dm
3
) w porównaniu do bada  Krapaca 

i wsp. [7], gdzie stwierdzono ich udzia  w granicach 990,00 mg/dm
3
.  

Parametr ChZTCr w do wiadczeniu w asnym kszta towa  si  na 

poziomie 47820 mg O2/dm
3
, natomiast warto  BZT5 wynosi a  

20250 mg O2/dm
3
. W badaniach Kutery [8] warto ci obu parametrów zosta-

y ustalone w granicach: 25000 mg O2/dm
3
 (ChZTCr) i 13800 mg O2/dm

3
 

(BZT5). 

3.2. Wyniki bada  mikrobiologicznych 

Drobnoustroje z rodzaju Salmonella nie znajduj  naturalnego ro-

dowiska w glebie i nawozach naturalnych umo liwiaj cego im sta e by-

towanie. Bakterie te mog  przez krótki czas namna a  si , jednak w ko -

cowym efekcie podlegaj  procesowi cz ciowej lub ca kowitej elimina-

cji. Wyniki bada  zmian liczebno ci pa eczek Salmonella Enteritidis 

w gnojowicy wi skiej przedstawiono w tabeli 2.  

Liczba badanych drobnoustrojów w pierwszym tygodniu oznaczenia 

wynosi a 1,9 · 10
8
 NPL/cm

3
 w temperaturze 4ºC, natomiast w temperaturze 

20ºC osi gn a warto  4,5 · 10
7
 NPL/cm

3
, po czym w drugim oznaczeniu w 

obu wariantach temperaturowych obni y a si  do poziomu 2,5 · 10
7
 

NPL/cm
3
. W trzecim oznaczeniu liczba pa eczek Salmonella Enteritidis w 

temperaturze 20ºC przyj a warto  9,5 · 10
4
 NPL/cm

3
, za  podczas kolej-

nych oznacze  w tej temperaturze badane bakterie nie zosta y stwierdzone. 

Z kolei w temperaturze 4ºC liczebno  mikroorganizmów w trzecim ozna-

czeniu wzros a do warto ci 9,5 · 10
7
 NPL/cm

3
, po czym w nast pnych okre-

sach badawczych systematycznie zacz a obni a  si . W 8. tygodniu ekspe-

rymentu nie wykryto ju  testowanych drobnoustrojów (tab. 2). 

Uzyskane w badaniach w asnych wyniki wskazuj  na wyra ny 

wp yw temperatury na tempo eliminacji pa eczek Salmonella Enteritidis 

w gnojowicy wi skiej (tab. 3, rys. 1 i 2). W analizowanych próbach 

stwierdzono tendencj  do spowolnienia dynamiki inaktywacji testowa-

nych mikroorganizmów wraz z obni eniem temperatury sk adowania 

gnojowicy. Dzienne tempo redukcji liczby bakterii Salmonella Enteritidis 

w gnojowicy wed ug oblicze  statystycznych w temperaturze 4 C wyno-
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si o 0,94 log, natomiast w temperaturze 20 C by o znacznie wi ksze 

i przyj o warto  2,54 log. Ustalony na podstawie analizy regresji teore-

tyczny czas prze ycia oznaczanych bakterii w gnojowicy przechowywa-

nej w temperaturze 4 C wynosi  10,7 tygodnia, podczas gdy w tempera-

turze 20 C by  znacznie krótszy i nie przekracza  4,5 tygodnia (tab. 3).  

 
Tabela 2. Liczba bakterii Salmonella Enteritidis w próbach gnojowicy 

wi skiej w czasie do wiadczenia 

Table 2. Number of bacteria Salmonella Enteritidis in the samples of pig slurry 

during the experiment  

Tygodnie 

bada  

Liczba pa eczek Salmonella 

Enteritidis [NPL/cm
3
] 

w temperaturze 4ºC 

Liczba pa eczek Salmonella 

Enteritidis [NPL/cm
3
] 

w temperaturze 20ºC 

1. 1,9 · 10
8
 4,5 · 10

7
 

2. 2,5 · 10
7
 2,5 · 10

7
 

3. 9,5 · 10
7
 9,5 · 10

4
 

4. 20,0 · 10
5
 n.s. 

5. 9,5 · 10
5
 n.s. 

6. 9,5 · 10
5
 n.s. 

7. 2,5 · 10
4
 n.s. 

8. n.s. n.s. 

9. n.s. n.s. 

10. n.s. n.s. 
 

n.s. – nie stwierdzono 

 
Tabela 3. Wspó czynniki regresji charakteryzuj ce dynamik  inaktywacji 

pa eczek Salmonella Enteritidis w badanych próbach gnojowicy  
Table 3. Regression coefficients characterizing the inactivation dynamics of 

Salmonella Enteritidis in the tested samples of slurry  

Badana próba Równanie prostej regresji
Warto  

r
2
 

Maksymalny 

czas prze ycia 

(tygodnie) 

4ºC y = -0,94x + 10,03 0,76 10,7 

20ºC y = -2,54x + 11,35 0,85 4,5 

 



Prze ywalno  pa eczek Salmonella Enteritidis w gnojowicy wi skiej 2055

 

Rys. 1. Prosta regresji charakteryzuj ca tempo eliminacji bakterii Salmonella 

Enteritidis w gnojowicy w temperaturze 4ºC 
Fig. 1. Regression line characterizing the elimination rate of bacteria 

Salmonella Enteritidis in slurry at 4ºC 

 
Rys. 2. Prosta regresji charakteryzuj ca tempo eliminacji bakterii Salmonella 

Enteritidis w gnojowicy w temperaturze 20ºC  
Fig. 2. Regression line characterizing the elimination rate of bacteria 

Salmonella Enteritidis in slurry at 20ºC 
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Zaobserwowane w badaniach w asnych zjawisko wyd u ania si  
prze ywalno ci testowanych drobnoustrojów w gnojowicy przy niskich 
temperaturach jest zbie ne z wynikami uzyskanymi przez Arrusa [1] oraz 
Plachá i wsp. [15]. W do wiadczeniu przeprowadzonym przez Olszew-
sk  i wsp. [12] maksymalny czas prze ycia pa eczek Salmonella Enteri-

tidis wyniós  w próbie gnojowicy przechowywanej w temperaturze 4 C 

10 tygodni, natomiast w temperaturze 20 C oznaczane drobnoustroje 
izolowano tylko do 6. tygodnia bada . Z kolei w eksperymencie nad 
tempem eliminacji bakterii Salmonella Dublin z gnojowicy bydl cej wy-
kazano, e prze ywalno  tych drobnoustrojów wynosi a 21 tygodni 

w temperaturze 4 C i 16 tygodni w temperaturze 20 C [10]. Wed ug 
Ma kowiaka [9] pa eczki Salmonella Enteritidis s  w stanie prze y  

w gnojowicy w temperaturze 8 C do 325 dni, podczas gdy w temperatu-

rze 17 C ich czas prze ycia jest krótszy i wynosi 180 dni. Nale y rów-
nie  podkre li , e na stopie  prze ywalno ci pa eczek Salmonella Ente-
ritidis w gnojowicy, obok warunków temperaturowych wp yw tak e wy-
wiera obecno  autochtonicznych mikroorganizmów oraz zawarto  sub-
stancji pokarmowych [1, 4]. Jak podaje Budzi ska [3], krótszy czas prze-

ycia badanych bakterii w gnojowicy w temperaturze 20 C, zwi zany 
jest z faktem silniejszego rozwoju naturalnej mikroflory, która wykazuje 
antagonistyczne oddzia ywanie wobec patogennych drobnoustrojów, w 
tym pa eczek z rodzaju Salmonella. 

4. Wnioski 

1. Na podstawie przeprowadzonych bada  stwierdzono, e pa eczki Salmo-
nella Enteritidis podlega y stopniowej eliminacji w gnojowicy pochodz -
cej od trzody chlewnej, przy czym dynamika inaktywacji drobnoustrojów 
by a zale na od warunków termicznych procesu jej sk adowania. 

2. Wykazano d u sz  prze ywalno  oznaczanych bakterii w gnojowicy 

wi skiej w temperaturze 4 C w porównaniu z temperatur  20 C. 
3. Ustalony na podstawie analizy regresji teoretyczny czas prze ycia 

badanych drobnoustrojów w gnojowicy wynosi  10,7 tygodnia w tem-

peraturze 4 C i 4,5 tygodnia w temperaturze 20 C. 
4. Z rezultatów do wiadczenia wynika, e mo liwo  prze ycia pa eczek 

Salmonella Enteritidis w badanej gnojowicy stanowi ryzyko rozprze-
strzeniania si  tych drobnoustrojów w rodowisku naturalnym, jak 
równie  stwarza potencjalne zagro enie dla zdrowia ludzi i zwierz t.  
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Survival Rate of Salmonella Enteritidis in Pig Slurry 

Abstract 
The aim of this study was to estimate in a model research the survival 

rate and the elimination rate of the indicator bacteria Salmonella Enteritidis in 

slurry derived from a pig-breeding farm. Laboratory analyses were carried out 

at temperatures of 4 C and 20 C in two replications. A suspension of the tested 

bacteria Salmonella Enteritidis was introduced into slurry placed in a glass ves-

sel with a volume of 6 liters. To do so, colonies of Salmonella bacilli from two 

Petri dishes were dissolved in 20 ml of Ringer's solution with peptone, and the 

concentration of bacteria was determined at a level of 8.0á108 MPN/cm3, using 

a densitometer. The suspension obtained was added to the whole volume of 

slurry and then mixed thoroughly. From all the sample, 1 liter was intended for 

initial physico-chemical analyses. The other 5 liters were placed in two glass 

bioreactors 2.5 liter each, which were placed in chambers with temperatures of 

4 C and 20 C. Quantitative determination of the test bacteria in particular sam-

ples was made by means of the MPN method for the three tube set. The identifi-

cation of Salmonella bacilli was carried out according to the norm PN-ISO 

6579:1998. The survival rate of the test bacteria was determined based on an 
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analysis of the course of linear regression lines characterizing the dynamics of 

quantitative changes in Salmonella Enteritidis bacilli in the examined samples.  

The study indicated that as early as in the first week after placing the 

samples in varied thermal conditions, there was a decrease in the number of 

tested bacteria by two powers in slurry stored at 20 C in comparison with the 

initial results. Next quantitative examination of this samples in the second week 

showed a slight decrease in the number of Salmonella, whereas in the fourth 

week their presence was no more detected. The ambient temperature 4 C, in 

turn, favored a slower elimination of the examined microorganisms. In the sub-

sequent weeks of the study, a gradual, even reduction in the number of Salmo-

nella bacilli occurred. The presence of the tested microorganisms was not ob-

served in this sample only in the 8th week.  

Summing up the obtained results of the study, it should be stated that 

the survival rate of Salmonella Enteritidis depended on the thermal conditions 

in which the samples were collected. On the basis of a statistical analysis it was 

found that the survival time of the indicator bacteria in a sample of slurry stored 

at 20 C was 4.5 week, whereas for 4 C it was extended up to 10.7 week. The 

week's elimination rate of the test bacteria at 20 C amounted to 2.54 log, whe-

reas at 4 C it was low and assumed a value of 0.94 log. 
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1. Wst p 

Przeróbka osadów ciekowych, prowadz ca do ich stabilizacji 

oraz zmniejszenia obj to ci, jest tak samo wa na, jak sam proces oczysz-

czania cieków. W wyniki odwadniania osadów powstaj  odcieki które 

w obecnych warunkach s  najcz ciej zawracane bezpo rednio do ci gu 

technologicznego w celu ponownego ich oczyszczenia [3]. Jak podaje 

literatura naukowa, zawarty w nich adunek azotu i fosforu mo e stano-

wi  nawet 20÷30% ogólnego adunku dop ywaj cego do oczyszczalni 

[10]. Du y adunek azotu amonowego zawarty w wodach osadowych 

(zwanych równie  odciekami) zawracanych do g ównego ci gu techno-

logicznego powoduje znaczny spadek stosunku C/N, co negatywnie 

wp ywa na proces denitryfikacji. Dlatego dla eksploatatorów oczyszczal-

ni cieków korzystniejszym rozwi zaniem jest obni enie zawarto ci azo-

tu i fosforu w wodach osadowych w ci gu bocznym. Celowym wi c staje 

si  znalezienie skutecznego sposobu usuwania ich z wód osadowych. 

Jedn  z niekonwencjonalnych metod usuwania azotu amonowego oraz 
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ortofosforanów z wód osadowych, jest elektroliza prowadzona w osadach 

ciekowych przed procesem ich odwadniania.  

Pierwsze wzmianki na temat mo liwo ci elektrochemicznego 

oczyszczania wód pochodz  z 1889 r. z Anglii [11]. W Stanach Zjedno-

czonych pod koniec lat czterdziestych XX w., zacz to stosowa  elektro-

koagulacj  wody na du  skal , jako sposób jej uzdatnienia do celów 

spo ywczych. Z powodu stosunkowo wysokiej wówczas ceny energii 

elektrycznej, system elektrochemicznego oczyszczania cieków nie zna-

laz  szerszego zastosowania na wiecie. Ze wzgl dów ekonomicznych, 

technologi  t  zacz to si  interesowa  ponownie dopiero w latach 80-

tych [2]. Oczyszczanie elektrochemiczne szczególnie cieków przemy-

s owych mo e by  traktowane za dobr  alternatyw  dla konwencjonal-

nych systemów [6]. Dlatego celem pracy by o okre lenie wp ywu proce-

su elektrolizy na charakterystyk  osadów ciekowych ze szczególnym 

uwzgl dnieniem zawarto ci zwi zków biogennych w odciekach powsta-

j cych podczas ich odwadniania. 

2. Metodyka bada  

Do wiadczenia prowadzono w skali laboratoryjnej, wykorzystu-

j c osady ciekowe po procesie fermentacji metanowej pochodz ce 

z oczyszczalni cieków w Olsztynie oraz osady po tlenowej stabilizacji 

pochodz ce z oczyszczalni cieków w Olsztynku. Charakteryzowa y si  

one ró n  pocz tkow  zawarto ci  zwi zków biogennych. Elektroliz  

osadów prowadzono w warunkach statycznych, przy sta ym napi ciu 

36 V generowanym z prostownika.  

Poniewa  z bada  prezentowanych w literaturze naukowej wyni-

ka, e zarówno sk ad cieków jak i typ elektrod ma znaczenie na przebieg 

procesów zachodz cych podczas elektrolizy zastosowano elektrody e-

lazne które ze wzgl du na swój sk ad nie powoduj  w osadach wzrostu 

zawarto ci szczególnie szkodliwych dla rodowiska metali ci kich. 

Z tych te  wzgl dów nie brano pod uwag  zastosowania innych elektrod 

metalowych, które roztwarzaj c si  w osadach mog  przeszkodzi  

w pó niejszym rolniczym ich wykorzystaniu. W poszczególnych powtó-

rzeniach materia , z których wykonane by y obie elektrody (anoda 

i katoda) by  jednakowy. Powierzchni  ka dej elektrody w poszczegól-

nych seriach zmieniano w zakresie od 5,2 do 67 cm
2
. Przy czym kszta t, 



Wp yw elektrolizy osadu ciekowego na st enie azotu amonowego... 2063
 

wielko  i powierzchnia anody i katody w ka dym badaniu by y takie 

same. Ze wzgl du na znaczny wzrost temperatury osadów podczas elek-

trolizy czas tego procesu ograniczono do 30 minut. Podczas bada  wy-

konano od 5 do 7 powtórze  w ka dej serii przy zastosowaniu ró nych 

powierzchni elektrod oraz dla ka dego osadu o innej pocz tkowej zawar-

to ci zwi zków biogennych. 

Wody osadowe, w których oznaczano zawarto  azotu i fosforu 

uzyskiwano w trakcie odwadniania na aparacie do filtracji przy podci-

nieniu 49 kN/m
2
. Jako przegrod  filtracyjn  zastosowano s czki jako-

ciowe rednie o rednicy 90 mm, 0,2 mm grubo ci oraz gramaturze 

80g/m
2
. W uzyskanym filtracie zawarto  azotu amonowego oznaczano 

metod  destylacji (PN-81/C-04527) a st enie ortofosforanów metod  

kolorymetryczn  (PN-89/C-04537/03). Pomiar pH oraz temperatury 

prowadzono bezpo rednio w osadach ciekowych w trakcie (przy wy -

czonym prostowniku) lub po procesie elektrolizy wykorzystuj c pH-metr 

firmy Hanna Instruments HI 9107. 

3. Omówienie i dyskusja wyników 

3.1. Wp yw elektrolizy na zawarto  ortofosforanów 

Do bada  u yto osadów ciekowych z których woda nadosadowa 

charakteryzowa a si  st eniem ortofosforanów odpowiednio 47 oraz 

173 mg PO4/dm
3
. Natomiast odczyn ich wynosi  pH = 6,8.  

Stopie  usuni cia ortofosforanów w du ej mierze zale a  od za-

stosowanej powierzchni elektrod oraz ich pocz tkowego st enia. 

W przypadku osadu w których zawarto  ortofosforanów wynosi a 

47 mg PO4/dm
3
 efektywno  na poziomie 95% uzyskano przy po-

wierzchni anody 25,8 cm
2
, przy czym dalsze zwi kszanie jej powierzchni 

nie wp ywa o ju  znacznie na skuteczno  procesu (rys. 1). Zawarto  

ortofosforanów po elektrolizie przy takiej skuteczno ci wynosi a w gra-

nicach 2,3 mg PO4/dm
3
. 

Zastosowanie osadów o wi kszym st eniu pocz tkowym orto-

fosforanów (173 mg PO4/dm
3
) zmniejszy o efektywno  procesu i mak-

symaln  skuteczno  wynosz c  81,4% uzyskano przy powierzchni ano-

dy 67,0 cm
2
 przy czym ju  przy powierzchni 36,1 cm

2
 uzyskano skutecz-

no  niewiele ni sz  wynosz c  79,2% co wskazuje, e wraz ze spad-

kiem zawarto ci ortofosforanów tempo ich usuwania znacznie maleje 
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(rys. 2). St enie ortofosforanów po procesie elektrolizy przy maksymal-

nej skuteczno ci wynosi o 32,2 mg PO4/dm
3
. 

 

 

Rys. 1. Wp yw elektrolizy osadu ciekowego o zawarto ci 47 mg PO4/dm3 na 

procent str conych ortofosforanów, pH oraz temperatur , w zale no ci od 

ró nej powierzchni elaznej anody  

Fig. 1. Effect of electrolysis of sludge containing 47 mg PO4/dm3 on the 

percentage of precipitated orthophosphate, pH, and temperature, depending on 

various sizes of iron anode 

 

 

Rys. 2. Wp yw elektrolizy osadu ciekowego o zawarto ci 173 mg PO4/dm3 na 

procent str conych ortofosforanów, pH oraz temperatur , w zale no ci od 

ró nej powierzchni elaznej anody  

Fig. 2. Effect of electrolysis of sludge containing 47 mg PO4/dm3 on the 

percentage of precipitated orthophosphate, pH and temperature, depending on 

various sizes of iron anode 
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Podczas elektrolizy osadów ciekowych, zwi ksza a si  ich tem-

peratura. W zale no ci od powierzchni elektrod oraz typu osadów, naj-

wy sz  temperatur  uzyskano przy najwi kszej powierzchni elektrod 

i wynosi a ona odpowiednio 37,4°C oraz 31,9°C (rys. 1, 2).  

Podobnie jak w przypadku temperatury, odczyn osadów podczas 

elektrolizy równie  wzrasta  wraz z powierzchni  zastosowanych elek-

trod i osi ga  warto  7,6 i 7,8 pH (rys. 1 i 2). 

W przeliczeniu na jednostk  powierzchni elektrody elaznej, ilo  

str conych ortofosforanów, wzrasta wraz z pocz tkow  ich zawarto ci  

w osadzie [mg PO4/cm
2
] (rys. 3 i 4). Zarówno przy niskim, jak i wyso-

kim st eniu ortofosforanów, stopie  ich usuwania by  bardzo wysoki. 

Natomiast wraz ze wzrostem pocz tkowej zawarto ci ortofosfo-

ranów w osadach sprawno  ich usuwania wyra ona w % w trakcie 30 

minut elektrolizy mala a (rys. 3 i 4). 

 

 

Rys. 3. Wp yw jednostkowego obci enia ortofosforanami elektrody elaznej 

na stopie  ich usuni cia w przeliczeniu na jednostk  powierzchni elektrod (osad 

o zawarto ci 47 mg PO4/dm3). 

Fig. 3. Effect of unit load with orthophosphate of iron electrode on the degree 

of its removal per unit of electrode surface and the percentage of reduction 

(sludge containing 47 mg PO4/dm3) 
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Rys. 4. Wp yw jednostkowego obci enia ortofosforanami elektrody grafitowej 

na stopie  ich usuni cia w przeliczeniu na jednostk  powierzchni elektrod (osad 

o zawarto ci 173 mg PO4/dm3). 

Fig. 4. Effect of unit load with orthophosphate of graphite electrode, on the 

degree of its removal per unit of electrode surface and the percentage  

of reduction (sludge containing 173 mg PO4/dm3) 

 

Wyniki bada  prezentowane w literaturze naukowej potwierdzaj , 

e podczas elektrokoagulacji wraz ze spadkiem zawarto ci orotofosfora-

nów wyst puje wzrost pH, przy czym dotychczas badania takie prowa-

dzone by y najcz ciej z wykorzystaniem cieków lub roztworów mode-
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3
) i przy znacznie wi kszej powierzchni elek-

trod (1500 cm
2
) uzyska  98% skuteczno  usuwania ortofosforanów ju  
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3.2. Wp yw elektrolizy na zawarto  azotu amonowego 
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3
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tywno ci procesu jest prawdopodobnie krótki czas elektrolizy osadu któ-

ry uwarunkowany by  znacznym wzrostem ich temperatury. I tak wzrost 

temperatury pod koniec procesu zale a  od powierzchni elektrod oraz 

pocz tkowej zawarto ci azotu amonowego w osadach ciekowych. Dla 

osadu ze st eniem 150 mg N-NH4/dm
3
 osi ga a ona warto  37°C, na-

tomiast dla osadu zawieraj cego 580 mg N-NH4/dm
3
 wzrasta a a  do 

57°C (rys. 5 i 6).  

 

 

Rys. 5. Wp yw elektrolizy osadu ciekowego o zawarto ci 150 mg N-NH4/dm3 

na procent usuni tego azotu amonowego, pH oraz temperatur , w zale no ci od 

ró nej powierzchni elektrod elaznych 

Fig. 5. Effect of electrolysis of sewage sludge containing 150 mg N-NH4/dm3 

on the percentage of the removed ammonium nitrogen, pH and temperature, 

depending on the various surface of iron anode 
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100%. Powy sze badania wskazuj  równie , e w procesie elektroche-
micznego usuwania azotu amonowego podstawowe znaczenie ma mate-
ria  zastosowanych elektrod. 

 

 

Rys. 6. Wp yw elektrolizy osadu ciekowego o zawarto ci 580 mg N-NH4/dm3 

na procent usuni tego azotu amonowego, pH oraz temperatur , w zale no ci od 

ró nej powierzchni elektrod elaznych  

Fig. 6. Effect of electrolysis of sewage sludge containing 580 mg N-NH4/dm3 

on the percentage of the removed ammonium nitrogen, pH and temperature, 

depending on the various surface of iron anode 

 

 

Rys. 7. Wp yw jednostkowego obci enia elektrody elaznej azotem 

amonowym na stopie  jego usuni cia w przeliczeniu na jednostk  powierzchni 

elektrody (osady o zawarto ci 150 mg N-NH4/dm3) 

Fig. 7. Effect of unit load with ammonia nitrogen of iron electrode on the 

degree of removal per unit of electrode surface (sludge containing  

150 mg N-NH4/dm3) 
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Ilo  usuni tego azotu amonowego w przeliczeniu na jednostk  

powierzchni elektrody wzrasta wraz z jego pocz tkow  zawarto ci  

w osadzie [mg N-NH4/cm
2
] (rys. 7 i 8). Natomiast ogólna skuteczno  

okre lona w % maleje proporcjonalnie do wzrostu zawarto ci azotu amo-

nowego podobnie jak w przypadku usuwania ortofosforanów. 

 

 

Rys. 8. Wp yw jednostkowego obci enia elektrody elaznej azotem 

amonowym na stopie  jego usuni cia w przeliczeniu na jednostk  powierzchni 

elektrody (osady o zawarto ci 580 mg N-NH4/dm3) 

Fig. 8. Effect of unit load with ammonia nitrogen of iron electrode on the 

degree of removal per unit of electrode surface (sludge containing  

580 mg N-NH4/dm3) 

6. Podsumowanie 
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2. Efektywno  elektrokoagulacji ortofosforanów jest bardzo wysoka 

w uk adzie z elektrodami stalowymi i wzrasta wraz z powierzchni  

zastosowanych elektrod. 
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3. Wzrost powierzchni elektrod tylko nieznacznie wp ywa a na efek-

tywno  usuwania azotu amonowego z osadów. 
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Effect of Electrolysis on Ammonium Nitrogen  
and Orthophosphates Content in Sludge Waters 

Abstract 
The use of electrolysis or electrocoagulation has been usually contem-

plated with respect to purification of water and wastewater. This study presents 

the possibility of applying the methods in sludge processing to purify sludge 

waters. The effect of electrolysis was determined on sludge temperature and pH 

change and on the concentration of biogenic compounds in effluents produced 

during their dehydration. The sludge used in the study was obtained from the 

municipal wastewater treatment plants in Olsztyn and Olsztynek. They con-

tained 47 and 173 mg PO4/dm3 or 150 and 580 mg N-NH4/dm3 depending on 

the experimental series. Electrolysis was conducted at the voltage of 36 V with 

iron rods. Direct current was generated by a rectifier. The area of one electrode 

was changed during the experiment from 5.2 to 67 cm2. The area and shape of 

both electrodes were identical. The duration of electrolysis was 30 minutes. 

The maximum effectiveness of orthophosphate removal from sludge 

containing 47 mg PO4/dm3 was 95%. When electrolysis was applied to purify 

sludge with a higher initial concentration of orthophosphates, the highest effec-

tiveness achieved after 30 minutes was equal to 81.4%. 

The effectiveness of ammonium nitrogen removal ranged from 8.5 to 

13.2%. Such low effectiveness may have been caused by the short time of the 

process or caused by the rapid growth of the sludge temperature. The removal 

rate of N-NH4
+ depended mainly on the initial concentration and – to a minor 

extent – on the area of electrodes used, which implies that both temperature and 

pH may have contributed to the removal of the nitrogen species. Changes of pH 

and temperature depended mainly on the type of sludge used. The temperature 

achieved with the largest electrode area ranged from 31.9 to 57.0°C. The pH 

increased proportionally and reached maximum values of 7.6 and 7.8 after 

30 minutes of electrolysis (with an area of 67.0 cm2).  
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