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1. Wst p 

W ostatnich latach w uprawach wierzby energetycznej znaczenia 

gospodarczego nabieraj  szkody powodowane przez jeleniowate. Przy 

braku ogrodzenia pól, u wi kszo ci odmian wierzby obserwuje si  zgry-

zanie wierzcho ków p dów. U odmian o du ych rocznych przyrostach 

biomasy wyst puje dodatkowo okorowanie i amanie p dów. Brak 

ochrony upraw produkcyjnych przed zgryzaniem p dów przez jelenie 

i sarny, prowadzi do wymiernych strat plonu i jako ci biomasy, szcze-

gólnie przy intensywnej agrotechnice. Nawo enie azotem wp ywa na 

dynamik  przyrostów p dów wierzby. Mo na spodziewa  si , e zabieg 

ten ma te  wp yw na rozmiary szkód powodowanych przez jeleniowate. 

Celem bada  by o okre lenie reakcji w plonie 10 odmian wierzby 

krzewiastej na szkody powodowane przez jeleniowate przy zró nicowa-

nym nawo eniu azotem w pierwszej 4-letniej rotacji wierzby. 

2. Materia  i metoda 
W 2007 roku na gruntach od ogowanych przez 10 lat za o ono 

w Ko ciernicy w centralnej cz ci pola do wiadczalnego Politechniki 
Koszali skiej o powierzchni 52,4 hektara, do wiadczenie z 10 odmiana-
mi wierzby krzewiastej ze zró nicowanym nawo eniem azotem. Poletka 
nie by y ogrodzone i nie by y chronione repelentami przed zwierzyn  
own . Po pierwszym roku uprawy, zim  2007/2008, skoszono jedno-
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roczne odrosty p dów. Upraw  prowadzono do jesieni 2011 roku. St d 
na poletkach odrosty jednoroczne p dów by y w latach 2007 i 2008, dwu-
letnie – w 2009 roku, trzyletnie – w 2010 i czteroletnie – w 2011 roku.  

Do wiadczenie za o ono metod  losowanych podbloków w uk a-
dzie zale nym, gdzie podblokami by y: 
I rz du – 4 dawki nawo enia azotem (0, 60, 120 i 180 kg·ha

-1
 N), 

II rz du – 10 odmian wierzby (1047, 1054, 1047D, Start, Sprint, Turbo, 
Ekotur, Oloff, Jorr i Tordis).  

 
Poletka mia y powierzchni  25,3 m

2
, na której wysadzano po 56 

sztobrów wierzby w dwóch rz dach. Szkody owieckie w postaci zgryza-
nia wierzcho ków p dów, zdzierania kory oraz amania p dów, oceniano 
w okresie od trzeciej dekady wrze nia do II dekady pa dziernika ka dego 
roku. W dniach 18 listopada 2010 roku skoszono trzyletnie odrosty p -
dów na pierwszym rz dzie poletka, a w dniu 17 listopada 2011 roku – 
czteroletnie odrosty p dów na drugim rz dzie poletka. W latach 2010 
i 2011 oceniono plon wie ej masy w dniu koszenia.  

Dla badanych cech wykonano analizy wariancji, a istotno  ró-
de  zmienno ci oceniono testem F. Utworzono równania regresji do oce-
ny wp ywu szkód owieckich na plon wie ej masy p dów. Zmienn  nie-
zale n  w analizie regresji by y szkody owieckie, a zmienn  zale n  – 
plon wie ej masy p dów w latach 2010 i 2011. 

3. Wyniki i dyskusja 

Metod  komponentów wariancyjnych ustalono, e spo ród bada-
nych czynników, na poziom szkód owieckich ogó em najsilniej oddzia-
ywa y efekty przeci tne lat odrastania p dów (21,7%) i odmian wierzby 

(21,3%), a s abo – dawki azotu (1,7%) (tab. 1). Interakcje badanych 
czynników decydowa y o 26,6% zmienno ci, a spo ród interakcji naj-
wi ksze znaczenia mia o wspó dzia anie lat odrastania p dów z odmia-
nami (16,9%), a mniejsze – interakcje lat z dawkami azotu i odmianami 
(5,1%). Przy zgryzaniu p dów dominuj ce znaczenie mia y lata odrasta-
nia p dów (49,3%), mniejsze odmiany (13,9%), a najmniejsze – dawki 
azotu (1,4%) (tab. 1). Spo ród interakcji najwi ksze znaczenia mia o 
wspó dzia anie lat odrastania p dów z odmianami (12,1%), a mniejsze – 
interakcja lat z dawkami azotu (5,2%), a ma e interakcja lat z odmianami 
(1,2%). 
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Tabela 1. Wp yw badanych czynników na szkody owieckie i plon p dów 

wierzby okre lony metod  komponentów wariancyjnych 

Table 1. Influence of tested factors on the hunting damage and yield of willow 

shoots determined using variance components method

Komponent 

wariancyjny 

Poziomy 

czynnika

Struktura procentowa komponentów 

wariancyjnych szkód owieckich1 
Plon 

p dów 

wierzby2 

 ogó em 
zgryzanie 

p dów 

okorowanie 

p dów 

z amanie 

p dów 

Lata odras-

tania pedów 

[A] 

41 / 22 21,7*** 49,3*** 13,6*** 23,6*** 21,9*** 

Dawki 

azotu [B] 
4 1,7 1,4* 2,2* 0,0 22,5*** 

Odmiany 

[C]  
10 21,3*** 13,9*** 18,8*** 7,6*** 22,9*** 

Czynnik 

losowy  
 28,7 16,3 31,0 23,5 21,1 

Suma inter-

akcji 
 26,6 19,1 34,4 45,3 11,6 

W tym interakcje: 

AB   3,5 5,2** 1,6 0,0 1,9 

CB   1,1 1,2* 0,2 1,8* 8,2*** 

CA   16,9*** 12,1*** 29,6*** 28,2*** 1,5 

CBA   5,1* 0,6 3,0 15,3*** 0,0 

Istotno  przy poziomie: * – =0,05; ** – =0,01; *** – =0,001;

 

Przy okorowywaniu p dów najwi ksze znaczenie mia y odmiany 

wierzby (18,8%), mniejsze – lata odrastania p dów (13,6%), a ma e – 

dawki azotu (2,2%) (tab. 1). Spo ród interakcji najwi ksze znaczenia 

mia o wspó dzia anie kolejnych lat z odmianami (29,6%), a pozosta e 

wspó dzia ania nie by y istotne statystycznie. Przy z amanych p dach 

du e znaczenie mia y lata odrastania p dów (23,6%), a mniejsze odmia-

ny (7,6%) (tab. 1). Spo ród analizowanych interakcji najwi ksze znacze-

nia mia o wspó dzia anie lat odrastania p dów z odmianami (28,2%), 

a mniejsze – lat z dawkami azotu i odmianami (15,3%), a ma e dawek 

azotu z odmianami (1,8%). Przy plonie wie ej masy p dów oddzia y-

wanie badanych czynników by o du e. Odmiany wierzby zajmowa y 

22,9% zmienno ci ca kowitej, dawki azotu – 22,5%, a lata odrastania 
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p dów – 21,9% tej zmienno ci (tab. 1). Interakcje badanych czynników 

zajmowa y cznie 11,6% zmienno ci, z czego najwi ksze znaczenie 

by o interakcji dawek azotu z odmianami (8,2% zmienno ci).  

Efekty przeci tne badanych czynników na rodzaje szkód owiec-

kich, roczne przyrosty p dów na d ugo  i grubo  oraz na plon wie ej 

masy p dów zestawiono w tab. 2. 

W latach 2008 i 2009 (pierwszy i drugi rok odrastania p dów) p dy 

wierzby by y przewa nie niskie i cienkie, poza niektórymi odmianami, 

i dlatego dominowa o zgryzanie ich wierzcho ków. Natomiast w 2010 

roku i 2011 (trzeci i czwarty rok odrastania p dów po skoszeniu), te  poza 

kilkoma odmianami, p dy by y grubsze i dochodzi y nawet do 54 mm 

rednicy. W 2010 latach nasili o si  okorowywanie, a w 2011 roku – a-

manie p dów wierzby i to nie zawsze przy odmianach o najgrubszych p -

dach. Odmiany o intensywnym wzro cie mia y du o p dów okorowanych 

np. Ekotur (13,6%), Oloff (6,8%) i Tordis (4,5%). Natomiast u pozosta-

ych odmian, które mia y s abszy wzrost, dominowa o zgryzanie wierz-

cho ków p dów np. u odmiany Start zgryzionych by o 51,2% p dów, 

a z amanych – 16,5%. Najmniej p dów okorowanych p dów by o 

u odmian: 1054 (0,1%), 1047 i Start – po 0,4% i Turbo – 0,7%, a najmniej 

z amanych p dów – u odmian Jorr (1,9%), Oloff (2,1%) i Tordis (2,2%).  

Wp yw interakcji dawek azotu z latami odrastania wierzby na 

zgryzanie wierzcho ków p dów przedstawiono w tab. 3. W pierwszym 

roku najwi cej zgryzionych wierzcho ków p dów by o na poletkach 

z dawk  180 kg·ha
-1

 N, a w drugim roku – poziom tych szkód zmniejszy  

si  i ró nice pomi dzy poletkami z ró nymi dawkami azotu zmala y. 

W trzecim roku uprawy zgryzanie wierzcho ków p dów na obiektach 

nawo onych azotem zmniejszy o si , a na obiektach bez nawo enia – 

nadal pozosta o wysokie i istotnie wy sze ni  na pozosta ych kombina-

cjach. W czwartym roku uprawy p dy wierzby by y wysokie i dlatego 

zgryzanie wierzcho ków p dów by o sporadyczne.  

Wp yw wspó dzia ania dawek azotu z odmianami na zgryzanie 

wierzcho ków p dów i amanie p dów zestawiono w tab. 4. Zale no ci 

tej nie udowodniono przy zgryzaniu wierzcho ków p dów u odmian: 

1054, Sprint, Ekotur i Oloff, a u odmian: 1047, 1047D, Turbo, Jor i Tor-

dis. Najwy sze warto ci tej cechy wyst pi y przy nawo eniu azotem 

dawk  180 kg·ha
-1

 N.
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Tabela 2. Wp yw badanych czynników na szkody owieckie [%] i roczne 

przyrosty p dów w latach 2008–2011 oraz na plon p dów wierzby w latach 

2010–2011 [t·ha-1] 

Table 2. Influence of tested factors on the hunting damages [%] and annual 

growth of shoots in the years 2008–2011, and yield of willow shoots in the 

years 2010–2011 [t·ha-1] 

Czynnik 
Poziom 

czynni-ka

Szkody owieckie 
Roczny przyrost 

p dów 
Plon 

p dów 

wierzby, 

t·ha-1 ogó em

w tym: 
d ugo , 

cm 

gru-

bo , 

mm 

zgryza-

nie 

okoro-

wanie 

z ama-

nie 

Lata [A] 

 

2008 RI 51,2 51,9 0,0 0,0 153,6 9,6 – 

2009 RII 31,7 31,9 0,0 0,0 138,8 6,0 – 

2010 RIII 19,8 8,6 7,4 3,8 85,4 4,5 28,9 

2011 RIV 20,4 0,4 4,7 15,8 50,9 3,4 49,0 

NIR 

(0,05) 
8,8 
*** 

6,4 
*** 

2,9 
*** 

4,4 
*** 

9,5 
*** 

0,7 
*** 

6,5 
*** 

Dawki 

azotu  

[B], 

kg·ha-1 

 

0 32,4 26,0 1,6 5,2 85,4 4,6 20,2 

60 25,6 21,1 1,5 2,9 111,0 5,5 38,7 

120 28,3 18,0 4,6 5,6 110,3 6,0 41,4 

180 36,9 27,6 4,4 5,8 121,9 7,4 55,6 

NIR 

(0,05) 

8,8 
n.i. 

6,4 
* 

2,9 
* 

4,4 
n.i. 

9,5 
*** 

0,7 
*** 

9,2 
*** 

Odmiany 

[C] 

1047 30,2 26,0 0,4 3,7 99,2 6,1 41,2 

1054 27,7 24,3 0,1 5,4 91,6 4,6 24,4 

1047D 28,1 23,0 1,0 4,1 102,4 5,3 40,1 

Start 68,2 51,2 0,4 16,5 87,6 4,9 25,5 

Sprint 35,7 29,9 1,8 5,2 104,3 5,0 41,0 

Turbo 34,6 28,8 0,7 5,1 98,1 6,1 29,0 

Ekotur 24,8 8,5 13,6 2,7 145,6 8,5 73,9 

Oloff 20,6 11,8 6,8 2,1 116,6 5,8 35,2 

Jorr 20,7 17,7 1,1 1,9 95,2 5,3 28,7 

Tordis 17,2 10,6 4,5 2,2 131,2 7,3 50,7 

NIR 

(0,05) 
7,5 
*** 

6,2 
*** 

2,4 
*** 

3,1 
*** 

14,3 
*** 

1,3 
*** 

9,5 
** 

rednia 30,8 23,2 3,0 4,9 107,2 5,9 5,9 

Istotno  przy poziomie: * – =0,05; ** – =0,01; *** – =0,001; n.i. – brak 

istotno ci przy poziomie ufno ci: * – =0,05
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Na poletkach z odmian  Start najwi cej zgryzionych wierzcho -

ków by o na obiektach bez nawo enia azotem, a istotnie ni sze na obiek-

tach nawo onych azotem (tab. 4). W odniesieniu do amania p dów, 

istotne ró nice pomi dzy dawkami azotu wyst pi y u odmian 1054, 

1047D i Start. U odmiany 1054 istotnie wi cej z amanych p dów by o na 

obiektach nawo onych dawk  180 kg/ha N ni  na ni szych dawkach azo-

tu, a u odmiany 1047 D – by o odwrotnie. U odmiany Start na obiektach 

nawo onych dawkami 120 kg/ha N i 180 kg/ha N by o istotnie wi cej 

z amanych p dów, ni  na dawkach 0 kg/ha N i 60 kg/ha N. 

 
Tabela 3. Wp yw interakcji dawek azotu z liczb  lat odrastania p dów na 

zgryzanie p dów wierzby [%] 

Table 3. Influence of interaction between doses of nitrogen and years of 

regrowth of shoots on grazing of willow shoots [%] 

Dawka azotu 

[kg·ha-1 N] 

Lata odrastania p dów wierzby  

1 2 3 4 

0 47,0 33,2 23,0 0,7 

60 44,9 36,2 3,2 0,2 

120 44,5 22,2 5,0 0,6 

180 71,1 35,9 3,1 0,2 

NIR (0,05)  12,7 

 

W tabeli 5 zestawiono dane z równa  regresji dla przeci tnego 

plonu p dów u odmian w zale no ci od nasilania si  szkód owieckich 

w latach 2010–2011. U wszystkich odmian wp yw szkód owieckich na 

ich plonowanie by  wysoce istotny. Wykazano, e na 1% szkody, nieza-

le nie od jej rodzaju, plon wie ej masy p dów zmniejsza  si  od 

0,251 t·ha
-1

 u odmiany 1054 do 0,973 t·ha
-1 

u odmiany Ekotur, a rednio 

z 10 odmian – o 0,416 t·ha
-1

. Przeci tnie szkody owieckie na poziomie 

25% ka dego roku uprawy, spowodowa y spadek plonu wie ej masy 

p dów wierzby o 10,4 t·ha
-1

, tj. o 23,0% plonu bez tych szkód, na po-

ziomie 50% – spadek plonu o 20,8 t·ha
-1

, tj. o 45,9%, a na poziomie 75% 

– spadek plonu o 31,2 t·ha
-1

, tj. o 68,9%. 
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Tabela 4. Wp yw interakcji dawek azotu z odmianami na zgryzanie i amanie 

p dów wierzby w latach 2008–2011  
Table 4. Influence of interaction between doses of nitrogen and varieties on 

grazing and fracture of willow shoots in the years 2008–2011 

D
aw

k
a 

az
o
tu

 

[k
g

·h
a-1

 N
] 

Odmiany wierzby  

1
0
4
7
 

1
0
5
4
 

1
0
4
7

D
 

S
ta

rt
 

S
p

ri
n

t 

T
u

rb
o
 

E
k
o

tu
r 

O
lo

ff
 

Jo
rr

 

T
o
rd

is
 

Zgryzione p dy wierzby [%]  

0 31,1  29,0 22,1 68,9 27,2 35,0 5,8  9,8  22,6  8,7  

60 20,5  23,2 25,4 49,7 33,5 19,5 8,5  15,7 9,8  5,4  

120 17,8  19,5 14,7 41,2 29,5 24,9 7,2  5,8  14,3  5,5  

180 34,8  25,6 29,8 45,0 29,5 36,0 12,5 15,7 24,1  22,8  

NIR 

(0,05) 
12,4 

Z amane p dy wierzby [%]  

0 7,0  1,4  9,8  11,8 8,0  7,5  3,6  1,5  1,0  1,0  

60 3,0  1,9  1,3   1,5  2,7  3,0  2,2  1,9  0,5  1,4  

120 2,3  5,1  3,2  23,3 5,9  3,9  3,2  3,1  2,4  3,7  

180 2,7  13,5 2,0  19,6 4,0  6,1  1,9  2,1  3,6  2,6 a 

NIR 

(0,05) 
6,3 

 

Przedstawiona w pracy reakcja odmian wierzby na szkody o-

wieckie wyrz dzane przez jelenia szlachetnego (Cervus elaphus L.) 

i sarn  europejsk  (Capreolus capreolus L.) w uprawach wierzby jest 

unikaln  w literaturze. Wcze niejsze badania Styszki (2009) oraz Styszki 

i Ignatowicz (2010) wykaza y, e zwi kszenie szkód owieckich o 1% 

w postaci zgryzienia wierzcho ka p du wierzby spowodowa o zmniej-

szenie przyrostu d ugo ci p du w okresie wegetacji o 0,46–0,58 cm oraz 

jego grubo ci o 0,015–0,025 mm. Odnotowano zmniejszenie rocznego 

przyrostu d ugo ci p dów o 24–37% i grubo ci o 13–16%. W opracowa-

niu Styszki i Borzymowskiej (2011) wykazano, e na poziom szkód o-

wieckich wyrz dzanych przez jelenia szlachetnego (Cervus elaphus L.) 

i sarn  europejsk  (Capreolus capreolus L.) najsilniej wp ywa  wiek 

uprawy (21,8%), nieco s abiej odmiany wierzby (13,6%), a najs abiej – 

zag szczenie krzaków na hektarze (4,8%). W bie cym opracowaniu 

autorzy wykazali, e na poziom szkód owieckich najwi kszy wp yw 
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mia y lata odrastania p dów, odmiana wierzby i wspó dzia anie tych 

czynników, a mniejsze chocia  istotne znaczenie przy niektórych rodza-

jach szkód (zgryzanie wierzcho ków p dów, amanie p dów) – wspó dzia-

anie dawek azotu z odmianami oraz dawek azotu z latami odrastania p -

dów. W pierwszym roku odrastania p dów wysokie nawo enie azotem 

spowodowa o intensywny przyrost biomasy i prawdopodobnie wp ywa o 

na wi ksz  zawarto  azotu i innych sk adników w li ciach. To czyni o 

wierzb  bardziej atrakcyjn  dla jeleniowatych, ni  z obiektów bez nawo-

enia i nawo onych niskimi dawkami azotu. Zgryzanie wierzcho ków p -

dów na wysokim poziomie utrzymywa o si  przez dwa lata na obiektach 

nawo onych azotem, a przez trzy lata na obiektach bez nawo enia azotem. 

 
Tabela 5. Wp yw szkód owieckich na plon p dów wierzby [t·ha-1], dane 

równa  regresji rednio z lat 2010 i 2011 

Table 5. Influence of hunting damages on yield of willow shoots [t·ha-1], data 

from regression equations average from years 2010 and 2011 

Odmiana 
Elementy równania regresji 

Plon p dów przy szkodach  

owieckich, t·ha-1 

a b R2 0% 25% 50% 75% 

1047 47,429 -0,489 0,638*** 47,4 35,2 23,0 10,8 

1054 27,638 -0,251 0,515*** 27,6 21,4 15,1 8,8 

1047D 48,386 -0,490 0,589*** 48,4 36,1 23,9 11,6 

Start 37,021 -0,315 0,322** 37,0 29,1 21,3 13,4 

Sprint 44,950 -0,430 0,499*** 45,0 34,2 23,5 12,7 

Turbo 34,596 -0,346 0,536*** 34,6 26,0 17,3 8,7 

Ekotur 104,240 -0,973 0,527*** 104,2 79,9 55,6 31,2 

Oloff 39,471 -0,345 0,252** 39,5 30,8 22,2 13,6 

Jorr 31,700 -0,324 0,508*** 31,7 23,6 15,5 7,4 

Tordis 56,530 -0,519 0,428*** 56,5 43,6 30,6 17,6 

Przeci tnie 45,340 -0,416 0,358*** 45,3 34,9 24,5 14,1 

Elementy równania regresji: a – sta a równania regresji; b – wspó czynnik 

regresji; R2 – wspó czynnik determinacji 

Istotno  przy poziomie: ** – =0,01; *** – =0,001

 
Wed ug danych GUS (2011), w latach 1975–2011 nast pi o zwi k-

szenie populacji jelenia szlachetnego w Polsce z 44,0 tys. sztuk do 194,7 
tys. sztuk oraz sarny europejskiej z 300,0 tys. sztuk do 829,9 tys. sztuk. 
W województwie zachodniopomorskim ka dego roku utrzymuje si  naj-
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wy sze w Polsce pog owie jelenia szlachetnego i sarny europejskiej, 
a w 2011 roku wynios o ono odpowiednio 25500 sztuk i 87500 sztuk. Na 
podobn  tendencj  w narastaniu populacji jelenia szlachetnego i sarny 
europejskiej w latach 2004–2007 zwraca  uwag  Kamieniarz (2007). St d 
te  zak adane plantacje wierzby energetycznej w tym regionie Polski s  
w du ym stopniu nara one na szkody powodowane przez jeleniowate.  

Aktualne rozporz dzenie Ministra rodowiska w sprawie post -
powania przy szacowaniu szkód owieckich i odszkodowa  za szkody 
w uprawach i p odach rolnych (Dz. U. 2010.45.272) nie uwzgl dnia tego 
typu szkód, mimo e uprawa wierzby na cele energetyczne zak adana jest 
na gruntach ornych.  

Pewnym post pem w ochronie upraw wierzby przed szkodami 
wyrz dzanymi przez jeleniowate mo e by  grodzenie upraw oraz stoso-
wanie repelentów (W gorek i Giebel 2005, W gorek i Zamojska 2010). 
Pierwszy sposób jest bardzo kosztowny, a drugi trudny do zastosowania 
na du ych powierzchniach upraw wierzby.

4. Wnioski 

1. Na poziom szkód owieckich wyrz dzanych przez jelenia szlachetne-
go (Cervus elaphus L.) i sarn  europejsk  (Capreolus capreolus L.) 
najsilniej wp ywa  wiek uprawy (21,7%), odmiany wierzby (21,3%) 
oraz interakcja tych czynników (16,9%), a s abiej – dawki azotu 
(1,7%) oraz interakcja odmian z dawkami azotu (1,1%). 

2. W pierwszym i drugim roku odrastania wierzby, przy cienkich p -
dach, dominowa o zgryzanie ich wierzcho ków, a w trzecim i czwar-
tym roku uprawy, przy grubszych p dach, nasili o si  ich okorowy-
wanie oraz amanie p dów. 

3. W pierwszym roku uprawy zgryzanie wierzcho ków p dów wierzby 
by o intensywniejsze na dawce 180 kg/ha N i w porówniu do obiek-
tów z ni szym nawo eniem, a w trzecim roku uprawy – na obiektach 
bez nawo enia azotem, ni  na nawo onych. W czwartym roku uprawy 
wierzby dawki azotu nie mia y wp ywu na intensywno  zgryzania 
wierzcho ków p dów.  

4. Intensywno  zgryzania wierzcho ków p dów zale a a od odmiany 
i dawki azotu. Najwi cej zgryzionych p dów by o na dawce 180 kg·ha

-1
 

N u odmian 1047, 1047D, Turbo, Jorr i Tordis, a u odmiany Start – na 
obiektach bez nawo enia azotem. 
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5. Odmiany o intensywnym wzro cie p dów mia y du o p dów okoro-

wanych (Ekotur – 13,6%, Oloff – 6,8% i Tordis – 4,5%).  

6. amanie p dów zachodzi o najcz ciej u odmiany Start (16,5%), która 

cechowa a si  najs abszym przyrostem na d ugo . Najmniej p dów 

z amanych by o u odmian Jorr (1,9%), Oloff (2,1%) i Tordis (2,2%). 

7. Intensywno  amania p dów zale a a od odmiany wierzby i dawki 

azotu. Najwi cej z amanych p dów by o na obiektach z nawo eniem 

120 kg/ha N i 180 kg/ha N u odmiany Start, 180 kg/ha N – u odmiany 

1054 i bez nawo enia azotem – u odmiany 1047D. 

8. Rachunkiem regresji wykazano, e na 1% szkody ogó em plon wie-

ej masy zmniejsza  si  od 0,251 t·ha
-1

 u odmiany 1054 do 0,973 t·ha
-

1 
u odmiany Ekotur, a przeci tnie z 10 odmian – zmniejsza  si  

o 0,416 t·ha
-1

. 

 

Autorzy dzi kuj  firmie Lillohus AB; 291 61 Kristianstad ze Szwecji  

za nieodp atne przekazanie do bada  odmian Oloff, Jorr i Tordis  

oraz Panu Przemys awowi Dobrzanieckiemu z Agrobränsle AB w Poznaniu 

za po redniczenie w tej darowi nie. 
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Reaction of Shrubby Willow Biomass Harvest on Hunting 
Damages at Diverse Fertilization with Nitrogen 

Abstract 
The aim of this study was to evaluate the reaction of 10 willow varieties 

to damage inflicted by hunting deer (Cervus elaphus L.) and European roe deer 

(Capreolus capreolus L.) at different fertilization with nitrogen (0, 60, 120 and 

180 kg·ha-1 N) in the years 2008-2011 in the vicinity of Koszalin.  

Such damages as grazing of tops of shoots, debarking and fracture of 

shoots and total damage were evaluated at the end of the willow vegetation 

period.  

Yield of fresh mass of shoots was determined in November 2010 (third 

year of cultivation) and 2011 (fourth year of cultivation). Regression equations 

for the yield of shoots at different damage hunting were created.  

Level of hunting damage was most strongly influenced by age of culti-

vation (21.7%), variety of willow (21.3%) and the interaction between of those 

factors (16.9%) and less – nitrogen (1.7%) and interaction between varieties 

and doses of nitrogen (1.1%).  

In the first and second year of regrowth of willow, in case of thin stems, 

grazing their tops dominated, and in the third and fourth year of cultivation, in 

case of thicker stems, their debarking and breaking of their shoots intensified.  

It was shown that for 1% of total loss, yield of fresh weight decreased 

from 0.251 t·ha-1 for 1054 variety to 0.973 t / ha t·ha-1 for Ekotur variety, and in 

average of 10 varieties – decreased by 0.416 t·ha-1. 

The authors would like to thank Lillohus AB company, 291 61 Kris-

tianstad, Sweden for donation of Oloff, Jorr and Tordis varieties for test and to 

Mr. Przemys aw Dobrzaniecki from Agrobränsle AB in Pozna  for participation 

in this donation. 
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1. Wst p 

Spo ród ró nych zanieczyszcze  atmosferycznych, na których 

wysokie st enia cz sto nara eni s  ludzie, py  zawieszony PM (ang. 

particulate matter) stanowi obecnie jeden z najwa niejszych problemów 

dotycz cych zdrowia publicznego w du ych miastach [11, 12, 18, 22, 39, 

43]. Znaczn  uwag  po wi ca si  relacji pomi dzy st eniami cz stek 

aerozolu atmosferycznego i skutkami zdrowotnymi. Badania epidemio-

logiczne przeprowadzone w ostatnich latach wykaza y, e podwy szone 

st enia masowe PM mog  odpowiada  za wzrost miertelno ci czy za-

chorowalno ci w ród nara onej populacji [4, 9, 13, 48, 50].  

Pomimo tego, e istniej  wyra ne zale no ci statystyczne pomi -

dzy st eniem py u zawieszonego, a negatywnymi skutkami zdrowotny-

mi, rzeczywiste mechanizmy biologiczne zwi zane z toksyczno ci  PM 

nadal pozostaj  nieznane. Nie rozstrzygni to jak dot d, czy w a ciwo ci 

toksyczne determinuje wy cznie st enie i rozmiar cz stek py u, czy te  

wynikaj  one z jego sk adu chemicznego [7, 9, 13, 24, 48]. 

Tym niemniej szkodliwo  dla zdrowia niektórych pierwiastków 

obecnych w pyle jest dobrze znana i udokumentowana w literaturze. S  

to pierwiastki nale ce do grupy tzw. pierwiastków toksycznych, dawniej 

najcz ciej nazywanych metalami ci kimi [5, 8, 28, 42]. Ich negatywne 
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oddzia ywanie na rodowisko, oprócz toksycznych w asno ci pot guje 

fakt, e wyst puj  one w PM g ównie jako frakcja biodost pna w rodo-

wisku [5, 23, 34, 42]. Biodost pno  form w jakich pierwiastki s  zwi -

zane, a zw aszcza wysoka rozpuszczalno  w wodzie cz ci z nich, po-

woduje, e znacz ca cz  masy tych pierwiastków przenoszona jest 

z powietrza do wody, czy gleby.  

Innymi przyk adem zwi zku sk adu pierwiastkowego py u z jego 

oddzia ywaniem na rodowisko jest wp yw niektórych jego sk adników, 

na kwasowo  i przewodnictwo aerozoli [21, 49]. W okre lonych warun-

kach zawarte w pyle zwi zki siarki przyczyniaj  si  do zakwaszania opa-

dów atmosferycznych i/lub depozycji. Z kolei depozycja cz stek py u 

bogatych w wap , magnez, potas, czy sód powoduje wzrost alkaliczno ci 

danego rodowiska [44, 51]. Zarówno niski (kwa ny) jak i wysoki (zasa-

dowy) odczyn depozycji i opadów atmosferycznych ma swoje konse-

kwencje dla rodowiska glebowego i wegetacji [44]. 

W obszarach zurbanizowanych, tak e w Polskich miastach, drob-

ne cz stki stanowi  g ówn  cz  frakcji rozproszonej aerozolu atmosfe-

rycznego [10, 14–17, 27, 33, 35, 40, 43, 52]. S  to cz stki frakcji PM2,5 

(py  drobny, o rednicy aerodynamicznej  2,5 µm) i PM1 (py  submi-

kronowy, cz stki o rednicy aerodynamicznej  1µm), które osadzone 

w p ucach wspomagaj  powstawanie aktywnych zwi zków tlenu [6] i s  

tak e najbardziej cytotoksycznymi frakcjami py u. Po wnikni ciu do 

uk adu oddechowego cz owieka cz stki takie deponowane s  w rejonie 

p cherzyków p ucnych, gdzie wydajno  absorpcji dla wi kszo ci nie-

sionych wraz z nimi pierwiastków wynosi 60–80% [29, 30].  

Proporcje w jakich pierwiastki rozk adaj  si  pomi dzy frakcjami 

py u zale  g ównie od ich pochodzenia. Pochodz ce ze spalania paliw – 

siarka, a zw aszcza jej rozpuszczalna w wodzie frakcja oraz szereg pier-

wiastków ladowych, skoncentrowane s  przede wszystkim w cz stkach 

drobnych, podczas gdy pochodz ce najcz ciej z resuspensji gleby lub 

przenoszenia kropel wody morskiej – Cl, Na, Mg, Ca, Fe wyst puj  

w wy szych st eniach we frakcji py u grubego [26, 35, 43, 49].  

Aglomeracja Górno l ska jest to jeden z regionów Polski o naj-

wy szym stopniu zurbanizowania i zanieczyszczenia wszystkich kompo-

nentów rodowiska. Istotnym ród em zanieczyszczenia powietrza s  

skupione na terenie Aglomeracji zak ady przemys owe (w tym koksow-

nie, huty elaza i metali nie elaznych, spalarnie odpadów), niska emisja 
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oraz transport publiczny i indywidualny [27, 34, 35]. Wyniki bada  sk adu 

pierwiastkowego cz stek aerozolu atmosferycznego i ró nic w sk adzie 

pierwiastkowym cz stek drobnych i grubych stanowi  tu zatem niezb dny 

element analizy toksyczno ci py u i oddzia ywania py u na inne kompo-

nenty rodowiska. Podkre li  te  warto, e do tej pory niewiele prac po-

wi cono na ca ym wiecie d ugookresowym i równoleg ym badaniom 

sk adu pierwiastkowego kilku frakcji py u. Niewiele jest te  dost pnych 

danych o sk adzie pierwiastkowym cz stek submikronowych PM1. 

Celem pracy by o wyznaczenie i porównanie sk adu pierwiastko-

wego czterech frakcji py u zawieszonego w charakterystycznym dla na-

ra enia ludno ci Aglomeracji Górno l skiej punkcie miejskim. 

2. Metodyka bada  

Badania sk adu pierwiastkowego czterech frakcji py u zawieszo-
nego przeprowadzono w po udniowej cz ci Polski, w Zabrzu, w punkcie 
spe niaj cym wymagania Dyrektywy WE/2008/50 dla lokalizacji repre-
zentuj cej tzw. t o miejskie [25]. Punkt taki ma dobrze charakteryzowa  
nara enie ludno ci na imisj  py u, w obszarach dzielnic mieszkaniowych 
wi kszej aglomeracji miejskiej, w których na stan jako ci powietrza od-
dzia uje g ównie emisja komunalna i przemys owa. Opis punktu pomia-
rowego mo na znale , np. w [34–36]. 

Do poboru próbek py u zastosowano 4-stopniowy impaktor ka-
skadowy DEKATI-PM10, oznaczaj cy st enia TSP (py  ca kowity, ang. 
Total Suspended Particles), PM10, PM2,5 oraz PM1 [14, 15].  

Ca odobowe próbki (jednocze nie 4 frakcje py u) pobierano na 
filtry teflonowe dwa razy w tygodniu (wtorek/ roda, pi tek/sobota) przez 
osiem miesi cy 2009 roku. Wszystkie próbki py u ( cznie 204 próbki) 
poddano analizie pierwiastkowej metod  Enegrodyspersyjnej Fluore-
scencji Rentgenowskiej (EDXRF, ang. Energy Dispersive X-Ray Fluore-
scence). Do pomiaru wykorzystano Epsilon 5 firmy PANalytical. Para-
metry analizy i walidacj  metody szczegó owo omówiono, mi dzy inny-
mi w: [33, 34, 36].  

W przypadku ka dej z czterech frakcji py u wyniki ko cowe ana-
liz wybranych 19 pierwiastków podano jako rednie (wraz z odchyleniem 
standardowym), minimalne i maksymalne st enia w sezonie zimowym – 
grzewczym (stycze –kwiecie ) i letnim – niegrzewczym (maj–sierpie ) 
– tabela 1.  
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W celu zbadania wp ywu róde  antropogenicznych na st enia 

wszystkich pierwiastków zwi zanych z ka d  z frakcji PM obliczono 

tzw. wspó czynniki wzbogacenia (EF, ang. enrichment factors [34, 35]) – 

rysunek 1. Dane o sk adzie chemicznym górnej skorupy kontynentalnej 

(ang. upper continental crust) zaczerpni to z pracy [47]; jako pierwiastek 

odniesienia wybrano glin. 

Przyjmuje si , e warto  EF bliska jedno ci wskazuje na wyra -

ne krustalne pochodzenie danego pierwiastka i pomijalny wp yw róde  

antropogenicznych na jego st enie w powietrzu, podczas gdy wysokie 

warto ci EF sugeruj  istotny wp yw róde  antropogenicznych na st e-

nia danego pierwiastka w powietrzu [33–35, 37, 51].  

Na rysunku 2 przedstawiono si  wzajemnych zale no ci st e  

wszystkich pierwiastków okre lon  na podstawie wspó czynników kore-

lacji liniowej Pearsona (r, przy p < 0,5). Zak adaj c, e warto  wi ksza 

od 0,5 oznacza wyra n  korelacj  liniow , wszystkie r > 0,5 zaokr glono 

do 1 (r < -0,5 do -1); wspó czynniki korelacji r  0,5 i r  -0,5, na rysun-

ku 2, uwzgl dniono jako 0, co interpretowa  nale y jako brak korelacji 

mi dzy tymi pierwiastkami. Wspó czynniki korelacji mi dzypierwiast-

kowych obliczono dwukrotnie – pomi dzy st eniami pierwiastków 

zwi zanych z frakcjami drobnego py u (cz stek o rednicach <1 µm i 1–

2,5 µm) oraz pomi dzy st eniami pierwiastków wi zanych z py em 

grubym (frakcje: 2,5–10 µm i 10–40 µm).  

3. Omówienie wyników 

St enia dobowe pierwiastków zwi zanych z 4 frakcjami PM wa-

ha y si  w szerokich granicach warto ci i znacznie ró ni y si  w poszcze-

gólnych sezonach (tabela 1). Generalnie najwy sze st enia odnotowano 

dla niemetali – siarki i chloru, przy czym ich st enia rednie by y zde-

cydowanie ni sze w sezonie letnim ni  w sezonie zimowym. Zarówno S 

jak i Cl by y skoncentrowane w najdrobniejszych cz stkach PM – redni 

udzia  procentowy masy tych pierwiastków zwi zanych z PM1 w ich 

ca kowitej masie wynosi  ~80% w sezonie zimowym (tabela 1).  



1026 W. Rogula-Koz owska, K. Klejnowski, P. Rogula-Kopiec, B. B aszczak, B. Mathews, S. Szopa 

Tabela 1. Statystyki opisowe zbiorów st e  19 wybranych pierwiastków 

(ng·m-3) zwi zanych z PM1, PM1–2,5, PM2,5–10 i PM10–40 na stacji t a miejskiego 

w Zabrzu, w okresie zimowym (OZ, stycze –kwiecie ) i letnim (OL, maj–

sierpie ) 
Table 1. Descriptive statistics about sets of concentrations (ng·m-3) of 19 

selected PM1-, PM1–2.5-, PM2.5–10- and PM10–40-bound elements in Zabrze in 

winter (OZ, January–April) and in summer (OL, May–August) 

 PM1 PM1–2,5 PM2,5–10 PM10–40 

 OZ OL OZ OL OZ OL OZ OL 

Mg 
41,2±47,6  

(0,0–148,6) 

38,2±33,1 

(0,0–114,3) 

6,3±10,7 

(0,0–38,7) 

7,8±9,6 

(0,0–34,7) 

8,6±13,4 

(0,0–46,1) 

7,9±12,1 

(0,0–40,0) 

13,5±13,9 

(0,0–35,1) 

24,5±9,4 

(6,5–43,6) 

Al 
85,3±95,6 

(0,0–329,1) 

92,7±45,8 

(39,0–211,1) 

68,0±48,4 

(0,0–168,4) 

70,5±34,8 

(30,5–165,1)

110,5±67,2 

(24,4–264,9)

78,9±42,9 

(23,8–212,4)

75,6±86,1 

(0,0–371,9) 

34,5±14,6 

(17,9–79,5) 

Si 
338,7±550,3 

(12,0–1743,6)

164,4±140,2 

(0,0–418,0) 

181,8±210,5 

(0,0–701,0) 

139,7±87,4 

(28,7–342,9)

264,3±278,6 

(0,0–1071,2)

164,4±110,8 

(0,0–368,0) 

156,8± 

(0,0–995,9) 

25,5±35,0 

(0,0–127,4) 

S 
1089,5±673,5 

(19,0–2581,0)

498,6±147,0 

(215,4–722,1)

167,0±169,2 

(11,5–790,1)

107,2±66,3 

(37,1–308,5)

63,2±48,8 

(9,9–205,4) 

55,0±27,5 

(19,2–142,7)

52,8±110,0 

(0,0–560,4) 

19,5±8,1 

(3,4–42,3) 

Cl 
980,8±1211,6 

(40,0–4449,1)

66,6±24,4 

(25,6–125,2) 

88,5±80,0 

(0,0–313,6) 

76,1±29,1 

(16,5–162,3)

69,7±68,0 

(8,2–300,4) 

75,8±56,0 

(17,2–274,1)

59,0±124,5 

(0,0–634,7) 

30,5±13,7 

(11,4–56,2) 

K 
232,5±134,9 

(8,0–499,9) 

96,1±55,9 

(30,3–245,9) 

46,9±37,4 

(0,0–139,9) 

39,3±18,9 

(9,4–77,2) 

42,4±30,0 

(9,5–109,9) 

36,8±15,5 

(4,7–72,8) 

34,5±72,1 

(0,0–371,5) 

9,2±5,8 

(2,3–28,9) 

Ca 
147,7±192,2 

(16,0–711,2) 

115,1±58,4 

(41,4–252,9) 

106,0±113,4 

(0,0–414,4) 

102,2±44,1 

(22,2–183,5)

141,2±124,0 

(22,9–458,1)

134,0±67,4 

(14,5–243,3)

98,3±155,6 

(0,0–809,7) 

38,8±22,3 

(14,6–95,9) 

Ti 
104,5±193,7 

(0,0–549,7) 

5,8±3,1 

(0,0–11,4) 

94,8±55,3 

(0,0–234,9) 

74,4±31,9 

(0,0–184,6) 

94,2±38,7 

(0,0–145,0) 

83,1±41,2 

(0,0–224,1) 

86,4±61,0 

(0,0–229,5) 

89,9±32,2 

(0,0–160,8) 

V 
11,9±22,2 

(0,0–64,1) 

0,7±0,8 

(0,0–3,5) 

10,6±5,5 

(0,0–23,4) 

8,2±3,0 

(4,4–16,4) 

10,5±3,2 

(4,5–16,3) 

9,2±3,9 

(4,6–23,2) 

9,5±3,7 

(0,0–17,4) 

10,3±2,7 

(6,2–16,4) 

Cr 
6,5±6,8 

(0,0–23,9) 

5,0±3,8 

(0,0–15,3) 

2,9±3,4 

(0,0–11,5) 

2,0±1,9 

(0,0–10,0) 

2,2±2,6 

(0,0–9,7) 

1,5±1,1 

(0,0–5,0) 

2,8±3,1 

(0,0–9,5) 

1,4±1,9 

(0,0–9,4) 

Mn 
48,1±72,8 

(0,0–287,5) 

10,1±14,4 

(0,0–62,2) 

30,5±19,2 

(0,0–83,8) 

24,8±12,6 

(0,0–71,2) 

29,2±14,3 

(13,7–92,3) 

27,1±12,4 

(0,0–64,9) 

28,6±18,5 

(0,0–110,2) 

26,1±7,5 

(0,0–40,8) 

Fe 
297,4±369,8 

(0,0–1414,2) 

179,2±131,9 

(0,0–421,0) 

186,5±208,3 

(0,0–789,2) 

142,6±93,4 

(0,0–328,7) 

186,5±150,6 

(33,7–662,4)

131,0±90,4 

(10,3–323,8)

132,6±184,9 

(0,0–807,0) 

37,5±25,5 

(7,2–109,6) 

Cu 
8,5±6,9 

(0,0–26,1) 

3,7±4,2 

(0,0–19,1) 

2,6±3,4 

(0,0–11,7) 

2,3±1,9 

(0,0–7,7) 

2,5±2,8 

(0,0–9,7) 

1,7±1,5 

(0,0–6,0) 

1,3±1,4 

(0,0–5,7) 

1,0±1,0 

(0,0–3,9) 

Zn 
131,1±93,3 

(0,0–377,2) 

34,7±23,0 

(3,1–82,5) 

31,4±26,4 

(0,0–81,4) 

22,2±24,2 

(0,0–96,0) 

14,3±13,5 

(1,4–47,8) 

8,7±10,0 

(0,0–32,6) 

13,3±35,1 

(0,0–182,2) 

1,8±3,1 

(0,0–11,3) 

As 
10,0±8,5 

(0,0–30,5) 

4,0±4,6 

(0,0–20,0) 

2,8±4,0 

(0,0–19,6) 

1,9±2,0 

(0,0–8,3) 

1,1±1,6 

(0,0–7,1) 

0,5±0,7 

(0,0–2,7) 

0,3±1,0 

(0,0–4,7) 

0,0±0,1 

(0,0–0,3) 

Mo 
1,7±2,0 

(0,0–6,2) 

1,6±2,1 

(0,0–8,1) 

0,5±0,7 

(0,0–2,2) 

0,4±0,7 

(0,0–2,5) 

0,5±0,7 

(0,0–2,4) 

0,6±0,6 

(0,0–1,7) 

0,5±1,1 

(0,0–5,0) 

0,3±0,4 

(0,0–1,1) 

Cd 
4,5±2,2 

(0,0–10,2) 

5,0±1,7 

(2,8–9,4) 

1,6±1,1 

(0,0–4,0) 

2,1±0,7 

(1,0–3,1) 

2,0±0,8 

(0,7–3,7) 

2,0±0,8 

(1,0–4,4) 

1,7±0,8 

(0,0–4,1) 

2,2±0,9 

(0,7–3,7) 

Sb 
35,7±59,2 

(0,0–188,3) 

5,2±2,6 

(0,0–9,2) 

38,4±17,2 

(0,0–80,1) 

36,5±12,7 

(1,1–60,3) 

37,0±7,2 

(25,8–48,9) 

42,2±10,9 

(22,2–72,8) 

37,5±12,9 

(0,0–81,0) 

46,9±5,8 

(32,6–55,0) 

Pb 
38,1±28,0 

(1,0–102,8) 

18,1±15,4 

(0,0–73,5) 

14,9±17,4 

(0,0–76,8) 

7,7±6,4 

(0,0–29,3) 

4,9±6,4 

(0,0–30,2) 

2,9±2,7 

(0,0–10,5) 

2,7±4,7 

(0,0–20,3) 

0,5±0,9 

(0,0–3,5) 
a minimum-maximum; b rednia arytmetyczna ± odchylenie standardowe (arithmetic 

mean ± standard deviation); c wszystkie warto ci ni sze od granicy wykrywalno ci 

wesz y do redniej arytmetycznej jako 0 zatem za minimalne st enia dobowe przyj to 

równie  0 (all values lower than limit of detection entered the average as 0s—

minimum was also assumed to be 0) 
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W sezonie letnim udzia  ten by  znacznie mniejszy i wynosi  nie-

wiele ponad 70% dla siarki i jedynie ~30% dla chloru. Niemniej st enie 

S i Cl zwi zanych z cz stkami grubymi PM10–40 w sezonie letnim nadal 

pozosta y niewielkie i wynosi y odpowiednio ~4% i ~12%. 

Zarówno st enie siarki jak i chloru zdeterminowane by o w po-

wietrzu Zabrza przez ród a antropogeniczne, co pokaza y wyznaczone 

dla nich wspó czynniki wzbogacenia (rysunek 1). Wniosek ten dotyczy 

siarki i chloru w ka dej frakcji py u w Zabrzu, ale wp yw róde  antropo-

genicznych wyra ny jest szczególnie w przypadku PM1.  

We wszystkich frakcjach py u zawieszonego stosunkowo wysokie 

st enia mia y te  Si, Al i Fe, zaliczane do pierwiastków o typowo kru-

stalnym pochodzeniu [1, 32, 35]. Do grupy pierwiastków krustalnych 

zaliczane s  równie  Mg, K, Ca i Ti, Sr, Rb, które w Zabrzu wyst puj  

ju  w znacznie ni szych st eniach (tabela 1). Analizuj c wspó czynniki 

wzbogacenia mo na domniemywa , e st enia wszystkich pierwiastków 

omawianej grupy, niezale nie z jak  frakcj  py u s  zwi zane, w Zabrzu 

determinowane s  przez ród a naturalne – resuspensj  py u glebowego 

(rysunek 1).  

 

 

Rys. 1. Warto ci rednie EF dla pierwiastków zwi zanych z PM1, PM1–2,5, 

PM2.5–10 i PM10–40 w Zabrzu w okresie stycze –sierpie  2009 

Fig. 1. Average EF for PM1-, PM1–2.5-, PM2.5–10- and PM10–40-bound elements in 

Zabrze in January–August 2009 

 

Wniosek ten potwierdzaj  tak e niewielkie wahania sezonowe 

st e  tych pierwiastków lub przypadki, w których st enia tych pier-

wiastków w powietrzu s  wy sze w sezonie letnim ni  zimowym. Jednak 

Ti, Ca i Rb nieco wy sze st enia, zw aszcza zwi zane z py em drob-
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nym, mia y w sezonie zimowym (tabela 1). Wydaje si  zatem, e pier-

wiastki te mog y w Zabrzu pochodzi  z py u glebowego we frakcjach 

py u grubego, natomiast na ich st enia w PM1 dodatkowo wp ywa a 

emisja antropogeniczna. 

W przeciwie stwie do siarki i chloru, znaczna cz  masy pier-

wiastków krustalnych, a zw aszcza Al, Si i Fe, skupiona by a we frak-

cjach py u grubego (udzia y procentowe masy Si, Al, Fe, Ca, Ti i Sr 

zwi zanej z PM2,5–10 i PM10–40 w ca kowitej masie wymienionych pier-

wiastków mie ci y si  w zakresach odpowiednio 20–35% i 5–35%). Do-

tyczy to zarówno sezonu letniego jak i zimowego (tabela 1). Z omawia-

nej grupy pierwiastków jedynie Mg, K i Rb w sezonie zimowym nie pod-

lega y tym zale no ciom. Przewa aj ca cz  ich masy zwi zana by a 

z najdrobniejszymi cz stkami PM1.  

Potwierdza to wcze niejsze przypuszczenia, e resuspensja py u 

glebowego i drogowego, mo e stanowi  powa ne ród o emisji cz stek 

PM, zw aszcza cz stek grubych i zwi zanych z nimi pierwiastków. St -

enia Mg, Ti i Rb mog  by  dodatkowo kszta towane przez ród a antro-

pogeniczne. Ewentualny wp yw emisji antropogenicznej na st enia tych 

pierwiastków w powietrzu Zabrza dotyczy g ównie sezonu grzewczego 

i drobnej frakcji py u, z któr  s  pierwiastki te zwi zane.  

St enia rednie pozosta ych metali, z których wi kszo  zaliczo-

na jest do grupy tzw. metali toksycznych, nie przekracza y na ogó  

100 ng·m
-3

. Wyj tkami s  Mn, Zn, Ge, Sb, La – ich st enia by y znacz-

nie wy sze w porównaniu ze st eniami innych, ladowych pierwiastków 

w pyle, takich jak Co, Ni, Cr, V, Mo, Ga, As czy Cu (tabela 1).  

St enia wi kszo ci pierwiastków z tej grupy i ich udzia y w po-

szczególnych frakcjach PM zmienia y si  sezonowo. Niektóre metale, jak 

np. Zn i Pb maksymalne st enia osi ga y w zimie. Inne jak, np. V i Mn, 

mia y zbli one st enia rednie w ca ym okresie bada  zwi zane z gru-

bym py em, a ju  ich st enia w PM1 ró ni y si  znacznie w omawianych 

sezonach. 

rednie udzia y masy wspomnianych pierwiastków we frakcjach 

PM1, PM1–2,5, PM2,5–10 i PM10–40 ró ni y si  pomi dzy poszczególnymi 

pierwiastkami, jak i pomi dzy sezonami. Uznaj c rozk ad pomi dzy 

frakcje PM za w asno  charakterystyczn  pierwiastków toksycznych 

mo na je podzieli  na dwie grupy. Do grupy pierwszej zaliczy  mo na 

metale, których najwi ksza cz  masy by a skupiona we frakcjach py u 
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drobnego (PM1, PM1–2,5). Nale  do niej: Co (sezon zimowy), Cu, Zn, Pb 

oraz As. Udzia y procentowe masy tych pierwiastków zwi zanych z PM1 

w ich ca kowitej masie mie ci y si  w granicach od ~40% (Co, Cu) a  do 

70% (As, Zn), a zwi zane z PM1–2,5 stanowi  w przybli eniu 20–30% ich 

ca kowitego st enia w powietrzu. Druga grupa to metale, których znaczne 

udzia y stwierdzono we frakcjach py u grubego – PM2,5–10 i PM10–40. S  to 

mi dzy innymi V, Mn, Co, Cr, Ni (sezon zimowy), Ag, Cd, czy Ba. red-

nie udzia y procentowe masy tych metali we frakcji py u grubego wynosi-

y oko o 40–55% w sezonie zimowym i oko o 70% w letnim.  

Generalnie dla pierwiastków obu wskazanych grup udzia  ich ma-

sy w pyle drobnym jest wi kszy w sezonie zimowym ni  letnim. Fakt ten 

w po czeniu z bardzo wysokimi wspó czynnikami wzbogacenia dla 

omawianych pierwiastków (rysunek 1) sugeruje jednoznacznie antropo-

geniczny wp yw na ich st enia w powietrzu. Natomiast rozk ad masy 

pierwiastków dwóch wyró nionych grup sugeruje, e pierwiastki pierw-

szej grupy s  ci le zwi zane z procesami spalania. Potwierdzeniem s  

te  znacz co wy sze st enia w powietrzu Zabrza tych pierwiastków w 

zimie (tabela 1). Pierwiastki drugiej grupy w pewnym stopniu, zw aszcza 

w zimie, równie  pochodz  z procesów spalania, ale cz  ich masy (w 

sezonie letnim jest to znacz ca cz ) pochodzi z resuspensji py u dro-

gowego oraz, w niewielkim stopniu z resuspensji gleby, która na terenie 

du ych miast cz sto jest w znacznym stopniu zanieczyszczona. 

Fakt, e du a grupa toksycznych pierwiastków wyst puje g ównie 

w najdrobniejszych cz stkach py u zawieszonego, zw aszcza w zimie 

kiedy st enia py u drobnego s  du e [15, 35, 37], mo e mie  powa ne 

konsekwencje zdrowotne dla mieszka ców Zabrza. Warto te  doda , e 

rednie w okresie bada  st enia As i Cd zwi zanych z PM10 to warto ci 

prawie dwukrotnie wy sze ni  ich st enia dopuszczalne [38]. W sezonie 

zimowym – grzewczym st enia tych pierwiastków w Zabrzu s  jeszcze 

wy sze (tabela 1). 

Uzyskane wysokie warto ci st e  wynikaj  z sygnalizowanego 

ju  we wcze niejszych pracach, specyficznego dla omawianego regionu, 

problemu wp ywu emisji komunalnej w zimie na rozk ad st e  py u [12, 

16, 27, 35]. Na stan jako ci powietrza w punkcie bada , przez ca y rok, 

wp ywa równie  wiele innych róde  emisji takich, jak transport drogo-

wy, przemys , respuspensja py u glebowego (i drogowego). Istotne zna-

czenie ma tak e nap yw zanieczyszcze  z innych obszarów [12].  
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Wyra nie wskazuj  na to wspó czynniki korelacji dla pierwiast-

ków zwi zanych z py em grubym i drobnym (rysunek 2).  

St enie siarki – charakterystycznego sk adnika py u dla obsza-

rów, gdzie wykorzystuje si  w giel do celów energetycznych (tak e 

w Aglomeracji Górno l skiej [34, 35, 37]) – w Zabrzu skorelowane by o 

w przypadku drobnego i grubego py u z Cl, K, Zn, As, Br, czy Pb, czyli 

pierwiastkami charakterystycznymi zarówno dla spalania paliw kopal-

nych jak i spalania biomasy oraz odpadów [2, 3, 46]. Wyra ne korelacje 

pomi dzy S, Cl, K w pyle drobnym wskazuj  na udzia  energetyki opar-

tej o spalanie w gla w kszta towaniu st e  py u i zwi zanych z nim 

pierwiastków w Zabrzu. Wp yw emisji komunalnej, czyli emisji zwi z-

ków ze spalania w gla, mia u, ale i ró nego rodzaju odpadków i mieci 

w paleniskach domowych sugeruj  korelacje mi dzy: S, Pb, Sb, Zn, Cl 

i Br w pyle drobnym. Spalanie biomasy natomiast jako ród o emisji 

py u drobnego i zwi zanych z nim pierwiastków sugeruje g ównie kore-

lacja mi dzy K i S.  

W Zabrzu, zw aszcza w zimie, oprócz wzmo onej emisji z komi-

nów ciep owni i elektrowni, bardzo wyra ny jest udzia  sektora indywi-

dualnych palenisk domowych w kszta towaniu st e  py u, co t umaczy 

istnienie wyra nych zale no ci pomi dzy pierwiastkami charaktery-

stycznymi dla procesów spalania paliw kopalnych, odpadów i biomasy 

równie  w pyle grubym. Tlenki metali i inne zwi zki mog  by  np. zaad-

sorbowane i transportowane w powietrzu na du ych aglomeratach nie-

spalonej sadzy, czy te  na du ych cz stkach soli lub cz stkach mineral-

nych (korelacje ww. pierwiastków z Na i Si w grubym pyle).  

Wyra ne, wzajemne korelacje dla drobnego i grubego py u w 

pomi dzy K, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sb potwierdza udzia  

komunikacji w kszta towaniu st e  tych pierwiastków w badanych ob-

szarze [19, 20, 41]. Emisja spalin z silników i spalanie oraz parowanie 

olejów i smarów z pojazdów to prawdopodobnie „wk ad” do st e  wy-

mienionych pierwiastków w drobnym pyle. Podkre la to równie  wi-

doczna zale no  mi dzy Ag, Sn, Te oraz Pd i Rh (rysunek 2). Natomiast 

ruch drogowy i zwi zane z nim cieranie opon i ok adzin hamulcowych, 

ale i nawierzchni dróg to ród o wskazanej grupy pierwiastków w pyle 

grubym. Do grupy ww. wzajemnie skorelowanych pierwiastków do -

czy  mo na wyra nie Al i Si.  
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Korelacje pomi dzy omawianymi pierwiastkami krustalnymi, 

zw aszcza w cz ci macierzy stworzonej dla grubego py u, potwierdzaj  

udzia  gleby w kszta towaniu st e  grubego py u w obszarze t a miej-

skiego w Zabrzu (Si, Al, Ca, Mg, K, Fe, Sr, Rb). Niemniej zwi zek tych 

pierwiastków z As, Cd i Pb w pyle grubym mo e te  wiadczy  o zanie-

czyszczeniu tej gleby toksycznymi pierwiastkami i/lub o, wspomnianym 

wcze niej wp ywie py u drogowego. Cz ciowo wskazywa y na to tak e 

wnioski z analizy rozk adu masy tych pierwiastków pomi dzy frakcje 

w obu sezonach.  

St enie wy cznie materii krustalnej (CM, ang. crustal matter) 

w powietrzu mo na w przybli eniu obliczy  jako sum  st e  tlenków 

pierwiastków krustalnych, czyli sum  st e : SiO2, Al2O3, MgO, CaO, 

K2O, FeO, Fe2O3, TiO2 oraz st enia CO3
2-

 (st enie FeO i Fe2O3 oblicza 

si  przyjmuj c dla ka dego z tych zwi zków po ow  warto ci st enia Fe 

w powietrzu, natomiast st enie CO3
2- 

to suma 1,5 st enia Ca i 2,5 st -

enia Mg przy z o eniu (uproszczeniu), e CO3
2
 w skorupie ziemskiej 

wyst puje wy cznie jako kalcyt i magnezyt, [32]). Zgodnie z powy -

szym, ca kowite st enie materii glebowej w powietrzu Zabrza (CM 

zwi zanej z TSP), w sezonie zimowym i letnim, mo e wynosi  odpo-

wiednio 6,5 oraz 4,2 µg·m
-3

. Materia glebowa zwi zana z frakcj  PM1 

przyjmuje st enia w powietrzu na poziomie: 2,3 i 1,4 µg·m
-3

 w obu se-

zonach. Korzystaj c z danych o st eniach py u w obu sezonach za-

mieszczonych, mi dzy innymi w [15], mo na oszacowa , e udzia  mate-

rii krustalnej w pyle PM1 to 3,5 i 5,2%, a w pyle TSP 6,8 i 9,7% odpo-

wiednio w sezonie zimowym i letnim.  

Inne korelacje mi dzypierwiastkowe przedstawione na rysunku 2 

mog  wiadczy , np. o wp ywie procesów przemys owych na ich st e-

nia. Przyk adowo wyra ne korelacje mi dzy: Cr, Mn, Fe i Ti w drobnym 

pyle sugeruj  hutnictwo elaza i stali jako ród o py u i zwi zanych 

z nim pierwiastków [31]. Poniewa  punkt pomiarowy w Zabrzu zlokali-

zowany jest jednak zarówno w zasi gu oddzia ywania emisji z hut elaza 

i stali jak równie  emisji z odlewni eliwa, zak adu produkcji materia ów 

ceramiki budowlanej nie mo na wykluczy , e korelacje ww. pierwiast-

ków wiadcz  dok adnie o oddzia ywaniu jednego procesu.  
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niezacieniowany obszar zawiera, zaokr glone do jedno ci, wspó czynniki korelacji liniowej Pearsona (p<0,5) 

dla pierwiastków zwi zanych z PM1 i PM1–2,5 (ang. unshaded region – Pearson’s linear correlation coefficients 

(p<0.5) for PM1- and PM1–2.5-bound elements rounded to the nearest integer) 
 

obszar zacieniowany zawiera, zaokr glone do jedno ci, wspó czynniki korelacji liniowej Pearsona (p<0,5) dla 

pierwiastków zwi zanych z PM2,5–10 i PM10–40 (ang. shaded region – Pearson’s linear correlation coefficients 

(p<0.5) for PM2.5–10- and PM10–40-bound elements rounded to the nearest integer) 

Rys. 2. Wspó czynniki korelacji liniowej Pearsona (p<0,5) dla pierwiastków 

zwi zanych z PM1 i PM1–2,5 oraz PM2,5–10 i PM10–40 

Fig. 2. Pearson’s linear correlation coefficients (p<0.5) between PM1- and  

PM1–2.5-bound elements and between PM2.5–10- and PM10–40-bound elements 

4. Podsumowanie 

Najwy sze st enia w przypadku pobranych próbek py u zawie-

szonego odnotowano dla siarki i chloru, przy czym ich st enia by y zde-

cydowanie ni sze w sezonie letnim ni  w sezonie zimowym – grzew-

czym. Oba pierwiastki skoncentrowane by y g ównie w drobnych cz st-

 Na 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
Na 1 Mg 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mg 0 1 Al 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 

Al 1 0 1 Si 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
Si 0 -1 1 1 S 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 -1 1 -1 -1 0 1 

S 0 0 0 0 1 Cl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 -1 -1 0 1 

Cl 0 1 0 0 1 1 K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 1 -1 1 -1 0 0 1 
K 0 0 0 1 1 1 1 Ca 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Ca 0 -1 1 1 0 0 1 1 Sc 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

Sc 0 -1 1 1 0 0 1 1 1 Ti 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 
Ti 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 V 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

V 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 Cr 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

Cr 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 Mn 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
Mn 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 Fe 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 

Fe 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 Co 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Co 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ni 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 -1 0 0 0 
Ni 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Cu 1 0 0 0 0 0 1 0 1 -1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

Cu 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Zn 0 0 1 1 1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 -1 -1 0 1 

Zn 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Ga 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 
Ga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Ge 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 

Ge 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 As 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

As 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 Br 1 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 -1 1 -1 -1 0 1 
Br 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 Rb 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 -1 1 -1 -1 0 1 

Rb 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 Sr 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

Sr 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 Y 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
Y 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Rh 1 0 0 0 0 1 -1 1 0 0 0 

Rh 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 1 0 0 -1 -1 0 1 0 1 Pd 0 1 1 0 1 -1 1 1 1 0 
Pd 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 1 1 Ag 1 0 0 1 0 1 1 1 -1 

Ag 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 Cd 1 1 1 0 1 1 1 0 

Cd 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 Sn 0 1 0 1 1 0 0 

Sn 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 Sb 0 0 0 1 0 0 

Sb 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Te 0 1 1 1 0 

Te 0 -1 1 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 -1 -1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 I 0 0 0 1 
I 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 1 Cs 1 1 0 

Cs 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 1 0 -1 -1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 Ba 1 0 

Ba 1 0 1 0 -1 -1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 La 0 

La 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 Pb 

Pb 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 
 Na Mg Al Si S Cl K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Br Rb Sr Y Mo Rh Pd Ag Cd Sn Sb Te I Cs Ba La Pb 
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kach py u (PM1 i PM1–2,5). Ich udzia  w pyle grubym, nawet w sezonie 

letnim jest niewielki. Zarówno st enie siarki jak i chloru determinowane 

jest w powietrzu Zabrza przez ród a antropogeniczne. 

Pierwiastki, takie, jak Si, Al i Fe, Mg, K, Ca i Ti, Sr, Rb stanowi-

y w Zabrzu grup  pierwiastków o typowo krustalnym pochodzeniu. Nie-

zale nie od tego z jak  frakcj  py u by y zwi zane, wp yw róde  antro-

pogenicznych na ich st enia w powietrzu Zabrza by  nieznaczny. Nie-

wielkie by y te  wahania sezonowe st e  tych pierwiastków. Wnikliwa 

analiza masowego rozk adu w czterech frakcjach py u wskaza a jednak, 

e niektóre z nich tj. K, Ca, Mg, Rb, Sr, mog  by  dodatkowo emitowane 

ze róde  antropogenicznych. Dotyczy to zw aszcza cz ci zwi zanej 

z py em drobnym i sezonu zimowego-grzewczego. Oszacowany udzia  

materii glebowej w masie TSP wyniós , odpowiednio, w sezonie zimo-

wym i letnim oko o 6,8 i 9,7%. W masie PM1 materia glebowa stanowi a 

udzia  dwa razy mniejszy.  

Oznaczone st enia pozosta ych metali nie przekracza y na ogó  

100 ng·m
-3

 (za wyj tkiem Mn, Zn, Ge, Sb, La) i by y wy sze w sezonie 

zimowym. rednie udzia y ich masy we frakcjach PM1, PM1–2,5, PM2,5–10 

i PM10–40 ró ni y si  zarówno pomi dzy poszczególnymi pierwiastkami, 

jak i pomi dzy sezonami. Co, Cu, Zn, Pb oraz As skupione by y g ównie 

w drobnym pyle podczas gdy V, Mn, Co, Cr, Ni, Ag, Cd, czy Ba by y 

w wi kszo ci zwi zane z py em grubym w powietrzu Zabrza. Wykazano, 

e pierwiastki wyst puj ce w wy szych st eniach w drobnym pyle po-

chodz  g ównie ze róde  antropogenicznych i s  ci le zwi zane z pro-

cesami spalania. Pierwiastki, których wysokie st enia notowano we 

frakcjach py u grubego równie  mog  cz ciowo mog  by  emitowane 

ze spalania, ale zdecydowana cz  ich masy pochodzi z resuspensji py u 

drogowego. 

Przeprowadzone analizy wskazuj  i  najwi kszy udzia  w kszta -

towaniu st e  drobnego py u i zwi zanych z nim pierwiastków w Za-

brzu maj  ród a emisji py u ze spalania paliw kopalnych, biomasy, od-

padów i paliw p ynnych w paleniskach domowych i silnikach samocho-

dowych. Zidentyfikowano te  mo liwy wp yw róde  przemys owych. 

St enia pierwiastków w pyle grubym determinuje resuspensja py u gle-

bowego i drogowego oraz, w mniejszym stopniu, emisja komunalna.  
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Etap identyfikacji kategorii róde  emisji pozostaje bardzo subiek-

tywny i wymaga znajomo ci dok adnego profilu emisji róde  emituj -

cych py  drobny i jego gazowe prekursory w badanym obszarze.  
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Mass Size Distribution of PM-bound Elements  
at an Urban Background Site:  

Results of an Eight-month Study in Zabrze 

Abstract 
The analysis of elemental composition of ambient dust can help not on-

ly evaluate the environmental and health effects due to the air pollution but also 

identify emission sources. However, the whole number of projects and studies 

on concentrations and elemental composition of ambient (especially fine) dust 

hardly concern these issues in Eastern Europe. Neither is the chemical (and 

elemental) composition of the submicron ambient dust in Poland well recog-

nized. There is also a shortage of data from long-term and parallel studies of the 

elemental composition of separate dust fractions. In the heavily polluted areas, 

the elemental composition of atmospheric aerosol and the dependence of ele-

mental composition of particles on their size can appear essential for analyzing 

the toxicity of dust and its environmental effects.  

This study presents the results of determination and comparison of the el-

emental composition of four fractions of ambient dust in Zabrze (Poland), an 

urban area typical of the exposure of the Upper-Silesian Agglomeration popula-

tion to the polluted air. The samples of the four dust fractions (fine: 1 µm – PM1, 

1–2.5 µm – PM1–2.5, coarse: 2.5–10 µm – PM2.5–10 and 10–40 µm – PM10–40) were 

collected during eight months (January–August 2009) with the use of a 

DEKATI-PM10 cascade impactor. All the dust samples (204 samples) were 

analyzed using a PANalytical Epsilon 5 spectrometer (EDXRF – energy disper-

sive X-Ray fluorescence spectroscopy).  

The minimum, maximum and average concentrations, for winter (Janu-

ary–April, heating season) and summer (May–August, non-heating season), of 

38 elements from each of the four examined dust fractions were calculated. The 

influence of anthropogenic sources on the ambient concentrations of elements 

from each dust fraction was determined by analyzing the enrichment factors 

(EF). The strength of linear relationships (Pearson’s linear correlation coeffi-

cients) between each pair of elements was determined separately for fine and 

coarse dust.  

The highest ambient concentrations were assumed by two nonmetals – 

sulfur and chlorine; their concentrations were significantly lower in summer 

than in winter. Both sulfur and chlorine were mainly bound onto the finest par-

ticles. Their share in the coarse dust, even in summer, was small. They came 

from anthropogenic sources. 
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Ambient, typical crustal, Si, Al, Fe, Mg, K, Ca, Ti, Sr, Rb in Zabrze 

came from natural sources regardless of the fraction they were bound to. Small 

seasonal variations in ambient concentrations of these elements or some of the 

concentrations higher in summer than in winter confirmed the fact. 

A significant portion of the mass of the crustal elements, especially of 

Al, Si and Fe, was concentrated in the coarse fractions. However, the mass dis-

tribution among the dust fractions indicates some of them (K, Ca, Mg, Rb, Sr) 

as coming partly from anthropogenic sources. It particularly concerns their part 

bound to fine dust in winter. The mass contribution of crustal matter to ambient 

dust was about 6.8 in winter and 9.7% in summer; the contribution to PM1 was 

half of it. 

Almost all remaining 27 elements (except for Mn, Zn, Ge, Sb, La) had 

the ambient concentrations not greater than 100 ng·m-3, usually higher in win-

ter. The average mass shares of each of these 27 elements in PM1, PM1–2.5, 

PM2.5–10 and PM10–40 were different and depended on the season of a year. Co, 

Cu, Zn, Pb and As were cumulated mostly in fine dust, while V, Mn, Co, Cr, 

Ni, Ag, Cd and Ba in coarse dust. The former, in fine dust, were assumed to be 

rather of anthropogenic origin and closely associated with combustion. The later 

originated partly from combustion (especially in winter) but their greater part 

was secondary and came from road dust. 

The largest contributors to the mass of the elements in fine dust in Za-

brze are domestic furnaces and car engines, i.e. combustion of fossil fuels, bio-

mass, and waste. The possible effect of industrial sources was also identified. 

The elemental composition of coarse dust is due to re-suspension of soil and 

road dust, and to a lesser extent, to municipal emission. 
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1. Wst p 

Wiek jest najwa niejszym parametrem s u cym do okre lania 
struktury i dynamiki populacji ryb oraz ledzenia ich indywidualnej histo-
rii ycia [4]. St d wci  prowadzone s  badania poszukuj ce struktur, któ-
re by yby na tyle wiarygodne aby szacowany wiek, by  jak najbardziej 
rzetelny [5]. Jest to bardzo wa ne zadanie zw aszcza, e wyniki uzyskane 
drog  eksperymentów biologicznych na rybach hodowlanych, s  wiary-
godne tylko w tych warunkach. W odniesieniu do dzikich przedstawicieli 
danego gatunku mog  s u  tylko jako podpowied  obserwowanych zja-
wisk. Wiadomo tak e, e na proces tworzenia si  znaków rocznych, b d -
cych efektem odk adnia si  ró nej szeroko ci jak i ró nego rodzaju poli-
morficznej odmiany w glanu wapnia, maj  wp yw czynniki zarówno ge-
netyczne, fizjologiczne czy rodowiskowe [7–9]. St d znalezienie struktur 
daj cych podobne wyniki jest szczególnie cenne, zw aszcza w przypadku 
gatunków wa nych (eksploatowanych, rzadkich, chronionych). 
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Najbardziej rzetelne wyniki dotycz ce wieku ryb otrzymujemy po 

analizie otolitów [6, 21]. Podobne rezultaty uzyskujemy badaj c elemen-

ty kostne tj. promienie twarde p etw, kr gi, czy pokrywy wieczek skrze-

lowych [3, 10, 16, 24, 33]. Najmniej wiarygodna jest uska [20]. Jednak 

to w a nie ona jest najstarszym, naj atwiejszym i najcz ciej wykorzy-

stywanym elementem do tego celu [15, 28]. Pozosta e struktury wymaga-

j  nie tylko odpowiedniego wypreparowania ale tak e skomplikowanej 

procedury w przygotowaniu preparatów mikroskopowych, sprz tu oraz 

do wiadczenia w wyznaczaniu znaków rocznych na uzyskanych obra-

zach [25]. 

Celem pracy jest porównanie przydatno ci otolitów, promieni 

p etw do szacowania wieku u pokrewnych i rzadkich gatunków ryb tj. 

kozy (Cobitis taenia) oraz kozy z otawej (Sabanejewia aurata). 

2. Materia  i metodyka 

Materia  zebrano w maju 2010 roku przy pomocy agregatu pleca-

kowego IUP – 12. Elektropo owy wykonano w rzece Pilica, lewostron-

nym dop ywie Wis y, na dwóch stanowiskach: Mysiakowiec (N 

51°34’27.7” E 020°20’09.3”) i Spa a (N 51°32’16.4” E 020°07’57.1”). 

Schwytano 16 osobników kozy i 13 osobników kozy z otawej. Pozyska-

ne osobniki zosta y u pione przy pomocy anestetyku MS-222, a nast p-

nie przetransportowane w ch odni terenowej. W warunkach laboratoryj-

nych zosta y zmierzone (Longitudo totalis - Lt) z dok adno ci  do 1 mm 

i zwa one (0,01g).  

W trakcie sekcji zosta y pobrane struktury przeznaczone do dal-

szej analizy. Otolity wyj to za pomoc  p sety z mózgoczaszki po 

uprzednim jej przeci ciu. Promienie p etwy: grzbietowej (D), ogonowej 

(C), odbytowej (A), brzusznej (V) i piersiowej (P) zosta y wypreparowa-

ne. Pobrane struktury wraz z resztkami skóry oraz tkankami mi kkimi 

suszono w temperaturze pokojowej. Oczyszczone elementy umieszczono 

w pojemnikach silikonowych w celu zatopienia ich w ywicy. Nast pnie 

przy pomocy pi y wolnoobrotowej typu Izomet firmy Buehler poci to je 

na skrawki. W ten sposób uzyskano preparaty mikroskopowe. Nast pnie 

wykonywano zdj cia spod binokularu. Uzyskany obraz cyfrowy pos u y  

do wyznaczenia i oszacowanie liczby pier cieni jasnych (opague) i ciem-

nych (haline). Zgodnie z metodyk  prezentowan  w pracach [12, 25, 27] 
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przyj to, e ka da para tych pier cieni stanowi przyrost roczny (rys. 2). 

T  sam  zasad  jasnych i ciemnych stref przyrostu zastosowano dla ana-

lizowanych struktur. Odczyty na poszczególnych elementach prowadzo-

no dwukrotnie, niezale nie od siebie. Sporne odczyty zaznaczono po-

przez kresk  u amkowa i traktowano jako wynik negatywny. 

3. Wyniki i dyskusja 

Wskazanie struktur s u cych do szacowania wieku dla danego 

gatunku ryb jest wa n  informacj , niezb dna m. in.: do oceny struktury 

populacji [13, 30, 32, 33], do prawid owego zarz dzaniu zasobami ryb-

nymi [23] czy te  do oceny stanu ekologicznego rodowiska zgodnie 

z Dyrektyw  Wodn  Unii Europejskiej [19]. St d cz sto prowadz c ba-

dania skupiamy si  nad dwoma aspektami tj. przydatno ci  danej struktu-

ry do szacowania wieku oraz jej wiarygodno ci . Niestety w bardzo wie-

lu przypadkach okazuje si , e wykorzystuj c do tego celu tylko jeden 

element np. usk , otolit czy promie  uzyskujemy po owiczny sukces. 

Niekiedy wspomniane struktury okazuj  si  na tyle ma o czytelne, e 

wiek okre lony na ich podstawie nie jest jednoznaczny. Przyczyn s abej 

czytelno  mo e by  wiele np. niewykszta cenie lub s abe wyodr bnienie 

si  pier cienia rocznego, b dy w czasie preparowania, czyszczenia jak 

i zatopienia danej struktury w ywicy syntetycznej. St d prawid owe 

wydaje si  wykorzystywanie do tego celu przynajmniej dwóch elemen-

tów, co pozwala zwi kszy  szans  uzyskania poprawnych wyników. 

W prezentowanej pracy wykonano analiz  przekrojów mikrosko-

powych promieni p etw: grzbietowej, brzusznej, piersiowej, odbytowej 

i ogonowej oraz otolitów do oceny ich wiarygodno ci i przydatno ci do 

szacowania wieku dla kozy z otawej (Sabanejewia aurata) i kozy (Cobi-

tis taenia).  

Koza z otawa (Sabanejewia aurata) jest niewielk  ryb , maksy-

malnie dorastaj c  do d ugo ci 10 cm. Tar o odbywa w pierwszym lub 

drugim roku ycia, przy d ugo ci ca kowitej 29–41 mm [1, 2, 14, 17]. 

W prezentowanych badaniach analizie poddano osobniki, z zakresu d u-

go ci ca kowitej 35–70 mm i masie od 0,25 do 1,92 g, czyli dojrza e 

p ciowo i zdolne do rozrodu (tab. 1) [1]. Osobniki kozy (Cobitis taenia) 

s  nieco wi ksze ni  przedstawiciele wcze niej omawianego gatunku 

i dorastaj  do d ugo ci 130 mm. Do bada  wykorzystano ryby z zakresu 
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d ugo ci 43–102 mm i masie od 0,32–5,72 g (tab. 2). Z danych literatu-

rowych wynika, e podobnie jak koza z otawa, koza do tar a przyst puje 

w drugim lub trzecim roku ycia [1, 17, 18]  

Wynikiem przeprowadzonej analizy pier cieni rocznych bada-

nych struktur kozy z otawej by o stwierdzenie osobników w wieku od 2 

do 5 lat. Osiem odczytów na 78 (tab. 1) nie by o jednoznacznych, czyli 

10,26% otrzymanych wyników wskazuje, e oszacowany wiek waha  si  

pomi dzy jednym a drugim rokiem i nie móg  zosta  okre lony jedno-

znacznie. Wynik taki traktowano w prezentowanych badaniach jako ne-

gatywny. W przypadku kozy oszacowany wiek zawiera  si  pomi dzy 3 

a 7 rokiem ycia a niejednoznacznych odczytów by o 13 na 96 prób, czy-

li odnotowano 13,54% wyników negatywnych (tab. 2). Przyczyn wywo-

uj cych trudno ci z wyznaczeniem ilo ci obr czek rocznych lub te  bra-

ku znaczka rocznego mo e by  wiele. Zak adanie si  pier cieni rocznych, 

jak wynika z literatury jest procesem bardzo skomplikowanym i jak do 

tej pory ca o ciowo niewyja nionym. Wp ywaj  na niego warunki ro-

dowiskowe tj. natlenienie wód, temperatura, baza pokarmowa ale tak e 

czynniki stresogenne, czy te  przemiany fizjologiczne zachodz ce u ryb, 

które warunkuj  biochemiczny przebieg procesu biomineralizacji w gla-

nów [8, 9, 11]. Nie bez znaczenia jest okres w którym pozyskujemy ryb  

do bada , poniewa  s  ró nice w terminie zak adania si  znaczka rocz-

nego dla danej struktury. Przyjmuje si , e jesieni  powstaje obr czka dla 

uski i otolitu [15], natomiast latem dla promieni [34]. 

Analizuj c w literaturze grupy wiekowe kozy (Cobitis taenia) 

wyznaczone poprzez analiz  d ugo ci i masy cia a stwierdzamy, e osza-

cowany wiek w prezentowanych badaniach na podstawie analizowanych 

struktur jest podobny a w wielu przypadkach identyczny. I tak najmniej-

sze osobniki o d ugo ci ca kowitej Lt 43–45 mm, oszacowano na pod-

stawie otolitów jako ryby trzyletnie (2+), przy czym analizuj c dane na 

podstawie promieni p etw mamy wyniki niejednoznaczne (tab. 2). Wiek 

waha si  pomi dzy drugim (1+) a trzecim (2+) rokiem ycia, co zgodne 

by oby z danymi literaturowymi, gdzie osobniki o takiej d ugo ci ca kowi-

tej przynale  do II klasy wiekowej [1, 2, 26]. Mog oby si  wi c wydawa  

na podstawie uzyskanych wyników bada , e promienie nie s  strukturami 

wiarygodnymi. Bior c jednak pod uwag  pozosta e, wi ksze ryby, stwier-

dzamy w wielu przypadkach, e oszacowany wiek na ich podstawie 

w porównaniu z wiekiem uzyskanym z otolitów jest identyczny. Wi c, 
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zaistnia a ró nica nie wynika z niewiarygodno ci struktury ale z braku 

dobrze wykszta conej obr czki rocznej. Dodaj c do tego informacj , e 

niniejsze ryby zosta y z owione w maju, mo emy s dzi , e pier cie  

w promieniach, zgodnie z literatur  nie wykszta ci  si  jeszcze u nich na 

tyle, eby mo na by o uzna  je za ryby trzyletnie [34]. Zaistnia e ró nice 

mog  by  równie  wynikiem b dów podczas wypreparowywania promie-

ni p etw [22, 34]. Obci cie promienia zbyt wysoko nad cia em powoduje 

utrat  jego j dra i pierwszego roku, co z kolei uniemo liwia prawid owy 

jego odczyt, przyczyniaj c si  do zani ania wieku badanych ryb.  

 
Tabela 1. Parametry morfologiczne kozy z otawej (Sabanejewia aurata) masa 

(g), d ugo  ca kowita Lt (mm) oraz oszacowany wiek na podstawie promieni 

p etw i otolitu 

Table 1. Morphometric parameters of Sabanejewia aurata: mass (g), total 

length – TL (mm), and the estimated age based on the otolith and the spines 

Lp. Masa 

(g) 

Lt 

(mm)

Oszacowany wiek na podstawie p etw grzbietowej, ogonowej 

odbytowej, brzusznej, piersiowej i otolitu 

D C A V P O 

1 0,25 35 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 

2 0,26 37 1+ 1+ 1+ 1+/2+ 1+ 1+/2+ 

3 0,27 37 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+/2+ 

4 1,92 58 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 

5 1,36 61 3+/4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 

6 1,15 61 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 

7 1,11 61 3+/4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 

8 1,19 61 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 

9 1,31 63 4+ 3+/4+ 4+ 3+/4+ 4+ 4+ 

10 1,33 34 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 

11 1,59 37 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 

12 1,65 39 3+ 3+ 3+ 3+ 3+/4+ 4+ 

13 1,27 70 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 

 

Wiek najwi kszych osobników kozy (Cobitis taenia) zosta  ocenio-

ny na 6+ (tab. 2), (rys. 2). Odnotowano trzy takie osobniki. Ich d ugo ci 

ca kowite Lt zawiera y si  od 96 do 102 mm. W przypadku jednego osobni-

ka o d ugo ci ca kowitej 97 mm stwierdzono wiek 5+. Mimo to nale y zau-

wa y , e notowany w badaniach wiek jest wy szy od podawanego w litera-

turze, gdzie najstarsze samice okre lono jako ryby 4+ (Lt = 67–93 mm [1]. 

Sytuacja taka mo e by  efektem, wykorzystania w niniejszych badaniach do 
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oceny wieku bardziej precyzyjnych struktur. St d wynika, e w naturalnych 

rodowiskach wyst puj  starsze osobniki kozy (Cobitis taenia) ni  do tej 

pory oznaczono, szczególnie je li w populacji notujemy ryby poliploidalne 

[2]. Obecno  takich osobników, zgodnie z ustn  informacj  uzyskan  od 

Grabowskiej oraz Boro , stwierdzono w populacji kozy pochodz cej z rzeki 

Pilica zarówno w Mysiakowcu jak i w Spale. 

 

 

Rys. 1. Zgodno  (w %) oceny wieku pomi dzy otolitem (O) a badanymi 

promieniami p etw: grzbietowa D, ogonowa C, odbytowa (A), brzuszna (V), 

piersiowa (P) 

Fig. 1. Agreement (in %) comparison of the estimated age between  

the otolith (O) and analysed spines: dorsal (D), caudal (C), anal (A) ventral (V), 

pectoral (P) 

 
Podobne sytuacje mo na zauwa y  analizuj c wiek kozy z ota-

wej. Maksymalna d ugo  ycia podawana w literaturze [1, 14, 31] to 4 
lata (3+), natomiast w prezentowanych badaniach odnotowywano osob-
niki pi cioletnie (4+) (tab. 1) o d ugo ci ca kowitej 58–70 mm [1]. 
W pi ciu przypadkach odczyt wiek na podstawie promieni p etw nie by  
jednoznaczny. Uwzgl dniaj c czas poboru próby mo na przypuszcza , 
e pier cie  roczny w promieniach p etw nie wykszta ci a si  w pe ni. 

Ró nice w ocenie wieku dotycz  równie  osobników mniejszych kozy 
z otawej tj. o d ugo ci ca kowitej Lt=35–37 mm. Na podstawie bada  
przekrojów p etw ich wiek oceniono na 1+, natomiast analiza otolitów 
nie pozwoli a na jednoznaczne jego okre lenie. Obecnie stan wiedzy nie 
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pozwala na pe ne wyja nienie zaistnia ej sytuacji. Przypuszczalnie, brak 
lub s abe zaznaczanie si  pier cienia w otolicie mo e wynika  z indywi-
dualnego tempa biomineralizacji w glanu wapnia [7, 29, 31A]. 

 
Tabela 2. Parametry morfologiczne kozy (Cobitis taenia) masa (g), d ugo  
ca kowita Lt (mm) oraz oszacowany wiek na podstawie promieni p etw i otolitu 
Table 2. Morphometric parameters of Sabanejewia aurata: mass (g), total 
length – TL (mm), and the estimated age based on the otolith and the spines 

Lp. Masa 
(g) 

Lt 
(mm) 

Oszacowany wiek na podstawie p etw grzbietowej, ogonowej 
odbytowej, brzusznej, piersiowej i otolitu 

D C A V  P O 

1 0,32 43 1+/2+ 1+/2+ 1+ 1+/2+ 2+ 2+ 

2 0,36 45 1+/2+ 2+ 2+ 1+/2+ 2+ 2+ 

3 0,56 48 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 

4 0,6 50 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 

5 0,6 51 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 

6 0,76 58 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 

7 1,54 67 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 

8 1,58 72 2+ 2+ 2+ 2+ 2+ 3+ 

9 2,32 72 3+ 2+/3+ 3+ 3+ 2+/3+ 3+ 

10 2,03 72 3+/4+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+/4+ 

11 2,53 79 4+ 4+ 4+ 3+ 4+ 4+ 

12 4,22 94 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

13 5,72 96 5+/6+ 5+/6+ 6+ 6+ 6+ 6+ 

14 3,56 97 6+ 6+ 6+ 6+ 6+ 6+ 

15 5,18 99 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 5+ 

16 5,35 102 5+/6+ 6+ 5+ 6+ 5+/6+ 6+ 

 
Porównuj c wyniki okre lenia wieku na podstawie analizowa-

nych struktur mo na stwierdzi , e dla obu gatunków ryb jednoznaczne 
oceny uzyskano tylko z preparatów wykonanych z promienia p etwy od-
bytowej (A. Ponadto analizuj c zgodno  odczytu wieku pomi dzy p e-
tw  odbytowa a otolitem mo na stwierdzi , e jest ona najwy sza z po-
ród analizowanych struktur (dla kozy z otawej 69,23% a dla kozy 75%) 

(rys. 1). W przypadku pozosta ych struktur u kozy z otawej liczba w t-
pliwych (niejednoznacznych) odczytów wynosi a jeden dla promienie 
p etw ogonowej C i piersiowej P) oraz dwóch dla promieni p etw grzbie-
towej D i brzusznej V (tab. 1). Natomiast wi cej w tpliwych odczytów 
odnotowano dla kozy to jest: cztery dla p etwy grzbietowej D, trzy dla 
p etwy ogonowej C i po dwa dla p etw brzusznej V i piersiowej P (tab. 2). 
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Rys. 2. Szacowany wiek 6+ u kozy na podstawie; a) otolitu, b) p etwy 

grzbietowej D, c) p etwy ogonowej C, d) p etwy odbytowej A, e) p etwy 

brzusznej V i f) p etwy piersiowej P 

Fig. 2. Age 6+ reading based on: a) the otolith, the dorsal spine (D), the caudal 

fin (C), the anal fin (A), the ventral fin (V), the pectoral fin (P) of the Cobitis 

taenia 
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Struktur  najbardziej odpowiedni  tj. wykazuj c  najmniejsz  

liczb  w tpliwych odczytów oraz najmniejszy procent odst pstw od oce-

ny wieku na podstawie otolitów jest p etwa odbytowa (A). 

Planuj c badania nad struktur  wiekow  populacji ze wzgl du na 

ma  liczebno  kozy i kozy z otawej, nale y uwzgl dni  okres poboru 

ryb tak, aby by  on zgodny z okresem zak adani si  obr czki rocznej. 

 

Badania wspó finansowane z grantu Ministerstwa Nauki  

i Szkolnictwa Wy szego nr N N304 365338. 
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Age Validation of Spined Loach (Cobitis taenia)  
and Golden Loach (Sabanejewia aurata) Using  

Some Calcinated Structures 

Abstract 
Age is one of the most important life history variables of fish used to es-

timate growth rate, mortality rate and production. Age determining is usually 

carried out by analyzing any of several calcified structures, such as scales, oto-

liths (more frequently) or fin rays (rather seldom). Scales are easy to collect and 

this is the reason why this structure has been widely used, but for several rea-

sons annuli may be ambiguous to discern on scales, especially in the loaches. 

The material was collected in May 2010 in the Pilica River. A total of 29 fish 

individuals, including 16 spined loach and 13 golden loach, were examined. The 

range of total length (TL) of the fishes in the sample studied was 43–102 mm in 

the former and 35 do 70 mm in the latter species, respectively. The precision of 

ageing using the cross-sections of dorsal, caudal, anal, pectoral and ventral fins 

rays were compared with age determination on the basis of otoliths.  

The analysis of the annuli of the investigated structures revealed that 

individuals aged 2 to 5 years (golden loach) and aged 3 to 7 years (spined loach) 

occurred in the material (Table 1 and 2, respectively). The obtained results indi-

cate that in natural water bodies older individuals than formerly presumed may 

occur. Microscopic slides of the cross sections of otoliths and fins are most reli-

able for ageing such structures. The anal fin (A) it the most reliable structure for 

ageing, i.e. the age obtained from the fin is least divergent from the age ob-

tained from the otolith. 

While planning the investigations of the age structure of populations it 

is necessary to establish the periods of sampling in a way that will be most con-

gruent with the period of annuli formation. 
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1. Wst p 

Intensywna eksploatacja dróg szybkiego ruchu mo e prowadzi  

do powolnego zanieczyszczenia rodowiska gruntowo-wodnego w bez-

po rednim otoczeniu jezdni, co w konsekwencji stanowi potencjalne za-

gro enie dla jako ci zbiorników wód podziemnych. Mo liwo  negatyw-

nego oddzia ywania pojawia si  przede wszystkim w zasi gu odcinków 

dróg, gdzie ich eksploatacja prowadzona jest bez odpowiedniego zabez-

pieczenia, g ównie poprzez nieodpowiednie odwodnienie. Potencjalne 

zanieczyszczenie wokó  intensywnie ucz szczanych tras samochodo-

wych mo e by  zwi zane z emisj  spalin, stosowaniem rodków do 

utrzymania jezdni, cieraniem si  nawierzchni dróg oraz zu ywaniem 

cz ci samochodowych (w tym opon) oraz ró nego rodzaju sytuacjami 

awaryjnymi (wyciekami substancji zanieczyszczaj cych z pojazdów lub 

z nieszczelnych zbiorników).  

Skala i zakres mo liwego, negatywnego oddzia ywania tras samo-

chodowych na rodowisko gruntowo-wodne jest przedmiotem szeregu 

publikacji. Opisywane badania wykazuj , e wraz z intensywn  eksploa-

tacj  wzrasta poziom zanieczyszczenia poszczególnymi metalami a jego 

skala uzale niona jest od rodzaju gruntu i zmniejsza si  wraz z oddala-

niem si  od jezdni [m.in. 2, 4–7, 16, 20]. Niewystarczaj ce jest jednak 

rozpoznanie zawarto ci rt ci w przypowierzchniowych warstwach gruntu 
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w bezpo rednim otoczeniu intensywnie eksploatowanych tras szybkiego 

ruchu. Wyniki obserwacji wzrostu obecno ci rt ci w takich gruntach oraz 

mo liwo  jej kumulacji, równie  w sytuacjach awaryjnych, opisywane 

s  w literaturze polskiej i zagranicznej [m.in. 1, 17, 18, 20] oraz wcze-

niejszych doniesieniach z udzia em autora [3, 9, 11, 12].  

Zanieczyszczenie rt ci  gruntów w bezpo rednim otoczeniu tras 

samochodowych mo e wynika  ze stwierdzonej obecno ci rt ci w ropie 

naftowej, cho  brak jest dost pnych bada  potwierdzaj cych jej obecno  

w paliwach samochodowych. Wykonane analizy rt ci w próbkach ropy 

naftowej, pochodz cych z wybranych polskich z ó  wykaza y obecno  

rt ci we wszystkich badanych obszarach. Wyniki bada  potwierdzi y, e 

rt  wyst puje w ropie naftowej w zró nicowanych ilo ciach. Cz sto 

w próbkach pochodz cych z podobnych genetycznie z ó , zawarto ci 

rt ci w ropie naftowej mog  ró ni  si  nawet o kilka rz dów wielko ci. 

W próbkach pochodz cych z regionu karpackiego stwierdzono st enia 

rt ci si gaj ce maksymalnie 0,1 ppm. Doniesienia literaturowe podaj  

jednak, e zawarto  rt ci w ropie naftowej mo e przekracza  nawet 

2 ppm [10, 13, 19]. W rodowisku gruntowo-wodnym obserwowane jest 

zjawisko wspó wyst powania rt ci oraz substancji ropopochodnych [9]. 

Praca przedstawia i analizuje wyniki bada  zawarto ci rt ci 

w przypowierzchniowej warstwie gruntów (gleb) pobieranych z bezpo-

redniego otoczenia intensywnie ucz szczanej po udniowej obwodnicy 

Krakowa. Pomierzone warto ci mog  by  zarówno wynikiem oddzia y-

wania intensywnego ruchu samochodowego jak te  innych czynników 

antropogenicznych, wynikaj cych z oddzia ywania aglomeracji krakow-

skiej lub te  z naturalnej niejednorodno ci gruntów. Autostradowa ob-

wodnica Krakowa w zasi gu Balice – Wieliczka jest przyk adem oddzia-

ywania czynnego odcinka drogi eksploatowanej od wielu lat. Intensyw-

ny ruch samochodowy mo e oddzia ywa  w sposób negatywny na grunty 

a w konsekwencji na wody podziemne, g ównie zlokalizowane w utwo-

rach czwartorz dowych o charakterze porowym oraz w tym przypadku 

na wody miocenu. Odcinek obwodnicy zlokalizowany jest w zasi gu 

GZWP nr 450 (dolina rzeki Wis y). 

Celem bada , prowadzonych na poszczególnych odcinkach po u-

dniowej obwodnicy w latach 2003–2012, jest wykazanie mo liwo ci 

zanieczyszczenia gruntów zwi zkami rt ci w wyniku oddzia ywania in-

tensywnego ruchu samochodowego. Obserwacje prowadzone przez tak 
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d ugi okres czasu s  istotnym wk adem w kszta towanie wniosków 

w zakresie rozpoznania mo liwo ci kumulacji zwi zków rt ci w przy-

powierzchniowych warstwach gruntu lub te  mo liwo ci jej przemiesz-

czania przez stref  aeracji. 

2. Materia  i przyj ta metodyka bada  

Do bada  ca kowitej zawarto ci rt ci wytypowano kilkana cie 

punktów wokó  istniej cej i intensywnie eksploatowanej po udniowej 

obwodnicy Krakowa b d cej cz ci  autostrady A-4, zlokalizowanych 

w obr bie w odcinków [8] (rys. 1):  

Lotnisko Balice –Swoszowice (odcinek autostrady od W ze  Balice do 

ul. K pielowa, Kraków, intensywnie eksploatowany od lat 90-tych 

ubieg ego stulecia),  

Swoszowice– W ze  Wielicka (odcinek autostrady od ul. K pielowa, 

Kraków do W ze  Wielicka oddany do eksploatacji z ko cem 2002 

roku),  

W ze  Wielicka – w kierunku Szarowa (odcinek najkrócej eksploato-

wany, odcinek autostrady W ze  Wielicka – W ze  Szarów oddany do 

eksploatacji z ko cem 2009 roku).  

 

Próbki do bada  pobierano w punktach od A1 do A14, w bezpo-

rednim s siedztwie jezdni, tu  za rowem odwadniaj cym. Odleg o  

miejsc poboru próbek od granic jezdni nie przekracza a 10 metrów (od 5 

do 10 metrów w zale no ci od mo liwo ci technicznych poboru prób). 

Dane literaturowe podaj , e obserwowane jest zanieczyszczenie grun-

tów metalami ci kimi w takiej odleg o ci. Grunty (gleby) po o one 

w odleg o ci kilkudziesi ciu metrów charakteryzuj  si  zdecydowanie 

ni sz  zawarto ci  metali ci kich i mo na je uzna  za odpowiadaj ce 

warto ciom naturalnego wyst powania [2, 4, 5, 7, 17, 18]. Dodatkowo 

w roku 2012 pobrano dwie próbki gruntu w odleg o ci oko o 200–300 

metrów od szlaków komunikacyjnych na peryferiach miasta Krakowa – 

punkty O1 oraz O2 – w celu ustalenia naturalnej zawarto ci rt ci w grun-

tach pobieranych z okre lonych g boko ci na analizowanym obszarze. 

Lokalizacj  opróbowania przedstawiono na rysunku 1.  

Próbki do bada  pobierano w punktach dobrze wyeksponowanych 

na oddzia ywanie ruchu samochodowego (A6, A2, A7, A3, A8, A4, A5, 
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A10, A13) oraz w miejscach o ograniczonym oddzia ywaniu – punkty 

wyniesione ponad jezdni  lub oddzielone ekranami akustycznymi (A1, 

A9, A10, A11, A12, A14). Zestawienie wyników bada  uzyskanych 

w takich punktach pozwala na analiz  porównawcz  zachodz cych 

zmian lub ich brak. 

 

 

Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru gruntów z bezpo redniego otoczenia auto-

stradowej, po udniowej obwodnicy Krakowa [na podk adzie Samochodowej 

Mapy Polski 2008, Emapa] 

Fig. 1. Location of sampling points in the immediate vicinity of the motorway, 

the southern Krakow ring road [source maps Samochodowa Mapa Polski 2008, 

Emapa] 

 

Próbki gruntów pobierano po uprzednim zdj ciu pokrywy ro lin-

nej z dwóch g boko ci: w latach 2003–2012 z g boko ci 0,4–0,6 [m 

ppt], natomiast w latach 2009–2012 z g boko ci 0,8–1,0 [m ppt]. Próbki 

pobierano, jako materia  u redniony z okre lonej g boko ci za pomoc  

zestawu do wiercenia r cznego i poboru prób firmy Ejkelkamp. Dla 

wszystkich pobranych prób gruntu przeprowadzono oznaczenia zawarto-
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ci rt ci ca kowitej [mg/kg s.m.]. G boko  poboru prób przypo-

wierzchniowych odpowiada za o eniom przyjmowanym do podobnych 

analiz w cytowanej wcze niej literaturze.  

Do oznaczania ca kowitej zawarto ci rt ci w próbkach gruntu 

wykorzystano metod  b d c  modyfikacj  klasycznej metody AAS, 

umo liwiaj c  pomiar progowych (rz du nanogramów) ilo ci rt ci 

w próbkach sta ych i ciek ych ró nego pochodzenia. Metoda gwarantuje 

minimalne straty rt ci w procesie analizy. Do przeprowadzenia bada  

wykorzystano dedykowany spektrometr absorpcji atomowej AMA 254 

firmy Altec. Wyniki bada  zawarto ci rt ci ca kowitej w poszczególnych 

próbkach s  wielko ci  u rednion  z dwóch równolegle prowadzonych 

pomiarów. 

3. Wyniki bada   

Przeprowadzone opróbowanie gruntów w otoczeniu autostrado-

wej obwodnicy Krakowa (rys. 1), a nast pnie badanie w warunkach labo-

ratoryjnych wykaza o zró nicowany rozk ad zawarto ci rt ci ca kowitej 

w gruntach, przy czym po obydwu stronach jezdni zawarto  rt ci kszta -

tuje si  generalnie na zbli onym poziomie. Zestawienie zawarto ci rt ci 

w próbkach gruntów pobranych na ró nych g boko ciach przedstawiono 

w tabeli 1 oraz na rysunkach 6 i 7. Przeprowadzona analiza granulome-

tryczna materia u przeznaczonego do bada  wykaza a, e grunty te mo -

na okre li  generalnie, jako piaski grube oraz piaski rednie. Próbki te 

charakteryzuj  si  zmienn  ilo ci  frakcji pylasto-ilastej oraz zró nico-

wan  zawarto ci  pozosta ych frakcji.  
Wyniki przeprowadzonych bada  pokazuj  najwy sze zawarto ci 

rt ci w próbkach gruntów pobranych na odcinku Balice-Swoszowice, 
czyli na odcinku najd u ej eksploatowanym – od oko o 20 lat. U rednio-
ne zawarto ci rt ci ca kowitej z lat obserwacji 2003–2012, w próbkach 
gruntów pobranych z g boko ci 0,4–0,6 m kszta tuj  si  na poziomie od 
0,027 mg/kg w punkcie A1 do 0,043 mg/kg w punkcie A7. W próbkach 
gruntów pobranych z warstwy g bszej zawarto ci te kszta tuj  si  analo-
gicznie, na u rednionym poziomie (z lat 2009–2012) od 0,029 mg/kg 
w punkcie A1 do 0,058 mg/kg w punkcie A7. W pozosta ych punktach 
odcinka Balice – Swoszowice u rednione zawarto ci z lat obserwacji 
kszta tuj  si  w granicach 0,033 – 0,039 mg/kg na g boko ci 0,4–0,6 m 
oraz 0,033 – 0,035 mg/kg na g boko ci 0,8–1,0 m. Nale y tu zauwa y , 
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e najni sze warto ci stwierdzono w punkcie A1, a najwy sze w punkcie 
A7. Punkt A1 zlokalizowany jest na wzniesieniu, oko o 5 metrów ponad 
powierzchni  jezdni, zatem mo liwy jest brak oddzia ywania ruchu sa-
mochodowego w tym obszarze. Punkt A7 natomiast po o ony jest na 
wysoko ci jezdni i jest potencjalnie nara ony na oddzia ywanie inten-
sywnego ruchu samochodowego. Dodatkowo zosta  on usytuowany 
u podnó a wysokiej skarpy, st d istnieje mo liwo  sp ywu wód opado-
wych i dodatkowe zasilanie gruntów, równie  w zanieczyszczenia w wy-
niku eksploatacji zlokalizowanej tam drogi lokalnej. Pozosta e punkty dla 
odcinka A6, A2, A3 oraz A8 zlokalizowane zosta y w analogicznych 
warunkach. Generalnie charakteryzuj  si  zbli onym udzia em frakcyj-
nym gruntu i s  dobrze wyeksponowane na oddzia ywanie ruchu samo-
chodowego.  

Na odcinku Swoszowice–W ze  Wielicka, eksploatowanym od 
oko o 10 lat, zawarto ci rt ci w próbkach gruntów kszta tuj  si  na 
u rednionym z wielolecia poziomie od 0,030 do 0,032 mg/kg na g bo-
ko ci 0,4–0,6 m oraz na poziomie od 0,026 do 0,039 mg/kg na g boko-
ci 0,8–1,0 m. Najwy sze warto ci zaobserwowano w punkcie A9. Jest to 

punkt wyniesiony kilka metrów ponad jezdni , st d w tpliwe jest oddzia-
ywanie po udniowej obwodnicy Krakowa. Punkt ten zosta  jednak zlo-

kalizowany bezpo rednio u podnó a innej drogi po o onej powy ej 
o rednim nat eniu ruchu i w zwi zku z tym mo e by  obserwowane 
oddzia ywanie z tego ród a. Pozosta e punkty A4, A5 oraz A10 zlokali-
zowane zosta y w zbli onych warunkach i s  dobrze wyeksponowane na 
oddzia ywanie ruchu samochodowego obwodnicy Krakowa.  

Odcinek W ze  Wielicka w kierunku Szarowa jest eksploatowany 
zaledwie od 3 lat. Rt  w gruntach przypowierzchniowych na tym odcin-
ku jest monitorowana w obr bie 4 punktów od roku 2010. Wcze niej 
pobierano próbki w dwóch punktach (A11 i A12), jako kontrolne w okre-
sie przed podj ciem eksploatacji. Na tym odcinku, u rednione z ostatnich 
lat zawarto ci rt ci w próbkach gruntów z poszczególnych punktów 
kszta tuj  si  na poziomie od 0,017 do 0,034 mg/kg na g boko ci 0,4–
0,6 m oraz od 0,024 do 0,030 mg/kg na g boko ci 0,8–1,0 m. Generalnie 
odcinek obwodnicy od W z a Wielicka ograniczony jest ekranami aku-
stycznymi tu  za rowem odwadniaj cym. Punkty poboru nale , zatem 
do grupy odizolowanych od bezpo redniego oddzia ywania ruchu samo-
chodowego. Jedynie punkt A13 nie jest ograniczony ekranem, zatem 
jedynie on mo e stanowi  element w analizie skutków oddzia ywania 
intensywnego ruchu na odcinku najkrócej ucz szczanym. 
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Tabela 1. Wyniki bada  zawarto ci rt ci ca kowitej w poszczególnych 

próbkach pobranych w latach 2003–2012 w miejscach oddzia ywania 

intensywnego ruchu samochodowego 

Table 1. Research results on total mercury content in individual samples  

collected between 2003–2012 in heavy traffic impact 

piasek gruby – piasek redni 
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n

io
w
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K
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w

a:
 

P
u
n

k
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lata bada  
2003 2006 2008 2009 2010 2011 2012 

g boko  opróbowania [m ppt]: 

0,4–0,6 0,4–0,6 0,4–0,6 0,4–0,6 0,4–0,6 0,4–0,6 0,4–0,6 

0,8–1,0 0,8–1,0 0,8–1,0 0,8–1,0 0,8–1,0 0,8–1,0 0,8–1,0 

Zawarto  ca kowita Hg [mg/kg s.m.]: 

O
d

ci
n

ek
  

B
al

ic
e-

S
w

o
sz

o
w

ic
e 

A6 
0,0172 0,0220 0,0171 0,0260 0,0435 0,0573 0,0511 

– – – 0,0201 0,0503 0,0348 0,0345 

A2 
0,0312 0,0402 0,0294 0,0406 0,0603 0,0362 0,0372 

– – – 0,0280 0,0422 0,0215 0,0411 

A7 
0,0321 0,0604 0,0455 0,0676 0,0395 0,0127 0,0419 

– – – 0,0398 0,0706 0,0672 0,0541 

A3 
0,0249 0,0427 0,0507 0,0472 0,0179 0,0250 0,0306 

– – – 0,0402 0,0248 0,0374 0,0388 

A8 
0,0222 0,0310 0,0371 0,0361 0,0415 0,0482 0,0394 

– – – 0,0254 0,0374 0,0297 0,0377 

O
d

ci
n

ek
  

S
w

o
sz

o
w

ic
e 

–
 

W
ze

  

W
ie

li
ck

a 

A4 
0,0298 0,0289 0,0275 0,0327 0,0231 0,0302 0,0362 

– – – 0,0281 0,0276 0,0126 0,0474 

A5 
– 0,0378 0,0197 0,0232 0,0323 0,0303 0,0410 

– – – 0,0198 0,0244 0,0277 0,0197 

A10 
– 0,0222 0,0341 0,0299 0,0141 0,0371 0,0411 

– – – 0,0318 0,0298 0,0231 0,0377 

O
d

ci
n

ek
 W

ze
 

W
ie

li
ck

a 
–

  

w
 k

. 
S

za
ro

w
a 

A13 

– – – – 0,0306 0,0360 0,0084 

– – – – 0,0115 0,0282 0,0208 

badania z roku 2003 publikowane w [3] 

– nie oznaczano 
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Celowym jest przeprowadzenie analizy wyników zawarto ci rt ci 

obserwowanych dla punktów zlokalizowanych w zbli onych warunkach. 

Istotna jest, zatem odr bna interpretacja wyników bada  dla punktów 

poddanych oddzia ywaniu intensywnego ruchu samochodowego oraz dla 

punktów z ograniczonym oddzia ywaniem. Zestawienie zawarto ci rt ci 

ca kowitej w poszczególnych próbkach pobranych w latach 2003-2012 

w miejscach oddzia ywania intensywnego ruchu samochodowego 

przedstawiono w tabeli 1. 

4. Dyskusja uzyskanych wyników 

Punktowe znaczne podwy szenie zawarto ci rt ci w próbkach 

gruntu pobranych przy jezdni mo e wskazywa  mi dzy innymi na zanie-

czyszczenie w wyniku awaryjnego wycieku produktów z pojazdów 

i transport zanieczyszczenia do gruntu wraz ze sp ywami wód opado-

wych. Równomierny rozk ad podwy szonych zawarto ci rt ci mo e su-

gerowa  natomiast eoliczny transport zanieczyszczenia w wyniku spala-

nia paliw samochodowych. Doniesienia literaturowe wskazuj  na pod-

wy szenie zawarto ci rt ci w pyle w obszarze oddzia ywania ruchu sa-

mochodowego, co mo e by  przyczyn  równomiernego rozk adu zanie-

czyszczenia rt ci  gruntów w bezpo rednim s siedztwie [20]. W tym 

miejscu nale y podkre li , e wszystkie punkty badawcze zosta y zloka-

lizowane poza rowem odwadniaj cym, st d cz  zanieczyszcze , 

zw aszcza zwi zanych ze sp ywami wód opadowych z jezdni niew tpli-

wie jest ujmowana tym systemem i nie jest wprowadzana do rodowiska 

gruntowego w otoczeniu obwodnicy.  

Analiza zawarto ci rt ci opisywana we wcze niejszych pracach 

z udzia em autora sugeruje powoln  kumulacj  zwi zków rt ci w grun-

tach przypowierzchniowych z bezpo redniego otoczenia dróg szybkiego 

ruchu [3, 11, 12]. Analiza prowadzona by a jednak, tylko na podstawie 

jednokrotnego opróbowania w konkretnym roku, ale dla ró nych obsza-

rów. Pomiary prowadzone w latach kolejnych, a obecnie prezentowane, 

pozwalaj  na uszczegó owienie obserwacji i kszta towanie wniosków. 

Z analizy pomiarów, przeprowadzonych w latach 2003-2012 

w otoczeniu po udniowej obwodnicy Krakowa, wy cznie dla punktów 

zlokalizowanych w zbli onych warunkach, b d cych w zasi gu oddzia-

ywania intensywnego ruchu samochodowego i na g boko ci 0,4–0,6 m 
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wynika, e u redniona zawarto  rt ci ze wszystkich punktów w roku 

2003 wynosi 0,026 mg/kg, a w roku 2012 osi ga wy sz  redni  na po-

ziomie 0,037 mg/kg. Mo na, zatem obserwowa  pewn  tendencj  wzro-

stow  zawarto ci rt ci w próbkach gruntów pobranych na g boko ci 

0,4–0,6 m na przestrzeni 10 lat. Wzrost ten jest jednak niewielki i nie 

wykazuje charakterystycznej liniowo ci. Wyniki oznacze  rt ci w prób-

kach gruntu pobranych z g bszej warstwy nie pozwalaj  na tak  obser-

wacj . Tendencj  kszta towania si  zawarto ci rt ci w przypowierzch-

niowych warstwach gruntu, z uwzgl dnieniem jedynie punktów badaw-

czych, b d cych w zasi gu oddzia ywania ruchu samochodowego przed-

stawiono na rysunku 2.  

 

 

Rys. 2. Zawarto  rt ci w przypowierzchniowych próbkach gruntów 

w poszczególnych latach, u redniona ze wszystkich punktów zlokalizowanych 

w zasi gu oddzia ywania ruchu samochodowego 

Fig. 2. Mercury content in the subsurface soil samples over individual years 

averaged for all points in heavy traffic impact 

Dodatkowe pobrane dwie próbki gruntu w punktach O1 oraz O2 

zlokalizowane zosta y na peryferiach miasta Krakowa, w odleg o ci oko-

o 200–300 metrów od szlaków komunikacyjnych. Generalnie szeroko  

strefy, na któr  docieraj  zanieczyszczenia komunikacyjne ogranicza si  

do oko o 150 m po obu stronach jezdni [2, 17, 18]. Mo na zatem przyj , 

e miejsca te s  wy czone z mo liwo ci oddzia ywania ci gu komunika-

cyjnego, a zawarto  rt ci odpowiada naturalnej jej zawarto ci w grun-

tach pobieranych z okre lonych g boko ci na analizowanym obszarze. 
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Pomierzone w tych miejscach zawarto ci rt ci ca kowitej w próbkach 

gruntu na g boko ci 0,4–0,6 m kszta tuj  si  na poziomie 0,018–0,025 

mg/kg a na g boko ci 0,8–1,0 m na poziomie 0,012–0,013 mg/kg. Takie 

zawarto ci s  równie  charakterystyczne dla odcinka ograniczonego 

ekranami akustycznymi, czyli przy za o onym braku oddzia ywania in-

tensywnego ruchu samochodowego (rys. 2). Atlas zanieczyszcze  gleb 

miejskich w Polsce [15] pokazuje, e w gruntach powierzchniowych pe-

ryferyjnych dzielnic Krakowa zawarto  rt ci jest ni sza ni  0,05 mg/kg.  
Interpretacja uzyskanych wyników bada  jest zdecydowanie nie-

jednoznaczna i trudnym zagadnieniem jest okre lenie wyra nych zmian 

zawarto ci rt ci na przestrzeni analizowanych lat. Warto ci obserwowane 

mog  by  zarówno wynikiem oddzia ywania intensywnego ruchu samo-

chodowego jak te  innych czynników antropogenicznych. Istotnym za-

gadnieniem jest przeprowadzenie analizy porównawczej pomi dzy po-

miarami dla gruntów pobranych w punktach poddanych oddzia ywaniu 

ruchu samochodowego oraz dla gruntów pobranych z miejsc o oddzia y-

waniu ograniczonym. 

Na rysunkach 3, 4 oraz 5 przedstawiono wyniki zawarto ci rt ci 

w przypowierzchniowej warstwie gruntu (na g boko ci 0,4–0,6 m) ob-

serwowane w latach 2003–2012. Przeprowadzona analiza w obr bie 

punktów znajduj cych si  w zasi gu oddzia ywania ruchu samochodo-

wego wskazuje na zjawisko bardzo powolnej kumulacji rt ci w przypo-

wierzchniowych warstwach. Szczególnie widoczne jest to na odcinku 

Balice-Swoszowice, który znajduje si  pod wp ywem intensywnego ru-

chu samochodowego od oko o 20 lat (rys. 3). U redniona zawarto  rt ci 

z wszystkich punktów w roku 2003 wynosi 0,025 mg/kg, a w roku 2012 

warto  ta osi ga wielko  0,041 mg/kg. Najwy sze punktowe zawarto-

ci rt ci w gruntach zosta y pomierzone w roku 2006 oraz 2009 w punk-

cie A7, gdzie si gaj  one 0,068 mg/kg. Nale y tu podkre li , e punkt ten 

jest obci ony mo liwo ci  dodatkowego zasilania sp ywami powierzch-

niowymi, a tym samym mo liwo ci  zwi kszonego zanieczyszczenia. 

U rednione ze wszystkich punktów zawarto ci rt ci w gruntach 

pobranych na pozosta ych odcinkach obwodnicy wykazuj  równie  s ab  

tendencje wzrostow  od 0,026 mg/kg w roku 2003 do 0,036 mg/kg 

w roku 2012, co zosta o zestawione na rysunku 4.  
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Rys. 3. Zawarto  rt ci w gruntach pobranych na odcinku Balice-Swoszowice 

w punktach zlokalizowanych w miejscach oddzia ywania ruchu 

samochodowego  

Fig. 3. Mercury content in soils collected in the section of the road from Balice 

to Swoszowice in points in heavy traffic impact 

Zawarto  rt ci w gruntach pobranych w punktach o ograniczonej 

ekspozycji na zanieczyszczenie (punkty wyniesione ponad poziom jezdni 

lub oddzielone od jezdni ekranem akustycznym) oraz w punkcie o krót-

kim czasie oddzia ywania nie wykazuje zmienno ci na przestrzeni lat. Jej 

zawarto  jest niska i kszta tuje si  generalnie na poziomie 0,015–0,025 

mg/kg, obserwowanym jednocze nie w obszarach nieb d cych w zasi gu 

oddzia ywania ruchu samochodowego. W punktach tych nie obserwuje 

si  adnych zale no ci pomi dzy zawarto ci  rt ci w gruntach a okresem 

pomiarowym (rys. 5). 

Obserwacje zawarto ci konkretnego sk adnika prowadzone przez 

wiele lat w tych samych punktach oraz na ró nych, ale ustalonych g bo-

ko ciach mog  by  istotnym ród em informacji pozwalaj cych w kon-

sekwencji na okre lenie mo liwo ci kumulacji zanieczyszczenia w przy-

powierzchniowych warstwach gruntu lub te  pr dko ci przemieszczania 

si  zanieczyszczenia przez stref  aeracji. Badania zawarto ci rt ci pro-

wadzone dla wszystkich punktów, rozszerzono w roku 2009 o pomiary 

zawarto ci tego sk adnika na nieco wi kszej g boko ci 0,8–1,0 m, 

co zestawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 6 oraz 7.  
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Rys. 4. Zawarto  rt ci w gruntach pobranych na odcinku Swoszowice – 

w kierunku Szarowa w punktach zlokalizowanych w miejscach oddzia ywania 

ruchu samochodowego 

Fig. 4. Mercury content in soils collected in the section of the road from 

Swoszowice towards Szarów in points in heavy traffic impact 

 

 

Rys. 5. Zawarto  rt ci w gruntach pobranych w punktach na odcinku Balice – 

w kierunku Szarowa w punktach o ograniczonym oddzia ywaniu ruchu 

samochodowego 

Fig. 5. Mercury content in soils collected in the section of the road from 

Swoszowice towards Szarów in points with limited impact traffic  
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Rys. 6. Obserwacje zawarto ci rt ci na ró nych g boko ciach przypowierzch-

niowej warstwy gruntu w latach 2009–2010  

Fig. 6. Research on mercury content at different subsurface soil depths from 

2009–2010 

 

Rys. 7. Obserwacje zawarto ci rt ci na ró nych g boko ciach 

przypowierzchniowej warstwy gruntu w latach 2011–2012  

Fig. 7. Research on mercury content at different subsurface soil depths from 

2011–2012 

Badania zawarto ci rt ci prowadzone na g boko ci 0,8–1,0 m nie 

wykazuj  adnej charakterystycznej tendencji kszta towania zawarto ci 

tego pierwiastka w próbkach gruntów. Na odcinku najd u ej ucz szcza-

nym u redniona zawarto  rt ci w próbkach gruntu ze wszystkich punktów 

mie ci si  na poziomie od 0,031 mg/kg w roku 2009 do 0,041 mg/kg 

w roku 2012. Na odcinku ucz szczanym od 10 lat u rednione zawarto ci 
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rt ci kszta tuj  si  na poziomie od 0,031 mg/kg w roku 2009 do 0,037 

mg/kg w roku 2012. Odcinek uruchomiony zaledwie 3 lata temu i w wi k-

szo ci ograniczony ekranami akustycznymi charakteryzuje si  zawarto-

ciami rt ci na poziomie obserwowanym w miejscach oddalonych od tras 

komunikacyjnych. U redniona zawarto  rt ci w tych punktach kszta tuje 

si  w poszczególnych latach na poziomie od 0,031 do 0,020 mg/kg. 

Wieloletnie badania gruntów w zasi gu oddzia ywania po udnio-

wej obwodnicy Krakowa nie pozwalaj  na obecnym etapie, na szacowa-

nie pr dko ci przemieszczania si  zwi zków rt ci w profilu strefy aera-

cji. Wskazuj  raczej na mo liwo  ich powolnej kumulacji w przypo-

wierzchniowych warstwach gruntu lub te  na bardzo powoln  migracj  

w g b warstw. Mo na przypuszcza , e w analizowanych gruntach 

opó nienie migracji rt ci jest znacz ce [14] i w zwi zku z tym brak cha-

rakterystycznych zmian zawarto ci tego pierwiastka na g boko ci pobo-

ru próbek 0,8–1,0 m. 

4. Wnioski 

Prowadzone wieloletnie badania pozwoli y na uszczegó owienie 

wcze niejszych obserwacji z udzia em autora w zakresie kszta towania 

jako ci rodowiska w bezpo rednim otoczeniu intensywnie ucz szcza-

nych tras samochodowych. Pobór prób przypowierzchniowej warstwy 

gruntu, prowadzony w latach 2003–2012 po obu stronach po udniowej 

obwodnicy Krakowa, a nast pnie badanie w warunkach laboratoryjnych 

wykaza o zró nicowany rozk ad zawarto ci rt ci. 

Na obecnym etapie bada , nie mo na jednoznacznie stwierdzi , 

e intensywna eksploatacja dróg o du ym nat eniu ruchu prowadzi do 

wzrostu zanieczyszczenia gruntów zwi zkami rt ci. Mo na jednak s -

dzi , e istniej  wskazówki w kierunku bardzo powolnego wzrostu za-

warto ci rt ci w takich obszarach, zw aszcza w przypowierzchniowych 

warstwach gruntu. Potwierdzeniem tego spostrze enia jest przeprowa-

dzona analiza porównawcza pomi dzy zawarto ci  rt ci w próbkach po-

branych w punktach dobrze wyeksponowanych na oddzia ywanie ruchu 

samochodowego, a zawarto ci  rt ci w próbkach pobranych w miejscach 

o ograniczonym oddzia ywaniu. 
Trudnym zagadnieniem jest wskazanie charakteru potencjalnego 

ród a zanieczyszczenia gruntów zwi zkami rt ci. Obserwowany charak-
ter kszta towania si  zawarto ci rt ci w przypowierzchniowych war-
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stwach gruntu w otoczeniu dróg mo e wynika  zarówno z oddzia ywania 
róde  punktowych (sp ywy zanieczyszczonych wód opadowych) jak te  

liniowych (emisja spalin). Nale y zaznaczy , e interpretowana tenden-
cja kumulacji rt ci w gruntach jest ma o wyra na. Pomierzone zawarto ci 
mog  by  wynikiem oddzia ywania ruchu komunikacyjnego, ale mog  
te  wynika  z oddzia ywania innych róde  zanieczyszcze  antropoge-
nicznych jak te  mog  by  efektem naturalnej zmienno ci zawarto ci 
rt ci w gruncie na analizowanym obszarze.  

Literatura 
1. Boszke L., Kowalski A.: Spatial Distribution of Mercury in Bottom Sedi-

ments and Soil from Pozna , Poland. Polish Journal of Environmental Stud-
ies. Volume 15, No 2, 211–218 (2006). 

2. Curzyd o J.: Ska enia motoryzacyjne wzd u  dróg i autostrad oraz sposoby 
przeciwdzia ania ujemnym skutkom motoryzacji w rodowisku. Zeszyty 
Problemowe Post pów Nauk Rolniczych. Z. 418, 256–270 (1995). 

3. Czajka K., Klojzy-Karczmarczyk B., Mazurek J.: Zanieczyszczenie ro-
dowiska gruntowo-wodnego zwi zkami rt ci wokó  czynnego oraz budowa-
nego odcinka autostrady w okolicach Krakowa. Materia y XI Ogólnopol-
skie Sympozjum “Wspó czesne Problemy Hydrogeologii”. Tom XI, cz. 2 
Gda sk, 337–340 (2003). 

4. Czubaszek R., Bartoszuk K.: Zawarto  wybranych metali ci kich 
w glebach w zale no ci od ich odleg o ci od ulicy i sposobu u ytkowania te-
renu. Civil and Environmental Engineering – Budownictwo i In ynieria 

rodowiska. Nr 2 (2011), 27–34 (2011).  
5. Deska J., Bombik A., Marciniuk-Kluska A., Rymuza K.: Trends in Lead 

and Cadmium Content in Soils Adjacent to European Highway E30. Polish 
Journal of Environmental Studies. Volume 20, No. 2, 317–325 (2011).  

6. Gawro ski K.: Zanieczyszczenie gleb metalami ci kimi i siark  na tle struk-
tury funkcjonalno-przestrzennej gmin województwa ma opolskiego. Rocznik 
Ochrona rodowiska (Annual Set of Environment Protection), 4, rodkowo-
Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska. 379–401 (2002). 

7. Hycnar E., Schejbal-Chwastek M.: Ocena oddzia ywania ci gów komu-
nikacyjnych na rodowisko glebowe. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, 
Wyd. IGSMiE PAN. Tom 22 – zeszyt specjalny 3, 397–406 (2006).  

8. informacje SISKOM – Stowarzyszenie Integracji Sto ecznej Komunikacji 
http://www.siskom.waw.pl. 

  



1068 Beata Klojzy-Karczmarczyk 

9. Klojzy–Karczmarczyk B., Mazurek J., Kucharska A.: Rt  i zwi zki 

BTX w rodowisku gruntowo-wodnym zagro onym zanieczyszczeniem sub-

stancjami ropopochodnymi. Polityka Energetyczna, Wyd. IGSMiE PAN. 

Tom 8, zeszyt specjalny. 603–611 (2005). 

10. Klojzy-Karczmarczyk B., Mazurek J.: Badania rt ci w wybranych z o-

ach ropy naftowej regionu karpackiego. Polityka Energetyczna. Wyd. 

IGSMiE PAN. Tom 11, zeszyt 1, 211–217 (2008). 

11. Klojzy-Karczmarczyk B., Mazurek J.: Rt  w strefie aeracji otoczenia drogi 

krajowej 79 na odcinku Chrzanów – Kraków. Materia y XII Sympozjum 

„Wspó czesne Problemy Hydrogeologii”. Tom XII, Toru  337–344 (2005). 

12. Klojzy-Karczmarczyk B.: Ocena zagro enia zanieczyszczeniem rt ci  

wód podziemnych w wyniku oddzia ywania wybranych odcinków dróg na 

obszarze centralnej Polski. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set of 

Environment Protection), 13, cz. 2, rodkowo-Pomorskie Towarzystwo 

Naukowe Ochrony rodowiska. 1766–1782 (2011). 

13. Le niewska E., Szynkowska M. I., Paryjczak T.: G ówne ród a rt ci 

w organizmach ludzi nie nara onych zawodowo. Rocznik Ochrona rodo-

wiska (Annual Set of Environment Protection), 11, rodkowo-Pomorskie 

Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska. 403–419 (2009). 

14. Macioszczyk A., Dobrzy ski D.: Hydrogeochemia strefy aktywnej wymia-

ny wód podziemnych. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2002. 

15. Pasieczna A.: Atlas zanieczyszcze  gleb miejskich w Polsce. Pa stwowy 

Instytut Geologiczny, Warszawa 2003. 

16. Piekutin J.: Zanieczyszczenie wód produktami naftowymi. Rocznik Ochrona 

rodowiska (Annual Set of Environment Protection), 13, rodkowo-

Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony rodowiska. 1905–1914 (2011). 

17. Pivic R., Stanojkovic Sebic A., Josic D.: Contents of Pb, Cu and Hg in 

Soil and in Plant Material on Agricultural Land Surrounding the Motorway 

in the Section Belgrad-Presevo. Third International Scientific Symposium 

“Agrosym Jahorina 2012” 423–428 (2012). 

18. Stevovic S., Surcinski Miklovilovic V., Calic-Dragosavac D.: Environmen-

tal study of heavy metals influence on soil and Tansy (Tanacetum vulgare L.). 

African Journal of Biotechnology. Vol. 9 (16), 2392–2400 (2010). 

19. Wilhelm S.M.: Estimate of Mercury Emissions to the Atmosphere from Pe-

troleum. Environmental Science & Technology. 35 (24), 4704–4710 (2001). 

20. Xinwei Lu, Loretta Y. Li, Lijun Wang, Kai Lei, Jing Huang, Yuxiang 
Zhai.: Contamination assessment of mercury and arsenic in roadway dust 

from Baoji. Atmospheric Environment, Elsevier. Volume 43, Issue 15, 

2489–2496 (2009). 

 



Analiza wieloletnich bada  zawarto ci rt ci w gruntach... 1069

Analysis of Long-term Research on Mercury Content  
in the Soils in the Immediate Surroundings  

of the Southern Ring Road of Krakow 

Abstract 
According to literature, intensive use of roads increases the level of soil pol-

lution with individual metals and its extent depends on the type of soil, depth of 
sampling, and decreases with distance from the road. Supposition of possible soil 
contamination with mercury in the immediate vicinity of transportation routes re-
sults from reported mercury content in crude oil and the observed phenomenon of 
co-occurrence of mercury and oil-derived substances in soil. 

This work presents and analyses the results of research on mercury content 
in the surface layer of soil taken from the immediate vicinity of the southern Kra-
kow ring road. Observations were conducted from 2003–2012 which allowed to 
show variability of mercury content in the soil over many years. The studies indi-
cated varied distribution of mercury content in the soil, however, mercury content is 
generally at the same level on both sides of the road. Points with limited exposure to 
the impact of traffic, i.e. locations elevated above the road and those outside the 
acoustic screens were excluded from the analysis. 

Taking into account only the points in heavy traffic impact, slow accumula-
tion of mercury in the top layers of the soil at a depth of 0.4–0.6 m was observed. 
This was particularly evident in the section of the road from Balice to Swoszowice, 
which has been  located in an area of intense traffic for about 20 years. Average 
mercury content for all points ranged from 0.025 mg/kg in 2003 to 0.041 mg/kg in 
2012. Averaged mercury content in soils from all points collected from other parts 
of the ring road also showed an upward trend and ranged from 0.026 mg/kg in 2003 
to 0.036 mg/kg in 2012. Mercury content in soils collected at points with limited 
exposure to pollution and at a point with short exposure indicate no fluctuation over 
the years. Its content is low and is generally from 0.01 to 0.02 mg/kg in the areas 
that are not in the vicinity of the traffic. 

Studies of samples from a slightly greater depth of 0.8–1.0 m do not show 
any characteristic trend in mercury content in the soil. At this stage, long-term stud-
ies of soil in the vicinity of Krakow southern ring road do not allow to formulate 
conclusions regarding the estimation of the migration rate of mercury compounds in 
the aeration zone profile. They rather suggest the possibility of slow accumulation 
in the top layers of soil or very slow migration into the layers. 

In view of the entire research, it may be said that there are hints pointing to 
a very slow increase in the mercury content in the areas of long-term impact of 
heavy traffic. Interpretation of the research results, however, is definitely ambigu-
ous. The observed values may be due to either the impact of heavy traffic, to other 
industrial factors or to natural heterogeneity of soil. 
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Rozbiory wody w miejscowo ci Ustka 
 

Danuta Usidus, Anna Litewka 

Politechnika Koszali ska 

1. Wst p 

Nasilaj cy si  w ostatnim okresie XX wieku post p techniczny 
oraz wzrost standardu ycia mieszka ców, przyczyni  si  do zró nicowa-
nia zapotrzebowania na wod . Znaczna ró nica zu ycia wody mi dzy 
okresem wiosenno-letnim a jesienno-zimowym, przyczynia si  do po-
wstawania problemu zwi zanego z zapewnieniem niezawodno ci dzia a-
nia systemów wodoci gowo-kanalizacyjnych, ich eksploatacji i jest ob-
serwowana w o rodkach, gdzie w skali roku nast puj  znaczne zmiany 
w liczbie odbiorców wody [3, 13].  

Kumulacja problemów w eksploatacji i ró nicy rozbiorów wody 
prowadzi do powstawania awarii, które wywo uj  zak ócenia w yciu 
codziennym mieszka ców, turystów, jak równie  produkcji przemys o-
wej. Nawet najlepiej wykonana inwestycja wodoci gowa nie spe ni 
oczekiwa , je li nie b dzie w a ciwie eksploatowana oraz zaprojektowa-
na w oparciu o rzeczywiste rozbiory na podstawie wieloletnich obserwa-
cji danego rejonu. 

2. Wodoci gi Usteckie 

System wodoci gowy w Ustce liczy 75 lat. Pierwszy wodoci g 
publiczny, o wydajno ci 420 m

3
/d, oddano do eksploatacji w roku 1928 

i by  on przystosowany do obs ugi pi ciu tysi cy mieszka ców. Uj cie 
wody oraz stacja uzdatniania powsta y przy ul. Rybackiej, w ówczesnym 
czasie by  to teren le ny. Sie  wodoci gowa wybudowana zosta a z rur 
eliwnych w zakresie rednic 80 do 125 mm . W czasie wojny urz dzenia 

wodoci gowe nie ucierpia y, jedyna przerwa w dostawie wody do miasta 
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trwa a zaledwie sze  dni (8–13 marca 1945 r.) i spowodowana by a bra-
kiem energii [2].  

W okresie powojennym dzia alno  wodoci gowo-kanalizacyjna 

prowadzona by a przez zak ad wodoci gów i kanalizacji w ramach wie-

lobran owego przedsi biorstwa gospodarki komunalnej. Przedsi bior-

stwo ulega o kilkukrotnym przekszta ceniom zmieniaj cym struktur  

i obszar dzia ania.  

Od 1 lipca 1992 roku przedsi biorstwo przekszta cono w Spó -

k  z o. o. pod nazw  „WODOCI GI USTKA”, której w a cicielem zo-

sta o miasto. Obszar dzia ania Spó ki obejmuje teren Ustki, ponadto 

przedsi biorstwo przyjmuje cieki z przyleg ych miejscowo ci nale -

cych do Gminy Wiejskiej Ustka. Obecnie d ugo  sieci wodoci gowej 

wynosi oko o 60 km [2]. 

 

 

Rys. 1. Rozbiór wody w [m3/miesi c] na przestrzeni lat 2004–2010 

Fig. 1. Water consumption [m3/month] over the years 2004–2010 

 

Ustka zaopatrywana jest w wod  z dziewi ciu studni, których 

wiercenie wykonano w roku 1960, a ich czna wydajno  wynosi a 

wówczas, w okresie od wrze nia do czerwca 748,3 m
3
/h, a w okresie, tak 

zwanego, sezonu 1071,3 m
3
/h [2]. Sezonowy charakter miejscowo ci jest 

widoczny do dzisiaj (rys. 1). Szacuje si , e w okresie tak zwanego sezo-

nu, tj. od 1 czerwca do 30 wrze nia, na terenie Ustki przebywa nawet 
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45000–50000 turystów – którzy staj  si  w tym czasie rzeczywistymi 

odbiorcami wody.  

 

3. Charakterystyka zu ycia wody w Ustce  

W Ustce, woda zu ywana jest na potrzeby: 

 bytowo-gospodarcze przez spó dzielnie mieszkaniowe, budynki ko-

munalne i zak adowe oraz budownictwo jednorodzinne, 

 us ug, w tym hotele, restauracje, pensjonaty, 

 przemys u, 

 technologiczne (p ukania sieci i zbiorników wodoci gowych, straty 

wody na uj ciu, stacji uzdatniania wody), 

 inne: mi dzy innymi, utrzymywanie czysto ci ulic, zieleni miejskiej. 

 

Ka da z istniej cych na analizowanym terenie grup odbiorców, 

w latach 2004–2010, pobra a z sieci wodoci gowej wod  w ilo ciach 

umo liwiaj cych prawid owe jej funkcjonowanie (rys. 2). 

 

 

Rys. 2. Pobór wody w miejscowo ci Ustka w latach 2004–2010, w zale no ci 

od jej przeznaczenia  
Fig. 2. Water consumption in Ustka in the years 2004–2010, depending  

on its purpose 
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Utrzymanie czysto ci ulic i polewanie zieleni stanowi o oko o 

5,4% ilo ci ca kowitego zu ycia wody, przemys  zu ywa  zaledwie 

0,97%, a na cele technologiczne wykorzystano oko o 5%. Najwi kszym 

konsumentem by a grupa spó dzielnie mieszkaniowe, która w okresie 

siedmiu lat bada  zu ywa a wod  na poziomie oko o 34% ca kowitego 

rocznego zapotrzebowania wszystkich odbiorców.  

Ka dy wodoci g charakteryzuj  odpowiednie dla niego warunki 

pracy: 

 dobowe zu ycie wody, 

 godzinowe zu ycie wody,  

 czas wyst powania rozbiorów ekstremalnych. 

 

W zale no ci od charakteru miejscowo ci, szczególnie gdy jest to 

miasto uzdrowiskowe, zabytkowe, letniskowe lub wyst puje w nim 

przemys  kampanijny, wzmo one obci enie rozbiorem wody mo e 

przypada  na ró ne godziny doby, dni tygodnia lub miesi ce w roku.  

Ustka jest miejscowo ci  turystyczn  i jak podobne [12, 13], wy-

kazuje wyra ne wahania sezonowe zwi zane ze zwi kszon  liczb  od-

biorców w miesi cach letnich (rys. 1). 

Na podstawie analizy rozbioru wody w okresie od 2004 roku do 

2010 roku, wyliczono redniodobowe zapotrzebowanie na wod  dla po-

szczególnych grup odbiorców (tabela 1).  

Jako podstawowy przedzia  czasu przyj to okres jednego roku, 

poniewa  [9] obejmuje on cykliczne zmiany klimatu, rytmu wypoczynku 

i pracy odbiorców, rytmu pracy kampanijnej, jak równie  dane spo eczne 

i demograficzne, takie jak: liczba mieszka ców, liczba zak adów pracy, 

oddzia ywanie imprez masowych, ruch ludno ci zwi zany z dniami wol-

nymi od pracy. 

Obserwowana wci  tendencja spadku rozbioru wody, dotyczy a 

g ównie dwóch grup odbiorców: przemys u oraz spó dzielni mieszka-

niowych (tabela 1). Analiza dynamiki zmian wykaza a, e najwi kszy 

spadek zu ycia wyst pi  w przemy le, którego warto  w roku 2010, 

w stosunku do roku 2004 zmala a o 55%. W grupie spó dzielni mieszka-

niowych odnotowano mniejsze zu ycie wody do celów bytowo-

gospodarczych, w porównaniu do roku 2004, o 27%.  

Ponadto, od 2007 roku dostrzegalny sta  si  spadek zu ycia wody 

przez odbiorców z grupy budynki komunalne i zak adowe oraz budow-
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nictwo jednorodzinne. Zmniejszaj ce si  zapotrzebowanie na wod  dla 

tych grup mog o by  skutkiem monta u wodomierzy, który zintensyfi-

kowano w roku 2006 (tabela 2), a wp yw takich dzia a  na zu ycie wody 

przytaczano w literaturze [1]. 

 
Tabela 1. redniodobowe zapotrzebowanie na wod  [m3/d] przez poszczególne 

grupy odbiorców, na przestrzeni lat 2004–2010 

Table 1. Average daily demand for water by different groups of customers, in 

the years 2004–2010 

Rok    
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2004 1200,02 503,31 503,48 544,71 47,88 2799,40 
2005 1146,76 567,90 519,26 558,05 35,01 2826,98 
2006 1026,07 593,91 523,48 541,90 32,53 2717,89 
2007 1015,52 598,19 533,24 550,74 30,56 2728,25 
2008 962,40 583,88 515,81 590,91 21,96 2674,97 
2009 934,78 573,93 507,76 579,68 21,73 2617,89 
2010 873,93 568,94 503,28 573,63 21,52 2541,31 

 

Monta  wodomierzy o wysokiej dok adno ci pomiaru, których 

zalety i mo liwo ci zosta y ju  docenione [8], uszczelnienie instalacji, 

jak równie  dobór wodooszcz dnej armatury, przyczyni y si  do zmniej-

szania ró nicy odczytów pomi dzy wodomierzami g ównymi a domo-

wymi (tabela 2). Rozbie no ci takie s  jednak wci  powszechne i od 

dawna opisywane [7]. 

Znajomo  warto ci rzeczywistych zu y  wody na przestrzeni lat 

umo liwia prawid owe zaplanowanie produkcji wody na okresy najwi k-

szego rozbioru.  

Analiza redniodobowego zapotrzebowania na wod  potwierdzi-

a, e zu ycie wzrasta znacz co w miesi cach wiosenno-letnich. Niemal 

dwukrotne zwi kszenie zapotrzebowania na wod  w okresie letnim, 

w stosunku do okresu posezonowego, by o spowodowane g ównie 
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zwi kszaj c  si  w tym czasie liczb  odbiorców, ale zapewne równie  

wzrostem temperatury oraz wilgotno ci powietrza. 

 
Tabela 2. Zmienno  opomiarowanych odbiorców wody w Ustce, w latach 

2004–2010. Ró nice w sumach odczytów wodomierzy 

Table 2. Variability of measured water consumers in Ustka, in the years  

2004–2010. Differences in sums totals of water meters readings 

Rok 
Odbiorcy posiada-

j cy wodomierz 

[%] 

Suma odczytów z wodomierzy 

m3/rok
Ró nica 

odczytów 
g ównego domowego

2004 66 908622 805485 103137 
2005 69 897016 815379 81637 
2006 80 884013 782363 101650 
2007 85 841940 783635 58305 
2008 87 769771 752665 17106 
2009 88 738732 736013 2719 
2010 89 717346 710345 7001 

 

Wykazano bowiem, e po przekroczeniu progu granicznej tempe-

ratury maksymalnej powietrza Tg (Tg = 283–290K, odpowiednio  

10–17
o
C), dobowy rozbiór wody b dzie wzrasta  liniowo o kilka procent 

na ka dy stopie  [9].  

Odnotowane warto ci zu ycia wody powy ej 5000 m
3
/d (rys. 3), 

by y wynikiem zmian sezonowych wyst puj cych w lipcu i sierpniu, 

gdzie wzrasta a liczba odbiorców, a dodatkowo woda w wi kszej ilo ci 

przeznaczana by a do piel gnacji terenów zielonych. Takich obserwacji 

w siedmioletnim okresie bada  by o 16. 

Na podstawie przeanalizowanych rozbiorów w poszczególnych 

latach, zauwa ono spadek zapotrzebowania w dniach wi t Bo ego Na-

rodzenia oraz w pierwszej po owie stycznia (tabela 3). Podobnie wyniki 

uzyskano dla Ko obrzegu, gdzie w siedmioletnim okresie prowadzenia 

obserwacji, sze ciokrotnie dob  o najmniejszym zu yciu wody w roku 

by  25 grudnia [12].  

Pomimo, i  nie we wszystkich latach odnotowano najmniejsze 

zapotrzebowanie na wod  w Bo e Narodzenie, to w ka dym roku, w ba-

danym okresie, obserwowano w tym czasie zmniejszone rozbiory. Odno-

towano je tak e w dniu 1 listopada, podobnie jak w Ko obrzegu [12]. 
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Jednak e, w dniach 31 grudnia i 1 stycznia wyst powa o zwi kszone 

zu ycie wody w porównaniu do wyznaczonej warto ci redniodobowego 

zapotrzebowania (tabela 4).  

 

 

Rys. 3. Histogram rozbiorów dobowych w latach 2004–2010 

Fig. 3. Histogram of daily consumption in the years 2004–2010 

 

Najni sze warto ci zu ycia wody, poni ej 2000 m
3
/d, nie wyst pi y 

w ci gu siedmiu lat bada  ani razu w maju, lipcu i sierpniu. W pozosta ych 

miesi cach, w trakcie trwania obserwacji, takie dobowe zu ycie zaistnia o 

87 razy (rys. 3), co rednio daje dwana cie dni w roku. 

Warto ci rozbioru najcz ciej zarejestrowane stanowi  zu ycie 

wody pomi dzy 2000–2800 m
3
/d i wyst pi y 1866 razy w ci gu siedmiu 

lat bada . Daje to rednio oko o 260 dni w ka dym z analizowanych lat. 

Na podstawie analizy danych, dla ka dego miesi ca z przedzia u 

2004–2010, okre lono minimalne i maksymalne dobowe zapotrzebowa-

nie na wod  oraz wyznaczono wska niki rozproszenia [5] (tabela 4), któ-

re pozwoli y uzna  zbiór danych za jednorodny. 
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Tabela 3. Zestawienie minimalnych rozbiorów wody w poszczególnych latach 

wraz z datami ich wyst pienia  

Table 3. List of minimum water consumption in each year, with the dates of 

their occurrence 

Rok/data  
wyst pienia  
zdarzenia 

2004 
25.XII

2005 
25.XII

2006 
25.XII

2007 
12.I 

2008 
25.XII

2009 
5.I 

2010 
4.I 

Qdmin [m3] 2155 1989 1937 1955 1836 1925 1741 

 

Miesi cem o najwy szych rozbiorach wody by  lipiec, dla które-

go warto  rednia Q rd wynios a 4328 m
3
/d. Analiza wykaza a, e w ród 

odczytów dobowych rozbiorów wody maksymalne minimum, jak i mak-

simum wyst pi o równie  w lipcu. Warto ci minimalne nie przypad y na 

ten sam, jeden miesi c, a wyst pi y w listopadzie i w styczniu (tabela 4). 

 
Tabela 4. Wska niki rozproszenia dobowego rozbioru wody Qd w zale no ci 

od miesi ca w roku, w latach 2004–2010 

Table 4. Dispersion indices of daily water consumption Qd depending on the 

month of the year, in the years 2004–2010 
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stycze  217 2168 1741 2660 153 23278 2154 0,23 
luty 198 2230 1944 2719 166 27697 2199 0,61 

marzec 217 2241 1935 2906 168 28232 2251 0,50 
kwiecie  210 2418 2000 3023 199 39615 2404 0,43 

maj 217 2626 2186 3430 211 44345 2620 0,35 
czerwiec 210 3037 2420 3924 283 80357 3035 0,32 

lipiec 217 4328 2978 5363 434 187965 4321 -0,01 
sierpie  217 3957 2612 5242 575 331019 4098 -0,45 
wrzesie  210 2596 2114 3181 202 40747 2588 0,34 

pa dziernik 217 2283 1963 2806 170 28946 2260 0,47 
listopad 210 2167 1858 2605 140 19738 2143 0,55 
grudzie  217 2275 1836 2968 225 50580 2253 0,77 
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Znajomo  warto ci maksymalnych i minimalnych dobowych 

rozbiorów wody oraz czasów ich trwania, s  niezb dne przy projektowa-

niu zarówno sieci wodoci gowej, jak równie  stacji uzdatniania wody 

oraz przy prognozowaniu produkcji wody. Równie istotna jest znajomo  

zmienno ci rozbioru godzinowego.  

Z analizy rozk adu godzinowych rozbiorów wody (rys. 4) dla 

trzech lat prowadzonych bada  wynika, e niezale nie od sezonu, mak-

symalny rozbiór wody wyst powa  mi dzy godzin  7:00 a 13:00. Wi-

doczny jest tak e wzrost zapotrzebowania na wod  w godzinach  

18:00–20:00 oraz 22:00–23:00 – w okresie trwania sezonu letniego.  

Na podstawie obserwacji godzinowych rozbiorów wody stwier-

dzono, e w okresie pozasezonowym, w godzinach porannych zu ycie 

by o wi kszy ni  w godzinach wieczornych, co mog o by  podyktowane 

porannymi czynno ciami higieny osobistej i niemal jednoczesn  ko-

nieczno ci  opuszczenia domu przez znaczn  cz  odbiorców, tak zwa-

nych mieszka ców sta ych, natomiast czynno ci te, wieczorem rozk ada-

y si  w czasie.  

 

 

Rys. 4. Rozk ad godzinowego rozbioru wody w trakcie sezonu i poza sezonem 

w latach 2007–2009 

Fig. 4. Distribution of hourly water consumption during the season and off-

season in the years 2007–2009 
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W godzinach wieczornych okresu pozasezonowego, mi dzy go-

dzin  20 a 23, mo na by o zaobserwowa , który program telewizyjny 

cieszy  si  wi kszym powodzeniem. Ponadto, z przeprowadzonych ob-

serwacji wyra nie wynika, e zu ycie wody w niedziel , w godzinach 

mi dzy 5 a 9 rano by o mniejsze ni  w dni pracy, w tych samych porach.  

W okresie sezonowym odnotowano, i  organizowany co roku, 

w pierwszy weekend lipca, w godzinach nocnych pokaz sztucznych ogni, 

powoduje widoczne zwi kszenie zu ycia wody oraz, e w dni pochmur-

ne rozbiór wody jest wi kszy, ni  w dni s oneczne, na co prawdopodob-

nie maj  wp yw warunki atmosferyczne, odpowiednie do korzystania 

z zaplecza turystycznego: barów, restauracji, itd., a mniej sprzyjaj cych 

do przebywania na pla y. 

Zak adaj c, e pomiar i analiza rozk adu godzinowego zu ycia 

wody w danej strefie, mo e pos u y  do wyznaczenia tzw. przep ywu 

bazowego, który okre la uzasadniony i dopuszczalny (nawet dla sieci 

o dobrym stanie technicznym) nocny rozbiór wody, przeanalizowano 

nocny rozk ad godzinowych rozbiorów w wybranych miesi cach.  

Ustalono, i  mi dzy godzin  1:00 a 5:00 rozbiór wody by  rednio 

równy 30 m
3
/h poza sezonem, natomiast w trakcie trwania tzw. sezonu 

letniego utrzymywa  si  na poziomie oko o 40 m
3
/h (rys. 5).  

Z uwagi na fakt, i  najwi kszy udzia  w ród odbiorców wody na 

analizowanym terenie maj  gospodarstwa domowe, podj to prób  osza-

cowania warto ci wska nika jednostkowego pobieranej wody. 

Pomiary ilo ci wody dostarczanej grupie odbiorców – gospodar-

stwa domowe, prowadzone by y za pomoc  wodomierzy, z których od-

czyty dokonywane by y wzrokowo, jak równie  za pomoc  zdalnego 

przesy u danych.  

Na pocz tku 2004 roku, 66% odbiorców by o opomiarowanych, 

jednak e wraz z rozwijaj c  si  rozbudow  sieci wodoci gowej przyby-

wa o odbiorców, a wraz z nimi wzrasta a liczba opomiarowanych u yt-

kowników.  

Ka dy zainteresowany, wyst puj cy o wydanie warunków tech-

nicznych przy czenia do sieci, zgodnie z Ustaw  o zbiorowym zaopatrze-

niu w wod  i zbiorowym odprowadzaniu cieków [14], zostaje zobowi -

zany do opomiarowania zu ycia wody. Wodomierze dla budynków jedno-

rodzinnych montowane s  najcz ciej w studniach wodomierzowych, spo-

radycznie wewn trz budynku. Natomiast w budynkach wielorodzinnych 
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montowany jest wodomierz g ówny dla wszystkich odbiorców oraz wo-

domierz domowy, indywidualny dla ka dego u ytkownika [9, 10]. 

 

 

Rys. 5. Histogram nocnych, godzinowych rozbiorów wody dla wybranych 

miesi cy okresu posezonowego oraz sezonu letniego w roku 2009 

Fig. 5. Histogram of night hourly water consumption for selected months  

in off-season and summer season of the year 2009 

 

Pomimo, i  liczba mieszka ców systematycznie mala a, to wzra-

sta a liczba odbiorców wody posiadaj cych wodomierz, do wzrostu któ-

rej przyczyni a si , mi dzy innymi, rosn ca cena za 1 m
3
 wody. 

Wska nik jednostkowego zapotrzebowania na wod  wyznaczono 

na podstawie danych rozbioru wody z lat 2004–2010, wykorzystuj c 

wzór [6]: 
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3
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n – liczba mieszka ców.  
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Rys. 6. Warto ci wska nika jednostkowego zapotrzebowania na wod  

[dm3M/d] w poszczególnych miesi cach, w latach 2004–2010 w zestawieniu  

ze rednim rocznym wska nikiem jednostkowym 

Fig. 6. The values of the individual demand for water [dm3M/d] in each month, 

in the years 2004–2010 in comparison with the average annual unit rate 

 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

[d
m

3
/M

d
]

 maj

 czerwiec

 lipiec

 sierpie

 wrzesie

 warto  rednia wska nika

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

[d
m

3
/M

d
]

 stycze

 luty

 marzec

 kwiecie

 pa dziernik

 listopad

 grudzie

 warto  rednia wska nika



1082 Danuta Usidus, Anna Litewka 
 

Obliczone warto ci wska nika jednostkowego zapotrzebowania 

na wod  (rys. 5) w porównaniu do wielko ci zu ycia wody podanej 

w Rozporz dzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002r. [11], 

wynosz cej maksymalnie 160 dm
3
/Md dla mieszkania wyposa onego 

w wodoci g, ust p sp ukiwany, azienk , ciep  wod  dostarczan  do 

mieszkania (centralne ogrzewanie wody ciep ej), wskazywa y na racjo-

nalne wykorzystywanie wody przez u ytkowników, zastosowanie wodo-

oszcz dnej armatury czerpalnej oraz wprowadzenie wodomierzy [4, 10]. 

Wraz ze zmniejszaj cym si  zu yciem wody w gospodarstwach 

domowych, wzrasta a ró nica mi dzy warto ci  z Rozporz dzenia [11] 

a obliczonym wska nikiem jednostkowego zapotrzebowania na wod . 

Najwi ksz  ró nic  odnotowano w styczniu w roku 2010, dla którego 

warto  160 dm
3
/Md by a o 70% zawy ona w stosunku do rzeczywistego 

odnotowanego zapotrzebowania, wynosz cego zaledwie 94 dm
3
/Md.  

W okresie letnim obserwowano sytuacj  odwrotn , wska nik 

okre lony przez ustawodawc  [11] by  wielko ci  ni sz  od wska ników 

rzeczywistych. Najwi ksz  ró nic  wynosz c  36% zanotowano w lipcu 

w roku 2006, dla którego warto  jednostkowego wska nika zapotrze-

bowania na wod  wynios a 250 dm
3
/Md.  

W celu zobrazowania, jak sezon letni odbiega od redniej rocznej, 

wyznaczono dla poszczególnych miesi cy, w kolejnych latach, wielko ci 

rednie wska nika jednostkowego zapotrzebowania na wod  (rys. 6. linia 

przerywana). Najbli ej rednich znalaz y si  warto ci z miesi cy maj 

i wrzesie , miesi ce z tak zwanego okresu posezonowego mie ci y si  

poni ej warto ci redniej, a warto ci z lipca i sierpnia przewy szy y j  

o oko o 35 %. 

W okresie letnim zu ycie wody zwi ksza o si  dwukrotnie z uwagi 

na wi ksz  w tym czasie liczb  odbiorców wody. Na podstawie warto ci 

wska nika jednostkowego zu ycia mo na szacowa , e w grupach: spó -

dzielnie mieszkaniowe, budynki komunalne i zak adowe oraz budownic-

two jednorodzinne przybywa o latem oko o 20–25 tysi cy odbiorców. 

Uwzgl dniaj c zmniejszaj c  si  na przestrzeni lat liczb  miesz-

ka ców oraz zintensyfikowanie opomiarowania u ytkowników stwier-

dzono, e wska nik jednostkowego zapotrzebowania na wod  maleje. 

Przyczyn  spadku tego zapotrzebowania stanowi , bez w tpienia, monta  

wodomierzy skutkuj cy potrzeb  oszcz dzania wody przez odbiorców. 

 



Rozbiory wody w miejscowo ci Ustka 1083
 

4. Podsumowanie 

Przedstawione analizy s  wynikiem bada  rozbiorów wody 

w miejscowo ci Ustka w okresie od 1 stycznia 2004 r. do 31 grudnia 

2010 r. 

Na podstawie zgromadzonych danych okre lono udzia y poszcze-

gólnych grup odbiorców wody w jej zu yciu, jak równie  wyznaczono 

dla tych grup, warto ci redniodobowego zapotrzebowania na wod . 

Z analizy zu ycia wody wynika, i  zapotrzebowanie na ni  

w latach 2004–2010 zmala o o oko o 9,2%. Wp yw na to zjawisko mia y, 

mi dzy innymi, takie czynniki jak: spadek demograficzny, kryzys eko-

nomiczny, wzrost taryfy op at za wod , opomiarowanie odbiorców, jak 

równie  zmniejszenie produkcji przemys owej. 

Na podstawie zebranych danych wyznaczono rzeczywiste wielko-

ci wska ników jednostkowego zapotrzebowania na wod  dla ka dego 

miesi ca i roku, których znajomo  jest niezb dna przy projektowaniu, 

jak równie  modernizowaniu sieci wodoci gowej.  

Wykazana ró nica pomi dzy warto ci  zawart  w Rozporz dze-

niu [11] a obliczon  na podstawie rzeczywistych rozbiorów wody wska-

zuje na ryzyko, jakim jest projektowanie sieci na podstawie wielko ci 

normatywnych. W przypadku braku analizy rozbioru wody dla projekto-

wanej sieci, istnieje mo liwo  zaprojektowania przewymiarowanego 

wodoci gu, co w przysz o ci mo e utrudnia  jego eksploatacj .  

Dla eksploatowanych i projektowanych sieci wodoci gowych 

znaczenie ma analiza rozbiorów wody na przestrzeni lat, gdy  umo liwia 

dok adniejsze zaplanowanie produkcji, jak równie  projektowanie ele-

mentów systemów wodoci gowych. 
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Water Consumption in Ustka, Poland 

Abstract 
Analysis presented in this paper are the result of research on water con-

sumption in Ustka in the period from January 1st 2004 to December 31st 2010. 

Ustka as a tourist resort with a off-season population of 16,400, can ac-

commodate in its area, during summer, up to 25,000 tourists. Such change in the 

number of water consumers causes significant fluctuations of water consumption. 

Ustka water consumer may be divided into five groups: housing coop-

eratives, municipal and company buildings, single-family housing, services and 
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industry. Collected data allowed to determine the share of particular groups of 

customers in the consumption of water, and determine for those groups of aver-

age daily demand for water. 

Analysis of water consumption shows that the demand for it in the years 

2004–2010 decreased by approximately 9.2%. This was caused by such factors 

as demographic decline, economic crisis, the increase in water price, metering 

of customers and reduction of industrial production. Analysis of the dynamics 

of changes shows that the biggest drop in consumption occurred in the industry, 

for which value in 2010 compared to 2004 decreased by 55%. The housing 

group showed lower water consumption, compared to 2004, by 27%. 

Equally important is the knowledge of hourly demand variability. The 

analysis of the distribution of hourly water consumption for three years conducted 

research shows that regardless of the season, the maximum water consumption 

occurred between 7:00 hour and 13:00 hour. Also increased demand for water 

from 18:00 to 20:00 and from 22:00 to 23:00 is visible during summer season. 

On the basis of collected data the actual values of indicators of individ-

ual water demand for each month and year were determined. Their knowledge 

is essential for the design and modernization of the water supply network. 

Presented the difference between the value given in Regulations and cal-

culated on the basis of actual water consumption indicates a risk, which is net-

work design on the basis of normative values. In case when there is no data of 

water consumption for the designed network, there is possibility to oversize water 

supply system, which in the future may impede the operation of the system. 

For the operated and planned water supply network it is important 

to analyse water consumption over the years, since it enables more detailed 

planning of production and design of water supply system components. 
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1. Wst p 

Wybór systemu odprowadzania i oczyszczania cieków dla danej 

gminy zale y przede wszystkim od rodzaju zabudowy na jej obszarze. 

W przypadku zabudowy zwartej jest uzasadnione stosowanie zbiorowego 

systemu odprowadzania i oczyszczania cieków. Na terenach o zabudowie 

rozproszonej stosowanie sieci kanalizacyjnej jest nieuzasadnione pod 

wzgl dem ekonomicznym, gdy  wzrasta wtedy wska nik d ugo ci sieci 

przypadaj cej na 1 mieszka ca. W tym przypadku bardziej efektywne, pod 

wzgl dem ekonomicznym, b dzie stosowanie indywidualnych systemów 

do gromadzenia i oczyszczania cieków. Do tych systemów zalicza si  

zbiorniki bezodp ywowe oraz przydomowe oczyszczalnie cieków. 

Na cz ci obszaru gminy Soko y w województwie podlaskim, 

gdzie wyst puje zabudowa rozproszona, stosuje si  przydomowe oczysz-

czalnie cieków. Natomiast na pozosta ym obszarze tej gminy, gdzie ist-

nieje zabudowa zwarta, zastosowano zbiorcz  kanalizacj  z komunaln  

oczyszczalni  cieków. Taki podzia  sprawia, e w gminie Soko y system 

odprowadzania cieków zale y od g sto ci zabudowy oraz g sto ci za-

ludnienia. 

W artykule przeprowadzono analiz  wielko ci i struktury nak a-

dów inwestycyjnych poniesionych na budow  komunalnej oczyszczalni 

cieków w gminie Soko y oraz kosztów jej eksploatacji. Za pomoc  

wska nika efektywno ci bezwzgl dnej, dokonano oceny op acalno ci 

realizacji tej inwestycji. Dodatkowo okre lono wska nik efektywno ci 

kosztowej dla tej oczyszczalni. 
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2. Gospodarka ciekowa w gminie Soko y 

Gmina Soko y zajmuje obszar 156 km
2
, co stanowi ok. 12% po-

wierzchni powiatu wysokomazowieckiego. Na obszarze gminy znajduje 

si  48 miejscowo ci, które zamieszkuje, wed ug danych statystycznych 

GUS na dzie  31.12.2010 roku, 5819 osób. Aktualnie oko o 1515 osób 

mieszka w miejscowo ci Soko y [5]. 

System zbiorczy kanalizacji sanitarnej na terenie gminy Soko y 

obejmuje tylko wsie: Soko y, Kruszewo Brodowo oraz Kruszewo G by. 

Ca kowita d ugo  sieci wynosi 18,9 km, z 342 przy czami kanalizacyj-

nymi, których czna d ugo  wynosi 6,8 km. Sie  kanalizacyjna obs u-

guje oko o 1860 mieszka ców, co stanowi 32% wszystkich mieszka ców 

gminy [5]. Pozosta a cz  gminy Soko y nie jest obj ta systemem zbior-

czym i na tym obszarze stosuje si  indywidualne systemy gromadzenia 

lub oczyszczania cieków. 

Obecnie na terenie gminy, w miejscowo ci Soko y, funkcjonuje 

mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia cieków, któr  oddano do eks-

ploatacji w 2003 roku. Zarz dc  oczyszczalni cieków jest Spó dzielnia 

Kó ek Rolniczych w Soko ach, a w a cicielem gmina Soko y. Do 

oczyszczalni za pomoc  systemu kanalizacyjnego, dop ywaj  cieki 

z pod czonych miejscowo ci, natomiast cieki ze zbiorników bezodp y-

wowych, po o onych na terenie gminy, s  dowo one do oczyszczalni 

taborem asenizacyjnym. Do kanalizacji dostarczane s  równie  cieki 

przemys owe, w ilo ci 13 m
3
/d, powstaj ce w zak adzie przemys owym 

„Smakowita” w Soko ach, produkuj cym wyroby mi sne. 

Zmiany ilo ci cieków doprowadzanych do zbiorczej oczyszczal-

ni cieków w gminie Soko y w latach 2007/2010 przedstawiono na rys. 1.  

Proces oczyszczania cieków realizowany jest w uk adzie mecha-

niczno-biologicznym z biologiczn  defosfatacj , nitryfikacj  i denitryfi-

kacj  [5]. 

cieki oczyszczone odprowadzane s  do rowu melioracyjnego, 

który znajduje si  w odleg o ci oko o 7 km od rzeki Awissy.  
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Rys. 1. Ilo ci cieków bytowych dop ywaj cych i dowo onych do zbiorczej 

oczyszczalni cieków w gminie Soko y, ród o: opracowanie w asne na 

podstawie [5] 

Fig. 1. Quantity of domestic wastewater flowing and transported into the 

Soko y collective municipal wastewater treatment plant Source: own study 

based on [5] 

3. Efekt ekologiczny oczyszczalni cieków 

Do najwa niejszych efektów ekologicznych nale y zaliczy  

ochron  rodowiska wodnego przed zanieczyszczeniem, utrzymanie na 

odpowiednim poziomie zdrowia ludzi i zwierz t, umo liwienie u ytko-

wania zasobów wodnych do ró nych celów, ochron  budowli wodnych 

przed korozj  oraz usuwanie zanieczyszcze  zawartych w ciekach [8].  

Wymienione efekty ekologiczne mo na wyrazi  za pomoc  strat 

unikni tych w rodowisku wodnym dzi ki funkcjonowaniu oczyszczalni 

cieków.  

Przy oszacowaniu wielko ci strat spowodowanych zanieczysz-

czeniem wód powierzchniowych mo na pos ugiwa  si  wska nikiem 

jednostkowych strat ogólnokrajowych. Wielko  tego wska nika mo na 

okre li  przyjmuj c nast puj ce za o enia:  
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ca kowite straty powodowane zanieczyszczeniem rodowiska w 2010 

roku stanowi  3% PKB [1], czyli 0,03 * 1415,4 mld z /rok = 42,46 

mld z /rok, 

straty powodowane zanieczyszczeniem wód powierzchniowych sta-

nowi  15% ca kowitych strat powodowanych zanieczyszczeniem 

rodowiska [9], czyli 0,15 * 42,46 mld z /rok = 6,37 mld z /rok, 

straty powodowane przez zrzuty cieków ze róde  punktowych sta-

nowi  70% ca kowitych strat powodowanych zanieczyszczeniem za-

sobów wodnych, a pozosta e 30% strat jest powodowane przez ró-

d a obszarowe [6], czyli 0,7 * 6,37 mld z /rok = 4,46 mld z /rok, 

ilo  cieków nieoczyszczonych oraz niedostatecznie oczyszczonych 

(tylko mechanicznie) wynios a 719,4 mln m
3
 w 2010 roku [2]. 

 

Po uwzgl dnieniu przyj tych za o e , warto  wska nika jed-

nostkowych strat ogólnokrajowych (sj), powodowanych zanieczyszcze-

niem wód powierzchniowych ze róde  punktowych, mo na wyznaczy  

nast puj co: 

 =  = 6,20 z /m
3
 (1) 

Wska nik (sj) umo liwia orientacyjne oszacowanie strat spowo-

dowanych odprowadzaniem nieoczyszczonych cieków ze róde  punk-

towych. 

4. Nak ady inwestycyjne na budow  komunalnej 
oczyszczalni cieków w Gminie Soko y 

Wielko ci i struktur  nak adów inwestycyjnych, poniesionych na 

budow  komunalnej oczyszczalni cieków w gminie Soko y, przedsta-

wiono w tabeli 1. 

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, e najwi kszymi 

udzia ami w strukturze nak adów na budow  komunalnej oczyszczalni 

cieków w gminie Soko y charakteryzowa y si : bioreaktor I stopnia 

(29,81%), bioreaktor II stopnia (13,91%), oraz budynek techniczny 

(28,49%). Najmniejszy udzia  w ca kowitych nak adach inwestycyjnych 

przypada  na ziele  na terenie oczyszczalni (0,39%), ogrodzenia (0,51%) 

oraz na sieci energetyczne (0,24%). Analiza wykaza a stosunkowo wy-
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soki udzia  kosztów opracowania dokumentacji projektowej wynosz cy 

ponad 5%. 

Tabela 1. Nak ady inwestycyjne na komunaln  oczyszczalni  cieków 

w gminie Soko y (poziom cen 2010 roku) 
Table 1. Investment outlays on the municipal wastewater treatment plant 

in Soko y (price level for 2010) 

Lp. 
Elementy nak adów  

inwestycyjnych 

Wielko ci nak adów 

inwestycyjnych, z  

Struktura nak adów 

inwestycyjnych, % 

1. 
Modernizacja  

przepompowni 
127.920 4,09 

2. Bioreaktor I stopnia 931.602 29,81 

3. Budynek techniczny 890.028 28,49 

4. Bioreaktor II stopnia 434.805 13,91 

5. 
Sieci energetyczne na 

terenie oczyszczalni 
7.380 0,24 

6. 
Sieci technologiczne 

i wodno-kanalizacyjne 
71.340 2,28 

7. 
Drogi na terenie  

oczyszczalni 
127.920 4,09 

8. 
Ziele  na terenie  

oczyszczalni 
12.300 0,39 

9. Ogrodzenie 15.990 0,51 

10. Kontener na odpady 18.450 0,59 

11. 
Roboty rozbiórkowe 

i adaptacyjne 
109.470 3,50 

12. Rozruch oczyszczalni 194.340 6,22 

14. Inne wydatki 22.911 0,73 

15. 
Dokumentacja  

projektowa 
160.974 5,15 

 Razem 3.125.430 100 

ród o: opracowanie w asne na podstawie informacji uzyskanych w Urz dzie 

Gminy w Soko ach 
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5. Koszty eksploatacji komunalnej oczyszczalni cieków 
w gminie Soko y 

Wysoko  rocznych kosztów eksploatacji oczyszczalni cieków 

zale y od nast puj cych czynników [8]: 

rodzaju i przepustowo ci oczyszczalni, 

zastosowanej technologii oczyszczania cieków, 

efektywno ci oczyszczania cieków,  

sk adu zanieczyszcze  zawartych w ciekach.  

 

Struktur  rocznych kosztów eksploatacji komunalnej oczyszczalni 

cieków w gminie Soko y przedstawiono w tabeli 2.  

Tabela 2. Koszty eksploatacji komunalnej oczyszczalni cieków w gminie 

Soko y (poziom cen 2010 rok) 

Table 2. Operating costs of the Soko y municipal wastewater treatment plant 

(price level for 2010) 

Lp. ród a kosztów 
Wielko ci  

kosztów, z  

Struktura  

kosztów, % 

1. Energia elektryczna 25 564 26,37 

2. Zu ycie materia ów 642 0,66 

3. Wynagrodzenia 33 906 34,97 

4. Ubezpieczenia spo eczne 6 378 6,58 

5. Us ugi obce 13 347 13,77 

6. Podatki i op aty 1 870 1,93 

7. 
wiadczenia  

na rzecz pracowników 
1 048 1,08 

8. Pozosta e koszty 500 0,51 

9. Koszty ogólnozak adowe 13 696 14,13 

10. Razem 96 951 100 

ród o: opracowanie w asne na podstawie informacji uzyskanych w Urz dzie 

Gminy w Soko ach. 

 

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2, najwi kszy 

udzia  (oko o 35%) w ca kowitych rocznych kosztach eksploatacji przy-

pada na koszty p ac. Wysoki jest równie  udzia  kosztów zu ycia energii 
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elektrycznej wynosz cy 26,37%. Najni szy, 0,66% udzia  w ogólnych 

kosztach eksploatacji to koszt zu ycia materia ów. 

6. Okre lenie wska nika efektywno ci bezwzgl dnej dla 
komunalnej oczyszczalni cieków w gminie Soko y 

Wska nik efektywno ci bezwzgl dnej jest liczony jako iloraz 

strat unikni tych w rodowisku wodnym do nak adów inwestycyjnych 

i kosztów eksploatacji z uwzgl dniem amortyzacji i stopy dyskontowej. 

Wprowadzona, do formu  okre laj cych efektywno  ekonomiczn , 

wielko  strat uniknionych pozwala okre li  nie tylko efektywno  

ekonomiczn  projektowanej inwestycji, ale równie  ekologiczn . 

Poskrobko [6] proponuje uproszczon  formu  do wyznaczenia 

wska nika efektywno ci bezwzgl dnej, czyli [6]:  

 (2) 

gdzie: 

E – wska nik efektywno ci bezwzgl dnej inwestycji (wielko  

bezwymiarowa), 

P – efekty produkcyjne oczyszczania cieków, obejmuj ce surowce 

odzyskane ze cieków i nowo wytworzone np. biogaz, z /rok, 

Su – roczne straty w rodowisku wodnym, których unikni to w 

wyniku realizacji i eksploatacji oczyszczalni cieków, z /rok, 

J – warto  nak adów inwestycyjnych na budow  oczyszczalni 

cieków, z , 

r – stopa dyskontowa, 1/rok, 

s – rednia stopa amortyzacji, 1/rok, 

Ke – przewidywany roczny koszt eksploatacji (bez amortyzacji) 

oczyszczalni cieków [z /rok]. 

 

Warunkiem ekonomicznej efektywno ci, okre lonej za pomoc  

wzoru (2), jest uzyskanie warto ci wska nika efektywnosci bezwzgl dnej 

E  1.  

W celu okre lenia wielko ci wska nika efektywno ci bezwzgl d-

nej dla oczyszczalni cieków w Soko ach, ustalono warto ci wszystkich 

parametrów podanych we wzorze (2).  
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1. Wielko ci strat w rodowisku wodnym (Su), unikni tych w rezultacie 

funkcjonowania oczyszczalni cieków w gminie Soko y, okre lono przy 

u yciu wska nika jednostkowych strat ogólnokrajowych (1) oraz przy 

za o eniu, e stopie  oczyszczania cieków wynosi  95%. St d: 

Su  = 247,51m
3
/d*365d/rok*0,95*6,20z /m

3
 = 532.109z /rok (3) 

2. Komunalna oczyszczalnia cieków w Soko ach nie wytwarza adnych 

produktów w postaci biogazu lub kompostu, dlatego przy okre leniu 

wska nika efektywno ci bezwzgl dnej oczyszczalni cieków w Soko ach 

parametr efektów produkcyjnych (P) zosta y pomini ty. 

3. Wielko ci nak adów inwestycyjnych (J) i rocznych kosztów eksploata-

cji (Ke) zosta y przyj te zgodnie z danymi zawartymi w tabelach: 1 i 2 

w wysoko ci J = 3.125.430 z  i Ke = 96.951 z /rok. 

4. Wielko  stopy dyskontowej (r) zosta a oparta o dane z literatury fa-

chowej w zakresie inwestycji komunalnych oczyszczalni cieków [3]. 

Stop  dyskontow  przyj to w wysoko ci:  

r = 5% (4) 

5. rednia stopa amortyzacji (s) dla oczyszczalni cieków komunalnych 

zosta a przyj ta w oparciu o dane pochodz ce z literatury [3]. Ustalono j  

na poziomie: 

s = 3,5% (5) 

Uwzgl dniaj c warto ci ustalonych powy ej parametrów, mo na 

okre li , zgodnie ze wzorem (2), warto  wska nika efektywno ci bez-

wzgl dnej dla komunalnej oczyszczalni cieków gminy Soko y: 

E=  = 1,47 (6) 

Uzyskana warto  wska nika efektywno ci bezwzgl dnej E = 

1,47, dla komunalnej oczyszczalni cieków w gminie Soko y, spe nia 

warunek op acalno ci inwestycji, czyli E  1. 
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7. Okre lenie wska nika efektywno ci kosztowej 

Analiza efektywno ci kosztowej stanowi modyfikacj  analizy 

kosztów i efektów. Znajduje ona zastosowanie w sytuacji, gdy wycena 

pieni na efektów jest niemo liwa lub niewskazana. W procesie tej ana-

lizy koszty mierzone s  w jednostkach pieni nych, natomiast efekty nie 

podlegaj  ocenie warto ciuj cej. Zastosowanie analizy efektywno ci 

kosztowej umo liwia tylko ocen  efektywno ci wzgl dnej i podj cie 

decyzji o wyborze najkorzystniejszego wariantu realizacji zamierzonego 

przedsi wzi cia inwestycyjnego w obiektach ochrony wód.  

Istnieje wiele sposobów liczenia wska ników efektywno ci kosz-

towej. W przypadku, kiedy nie ma mo liwo ci okre lenia wielko ci na-

k adów zwi zanych z budow  oraz eksploatacj  oczyszczalni w poszcze-

gólnych latach, rednioroczny koszt oczyszczania cieków mo na okre-

li  za pomoc  wzoru [4]: 

Kr = J · (r + s) + Ke (7) 

gdzie: 

Kr – roczny koszt oczyszczania cieków, z /rok, 

J – nak ady inwestycyjne na budow  oczyszczalni cieków, z , 

r – stopa dyskontowa, 1/rok, 

s – stopa amortyzacji, 1/rok, 

Ke – roczne koszty eksploatacji oczyszczalni cieków (bez amorty-

zacji), z /rok. 

 

Jednostkowy koszt oczyszczania cieków (kr) otrzymujemy, po 

podzieleniu redniorocznego kosztu oczyszczania cieków (Kr) przez 

uzyskany efekt u ytkowy, który w tym przypadku stanowi roczna ilo  

oczyszczonych cieków (W). Jest on obliczany za pomoc  wzoru: 

W

KsrJ
k e

r

)(
 (8) 

gdzie: 

W  – efekt u ytkowy okre lony za pomoc  rocznej ilo ci oczysz-

czonych cieków, m
3
/rok. 
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W celu okre lenia wielko ci wska nika jednostkowego kosztu 

oczyszczania cieków dla komunalnej oczyszczalni cieków w Soko ach, 

trzeba ustali  wszystkie warto ci parametrów podanych we wzorze (8). 

Wielko  efektu u ytkowego, dla komunalnej oczyszczalni cie-

ków w Soko ach, zosta a okre lona za pomoc  ilo ci oczyszczonych 

cieków w roku obliczeniowym i wynios a: 

W = 247,51 m
3
/d · 365 dni/rok = 90.341 m

3
/rok (9) 

Wska nik redniorocznego kosztu oczyszczania cieków dla ko-

munalnej oczyszczalni cieków w Soko ach mo e by  okre lony w na-

st puj cy sposób: 

K r  = 3.125.430 (0,05+0,035) + 96.951 = 362.613 z /rok (10) 

Jednostkowy koszt oczyszczania cieków dla komunalnej oczysz-

czalni cieków w Soko ach wynosi: 

k r  = = 4,01z /m
3
 (11) 

Podobne warto ci jednostkowych kosztów oczyszczania cieków, 

jak w gminie Soko y, stwierdzono w innych gminach województwa pod-

laskiego. Warto ci wska nika (kr) kszta tuj  si  w tych gminach, w gra-

nicach 3,18-5,24 z /m
3
 [7]. 

8. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych analiz zosta y sformu owane 

nast puj ce wnioski: 

1. Efekt ekologiczny inwestycji w dziedzinie oczyszczania cieków 

mo na okre li , w sposób po redni, za pomoc  wielko ci strat w ro-

dowisku wodnym unikni tych w rezultacie budowy i eksploatacji 

oczyszczalni cieków. 

2. Mo liwe jest zastosowanie analizy kosztów i korzy ci do oceny eko-

nomicznej efektywno ci inwestycji w dziedzinie oczyszczania cie-

ków. W praktyce, we wst pnej fazie projektowania, stosuje si  for-

mu  uproszczon  wska nika efektywno ci bezwzgl dnej. Umo li-

wia to ocen  op acalno ci inwestycji. 
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3. Wska nik efektywno ci bezwzgl dnej dla komunalnej oczyszczalni 

cieków w gminie Soko y wynosi 1,47; zatem spe nia on warunek 

E  1. 

4. Analiz  efektywno ci kosztowej mo na stosowa  do wyboru warian-

tu oczyszczalni cieków, charakteryzuj cego si  minimalnym kosz-

tem. W praktyce, stosuje si  w tym przypadku, wska nik jednostko-

wych rocznych kosztów oczyszczania cieków. 
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Evaluation of Economic Effectiveness of the Municipal 
Wastewater Treatment Plant in the Community of Soko y 

Abstract 
Two methods for evaluation of economic effectiveness of water pollu-

tion control investments, as illustrated by the Podlaskie voivodeship municipali-

ty of Soko y, are discussed in the paper. They include costs-benefit analysis 

(CBA) and cost-effectiveness analysis (CEA). 

Initially, an analysis of the level and structure of investment expendi-

tures incurred on construction of the municipal wastewater treatment plant is 

carried out. It shows that expenditures on bioreactors and the technical building 

jointly constitute the highest share of the total costs. In turn, analysis of the 

structure of operating costs of this wastewater treatment plant show that electric 

energy consumption costs as well as remuneration costs compose the greatest 

segment of the total real operating costs. 

Evaluation of costs-benefits analysis of construction of the municipal 

wastewater treatment plant is carried out by means of the absolute effectiveness 

index. The ecological effect of this wastewater treatment plant was expressed by 

the level of losses generated by pollution of the water environment avoided in 

consequence of operations of the wastewater treatment plant.  

The nation-wide unit loss index was applied to determine the level of 

the avoided losses. Thus calculated, the E absolute effectiveness index complied 

with the effectiveness terms, i.e. E  1. 

The cost effectiveness index for the municipal wastewater treatment 

plant in Soko y was also determined. This index corresponds to the annual unit 

wastewater treatment costs.  
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Odwadnianie osadów pokoagulacyjnych w procesie 
sedymentacji od rodkowej z zastosowaniem 

flokulantu Optifloc A-120HMW 
 

Barbara Juraszka, Aleksandra Sumara 

Politechnika Koszali ska 

1. Wst p 

Odwadnianie mechaniczne polega na usuwaniu z zag szczonego 

osadu wody wolnej i kapilarnej. W odwadnianiu mechanicznym wyko-

rzystuje si  [24, 25, 39]: 

- si  od rodkow , 

- filtracj  cieczy przez warstw  osadu (prasy filtracyjne, prasy filtracyj-

no-ta mowe, prasy rubowe, filtry pró niowe), 

- procesy termiczne. 

 

Na efekt odwadniania w wirówkach maj  wp yw: 

- rednica b bna i liczba obrotów (wyró niki przyspieszenia), 

- grubo  osadu w b bnie, 

- nat enie dop ywu osadu, 

- rodzaj i dawka polimeru. 

 

W celu zwi kszenia skuteczno ci, w procesach odwadniania i za-

g szczania osadów stosuje si  flokulanty (polielektrolity, polimery) [1–4, 

19, 23]. 

Mechanizm dzia ania polieklektrolitu polega na jego adsorpcji na 

koloidzie lub cz stce zawiesiny z mo liwo ci  tworzenia sieci i mostków 

podczas flokulacji danych cz stek koloidalnych i zawiesinowych. Ponad-
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to flokulanty mog  dzia a  samodzielnie, redukuj c si y wzajemnego 

odpychania miedzy cz stkami koloidalnymi. 

Dobrze dobrany rodek kondycjonuj cy wp ywa na: 

- neutralizacj  adunku elektrycznego ziaren osadu, co umo liwia cze-

nie si  ziaren osadu w wi ksze cz stki atwiej oddaj ce wod , 

- czenie cz stek, czyli aglomeracje (flokulacj ), 

- niszczenie struktury k aczka, co u atwia oddawanie wody, 

- zwi kszenie odporno ci na cinanie i ciskanie, 

- zwi kszenie suchej masy placka bez zwi kszenia masy ca kowitej osa-

du. Charakterystyczn  cech  kondycjonowania z dodatkiem polimeru 

jest to, e zbyt du a dawka polimeru mo e pogorszy  zdolno  osadu 

do odwadniania. 
 

Celem niniejszej pracy by a ocena skuteczno ci zastosowania flo-

kulantu Optifloc A 120HMW do odwadniania osadów pokoagulacyjnych 

zawieraj cych kleje organiczne na przyk adzie cieków poprodukcyjnych 

pochodz cych z firmy Drewexim Sp. z o.o. w Nowych Bielicach. 

Zakres pracy obejmowa  badania odwadniania osadów pokoagu-

lacyjnych w procesie sedymentacji od rodkowej z zastosowaniem poli-

meru anionowego Optifloc A 120HMW. Wyznaczenie optymalnych pa-

rametrów prowadzenia procesu: dawki flokulanta, czasu wirowania oraz 

pr dko ci obrotowej. 

2. Metodyka bada  

Badania prowadzono z wykorzystaniem osadów po procesie koa-

gulacji z zastosowaniem koagulanta PIX113, którego dawka wynosi a 

1,5 g/dm
3
. Proces sedymentacji wynosi  dwie godziny. cieki wykorzy-

stane do bada  w asnych pochodzi y z procesu technologicznego Zak a-

du DREWEXiM [6] 

W celu okre lenia wp ywu dawki flokulantu na efekt odwadniania 

osadu w wirówce sedymentacyjnej wykonano seri  bada  przy sta ym 

czasie wynosz cym 5 minut oraz sta ej pr dko ci obrotowej n = 2000 

obr/min, kolejno dla zmiennej dawki flokulantu od 0,0 do ok. 4,0 g/kg 

s.m.o. W efekcie wykonanej serii bada  ustalono optymaln  dawk  dla 

omawianego procesu odwadniania osadów pokoagulacyjnych.  
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Oznaczenia wska nika wilgotno ci osadów i zag szczenia odcie-

ku wykonano wg Polskiej Normy: PN-EN 12880:2004 [5, 28]. 

W kolejnym etapie bada  dla ustalonej pr dko ci obrotowej n = 

2000 obr/min oraz dawki flokulanta DF = 1,0 g/kg s.m.o, wykonano pró-

by odwirowania osadu przy ró nych czasach wirowania 0,0; 3,0; 5,0; 7,0; 

10,0; 15 min, oraz zbadano efekt odwadniania osadów w wirówce sedy-

mentacyjnej na podstawie parametrów: zag szczenia odcieku i wilgotno-

ci osadów.  

Badaj c wp yw pr dko ci wirowania na parametry osadów po 

procesie sedymentacji od rodkowej, jako parametr sta y niezale ny przy-

j to czas wirowania (t = 5 min) oraz dawk  flokulanta (DF = 1,0 g/kg 

s.m.o), Jako parametr zmienny niezale ny przyj to pr dko  wirowania 

n = 1000; 2000; 3000; 4000; 4500 obr/min. 

Badania prowadzono przy u yciu laboratoryjnej wirówki sedy-

mentacyjnej typu MPW 341. Prezentowane wyniki s  redni  arytme-

tyczn  z pi ciu prób. 

W tym zakresie, praca stanowi kontynuacj  bada  nad oczysz-

czaniem cieków z przetwórstwa drewna prowadzonych od wielu lat [7–

17] oraz [20–22, 26, 27]  

Charakterystyka flokulantu u ytego do bada  

Flokulanta Opitfloc A-120 HMW jest anionowym flokulantem 

stanowi cym kopolimer akrylamidu z przewag  zawarto ci grup akryla-

nu o wysokiej masie cz steczkowej (HMW – high-molecular-weight), 

które w roztworze wodnym nadaj  polimerowi adunki ujemne. Dzi ki 

temu polimer jest skuteczny w kondycjonowaniu osadów, w których 

przewa aj  cz stki o adunku dodatnim [18].  

3. Wyniki bada  

3.1. Wp yw dawki flokulantu na parametry osadów po procesie  

Wyniki bada  wp ywu dawki flokulantu anionowego Optifloc  

A-120 HMW przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys.1 i 2. 
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Tabela 1. Wp yw dawki flokulantu na uwodnienie osadów i zag szczenie 

odcieku  

Table 1. Influence of anionic flocculant on water content in sediments  

and on solids concentration in eluate 

Dawka flokulantu 
DF [g/kg s.m.o.] 

Zag szczenie 
 [mg s.m.o./dm3] 

Wilgotno  
W [%] 

0,0 4700 92,87 

0,5 2095 75,82 

1,0 1945 74,31 
2,0 1880 74,02 

3,0 1850 73,68 

4,0 1870 73,76 

 

Na podstawie wykonanej serii bada  odwadniania osadów przy 

sta ym czasie wynosz cym 5 minut oraz sta ej pr dko ci obrotowej n = 

2000 obr/min okre lono optymaln  dawk  flokulantu. Otrzymane wyniki 

przedstawione w tabeli 1 oraz na – rys. 1 i 2 pozwoli y okre li  optymal-

n  dawk  flokulantu równ  DF = 1,0 [g/kg s.m.o]. Analiza wyników ba-

da  pozwala na stwierdzenie, e im wi ksza dawka flokulantu, tym 

mniejsza zawarto  wilgoci w osadzie. Dla najwi kszej dawki DF = 4,0 

g/kg s.m.o. odnotowano wilgotno  W = 73,76%. Kszta t krzywych 

przedstawionych na wykresach (rys. 1 i 2) pozwala równie  stwierdzi , 

e zwi kszenie dawki flokulantu powy ej 1,0 g/kg s.m.o. nie wp ywa 

znacz co na spadek wilgotno ci w osadzie oraz na zag szczenia fazy 

sta ej w odcieku. Zauwa alny spadek wilgotno ci osadów nast puje 

w wyniku dzia ania flokulantu, który czy mniejsze, trudno sedymentu-

j ce cz stki zawiesiny w wi ksze, ci sze, daj ce wi ksz  warto  od-

dzia ywania si y od rodkowej na k aczkowate aglomeraty. Analiza wyni-

ków bada  pozwala stwierdzi , e im wi ksza dawka flokulantu, tym 

mniejsze zag szczenie fazy sta ej w odcieku, dzi ki czeniu mniejszych, 

trudno sedymentuj cych ziaren zawiesiny w wi ksze, ci sze aglomeraty 

– znacznie atwiej podlegaj ce oddzia ywaniu si y od rodkowej. Dla 

najwi kszej dawki równej 4 g/kg s.m.o. odnotowano  = 1870 mg/dm
3
. 

Analiza wyników bada  pozwala stwierdzi , e flokulant wp ywa na 

zmniejszenie warto ci uwodnienia w osadzie oraz zag szczenia fazy sta-

ej w odcieku.  
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Rys. 1. Wp yw dawki flokulantu na zag szczenie odcieku  
Fig. 1. Influence of anionic flocculant on solids concentration in eluate 

 

 

Rys. 2. Wp yw dawki flokulantu na wilgotno  osadu  
Fig. 2. Influence of anionic flocculant on water content in sediments  
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Na podstawie wyników bada  przedstawionych w pracy [17], 

mo na stwierdzi , e skuteczniejszym flokulantem w procesie odwad-

niania osadów pokoagulacyjnych jest flokulant rednio anionowy o na-

zwie handlowej Praestol 2440. W pracy [17] zbadano równie  efekty od-

wadniania osadów za pomoc  flokulantu s abo kationowego o nazwie 

PRAESTOL 610 BC. Warto tutaj zaznaczy , e osady wykorzystane we 

wcze niejszych badaniach [17] oraz badaniach opisanych w niniejszej 

publikacji by y osadami pokoagulacyjnymi pochodz cymi z oczyszcza-

nia cieków. W procesie koagulacji zastosowano jako koagulant wodoro-

tlenku wapnia, a jego dawka wynosi a 2,0 g/dm
3
 [17]. W niniejszej pu-

blikacji zaprezentowano wyniki bada  odwadniania osadów, powsta ych 

w procesie koagulacji z zastosowaniem koagulantu – PIX113, którego 

dawka wynosi a 1,5 g/dm
3
 [16]. Na podstawie powy szych informacji 

mo na stwierdzi , e bardzo wa n  rol  w procesie odwadniania osadów 

pokoagulacyjnych odgrywa rodzaj zastosowanego koagulantu w procesie 

koagulacji. 

3.2. Wp yw czasu wirowania na parametry osadów po procesie  

W tabeli 2 oraz na rys. 3 i 4 – przedstawiono wyniki bada  nad 

wp ywem czasu wirowania na uwodnienie osadów i zag szczenie odcie-

ku przy sta ych obrotach (n = 2000 obr/min), oraz sta ej dawce flokulantu 

Optifloc A-120 HMW DF = 1,0 g/kg s.m.o.  

 

Tabela 2. Wp yw czasu wirowania na uwodnienie osadów i zag szczenie 

odcieku 

Table 2. Influence of rotation time on water content in sediments and on solids 

concentration in eluate 

Czas wirowania 
tw [min] 

Zag szczenie 
 [mg s.m.o./dm3] 

Wilgotno  
W [%] 

0,0 4700 92,87 

3,0 2635 73,80 

5,0 1945 74,31 

7,0 1940 73,41 

10,0 1965 72,73 

15,0 1975 72,51 
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Rys. 3. Wp yw czasu wirowania tw na zag szczenie w odcieku 
Fig. 3. Influence of rotation time on solids concentration in eluate 

 

Rys. 4. Wp yw czasu wirowania tw na wilgotno  osadów 

Fig. 4. Influence of rotation time on water content in sediments 
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Na podstawie wyników bada  przedstawionych w tabeli 2 oraz na 

rys. 3 i 4 mo na stwierdzi , e wyd u anie czasu wirowania powoduje 

zmniejszenie zag szczenia odcieku. Dla najd u szego czasu wirowania 

wynosz cego 15 minut zanotowano redukcj  zag szczenia z 4700 

mg/dm
3
 do warto ci 1975 mg/dm

3
. Kszta t krzywych pozwala stwierdzi , 

e wyd u anie czasu wirowania powy ej 5 minut nie wp ywa znacz co 

na popraw  procesu. Im d u szy czas wirowania tym d u ej si y oddzia-

ywuj  na ziarna zawiesiny. Kszta t krzywych pozwala równie  stwier-

dzi , e wyd u anie czasu wirowania powy ej 5 minut nie wp ynie zna-

cz co na spadek wilgotno ci osadu. Najni sza odnotowana warto  wil-

gotno ci przy czasie wirowania 15 minut wynosi – 72,51%. Spadek wil-

gotno ci mo na t umaczy  podobnie jak spadek zag szczenia odcieku, 

im d u szy jest czas wirowania, tym d u ej si y oddzia ywuj  na odwad-

niany osad, powoduj c sedymentacj  i zag szczenie coraz mniejszych 

ziarenek osadu.  

3.3. Wp yw pr dko ci wirowania na parametry osadów po procesie  

W tabeli 3 oraz na rys. 5 i 6 – przedstawiono wyniki bada  nad 

wp ywem pr dko ci wirowania na uwodnienie osadów i zag szczenie 

odcieku przy sta ym czasie wirowania tw = 5 min, oraz sta ej dawce flo-

kulantu Optifloc A-120 HMW DF = 1,0 g/kg s.m.o. 

 
Tabela 3. Wp yw pr dko ci wirowania na uwodnienie osadów i zag szczenie 

odcieku przy sta ych: tw = 5min, DF = 1,0 g/kg s.m.o. 

Table 3. Influence of rotation speed on water content in sediments and on solids 

concentration in eluate; tw = 5 min, DF = 1,0 g/kg s.m.o. 

Pr dko  wirowania  

n = [obr/min] 
Zag szczenie odcieku 

 [mg s.m.o./dm3] 

Wilgotno  osadu 
W [%] 

– 4700 92,87 

1000 2070 81,78 

2000 1945 74,31 

3000 1960 72,96 

4000 1930 72,47 

4500 2008 72,73 
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Rys. 5. Wp yw pr dko ci wirowania n, na zag szczenie w odcieku  
Fig. 5. Influence of rotation speed on solids concentration in eluate 

 

Rys. 6. Wp yw pr dko ci wirowania n, na wilgotno  osadów 

Fig. 6. Influence of rotation speed on water content in sediments 
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Wyniki bada  dotycz ce wp ywu pr dko ci wirowania na zag sz-

czenie fazy sta ej w odcieku oraz uwodnienia osadów po procesie zapre-

zentowane w tabeli 3 oraz na rys. 5 i 6, wskazuj , e wraz ze wzrostem 

pr dko ci wirowania maleje warto  zag szczenia odcieku. Najlepszy 

wynik osi gni to dla najwi kszej pr dko ci wirowania 4500 obr/min, 

gdzie osi gni to obni enie warto ci zag szczenia z 4700 mg s.m.o. /dm
3
 

na wej ciu do 2008 mg s.m.o./dm
3

.
 
W badaniach efektu odwadniania 

osadu w wirówce sedymentacyjnej okre lono równie  zale no  mi dzy 

wilgotno ci  osadów po procesie a pr dko ci  obrotow  wirówki. Na 

podstawie wykonanej serii bada  wirowania osadu przy sta ym czasie 

wynosz cym 5 minut oraz dawce flokulantu DF = 1,0 g/kg s.m.o i przy 

ró nych pr dko ciach obrotowych okre lono optymaln  pr dko  wiro-

wania, która zapewnia najni sze uwodnienie osadu. Optymalna pr dko  

wirowania wynosi n = 2000 obr/min. Kszta t krzywej pozwala stwier-

dzi , e zwi kszanie liczby obrotów powy ej 2000 obr/min nie wp ywa 

w sposób istotny na spadek uwodnienia osadu. Najni sz  warto  wil-

gotno ci osadu (72,73%) odnotowano przy n = 4500 obr/min. Mo na 

przyj , e wraz ze wzrostem pr dko ci obrotowej ro nie si a od rodko-

wa dzia aj ca na ziarenka osadu, powoduj c ich sedymentacj , 

a nast pnie zag szczanie. 

4. Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych bada  okre lono optymalne pa-

rametry odwadniania osadów pokoagulacyjnych w procesie sedymentacji 

od rodkowej: dawka flokulantu (DF = 1,0 g/kg s.m.o), czas wirowania 

(tw = 5 min), oraz pr dko  wirowania (n = 2000 obr/min).  

Analiza wyników bada  pozwala stwierdzi , e im wi ksza daw-

ka flokulantu, tym mniejsze zag szczenie cieczy nadosadowej.  

Do osi gni cia momentu stabilizacji (polimer nie wi e wi kszej 

ilo ci zawiesin), nast puje wyra na poprawa jako ci odcieku. 

W przeprowadzanych badaniach zaobserwowano obni enie wil-

gotno ci osadów jakie powinno nast pi  w wyniku dzia ania flokulantu, 

który czy mniejsze, trudno sedymentuj ce cz stki zawiesiny w wi k-

sze, ci sze, a wi c daj ce wi ksz  warto  oddzia ywania si y od rod-

kowej na k aczkowate aglomeraty.  
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Z przeprowadzonych bada  wp ywu czasu wirowania oraz obro-

tów na parametry osadu mo na stwierdzi , e w miar  wyd u ania si  

czasu wirowania oraz wi kszej liczby obrotów wilgotno  osadów i za-

g szczenie odcieku malej  do wzgl dnie sta ej warto ci. 
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Research on Centrifugal Dewatering of Post-coagulation 
Sediments Using Anionic Flocculant Optifloc A-120HMW 

Abstract 
Purpose of this study was to evaluate the effectiveness of application the 

flocculant for dewatering of sediments from coagulation of wastewater containing 
organic glues. Wastewater is coming from the Drewexim Company located in 
Nowe Bielice. The scope of this study was to test dewatering of sediments after 
coagulation in the centrifugal sedimentation process using anionic flocculant 
Opitfloc A120HMW. 

The results of research were optimal parameters of conducting process of 
sediments dewatering: flocculant dose – (DF = 1.0 g/kg dry mass, time of centrif-
ugation – (tw = 5 min), and rotation speed (n = 2000 1/min). Quality of sediment 
and effluent was determined using various parameters. Analysis of the results of 
the research leads to the conclusion, that with increasing dose of flocculant, solids 
content in effluent decreases. Till the moment of stabilization is reached (the pol-
ymer doesn’t bind any more), the quality of the effluent improves. Reduction of 
water content in the sediments, which should take place as a result of flocculant 
action, which combines smaller and hardly settling particles of suspension, into 
bigger, heavier floccules was observed. Such agglomerates give greater value of 
centrifugal force. Research on the influence of rotation time and speed, shows that 
with increase of rotation time and speed, water content in sediments and solids 
concentration in effluent decreases to constant value. 
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Modelowanie ryzyka  
w eksploatacji oczyszczalni cieków 

 

Dariusz Andraka, Lech Dzienis 

Politechnika Bia ostocka 

1. Wst p 

Podstawowym celem prawid owo prowadzonej eksploatacji 

oczyszczalni cieków jest zapewnienie wymaganego efektu technolo-

gicznego, mierzonego st eniem okre lonych wska ników zanieczysz-

cze  w ciekach odprowadzanych do odbiornika lub procentow  obni k  

tych wska ników wzgl dem warto ci na dop ywie. Parametry te, okre-

lone w pozwoleniu wodnoprawnym obiektu, powinny by  kontrolowane 

w regularnych odst pach czasu, z cz stotliwo ci  okre lon  w odpo-

wiednich przepisach [14]. Poniewa  ko cowy efekt procesu biologiczne-

go oczyszczania cieków jest zale ny od wielu zmiennych czynników 

(wahania ilo ci i jako ci cieków surowych, pora roku i warunki atmosfe-

ryczne, sprawno  wyposa enia technologicznego i in.), nawet bardzo 

staranna eksploatacja nie zapewnia utrzymania wymaganej sprawno ci 

technologicznej oczyszczalni w dowolnym momencie. Dowodem tego s  

liczne publikacje prezentuj ce wyniki bada  efektywno ci dzia ania 

oczyszczalni cieków, z których wynika, e nawet obiekty charakteryzu-

j ce si  niskim rednim poziomem zanieczyszcze  w ciekach oczysz-

czonych, borykaj  si  z problemem cz stego przekraczania warto ci do-

puszczalnej w indywidualnych pomiarach [2, 9, 10]. Wi e si  z tym 

potencjalne ryzyko, e rutynowa kontrola pracy oczyszczalni wyka e, e 

obiekt nie spe nia wymaga  formalno-prawnych, co z kolei b dzie skut-

kowa o na o eniem na eksploatatora kar pieni nych. 

Kolejnym problemem zwi zanym z wahaniami jako ci cieków 

oczyszczonych jest mo liwe zak ócenie równowagi biologicznej w od-
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biorniku, spowodowane wprowadzeniem adunku zanieczyszcze  prze-

kraczaj cego jego ch onno . Chocia  sytuacja taka nie ma bezpo red-

niego odniesienia w obowi zuj cych aktualnie przepisach, z ekologicz-

nego punktu widzenia jest to zdarzenie jak najbardziej niepo dane. 

W zwi zku z tym powstaje wi c pytanie, czy poprawnie (przynajmniej 

od strony formalnej) eksploatowana oczyszczalnia cieków stanowi ry-

zyko dla powi zanego z ni  odbiornika.  

Powy sze problemy mo na „sparametryzowa ” i opisa  za po-

moc  odpowiednich wska ników, zarówno liczbowych jak i opisowych, 

z wykorzystaniem metod analizy ryzyka. Metody te mo na podzieli  

generalnie na dwie grupy [12]: 

 ilo ciowa analiza ryzyka (IAR), w której przetwarzane s  dane mie-

rzalne i wyznaczane konkretne warto ci ryzyka; tego typu analiza wy-

korzystuje najcz ciej metody probabilistyczne lub symulacyjne 

i wywodzi si  z klasycznej definicji ryzyka, bazuj cej na iloczynie 

negatywnych skutków i prawdopodobie stwa ich wyst pienia; 

 jako ciowa analiza ryzyka (JAR), której celem nie jest wyznaczenie 

liczbowej warto ci ryzyka, ale np. analiza rodzajów i skutków uszko-

dze , analiza struktur bezpiecze stwa czy te  ocena ryzyka z wyko-

rzystaniem grup ekspertów z ró nych dziedzin; metoda ta bazuje na 

wiedzy historycznej, do wiadczeniu, intuicji i jest cz sto ocen  su-

biektywn  poziomu ryzyka.  

 

W praktyce, kompleksowa analiza i ocena ryzyka wykorzystuje 

metody ilo ciowo-jako ciowe, w których liczbowa warto  ryzyka jest 

powi zana z analiz  przyczynowo-skutkow  zdarze  negatywnych. 

W tych badaniach wykorzystuje si  takie instrumenty jak: metody matry-

cowe, analiz  drzewa uszkodze  czy te  analiz  drzewa zdarze  [16, 17].  

Analiza i ocena ryzyka w przypadku systemów technicznych wy-

korzystuj cych z o one procesy technologiczne (do których zalicza si  

niew tpliwie oczyszczalnia cieków) jest utrudniona z uwagi na istotny 

wp yw czynnika niepewno ci zwi zanego z trudn  do przewidzenia 

zmienno ci  parametrów procesu. W przypadku oczyszczalni cieków 

ma si  do czynienia m.in. ze zmienn  ilo ci  i jako ci  dop ywaj cych 

cieków, zmiennymi warunkami zewn trznymi (np. temperatura wp y-

waj ca na kinetyk  procesów biologicznego oczyszczania), dop ywami 

przypadkowymi (np. awaryjne zrzuty cieków przemys owych). Dlatego 
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te  modelowanie pracy oczyszczalni cieków, a w szczególno ci jako ci 

cieków oczyszczonych, jest utrudnione mimo dost pno ci wielu narz -

dzi do komputerowej symulacji pracy tego typu obiektów (BioWin, 

WEST, GPS-X i wiele innych). W literaturze tematu mo na znale  sze-

reg metod „pokonania” problemu niepewno ci danych wyj ciowych do 

modelowania, a co za tym idzie – adekwatno ci tworzonych modeli sy-

muluj cych prac  oczyszczalni. W ród nich dominuj  metody bayesow-

skie [6] oraz symulacja Monte Carlo [1–3, 13].  

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki symulacji dla 

przyj tych typowych uk adów modelowych (oczyszczalnia – organ kon-

trolny, oczyszczalnia – odbiornik), których odzwierciedleniem s  nomo-

gramy pokazuj ce m.in. zale no  pomi dzy jako ci  cieków oczysz-

czonych a ryzkiem zakwalifikowania oczyszczalni jako nie spe niaj cej 

wymaga  formalno-prawnych, czy te  spowodowania zagro enia ekolo-

gicznego dla odbiornika. Nomogramy takie mog  by  wykorzystane za-

równo przez eksploatatorów oczyszczalni – np. do kreowania optymalnej 

strategii pracy oczyszczalni), jaki i s u by ochrony rodowiska – np. do 

ustalania planów kontrolnych lub okre lania specjalnych wymaga  dla 

obiektów odprowadzaj cych cieki do odbiorników o szczególnym zna-

czeniu. Jako instrument badawczy wykorzystano symulacj  Monte Carlo, 

polegaj c  na wielokrotnym przeliczaniu wyj ciowego modelu matema-

tycznego z wykorzystaniem losowo generowanych parametrów i zmien-

nych wyst puj cych w równaniu modelowym. 

Niniejsza praca jest wynikiem bada  prowadzonych w Katedrze 

Systemów In ynierii rodowiska Politechniki Bia ostockiej w ramach 

pracy S/WBIIS/2/2011. 

2. Modelowanie ryzyka negatywnej oceny sprawno ci 
technologicznej oczyszczalni  

Celem przeprowadzonej analizy by o ustalenie zale no ci pomi -

dzy efektywno ci  technologiczn  oczyszczalni wyra on  jako ci  cie-

ków oczyszczonych a prawdopodobie stwem, e oczyszczalnia zostanie 

oceniona negatywnie (tzn. jako nie spe niaj ca wymaga  co do jako ci 

odprowadzanych cieków) ramach bada  kontrolnych przewidzianych 

obowi zuj cymi przepisami [14]. W badaniach wykorzystano model 

niezawodno ciowy oczyszczalni cieków bazuj cy na wska niku spraw-
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no ci technologicznej oczyszczalni Pso, definiowanym jako prawdopodo-

bie stwo uzyskania wymaganej jako ci cieków oczyszczonych, zgodnie 

ze wzorem: 

)( dopSO XxPP  (1) 

gdzie: 

x – zmienna losowa okre laj ca warto  wska nika zanieczyszcze  

rodzaju x w ciekach oczyszczonych, 

Xdop – warto  dopuszczalna danego wska nika zanieczyszcze  w 

ciekach oczyszczonych. 

 

Z kolei ryzyko negatywnej oceny dzia ania oczyszczalni RSO zo-

sta o zdefiniowane jako prawdopodobie stwo stwierdzenia przekroczenia 

dopuszczalnej warto ci st enia zanieczyszcze  w ciekach odprowadza-

nych z oczyszczalni w wi kszej liczbie próbek pobranych do analizy ni  

to dopuszczaj  obowi zuj ce przepisy, co mo na zapisa  wzorem: 

)( dopKNSO LPLPPR  (2) 

gdzie: 

LPKN – liczba próbek cieków oczyszczonych ocenionych nega-

tywnie (tzn. o st eniach przekraczaj cych warto ci dopuszczalne) 

w trakcie kontroli pracy oczyszczalni, 

LPdop – dopuszczalna liczba próbek, które mog  nie spe nia  wy-

maga , zgodnie z [15]. 

 

W celu wyznaczenia estymatorów powy szych wska ników 

przeprowadzono symulacj  Monte Carlo zgodnie z procedur  opisan  

w [2], która polega a (w skrócie) na losowym generowaniu warto ci 

zmiennej b d cej wybranym wska nikiem jako ci cieków oczyszczo-

nych (w tym przypadku – BZT5), przy za o eniu jej okre lonego rozk a-

du statystycznego, a dalej – wyborze (znowu losowym) takiej liczby wy-

generowanych zmiennych do oceny, która odpowiada cz sto ci prowa-

dzenia bada  kontrolnych pracy oczyszczalni. Istotn  ró nic  w stosunku 

do prowadzonych wcze niej bada  by o przyj cie rozk adu logarytmicz-

no-normalnego do opisu modelowanej zmiennej (zamiast rozk adu nor-

malnego). Zmiana ta jest odzwierciedleniem wyników bada  prowadzo-
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nych przez licznych autorów na rzeczywistych obiektach [9, 10], które 

wskazuj  e to w a nie rozk ad log-normalny najlepiej oddaje statystycz-

n  zmienno  parametrów jako ciowych w ciekach oczyszczonych. 

Symulacje prowadzono dla 3 grup wielko ci oczyszczalni (A – do 2.999 

RLM, B – do 49.999 RLM, C – powy ej 50.000 RLM). Na jeden cykl 

symulacji sk ada o si  wygenerowanie 365 losowych warto ci BZT5, 

z których wybierano dan  liczb  próbek „kontrolnych” LPK (np. dla 

oczyszczalni z grupy B by o to 12 próbek losowanych z równomiern  

cz sto ci ). Zestawienie istotnych dla przeprowadzonych symulacji pa-

rametrów przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Warunki jakim powinny odpowiada  cieki oczyszczone (wybrane 

parametry) oraz sposób prowadzenia kontroli dla oczyszczalni ró nej wielko ci [15] 

Table 1. Formal requirements concerning effluent quality and control regime 

for different wastewater treatment plants 

Parametr 

Wielko  oczyszczalni (tys. RLM) 

A  

(2–15) 

B  

(15–50) 

C 

(ponad 50) 

Xdop (BZT5) 25 15 15 

Liczba próbek pobieranych  

w ci gu roku (LPK) 
4 12 24 

Liczba pobranych próbek 

mog cych nie spe nia   

wymaga  (LPdop) 

1 2 3 

 

W ka dym cyklu obliczane by y nast puj ce parametry: 

 LPSXdop: liczba próbek z symulacji nie spe niaj cych kryterium efek-

tywno ci technologicznej (tzn. takich e x > Xdop), 

 LPSKN: liczba próbek z symulacji nie spe niaj cych wymaga  

w zbiorze wylosowanych próbek kontrolnych, 

 WK: wynik kontroli (przy czym WK = 1 gdy oczyszczalni zosta a 

oceniona negatywnie, tzn. LPSKN > LPdop oraz WK = 0 w przeciwnym 

przypadku). 

 

Nast pnie ka dy cykl symulacji by  powtarzany 1000 razy 

(Lsym = 1000) dla ustalonych parametrów rozk adu zmiennej ( rednia mx 
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oraz odchylenie standardowe sx) oraz warto ci granicznej Xdop. Uzyska-

ne wyniki pos u y y do wyznaczenia estymatorów podanych we wzorach 

(1) i (2) wska ników. Estymator wska nika sprawno ci technologicznej 

oczyszczalni (zwany dalej dla uproszczenia niezawodno ci  i oznaczany 

symbolem N) obliczano jako redni  liczb  wyników pozytywnych (czyli 

takich, e x < =Xdop) otrzymanych we wszystkich zrealizowanych symu-

lacjach, zgodnie ze wzorem:  

sym

Xdopsym

L

LPSL
N    (3) 

Z kolei estymator ryzyka negatywnego wyniku kontroli oczysz-

czalni (zwany dalej ryzykiem eksploatatora i oznaczany symbolem Re) 

obliczono jako redni  liczb  negatywnych wyników kontroli: 

sym

Lsym

i

i

e
L

WK

R 1     (4) 

Wyniki pogrupowane zosta y wzgl dem przyj tych parametrów 

symulacji, wyra onych przez: 

 wspó czynnik zmienno ci vx, równy ilorazowi odchylenia standardo-

wego x do warto ci redniej mx symulowanej zmiennej losowej, 

 wspó czynnik niezawodno ci WN, równy ilorazowej warto ci redniej 

mx do warto ci granicznej Xdop symulowanej zmiennej (nazwa ta zo-

sta a zaczerpni ta z popularnego modelu niezawodno ciowego opisa-

nego m.in. w [7, 9]). 

 

Otrzymane wyniki zosta y zaprezentowane na rysunkach 1–3 

w postaci nomogramów pozwalaj cych na okre lanie zale no ci pomi -

dzy wspó czynnikiem niezawodno ci WN oraz niezawodno ci  techno-

logiczn  i ryzykiem operatora dla ró nych wspó czynników zmienno ci 

zmiennej jak  jest jako  cieków oczyszczonych. Na ich podstawie 

mo liwa jest m.in. ocena niezawodno ci technologicznej (N) oraz ryzyka 

eksploatatora (Re) dla oczyszczalni, z której odprowadzane s  cieki 

o znanym rednim st eniu BZT5 (mx) i jego odchyleniu standardowym 

( x). Przyk adowo, dla oczyszczalni o obci eniu 30 tys. RLM, w której 
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rednia warto  BZT5 cieków oczyszczonych wynosi mx = 9,0 g/m
3
 

przy odchyleniu standardowym x = 3,6 i warto ci dopuszczalnej Xdop = 

15 g/m
3
 (vx = 0,4 oraz WN = 0,6), poziom niezawodno ci technologicz-

nej odczytany z rys. 2 wynosi N = 93%, natomiast ryzyko eksploatatora 

Re = 4%. 

 

 

Rys. 1. Niezawodno  technologiczna (N) i ryzyko eksploatatora (Re) dla 

oczyszczalni z grupy A, przy za o eniu logarytmiczno-normalnego rozk adu 

zmienno ci BZT5 cieków oczyszczonych 

Fig. 1. Reliability level (N) and plant operator’s risk (Re) in group A of WWTP 

for the log-normal distribution of BOD concentration in effluent wastewater 
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Rys. 2. Niezawodno  technologiczna (N) i ryzyko eksploatatora (Re) dla 

oczyszczalni z grupy B, przy za o eniu logarytmiczno-normalnego rozk adu 

zmienno ci BZT5 cieków oczyszczonych 

Fig. 1. Reliability level (N) and plant operator’s risk (Re) in group B of WWTP 

for the log-normal distribution of BOD concentration in effluent wastewater 

 

 

Rys. 3. Niezawodno  technologiczna (N) i ryzyko eksploatatora (Re) dla 

oczyszczalni z grupy C, przy za o eniu logarytmiczno-normalnego rozk adu 

zmienno ci BZT5 cieków oczyszczonych 

Fig. 3. Reliability level (N) and plant operator’s risk (Re) in group C of WWTP 

for the log-normal distribution of BOD concentration in effluent wastewater 
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3. Modelowanie wp ywu cieków oczyszczonych  
na odbiornik 

Celem przeprowadzonych na tym etapie bada  by o wyznaczenie 

ryzyka zmiany klasy jako ci odbiornika spowodowanego odprowadza-

niem do niego cieków o okre lone charakterystyce ilo ciowo-

jako ciowej (RKJO), co mo na opisa  wzorem: 

)( grrmKJO XXPR  (5) 

gdzie: 

Xrm – st enie wybranego wska nika zanieczyszcze  po wymiesza-

niu cieków z wodami rzeki, 

Xgr – dopuszczalne st enie wybranego wska nika zanieczyszcze  

w rzece o za o onej klasie czysto ci, wg [15]. 

 

Do oblicze  wykorzystano uproszczony model statyczny bilansu 

adunków zanieczyszcze  w przekroju pe nego wymieszania, zak adaj c 

e wymieszanie wód rzeki zachodzi w profilu wprowadzenia cieków: 

rmsrssrr XQQXQXQ )(    (6) 

gdzie: 

Qr, Qs –przep yw wody, odpowiednio w rzece i ciekach, 

Xr, Xs –st enie wybranego wska nika zanieczyszcze , odpowied-

nio w rzece i ciekach, 

Xrm – st enie wybranego wska nika zanieczyszcze  po wymiesza-

niu cieków z wodami rzeki. 

 

Powy sze równanie jest oczywi cie du ym uproszczeniem i po-

mija szereg procesów zachodz cych w wodach p yn cych po wprowa-

dzeniu do nich cieków (przede wszystkim samooczyszczanie), jednak e 

podobne uproszczenia mo na znale  cho by w metodyce opracowywa-

nia warunków korzystania z wód regionu wodnego [18] 

Do równania (6) wprowadzone zosta y losowo zmienne warto ci 

parametrów Qr, Xr, Qs, Xs celem wyliczenia st enia zanieczyszcze  w 

rzece po wprowadzeniu do niej cieków (przyjmuj c ponownie jako mia-

rodajny wska nik zanieczyszczenia wód BZT5). Zmienno  poszczegól-

nych parametrów zosta a przyj ta zgodnie z za o eniami: 
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 przep yw wody w rzece: na podstawie przyk adowej krzywej czasów 

trwania dobowych przep ywów charakterystycznych [8], przyjmuj c, 

jako wyj ciowy przep yw miarodajny Qr = SSQ = 10 m
3
/s (przep yw 

redni roczny z wielolecia), 

 BZT5 rzeki (Xr): wg rozk adu jednostajnego, w przedziale (0,7–1,3) 

Xr r, 

 przep yw cieków: na podstawie przyk adowej dystrybuanty dop ywu 

cieków do oczyszczalni [5], w przedziale (0,6–1,5) Qs r, 

 BZT5 cieków (Xs): wg rozk adu logarytmiczno. 

 

Dodatkowo przyj te zosta y nast puj ce ograniczenia: 

 redni dop yw cieków przyjmuje si  na poziomie 5% i 10% warto ci 

SNQ rzeki, przy czym SNQ = 0,4 SSQ, 

 rednie BZT5 rzeki przyjmuje si  jako 50% i 75% warto ci granicznej 

dla wód w dobrym stanie ekologicznym (BZT5gr = 6,0 g/m
3
 wg [15]), 

co odpowiada pocz tkowej ch onno ci rzeki na poziomie 50% oraz 

25%, 

 rednie BZT5 cieków odprowadzanych do rzeki przyjmuje si  na 

poziomie 5, 10, 15, 20 lub 25 g/m
3
. 

 

Dla powy szych za o e  przeprowadzono Lsym =1000 symulacji 

Monte Carlo w cyklach rocznych (na zasadach analogicznych do opisa-

nych w poprzednim rozdziale) wyznaczaj c w ka dym cyklu liczb  prze-

krocze  warto ci granicznej BZT5 w rzece po wprowadzeniu cieków 

(LPSXgr). Na tej podstawie oszacowano estymator ryzyka zmiany klasy 

jako ci wód odbiornika (R’KJO), zgodnie ze wzorem:  

sym

Xgr

KJO
L

LPS
R'      (3) 

Wyniki oblicze  przedstawiaj  rysunki 4–5, na których pokazano 

obszary ryzyka pogorszenia klasy jako ci odbiornika ze wzgl du na pa-

rametr BZT5, w zale no ci od jako ci wprowadzanych cieków, w grani-

cach zmienno ci statystycznej jako ci cieków vx = 0,2 do 0,8. 
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Rys. 4. Ryzyko pogorszenia klasy jako ci wód rzeki ze wzgl du na wska nik 

BZT5 po wprowadzeniu cieków w ilo ci 5% SNQ 

Fig. 4. Risk of degradation of receiving water quality concerning BOD5, with 

discharge volume of wastewater equal to 5% of SNQ  

 

 

Rys. 5. Ryzyko pogorszenia klasy jako ci wód rzeki ze wzgl du na wska nik 

BZT5 po wprowadzeniu cieków w ilo ci 10% SNQ 

Fig. 5. Risk of degradation of receiving water quality concerning of BOD5, with 

discharge volume of wastewater equal to 10% of SNQ  
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4. Podsumowanie 

W artykule zaprezentowano wyniki bada  z wykorzystaniem sy-

mulacji Monte Carlo, których celem by o oszacowanie ró nych aspektów 

ryzyka zwi zanego z eksploatacj  oczyszczalni cieków. 

Symulacja zmienno ci jako ci cieków odprowadzanych 

z oczyszczalni wyra onej warto ci  wska nika BZT5, przy za o eniu 

rozk adu logarytmiczno-normalnego tego parametru, pozwoli a na stwo-

rzenie nomogramów uwzgl dniaj cych relacje pomi dzy cechami opisu-

j cymi w a ciwo ci statystyczne i wymagania formalne dla okre lonego 

wska nika jako ci cieków oczyszczonych (warto  rednia, wspó czyn-

nik zmienno ci, warto  dopuszczalna), a wska nikiem sprawno ci tech-

nologicznej (inaczej – niezawodno ci  technologiczn ). Nomogramy te 

wykazuj  bardzo wysok  zgodno  z prezentowanymi w literaturze wy-

kresami, uzyskanymi w oparciu o matematyczn  posta  funkcji g sto ci 

prawdopodobie stwa i dystrybuanty rozk adu log-normalnego [1, 9]. 

Pozwala to stwierdzi , e metoda symulacji Monte Carlo jest u ytecz-

nym narz dziem modelowania niezawodno ci technologicznej oczysz-

czalni, pod warunkiem wykorzystania odpowiedniego generatora liczb 

losowych. Dodatkowo, pozwala ona uwzgl dni  inne aspekty funkcjo-

nowania oczyszczalni, jak chocia by kontrol  jej pracy przez organy 

zewn trzne. Na szczególn  uwag  zas uguje zdaniem autorów powi za-

nie wska nika sprawno ci technologicznej oczyszczalni z ryzykiem ne-

gatywnej oceny oczyszczalni przeprowadzonej zgodnie z wymaganiami 

Rozporz dzenia M  z dnia 26.08.2006 r. [14]. Przedstawione w artykule 

nomogramy (rysunki 1–3) mog  by  cennym narz dziem zw aszcza dla 

operatorów oczyszczalni, pomocnym w wyborze optymalnej dla danego 

obiektu strategii eksploatacyjnej, polegaj cej na ustaleniu wymaganego 

(lub po danego) poziomu niezawodno ci i odpowiadaj cego mu wspó -

czynnika niezawodno ci przy akceptowanym ryzyku eksploatatora.  

Równie interesuj ce wydaj  si  wyniki symulacji jako ci wód 

odbiornika po wprowadzeniu do niego cieków, uwzgl dniaj ce zmien-

no  zarówno parametrów rzeki jak i odprowadzanych do niej cieków. 

Przedstawione na rysunkach 4–5 zale no ci wyznaczone dla wybranych 

stanów wyj ciowych (takich jak ch onno  pocz tkowa odbiornika czy 

te  stopie  rozcie czenia cieków wodami rzeki) wyra nie pokazuj , e 

zjawisko okresowego pogorszenia si  klasy czysto ci wód odbiornika 
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jest bardzo prawdopodobne (ryzyko pojawienia si  takiego stanu si ga 

nawet 30% w przypadku odbiornika o niewielkiej ch onno ci). Warto 

przy tym nadmieni , e prawie wszystkie symulowane przypadki, dawa y 

pozytywny wynik (tj. brak przekroczenia warto ci granicznej wybranego 

wska nika jako ci), przy podstawieniu do równania bilansowego (6) war-

to ci rednich parametrów rzeki czy te  odbiornika. Pozwala to na 

stwierdzenie, e przy ustalaniu adunków dopuszczalnych wprowadza-

nych do odbiornika nale a oby bra  pod uwag  nie tylko ch onno  rzeki 

ustalon  dla warunków statycznych, ale równie  zmienno  dynamiczn  

parametrów zarówno rzeki jak i odprowadzanych cieków. Uwaga ta 

powinna by  skierowana szczególnie do osób odpowiedzialnych za usta-

lanie warunków korzystania z wód w regionie wodnym lub zlewni, które 

pos uguj  si  w analizie jako ciowej wód powierzchniowych modelami 

statycznymi [19]. 
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Modeling of Risk in the Operation  
of Wastewater Treatment Plants  

Abstract 

This paper presents the results of research using Monte Carlo simula-

tion, which aim was to assess various aspects of the risk associated with opera-

tion of the wastewater treatment plant. 

First part of the research included modeling of wastewater treatment 

plant effluent quality (using BOD5 as the example and assuming log-normal 

distribution of the variable) together with inspection results (check of compli-

ance with fixed standards). Monte Carlo simulations of annual operational cy-

cles of the plant allowed for creation of nomographs showing relations between 

coefficient of reliability (ratio of mean value of BOD to the fixed standard), 

coefficient of variation (ratio of standard deviation to mean value of variable) 

and reliability of the plant (expressed as probability of effluent concentration 

lower than fixed standard) as well as risk of the negative inspection result 

(probability that number of inspected samples that do not comply with required 

quality of the effluent is greater than fixed standard). Using such nomographs 

plant operator can evaluate for example the target mean value of effluent con-

centration to achieve required reliability and acceptable risk. 

Another part of the study included simulation of the water quality in the 

river after the discharge of wastewater. Using static model of pollutants budget 

in a mixed water (river + wastewater) and implementing random values of vari-

ables into the model (according to Monte Carlo simulation rules) the variations 

of river water quality were observed. It was found that although mean values of 

variables (among them quality and quantity of the discharge) result in good 

mixed river water quality, the probability of temporary degradation of river 

quality is significantly high. The results of simulation show that capacity of the 

river to accept pollutants load should be taken into account together with pre-

dicted variations in wastewater discharges, when establishing rules for water 

disposal in the river basin. 
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1. Wst p 

cieki przemys owe, zawieraj ce du e ilo ci zanieczyszcze  

trudno rozk adalnych i toksycznych, stwarzaj  powa ne problemy natury 

technicznej i technologicznej podczas ich oczyszczania. Do najbardziej 

uci liwych zanieczyszcze  nale : WWA, PCB, ftalany, polichlorowa-

ne dibenzodioksyny PCDD i dibenzofurany PCDF (tzw. TZO – Trwa e 

Zwi zki Organiczne), które pomimo wyst powania w ma ych st eniach, 

powszechnie uwa a si  za bardzo silne trucizny o dzia aniu m.in. kance-

rogennym i mutagennym. 

Jednym z powszechniej wyst puj cych w oczyszczalniach cie-

ków zanieczyszcze  z tej grupy s  ftalany. Ich st enie mo e wynosi  od 

10 do 300 g/l, ale równie  i 30 mg/l, np. w s siedztwie fabryk produku-

j cych ftalany [3]. Zwi zki te wykorzystywane s  jako plastyfikatory 

przy produkcji tworzyw sztucznych, w rozpuszczalnikach, farbach, lakie-

rach, lekarstwach, kosmetykach oraz w artyku ach dzieci cych. atwo 

migruj  do otaczaj cego rodowiska, poniewa  nie s  trwale chemicznie 

zwi zane w polimerach. Ze wzgl du na siln  hydrofobowo  i nisk  roz-

puszczalno  w wodzie ftalany s  sorbowane przez osad wst pny oraz 

czynny w procesie oczyszczania cieków i cz ciowo biodegradowane. 

Roslev i in. [13] wykazali, e po oczyszczaniu biologicznym do cieków 

oczyszczonych przechodzi 7–9% pocz tkowej zawarto ci ftalanów, przy 

czym w najmniejszym stopniu usuwany jest ftalan bis(2-etyloheksylu) 

(DEHP), wyst puj cy w ciekach w najwi kszych st eniach (ok. 
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70 g/l). Jego oporno  na rozk ad biologiczny wynika z obecno ci 

bocznych a cuchów alifatycznych, a powstaj ce produkty biodegradacji: 

2-etyloheksanol, 2-etyloheksanal i kwas 2-etyloheksanowy s  bardziej 

toksyczne ni  pierwotne zanieczyszczenie [10]. 

Do unieszkodliwiania cieków przemys owych najcz ciej stoso-

wane s  metody biologiczne, fizykochemiczne i chemiczne, które 

w przypadku zwi zków refrakcyjnych okazuj  si  nieskuteczne. Alterna-

tyw  mog  by  metody pog bionego utleniania (Advanced Oxidation 

Processes – AOPs), w wyniku których uzyskuje si  zmniejszenie st enia 

w gla organicznego, degradacj  zwi zków toksycznych i trudno biode-

gradowalnych do prostszych substancji, ulegaj cych rozk adowi w pro-

cesach biologicznych.  

Jedn  ze skuteczniejszych metod pog bionego utleniania jest 

proces Fentona i jego modyfikacje (np. foto-Fenton, elektro-Fenton), 

w których generowane s  wysoko reaktywne rodniki hydroksylowe, dzia-

aj ce nieselektywnie na wi kszo  zwi zków organicznych. Powstaj ce 

w tym procesie zwi zki organiczne charakteryzuj  si  mniejsz  mas  

cz steczkow  oraz wi ksz  podatno ci  na biodegradacj , dlatego mog  

by  efektywnie usuwane metodami biologicznymi. Z tego te  wzgl du 

proces Fentona znajduje coraz szersze zastosowanie do usuwania ze 

cieków przemys owych trudno rozk adalnych zanieczyszcze  organicz-

nych. Liczne badania wykaza y, e skutecznie utlenia on barwniki [9, 

12], ftalany [3, 16], pestycydy [1, 4, 8], zwi zki nitrowe [2], kleje mocz-

nikowe [1] i dyspersyjne [11], formaldehyd [5], ligniny w ciekach pa-

pierniczych [7] i wiele innych. 

O efektywno ci procesu Fentona i foto-Fentona decyduje w du-

ym stopniu charakter utlenianych zwi zków organicznych, ich struktura 

chemiczna, stopie  aromatyczno ci oraz polarno  cz steczek. Hermosil-

la i in. wykazali, e zwi zki aromatyczne s  atwo utleniane w klasy-

cznym procesie Fentona, natomiast alifatyczne wymagaj  dodatkowo 

zastosowania lampy UV [6]. 

Celem prezentowanej pracy by o porównanie efektywno ci utle-

niania wybranych zanieczyszcze  organicznych w procesie Fentona: 

wodnej dyspersji polioctanu winylu – Winacet DP 50/00 i wodnej emul-

sji ftalanu bis(2-etyloheksylu), ró ni cych si  znacz co w a ciwo ciami 

fizykochemicznymi, oraz okre lenie mechanizmu ich usuwania. 
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2. Metodyka bada  

W badaniach zastosowano dyspersj  wodn  polimeru octanu wi-

nylu Winacet® DP 50/00 o st eniu 1 g/l, otrzymywan  metod  polime-

ryzacji emulsyjnej z zastosowaniem polialkoholu winylowego jako kolo-

idu ochronnego (Firma Chemiczna Dwory S.A. w O wi cimiu) oraz 

wodn  emulsj  ftalanu bis(2-etyloheksylu) (DEHP) o st eniu 0,1 g/l 

firmy Merck. St enia badanych zanieczyszcze  by y tak dobrane, aby 

roztwór by  trwa y i nie zachodzi  proces agregacji zdyspergowanych 

cz stek. Wybrane parametry fizyczno-chemiczne badanych roztworów 

przedstawiono w tabeli 1, a ich obraz mikroskopowy na rys. 1. 

 
Tabela 1. Wybrane parametry fizyczno-chemiczne dyspersji wodnej Winacetu 

(1 g/l) i emulsji wodnej DEHP (0,1 g/l) 

Table 1. Chosen physicochemical parameters of water dispersion of Winacet 

(1 g/l) and water emulsion of DEHP (0.1 g/l) 

Parametr Jednostka Winacet DEHP 

pH 

Zawiesina ogólna 

OWO 

Przewodno  w a ciwa 

Potencja  dzeta  

M tno  

– 
mg/l 

mg C/l 

µS/cm 

mV 
NTU 

4,20 

650 

262,80 

21 

-5,3 

700 

6,0 

58,5 

55,77 

2,7 

-35,58 

51 

 

Badania prowadzono w warunkach statycznych, dodaj c do mo-

delowego roztworu (dyspersji wodnej Winacetu o st eniu 1 g/l oraz 

wodnej emulsji DEHP o st eniu 0,1 g/l) roztwór FeSO4·7H2O oraz 3% 

H2O2, zachowuj c ró ny stosunek molowy Fe:H2O2. Próbki mieszano z 

pr dko ci  150 obr/min przez 2 godziny. Do oceny skuteczno ci utlenia-

nia badanych substancji w procesie Fentona, pobierano po 2 godzinach 

próbki o obj to ci 50 ml i dodawano do nich Na2SO3 celem zatrzymania 

reakcji. Pozosta y roztwór neutralizowano Ca(OH)2 do pH 8 i po 30 mi-

nutach wolnego mieszania (50 obr/min) poddawano godzinnej sedymen-

tacji. W cieczy nadosadowej oznaczano: OWO, pH, potencja  redoks 

(ORP), przewodno  w a ciw  (cond), m tno  oraz potencja  elektroki-

netyczny cz stek dyspersji/emulsji przed i po procesie utleniania. Zawar-

to  ogólnego w gla organicznego (OWO) oznaczano za pomoc  
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TOC/VCPH firmy Shimadzu. Potencja  elektrokinetyczny cz stek okre-

lano w dzetametrze ZetaPals firmy Brookhaven. 

 

Rys. 1. Obraz mikroskopowy: A – dyspersji wodnej Winacetu o st eniu 1 g/l 

( rednia wielko  cz stek 729 nm); B – wodnej emulsji DEHP o st eniu 0,1 g/l 

( rednia wielko  cz stek 816 nm) 

Fig. 1. Microscopic image of: A – water dispersion of Winacet, 1 g/l (average 

particle size 729 nm); B – water emulsion of DEHP, 0.1 g/l (average particle 

size 816 nm) 

3. Opis i analiza wyników bada  

3.1. Utlenianie Winacetu (dyspersja wodna) w procesie Fentona 

Wp yw dawki katalizatora FeSO4 na efektywno  utleniania Winacetu 

Wp yw dawki katalizatora – siarczanu (VI) elaza (II) na efek-

tywno  utleniania Winacetu w formie dyspersji wodnej przebadano 

w zakresie st e  od 25 mg Fe/l do 200 mg Fe/l, przy sta ym stosunku 

Fe:H2O2 = 1:5 – rys. 2. 

Wraz ze wzrostem dawki katalizatora zaobserwowano stopniowe 

zmniejszanie OWO po zatrzymaniu reakcji utleniania. Dla najwi kszej 

dawki 200 mg Fe/l uzyskano 40% usuni cie Winacetu (wyra one jako 

OWO). Natomiast w próbkach poddanych neutralizacji do pH 8,0 zaob-

serwowano ponad 90% usuni cie OWO we wszystkich przypadkach, 

przy czym zwi kszenie dawki powy ej 100 mg Fe/l nie poprawia o sku-

teczno ci procesu. 

A B
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Rys. 2. Wp yw dawki siarczanu (VI) elaza (II) na zmniejszanie st enia OWO 

podczas utleniania Winacetu w procesie Fentona (Winacet w dyspersji wodnej 

o pocz tkowym st eniu 1 g/l – 275,4 mg C/l, Fe: H2O2 = 1:5) 

Fig. 2. Effect of dose of iron (II) sulphate on the TOC concentration reduction 

during Winacet oxidation in Fenton process (Winacet dispersed in water with an 

initial concentration of 1 g/l – 275.4 mg C/l, Fe: H2O2 = 1:5) 

 

Istotnym czynnikiem wp ywaj cym na interpretacj  przebiegu re-

akcji utleniania jest zmiana podstawowych parametrów, takich jak: pH, 

przewodno  w a ciwa czy potencja  redoks. Przebieg zmian tych wska -

ników przedstawiono na rys.3. Zaobserwowano istotne ró nice w warto ci 

pH po dodaniu siarczanu (VI) elaza (II) i nadtlenku wodoru. St enie 

protonów w roztworze wzrasta o w wyniku hydrolizy soli elaza i autody-

socjacji nadtlenku wodoru. Natomiast stopniowe zmniejszanie pH podczas 

trwania reakcji by o efektem powstawania kwa nych produktów utlenia-

nia, jak np. prostych kwasów karboksylowych oraz aldehydów.  

Zjawisku temu towarzyszy  równie  wzrost przewodno ci w a-

ciwej, wynikaj cy z powstawania produktów po redniego i pe nego 

utleniania do CO2 i H2O. Potencja  redoks (ORP) osi gn  warto  

500 mV (przy najwy szej dawce 200 mg Fe/l), a wi c wzrós  prawie 

dwukrotnie w stosunku do pocz tkowej warto ci. Wynika o to z obecno-

ci rodników hydroksylowych, inicjuj cych szereg reakcji a cuchowych 

i powstaj cych m.in. karborodników, zgodnie z reakcjami (1) i (2): 

Fe(II) + H2O2  Fe(III) + 
•
OH+ OH   (1) 
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•
OH + RH  H2O + R

•
    (2) 

Po neutralizacji dyspersji Winacetu i sedymentacji Fe(OH)3 war-

to ci potencja u redoks i przewodno ci w a ciwej znacz co zmniejsza y 

si . Podwy szenie odczynu roztworu do poziomu 8,0 spowodowa o roz-

k ad pozosta ego H2O2 i w efekcie obni enie warto ci ORP. Natomiast 

wytr canie si  wodorotlenków elaza (III) wraz z obecnymi koloidalny-

mi zanieczyszczeniami wp yn o na obni enie przewodno ci w a ciwej 

roztworu – rys.3.  

  

1 – roztwór modelowy Winacetu 

2 – po dodaniu FeSO4á7H2O 

3 – po dodaniu H2O2

4 – po 1 godzinie utleniania 

5 – po 2 godzinach utleniania 

6 – po neutralizacji i sedymentacji 

Rys. 3. Zmiany pH, przewodno ci w a ciwej oraz potencja u redoks (ORP) 
podczas utleniania Winacetu w procesie Fentona – Winacet w dyspersji wodnej 
o pocz tkowym st eniu 1g/l – 275,4 mg C/l; dawka FeSO4·7H2O 25 mg Fe/l, 
Fe: H2O2 = 1:5 
Fig. 3. Changes in pH, conductivity and redox potential during oxidation of 
Winacet in Fenton process – Winacet dispersed in water with an initial 
concentration of 1 g/l – 275.4 mg C/l; dose of FeSO4·7H2O 25 mg Fe/l, Fe: 
H2O2 = 1:5 

 
Wp yw dawki utleniacza H2O2 na efektywno  utleniania Winacetu 

Wp yw dawki nadtlenku wodoru na efektywno  utleniania Wina-
cetu (dyspersja wodna o pocz tkowym st eniu 1 g/l) przebadano w zakre-
sie st e  H2O2 od 100 do 500 mg/l, przy sta ym st eniu Fe 50 mg/l. Sto-
sunek molowy Fe:H2O2 zmienia  si  od 1:2 do 1:10. Uzyskane zale no ci 
przedstawiono na rys. 4. 
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Rys. 4. Wp yw dawki nadtlenku wodoru na zmniejszenie st enia OWO 

podczas utleniania Winacetu (Winacet w dyspersji wodnej o st eniu 1 g/l – 

280,8 mg C/l; dawka FeSO4·7H2O 50 mg Fe/l) 

Fig. 4. Effect of dose of hydrogen peroxide on TOC concentration reduction 

during Winacet oxidation in Fenton process (Winacet dispersed in water with an 

initial concentration of 1 g/l – 280.8 mg C/l, dose of FeSO4·7H2O 50 mg Fe/l) 

 

Efektywn  dawk  by o st enie H2O2 w granicach od 200 mg/l do 

300 mg/l, co odpowiada stosunkowi Fe:H2O2 od 1:4 do 1:6. Zwi kszenie 

dawki utleniacza do 500 mg H2O2/l zmniejszy o efektywno  utleniania – 

st enie OWO wzros o o kilkana cie mg C/l. Mog o to wynika  z wi za-

nia rodników hydroksylowych przez zbyt du  ilo  nadtlenku wodoru 

w stosunku do utlenianego substratu – reakcja (3): 

H2O2 + 
•
OH  HO2

•
 + H2O  (3) 

Równie  zbyt du e st enie jonów elaza (II) w stosunku do H2O2 jest 

niekorzystne dla procesu utleniania (zgodnie z rys.4 Fe:H2O2 = 1:2). 

Nadmiar jonów elaza (II) mo e reagowa  z powstaj cymi rodnikami 

zgodnie z reakcj  (4): 

Fe(II) + 
•
OH  Fe(III) + OH   (4) 

W procesie utleniania przy dawce katalizatora równej 50 mg Fe/l 

zaobserwowano niewielk  skuteczno  usuwania Winacetu z dyspersji 

wodnej, nie przekraczaj c  10%.  
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Proces neutralizacji zwi ksza  (>90%) usuni cie Winacetu, bez 
wzgl du na dawk  H2O2. Mo na przypuszcza , e w pierwszej kolejno ci 
utleniony zosta  polialkohol winylowy, zwi zek rozpuszczalny w wodzie, 
stabilizuj cy uk ad: polioctan winylu – polialkohol winylowy. W efekcie 
tego nast pi a agregacja cz stek polioctanu winylu, które w roztworze 
o pH 8,0 mia y niewielki adunek powierzchniowy (potencja  = -7 mV). 
Mi dzy cz stkami nie wyst powa y oddzia ywania elektrostatyczne, st d 
atwe by o ich oddzielenie od roztworu w procesie neutralizacji i wspó -

str cania. Podobny mechanizm usuwania polimerów aminosilikonowych, 
stabilizowanych niejonowym surfaktantem opisany zosta  w pracy [15]. 
Wed ug autorów znacz ce obni enie warto ci ChZT emulsji wodnej wy-
nika o z utlenienia substancji powierzchniowo czynnej, a nie jest rezulta-
tem utlenienia polimeru w procesie Fentona i foto-Fentona. Prowadzi to 
do destabilizacji emulsji i atwej separacji polimeru z roztworu. Autorzy 
zaobserwowali równie  znacz ce zmniejszenie st enia Fe w roztworze 
po 1 godzinie utleniania, co wynika o z tworzenia trudno rozpuszczal-
nych kompleksów Fe(III) z cz ciowo utlenionymi polimerami z grupa-
mi karboksylowymi [15]. 

 
Wp yw pH na utlenianie Winacetu  

Istotnym czynnikiem w zaawansowanych procesach utleniania 
jest pH roztworu. W badaniach przyj to zakres pH od 2,5 do 7,1. Proces 
prowadzono przy dawce siarczanu (VI) elaza (II) równej 50 mg Fe/l 
i dawce nadtlenku wodoru 250 mg/l, co odpowiada stosunkowi molo-
wemu Fe:H2O2 = 1:5. Wyniki bada  przedstawiono na rys. 5.  

Zaobserwowano, e najbardziej efektywne utlenianie Winacetu 
zachodzi przy pH 2,5. Obni enie pH dyspersji wodnej do tak niskiej war-
to ci wymaga o dozowania du ych ilo ci kwasu siarkowego (VI) i zna-
cz co zwi ksza o zasolenie roztworu pocz tkowego – przewodno  w a-

ciwa wzros a z 230,5 S/cm przy pH 3,1 do warto ci 2566 S/cm przy 
pH 2,5. Z tego wzgl du jako optymalne przyj to pH 3.  

Barbusi ski podaje [1], e najlepsze efekty uzyskuje si  w zakre-
sie pH od 3 do 5. Przy wy szych warto ciach pH sole elaza (II) ulegaj  
hydrolizie, a nadtlenek wodoru rozk ada si  do tlenu i wody. Natomiast 
w przypadku zbyt wysokiego st enia jonów H

+
, jon wodorowy staje si  

akceptorem rodników hydroksylowych (reakcja 5): 

•
OH + H

+
 + e   H2O  (5) 
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Rys. 5. Wp yw pH na zmniejszanie st enia OWO podczas utleniania Winacetu 

w procesie Fentona (Winacet w dyspersji wodnej o pocz tkowym st eniu 1 g/l 

– 276,4 mg C/l; dawka FeSO4·7H2O 50 mg Fe/l, dawka H2O2 250 mg/l) 

Fig. 5. Effect of pH on the TOC concentration reduction during Winacet 

oxidation in Fenton process (Winacet dispersed in water with an initial 

concentration of 1 g/l – 276.4 mg C/l; dose of FeSO4·7H2O 50 mg Fe/l, dose 

of H2O2 250 mg/l) 

 

Powoduje to obni enie skuteczno ci utleniania substancji orga-

nicznych. Proces neutralizacji do pH 8,0 i sedymentacji wytr conych 

wodorotlenków Fe(III) nie zwi ksza efektywno ci usuni cia OWO – 

o wynikach decydowa y w wi kszym stopniu zachodz ce procesy koagu-

lacji i wspó str cania. 

 

Ocena procesu Fentona w oparciu o pomiar potencja u elektrokinetycz-

nego cz stek  

W celu wyja nienia zjawisk zachodz cych na granicy faz podczas 

usuwania Winacetu z dyspersji wodnej wyznaczono potencja  elektroki-

netyczny cz stek, powsta ych po procesie utleniania i neutralizacji do pH 

8. Proces Fentona przeprowadzono przy dawce siarczanu (VI) elaza (II) 

równej 50 i 100 mg Fe/l i stosunku Fe:H2O2 = 1:5 i 1:10 oraz pH 3,0. 

Uzyskane wyniki bada  przedstawiono na rys. 6. 
Wraz ze wzrostem dawki siarczanu (VI) elaza (II) – przy sta ym 

stosunku Fe:H2O2 = 1:5 – zaobserwowano spadek bezwzgl dnej warto ci 
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potencja u elektrokinetycznego ( ), wynikaj cy z kompensacji ujemnego 
adunku powierzchniowego cz stek dyspersji przez dodatnie jony i akwa-

jony Fe(III). Po podwy szeniu pH do warto ci 8,0 za pomoc  Ca(OH)2, 
zachodzi o wytr canie wodorotlenków elaza (III) – przebiega  proces 
koagulacji i wspó str cania. Nast pi o zmniejszenie st enia substancji 
organicznych (wyra one jako OWO) z warto ci 14,21 mg C/l przy dawce 
50 mg Fe/l do 9,90 mg C/l przy dawce 100 mg Fe/l. Natomiast wzrost 
dawki utleniacza, który zwi ksza  ilo  generowanych wolnych rodników 
i w efekcie prowadzi  do powstawania produktów utleniania o mniejszej 
masie cz steczkowej, skutkowa  nieznacznym wzrostem ujemnej warto ci 
potencja u  (z warto ci -3,50 mV do -3,58 mV). Uzyskane wyniki po-
twierdzaj  przedstawiony mechanizm usuwania Winacetu w procesie Fen-
tona, w którym nast puje utlenianie przede wszystkim substancji stabilizu-
j cej dyspersj , tj. polialkoholu winylowego, a usuni cie cz stek poliocta-
nu winylu zachodzi w wyniku ich wspó str cania i sedymentacji. 

 

1 – Dyspersja Winacetu przy pH 8  

2 – 50 mg Fe/l, 250 mg H2O2/l 

3 – 100 mg Fe/l, 500 mg H2O2/l 

4 – 50 mg Fe/l, 500 mg H2O2/l 

Rys. 6. Potencja  elektrokinetyczny cz stek Winacetu po procesie utleniania (pH 

3,0) i neutralizacji do pH 8,0. Dyspersja Winacetu o st eniu 1 g/l (253,5 mg C/l) 

Fig. 6. Zeta potential of the particles of Winacet oxidized (pH 3.0) and 

neutralized to pH 8.0. Winacet dispersion, 1 g/l (253.5 mg C/l) 

3.2. Utlenianie DEHP (wodna emulsja) w procesie Fentona 

Wp yw dawki katalizatora FeSO4 na efektywno  utleniania DEHP 

Wp yw dawki katalizatora – siarczanu (VI) elaza (II) na efek-

tywno  utleniania DEHP (wodna emulsja) przebadano w zakresie st e  

od 10 mg Fe/l do 100 mg Fe/l, przyjmuj c sta  warto  Fe:H2O2 = 1:5. 

Uzyskane zale no ci przedstawiono na rys. 7. 
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Rys. 7. Wp yw dawki siarczanu (VI) elaza (II) na zmniejszanie St enia OWO 

podczas utleniania DEHP w procesie Fentona (DEHP w emulsji wodnej o 

pocz tkowym st eniu 0,1 g/l – 53,07 mg C/l; Fe: H2O2 = 1:5) 

Fig. 7. Effect of dose of iron (II) sulphate on TOC concentration reduction 

during DEHP oxidation in Fenton process (DEHP in an aqueous emulsion with 

an initial concentration of 0.1 g/l (53.07 mg C/l). Fe: H2O2 = 1:5) 

 

Wraz ze wzrostem dawki katalizatora zaobserwowano zmniejsze-

nie OWO po zatrzymaniu reakcji utleniania za pomoc  Na2SO3. Ftalan 

bis(2-etyloheksylu) utleniany jest do prostszych zwi zków chemicznych 

(alkoholi, aldehydów, kwasów karboksylowych) oraz produktów pe nego 

rozk adu: CO, CO2 i H2O, które odpowiedzialne s  za 28-procentowe 

obni enie OWO przy najwi kszej dawce Fe(II). W badaniach prowadzo-

nych przez autorów [14], a dotycz cych usuwania ftalanu dibutylu (DBP) 

w procesie Fentona z zastosowaniem osadów elazowych, jako kataliza-

tora tej reakcji wykazano, e podczas chemicznego utleniania pewna 

ilo  ftalanów (ok. 30% OWO oznaczonego po utlenieniu) uleg a degra-

dacji do prostych alkoholi i kwasów, takich jak: propanol, butanol, kwas 

butanowy oraz estrów, w ród których dominowa y octan etylu i octan 

butylu. Zwi zki te wyst powa y w st eniu ok. 2 mg/l przy mniejszej 

dawce utleniacza (50 g/l H2O2) i ulega y dalszej mineralizacji wraz ze 

wzrostem st enia nadtlenku wodoru.  

Po neutralizacji emulsji do pH 8,0 usuni cie OWO znacznie 

wzros o i dla tej samej dawki siarczanu (VI) elaza (II) – 100 mg Fe/l – 

wynosi o 85%.  
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Wp yw dawki utleniacza H2O2 na efektywno  utleniania DEHP 

Wp yw dawki nadtlenku wodoru na efektywno  utleniania DEHP 

(emulsja wodn) przebadano w zakresie st e  H2O2 od 50 mg/l do 

250 mg/l, przy sta ym st eniu Fe – 25 mg/l. Stosunek molowy Fe:H2O2 

zmienia  si  od 1:2 do 1:10. Uzyskane zale no ci przedstawiono na rys. 8.  

 

 

Rys. 8. Wp yw dawki nadtlenku wodoru na zmniejszanie st enia OWO 

podczas utleniania DEHP w procesie Fentona (DEHP w emulsji wodnej o 

pocz tkowym st eniu 0,1 g/l – 51,10 mg C/l; dawka FeSO4·7H2O 25 mg Fe/l) 

Fig. 8. Effect of dose of hydrogen on TOC concentration reduction during 

DEHP oxidation in Fenton process (DEHP in an aqueous emulsion with an 

initial concentration of 0.1 g/l – 51.10 mg C/l; dose of FeSO4·7H2O 25 mg Fe/l) 

 

Najwi ksze usuni cie OWO (ok. 25%) uzyskano przy st eniu 

H2O2 w zakresie od 150 mg/l do 250 mg/l, co odpowiada stosunkowi wa-

gowemu Fe:H2O2 od 1:6 do 1:10. Po neutralizacji warto  ta wzros a do 

77%, co mo e wiadczy  o usuwaniu DEHP g ównie w procesie sorpcji na 

wytr caj cych si  k aczkach wodorotlenków elaza (III). Ze wzgl du na 

ograniczon  powierzchni  kontaktu ftalanu z rodnikami hydroksylowymi, 

zale n  od stopnia jego zdyspergowania, utlenianie emulsji mo e by  

utrudnione i zachodzi  jedynie na powierzchni cz stek DEHP. 
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Wp yw pH na efektywno  utleniania DEHP 

Istotnym czynnikiem w przebiegu utleniania procesu Fentona jest 

pH roztworu. W badaniach przyj to zakres pH od 2,5 do 7,0. Proces 

prowadzono przy dawce siarczanu (VI) elaza (II) równej 50 mg Fe/l 

i dawce nadtlenku wodoru 250 mg/l, co odpowiada stosunkowi molo-

wemu Fe:H2O2 = 1:5. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 9.  

 

 

Rys. 9. Wp yw pH na zmniejszanie st enia OWO podczas utleniania DEHP w 

procesie Fentona (DEHP w emulsji wodnej o pocz tkowym st eniu 0,1 g/l – 

50,77 mg C/l; dawka FeSO4·7H2O 50 mg Fe/l, dawka H2O2 250 mg/l) 

Fig. 9. Effect of pH on TOC concentration reduction during DEHP oxidation in 

Fenton process (DEHP in an aqueous emulsion with an initial concentration of 

0.1 g/l – 50,77 mg C/l; dose of FeSO4·7H2O 50 mg Fe/l, dose of H2O2 250 mg/l) 

 

Najwy szy stopie  usuni cia OWO uzyskano prowadz c proces 

Fentona w odczynie kwa nym – 87% przy pH 2,5 i 76% przy pH 3,0. Dla 

pH >3,5 warto ci te by y znacznie ni sze i nie przekracza y 12%. Praw-

dopodobne jest wi c, e o zmniejszeniu OWO w próbkach po utlenianiu de-

cydowa y nie tylko parametry technologiczne procesu Fentona, ale równie  

forma, w jakiej wyst powa  ftalan bis(2-etyloheksylu). W rodowisku kwa-

nym reakcja estryfikacji przesuni ta jest w stron  powstawania ftalanów, 

zwi zków o charakterze hydrofobowym, trudno rozpuszczalnych w wodzie. 

St d najwi ksze obni enie OWO w zakresie pH od 2,5 do 3,0. Po procesie 

neutralizacji do pH 8,0 i wspó str cania usuni cie OWO wynosi o we 
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wszystkich próbkach ponad 80%. Dla wy szych warto ci pH (>3,5) 

o uzyskanych wynikach decydowa y w wi kszym stopniu zachodz ce 

procesy koagulacji i wspó str cenia ni  utleniania. 

 

Ocena procesu Fentona w oparciu o pomiar potencja u elektrokinetycz-

nego cz stek  

W celu wyja nienia zjawisk zachodz cych na granicy faz podczas 

usuwania emulsji DEHP okre lono potencja  elektrokinetyczny cz stek 

powsta ych po procesie utleniania i neutralizacji do pH 8,0. Proces Fen-

tona przeprowadzono przy dawce siarczanu (VI) elaza (II) równej 20 

i 50 mg Fe/l i stosunku Fe:H2O2 = 1:5 i 1:10 oraz pH = 3,0. Uzyskane 

wyniki bada  przedstawiono na rys. 10. 

 

1 – Emulsja DEHP przy pH 8,0 

2 – 20 mg Fe/l, 100 mg H2O2/l 

3 – 50 mg Fe/l, 250 mg H2O2/l 

4 – 20 mg Fe/l, 200 mg H2O2/l 

Rys. 10. Potencja  elektrokinetyczny cz stek DEHP po utlenianiu (pH 3,0) i 

neutralizacji do pH 8,0. Wodna emulsja DEHP o st eniu 0,1 g/l (52,35 mg C/l) 

Fig. 10. Zeta potential of the particles of DEHP oxidized (pH 3.0) and 

neutralized to pH 8.0. The aqueous emulsion of DEHP, 0.1 g/l (52.35 mg C/l) 

 
Wraz ze wzrostem dawki siarczanu (VI) elaza (II) – przy sta ym 

stosunku Fe:H2O2 = 1:5 – obserwowano nieznaczne obni enie bez-
wzgl dnej warto ci potencja u elektrokinetycznego ( ). Ftalan bis(2-
etyloheksylu), jako ester hydrolizuje zgodnie z reakcj  (6), która w ro-
dowisku kwa nym jest przesuni ta w lewo. 

RCO – OR’ + HOH   RCOOH + HOR’ (6) 
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W roztworze o odczynie alkalicznym obok ftalanu b dzie wyst -
powa  alkohol 2-etyloheksylowy i kwas ftalowy. Potwierdzaj  to wyniki 
pomiarów potencja u elektrokinetycznego emulsji ftalanu, którego war-
to  w odczynie alkalicznym jest bardziej ujemna i wynosi -43 mV. 
Ujemny adunek cz stek emulsji DEHP jest kompensowany przez jony 
Fe(III) i dla obu dawek FeSO4 by  po neutralizacji bliski zeru i wynosi  
ok. – 3 mV. Wówczas cz stki emulsji atwiej czy y si  ze sob , tworz c 
wi ksze aglomeraty, usuwane wraz wodorotlenkami Fe(III) z roztworu. 
Efektem tego by o obni enie OWO, z warto ci 6,59 mg C/l przy dawce 
20 mg Fe/l do 3,14 mg C/l przy dawce 50 mg Fe/l. Natomiast wzrost 
dawki utleniacza, który zwi ksza  ilo  powstaj cych rodników hydrok-
sylowych, a w efekcie produktów utleniania o mniejszej masie cz stecz-
kowej, skutkowa  wzrostem ujemnej warto ci potencja u  (z warto ci  
-3,99 mV do -8,5 mV). St enie jonów Fe(III) by o niewystarczaj ce do 
ca kowitej neutralizacji ujemnego adunku produktów estryfikacji i reak-
cji utleniania DEHP. 

4. Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e 
o efektywno ci procesu Fentona decyduj  wszystkie z badanych czynni-
ków: dawka katalizatora i utleniacza, pH oraz rodzaj i forma utlenianego 
zanieczyszczenia organicznego. Dla badanych zanieczyszcze  organicz-
nych, wyst puj cych w ró nych uk adach: ciecz-cia o sta e lub ciecz-ciecz, 
zjawiska zachodz ce na granicy faz s  odmienne. Winacet z dyspersji 
wodnej usuwany jest w wyniku utleniania polialkoholu winylowego, stabi-
lizuj cego uk ad: polioctan winylu – polialkohol winylowy, a po destabili-
zacji cz stek polioctanu winylu nast puje ich separacja w procesie wspó -
str cania i sedymentacji. Natomiast hydrofobowy DEHP w rodowisku 
wodnym hydrolizuje z utworzeniem hydrofilowych grup funkcyjnych, które 
nadaj  cz stkom emulsji ujemny adunek powierzchniowy i umo liwiaj  
skutecznie ich usuwanie w procesie koagulacji FeSO4 i wspó str cania. 

 

Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego  

nr N207 082 31/390, finansowanego przez MNiSW w latach 2006-2009. 
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Influence of the Character of the Organic Pollutants  
on Their Oxidation Efficiency in the Fenton Process 

Abstract 
Industrial wastewater often contain large amounts of impurities hardly 

decomposable and toxic, which are difficult to remove in the purification pro-
cess. Even at low concentrations, they are carcinogenic and mutagenic. Mainly 
they are: PAHs, PCBs, polychlorinated dibenzodioxins PCDDs and dibenzo-
furans PCDFs, and phthalates which more and more often are present at 
wastewater treatment plants. Due to the inefficiency, in most cases, of standard 
methods of wastewater treatment in biological, physical and chemical processes 
Advanced Oxidation Processes – AOPs are becoming an alternative. One of the 
most effective methods of advanced oxidation is Fenton process, in which high-
ly reactive hydroxyl radicals are generated, which oxidize the majority of organ-
ic compounds into simpler, biodegradable substances. 

The paper presents the effectiveness of the oxidation of organic pollu-
tants in the Fenton process. In the experiments following organic were used: an 
aqueous dispersion of polyvinyl acetate (Winacet) and aqueous emulsion of 
phthalate bis (2-ethylhexyl) (DEHP). Also description of the mechanism for 
their removal is given. The study showed high efficiency of the oxidation pro-
cess and a significant effect of examined parameters on the efficiency of the 
process. Winacet from aqueous dispersion was removed as a result of the oxida-
tion of polyvinyl alcohol which is stabilizing system: polyvinyl acetate – poly-
vinyl alcohol, and the destabilization of the particles of polyvinyl acetate was 
followed by their separation in the process of co-precipitation and sedimenta-
tion. Hydrophobic DEHP in an aqueous medium is hydrolyzing with creation of 
hydrophilic functional groups, which give the particles of the emulsion a nega-
tive surface charge and allow them to be effectively removed in the process of 
FeSO4 coagulation and co-precipitation. 
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1. Wst p 

Obowi zuj ce w naszym kraju, dostosowywane do prawa Unii 

Europejskiej przepisy prawne dotycz ce gospodarki wodnej i ochrony 

rodowiska jednoznacznie wymagaj , aby wody opadowe by y traktowa-

ne jako element zrównowa onego rozwoju obszarów zurbanizowanych, 

przy maksymalnym wykorzystaniu naturalnych sposobów ich odprowa-

dzania i zagospodarowania. Takie podej cie ma za zadanie ograniczenie 

negatywnego wp ywu tradycyjnych metod post powania z wodami opa-

dowymi, polegaj cych na kierowaniu ich do zamkni tych systemów od-

prowadzenia i mo liwie szybkie pozbywanie si  ich z obszaru zlewni. 

Problem ten, dotycz cy ochrony wód, znalaz  swoje miejsce 

w Ramowej Dyrektywie 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady 

Europy z dnia 23 pa dziernika 2000 roku w sprawie ram dzia alno ci 

Wspólnoty w dziedzinie polityki wodnej. Ostatecznym celem Dyrektywy 

jest osi gni cie dobrego stanu ekologicznego wód w pa stwach cz on-

kowskich do roku 2015. Wprawdzie podstawowe przepisy obowi zuj ce 

w Unii Europejskiej nie odnosz  si  wprost do wód opadowych, ale 

zwracaj  uwag  na konieczno  nienaruszania dotychczasowej równo-

wagi poziomów wód gruntowych i przep ywów w ciekach.  

W polskim prawodawstwie kompleksowy system regulacji oraz 

instrumentów finansowych zwi zanych z wodami opadowymi i roztopo-
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wymi, które w sposób zorganizowanych s  odprowadzane z obszarów 

zurbanizowany zosta  wprowadzony szeregiem aktów prawnych [4]. 

Przepisy te zawieraj  ju  zapisy odnosz ce si  do wód opadowych 

i wskazuj  jednoznacznie na potrzeb  nowego podej cia do gospodaro-

wania wodami deszczowymi. Wody opadowe i roztopowe o parametrach 

przekraczaj cych warto ci podane w obowi zuj cych przepisach stano-

wi  zagro enie dla rodowiska. W zwi zku z tym nieod cznym elemen-

tem systemu gospodarowania wodami opadowymi jest konieczno  po-

noszenia op aty ekologicznej, je eli mieszcz  si  pod wzgl dem jako-

ciowym w kategorii cieków. 

Natomiast odr bnym problemem s  wody opadowe i roztopowe, 

których nie zalicza si  do cieków, a które dla prawid owego i bezpiecz-

nego dzia ania infrastruktury komunalnej w mie cie musz  by  zebrane 

i odprowadzane systemem kanalizacyjnym. 

W zwi zku z tym potrzebne s  rodki finansowe na [4]: 

pokrycie kosztów eksploatacyjnych zwi zanych z utrzymaniem kana-

lizacji (amortyzacja lub odpisy umorzeniowe), 

sp aty rat kapita owych, 

sp aty odsetek od zaci gni tych kredytów i po yczek (na rozbudow  

systemu zebrania i odprowadzenia wód opadowych), 

nale no ci nieregularne, 

zysk. 

 

Problematyce tej b dzie po wi cony niniejszy artyku  

2. Op aty ekologiczne za wody opadowe  
i roztopowe w Polsce 

Op aty ekologiczne za wody opadowe i roztopowe reguluj  

w Polsce nast puj ce podstawowe akty prawne: 

Prawo ochrony rodowiska, Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku 

(Dz.U.08.250.150); 

Prawo wodne, ustawa z dnia 18 lipca 2001 roku (Dz.U.05.239.2019). 

Dotycz  one wód opadowych i roztopowych ujmowanych 

w otwarte lub zamkni te systemy kanalizacyjne pochodz cych z zanie-

czyszczonych powierzchni, o trwa ej nawierzchni i wprowadzanych na-

st pnie do wód lub do ziemi. Wody deszczowe z dachu budynków nie s  
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„ ciekiem” niezale nie od rodzaju pokrycia dachu (dachówka, blacha, 

papa itp.) oraz niezale nie od rodzaju budynku (jednorodzinny, wieloro-

dzinny, us ugowy, przemys owy itp.), gdy  „powierzchnia” dachu nie 

jest „nawierzchni ”, o której jest mowa w definicji „ cieków” tzw. desz-

czowych (art. 9 ust. 1 pkt 14 lit. c PW; art. 3 pkt 38 lit. c PO ). 

Odprowadzanie wód opadowych i roztopowych podlegaj  op acie 

ekologicznej, której stawka jest liczona w z  za rok i za m
2
 wg nast puj -

cych zasad: 

najwy sze stawki – tereny przemys owe i sk adowe oraz bazy trans-

portowe, 

kilkakrotnie ni sze – za wody opadowe i roztopowe z powierzchni 

miast o stosunkowo wysokiej g sto ci zaludnienia (powy ej 

1300 osób/km
2
). 

 

Jednostkowe stawki op at za 1 m
2
 powierzchni zanieczyszczonej 

o trwalej nawierzchni, z których s  wprowadzane do wód lub do ziemi 

wody opadowe lub roztopowe, uj te w otwarte lub zamkni te systemy 

kanalizacyjne, z wyj tkiem kanalizacji ogólnosp awnej w 2012 roku wy-

nosi y (Obwieszczenie Ministra rodowiska z dn. 26.09.2011): 

0,270 z  dla terenów przemys owych, sk adowych lub baz transporto-

wych, 

0,064 z  dla portów i lotnisk, 

0,052 z  dla dróg i parkingów o nawierzchni szczelnej, w tym po o o-

nych w bazach i na terenach przemys owych, sk adowych lub baz 

transportowych, 

0,079 z  dla parkingów o nawierzchni nieszczelnej o liczbie miejsc 

parkingowych powy ej 500 samochodów, 

0,038 z  dla dróg i parkingów o nawierzchni szczelnej, po o onych 

w miastach o g sto ci zaludnienia przekraczaj cej 1300 osób/km
2 
. 

 

Stawki te za wprowadzanie wód opadowych i roztopowych do 

rodowiska podlegaj  corocznej waloryzacji i s  og aszane w obwiesz-

czeniu Ministra rodowiska. Ceny i stawki op at za zbiorowe odprowa-

dzanie cieków opadowych do urz dze  kanalizacyjnych ustala gmina 

w trybie art. 24 Ustawy z dnia 7 czerwca 2001 roku o zbiorowym zaopa-

trzeniu w wod  i odprowadzenia cieków (Dz.U.07.147.1033). Op ata ta 
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wg obowi zuj cych aktów prawnych ustalona jest jako iloczyn wielko ci 

powierzchni, z której s  odprowadzane wody opadowe i roztopowe oraz 

jednostkowej stawki ustalonej (jak wy ej) dla danej grupy odbiorców za 

ka dy m
2
 zanieczyszczonej powierzchni o trwa ej nawierzchni, a w przy-

padku zainstalowania urz dzenia pomiarowego – jako odczyt zarejestro-

wanego odp ywu oraz jednostkowej stawki dla danej grupy odbiorców za 

ka dy m
3
 zarejestrowanego odp ywu wód opadowych i roztopowych. 

Podzia  ten stwarza jednak problemy dotycz ce jego praktycznego sto-

sowania i wymaga szczegó owej analizy poszczególnych sytuacji. 

3. Op aty za odprowadzanie wód opadowych  
i roztopowych – zasady 

Wody opadowe i roztopowe odprowadzane do urz dze  kanaliza-

cyjnych (kanalizacji ogólnosp awnej albo deszczowej) s  obj te re imem 

prawnym zbiorowego odprowadzania cieków, zgodnie z Ustaw  z dnia 

7 czerwca 2001 o zbiorowym zaopatrzeniu w wod  i zbiorowym odpro-

wadzaniu cieków (Dz. U.07.147.1033). 

Analizuj c, czy kolejne obci enie finansowe jest podatkiem czy 

op at , przychylamy si  do terminu „op ata”. Chodzi bowiem nie o op at  

deszczow  za spadaj cy z nieba deszcz czy nieg, ale o wody opadowe 

i roztopowe, stanowi ce cieki odprowadzane do systemu kanalizacyjnego.  

Ustalenie wysoko ci op aty za wody opadowe w obecnym systemie 

organizacyjno-prawnym w Polsce wymaga podj cia szeregu dzia a , jak 

chocia by: inwentaryzacji sieci kanalizacyjnej, inwentaryzacji odwad-

nianego terenu, okre lenia kosztów eksploatacji itp. Schemat dzia a  

niezb dnych do naliczania op at za wody opadowe przedstawia rys. 1.  

Sposób naliczania taryfy op at przedstawiony zosta  w Rozporz -

dzeniu Ministra Budownictwa z dnia 20.06.2006 r. w sprawie okre lania 

taryf, wzoru wniosku o zatwierdzenie taryf oraz warunków rozlicze  za 

zbiorowe zaopatrzenie w wod  i zbiorowe odprowadzanie cieków (Dz. U. 

06.127.886). Zgodnie z tym rozporz dzeniem wysoko  rocznej op aty 

(stawka: z  za rok i za m
3
) jest obliczana jako iloczyn taryfowych cen 

i stawek op at oraz ilo ci dostarczanych wód opadowych i roztopowych do 

systemu kanalizacyjnego. Ilo  wód opadowych i roztopowych w okresie 

rozliczeniowym ustalana mo e by  jako iloczyn powierzchni, z której wo-

dy opadowe i roztopowe s  odprowadzane i redniego opadu w okresie 
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rozliczeniowym (m
3
/m

2
) liczonego jako rednia roczna opadów z 10 ostat-

nich lat wed ug danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. 

 

 

Rys. 1. Schemat dzia a  niezb dnych do naliczania op at za wody opadowe 

w obecnym systemie organizacyjno-prawnym w Polsce [1] 

Fig. 1. Actions required to introduce storm water fees into the present Polish 

legal/organizational system [1] 

 

Odwadniane powierzchnie obejmuj  m.in.: 

powierzchni  rzutu poziomego budynku, 

powierzchni  placów, 

powierzchni  parkingów, 

powierzchni  ulic, 

inne powierzchnie, z których cieki – wody opadowe i roztopowe s  

odbierane przez urz dzenia systemu odprowadzania cieków. 

 

Warto zaznaczy , e op ata deszczowa nie ma charakteru obligato-

ryjnego (przymusowego). Obowi zuje ona jedynie wówczas, kiedy umo-
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wa pomi dzy dostawc  us ugi, czyli przedsi biorstwem wodoci gowo-

kanalizacyjnym, a odbiorc  us ugi tak stanowi, przy czym przedsi biorca 

jest obowi zany do zawarcia takiej umowy z osob , której nieruchomo  

zosta a przy czona do sieci, i która wyst pi a z pisemnym wnioskiem 

o zawarcie umowy cywilno-prawnej. Podmiot zarz dzaj cy urz dzeniami 

kanalizacyjnymi (najcz ciej przedsi biorstwo wodoci gowo-kanaliza-

cyjne) okre la taryf  na podstawie niezb dnych przychodów po dokonaniu 

alokacji na poszczególne taryfowe grupy odbiorców us ug. Taryfa jest 

dokumentem obowi zuj cym przez okres jednego roku. 

4. Przyk ady zasad pobierania op at za odprowadzanie 
wód opadowych i roztopowych w innych krajach  

Op aty za odprowadzanie wód opadowych i roztopowych s  po-

wszechn  praktyk  w Stanach Zjednoczonych A.P. i krajach Unii Euro-

pejskiej od lat 90 ubieg ego stulecia. 

Na wysoko  takiej op aty sk adaj  si : koszt us ug odbiorców, 

koszty utrzymania (eksploatacji) i modernizacji urz dze  oraz zarz dza-

nia ca ym systemem op at. System jest tak konstruowany, aby motywo-

wa  do zagospodarowywania wód opadowych na w asnym terenie, naj-

lepiej zlewni, na któr  spad  opad. 

Op ata jest naliczana w oparciu o wielko  powierzchni nieprze-

puszczalnej, z której wody opadowe sp ywaj  do systemu kanalizacyjne-

go. Powierzchnia nieprzepuszczalna to taka, która uniemo liwia lub 

opó nia wprowadzanie wód opadowych do gruntu. Do takich powierzch-

ni zaliczane s  m.in.: dachy, ci gi pieszo-jezdne, tarasy, drogi dojazdo-

we, parkingi, powierzchnie brukowane, boiska itp.. W praktyce najcz -

ciej stosowany model ustalenia op at to: iloczyn powierzchni zlewni 

zredukowanej z dok adno ci  do 1 m
2
 i op aty jednostkowej. 

W Niemczech stosuje si  równie  sposób tabelaryczny ustalenia 
wysoko ci op at, tj. op at  tabelaryczn  podstawow  lub op at  tabela-
ryczn  schodkow . W przypadku op aty tabelarycznej podstawowej za 
ka de rozpocz te X m

2 
(np. 10, 15 lub 20 m

2 
) naliczana jest op ata pod-

stawowa. W przypadku op aty tabelarycznej schodkowej za pierwsze 
X m

2 
(np. 10, 15 lub 20 m

2 
) przyjmowana jest op ata podstawowa, a na-

st pnie za ka de Y m
2
 (np. 10, 15 lub 20 m

2 
) dodawana jest op ata do-

datkowa, czyli po przekroczeniu pierwszego – podstawowego – progu 
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obliczeniowego, nast puje wzrost op aty o sta  warto  przy ka dym 
nast pnym progu obliczeniowym.  

 
Tabela 1. Wyniki analizy [1] 
Table 1. Results of the analysis [1] 

Miejscowo  Op ata Podstawa naliczenia 

Verden 0,28 Euro/m2 
Wed ug uszczelnionej  

powierzchni 

Kiel 
33 Euro/60 m2 i nast pnie za 

ka de rozpocz te 20 m2  
11 Euro

Op ata tabelaryczna schodkowa 

Bergisch 1,20 Euro/m2 
Wed ug uszczelnionej  

powierzchni

Bielefeld 
7,06 Euro za ka de 
rozpocz te 10 m2 Op ata tabelaryczna podstawowa 

 
W celu rozpropagowania potrzeby zagospodarowania oraz wyko-

rzystania wód deszczowych, szereg miast na wiecie oferuje specjalne 
programy promocyjne dla umotywowania prywatnych inwestorów. Poni-
ej kilka przyk adów [2, 3]. 

Tokio (1983–1995) – dla zlewni o pow. 1423 ha wybudowano al-
ternatywny system odwodnieniowy: studnie ch onne, rowy infiltracyjne 
i przepuszczalne powierzchnie. Du y nacisk po o ono na promocj  tych 
rozwi za . Stosowano dotacj  w wysoko ci ~ 4500 z  dla ka dej inwe-
stycji. 

Stany Zjednoczone A.P. (1990–1994) – du a cz  miast wpro-
wadzi a op aty za wody opadowe. Sposoby naliczania op at by y zró ni-
cowane. Mieszka cy, którzy wykonali systemy zagospodarowania 
wody deszczowej otrzymywali zni ki do op at za wody opadowe od 
10 do 100%lub w postaci jednorazowego dofinansowania. W Portland 
natomiast ka dy w a ciciel posesji, który zdecyduje si  na od czenie od 
zbiorowego systemu, mo e liczy  na pomoc na etapie wykonawstwa oraz 
na dotacj  w wysoko ci 53 dolarów za ka d  od czon  rynn . 

W Danii obowi zuje tzw. op ata odwodnieniowa. Mo liwa jest 

ulga wynosz ca nawet 40% w przypadku, gdy wyka e si , e zmniejszo-

no wielko  odp ywu oraz poprawi a si  jako  odp ywu wód opadowych. 
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W Szwecji, wed ug obowi zuj cych przepisów, wody deszczowe 

nale y rozs cza  w gruncie. Chc c wprowadza  wody deszczowe do 
wód naturalnych lub systemu kanalizacyjnego nale y udokumento-
wa , e wsi kanie wody opadowej nie jest mo liwe np. ze wzgl dów 
hydrogeologicznych. 

Hameln (Niemcy) (1991–1994) – inwestorzy, którzy zdecydowa-

li od czy  si  od kanalizacji otrzymali dofinansowanie w wysoko ci 

~25 z /m2
. Od czono wówczas od kanalizacji 170 posesji i wykonano 

system rowów infiltracyjnych za ~1mln z . Dzi ki temu projektowi unik-

ni to budowy centralnego zbiornika retencyjnego za ~9 mln z  a zaosz-

cz dzono 8 mln z ). 

Bremer (Niemcy) (2011) – wyp aca mieszka com ~50 z  za ka -

dy m
2
 powierzchni, która zostanie od czona od systemu kanalizacyjne-

go. Maksymalna kwota do wyp aty to ~12 000 z . 

5. Ocena dzia a  podj tych w naszym kraju maj cych  
na celu wdra anie op at za odprowadzanie wód opadowych 
i roztopowych  

Wdra anie op at za wody opadowe i roztopowe przez podmioty 

zarz dzaj ce urz dzeniami kanalizacyjnymi s u cymi do przyjmowania 

tych wód wynika z obowi zku ustawowego i jest istotnym elementem 

ochrony rodowiska. Nie jest to jednak proces atwy, o czym wiadczy 

to, e tylko w niewielu miastach przedsi biorstwa wodoci gowo-kana-

lizacyjne zdecydowa y si  na wprowadzenie op at za wody opadowe. 

Proces ten mo e potrwa  nawet kilka lat. W tabeli 2 zamieszczono wy-

soko  stawek za odprowadzanie cieków opadowych i roztopowych za 

po rednictwem kanalizacji ogólnosp awnej i deszczowej w odniesieniu 

do roku w miastach, które wprowadzi y ju  te op aty. 

Propagowanie potrzeby zagospodarowania oraz wykorzystania 

wód deszczowych znajduje zainteresowanie równie  w polskich miastach. 

Uchwa  Rady Miasta Sopotu zatwierdzono dotacj  celow  na zadania 

zwi zane z ochron  rodowiska i gospodark  wodn , m.in. na: wykonanie 

systemów drena owych i systemów do gromadzenia wody deszczowej na 

nieruchomo ciach b d cych w u ytkowaniu osób fizycznych i wspólnot 

mieszkaniowych. Udzielone dofinansowanie mo e wynosi  do 50% kosz-

tów kwalifikowanych przedsi wzi cia. Natomiast w Warszawie Woje-



Op aty za odprowadzanie wód opadowych – potrzeby i mo liwo ci 1151

wódzki Fundusz Ochrony rodowiska i Gospodarki Wodnej og osi  kon-

kurs pt. „Zagospodarowanie wód deszczowych na terenach zurbanizowa-

nych” [6]. Prace na ten temat trwaj . 
 
Tabela 2. Wysoko  stawek za odprowadzanie cieków opadowych 

i roztopowych za po rednictwem kanalizacji ogólnosp awnej i deszczowej  

w odniesieniu do roku 

Table 2. Annual fees for storm water and snow melt water discharged to the 

combined and storm sewer systems 

Lp. Miasto Cena netto Jednostka 

1. Koszalin 2,11 z /m2 

2. Pozna  4,22 z /m3 

3. Bielsko Bia a 6,36+  z /m3 

4. Bia a Podlaska 0,28 z /m2/m-c 

5. Pi a 0,08 z /m2/m-c 

7. Namys ów 0,48 z /m3 

8. Piaseczno 0,13 z /m3/m-c 

9. Radom 1,12–0,92 z /m2 

6. Podsumowanie 

Poniewa  obowi zuj ce w naszym Kraju prawo zabrania utrzy-

mywania sieci i urz dze  kanalizacyjnych do odprowadzenia wód opa-

dowych i roztopowych ze rodków pozyskiwanych za dostaw  wody 

oraz odbiór cieków bytowo-gospodarczych i przemys owych, po-

wszechne wprowadzenie omawianych op at stanie si  konieczno ci , 

a dla przedsi biorstw wodoci gowo-kanalizacyjnych – obowi zkiem. 

Op at  tak  sankcjonuje Ramowa Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej, 

wprowadzaj ca zasad  zwrotu kosztów za „us ugi wodne”. Jej wprowa-

dzenie jest niezb dne, poniewa  systemy do odprowadzenia wód opado-

wych i roztopowych wymagaj  du ych nak adów finansowych na ich 

eksploatacj  i modernizacj . Systemy te s  na ogó  w z ym stanie tech-

nicznym, wymagaj  systematycznego usuwania osadów oraz rozbudowy 

z uwzgl dnieniem zrównowa onego rozwoju. 
System naliczania op at za wody i cieki opadowe i roztopowe 

powinien w istotnym stopniu zach ci  do stosowania w szerokim zakre-

sie systemów retencjonowania, infiltrowania wód opadowych oraz pod-
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czyszczania cieków opadowych,. Niestety krajowe uwarunkowania 

prawne i instrumenty ekonomiczne aktualnie ma o zach caj  do wpro-

wadzania takich rozwi za . Pewne nadzieje nale y wi za  z wprowadze-

niem specjalnych programów promocyjnych dla mieszka ców miast.  
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Fees for a Storm Water Discharge – Needs and Possibilities 

Abstract 

The work deals with a presently widely discussed and meaningful for 

the utilities problem of fees for storm water discharge. The paper distinguishes 

between the ecological fee and the fee for storm water and snow melt water 

(often called „tax”) discharged to the sewer systems. General guidelines for 

setting the values of the proposed fees were presented. 
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1. Wst p 

G ównym ród em pozyskiwania energii na wiecie ale równie  

w Polsce jest produkcja oparta g ównie na paliwach kopalnych (w giel, 

gaz ziemny, ropa naftowa). W Polsce z elektrowni spalaj cych w giel 

kamienny lub brunatny pozyskujemy oko o 90% energii. Pod wzgl dem 

wykorzystania w gla, jako surowca do produkcji energii elektrycznej 

Polska zajmuje drugie miejsce na wiecie [1]. 

 
Tabela 1. Udzia  energii elektrycznej w wyniku spalania w gla w 2008–2009 [1] 

Table 1. The share of electric energy from burning by coal in 2008–2009 [1]  

Kraj Udzia , [%] Kraj Udzia , [%] Kraj Udzia , [%] 

RPA 93 Kazachstan 70 Maroko 55 

Polska 90 Indie 69 Grecja 55 

Chiny 79 Izrael 63 USA 45 

Australia 76 Czechy 56 Niemcy 44 

 

Wed ug prognoz rz dowych zapotrzebowanie na energi  elek-

tryczn  zwi kszy si  rednio o po ow  do roku 2030. W tym czasie 

prawdopodobnie paliwa sta e zdominuj  przemys  energetyczny, zaspo-

kajaj c 85% wzrostu wiatowego zapotrzebowania na energi  elektrycz-
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n . Jednak, uwzgl dniaj c nawet 60% udzia  procesu spalania w gla 

w produkcji energii elektrycznej w 2030 roku, ilo  spalanego w gla 

w skali roku przekroczy 10 mld ton [6]. Pami ta  nale y, e nawet naj-

bardziej optymistyczne prognozy na rzecz energii odnawialnej nie prze-

kre laj  jednak roli w gla w wytwarzaniu energii.  

Efektem ubocznym spalania w gla w elektrociep owniach i elek-

trowniach jest du a ilo  odpadów paleniskowych g ównie popio ów 

lotnych i u la, tzw. ubocznych produktów spalania (ups). Po spaleniu 

jednej tony w gla pozostaje oko o 250 kg popio ów i u li [7]. Szacuje si , 

e co roku na wiecie przybywa oko o 480 mln ton ubocznych produk-

tów spalania [6]. 

W Polsce rocznie powstaje ok. 20 mln ton ups, z czego ok. 80% 

podlega utylizacji. Szacuje si , e na sk adowiskach le y nawet 400 mln 

ton tego typu odpadów [13]. Stan taki wywo uje negatywne skutki 

w rodowisku naturalnym, dlatego zagospodarowanie tych odpadów, 

zosta o zaliczone do priorytetów polityki ekologicznej pa stwa. Ró ne 

gatunki w gla oraz nowe technologie spalania w gla i odsiarczania spalin 

powoduj , e popio y lotne maj  zró nicowane w a ciwo ci, co ma 

z kolei znaczenie dla wykorzystania gospodarczego.  

Odpowiednio przetworzone i wykorzystane ups stanowi  unika-

towy i uniwersalny materia , który wci  czeka na pe ne wykorzystanie 

w wielu dziedzinach gospodarki, z budownictwem drogowym na czele. 

Wykorzystanie tak ogromnej ilo ci materia u przynios oby znaczne osz-

cz dno ci dla gospodarki i ogromne korzy ci dla rodowiska naturalne-

go. Prawid owe zagospodarowanie ups wymaga odpowiedniej wiedzy na 

temat ich w a ciwo ci oraz mo liwo ci zastosowania. Badania nad w a-

ciwo ciami ups wyznaczy y wiele kierunków ich zagospodarowania [8]. 

S  to m.in.: stabilizacja gruntów i budowa dróg 23%, produkcja spo-

iw14%, klinkieru 22%, betonu 33%, kruszyw sztucznych 2,0% oraz ma-

teria y budowlane 5%, a tak e ró ne zastosowania w rolnictwie, hutnic-

twie i górnictwie 1,0% [13]. 

Niestety ilo  utylizowanych odpadów energetycznych w Polsce 

a zw aszcza na wiecie jest ci gle nie zadawalaj ca. Nale y tu przypo-

mnie  i  jednym z podstawowych atutów ups s  zdolno ci do wi zania 

z wod  i zwi zkami wapnia, dzi ki czemu s  cennym sk adnikiem ce-

mentów i betonów.  
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2. Akty prawne 

Wykorzystanie popio ów lotnych jest uwarunkowane spe nieniem 

wymaga  w zakresie parametrów jako ciowych zale nych od poszcze-

gólnych zastosowa . G ówne ich zagospodarowanie przej  przemys  

materia ów budowlanych, chocia  w ostatnich latach coraz wi ksze zna-

czenie zaczyna odgrywa  równie  wykorzystanie popio ów lotnych 

w drogownictwie [10, 11]. 

Wymagania stawiane popio om lotnym stosowanym jako sk ad-

nik cementu zawarte s  w normie: PN-EN 197-1:2007, za  wymagania 

dla popio u lotnego u ytego jako dodatek do betonu okre la norma PN-

EN 450-1:2012 Zasady stosowania popio ów lotnych w produkcji betonu 

zosta y podane w normie PN-EN 206-1:2003.  

Natomiast PN-S-96035: Drogi samochodowe. Popio y lotne, oraz 

PN-S-06103:199:7 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popio o-

wego i PN-S-02205:1998: Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wyma-

gania i badania, to tylko trzy z kilkunastu norm stosowanych w drogo-

wnictwie. 

Wymagania dla popio ów lotnych stosowanych do mieszanek 

zwi zanych spoiwem hydraulicznym okre la norma PN-EN 14227: Mie-

szanki zwi zane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja: Cz  3 i 4: Mie-

szanki na popio ach lotnych i Popio y lotne do mieszanek.  

Nale y podkre li , i  pomimo wieloletniej tradycji stosowania 

popio ów lotnych w budownictwie i drogownictwie, wielu niepodwa al-

nych zalet mieszanek cementowo-popio owych, a tak e bogatego pi-

miennictwa po wi conego ocenie jako ci popio ów lotnych i ich cech, 

nadal pozostaj  w tpliwo ci co do precyzyjnego okre lenia optymalnych 

kierunków ich wykorzystania. Prowadzone badania oparte na standar-

dach Europejskiej Agencji Chemikaliów (ECHA) potwierdzaj  naukowo 

i laboratoryjnie, e s  one bezpieczne, nie zagra aj  zdrowiu ludzi i zwie-

rz t, nie stanowi  te  niebezpiecze stwa dla rodowiska naturalnego. 

Niska zawarto  pierwiastków promieniotwórczych w odpadach paleni-

skowych pozwala na szerszy zakres ich wykorzystania a w przypadku 

stosowania odpadów do podsadzki wyrobisk górniczych, zawarto  

pierwiastków promieniotwórczych nie odgrywa istotnej roli [9]. W wie-

tle tej wiedzy oraz obowi zuj cych nowych regulacji prawnych i id cych 
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za tym wymaga  w zakresie ochrony rodowiska, utylizacja popio ów 

stwarza nowe kierunki utylizacji. 

Aktualnie w wielu o rodkach prowadzone s  badania w kierunku 

nowych zastosowa  popio ów z energetyki. .Jednym z takich pomys ów 

jest wykorzystanie ups w metodzie g bokiego mieszania (deep soil 

mixing) realizowany w Katedrze Geotechniki Politechniki Koszali skiej.  

W pracy przedstawiono metodologi  i wyniki bada  wzmacniania 

gruntów organicznych mieszank  cementowo-popio ow . Artyku  sta-

nowi rozwini cie publikacji przedstawionej na X Ogólnopolskiej Konfe-

rencji Naukowej [5]. W artykule podano klasyfikacj  popio ów lotnych, 

oraz sk ad chemiczny z elektrowni Konin. W zasadniczej cz ci pracy 

przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych, których celem by o okre-

lenie zmiany wytrzyma o ci na jednoosiowe ciskanie, gruntów 

wzmocnionych popio em.  

3. Klasyfikacja popio ów lotnych i sk ad chemiczny 

Ze wzgl du na ró nice w sk adzie chemicznym i fazowym odpa-

dów energetycznych, dokonano jednolitej klasyfikacji popio ów. Za kryte-

rium klasyfikacji przyj to stosunki ogólnej zawarto ci krzemu (SiO2), gli-

nu (Al2O3) i wapnia (CaO), dziel c popio y na krzemianowe (k), glino-

we(g) i wapniowe (w) (tabela 2). Sk ad chemiczny popio u uzyskiwanego 

w danej elektrowni czy elektrociep owni jest bardzo zró nicowany, jest on 

bezpo redni  pochodn  jako ci u ytkowanego przez zak ad w gla [15]. 

 
Tabela 2. Podzia  popio ów lotnych na kategorie w zale no ci od sk adu 

chemicznego (wed ug BN-79/6722-09) [15] 
Table 2. Breakdown of fly ash into categories depending on their chemical 

composition (according to standard BN-79/66722-09) [15] 

Rodzaj popio u symbol 
Zawarto  [%] 

SiO2 Al2O3 CaO SO3 

Krzemianowy k >40 <30 10 <4 

Glinowy g >40 30 10 <4 

Wapniowy w >40 <30 >10 3 
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Tabela 3.Sk ad chemiczny popio u lotnego z Elektrowni Konin [2] 
Table 3.The chemical composition of fly ash from the power plant Konin [2] 

sk adnik wielko  [%] 

SiO2 47,56  

Al2O3 4,09  

Fe2O3 4,54  

CaO 31,83  

CaO wolne 10,62 

MgO 0,12 

Na2O3 0,20 

K2O 5,98 

 

Z powy szego zestawienia wynika, e popió  z elektrowni Konin 

mo na zaliczy  do popio ów wapniowych.  

Popio y lotne mo na tak e podzieli  na dwie grupy w zale no ci 

od zawarto ci tlenku wapnia CaO. Pierwsza grupa obejmuje tzw. popio y 

niskowapniowe, sk adaj ce si  przede wszystkim ze szkliwa glinokrze-

mianowego. W tych popio ach, z faz krystalicznych w trakcie ch odzenia 

krystalizuje silimanit, mulit i kwarc. Tlenki elaza wyst puj  tu w postaci 

hematytu lub magnetytu. Uwa a si , e wysoka zawarto  faz krystalicz-

nych w tego rodzaju popiele obni a jego aktywno  pucolanow  (zdol-

no  do wi zania). Druga grupa dotyczy tzw. popio ów wysokowapnio-

wych, o bardziej z o onym sk adzie mineralnym. W tych popio ach faza 

szklista ma inny sk ad chemiczny w porównaniu z popio em niskowap-

niowym. W popio ach wysokowapniowych podstawowymi sk adnikami 

krystalicznymi s : kwarc, wolny CaO, anhydryt, glinian trójwapniowy, 

siarczano-glinian czterowapniowy. S  to sk adniki reaktywne w stosunku 

do wody i nadaj  popio om w a ciwo ci wi ce [3]. 

4. Zastosowanie popio ów lotnych do wzmocnienia  
gruntów s abych 

Popio y mog  by  wykorzystywane do stabilizacji gruntów spoi-

stych o du ym stopniu plastyczno ci, lub gruntów organicznych. Doda-

tek popio u lotnego zmienia struktur  gruntu powoduj c w efekcie wzrost 

wytrzyma o ci na cinanie i zmniejszenie odkszta calno ci. Jedn  z no-

woczesnych metod wzmacniania gruntu jest metoda g bokiego miesza-
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nia. Polega ona na tym, e rodzimy grunt miesza si  z jednym lub z kil-

koma stabilizatorami, cz sto z cementem, wapnem lub innymi dodatka-

mi, np. popio ami [14]. Wzmacnianie gruntów mo na realizowa  poprzez 

stabilizacj  masow  do g boko ci 5 m oraz w postaci pionowych ko-

lumn nazywanych popularnie kolumnami cementowo-wapiennymi (ry-

sunek 1). 

 

 

Rys. 1. Zasada wykonywania kolumn C-W oraz idea wspó pracy kolumny 

z otaczaj cym gruntem [4, 17] 

Fig. 1. Soil mixing proces and the geo-mechanical design philosophy for deep 

stabilisation [4, 17] 

Idea g bokiej stabilizacji polega na wytworzeniu kolumny, która 

pod obci eniem zewn trznym wspó pracuje z niestabilizowanym ota-

czaj cym gruntem, co oznacza, i  cz  obci enia jest przenoszona 

przez kolumn , a cz  przez otaczaj cy grunt. Z praktyki in ynierskiej 

wynika, i  generalnie dobr  wspó prac  z otaczaj cym gruntem zapew-

niaj  kolumny tzw. mi kkie do pó twardych (semi-hard), których wy-

trzyma o  na ciskanie w warunkach bez odwodnienia nie przekracza 

300 kPa. 

5. Badanie wytrzyma o ci 

W Laboratorium Katedry Geotechniki Politechniki Koszali skiej 

wykonano seri  bada  laboratoryjnych na próbkach gruntów organicz-

nych stabilizowanych mieszank  cementowo-popio ow . G ównym ce-

lem prowadzonych bada  by o okre lenie zmiany wytrzyma o ci 

wzmacnianego gruntu na jednoosiowe ciskanie w zale no ci od rodzaju 
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i ilo ci u ytego stabilizatora. Wzmocnieniu poddano grunty o ró nej za-

warto ci cz ci organicznych pobrane z okolic Koszalina i Szczecinka. 

Badania zosta y zaplanowane w taki sposób, aby przy przyj ciu ró nych 

proporcji poszczególnych sk adników i ilo ci stabilizatora mo na by o 

uzyska  racjonalne, a zarazem skuteczne ulepszenie badanych gruntów. 

Grunty stabilizowano mieszanin  cementu hutniczego CEM III/A 32,5 

i popio u lotnego z elektrowni Konin. 
Do bada  wytypowano trzy grunty o ró nej zawarto ci cz ci or-

ganicznych: torf, namu  gliniasty i kred  jeziorn . Badanie w a ciwo ci 

fizycznych przeprowadzono standardowymi metodami zgodnie z PN 

[16], a wyniki tych bada  przedstawiono w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Zestawienie podstawowych cech fizycznych gruntów organicznych 

zakwalifikowanych do bada  stabilizacji 

Table 3. Properties of the test soils 
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torf czarna 
484–581 

w r = 531 

1,08–1,15 

r = 1,1 III 

57,7–69,5 

Iom r = 64,6 

namu  

gliniasty 
brunatna 

151–176 

w r = 164 

1,32–1,49 

r = 1,4 V 

19,1–21,2 

Iom r = 20,1 

kreda 

jeziorna 
jasno-szara 

78–93 

w r = 86 

1,41–1,58 

r = 1,5 V 

8,1–8,9 

Iom r = 8,4 

 

Rodzaj, ilo  spoiwa, proporcje sk adników, sposób mieszania, 

przechowywania gruntów wzmocnionych, wymiary foremek oraz sposób 

badania i oznaczania wytrzyma o ci na jednoosiowe ciskanie przepro-

wadzono wed ug autorskiej metody [5]. 
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Rys. 2. Zmiana wytrzyma o ci na ciskanie stabilizowanego torfu 

Fig. 2. Compression strength of stabilized peat 

 

Rys. 3. Zmiana wytrzyma o ci na ciskanie stabilizowanego namu u gliniastego 

Fig. 3. Compression strength of stabilized clayey mud 
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Rys. 4. Zmiana wytrzyma o ci na ciskanie stabilizowanej kredy jeziornej 

Fig. 4. Compression strength of stabilized bog lime 

Wyniki bada  wzmocnionych prób torfu, namu u gliniastego 

i kredy jeziornej, stabilizowanych mieszank  cementowo-popio ow  

przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2, 3 i 4. Wszystkie próbki wy-

kazuj  t  sam  zmian  wytrzyma o ci w zale no ci od ilo ci stabilizatora 

na metr sze cienny gruntu. Na wykresach wida  wzrost wytrzyma o ci 

na ciskanie wraz ze wzrostem cementu w mieszance. Wa nym aspektem 

przeprowadzonych bada  jest fakt, i  w przypadku zastosowania tej sa-

mej ilo ci cementu, dodatek popio u do mieszanki powoduje wzrost wy-

trzyma o ci na cinanie. Na podstawie powy szych wyników mo na 

stwierdzi , e mieszanki popio owo cementowe mo na z powodzeniem 

stosowa  do stabilizacji gruntów organicznych. Nale y jednak e pami -

ta  o ró norodno ci gruntów organicznych. Dlatego bezwzgl dnie ko-

nieczne jest aby przed wzmacnianiem gruntów organicznych wykona  

badania pilota owe w celu okre lenia skuteczno ci metodyki wzmocnie-

nia innych gruntów organicznych.  
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6. Wnioski 

Na podstawie przedstawionych wyników bada  mo na sformu-

owa  nast puj ce wnioski: 

1. Popio y lotne z elektrowni Konin wykazuj  w a ciwo ci pucolanowe 

w stosunku do gruntów organicznych z okolic Koszalina i Szczecinka. 

2. Wykorzystanie popio ów lotnych z elektrowni Konin mo e by  sto-

sowane do stabilizacji torfu, namu u gliniastego i kredy jeziornej 

z okolic Koszalina i Szczecinka. 

3. Zastosowanie popio ów lotnych do wzmocnienia pod o a gruntowego 

stanowi kolejny alternatywny krok w kierunku zagospodarowania 

ubocznych produktów spalania (ups). 

4. Przy rednicy kolumny wynosz cej 0,5 m, na ka dy metr wykonanej 

kolumny wykorzysta si  30 kg popio u lotnego. 

5. Zastosowanie np. mieszanki C/P 25/75/300 daj  wi ksz  lub tak  sa-

m  wytrzyma o  na ciskanie jak dla mieszanki 50/50/250, co 

w znacznym stopniu zarówno redukuje ilo  ups jak równie  zmniej-

sza zu ycie cementu.  
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Application of Combustion By-products  
as a Stabilizer for Organic Soils  

Abstract 
The paper presents organic soils from Koszalin, Szczecinek area: peat, 

mud and bog lime have been tested regarding their usefulness for stabilisation 

using cement-fly ash admixture. Physical soil properties have been examined as 

well as compressive strength. The admixture contains 0/100, 75/25, 50/50, 

25/75, 100/0, cement/fly ash and it has been added at amounts 150, 250 i 300 

kg/m3. Used to stabilize fly ash from power plants Konin. Stabilized soil sam-

ples have been cured in water for 28 days. Presents the main sources of fly ash-

es from, as well as the principal directions of their utilization. The quality char-

acteristics of fly ashes is discussed.The main tendencies in fly ashes utilization 

are pointed out. The compressive strength is presented in Figs. 3, 4 and 5.  
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Politechnika wi tokrzyska 

1. Wst p 

Oczyszczanie cieków przemys owych ze wzgl du na zró nicowa-

ny sk ad ilo ciowy i jako ciowy jest z o onym zagadnieniem b d cym 

wci  przedmiotem licznych bada . Przyk adem cieków, których oczysz-

czanie nastr cza wiele problemów, s  cieki pochodz ce z przemys u far-

biarskiego, w ókienniczego, poligraficznego, zawieraj ce w swoim sk a-

dzie barwniki oraz inne substancje takie jak: oleje mineralne i silikonowe, 

wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne, pestycydy, detergenty, 

kwasy nieorganiczne, silne utleniacze stosowane jako rodki wybielaj ce, 

a tak e kleje oraz alkalia [5, 6, 13, 17, 22]. Wyst puj ce w tych ciekach 

barwniki to z o one cz steczki organiczne i metaloorganiczne, zawieraj ce 

pier cienie aromatyczne oraz ugrupowania azowe, nitrowe, nitrozowe, 

chinoidowe, iminochinoidowe, polienowe lub disiarczkowe [1, 12, 14]. 
Z uwagi na ogromn  ilo  zwi zków stosowanych jako barwniki, które 

ró ni  si  grupami chromoforowymi oraz podstawnikami nadaj cymi im 

specyficzne w a ciwo ci jak rozpuszczalno  i polarno , do ich usuwania 

ze cieków, konieczne jest stosowanie, a cz sto nawet czenie wielu me-

tod takich jak biodegradacja, koagulacja, sorpcja, utlenianie i filtracja. Da-

ne literaturowe [11, 14, 18] wskazuj , e coraz cz ciej do oczyszczania 

cieków zawieraj cych barwniki stosuje si  metody pog bionego utlenia-

nia (AOP Advanced Oxidation Process), wykorzystuj ce wysoki potencja  

utleniaj cy (2,7 V) powstaj cych w rodowisku reakcji rodników hydrok-
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sylowych OH
*
 [2, 4, 19]. Rodniki te powstaj  w efekcie dzia ania promie-

niowania UV na ozon lub nadtlenek wodoru oraz w reakcji Fentona 

w obecno ci lub bez promieniowania ultrafioletowego. Wysoko reaktywne 

rodniki hydroksylowe reaguj  praktycznie ze wszystkimi zwi zkami orga-

nicznymi powoduj c ich rozk ad na prostsze cz steczki lub prowadz c do 

ca kowitego utlenienia. 

Wi kszo  prezentowanych w literaturze wyników dotyczy bada  

modelowych odnosz cych si  najcz ciej do usuwania z roztworów po-

jedynczych substancji organicznych. Zdecydowanie mniej jest publikacji 

po wi conych wykorzystaniu metod AOP do oczyszczania cieków 

przemys owych o z o onym i trudnym do zdefiniowania sk adzie che-

micznym [4, 5, 13]. W prezentowanej pracy podj to badania nad usuwa-

niem barwnych zwi zków organicznych ze cieków przemys owych 

z procesu barwienia w ókien syntetycznych. Zak ad Produkcyjny sk d 

pobierane by y próbki do bada , w chwili obecnej,  nie prowadzi wst p-

nego podczyszczania cieków. Jako metod  usuwania zwi zków barw-

nych zastosowano zarówno utlenianie z wykorzystaniem: nadtlenku wo-

doru, nadtlenku magnezu, reakcji Fentona, promieniowania UV, sorpcji 

na w glach aktywnych oraz symultanicznego procesu sorpcji i utleniania. 

2. Metodyka bada  

2.1. Charakterystyka cieków 
W badaniach wykorzystano cieki przemys owe pochodz ce 

z procesu barwienia w ókien syntetycznych, charakteryzuj ce si  barw  

niebiesk . Próbki do bada  pobierano zgodnie z procedur  PN-EN ISO 

5667-1:2007 i utrwalono H2SO4 do pH 3-4. Dla badanych cieków wy-

konano oznaczenia BZT5 wg PN-EN 1899-1:2002, ChZT wg procedury 

zgodnie z norm  PN – 74/C – 04578.03.  

2.2. Charakterystyka w gla aktywnego WDex 
Dla badanego w gla aktywnego WDex oznaczono: zdolno  do 

dechloracji (oznaczan  wg DIN 19603), liczb  adsorpcji  jodu (wg PN-

83/C-97555.04), zawarto  popio u (wg PN-84/C-97555.08), liczb  me-

tylenow  (PN-82/C-97555.03), zawarto  substancji rozpuszczalnych 

(PN-88/C-97555.11) oraz pH wyci gu wodnego oraz okre lono struktur  

porowat  na podstawie bada  niskotemperaturowej adsorpcji azotu (77 
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K). Izoterm  adsorpcji i desorpcji wyznaczono metod  obj to ciow  przy 

u yciu aparatu Sorptomatic 1900.  

2.3. Procedury usuwania barwnych zwi zków organicznych: 
- sorpcja na w glu aktywnym WDex 

W kolbach sto kowych odwa ono kolejno od 0,1 1,5 g w gla ak-

tywnego WDex, a nast pnie zadawano próbk  cieków o obj to ci 

100 cm
3
 i wytrz sano w czasie 24 godzin. Czas  kontaktu wyznaczono 

w oparciu o wcze niejsze badania kinetyki sorpcji. W trakcie sorpcji w 

roztworze, w okre lonych odst pach czasowych, oznaczono ChZT. 

- symultaniczne dzia anie w gla aktywnego i nadtlenku wodoru 
Do próbki badanych cieków wprowadzono równocze nie 5 g/L 

w gla aktywnego WDex i 5 g/L nadtlenku wodoru. Zawarto  kolby wy-

trz sano w czasie od 15 minut do 24 godzin. W roztworze, w okre lo-

nych odst pach czasowych, oznaczono ChZT. Próbki oznaczono symbo-

lem WDex/H2O2. 

- utlenianie  nadtlenkiem magnezu 
Do próbki badanych cieków wprowadzono MgO2 w ilo ci rów-

nowa nej od 1 do 5 g/L H2O2. Ca o  wytrz sano w czasie od 15 minut 

do 24 godzin. W roztworze, w okre lonych odst pach czasowych, ozna-

czono ChZT. Próbki oznaczono symbolami MgO2/1, MgO2/2, MgO2/3, 

MgO2/4, MgO2/5 w zale no ci od dawki nadtlenku magnezu. 

- symultaniczne dzia anie w gla aktywnego i nadtlenku magnezu 
Do próbki badanych cieków wprowadzono równocze nie 5 g/L 

w gla aktywnego WDex i MgO2 w ilo ci równowa nej od 1 do 5 g/L 

H2O2. Ca o  wytrz sano w czasie od 15 minut do 24 godzin. W roztwo-

rze, w okre lonych odst pach czasowych, zawarto  ChZT. Badane 

próbki oznaczono symbolami WDex/MgO2/1, WDex/MgO2/2, 

WDex/MgO2/3, WDex/MgO2/4, WDex/MgO2/5 w zale no ci od dawki 

nadtlenku magnezu. 

- z wykorzystaniem w gla aktywnego, nadtlenku wodoru i promie-
niowania UV (  = 254nm), 

Do próbki badanych cieków wprowadzono równocze nie 5 g/L 

w gla aktywnego WDex i 5 g/L nadtlenku wodoru. Tak przygotowan  

próbk  na wietlano UV przez 15 minut, a nast pnie wytrz sano 24 go-

dziny. W roztworze, w okre lonych odst pach czasowych, oznaczono 

ChZT. Próbk  oznaczono symbolem WDex/H2O2/UV. 
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- z wykorzystaniem reakcji Fentona, 
W kolbach sto kowych umieszczono 100 cm

3
 badanych cieków 

nast pnie wprowadzono równocze nie FeSO4 · 7H2O oraz nadtlenek 

wodoru (lub nadtlenek magnezu MgO2) w stosunku Fe
2+ 

: H2O2 wyno-

sz cym 1:5. Ca o  wytrz sano w czasie od 1 do 2 godzin. W roztworze, 

w okre lonych odst pach czasowych,  oznaczono ChZT i OWO. Próbk  

oznaczono symbolem Fe/H2O2. 

3. Wyniki bada  i ich omówienie 

Zak ad Produkcyjny, z którego pobrano próbki do bada  odpro-

wadza cieki przemys owe w ilo ci Qhmax = 115 m
3
/h, Qd r = 959 m

3
/d, 

Qdmax = 1151 m
3
/d, Qr r = 220570 m

3
/r, Qrmax = 264730 m

3
/r cieków. 

Charakterystyk  badanych cieków przedstawiono w tabeli 1. Z danych 

tych wynika, e w ciekach znajduje si  mieszanina zwi zków organicz-

nych o zró nicowanej podatno ci na biodegradacj , a ich niebieski kolor 

wskazuje na obecno  barwników. Jednoznaczna identyfikacja sk adu 

chemicznego badanych cieków by a niemo liwa z tego te  wzgl du sku-

teczno  usuwania barwnych zanieczyszcze  organicznych oceniano 

w oparciu o zmian  ChZT roztworu oraz stopie  odbarwienia.  

 
Tabela 1. Charakterystyka badanych cieków 

Table 1. Characteristics of the investigated wastewater  

Lp. Parametr Warto  

1. ChZT
1

1100 – 1500 mg O2/L
 

2. BZT5
1

300 – 474 mg O2/L 

3. Zawiesina ogólna
2

34 mg/L 

4. Fosfor ogólny
2

0,82 mg/L 

5. Azot ogólny
2

25,30 mg/L 

6. Siarczki
2

0,16 mg/L 

7. Chlorki
2

9,90 mg/L 

8. Maksimum absorpcji promienio-

wania UV-VIS 

 = 340 nm 

1
 – dane pozyskane z Zak adu Produkcyjnego oraz badania w asne 

2
 – dane pozyskane z Zak adu Produkcyjnego 
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Usuwanie zwi zków organicznych, w tym barwników, z analizo-

wanych cieków realizowano wykorzystuj c proces utleniania, sorpcji 

oraz po czone procesy sorpcji i utleniania. Zgodnie z danymi literaturo-

wymi [2, 4, 19] jednym z najsilniejszych czynników utleniaj cych s  

rodniki hydroksylowe (2,7V), powstaj ce w rodowisku reakcji. Przyk a-

dem reakcji chemicznej, w której rodniki takie tworz  si  jest reakcja 

Fentona opisana równaniem (1):  

                           Fe
2+ 

 +  H2O2    Fe
3+

   +  OH
– 

 +  OH
•
                     (1) 

Z punktu widzenia oczyszczania badanych cieków zastosowanie 

metody pog bionego utleniania do rozk adu zwi zków organicznych 

wydaje si  korzystne tym bardziej, e w ciekach pochodz cych z proce-

sów barwienia w ókien znajduj  si  utleniacze w tym nadtlenek wodoru 

[16]. Jednak jak wykazano we wcze niejszych badaniach modelowych 

dotycz cych utleniania fioletu krystalicznego [8, 9] sama obecno  nad-

tlenku wodoru nie jest jednak wystarczaj ca do skutecznego rozk adu 

zwi zków organicznych i konieczny jest dodatkowy czynnik, którego 

obecno  skutkuje wygenerowaniem rodników hydroksylowych. Z da-

nych literaturowych [10, 15, 18, 20] jak i bada  w asnych [8, 9] wynika, 

e rodniki hydroksylowe generowane s   równie  po wprowadzeniu do 

uk adu reakcyjnego nadtlenku wodoru w obecno ci w gla aktywnego 

i/lub bez promieniowania UV. 

W pierwszym etapie do utleniania zanieczyszcze  organicznych 

w badanych ciekach wykorzystano reakcj  Fentona przy zachowaniu 

sta ego stosunku Fe
2+

 : H2O2 wynosz cym 1: 5. Przy ustalonym do wiad-

czalnie stosunku ilo ci reagentów do obj to ci cieków uzyskano obni-

enie ChZT z poziomu 1120 mg/L do 230 mg/L, co daje 80% redukcj  

tego wska nika (rys. 1), w czasie krótszym ni  1 godz. Wyd u enie czasu 

reakcji do 2 godzin by o nieuzasadnione poniewa  nie zaobserwowano 

istotnego obni enia ChZT (208 mg/L). Natomiast zmniejszenie ilo ci 

czynnika utleniaj cego o 50% skutkowa o redukcj  ChZT si gaj c  76% 

w stosunku do warto ci pocz tkowej, ale dopiero po 2 godzinach reakcji. 

Nale y równie  zaznaczy , e po wprowadzeniu do cieków reagentów, 

w tym soli elaza, skutkowa o nie tylko odbarwieniem roztworu ale do-

datkowo usuni ciem zawiesiny. Efektem ko cowym oczyszczania cie-

ków by  przezroczysty roztwór o pH 3–4, barwy ó tej pochodz cej od 

jonów Fe
3+

.  
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Rys. 1. Zmiana warto ci ChZT badanych cieków w czasie w zale no ci od 

zastosowanych warunków oczyszczania.  

Fig. 1. Changes of the values of the chemical oxygen demand in time depending 

on the purification conditions. 

W kolejnym etapie, w oparciu o wyniki wcze niejszych bada  

modelowych nad usuwaniem fioletu krystalicznego z roztworu wodnego 

[8, 9], zastosowano do oczyszczania cieków po czone procesy sorpcji 

i utlenienia z wykorzystaniem równocze nie wprowadzanego do uk adu 

reakcyjnego w gla aktywnego oraz nadtlenku wodoru. W tych warun-

kach w rodowisku reakcji generowane s  rodniki hydroksylowe, przy 

czym o wydajno ci tego procesu decyduj  w a ciwo ci w gla aktywne-

go, a w szczególno ci wielko  powierzchni w a ciwej oraz zdolno  do 

dechloracji [7]. W bie cych badaniach zastosowano w giel aktywny 

WDex, którego charakterystyk  podano w tabeli 2. W giel ten, jak wy-

kazano w modelowych badaniach nad usuwaniem fioletu krystalicznego 

w obecno ci nadtlenku wodoru charakteryzowa  si  bardzo dobrymi 

zdolno ciami sorpcyjno-katalitycznymi, co gwarantowa o szybkie i sku-

teczne usuwanie barwnika z roztworu. 
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Tabela 2. Charakterystyka w gla aktywnego WDex 

Table 2. Characteristics of the activated carbon WDex 

Parametr Warto  

Powierzchnia w a ciwa 1050 m
2
/g 

Obj to  porów 0,95 cm
3
/g 

Liczba jodowa 980 mg/g 

Substancje rozpuszczalne w wodzie 1,07% 

Liczba metylenowa 36 cm
3
 

Zdolno  do dechloracji 2,5 cm 

Zawarto  popio u 20,6% wag. 

pH wyci gu wodnego 8,6 

 

Z przebiegu krzywej obrazuj cej zmian  ChZT cieków w funkcji 

czasu w obecno ci w gla aktywnego WDex wynika, e w efekcie sorpcji 

tych zanieczyszcze  stopie  redukcji ChZT po 15 minutach kontaktu 

wyniós  4%, po 2 godzinach 15%, po 4 godzinach 36%, po 24 godzinach 

56% w stosunku do warto ci pocz tkowej. Natomiast kiedy do cieków 

wprowadzono jednocze nie nadtlenek wodoru i w giel aktywny 

(WDex/H2O2) zaobserwowano wzrost szybko ci rozk adu substancji or-

ganicznej z równoczesnym odbarwieniem badanego roztworu. Po czasie 

15 minut stopie  redukcji ChZT wyniós  6,5%, po 2 godzinach 24%, po 

4 godzinach 47%, a po 24 godzinach 64%. Uzyskane wyniki potwierdza-

j  wcze niejsze spostrze enia dotycz ce synergicznego efektu sorpcji 

i utleniania jakie ma miejsce w tym przypadku w rodowisku reakcji 

[21]. Efektem ko cowym procesu oczyszczania cieków by  bezbarwny, 

przezroczysty roztwór o pH 6,5. Nale y zaznaczy , e optymalny dla 

badanych cieków stosunek w gla aktywnego do H2O2 zosta  uzgodnio-

ny do wiadczalnie. Zarówno wzrost ilo ci nadtlenku wodoru jak i ilo ci 

w gla aktywnego w uk adzie reakcyjnym nie zwi ksza skuteczno ci 

usuwania zwi zków organicznych. Zwi kszenie dawki w gla aktywnego 

poprawia efekt sorpcji ale wymaga to d ugiego czasu kontaktu. Nato-

miast wzrost ilo ci nadtlenku wodoru w rodowisku reakcji wr cz 

zmniejsza skuteczno  usuwania zwi zków organicznych, co najprawdo-

podobniej wynika z efektu gaszenia rodników hydroksylowych w nad-

miarze nadtlenku wodoru [3]. 
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W celu zwi kszenia skuteczno ci utleniania zwi zków organicz-

nych uk ad reakcyjny cieki/w giel aktywny/nadtlenek wodoru poddano 

na wietlaniu promieniami UV przez 15 minut. Analiza zmian ChZT ba-

danych cieków przedstawiona na rys. 1 (WDex/H2O2/UV) wskazuje, e 

w zadanych warunkach ju  po up ywie 15 min. obserwuje si  40% re-

dukcj  tego wska nika ChZT z 1122 mg/L do 680 mg/L po na wietlaniu. 

Pomimo wyeliminowania promieniowania UV w uk adzie reakcyjnym 

obserwuje si  dalsz  znacz c   redukcj  ChZT do poziomu 400 mg/L po 

up ywie 2 godzin. Uzyskane wyniki wiadcz  o tym, e w obecno ci 

WDex/H2O2/UV ma miejsce powstawanie rodników hydroksylowych 

skutkuj ce rozk adem zwi zków organicznych. Obserwowana dalsza 

redukcja ChZT wskazuje, e powstaj ce w pierwszym etapie reakcji pro-

dukty utleniania atwiej ulegaj  dalszemu rozk adowi/sorpcji na w glu 

aktywnym, o czym wiadczy zdecydowanie wy szy stopie  redukcji 

ChZT (po 6 godzinach prawie 72%), ni  w sytuacji, gdy w uk adzie re-

akcyjnym by  tylko w giel aktywny WDex i nadtlenek wodoru (redukcja 

ChZT po 6 godzinach wynosi ok. 55,5%). 

W prezentowanej pracy przeanalizowano równie  skuteczno  

oczyszczania badanych cieków wykorzystuj c do tego celu jako utlenia-

cza nadtlenek magnezu. Dane literaturowe wskazuj , e nadtlenek ma-

gnezu ulega rozk adowi z wydzieleniem nadtlenku wodoru bezpo rednio 

w rodowisku reakcji zgodnie z równaniem (2) [3]: 

                                     MgO2 + 2H
+
   H2O2 + Mg

2+         
(2) 

W odniesieniu do analizowanych cieków wykonano badania 

stopnia redukcji ChZT w czasie wprowadzaj c do roztworu sam nadtle-

nek magnezu (MgO2), jak i w obecno ci w gla aktywnego 

(WDex/MgO2). Wyniki bada  przedstawione na rys. 1 i 2 wskazuj , e 

w obecno ci MgO2 stopie  redukcji ChZT nie przekracza 20% niezale -

nie od dawki wprowadzanego utleniacza. Natomiast w przypadku zasto-

sowania symultanicznego procesu sorpcji i utleniania w obecno ci w gla 

aktywnego WDex i nadtlenku magnezu (WDex/MgO2) zaobserwowano 

znaczne przyspieszenie sorpcji i/lub utlenienia zanieczyszcze  organicz-

nych uzyskuj c 50% redukcj  ChZT po 2 godz. reakcji oraz odbarwienie 

roztworu. Wielko  redukcji ChZT po 24 godz. kontaktu przekroczy a 

70% warto ci pocz tkowej. 
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Rys. 2. Porównanie skuteczno ci redukcji ChZT badanych cieków w 

obecno ci i bez w gla aktywnego WDex w zale no ci od dawki MgO2. 

Fig. 2.  Comparison of the efficiency of reduction of the wastewater chemical 

oxygen demand in the presence and absence of activated carbon WDex 

depending on the dose of MgO2. 

4. Podsumowanie 

Zmieniaj cy si  charakter przemys u w ókienniczo-tekstylnego 

i farbiarskiego i powstawanie coraz wi kszych ilo ci ma ych zak adów 

produkuj cych niewielkie ilo ci cieków o z o onym i zró nicowanym 

sk adzie chemicznym wymaga dostosowywania istniej cych lub poszu-

kiwania nowych metod ich oczyszczania. Powinny to by  rozwi zania  

proste w realizacji, nie wymagaj ce rozbudowanych instalacji, zapewnia-

j ce odpowiedni stopie  redukcji  w krótkim czasie, a jednocze nie tanie. 

W odniesieniu do badanych cieków pochodz cych z barwienia w ókien 

syntetycznych zawieraj cych zwi zki organiczne, w tym barwniki takim 

rozwi zaniem mo e by  wykorzystanie rodników hydroksylowych do 

utleniania zanieczyszcze . Wykonane badania usuwania barwnych 

zwi zków organicznych ze cieków z wykorzystaniem reakcji Fentona, 

symultanicznego procesu sorpcji i utlenienia w obecno ci w gla aktyw-

nego i nadtlenku wodoru (lub nadtlenku magnezu) w obecno ci lub bez 
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promieniowania UV potwierdzaj  wysok  skuteczno  podczyszczenia 

cieków tak, aby bez problemu mog y by  odprowadzone do miejskich 

urz dze  kanalizacyjnych.  

Najskuteczniejszym rozwi zaniem, gwarantuj cym najwi ksz  

redukcj  zwi zków organicznych i odbarwienie roztworu w najkrótszym 

czasie jest wykorzystanie reakcji Fentona (redukcja w czasie 2 godzin 

si ga 80% w stosunku do warto ci pocz tkowej). Zastosowanie do usu-

wania zanieczyszcze  organicznych obecnych w badanych ciekach po-

czonych procesów sorpcji i utlenienia z wykorzystaniem w gla aktyw-

nego i nadtlenku wodoru skutkowa o ok. 64% redukcj  ChZT ale dopiero 

po 24 godz. Wzrost szybko ci usuwania zwi zków organicznych (mie-

rzony zmian  ChZT) w porównaniu do sorpcji lub utlenienia realizowa-

nych jak oddzielne procesy wskazuje, e w uk adzie reakcyjnym w giel 

aktywny/H2O2 generowany jest czynnik utleniaj cy jakim s  powstaj ce 

w rodowisku reakcji rodniki hydroksylowe. Zast pienie nadtlenku wo-

doru  nadtlenkiem magnezu znacznie przyspieszy o proces sorpcji i/lub 

utlenienia zanieczyszcze  organicznych uzyskuj c 50% redukcj  ChZT 

po 2 godz. reakcji.  Natomiast zainicjowanie reakcji rozk adu H2O2 

z utworzeniem rodników OH
*
 w uk adzie w giel aktywny/nadtlenek wo-

doru skutkuje efektywnym rozk adem zwi zków organicznych na wska-

zuje 60% redukcja ChZT po up ywie 2 godz. To rozwi zuje wydaje si  

by  najbardziej obiecuj ce poniewa  po oddzieleniu w gla aktywnego, 

który mo e by  ponownie wykorzystany, otrzymuje si  bezbarwny, prze-

zroczysty  roztwór o pH 6,5-7,5. Nale y jednak zaznaczy , e optymalny 

stosunek ilo ci cieków do w gla aktywnego i nadtlenku wodoru lub 

nadtlenku magnezu powinien by  dla danych cieków ustalany do wiad-

czalnie poniewa  ani zwi kszanie dawki utleniacza ani w gla aktywnego 

jest nieuzasadnione, gdy  nie skutkuje popraw  efektywno ci ich oczysz-

czenia. 

 

Praca finansowana ze rodków na badania statutowe nr 2.24/7.06. 
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Research on Removal of Coloured Organic Compounds 
from Textile Industry Wastewater 

Abstract 

The manuscript presents the results of the research regarding the effi-

ciency of removal of coloured organic compounds from textile industry 

wastewaters with the use of Fenton reaction and simultaneous process of sorp-

tion and oxidation in the presence of activated carbon and hydrogen peroxide 

(or magnesium peroxide) as well as in the presence or absence of UV radiation. 

The most efficient method – guaranteeing the oxidation of organic compounds 

and decolourization of the solution indicated by the 80% reduction in COD (as 

compared to the initial value) within the period of 1 h – was the use of Fenton 

reaction. The application of combined processes of sorption and oxidation with 

the use of activated carbon and hydroxen peroxide in order to remove the organ-

ic pollutants from the examined wastewaters resulted in 64% reduction in COD, 

but only after 24 hours. Replacing hydrogen peroxide with magnesium peroxide 

accelerated the process of sorption and / or oxidation of organic pollutants lead-

ing to 50% reduction in COD after 2 hours of reaction. At the same time, initiat-

ing the decomposition of H2O2 with the formation of OH* radicals in the acti-

vated carbon/hydrogen peroxide system resulted in an effective decomposition 

of organic compounds, which is indicated by 60% reduction in COD after 

2 hours. This solution appears to be the most promising, since after the separa-

tion of activated carbon (which can be further re-used) a colourless, transparent 

solution of pH of 6,5 – 7,5 is obtained, which can be disposed into the munici-

pal sewage system. 
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1. Wst p 

Celem zwi kszenia skuteczno ci, w procesach odwadniania i za-

g szczania osadów stosuje si  flokulanty (polielektrolity, polimery) [2–5, 

20, 24–29]. 

Mechanizm dzia ania polieklektrolitu polega na jego adsorpcji na 

koloidzie lub cz steczce zawiesiny z mo liwo ci  tworzenia sieci i most-

ków podczas flokulacji danych cz stek koloidalnych i zawiesinowych. 

Ponadto flokulanty mog  dzia a  samodzielnie, redukuj c si y wzajem-

nego odpychania mi dzy cz steczkami koloidalnymi [2].  

Charakterystyczn  cech  kondycjonowania z dodatkiem polimeru 

jest to, e zbyt du a dawka polimeru mo e pogorszy  zdolno  osadu do 

odwadniania [30]. 

Celem niniejszej pracy by a ocena skuteczno ci zastosowania flo-

kulantu Flopam DW 2160 do odwadniania osadów pokoagulacyjnych 

zawieraj cych kleje organiczne na przyk adzie cieków poprodukcyjnych 

pochodz cych z firmy Drewexim Sp. z o.o. w Nowych Bielicach.  

Zakres pracy obejmowa  badania odwadniania osadów pokoagu-

lacyjnych zawieraj cych kleje organiczne w procesie sedymentacji od-

rodkowej z zastosowaniem polimeru: kationowego (Flopam DW 2160). 
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2. Metodyka bada  

Do bada  wykorzystano osady po procesie koagulacji z zastoso-

waniem koagulanta PIX113, którego dawka wynosi a 1,5 g/dm
3
. Proces 

sedymentacji wynosi  dwie godziny. cieki wykorzystane do bada  po-

chodzi y z procesu technologicznego Zak adu DREWEXiM [7]. 

 Pierwszy etap bada  prowadzono przy za o eniu parametrów 

niezale nych sta ych tj. pr dko  wirowania n = 2000 min
-1

 i czasu wi-

rowania t = 5 min. Jako parametr zmienny przyj to dawk  flokulantu. Do 

bada  u yto Flopam DW 2160 (poliakryloamid kationowy w postaci 

emulsji). 

Oznaczenia wska nika wilgotno ci osadów i zag szczenia w od-

cieku wykonano wg [6, 29]. 

Drugi etap bada  prowadzono przy sta ej pr dko ci wirowania 

n = 2000 r/min oraz sta ej dawce flokulantu DF = const. Jako parametr 

niezale ny zmienny przyj to czas wirowania od 0 do 15 min. 

Trzeci etap bada  prowadzono przy za o eniu parametrów sta ych 

tj.: czas wirowania tw = 5min oraz dawk  flokulantu DF. Jako parametr 

zmienny przyj to pr dko  wirowania n = od 0 do 4500 r/min. Badania 

prowadzono przy u yciu laboratoryjnej wirówki sedymentacyjnej typu 

MPW 341. 

W tym zakresie, praca stanowi kontynuacj  bada  nad oczysz-

czaniem cieków z przetwórstwa drewna prowadzonych od wielu lat 

[21–23, 27, 28] oraz [8–18]. 

Charakterystyka flokulantu u ytego do bada  

Flokulantu Flopam DW 2160 jest kationowym poliakryloamidem, 

w postaci bia ej emulsji rozpuszczaj cej si  w wodzie. W sk ad polimeru 

wchodzi kwasu adypinowy w ilo ci 4,5% wagowych oraz chlorek dimer-

tyloaminoetyloakrylanu metylu. Polimer jest skuteczny w kondycjono-

waniu osadów, w których przewa aj  cz steczki o adunku ujemnym. 

Flokulant ma posta  bia ej emulsji ca kowicie rozpuszczalnej 

w wodzie o zapachu alifatycznym. G sto  emulsji wynosi 1,10 g/dm
3 

(20°C), a pH jest w przedziale od 4,0–7,0 [19]. 
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3. Wyniki bada  

3.1. Wp yw dawki flokulantu na parametry osadów po procesie  

W celu okre lenia wp ywu dawki flokulantu na efekt odwadniania 

osadu w wirówce sedymentacyjnej wykonano seri  bada  przy sta ym 

czasie wynosz cym 5 minut oraz sta ej pr dko ci obrotowej n = 2000 

r/min, kolejno dla ró nych dawek flokulantu od 0,0 do ok. 4,0 g/kg s.m.o. 

Wyniki bada  dla flokulantu kationowego Flopam DW 2160 

przedstawiono w tabeli 1 oraz na wykresach (rys. 1 i 2). Prezentowane 

wyniki s  redni  arytmetyczn  z pi ciu prób. 

 
Tabela 1. Wyniki wp ywu dawki flokulantu kationowego Flopam DW 2160 na 

uwodnienie osadów i zag szczenie odcieku przy sta ych: n = 2000 r/min,  

t = 5min 

Table 1. Influence of cationic flocculant Flopam DW 2160 on water content in 

sediments and on solids concentration in eluate; n = 2000 r/min, t = 5min 

Dawka flokulantu 

(Df) [g/ksmo] 

Zag szczenie 

 [mg s.m.o/dm3] 

Wilgotno  

W [%] 

0,0 4700 92,87 

0,5 2760 84,53 

1,0 2580 81,38 

2,0 2470 80,79 

3,0 2380 81,03, 

4,0 2280 80,52 

 

Na podstawie wykonanej serii bada  odwadniania osadów przy 

sta ym czasie wynosz cym 5 minut oraz sta ej pr dko ci obrotowej n = 

2000 [min
-1

] okre lono optymaln  dawk  polielektrolitu. Maj c na uwa-

dze otrzymane wyniki przedstawione w tabeli 1 oraz na wykresach – rys. 

1 i 2 okre lono optymaln  dawk  równ  DF = 1,0 g/kg s.m.o. Analiza 

wyników bada  pozwala stwierdzi , e im wi ksza dawka flokulantu, 

tym mniejsza zawarto  wilgoci w osadzie. Dla najwi kszej dawki DF = 

4,0 g/kg s.m.o odnotowano wilgotno  W = 80,52%. 
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Rys. 1. Wp yw dawki flokulantu kationowego Flopam DW 2160 na 

zag szczenie odcieku  [mg s.m.o/dm3], przy sta ych obrotach n = 2000 r/min 

i czasie wirowania t = 5 min 
Fig. 1. Influence of cationic flocculant Flopam DW 2160 on solids 

concentration in eluate; n = 2000 r/min, t = 5min 

 

Rys. 2. Wp yw dawki flokulantu kationowego DW2160 na wilgotno  osadu 

W[%],przy sta ych obrotach n = 2000 r/min i czasie wirowania t = 5min 
Fig. 2. Influence of cationic flocculant Flopam DW 2160 on water content in 

sediments; n = 2000 r/min, t = 5min 
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Kszta t krzywych przedstawionych na wykresach (rys. 1 i 2) po-

zwala równie  stwierdzi , e zwi kszenie dawki flokulantu powy ej 1,0 

g/kg s.m.o. nie wp ynie znacz co na spadek wilgotno ci w osadzie oraz 

zag szczenia fazy sta ej w odcieku. Zauwa alny spadek wilgotno ci osa-

dów nast puje w wyniku dzia ania flokulantu, który czy mniejsze, 

trudno sedymentuj ce cz steczki zawiesiny w wi ksze, ci sze, a wi c 

daj ce wi ksz  warto  oddzia ywaniu si y od rodkowej na k aczkowate 

aglomeraty. Analiza wyników bada  pozwala stwierdzi , e im wi ksza 

dawka flokulantu, tym mniejsze zag szczenie fazy sta ej w odcieku, 

dzi ki czeniu mniejszych, trudno sedymentuj cych ziaren zawiesiny w 

wi ksze, ci sze aglomeraty. Dla najwi kszej dawki równej 4 g/kg s.m.o. 

odnotowano  = 2280 mg s.m.o./dm
3
. Bior c pod uwag  wyniki bada  

prezentowane w pracy [18], skuteczniejszym w procesie okaza  si  floku-

lant rednio anionowy o nazwie handlowej Praestol 2440. W pracy [18] 

przedstawiono równie  wp yw flokulantu s abo kationowego o nazwie 

PRAESTOL 610 BC. W obu przypadkach lepsze efekty osi gni to stosu-

j c flokulant anionowy. Warto tutaj zaznaczy , e osady pochodzi y 

z wcze niej prowadzonego procesu koagulacji – oczyszczania cieków. 

Proces koagulacji by  prowadzony z zastosowaniem jako koagulanta wo-

dorotlenku wapnia Ca(OH)2, a jego dawka wynosi a 2,0 g/dm
3
. W niniej-

szej publikacji zaprezentowano wyniki bada  odwadniania osadów, które 

wcze niej by y poddane procesowi koagulacji z zastosowaniem koagu-

lanta – PIX113, którego dawka wynosi a 1,5 g/dm
3
 [17]. Na podstawie 

powy szych informacji mo na stwierdzi , e bardzo wa n  rol  w proce-

sie odwadniania osadów pokoagulacyjnych odgrywa rodzaj zastosowa-

nego koagulanta w procesie koagulacji. 

3.2. Wp yw czasu wirowania na parametry osadów po procesie  

W kolejnym etapie bada  dla ustalonej pr dko ci obrotowej n = 

2000 r/min oraz DF =1,0 g/kg s.m.o, wykonano próby odwirowania osa-

du przy ró nych czasach wirowania, i zbadano efekt odwadniania osa-

dów w wirówce sedymentacyjnej na podstawie parametrów: zag szcze-

nia osadów w odcieku i wilgotno ci osadów.  
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Dla ustalonego optymalnego czasu wirowania obliczono pr dko  

osadzania, na podstawie wzoru: 

s

mm

t

h
V

w

 (1) 

gdzie: 

h – wysoko  s upa osadu w naczynku przed odwirowaniem  

(droga osadzania)  

tw – czas wirowania [30]. 

 

W tabeli 2 oraz na wykresach (rys. 3 i 4) przedstawiono wyniki 

bada  wp ywu czasu wirowania na uwodnienie osadów i zag szczenie 

odcieku przy sta ych obrotach n = 2000 r/min, dawka flokulantu katio-

nowego Flopam DW 2160 DF =1,0 g/kg s.m.o. Prezentowane wyniki s  

redni  arytmetyczn  z pi ciu prób. Pr dko  opadania odpowiadaj ca 

temu czasowi wynosi V = 0,36 [mm/s]. 

Tabela 2. Wyniki bada  wp ywu czasu wirowania na uwodnienie osadów 

i zag szczenie odcieku przy sta ych obrotach n = 2000 r/min, dawka flokulantu 

Flopam DW 2160 DF = 1,0 g/kg s.m.o. 

Table 2. Influence of rotation time on water content in sediments and on solids 

concentration in eluate; n = 2000 r/min, DF Flopam DW 2160 = 1,0 g/kg s.m.o. 

Czas wirowania 

tw [min] 

Zag szczenie 

 [mg s.m.o/dm3] 

Wilgotno  

W[%] 

0,0 4700 92,87 

3,0 2650 83,86 

5,0 2580 81,38 

7,0 2440 80,72 

10,0 2380 81,1 

15,0 2380 80,85 
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Rys. 3. Wp yw czasu wirowania tw na zag szczenie w odcieku, przy sta ych 

obrotach n = 2000 r/min, dawka flokulantu Flopam DW 2160 DF = 1,0 g/kg s.m.o. 
Fig. 4. Influence of rotation time on solids concentration in eluate;  

n = 2000 r/min, DF Flopam DW 2160 = 1,0 g/kg s.m.o. 

 

Rys. 4. Wp yw czasu wirowania tw na wilgotno  osadów, przy sta ych 

obrotach n = 2000 r/min, dawka flokulantu Flopam DW 2160  

DF = 1,0g/kg s.m.o. 
Fig. 4. Influence of rotation time on water content in sediments;  

n = 2000 r/min, DF Flopam DW 2160 = 1,0 g/kg s.m.o. 
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Na podstawie otrzymanych wyników bada  przedstawionych 

w tabeli 2 oraz na wykresach – rys. 3 i 4 mo na stwierdzi , e wyd u a-

nie czasu wirowania powoduje zmniejszenie zag szczenia odcieku. Dla 

najd u szego czasu wirowania wynosz cego 15 minut zanotowano re-

dukcj  zag szczenia z 4700 mg s.m.o./dm
3
 do warto ci 2380 mg/dm

3
. 

Kszta t krzywych pozwala stwierdzi , e wyd u anie czasu wirowania 

powy ej 5 minut nie wp ynie znacz co na popraw  procesu. Kszta t 

krzywych pozwala równie  stwierdzi , e wyd u anie czasu wirowania 

powy ej 5 minut nie wp ynie znacz co na spadek wilgotno ci w osadzie. 

Najni sz  warto  wilgotno ci osadu – 80,85% odnotowano dla najd u -

szego czasu wirowania. Spadek wilgotno ci osadu mo na t umaczy  tym, 

e im d u szy czas wirowania, tym d u ej si y (przede wszystkim si a 

od rodkowa) oddzia ywuj  na odwadniany osad, powoduj c sedymenta-

cj  i zag szczenie coraz mniejszych ziarenek osadu 

3.3. Wp yw pr dko ci wirowania na parametry osadów po procesie  

Badaj c wp yw pr dko ci wirowania na parametry osadów po 

procesie sedymentacji od rodkowej, jako parametr sta y niezale ny przy-

j to czas wirowania t = 5 min oraz dawk  flokulantu wynosz c  – DF = 

1,0 g/kg s.m.o, Jako parametr zmienny niezale ny przyj to pr dko  wi-

rowania od 0,0 do 4500 r/min. 

W tabeli 3 oraz na wykresach (rys. 5 i 6) przedstawiono wyniki 

wp ywu pr dko ci wirowania na uwodnienie osadów i zag szczenie. Pre-

zentowane wyniki s  redni  arytmetyczn  z pi ciu prób. 

Wyniki bada  wp ywu ostatniego z przebadanych parametrów tj. 

– pr dko ci wirowania na zag szczenie fazy sta ej w odcieku oraz uwod-

nienia osadów po procesie przedstawione w tabeli 3 oraz na wykresie – 

rys. 5 pokazuj , e wraz ze wzrostem pr dko ci wirowania maleje war-

to  zag szczenia w odcieku. Najlepszy wynik osi gni to dla najwi kszej 

pr dko ci wirowania 4500 min
-1

, gdzie uzyskano obni enie warto ci za-

g szczenia z 4700 mg s.m.o./dm
3
 na wej ciu do 2470 mg s.m.o./dm

3
. 

W badaniach efektu odwadniania osadu w wirówce sedymentacyjnej 

okre lono równie  zale no  mi dzy wilgotno ci  osadów po odwirowa-

niu a pr dko ci  obrotow  wirówki. Na podstawie wykonanej serii bada  

odwirowania osadu przy sta ym czasie wynosz cym 5 minut oraz dawce 

flokulantu DF = 1,0 g/kg s.m.o i ró nych pr dko ciach obrotowych okre-

lono optymaln  pr dko  wirowania (najni sze uwodnienie osadu). 
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Tabela 3. Wyniki bada  wp ywu pr dko ci wirowania n, na uwodnienie 

osadów i zag szczenie odcieku przy sta ych: tw = 5min, dawka Flopam DW 

2160 DF = 1,0 g/kg s.m.o. 

Table 3. Influence of rotation speed on water content in sediments and on solids 

concentration in eluate; tw = 5 min, DF Flopam DW 2160 = 1,0 g/kg s.m.o. 

Pr dko  wirowania 

n= [r/min] 

Zag szczenie 

 [mg s.m.o./dm3] 

Wilgotno  

W[%] 

0,0 4700 92,87 

1000 3420 87,43 

2000 2580 81,38 

3000 2590 79,88 

4000 2565 80,34 

4500 2470 80,15 

 

 

Rys. 5. Wp yw pr dko ci wirowania n, na zag szczenie w odcieku, przy 

sta ych: tw = 5 min, dawka Flopam DW 2160 DF = 1,0 g/kg s.m.o.  
Fig. 5. Influence of rotation speed on solids concentration in eluate; tw = 5 min, 

DF Flopam DW 2160 = 1,0 g/kg s.m.o. 
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Rys. 6. Wp yw pr dko ci wirowania n, na wilgotno  osadów, przy sta ych: tw 

= 5 min, dawka Flopam DW 2160 DF = 1,0g/kg s.m.o. 
Fig. 6. Influence of rotation speed on water content in sediments; tw = 5 min, 

DF Flopam DW 2160 = 1,0 g/kg s.m.o. 

Na podstawie otrzymanych wyników przedstawionych w tabeli 3 

oraz na wykresie – rys. 6 okre lono optymaln  pr dko  wirowania n = 

2000 r/min przy wcze niej okre lonym czasie wirowania t = 5 minut. 

Kszta t krzywej pozwala stwierdzi , e zwi kszanie ilo ci obrotów wi-

rowania powy ej 2000 r/min nie wp ynie w sposób istotny na spadek 

uwodnienia w osadzie. Najni sz  warto  wilgotno ci osadu – 80,15% 

odnotowano przy n = 4500 r/min. Mo na przyj , e wraz ze wzrostem 

pr dko ci obrotowej ro nie si a od rodkowa dzia aj ca na ziarenka osa-

du, wymuszaj ca ich sedymentacj , a nast pnie zag szczanie. 

4. Podsumowanie 

1. Na podstawie przeprowadzonych bada  okre lono optymalne parame-

try prowadzenia procesu sedymentacji od rodkowej dla odwadniania 

osadów pokoagulacyjnych tj.: dawka flokulantu DF = 1,0 g/kg.s.m.o, 

czas wirowania tw = 5 min, pr dko  obrotowa n = 2000 r/min. 

2. Analiza wyników bada  pozwala stwierdzi , e im wi ksza dawka 

flokulantu, tym mniejsze zag szczenie w cieczy nadosadowej.  
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3. Do osi gni cia momentu stabilizacji (polimer nie wi e wi kszej 

ilo ci zawiesin), nast puje wyra na poprawa jako ci odcieku. 

4. W przeprowadzanych badaniach zaobserwowano obni enie wilgot-

no ci osadów jakie powinno nast pi  w wyniku dzia ania flokulantu, 

który czy mniejsze, trudno sedymentuj ce cz steczki zawiesiny w 

wi ksze, ci sze, a wi c daj ce wi ksz  warto  oddzia ywania si y 

od rodkowej na k aczkowate aglomeraty.  

5. Z przeprowadzonych bada  wp ywu czasu wirowania oraz obrotów 

na parametry osadu mo na stwierdzi , e w miar  wyd u ania czasu 

wirowania oraz wi kszej liczby obrotów wilgotno  osadów i za-

g szczenie odcieku malej  do wzgl dnie sta ej warto ci. 
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Research on Centrifugal Dewatering of Post-coagulation 
Sediments Using Cationic Flocculant Flopam DW 2160 

Abstract 
Purpose of this study was to evaluate the effectiveness of application the 

flocculant for dewatering of sediments from coagulation of wastewater containing 

organic glues. Wastewater is coming from the Drewexim Company located in 

Nowe Bielice. The scope of this study was to test dewatering of sediments after 

coagulation in the centrifugal sedimentation process using cationic flocculant 

Flopam DW 2160. 

The results of research were optimal parameters of conducting process of 

sediments dewatering: flocculant dose – (DF = 1.0 g/kg dry mass, time of centrif-

ugation – (tw = 5 min), and rotation speed (n = 2000 1/min). Quality of sediment 

and effluent was determined using various parameters. Analysis of the results of 

the research leads to the conclusion, that with increasing dose of flocculant, solids 

content in effluent decreases. Till the moment of stabilization is reached (the pol-

ymer doesn’t bind any more), the quality of the effluent improves. Reduction of 

water content in the sediments, which should take place as a result of flocculant 
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action, which combines smaller and hardly settling particles of suspension, into 

bigger, heavier floccules was observed. Such agglomerates give greater value of 

centrifugal force. Research on the influence of rotation time and speed, shows that 

with increase of rotation time and speed, water content in sediments and solids 

concentration in effluent decreases to constant value. 
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Politechnika Gda ska 

1. Wst p 

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW 2000/60/WE) nak ada obo-

wi zek zapewnienia do roku 2015 „dobrej” jako ci wód powierzchnio-

wych. Cel ten ma zosta  osi gni ty m.in. przez wprowadzenie zintegro-

wanej europejskiej polityki wodnej. Podejmowane dotychczas regulacje 

prawne wprowadzaj  bardziej rygorystyczne warto ci st e  zanieczysz-

cze  w oczyszczonych ciekach.  

Zanieczyszczeniem, które stanowi najbardziej powa ny problem 

w odp ywach z kanalizacji deszczowej s  zawiesiny [4, 7]. Pochodz  one 

m.in. ze: cierania opon samochodowych oraz nawierzchni, s  to te  zmiotki 

uliczne, cz stki pochodz ce z erozji gruntu. Królikowski i in. [8] podaj , e 

z 1 ha nieprzepuszczalnej powierzchni sp ywa rocznie 665 kg zawiesiny 

ogólnej. W ciekach opadowych przewa a zawiesina mineralna, która sta-

nowi od 90 do 99% zawiesiny ogólnej [4]. Udzia  zawiesiny organicznej 

wzrasta jesieni , w okresie opadania li ci. Jest równie  wy szy, gdy 

w zlewni zlokalizowane s  np. place targowe, czy tereny zielone [7, 9]. 

Natomiast podczas usuwania zanieczyszcze  ze cieków byto-

wych w komunalnych oczyszczalniach cieków jednym z wielu proce-

sów jest transformacja substancji organicznej podatnej na rozk ad biolo-

giczny do po cze  stabilnych przy udziale mikroorganizmów. Jednocze-

nie wiadomo, i  podatno  na rozk ad biochemiczny jest uwarunkowana 

w du ym stopniu wielko ci  cz stek. Jak wynika z praktyki eksploata-
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cyjnej, pewna cz  substancji organicznej i zwi zków biogennych 

o ró nym stopniu zdyspergowania nie jest usuwana w procesach oczysz-

czania i jest odprowadzana do odbiorników przyczyniaj c si  do ich eu-

trofizacji [3, 10, 13, 15, 17]. 

Na cz stkach zawiesiny s  zaadsorbowane inne zanieczyszczenia, 

np. zwi zki organiczne, metale ci kie, t uszcze, oleje mineralne i orto-

fosforany [5, 19]. Wed ug Garbarczyk [4] z zawiesin  ogóln  skojarzo-

nych jest do 92% substancji organicznych (ChZT i BZT5) i do 80% azotu 

ogólnego a tak e do 99% w glowodorów i o owiu. Zatem usuwanie za-

wiesin w procesach sedymentacji pozwala na jednoczesne obni enie st -

e  innych zanieczyszcze  m.in. niebezpiecznych dla rodowiska metali 

ci kich [12]. 

Ostatnio zwrócono uwag , e bardzo istotnym czynnikiem jest te  

wielko  cz stek zawiesin, gdy  ró ne rodzaje zanieczyszcze  adsorbuj  

si  na cz stkach o ró nej wielko ci. Jak podaje Sansalone i in. [16] meta-

le ci kie s  na ogó  zaadsorbowane na cz stkach o rednicach mniej-

szych od 0,63 m. Zwykle zanieczyszczenia s  zaadsorbowane na frak-

cjach najdrobniejszych (co wynika z ich wi kszej powierzchni w a ci-

wej). Wed ug bada  Garbarczyk [4] z najdrobniejsz  (poni ej 10 m) 

i najgrubsz  (powy ej 250 m ) frakcj  zawiesin skojarzonych jest naj-

wi cej zanieczyszcze .  

Zatem sk ad granulometryczny zawiesin mo e mie  bardzo istot-

ne znaczenie dla efektywno ci oczyszczania cieków oraz jako ci od-

p ywu z oczyszczalni. Mo e by  przydatnym narz dziem wspomagaj -

cym projektowanie systemów oczyszczania cieków w celu lepszej 

ochrony wód powierzchniowych przed odprowadzeniem niedostatecznie 

oczyszczonych cieków. 

Celem prowadzonych bada  by o okre lenie wp ywu technologii 

oczyszczania ró nych rodzajów cieków na spektrum rozmiarów cz stek 

w oczyszczonych ciekach. Badania prowadzono w dwóch komunalnych 

oczyszczalniach cieków, oczyszczalni cieków przemys owych oraz 

w systemie hydrotechniczno-hydrofitowym przeznaczonym do oczysz-

czania wód potoku zasilanych ciekami opadowymi. 
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2. Metodyka bada  

2.1. Obiekty bada  

Materia  badawczy stanowi y cieki bytowe (dwie oczyszczalnie 

miejskie), cieki przemys owe (trzy niezale ne ci gi oczyszczania wód 

i cieków) oraz wody Potoku Swelina, do którego odprowadzane s  cie-

ki deszczowe. Schemat kolejnych stopni oczyszczania w analizowanych 

obiektach wraz z miejscem poboru próbek przedstawiono na rys. 1. 

Oczyszczalnie cieków komunalnych 

W analizowanych komunalnych oczyszczalniach cieków 

w S upsku i Gda sku udzia  cieków przemys owych nie przekracza 10% 

ilo ci oczyszczanych cieków. W obu oczyszczalniach stopie  mecha-

niczny stanowi  kraty, piaskowniki i osadniki wst pne. W stopniu biolo-

gicznym zachodzi efektywne usuwanie substancji organicznej i zwi z-

ków biogennych. redni dobowy przep yw dla oczyszczalni w S upsku 

wynosi 19 647 m
3
/d, (co odpowiada 200 000 OLM – Obliczeniowej 

Liczbie Mieszka ców), a dla Gda ska w okresie poboru próbek wynosi  

od 93 900 do 97 070 m
3
/d, (co odpowiada 500 000 OLM). Pobierano 

próbki chwilowe i ca odobowe oczyszczonych cieków, po uprzednim 

u rednieniu. 

Oczyszczalnie cieków deszczowych i przemys owych na terenie rafinerii 

Wody drena owe i wody deszczowe czyste, które nie mia y kon-

taktu z cz ci  produkcyjn  rafinerii poddawane s  mechaniczno-

chemicznemu oczyszczaniu w nast puj cych urz dzeniach: separator, 

flokulator, flotator i osadnik. Osadnik stanowi zbiornik ziemny o pojem-

no ci 12000 m
3
, sk d wody odprowadzane s  do odbiornika (Kana u 

Rozwójki). Doprowadzana ilo  wód wynosi od 200 do 780 m
3
/h co od-

powiada retencji wód w opisanym uk adzie od 5,8 do 14,3 godziny. 

Próbki cieków pobierane by y na dop ywie i odp ywie ze zbiornika 

ziemnego.  
Dwa pozosta e ci gi technologiczne realizowa y oczyszczanie 

cieków w tej samej technologii, w nast puj cych po sobie kolejno urz -
dzeniach: zbiornik u redniaj cy, separator olejowy, flokulator, flotator, 
reaktor biologiczny, osadnik wtórny. Ró nica polega a w jako ci cieków 
doprowadzanych do obu ci gów. Pierwszy ci g wód zaolejonych, do 
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którego nap ywaj  cieki pochodz ce z wód opadowych zebranych sys-
temem kanalizacji z obszaru produkcyjno-magazynowego rafinerii. 

rednia ilo  tych wód wynosi 7500 m
3
/d. Do cz ci biologicznej tego 

ci gu doprowadzane s  równie  cieki sanitarne generowane na terenie 
zak adu. Dodatkowo na ko cu tej linii technologicznej jest zlokalizowa-
ny zbiornik retencyjny, wykorzystywany jako ród o wody gospodarczej. 

rednia ilo  tych wód wynosi 7500 m
3
/d.  

System hydrotechniczno-hydrofitowy 

Do Potoku Swelina odprowadzane s  cieki z kanalizacji desz-
czowej zbieraj cej sp ywy z przyleg ych terenów w liczbie 12 wylotów 
z kanalizacji deszczowej. W celu ochrony wód Potoku oraz Zatoki 
Gda skiej w 1994 roku na Potoku Swelina wykonano obiekt hydro-
techniczno-hydrofitowy. Obiekt ten sk ad si  ze zbiornika sedymenta-
cyjno-retencyjnego o pojemno ci 500 m

3
 (g boko ci ok. 1 m) oraz z o-

a hydrofitowego (zasiedlonego trzcin  pospolit ) o pojemno ci ca ko-
witej 960 m

2
 oraz obj to ci czynnej 812,4 m

3
, której mi szo  wynosi-

a 1 m (czas zatrzymania 2 godziny dla przep ywu obliczeniowego 
30 dm

3
/s). Oczyszczana woda jest zbierana drena em rurowym i od-

prowadzana do studni kontrolnej (punkt poboru próbek nr 3), a stamt d 
bezpo rednio do wód Potoku. redni roczny przep yw w okresie su-
chym wynosi od 12 do 33 dm

3
/s w okresie deszczowym. Podczas inten-

sywnych opadów deszczu pierwsza, najbardziej zanieczyszczona fala 
jest kierowana przez przelew z krat  i piaskownik (punkt poboru próbek 
nr 1) i zatrzymywana w zbiorniku retencyjnym (punkt poboru próbek 
nr 2) a nast pnie oczyszczana w filtrze hydrofitowym [11]. Pobierano 
próbki po kolejnych stopniach oczyszczania zarówno w czasie pogody 
deszczowej jak i bezdeszczowej. 

2.2. Zakres wykonywanych analiz 

W pobranych próbkach wykonywano pomiary st e  zawiesiny 
ogólnej, substancji organicznej (BZT5 i ChZT). Zastosowane procedury 
pomiarowe s  zgodne z Polskimi Normami i zaleceniami podanymi 
w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska [14] . 

Do pomiaru wielko ci cz stek zawiesin oraz ich udzia u procen-
towego w jednostce obj to ci zastosowano granulometr laserowy firmy 
Malven Instruments Ltd 2000. Obecno  cz stek zawiesin w próbce cie-
ków powoduje rozproszenie wiat a lasera (dyfrakcj ) a k t za amania 
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wiat a jest odwrotnie proporcjonalny do wielko ci cz stek. Urz dzenie 
pozwala na pomiar cz stek o rednicach zast pczych w zakresie od 0,02 
do 2000 µm oraz przedstawienie wyników pomiarów w postaci histogra-
mów (b d  krzywych „uziarnienia”), pozwalaj cych oceni  spektrum 
rozmiarów cz stek obecnych w odp ywach z analizowanych obiektów. 

 

Rys. 1. Schemat kolejnych stopni oczyszczania w analizowanych obiektach 

wraz z miejscem poboru próbek 

Fig. 1. The scheme of subsequent sages of treatment in  analyzed facilities 

with marked sampling points 
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3. Wyniki bada  

3.1. Jako  wód i cieków 

Charakterystyk  jako ci analizowanych wód i cieków podano 

w tabeli 1. 

Jako  surowych cieków komunalnych by a podobna w obu 

oczyszczalniach. Oczyszczone cieki spe nia y wymagania co do stopnia 

usuwania zanieczyszcze  i wielko ci st e  zanieczyszcze  odprowa-

dzanych w oczyszczonych ciekach (Dz. U. z 2006 r. nr 137, poz. 984). 
 
Tabela 1. rednie st enia zanieczyszcze  w dop ywie i odp ywie oraz warto ci 

dopuszczane wg pozwole  zintegrowanych, [mg/l]  

Table 1. Average concentration of pollutants in inflow and effluent as well as 

discharged limits 

Obiekt 

Dop yw  Odp yw  
Warto ci  

dopuszczalne 
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Z
aw

. 
o

g
. 

MO 1) Wschód 456,7 949,3 482,5 3,3 35,3 5,0 15 124 35 

MO  S upsk 410 523 290 1,34 26,6 5,8 15 125 35 

O
cz

y
sz

cz
al

n
ie

 n
a 

te
re

n
ie

 r
af

in
er

ii
 cieki  

procesowe 
310,0 1579,5 13,1 2,6 30,2 6,4 25 125 35 

wody  

zaolejone 
450,0 948,2 20,5 4,9 46,0 10,7 25 125 35 

wody  

drena owe 
82,0 147,0 13,0 2,6 30,2 6,4 – – 35 

O
b

ie
k

t 
h

y
d

ro
te

ch
n
ic

zn
o

-

h
y

d
ro

fi
to

w
y
 

okres  

deszczowy 
15,0 98,3 177 12,5 95,3 159,1 

– – 100 

okres  

bezdeszczowy 
10,1 60,5 148,0 7,8 48,7 139,4 

1)MO  – miejska oczyszczalnia cieków 
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3.2. Spektrum rozmiarów cz stek w badanych wodach i ciekach  

cieki komunalne  

Na rys. 2 i 3 przedstawiano rozk ad wielko ci cz stek zanieczysz-

cze  w oczyszczonych ciekach komunalnych. Przeprowadzone badania 

sk adu granulometrycznego wykaza y w próbkach ca odobowych, za-

równo w odp ywie z oczyszczalni w Gda sku jak i w S upsku, znacznie 

w szy zakres rednic zast pczych w porównaniu do warto ci otrzyma-

nych dla próbek chwilowych.  

 

Rys. 2. Spektrum rozmiarów cz stek na podstawie rednich warto ci dla próbek 

ca odobowych i chwilowych w odp ywie z oczyszczalni w Gda sku 

Fig. 2. Particle size distribution basing on the mean one-day samples and 

moment samples in the outflow from WWTP in Gda sk 

Dla cieków oczyszczonych w Gda sku dla próbek ca odobo-

wych wyst puj  wyra ne dwa zakresy warto ci wielko ci rednic zast p-

czych cz stek. Pierwszy – od 0,2 do 0,8 µm – stanowi  nieca e 10% 

udzia u, natomiast drugi zmienia  si  od 30 do 1800 µm i stanowi  pozo-

sta e 90% w ca kowitej wielko ci cz stek. Natomiast w próbkach chwi-

lowych redni zakres rednic zast pczych by  znacznie szerszy i zmienia  

si  od 11 do 2000 µm z dwoma wyra nymi pikami: dla rednic zast p-

czych od 12 do 13 µm stanowi cych 6% i od 110 do 120 µm stanowi -

cych 8% udzia u (rys. 2). Natomiast w odp ywie z oczyszczalni w S up-

sku w próbkach ca odobowych rednice zast pcze zmienia y si  w zakre-

sie od 10 do 120 m z jednym bardzo wyra nym pikiem o warto ci od-

powiadaj cej 100 µm i stanowi cym odpowiednio 18% w ca kowitej 

wielko ci cz stek. Podobnie jak dla oczyszczonych cieków w Gda sku, 
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dla cieków w S upsku zakres rednic zast pczych w próbkach chwilo-

wych by  znacznie wi kszy i wynosi  od 0,1do 2000 m. Zaobserwowa-

no dwa wyra ne piki: od 10 do 12 µm i od 120 do 2000 µm (rys. 3). 

 

Rys. 3. Spektrum rozmiarów cz stek na podstawie rednich warto ci dla próbek 

ca odobowych i chwilowych w odp ywie z oczyszczalni w S upsku 

Fig. 3. Particle size distribution basing on the mean one-day samples and 

moment samples in the outflow from WWTP in S upsk 

Oczyszczone wody i cieki przemys owe 

Na rys 4, 5 i 6 przedstawiono rozk ad wielko ci cz stek 

w oczyszczanych wodach i ciekach przemys owych z rafinerii. 

 

Rys. 4. Spektrum rozmiarów cz stek w dop ywie i odp ywie ze zbiornika na 

ci gu oczyszczania wód drena owych i wód czystych deszczowych 

Fig 4. Particle size distribution in the inflow and outflow of the reservoir in the 

drainage waters and clean storm water treatment line 
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Rys. 5. Spektrum rozmiarów cz stek zanieczyszcze  w odp ywie z ci gu 

oczyszczania cieków procesowych 

Fig. 5. Particle size distribution in the outflow of industrial wastewater 

treatment line 

 

Rys. 6. Spektrum rozmiarów cz stek zanieczyszcze  w dop ywie i odp ywie ze 

zbiornika retencyjnego na ko cu oczyszczania w ci gu oczyszczania wód 

zaolejonych  

Fig. 6. Particle size distribution in the inflow and outflow from retention tank at 

the end of treatment of the oil-contaminated waters 

Badania sk adu granulometrycznego dla próbek pobieranych na 

dop ywie do zbiornika dla ci gu oczyszczania wód drena owych i wód 

deszczowych czystych wykaza y, e oko o 80% zanieczyszcze  dopro-

wadzanych do tego zbiornika charakteryzowa o si  rednicami zast p-

czymi z zakresu od 10 do 100 µm a pozosta e 20% od 110 do 1000 µm. 

Natomiast po zbiorniku zakres rednic zst pczych zawiesin ulega  znacz-
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nemu obni eniu i wyrównaniu i mie ci  si  w w skim przedziale od 1 do 

11 µm (rys. 4). 

W oczyszczonych ciekach procesowych zakres rednic zast p-

czych by  bardzo podobny do zakresu dla oczyszczonych cieków komu-

nalnych i zmienia  si  od 0,1 do 2000 µm z najwi kszym udzia em pro-

centowym rednic zst pczych z zakresu od 10 do 2000 µm (rys. 5). 

Natomiast w oczyszczonych wodach zaolejanych odprowadza-

nych do zbiornika retencyjnego odnotowano najszerszy zakres rednic 

zast pczych zmieniaj cy si  od 0,05 do 2000 µm, z niewielkim pikiem 

w zakresie rednic od 0,05 do 0,6 i znacznie wi kszym wynosz cym do 

60% udzia u ca kowitej obj to ci cz stek w zakresie od 100 do 2000 µm 

(rys. 6).  

Wody potoku wraz ze ciekami opadowymi  

Na rys 7, 8 i 9 przedstawiono rozk ad cz stek zanieczyszcze  

w kolejnych stopniach oczyszczania obiektu hydrotechniczno-

hydrofitowego przeznaczonego do oczyszczania cz ci wód Potoku Swe-

lina zasilanego ciekami opadowymi. 

 

 

Rys. 7. Spektrum rozmiarów cz stek zanieczyszcze  dla punktu pomiarowego 1 

– dop yw do zbiornika retencyjnego w obiekcie Swelina  

Fig. 7. Particle size distribution for the sampling point 1 – inflow to the 

retention tank at constructed wetland Swelina 

Przeprowadzone badania sk adu granulometrycznego wykaza y, 

e zanieczyszczenia doprowadzane wraz ze ciekami opadowymi 

i wodami Potoku do zbiornika retencyjnego ró ni y si  znacznie wielko-
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ci . rednice zast pcze zawiesin ogólnych w punkcie pomiarowym 1 

zmienia y si  w szerokim zakresie od 0,05 do 2000 m zarówno dla po-

gody deszczowej jaki i bezdeszczowej. Dla pogody deszczowej charakte-

rystyczny jest wi kszy procesowy udzia  cz stek zakresu od 50 do 2000 

µm, podczas gdy dla pogody bezdeszczowej przewa aj  cz stki o wy-

miarach od 2 do 1000 µm (rys. 7). 

 

 

Rys. 8. Spektrum rozmiarów cz stek zanieczyszcze  dla punktu pomiarowego 

2 – dop yw do z o a hydrofitowego w obiekcie Swelina  

Fig. 8. Particle size distribution for the sampling point 2 – inflow  

to the hydrophyte bed at constructed wetland Swelina 

 

Rys. 9. Spektrum rozmiarów cz stek zanieczyszcze  dla punktu pomiarowego 

3 – odp yw ze z o a hydrofitowego w obiekcie Swelina  

Fig. 9. Particle size distribution for the sampling point 3 – outflow from 

the hydrophyte bed at constructed wetland Swelina 
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Analiza rozk adu wielko ci cz stek zawiesin dla punktu 2 wyka-

za a, e podczas pogody deszczowej zmniejsza si  w odp ywie ze zbior-

nika udzia  cz stek o wymiarach mniejszych od 80 m ale za to zwi ksza 

udzia  cz stek o wymiarach wi kszych mieszcz cych si  w przedziale 

rednic zast pczych od 400 do 2000 m. Podobnie dla punktu 3 czyli po 

z o u hydrofitowym dla okresu bezdeszczowego w odp ywie dominuj  

cz stki o rednicach od 10 do 100 m podczas gdy dla pogody deszczo-

wej ich udzia  cznie wynosi poni ej 10% natomiast dominuj  cz stki 

o rednicach od 80 do 2500 m. 

4. Dyskusja wyników 

Przeprowadzone badania sk adu granulometrycznego zawiesin 
w ciekach oczyszczonych odprowadzanych z komunalnych oczyszczal-
ni cieków potwierdzi y znaczne ró nice w zakresach wielko ci cz stek 
w próbkach ca odobowych i chwilowych, co wskazuje na niestabiln  
prac  ca ej oczyszczalni, b d  osadników wtórnych. Jednocze nie w 
próbkach ca odobowych zakresy wielko ci rednic zast pczych dla obu 
oczyszczalni by y bardzo ró ne i jednocze nie mniejsze w porównaniu 
do zakresów w próbkach chwilowych. W odp ywie z oczyszczalni 
w Gda sku dominowa y rednice zast pcze zawiesin o wielko ciach od 
30 do 1800 µm podczas gdy w odp ywie ze S upska od 50 do 110 m. 
Jest to szeroki zakres rednic zast pczych typowy dla zanieczyszcze  
zarówno koloidalnych jak i zawiesin. Tuszy ska i Ko ecka [18] podaj  
jeszcze szerszy zakres rednic zast pczych (0,02 do 2400 m) dla cie-
ków oczyszczonych w konwencjonalnej oczyszczalni cieków i kierowa-
nych do doczyszczania w systemach stawów hydrofitowych. 

Geneza oraz charakterystyka jako ciowa, jak i sposób oczyszcza-
nia, sk ania do porównywania wyników bada  dla ci gu oczyszczania 
wód drena owych i wód deszczowych czystych powstaj cych w rafinerii 
i w obiekcie na Potoku Swelina. W obiekcie hydrotechniczno-
hydrofitowyn na Potoku Swelina dla pogody bezdeszczowej przy prze-
p ywie laminarnym zatrzymywane by y cz stki zanieczyszcze  o wymia-
rach powy ej 120 m i w konsekwencji w odp ywie ze zbiornika domi-
nuj  cz stki o wymiarach od 10 do 120 m. Natomiast podczas pogody 
deszczowej skrócenie czasu zatrzymania w zbiorniku skutkuje zwi ksze-
niem zakresu rednic zast pczych cz stek zanieczyszcze  odprowadza-
nych ze zbiornika – dominuj  rednice od 120 do 2500 m. Natomiast 
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w ci gu oczyszczania wód drena owych i wód deszczowych czystych 
rednice zast pcze zawiesin odprowadzanych ze zbiornika s  znacznie 

mniejsze i mieszcz  si  w bardzo w skim zakresie od 1 do 11 m, co 
wskazuje na bardzo stabiln  i efektywn  prac  zbiornika. Nale y jednak 
zwróci  uwag , e ró nice w pracy obu obiektów mog  wynika  m.in. ze 
znacznych ró nic jako ci cieków odpadowych doprowadzanych do 
oczyszczania (rys. 4 i 7). Zakres rednic zast pczych zanieczyszcze  
doprowadzanych do obiektu na Swelinie by a znacznie wi kszy w po-
równaniu do rednic doprowadzanych do ci gu rafinerii. Podobnie szero-
kie zakresy rednic zast pczych zanieczyszcze  w ciekach opadowych 
mierzone by y przez Burszt -Adamiak i omotowskiego oraz Burszt -
Adamiak i in. [1, 2].  

Porównanie spektrum rozmiarów cz stek zawiesin w odp ywie 

z ci gu oczyszczania cieków procesowych i wód zaolejonych wykaza o 

znaczn  ró nice ich sk adu, pomimo identycznego sposobu oczyszczania, 

co potwierdza istotne znaczenie wp ywu stopnia dyspersji zanieczysz-

cze  na skuteczno  usuwania. Dodatkowy stopie  doczyszczania w ci -

gu wód zaolejonych w postaci zbiornika retencyjnego pozwoli  na 

zmniejszenie ilo ci zanieczyszcze  w postaci koloidalnej i zawiesinowej.  

Nale y zauwa y , ze zakresy rednic zast pczych cz stek dla 

wszystkich analizowanych oczyszczonych wód i cieków by y podobne. 

Ró ny by  jednak udzia  procentowy poszczególnych rozmiarów w ca -

kowitej obj to ci.  

Zakres wielko ci niektórych cz stek np. od 5 do 400 m w prób-

kach po oczyszczaniu w obiekcie na Swelinie pokrywa  si  ze spektrum 

rozmiarów komórek glonów np. okrzemek, które s  niezwykle cennymi 

organizmami w procesach renaturalizacji wód. 

5. Wnioski 

Prowadzone dotychczas badania odnosz  si  do okre lenia spek-

trum rozmiarów cz stek, za  nie uwzgl dniaj  ich znaczenia jako „poten-

cjalnych no ników” zanieczyszcze  w rodowisku przyrodniczym. Opi-

sane wyniki bada  mog  przyczyni  si  do lepszego poznania znaczenia 

stopnia zdyspergowania cz stek zarówno po procesie oczyszczania cie-

ków komunalnych i przemys owych oraz cieków deszczowych zasilaj -

cych wody powierzchniowe.  
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Porównanie opisanych ci gów oczyszczenia potwierdzi o, e 

sk ad wód i cieków, w tym stopie  dyspersji zanieczyszcze  ma istotny 

wp yw na spektrum rozmiarów cz stek. 

Zakresy rednic zast pczych zawiesin dla wszystkich analizowa-

nych oczyszczonych wód i cieków by y podobne jednak ró ny by  udzia  

procentowy poszczególnych rozmiarów cz stek w ca kowitej obj to ci. 

rednice zast pcze dla wszystkich analizowanych wód i cieków 

by y typowe zarówno dla cz stek koloidalnych jak i zawiesin. 
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Influence of Wastewater Treatment Technology  
on Particle Size Distribution in the Effluent  

Abstract 
Suspended solids in water and wastewater usually carry quite a large 

load of pollutants (organic substances, nutrients, heavy metals, etc.) adsorbed on 

the particles surface. Particles of different sizes carry different types and quanti-

ties of pollutants. Therefore, particle size distribution is of importance in waster 

and wastewater treatment. In the article the influence of different treatment 

technologies on particle size distribution in the effluent was assessed. The anal-

yses covered the effluents from two municipal wastewater treatment plants, 

drainage water, clean stormwater, oil-contaminated water and industrial sewage 

treated at the oil refinery and the water of a stream contaminated with storm-

water run-off, treated in a constructed wetland. The equivalent diameters of 

particles were similar for all analyzed types of wastewater, however the share of 

different particle sizes in the total volume was different. 
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1. Wst p 

Cech  charakterystyczn  wielu substancji chemicznych, emito-

wanych równie  podczas procesów przemys owych, jest zapach, którego 

percepcja jest kwesti  indywidualn , zale n  od cech osobniczych. Emi-

sja odorantów w znacznym stopniu wp ywa na komfort ycia ludzi, od-

dzia ywuj c na ich samopoczucie, a tak e na stan zdrowia [2]. Ponadto 

emisja odorów mo e znacz co obni a  jako  rodowiska naturalnego 

a tym samym jego walory turystyczne i potencja  ekonomiczny. Na wie-

cie stosuje si  wiele metod oceny zapachowej jako ci powietrza, do któ-

rych nale : metody chemii analitycznej, olfaktometria dynamiczna 

i rozcie cze  statycznych, inspekcje terenowe, badania ankietowe oraz 

modelowanie [3]. W wielu krajach w Europie i na wiecie problem odo-

rów zosta  unormowany prawnie i istniej  ci le okre lone wytyczne do-

tycz ce dopuszczalnych poziomów emisji zwi zków zapachowo czyn-

nych, ich intensywno ci w kontek cie cz sto ci wyst powania i zapew-

nienia standardów zapachowej jako ci powietrza [2]. Zak ady, które s  

ród em emisji odorów podlegaj  kontrolom, a inwestycje potencjalnie 

uci liwe zapachowo wymagaj  pozwole  i spe nienia wymogów doty-

cz cych mi dzy innymi dopuszczalnych odleg o ci zak adu od zabudowy 

mieszkalnej. W Polsce mimo wielu podejmowanych prób nie ma uregu-



1208 I. Sówka, U. Kita, M. Skr towicz, A. Nych, J. Zwo dziak 

lowa  w zakresie metod oceny stopnia uci liwo ci zapachowej. Jedy-

nym dokumentem normalizacyjnym jest norma PN-EN 13725:2007 „Ja-

ko  powietrza. Oznaczenie st enia zapachowego metod  olfaktometrii 

dynamicznej”. Zawiera opis metodyki pomiarów st enia zapachowego 

i okre la wymogi niezb dne dla zapewnienia jako ci bada  olfaktome-

trycznych od etapu poboru próbek zapachu, przez oznaczenie próbek, po 

opracowanie uzyskanych wyników bada  [4]. Ze wzgl du na specyfik  

bada  st enia odorantów, wykorzystuj c  zmys  w chu, konieczne jest 

spe nienie wszystkich obostrze  zapewniaj cych wiarygodno  i rzetel-

no  wyników pomiarów. 

2. Pomiar st enia zapachowego 

W celu okre lenia emisji odorantów konieczne jest okre lenie st -

enia zapachowego, które wyra ane jest w europejskich jednostkach za-

pachowych na metr sze cienny (ouE/m
3
). Jest to ilo  odorantu odparo-

wana w obj to ci 1 m
3
 oboj tnego gazu, która w warunkach standardo-

wych jest wyczuwana w chowo przez po ow  osób z grupy reprezenta-

tywnej poddanej dzia aniu odorantu [4]. Pomiar st enia zapachowego 

metod  olfaktometrii dynamicznej opisany jest w normie PN-EN 13725 – 

opiera si  on na prezentowaniu zespo owi osób oceniaj cych kolejnych 

malej cych rozcie cze  zapachowej próbki powietrza. urz dzeniem roz-

cie czaj cym jest tu olfaktometr, którego zakres wynosi od 2
2
 do 2

16
. 

Pomiar odbywa si  metod  „tak-nie”, podczas której zespó  oceniaj cych 

odpowiada na pytanie: „Czy zapach jest wyczuwalny?” [1]. Podczas pre-

zentowanej serii rozcie cze  probanci otrzymuj  naprzemiennie powie-

trze i próbk  zapachu o okre lonym st eniu. Dla sprawdzenia rzetelno-

ci odpowiedzi stosuje si  tzw. „ lepe próby”, tzn. podanie czystego po-

wietrza w miejscu próbki zapachowej.  

Okre lenie st enia zapachowego pozwala na okre lenie emisji 

odorantu, a u ycie bada  modelowych rozprzestrzeniania zanieczyszcze  

na oszacowanie zasi gu oddzia ywania ród a emisji odorów i ocen  za-

pachowej jako ci powietrza. Metoda olfaktometrii dynamicznej stosowa-

na jest do pomiaru st enia zapachowego, jak równie  intensywno ci 

zapachu i jako ci hedonicznej. 
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3. Laboratorium Bada  Olfaktometrycznych 

2.1. Wyposa enie i warunki panuj ce w laboratorium 

Podstawowe wyposa enie Laboratorium Bada  Olfaktometrycz-

nych stanowi olfaktometr (rys. 1). Oprogramowanie stanowi komplemen-

tarny element Laboratorium (i olfaktometru) oraz umo liwia przy pomo-

cy komputera sterowanie pomiarem, a tak e automatyczne wykonywanie 

oblicze  statystycznych i prezentacj  wyników. Zatem olfaktometr 

i komputer s  g ównymi elementami pomieszczenia pomiarowego, któro 

powinno stwarza  przyjemne i bezwonne rodowisko pracy dla zespo u 

oceniaj cego.  

 

 

Rys. 1. Podstawowe wyposa enie Laboratorium Bada  Olfaktometrycznych – 

olfaktometr dynamiczny 

Fig. 1. Basic equipment of Olfactometric Laboratory – dynamic olfactometer 

 

Pomiar st enia zapachu odbywa si  w warunkach ci nienia at-

mosferycznego. W pomieszczeniu tym niezb dna jest klimatyzacja za-

pewniaj ca odpowiedni  temperatur  i wilgotno . Temperatura komfor-

tu cieplnego dla ludzi w pomieszczeniu wynosi od 20 do maksymalnie 

25°C i zaleca si , aby w trakcie trwania pomiarów temperatura pocz t-

kowa nie zmienia a si  bardziej ni  o ±3°C [4]. Zespó  pomiarowy (ze-

spó  oceniaj cy) nie powinien by  równie  bezpo rednio nara ony na 

nadmierne nas onecznienie. Wilgotno  w pomieszczeniu przeznaczo-
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nym do przebywania dla ludzi powinna mie ci  si  w zakresie 40–60%. 

Dla kontroli omówionych czynników w laboratorium powinien znajdo-

wa  si  termometr i higrostat. Dobrze dobrana wentylacja pozwala za-

pewni  równie  odpowiedni poziom st enia ditlenku w gla w pomiesz-

czeniu, którego udzia  nie powinien przekracza  0,15%. Wa nym czyn-

nikiem, który mo e wp ywa  na samopoczucie probantów, a tym samym 

na dok adno  pomiarów jest ha as. Z tego wzgl du g o ne urz dzenia 

np. spr arka (rys. 2a) powinny znajdowa  si  w oddzielnym pomiesz-

czeniu technicznym. W pomieszczeniu technicznym powinny znajdowa  

si  równie  urz dzenia pomocnicze i s u ce do przygotowywania pró-

bek. Zakres rozcie cze  olfaktometru to 2
2
–2

16
. W przypadku zbyt du e-

go st enia zapachowej próbki powietrza mo liwe jest jej wst pne roz-

cie czenie przy u yciu rozcie czalnika (rys. 2b). Próbk  mo na rozcie -

czy  w stosunku 1:10 lub 1:100 (oprogramowanie olfaktometru umo li-

wia wprowadzenie rozcie czenia wst pnego i uwzgl dnia je w oblicze-

niach st enia zapachowego). Powietrze doprowadzane do olfaktometru 

powinno by  uprzednio kondycjonowane, dlatego te  stosuje si  systemy 

filtracyjne wype nione elem silikonowym (rys. 2c). 

Wszystkie elementy olfaktometru i urz dze  s u cych przygo-

towaniu zapachowych próbek powietrza powinny by  wykonane z mate-

ria ów bezwonnych. Producent sprz tu powinien równie  zapewni  mi-

nimalizacj  interakcji mi dzy sk adnikami próbki a materia em sprz tu. 

Najcz ciej stosuje si : PTFE (politetrafluoroetylen), FEP (kopolimer te-

trafluoroetylenu i heksafluoropropylenu), PET (politereftalan etylenu), 

stal nierdzewn  oraz szk o) [5]. 

Oprócz pomieszczenia technicznego i pomiarowego (rys. 2 oraz 

3a) laboratorium powinno obejmowa  równie  tzw. pokój probantów 

(rys. 3b), tzn. pomieszczenie z bezwonnym powietrzem i spe niaj ce 

warunki komfortu, w którym zespó  oceniaj cy przebywa bezpo rednio 

przed pomiarem, w celu wyciszenia si  i przygotowania do pracy, a tak e 

podczas przerw mi dzy seriami pomiarowymi.  
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 (a)   (b) 

 (c) 

Rys. 2. Wyposa enie pomieszczenia technicznego Laboratorium Bada  

Olfaktometrycznych: (a) spr arka, (b) urz dzenie do rozcie czania wst pnego 

próbek – rozcie czalnik EPD oraz (c) system filtracji powietrza 

Fig. 2. Technical room equipment of Olfactometric Laboratory: compressor (a), 

a device for sample pre-dilution – EPD thinner (b), and air filtration system (c) 
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Rys. 3. Podstawowe pomieszczenia funkcjonuj ce w strukturze Laboratorium 

Bada  Olfaktometrycznych: (a) pomieszczenie pomiarowe oraz  

(b) pomieszczenie dla zespo u oceniaj cego (probantów) 

Fig. 3. Basic rooms within the Olfactometric Laboratory structure:  

the measuring room (a) and a room for the evaluation team (b) 

2.2. Zespó  pomiarowy 

W badaniach olfaktometrycznych zespó  pomiarowy pe ni rol  

„czujnika” zapachu i stanowi najwa niejszy czynnik maj cy wp yw na 

rzetelno  wyników pomiarów. Z tego wzgl du probanci podlegaj  sys-

tematycznej selekcji, a tak e zobligowani s  do przestrzegania kodeksu 

opisanego w normie PN-EN 13725. Zespó  oceniaj cy musi sk ada  si  

z minimum czterech osób, jednak zaleca si  wi ksz  liczb  osób dla po-

lepszenia powtarzalno ci i dok adno ci pomiarów. Osoby rezerwowe s  

równie  konieczne w przypadku niedyspozycji którego  z cz onków ze-

spo u podstawowego. Probantem mo e by  osoba, która uko czy a 16 

lat, jest zdolna do przestrzegania instrukcji i mie ci si  w okre lonym 

zakresie wra liwo ci w chowej wyznaczonej w czasie selekcji na n-

butanolu. Oceniaj cy powinien by  odpowiednio zmotywowany do pra-

cy, wykazywa  zaanga owanie i skupienie podczas pomiarów. Na pó  

godziny przed pomiarem obowi zuje zakaz jedzenia, picia (za wyj tkiem 

wody), palenia papierosów a tak e ucia gumy [4]. W dniu pomiaru 

uczestnik nie powinien u ywa  perfum, ani innych mocno pachn cych 

kosmetyków, nie zapominaj c jednak o higienie osobistej. Na 15 minut 

przed planowanym pomiarem zespó  oceniaj cy powinien przebywa  

w przeznaczonym do tego pomieszczeniu w celu wyciszenia i zaadaptowa-
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nia si  do rodowiska panuj cego w laboratorium olfaktometrycznym. 

W czasie trwania serii pomiarowej cz onkowie zespo u nie powinni ze so-

b  rozmawia , ani te  kontaktowa  si  w aden inny sposób. Z pomiarów 

wy czone s  osoby niedysponowane, np. maj ce katar, ból g owy, zg a-

szaj ce ogólne z e samopoczucie. Je li to konieczne, pomi dzy kolejny-

mi seriami pomiarowymi nale y robi  krótkie przerwy dla odpoczynku. 

Selekcja probantów jest podstawowym elementem budowy ze-

spo u oceniaj cego. Dla zapewnienia powtarzalno ci i wiarygodno ci 

wyników wa ne jest, aby cz onkowie zespo u poddawani byli regularnie 

testom z u yciem substancji odniesienia: n-butanol w azocie. Przed przy-

st pieniem do selekcji uczestnicy powinni by  przeszkoleni na temat 

metodyki pomiarów i dzia ania olfaktometru. Pierwsze wyniki po prze-

szkoleniu nale y odrzuci . Do oblicze  statystycznych nale y przyj  

minimum 10 wyników z trzech sesji pomiarowych przeprowadzonych 

w co najmniej jednodniowych odst pach czasu. Na podstawie oblicze  

wyznacza si  indywidualny próg wyczuwania zapachu. Odchylenie stan-

dardowe z logarytmów dziesi tnych indywidualnych ocen st e  zapa-

chu powinno by  mniejszy ni  2,3, a rednia geometryczna tych st e  

powinna mie ci  si  w zakresie od 0,02 µmol/mol do 0,080 µmol/mol 

(zakres mi dzy 0,5- a 2-krotn  warto ci  odniesienia przyj to dla n-buta-

nolu). Dla ka dego z cz onków zespo u nale y tworzy  histori  pomia-

rów i w przypadku, gdy który  z cz onków nie spe ni kryteriów selekcji, 

musi zosta  wy czony z dalszych pomiarów, a  do momentu, gdy zgod-

no  zostanie ponownie osi gni ta [4].  

2.3. Zapewnienie jako ci pomiarów 

Dla zapewnienia jako ci pomiarów w Laboratorium Bada  Olfak-

tometrycznych niezb dne jest zadbanie równie  o urz dzenia pomiarowe. 

Olfaktometr i inne urz dzenia rozcie czaj ce wymagaj  kalibracji co 

najmniej raz w roku, zgodnie z norm  i zaleceniem producenta. Dla za-

pewnienia kryterium dok adno ci i precyzji nale y przeprowadza  rów-

nie  badania zgodno ci dla danego laboratorium i badania mi dzylabora-

toryjne. Badania zgodno ci dla jednego laboratorium przeprowadza si  

raz w roku wykorzystuj c co najmniej 10 wyników pomiarów wykona-

nych z u yciem certyfikowanego materia u odniesienia w warunkach 

powtarzalno ci w okresie nie d u szym ni  12 ostatnich miesi cy. Do-

k adny tok oblicze  podaje norma PN-EN 13725. Ze wzgl du na specy-
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fik  bada  laboratorium mo e przeprowadza  porównania z innymi labo-

ratoriami we w asnym zakresie i dopuszcza si  badania porównawcze 

obejmuj ce tylko dwa laboratoria [6]. Mi dzylaboratoryjne analizy po-

równawcze wykonuje si  na odorantach nie b d cymi materia em odnie-

sienia dla oceny dok adno ci pomiarów. Podczas bada  tego typu labora-

toria uczestnicz ce analizuj  takie same próbki zapachu, a do oblicze  

statystycznych przyjmuje si  co najmniej 10 wyników z ka dego labora-

torium. Obliczenia precyzji wykonuje si  wówczas tak samo jak oblicze-

nia dla bada  zgodno ci na certyfikowanym materiale odniesienia przyj-

muj c jako najlepsze oszacowanie warto ci odniesienia redni  geome-

tryczn  ze st e  zapachowych oznaczanych przez wszystkie uczestni-

cz ce laboratoria. 

4. Podsumowanie 

Ze wzgl du na specyfik  bada  olfaktometrycznych, w których 

g ówn  rol  czujnika zapachu pe ni przyrz d-narz d: ludzki nos, w Labo-

ratorium Bada  Olfaktometrycznych szczególnie wa ne jest dbanie o ja-

ko  i precyzj  pomiarów. Nale y zapewni  przyjazne rodowisko pracy 

dla zespo u oceniaj cego, a tak e zadba  o rzetelno  jego cz onków po-

przez odpowiednie motywowanie, szkolenie i dok adn  selekcj . Wa na 

rol  pe ni równie  oprzyrz dowanie, g ownie urz dzenia rozcie czaj ce, 

które wymagaj  kalibracji, a tak e nadzór nad precyzj  i dok adno ci  

pomiarów. 
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The Conditions and Requirements Necessary  
for the Proper Functioning  

of the Olfactometric Laboratory 

Abstract 

A characteristic feature of many chemicals, also emitted during industrial 

processes, is the smell, which is a matter of individual perception, depending on 

the individual features. Odor emission significantly influences on the quality of 

people life and can significantly decrease the quality of the environment. Over the 

world there is used several methods to assess odor air quality including analytical 

chemistry methods, dynamic olfactometry and static dilutions, field inspections, 

surveys and modeling. In Poland, the standardization document regarding to odor 

is the PN-EN 13725:2007 standard "Air Quality. Determination of odor concen-

tration by dynamic olfactometry." that includes a description of the methodology 

of the odor concentration measuring and sets out the requirements necessary to 

ensure the quality of olfactometric research. In order to determine odor emissions, 

it is necessary to determine the odor concentration, which is expressed in Europe-

an odor units per cubic meter (ouE/m3). It is the amount of odorant vaporized in 

a volume of 1 m3 of inert gas that at standard conditions is sensed by half of rep-

resentative group exposed to odorant.  

Due to the nature of olfactometric research in that the main role of odor 

sensor fully plays human nose in Olfactometric Laboratory is particularly im-

portant to take care of the quality and precision of the measurements. It should 

be provided a pleasant working environment for the evaluation team and en-

sured the reliability of its members through appropriate incentives, training in 

the methodology of measurements and the applicable rules, and careful selec-

tion by the use of the certified reference material. To ensure the quality of the 

measurements in the Olfactometric Laboratory it is necessary to ensure meas-

urement devices that require periodic controls and calibration. To ensure accu-

racy and precision criteria must be also performed compliance testing to the 

laboratory and inter-laboratory tests. 
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1. Wst p  

Zrównowa ony rozwój to koncepcja odnosz ca si  do konieczno-
ci zaspokajania podstawowych potrzeb obecnych i przysz ych pokole  

[12, 16, 22]. Realizacja tych potrzeb mo liwa jest poprzez korzystanie 
z surowców naturalnych i no ników energii. Oznacza to szybkie wyczer-
pywanie zasobów, co zarazem mo e ograniczy  ich dost pno  w przy-
sz o ci. Wed ug danych Europe’s Energy Portal przy obecnym tempie 
zu ywania no ników energii w giel b dzie dost pny do oko o 2140 r., 
ropa do oko o 2050 r., a gaz do oko o 2070 r. Ograniczone s  tak e zaso-
by uranu, który przy obecnie wykorzystywanych technologiach ulegnie 
wyczerpaniu oko o 2140 r. [6]. 

W 2008 r. w Unii Europejskiej produkcja energii elektrycznej 
wynios a 3 351 364 GWh, przy czym 55,1% tej energii by o wytwarzane 
w cieplnych elektrowniach w glowych, 28% w elektrowniach j dro-
wych, a 16,9% w oparciu o odnawialne ród a energii [6]. W Polsce a  
95,9% energii elektrycznej jest nadal produkowane w elektrowniach w -
glowych (przy rocznej produkcji na poziomie 155 582 GWh) [10, 14].  

Silne uzale nienie Europy od paliw kopalnych, a zw aszcza w -
gla, wymaga poszukiwania nowych rozwi za , które pozwol  na zwi k-
szenie efektywno ci tak w procesie wytwarzania, jak i zu ywania energii. 
Drugim kierunkiem dzia ania jest rozwijanie technologii opartych na 
ród ach odnawialnych, co umo liwi zwolnienie tempa zu ywania trady-

cyjnych no ników energii [3, 4, 13]. 
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W opinii niektórych naukowców, jednym z obszarów, gdzie nowe 
rozwi zania mog  przynie  wymierne efekty rodowiskowe jest, oma-
wiana w niniejszym artykule, produkcja ch odu na cele klimatyzacyjne [1]. 

2. Energia s oneczna  

Niemal e 95% wszystkich urz dze  ch odniczych zasilane jest 
energi  elektryczn , w polskich warunkach pochodz c  g ównie z elek-
trowni w glowych [19]. Dlatego poszukuje si  nowych róde  energii, 
które pozwol  na zmniejszenie zu ycia energii pierwotnej w procesach 
produkcji ch odu. W ród róde  odnawialnych obiecuj ce wydaje si  by  
wykorzystywanie energii s onecznej. 

S o ce jest najwi kszym ród em energii na naszej planecie. 
W ci gu roku do ziemi dociera 7500 razy wi cej energii s onecznej 
(86 000 TW) w stosunku do energii pierwotnej zu ywanej przez ca  
cywilizacje ludzk  [15]. Polska posiada dobre warunki pod wzgl dem 
nas onecznienia, poniewa  roczna g sto  promieniowania s onecznego 
na p aszczy nie poziomej waha sie w granicach 950–1250 kWh/m

2
, przy 

czym ok. 80% tej warto ci przypada na okres kwiecie /wrzesie , gdy 
czas operacji s onecznej wynosi oko o 16 godzin w ci gu dnia [5]. Ener-
gia promieniowania s onecznego mo e by  pozyskiwania na potrzeby 
cieplne za pomoc  kolektorów s onecznych [18, 24]. 

W kontek cie instalacji klimatyzacyjnych, a ci lej wytwarzania 
ch odu, energia promieniowania s onecznego mo e by  ród em zasilania 
dla tzw. ch odziarkach absorpcyjnych. Termicznie nap dzane systemy 
ch odnicze zapewniaj  produkcj  ch odu poprzez wykorzystanie ciep a 
jako energii nap dowej. Ciep o to mo na uzyska  z po czonych syste-
mów cieplnych i energetycznych (systemów koogeneracyjnych), ciep a 
odpadowego lub energii s onecznej [1]. Wykorzystanie energii s onecz-
nej do celów klimatyzacyjnych ma du y potencja , bowiem najwi ksze 
zapotrzebowanie na ch ód wyst puje równolegle z najwy szymi warto-
ciami nas onecznienia [2]. 

3. Charakterystyka ch odziarek absorpcyjnych 

Pierwsze absorpcyjne urz dzenia ch odnicze pojawi y si  w dru-
giej po owie XIX wieku, kiedy to francuski in ynier Ferdinant Carre opa-
tentowa  absorpcyjne urz dzenia ch odnicze w którym ch odziwem by  
amoniak.  
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Obecnie w technice ch odniczej najcz ciej wykorzystywane s  
dwa rodzaje ch odziarek absorpcyjnych: bromolitowe (LiBr/H2O) oraz 
amoniakalne (H2O/NH3) [19]. W ch odziarkach bromolitowych czynni-
kiem roboczym jest woda, przez co ich zastosowanie jest ograniczone do 
wytwarzania czynnika ch odniczego o temperaturze oko o 5°C. Znajduj  
one zastosowanie w uk adach klimatyzacji, g ównie z powodu mniej-
szych nak adów inwestycyjnych, ni  w przypadku systemów amoniakal-
nych. Z kolei zi biarki amoniakalne znajduj  zastosowanie g ównie 
w uk adach przemys owych, gdzie wymagane s  temperatury wytwarza-
nego czynnika poni ej 0°C. Przy zastosowaniu zi biarek amoniakalnych 
mo liwe jest g bokie mro enie do temperatury nawet -60°C [23]. 

Generalnie o wyborze systemu ch odzenia decyduje ko cowy 
efekt ekonomiczny. Instalacja systemów z ch odziarkami spr arkowymi 
jest ta sza od rozwi za  absorpcyjnych. Jednak, wykorzystanie ch odzia-
rek absorpcyjnych mo e mie  bardziej korzystne efekty eksploatacyjna. 
Szacuje si , e ich potencja  oszcz dno ci energii pierwotnej jest mi dzy 
30% a 60%. Niestety te wyniki nie s  cz sto osi gane przez ju  dzia aj -
ce systemy [1]. Pomimo tego, e ch odziarki spr arkowe charakteryzuj  
si  wprawdzie wi ksz  wydajno  ch odnicz  (COP = 2–5, podczas gdy 
w ch odziarkach absorpcyjnych COP = 0,6–1,2), konsumuj  wi cej ener-
gii elektrycznej, co daje przewag  urz dzeniom absorpcyjnym [23]. Do-
datkowym atutem ch odziarek absorpcyjnych jest ich ywotno , która 
si ga 20–30 lat eksploatacji, podczas gdy dla ch odziarki spr arkowej 
ten okres wynosi oko o 15 lat. Wi e si  to z ma  liczb  cz ci rucho-
mych w urz dzeniu, a dodatkowo u atwia obs ug  serwisow  [19]. Po-
nadto istnieje dodatkowy bodziec ekonomiczny. Obecnie decyduj c si  
w Polsce na instalacj  solarn  mo emy liczy  na dofinansowanie z Naro-
dowego Funduszu Ochrony rodowiska i Gospodarki Wodnej na pozio-
mie 45% warto ci inwestycji. 

Zbiór najwa niejszych czynników maj cych wp yw na wybór 
systemu zosta  przedstawiony w tabeli 1. 

W celu lepszego zrozumienia i porównania dzia anie solarnych 
absorpcyjnych systemów ch odniczych wykorzystuje si  dwa wspó -
czynniki: SCR (ang. Solar Cooling Ratio), który reprezentuje sprawno  
ca ego uk adu i jest ilorazem u ytecznego ch odzeniem (mocy uzyskanej 
z parownika) i napromieniowania na pole kolektorów i SHF (ang. Solar 
Heat Fraction) stosunek energii cieplnej uzyskanej z kolektorów s onecz-
nych do energii cieplnej zasilaj cej generator (warnik) [2]. 
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Tabela 1. Czynniki maj ce wp yw na wybór rodzaju zi biarki 

 (opracowanie w asne) 

Table 1. Factors affecting the selection of the chiller’s type (author’s own work) 

Czynnik Zi biarki spr arkowe Zi biarki absorpcyjne 

Rodzaj energii 

nap dowej 

Energia mechaniczna 

(elektryczna) 
Ciep o 

Zapotrzebowanie energii 

nap dowej 
Ma e Du e 

Poziom 

ha asu 
Wysoki Umiarkowany 

Serwis i cz ci 

zamienne 

Du e wymagania 

serwisowe, du a 

liczba cz ci zamiennych

Ma e wymagania 

serwisowe, niewielka 

ilo  cz ci zamiennych 

Kapita  

inwestycyjny 
Umiarkowany Wysoki 

Zapotrzebowanie 

przestrzeni 
Ma e Du e 

Okres 

eksploatacji 

Krótki 

(10–15 lat) 

D ugi 

(25–30 lat) 

 

Do oceny i porównania efektów ch odniczych wykorzystuje si  

równie  wspó czynnik wydajno ci ch odniczej COP (ang. Coefficient of 

Performance), b d cy ilorazem mocy ch odniczej uzyskanej z agregatu 

absorpcyjnego i ca kowitej mocy zasilaj cej [7, 11, 12]. 

4. Produkcja ch odu na potrzeby klimatyzacyjne 

Solarne uk ady ch odnicze wykorzystuj ce ch odziarki absorpcyj-

ne s  badane ju  od przesz o 100 lat [1]. Do 2007 roku na wiecie zain-

stalowano 80 du ych solarnych uk adów ch odniczych, z czego 

70 w samej Europie (g ównie w Niemczech i Hiszpanii), natomiast 

42 z wykorzystaniem agregatów absorpcyjnych [11].  
Ward & Lof opublikowali, e pierwszy taki zintegrowany system 

wykorzystuj cy energi  s oneczn  i ch odziark  absorpcyjn  zosta  za-

projektowany i wykonany w Uniwersytecie Kolorado, w Stanach Zjed-

noczonych. Wed ug przeprowadzonych wówczas bada  system zapew-

nia  pokrycie dwóch trzecich ca kowitego zapotrzebowania na energi  

ciepln  i ch odnicz  wykorzystywan  do celów klimatyzacyjnych [1]. 
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Ali et al. [1] opisa  dzia anie zintegrowanego systemu free coo-
ling (wykorzystuj cego wie e powietrze zewn trzne do sch adzania 
powietrza wewn trznego) oraz bromolitowej ch odziarki absorpcyjnej 
pierwszego stopnia o mocy nominalnej 34 kW zainstalowanej w Ober-
hausen, w Niemczech. Ch odziarka zasilana by a z pró niowych kolekto-
rów s onecznych o cznej powierzchni 108 m

2
. Dodatkowo system wy-

posa ony zosta  w zasobnik ciep ej wody o pojemno ci 6,3 m
3
, zasobnik 

wody ch odniczej 1,5 m
3
 i wie  ch odnicz  o mocy 134 kW. System 

zapewnia  ch odzenie pomieszczeniom o cznej powierzchni 270 m
2
. 

System badany by  w ci gu 5 letniej eksploatacji w miesi cach od maja 
do wrze nia. rednie miesi czne warto ci wspó czynnika SHF waha y si  
od 31% do 70%, a rednia warto  wynios a 60%. Natomiast rednia 
warto  wspó czynnika SCR w tym czasie kszta towa a si  na poziomie 
70%. Warto ci COP waha y si  od 0,37 do 0,81. Dodatkowo badania 
wykaza y, e sam system free cooling zapewni  pokrycie 25% zapotrze-
bowania na moc ch odnicz  w ci gu 5 lat eksploatacji. 

Bermejo et al. [2] prowadzili badania w Sewille, w Hiszpanii, nad 
wykorzystaniem bromolitowej ch odziarki drugiego stopnia o nominalnej 
mocy ch odniczej równej 175 kW zasilanej ze skupiaj cych kolektorów 
s onecznych o cznej powierzchni 352 m

2
. Ch odziarka posiada równie  

palinki gazowy wspomagaj cy prac  uk adu. Wyniki pomiarów pokaza-
y, e w czasie miesi cy o zwi kszonym zapotrzebowaniu na ch ód (maj–

pa dziernik) wspó czynnik SHF kszta towa  si  na poziomie 0,75, 
a wspó czynnik SCR na poziomie 0,44. Ch odziarka pracowa a ze red-
ni  dziennym COP od 1,1 do 1,25. W dni pochmurne zu ycie gazu ros o 
znacz ca i stanowi o 60% energii potrzebnej do zasilenia generatora 
(warnika).  

Syed et al. [21] zaprezentowa  wyniki pracy systemu zainstalo-
wanego w Madrycie, w domu o powierzchni 80 m

2
, z jednostopniow , 

bromolitow  ch odziark  absorpcyjn  o mocy 35 kW zasilan  z kolekto-
rów p askich o powierzchni 49,9 m

2
. Dodatkowe wyposa enie stanowi 

zbiornik akumulacyjny ciep ej wody o pojemno ci 2 m
3 

oraz wie a 
ch odnicza. Dla tego systemu dzienny SCR waha  si  od 0,06 do 0,11, 
a COP od 0,24 do 0,42. Maksymalna osi gni ta moc ch odnicza wynosi a 
7,5 kW co stanowi o zaledwie 21% mocy nominalnej i 75% mocy pro-
jektowanej.  

Podsumowuj c, s oneczne systemy ch odnicze oparte na wyko-

rzystaniu urz dze  absorpcyjnych, s  projektowane i budowane na ca ym 
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wiecie, w ro nych strefach klimatycznych. W celu zwi ksza mocy 

ch odniczej i wyd u enia czasu ch odzenia w ci gu dnia wymagane jest 

jednak zastosowanie dodatkowych urz dze  takich jak zbiorniki akumu-

lacyjne i wie e ch odnicze, co jednocze nie zwi ksza koszty inwestycyj-

ne i eksploatacyjne. Podobna sytuacja dotyczy równie  samych kolekto-

rów s onecznych. Lepsze efekty ch odnicze osi gane s  poprzez zasto-

sowanie kolektorów pró niowych. Jednak e koszt cyklu ycia (LCC) 

takich kolektorów jest znacznie wy szy ni  koszt cyklu ycia konwen-

cjonalnego systemu ch odniczego [21].  

5. Analiza rodowiskowa procesu wytwarzania  
ch odu – metodyka 

W pracy porównano potencjalne efekty wykorzystania ch odziar-

ki absorpcyjnej i ch odziarki spr arkowej, których zadaniem jest pro-

dukcja wody lodowej do klimatyzowania sali wyk adowej. Porównania 

dokonano na podstawie obliczenia efektów eksploatacyjnych obydwu 

systemów oraz efektów rodowiskowych realizowanego procesu ch o-

dzenia. Do oceny efektów eksploatacyjnych wyznaczono zapotrzebowa-

nie na energie zasilaj c , niezb dn  do uzyskania wymaganej wydajno ci 

ch odniczej. Oceny rodowiskowej dokonano na podstawie obliczenia 

ca kowitego ladu w glowego dla procesu ch odzenia w oparciu 

o wska niki emisji bezpo rednich [9]. 

5.1. Zapotrzebowanie na moc ch odnicz  

Pomieszczenie sali wyk adowej ma powierzchni  140 m
2
 i kuba-

tur  560 m
3
. W Sali wyk adowej konieczno  obni enia temperatury po-

wietrza wewn trznego wyst puje od kwietnia do wrze nia, w godzinach 

jej u ytkowania, czyli od 8:00 do 16:00. Ca kowite roczne zapotrzebo-

wanie na moc ch odnicz  wynosi 51,7 MWh.  

5.2. Ch odziarka absorpcyjna  

Do oblicze  przyj to pró niowe kolektory s oneczne o po-

wierzchni absorbera 3 m
2
, skierowane na po udnie. Obliczenia wymaga-

nej powierzchni ca kowitej kolektorów s onecznych przeprowadzono 

wed ug wzoru (1) [20] dla maksymalnej warto ci mocy ch odniczej  

Qwarnik = 38,9 kW, nat enia promieniowania s onecznego Is = 800 W/m
2
, 
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sprawno  kolektorów s onecznych sol = 0,75. Wymagana powierzchni  

kolektorów pró niowych zosta a ustalona na 66 m
2
.  

][ 2m
I

Q
A

ssol

warnik

 (1) 

gdzie: 

warnikQ  – wydajno  cieplna warnika, kW 

sI  – nat enie promieniowania s onecznego, W/m
2 

sol  – rednia sprawno  kolektora s onecznego. 

 

Do wyznaczenia mocy cieplnej pró niowych kolektorów s onecz-

nych wykorzystany zosta  program GetSolar. Moc ch odnicza uzyskana 

z ch odziarki absorpcyjnej zosta a obliczona przy za o eniu, e jej 

wspó czynnik wydajno ci ch odniczej COP jest sta y i wynosi 0,7.  

Za o ono, e niedobory mocy s  rekompensowane dzi ki zasto-

sowaniu grza ki elektrycznej dogrzewaj cej czynnik zasilaj cy agregat 

absorpcyjny.  

5.2. Ch odziarka spr arkowa 

System absorpcyjny porównani z systemem spr arkowym, któ-

rego wspó czynnik wydajno ci ch odniczej wynosi 2,5.  

6. Wyniki 

Na podstawie przeprowadzonych oblicze  ustalone zosta y wyni-

ki pracy ch odziarki absorpcyjnej. Niedobory mocy ch odniczej przed-

stawione zosta y w tabeli 3.  

W godzinach porannych i popo udniowych niedobory mocy 

ch odniczej s  wi ksze, ze wzgl du na mniejsze warto ci nat enia pro-

mieniowania s onecznego. Najlepsze wyniki ch odzenia uzyskuje si  

w godzinach po udniowych.  

Przeprowadzone badania wykaza y, e zastosowanie ch odziarki 

absorpcyjnej wspó pracuj cej z 22 kolektorami pozwoli pokry  82% ca -

kowitego zapotrzebowania na moc ch odnicz  (co oznacza, e niedobór 

mocy kszta tuje si  poziomie 18%). Uzyskane wyniki s  wy sze od da-

nych przedstawionych w literaturze.  
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Tabela 3. Niedobór mocy ch odniczej [w kW] (opracowanie w asne) 

Table 3. Lack of the cooling Power [in kW] (author’s own work) 

miesi c 
godzina 

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

kwiecie  12,9 1,8 0 0 0 0 0 13 22,7 

maj 16,8 10,5 5,5 0,5 0 0 0,6 16,2 22,2 

czerwiec 19,5 6,4 0,7 3,8 1,9 0 1,8 16,5 25,9 

lipiec 21,4 8,1 3,2 5 3,1 0 1,6 16,5 25,9 

sierpie  19,2 8,5 4,5 6,1 4 0 2,6 18,5 27,2 

wrzesie  11,2 1,7 3,9 5,6 5,3 1,2 3,7 18,5 31 

 

Zapotrzebowanie na energi  zasilaj c  dla urz dzenia absorpcyj-

nego i spr arkowego, zwi zane z faz  eksploatacyjn , zosta o przedsta-

wione na rysunku 1.  

 

 

Rys. 1. Zapotrzebowanie na energi  zasilaj c  od kwietnia do wrze nia 

(opracowanie w asne) 

Fig. 1. Cooling demand from April to September (author’s own work) 

 

Ch odziarka absorpcyjna wymaga wi kszej energii zasilaj cej co 

wynika z ni szej warto ci wspó czynnika wydajno ci ch odniczej. Zapo-

trzebowanie na energi  elektryczn , wynikaj ce z konieczno ci zasilenia 
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pompy absorbentu i dogrzania czynnika zasilaj cego warnik, jest jednak 

mniejsze ni  dla ch odziarki spr arkowej. Ostatecznie zapotrzebowanie 

na energi  elektryczn  dla ch odziarki spr arkowej i absorpcyjnej wy-

nosi kolejno 20 671 kWh i 12 596 kWh. 

Efekty rodowiskowe, zwi zane z faz  eksploatacyjn , zosta y 

przedstawione na rysunku 2. 

 

 

Rys. 2. Udzia  poszczególnych gazów cieplarnianych w emisji ca kowitej w 

fazie u ytkowej (opracowanie w asne) 

Fig. 2. Share of individual gases in total GHG emission from operation phase 

(author’s own work) 

 

Ze wzgl du na fakt, e ch odziarka spr arkowa zu ywa wi cej 

energii elektrycznej, faza u ytkowa tego urz dzenia b dzie generowa  

wi ksz  emisj  gazów cieplarnianych (GHG) wynosz c  10 209 kgCO2e. 

Faza u ytkowa ch odziarki absorpcyjnej b dzie wi za  si  z emisj  GHG 

na poziomie 6 221 kg CO2e. 

6. Podsumowanie 

Ch odziarki absorpcyjne zasilanie energi  cieplna uzyskan  na 
drodze konwersji termicznej z energii promieniowania s onecznego mog  
by  alternatyw  dla tradycyjnych ch odziarek spr arkowych. Oparcie na 
odnawialnym ródle energii przyczynia si  do ograniczenia zu ycia sie-
ciowej energii elektrycznej, a poprzez to do zmniejszenia tempa zu ywa-
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nia tradycyjnych no ników energii. Jest to zgodne z koncepcj  rozwoju 
zrównowa onego.  

G ówny problem ekonomiczny to wy szy koszt instalacji systemu 
absorpcyjnego, jednak jest on rekompensowany znacz cymi oszcz dno-
ciami, które maj  miejsce w okresie eksploatacji. Kluczowe znaczenia 

ma tu tak e kwestie zapewnienia dodatkowego zasilania, w czasie nie-
wystarczaj cych zysków solarnych.  

Ponadto warto wskaza  na mo liwo  rozwoju tej technologii. 
Mo liwe jest rozszerzenie instalacji solarnej, tak aby obejmowa a ona nie 
tylko kolektory, ale tak e fotoogniwa. Umo liwi by to stworzenie zrów-
nowa onej instalacji, ca kowicie zasilanej energi  s oneczn . 

W przysz o ci przewiduje si  przeprowadzenie analizy ca o ciowej, 
uwzgl dniaj cej wszystkie niezb dne urz dzenia i elementy prezentowa-
nych uk adów, poszerzon  dodatkowo o faz  produkcji oraz utylizacji.  
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Absorption Chillers in Solar Cooling Systems  
as an Example of Modern Technology  

for Sustainable Development 

Abstract 
The growing demand for electricity and declining fossil fuel resources re-

duce the availability of energy for the future generations, which is a major threat in 

the context of sustainable development principle. Currently in Europe more than 

50% of electricity comes from coal burning thermal plants. According to data from 

Europe’s Energy Portal such a rapid exploitation of this energy carrier may cause 

that it will not be available approximately after 2140. Because of this situation, the 

duty of the present generation is to improve efficiency of energy use and energy 

production and to enhance the contribution of alternative sources in general energy 

demand. This is compliant with the sustainable development principle.  

According to some researcher a huge potential is in field of cooling gen-

eration. About 95% of all installed cooling devices are traditional compressor 

chillers, which are powered by electricity.  

In this situation absorption chillers appear to be a good alternative. They 

are thermally activated appliance powered by heat. That’s create a great oppor-

tunity to use energy from renewable resources or waste heat from technological 

processes. Absorption chillers may cooperate with many heat sources. One of the 

possibility is the creation of solar cooling system powered by solar energy. In this 

kind of system absorption device use hot water from solar collectors to initiate 

refrigeration cycle. It is a very interesting solution, because the biggest cooling 

demand occurs at the same time as the highest solar radiation is available. Moreo-

ver, the sun is the biggest source of energy on the Earth.  

In terms of solar radiation intensity Poland has quite good conditions. The 

amount of light received every year is between 950–1250kWh/m2. And about 80% 

of this value accounts for the warm period of the year from April to September.  

Absorption chillers has much lower coefficient of performance 

(COP=0,6–1,2) comparing to compressors chillers (COP=3–5). But they consume 

much less electricity, which is one of the biggest advantages of this technology. 

In this paper evaluation and comparison of absorption and compressor 

chillers used for chilled water production for air conditioning purpose are present-

ed. In case of solar absorption cooling, solar energy contribution to cover energy 

demand is more than 80%. Operation phase of absorption chiller appears to con-

sume less electrical energy (12 596 kWh) than compressor chiller (20 671 kWh), 

thus the total GHG emission is associated with this unit and is 6 221 kg CO2e for 

absorption chiller and 10 209 kgCO2e for compressor chiller.  
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Usuwanie PCB i jonów metali ci kich z wody 
powierzchniowej w procesie koagulacji 
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Politechnika Cz stochowska 

1. Wst p 

Zanieczyszczenie wód i osadów dennych polichlorowanymi bife-

nylami (PCB) i metalami ci kimi szkodliwe oddzia uje na rodowisko 

biologiczne i cz sto po rednio na zdrowie cz owieka. Niektóre spo ród 

209 kongenerów PCB odznaczaj  si  wysok  bioakumulacj , toksyczno-

ci  lub potencjaln  kancerogenno ci  oraz jednocze nie du  trwa o ci  

w rodowisku [13]. Za najbardziej toksyczne uwa a si  tzw. dioksynopo-

dobne PCB, do których zalicza si  koplanarne kongenery o kodach: 77, 

81, 126, 169. Trzy z nich (PCB 77, PCB 126 i PCB 169) s  analogami 

przestrzennymi najbardziej toksycznej dioksyny tj. 2,3,7,8-teterachloro-

dibenzeno-p-dioksyny (TCDD).  

Zanieczyszczenie ekosystemów wodnych PCB nast puje w sposób 

po redni (z powietrza) lub bezpo redni (odprowadzanie cieków zawiera-

j cych PCB, sp ywy z pól, wycieki z transformatorów i kondensatorów, 

sk adowiska odpadów). Ze wzgl du na w a ciwo ci hydrofobowe PCB 

maj  du  tendencj  przechodzenia z fazy wodnej do faz o wi kszej hy-

drofobowo ci np. poprzez bioakumulacj , gromadz c si  w tkankach 

i narz dach organizmów ywych, lub sorpcj , wi c si  z cz stkami osa-

dów lub zawiesinami obecnymi w wodzie. Cz  PCB zawartych 

w osadach mo e ulega  desorpcji do wody w wyniku procesów chemicz-

nych i biochemicznych i sta  si  form  dost pn  dla organizmów ywych. 

Bazuj c na rozpuszczalno ci i wspó czynniku podzia u oktanol-woda 

(Kow) dla poszczególnych kongenerów, mo na wyró ni  kongenery ni ej 

schlorowane charakteryzuj ce si  s absz  zdolno ci  sorpcyjn  oraz wy ej 
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schlorowane kongenery dobrze sorbuj ce si  [20, 33, 34]. S aba rozpusz-

czalno  PCB w wodzie, a tym samym silna adsorpcja na cz stkach mate-

rii organicznej, determinuj  trwa o  wy ej schlorowanych kongerów 

w rodowisku wodnym, zw aszcza w osadach dennych [22, 24]. 

Do usuwania z wody zanieczyszcze  koloidalnych nieorganicz-

nych i organicznych, a tak e zawiesin trudno opadaj cych powszechnie 

stosowany jest proces koagulacji. Efektem skutecznej koagulacji jest 

zmniejszenie m tno ci i barwy wody, zawarto ci materii organicznej 

(m.in. substancji humusowych, b d cych prekursorami ubocznych pro-

duktów utleniania) [16, 19, 31, 32]. Odpowiednio prowadzona koagula-

cja mo e zapewni  równie  usuwanie metali ci kich [2, 5, 12]. Efek-

tywno  procesu zale y od sk adu fizyczno-chemicznego wody, rodzaju 

metalu i jego formy wyst powania w wodzie, rodzaju i dawki koagulan-

tu, a przede wszystkim od warto ci pH.  

Najlepszym rozwi zaniem by oby stosowanie procesu usuwaj -

cego równocze nie wszystkie zanieczyszczenia z wody. Wymóg ten 

w najwi kszym stopniu spe nia sorpcja na w glu aktywnym jednak jej 

efektywno  nie jest zadawalaj ca w usuwaniu niektórych PCB [15, 29]. 

Dlatego do usuwania kongenerów PCB proponuje si  sorpcj  na w glu 

aktywnym poprzedzon  efektywnym oczyszczaniem wst pnym. Wy ej 

chlorowane PCB, które dobrze sorbuj  si  na cz stkach sta ych, mo na 

usun  z wody stosuj c procesy koagulacji, sedymentacji i filtracji. 

Znacznie trudniejsze jest usuwanie zwi zków rozpuszczonych i do tego 

celu nie zawsze wystarczaj  procesy tradycyjnie stosowane w oczysz-

czaniu wody [29]. Techniki membranowe pozwalaj  usun  szerok  ga-

m  zanieczyszcze  [1], co ma istotne znaczenie w przypadku usuwania 

PCB o ró nym stopniu chlorowania. Do usuwania mikrozanieczyszcze  

organicznych stosuje si  ultrafiltracj  z u yciem membran z modyfiko-

wanego polisulfonu [14], a tak e ci nieniowe procesy membranowe. 

Dyskusyjna jest natomiast przydatno  chemicznego utleniania do usu-

wania mikrozanieczyszcze  organicznych, w tym PCB, z uwagi na ryzy-

ko powstawania produktów reakcji niekiedy bardziej szkodliwych od ich 

substancji macierzystych [29]. Ostatnio prowadzi si  coraz wi cej bada  

usuwania z wody zanieczyszcze  organicznych z wykorzystaniem proce-

sów biologicznych. Biodegradacja PCB zachodzi wieloetapowo 

z udzia em bakterii tlenowych jak i beztlenowych. Bakterie beztlenowe 

powoduj  eliminacj  chloru z PCB o wy szym stopniu chlorowania 
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z wytworzeniem mniej chlorowanych bifenyli, które s  rozk adane przez 

bakterie tlenowe do nieorganicznego chloru, CO2 i H2O. Hydrofobowe 

PCB maj  tendencj  do bioakumulacji w organizmach ywych. Wykaza-

no, e na biodost pno  ma wp yw nie tylko rodzaj zwi zku ale równie  

warunki rodowiskowe oraz rodzaj i wiek organizmu [21]. 

Najcz ciej wykorzystywanym koagulantem na stacjach uzdat-

niania wody w Polsce jest siarczan glinu Al2(SO4)3. Prowadzone s  ba-

dania nad wykorzystaniem koagulantów wst pnie zhydrolizowanych, 

m.in. chlorków poliglinu o ogólnym wzorze Aln(OH)mCl3n-m. Mimo, e 

mechanizm koagulacji solami glinu niezhydrolizowanymi i wst pnie 

zhydrolizowanymi jest taki sam, to obecno  polimerycznych form glinu 

w roztworach chlorków poliglinu powoduje to, e s  one bardziej stabil-

ne w wodzie powoduj c skuteczniejsze usuwanie zanieczyszcze  [16].  

2. Cel bada  

Celem bada  by a ocena efektywno ci procesu koagulacji w usu-

waniu z wody powierzchniowej m tno ci i barwy, ogólnego w gla orga-

nicznego, wybranych jonów metali ci kich (niklu, kadmu i o owiu) oraz 

koplanarnych PCB o kodach: 77, 126 i 169. Jako koagulanty wykorzy-

stano siarczan glinu oraz zhydrolizowane chlorki poliglinu o nazwach 

handlowych: PAX-XL10, PAX-XL60, PAX-XL69, PAX-XL1905. 

3. Materia  badawczy i metodyka bada  

3.1. Materia  badawczy 

Do bada  wykorzystano wod  powierzchniow  pobran  w pa -

dzierniku 2012 roku z rzeki Warty w Cz stochowie. Sk ad wody zmody-

fikowano w celu uzyskania st enia jonów niklu, kadmu i o owiu równe-

go ok. 0,3 mg/dm
3
, wprowadzaj c do wody odpowiednie ilo ci roztworu 

przygotowanego z soli NiCl2·6H2O, Cd(NO3)2·4H2O i Pb(NO3)2. Do 

wody dodano równie  mieszanin  wzorcow  PCB MIX 13 w celu uzy-

skania st enia ka dego kongeneru 300 ng/dm
3
. Mieszanin  PCB MIX 

13 stanowi  roztwór trzech koplanarnych kongenerów: PCB 77 (3,3’,4,4’ 

– tetrachlorobifenyl), PCB 126 (3,3’,4,4’,5 – pentachlorobifenyl), PCB 

169 (3,3’,4,4’,5,5’-heksachlorobifenyl).  

Jako koagulanty wykorzystano Al2(SO4)·18H2O produkowany 

przez Przedsi biorstwo Handlowe POLSKIE ODCZYNNIKI CHE-



Usuwanie PCB i jonów metali ci kich z wody… 1231
 

MICZNE w Gliwicach oraz zhydrolizowane chlorki poliglinu o nazwach 

handlowych Kemira: PAX-XL10, PAX-XL60, PAX-XL69, PAX-

XL1905 produkowane przez firm  KEMIPOL w Policach. Handlowe 

roztwory chlorków poliglinu PAX-XL10, PAX-XL60, PAX-XL69, 

PAX-XL1905 charakteryzowa y si  zasadowo ci  równ  odpowiednio 

70±10%; 40±10%; 60±10%; 85±5% oraz zawiera y odpowiednio 

9,4±0,4%; 14,2±0,6% i 11,3±0,9% Al2O3 [3]. Do bada  przygotowano 

1% roztwór siarczanu glinu oraz roztwory chlorków poliglinu rozcie -

czaj c produkty handlowe tak, aby zawiera y 1,0 gAl/dm
3
. 

3.2. Przeprowadzenie koagulacji 

Proces koagulacji przeprowadzono w zlewkach szklanych o po-

jemno ci 3 dm
3
, do których odmierzono po 2 dm

3
 badanej wody. Wpro-

wadzono koagulanty w ilo ci 2, 3, 4, 5 mg Al/dm
3
 i przy u yciu miesza-

d a mechanicznego przeprowadzono szybkie mieszanie przez 2 min (sto-

suj c 250 obrotów/min), a nast pnie przez 15 min wolne mieszanie (20 

obrotów/min). Po tym czasie próbki poddano 1-godzinnej sedymentacji. 

Nast pnie zdekantowano 0,7 dm
3
 wody. Przeprowadzono przed i po pro-

cesie koagulacji analiz  wody obejmuj c  oznaczenie: pH, m tno ci, 

barwy, ogólnego w gla organicznego OWO, jonów glinu, niklu, kadmu 

i o owiu. Analiz  PCB przeprowadzono tylko dla dawki koagulantów 

równej 4 mg Al/dm
3
. 

3.3. Metodyka analiz 

Analiz  wody przeprowadzono nast puj cymi metodami: pH – 

metod  potencjometryczn  (pH-metr firmy Elmetron), m tno  – nefe-

lometryczn  (m tno ciomierz TN-100, Eutech Instruments), barw  – 

porównuj c ze skal  wzorców w skali platynowo-kobaltowej, OWO – 

spektrofotometrii w podczerwieni (analizator w gla Multi N/C firmy 

Analytik Jena), glin – kolorymetrycznego pomiaru zabarwienia laku two-

rzonego przez Chromazurol S i jony glinu w roztworze buforu octano-

wego (test Aquaquant 14413), jony niklu, kadmu i o owiu – absorpcyjnej 

spektrometrii atomowej (spektrometr novAA 400 firmy Analytik Jena).  

W celu analizy PCB do 0,5 dm
3
 pobranej wody dodano heksanu 

i mieszano na mieszadle magnetycznym. Nast pnie po oddzieleniu w 

rozdzielaczu frakcji heksanowej mieszano roztwór ze wie  porcj  hek-

sanu. Ekstrakty heksanowe czono. Kolb  ekstrakcyjn  i rozdzielacz 
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przemyto heksanem i dodano do reszty ekstraktu heksanowego. Ekstrakt 

osuszono, s cz c go przez warstw  bezwodnego Na2SO4. Z osuszonego 

ekstraktu heksan odparowano prawie do sucha pod pró ni  i przelano do 

probówki. Kolb  przemyto jeszcze 2 porcjami heksanu i po czono 

z pierwszym roztworem a nast pnie przeniesiono do probówki. W celu 

mineralizacji zwi zków organicznych uzyskany roztwór wytrz sano ze 

st onym H2SO4. Po rozdzieleniu mieszaniny, do warstwy heksanowej 

dodano 5% roztwór KOH w etanolu. Probówk  zamkni to szczelnie i 

ogrzewano na a ni wodnej. Po ostygni ciu dodano roztworu etanol-

woda (1:1, v/v). Nast pnie oddzielono warstw  heksanow , któr  zat o-

no w wyparce pró niowej do obj to ci 1 cm
3
. Otrzymane ekstrakty pod-

dano analizie jako ciowej oraz ilo ciowej metod  kapilarnej chromato-

grafii gazowej ze spektrometri  mas (CGC/MS) zgodnie z danymi litera-

turowymi [9, 10]. Do analizy chromatograficznej u yto jako wzorzec 

roztwór PCB-Mix 13 firmy dr Ehrenstorfer, zawieraj cy trzy koplanarne 

kongenery PCB o kodach: 77, 126 i 169 o st eniu 1 ng/ l ka dy, przy 

czym do ich rozdzia u zastosowano kolumn  DB-5. Do detekcji wyko-

rzystano kwadrupulowy spektrometr mas MS 800 firmy Fisons, pracuj -

cy w trybie selektywnego monitorowania jonów. Kwantyfikacj  PCB 

uzyskano przez monitorowanie pojedynczych jonów (SIM) [26].  

4. Analiza i dyskusja wyników 

Woda powierzchniowa charakteryzowa a si  alkalicznym odczy-

nem (pH 8,1), barw  równ  30 mg Pt/dm
3
 i m tno ci  10,9 NTU. Zawar-

to  OWO wynosi a 22 mg C/dm
3
. St enia jonów metali ci kich: niklu, 

kadmu, o owiu przed zmodyfikowaniem wody wynosi y odpowiednio 

0,03; 0,01; 0,06 mg/dm
3
, po modyfikacji ok. 0,3 mg/dm

3
.  

Efekty obni enia m tno ci i barwy wody w zale no ci od rodzaju 

zastosowanego koagulantu, a tak e st enie glinu pozosta ego po koagu-

lacji przedstawiono w tabeli 1. 

Wyniki pomiaru m tno ci wykaza y, e najbardziej skuteczny do jej 

usuni cia w warunkach prowadzenia koagulacji (temp. 21–22°C, pH 8,1–

7,0) by  PAX-XL1905, przy u yciu którego zmniejszono m tno  wody z 

10,9 do 0,7 NTU. Uzyskana warto  by a poni ej dopuszczalnej dla wody 

do spo ycia wynosz cej 1 NTU [25]. Prowadz c koagulacj  PAX-XL60 

otrzymano warto  1,4 NTU, natomiast siarczanem glinu 4,3 NTU. 
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Tabela 1. Warto ci analizowanych wska ników wody przed i po procesie 

koagulacji 
Table 1. The values of analyzed indicators, before and after coagulation process 

Koagulant Dawka 

mgAl/dm3 
pH 

- 

M tno  

NTU 

Barwa 

mgPt/dm3 
Glin poz. 

mgAl/dm3 

Woda powierz. – 8,1 10,9 30 <0,05 

Al2(SO4)3 

2 7,6 6,5 25 0,35 

3 7,3 5,3 20 0,30 

4 7,1 4,3 20 0,30 

5 7,0 4,6 15 0,40 

PAX-XL10 

2 7,5 5,4 20 0,18 

3 7,3 4,8 20 0,16 

4 7,2 3,7 15 0,16 

5 7,2 4,1 15 0,25 

PAX-XL60 

2 7,8 4,7 15 0,18 

3 7,7 2,9 15 0,16 

4 7,6 1,4 10 0,16 

5 7,5 1,6 10 0,20 

PAX-XL69 

2 7,8 4,9 20 0,16 

3 7,7 3,8 20 0,18 

4 7,6 3,2 15 0,20 

5 7,6 2,8 10 0,20 

PAX-XL1905 

2 7,9 4,3 20 <0,05 
3 7,8 2,6 15 <0,05 
4 7,7 0,9 10 <0,05 
5 7,7 0,7 5 <0,05 

 
Najwi ksze obni enie barwy z 30 do 5 mg Pt/dm

3
 otrzymano po 

zastosowaniu PAX-XL1905. Przy wykorzystaniu siarczanu glinu i PAX-

XL10 barwa zmniejszy a si  do 15 mg Pt/dm
3
.
 
Najlepsza skuteczno  

koagulantu PAX-XL1905 mog a wynika  z faktu, i  w roztworze tego 

reagenta obecne s  spolimeryzowane produkty wst pnej hydrolizy o du-

ym adunku dodatnim, co stwarza dobre warunki do destabilizacji 

ujemnie na adowanych zanieczyszcze  powoduj cych m tno  i barw  

wody. Korzystnym aspektem koagulacji prowadzonej z u yciem PAX-

XL1905 by o tak e niskie st enie glinu pozosta ego po procesie (poni ej 

0,05 mg/dm
3
). W zakresie warto ci pH wód powierzchniowych i przy 

wystarczaj cej zasadowo ci wody hydroliza kationów glinu do Al(OH)3 
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zachodzi prawie natychmiast po dodaniu siarczanu glinu do oczyszczanej 

wody. Wytr caj cy si  wodorotlenek glinu w zakresie pH 5,5–7,5 ma 

dodatni adunek powierzchniowy, lecz jego si a destabilizuj ca jest zde-

cydowanie mniejsza ni  jonu Al
3+

 i jego hydroksykompleksów o adunku 

dodatnim [16]. W roztworach chlorków poliglinu oprócz monomerów 

Al
3+

, Al(OH)
2+

, Al(OH)2
+
 (obecnych równie  w roztworach niezhydroli-

zowanych wst pnie koagulantów glinowych), zidentyfikowano obecno  

wielu spolimeryzowanych hydroksykompleksów glinu o adunku dodat-

nim: Al2(OH)2
4+

, Al3(OH)4
5+

, Al13O4(OH)24
7+

. Ten ostatni nazywany 

polimerem Al13 uwa any jest spo ród polimerów glinu za najbardziej 

stabilny i efektywny w destabilizacji koloidów ujemnych [30], szczegól-

nie powoduj cych bardzo wysok  m tno  wody [18]. Polikationowe 

produkty wst pnej hydrolizy glinu po dodaniu chlorków poliglinu do 

oczyszczanej wody zdecydowanie wolniej ulegaj  hydrolizie do Al(OH)3 

ni  glin obecny w roztworze siarczanu glinu. Powoduje to, e zastosowa-

nie chlorków poliglinu jest skuteczniejsze w destabilizowaniu koloidów 

ujemnych powoduj cych g ównie m tno  wody, w porównaniu z efek-

tami osi ganymi przy wykorzystaniu siarczanu glinu.  

Efekty obni enia zawarto ci substancji organicznych oznaczo-

nych jako OWO oraz st enia jonów niklu, kadmu i o owiu w zale no ci 

od rodzaju zastosowanego koagulantu przedstawiono w tabeli 2. 

Zawarto  zwi zków organicznych oznaczona jako OWO po pro-

cesie koagulacji prowadzonej siarczanem glinu uleg a obni eniu z 22,2 do 

13,3 mg C/dm
3
, natomiast przy zastosowaniu PAX-ów do 10,7–8,2 mg 

C/dm
3
. Najlepsze efekty uzyskano stosuj c PAX-XL1905. Koagulacj  

przeprowadzono przy naturalnym pH wody. Jak wynika z doniesie  litera-

turowych obni enie pH mog oby poprawi  uzyskany efekt [23, 27, 28]. 

W przypadku metali ci kich najlepsze efekty usuwania niklu, 

kadmu i o owiu uzyskano równie  stosuj c PAX-XL1905. St enia jo-

nów tych metali obni y y si  z ok. 0,3 mg/dm
3
 odpowiednio do 0,24; 

0,12 i 0,07 mg/dm
3
. Dobre efekty usuni cia o owiu uzyskano tak e stosu-

j c PAX-XL60 i siarczan glinu. Otrzymano obni enie st enia jonów 

tego metalu odpowiednio do warto ci 0,09 i 0,12 mg/dm
3
. Nie uzyskano 

jednak warto ci spe niaj cych warunki wody do spo ycia [25]. Nale y 

s dzi , e dodatkowe wspomaganie koagulacji w glem aktywnym umo -

liwi oby uzyskanie wymaganego st enia [6, 11]. 
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Tabela 2. Warto ci analizowanych wska ników wody przed i po procesie 

koagulacji 
Table 2. The values of analyzed indicators, before and after coagulation process 

Koagulant Dawka 

mgAl/dm3 
OWO 

mgC/dm3 
Jony metali ci kich, mg/dm3 

niklu kadmu o owiu 

Woda powierz. - 22,2 0,29* 0,29* 0,28* 

Al2(SO4)3 

2 14,6 0,24 0,24 0,18 

3 13,8 0,25 0,23 0,15 

4 14,0 0,25 0,24 0,14 

5 13,3 0,24 0,24 0,12 

PAX-XL10 

2 12,5 0,26 0,23 0,20 

3 12,0 0,24 0,22 0,18 

4 12,2 0,25 0,22 0,16 

5 10,7 0,25 0,23 0,17 

PAX-XL60 

2 13,8 0,26 0,23 0,18 

3 12,5 0,25 0,22 0,16 

4 11,6 0,25 0,22 0,10 
5 10,4 0,26 0,24 0,09 

PAX-XL69 

2 12,2 0,27 0,25 0,22 

3 11,8 0,25 0,22 0,17 

4 9,7 0,26 0,23 0,14 

5 9,0 0,25 0,21 0,13 

PAX-XL1905 

2 10,2 0,26 0,19 0,18 

3 9,5 0,25 0,17 0,14 

4 8,2 0,24 0,12 0,09 
5 8,4 0,25 0,12 0,07 

*
) – woda po modyfikacji 

 

Porównanie procentowego usuni cia m tno ci, OWO, jonów 

kadmu i o owiu z wody powierzchniowej w procesie koagulacji dla daw-

ki koagulantów równej 4 mgAl/dm
3
 przedstawiono na rys. 1.  

Przy zastosowaniu PAX-XL1905 w dawce 4 mg Al/dm
3
 obni e-

nie m tno ci wynios o 92%, zawarto ci OWO 63%, st enia jonów o o-

wiu i kadmu 68 i 59%. Stosuj c pozosta e PAX-y uzyskano usuni cie 

m tno ci wynosz ce 66–87%, a OWO 45–56%, natomiast przy wyko-

rzystaniu siarczanu glinu odpowiednio 61 i 37%. Przy wykorzystaniu 

PAX-XL10, PAX-XL60 i PAX-XL69 efektywno  usuwania jonów 

o owiu wynios a 43–64%, a kadmu 21–24%. Jedynie w przypadku niklu, 
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bez wzgl du za rodzaj zastosowanego koagulantu, obni enie st enia 

tego jonu by o niewielkie i wynios o 14–17%. 

 

 

Rys. 1. Procent usuni cia m tno ci, OWO, jonów kadmu i o owiu z wody 

powierzchniowej (PAX – wst pnie zhydrolizowane chlorki poliglinu) 

Fig. 1. Percentage of removal of turbidity, TOC, cadmium and lead ions from 

surface water (PAX – polyaluminium chlorides) 

Obni enie st enia metali ci kich jest najwi ksze w zakresie pH, 

przy którym istnieje mo liwo  powstawania trudno rozpuszczalnych 

zwi zków metali. Dla wi kszo ci metali (nie wykazuj cych w a ciwo ci 

amfoterycznych), przy braku ligandów organicznych, skuteczno  usu-

wania zwi ksza si  wraz ze wzrostem pH. Natomiast w przypadku metali 

tworz cych po czenia z ligandami organicznymi, wzrost st enia jonów 

OH
-
 zmniejsza stopie  usuwania zanieczyszcze  organicznych, i tym 

samym metali, gdy  zanieczyszczenia te s  usuwane cznie [16]. Pod-

czas prowadzonych bada , w zakresie pH 7,0–7,9, analizowane metale 

wyst powa y g ównie w postaci form kationowych (Cd
2+

,
 

CdCl
+
, 

Pb(OH)
+
, Ni

2+
) [7]. O usuwaniu metali decydowa a zatem adsorpcja, 

kompleksowanie powierzchniowe i wymiana jonowa. 

St enie sumaryczne koplanarnych PCB w pobranej wodzie by o 

niskie i wynosi o 4,7 ng/dm
3
. Wyniki bada  usuwania koplanarnych PCB 

z wody dla dawki koagulantów 4 mg Al/dm
3 

z dodatkow  ilo ci  mie-

szaniny wzorcowej PCB MIX 13 przedstawiono w tabeli 3. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Al2(SO4)3 PAX-XL10 PAX-XL60 PAX-XL69 PAX-XL1905

Koagulant

E
fe

k
ty

w
n
o

 u
s
u
w

a
n
ia

 [
%

]

M tno OWO Kadm O ów



Usuwanie PCB i jonów metali ci kich z wody… 1237
 

 

 
Tabela 3. St enia koplanarnych PCB w wodzie przed i po procesie koagulacji 

Table 3. Concentrations of coplanar PCBs in water before and after coagulation 

process 

Koagulant 
St enie, ng/dm3 

PCB 77 PCB 126 PCB 169  PCB 

Woda powierz.* 300,0 300,0 300,0 900,0 

Al2(SO4)3 138,5 85,0 90,4 313,9 

PAX-XL10 178,9 120,0 174,4 473,3 

PAX-XL60 262,0 211,9 185,5 659,4 

PAX-XL69 256,5 217,2 190,6 664,3 

PAX-XL1905 235,0 203,6 212,1 650,7 

*) – woda po modyfikacji 

 

Najlepsze efekty usuwania koplanarnych PCB uzyskano stosuj c 

siarczan glinu. St enia koplanarnych kongenerów PCB o kodach: 77, 

126 i 169 obni y y si  z 300 ng/dm
3
 odpowiednio do 139, 85, 90 ng/dm

3
. 

Sumaryczne st enie PCB zmniejszy o si  o 65% (rys. 2). Efektywno  

usuwania poszczególnych kongenerów wynosi a od 54% (PCB 77) do 

72% (PCB 126). Wykorzystanie koagulantu PAX-XL10
 
pozwoli o na 

zmniejszenie sumarycznego st enia koplanarnych PCB o 47%. St enia 

kongenerów PCB: 77, 126 i 169 obni y y si  odpowiednio do 179, 120, 

174 ng/dm
3
. Efektywno  usuwania poszczególnych kongenerów wyno-

si a od 40% (PCB 77) do 60% (PCB 126). Najmniejszy stopie  usuwania 

PCB stwierdzono stosuj c koagulanty PAX-XL60, PAX-XL69 i PAX-

XL1905, dla których sumaryczne st enie koplanarnych kongenerów 

obni y o si  odpowiednio o 27, 26 i 28%. Skuteczno  usuwania PCB 77 

by a najni sza i wynosi a od 13% (PAX-XL60) do 22% (PAX-XL1905). 

Dla tych koagulantów wi kszy stopie  usuwania w zakresie od 29 do 

38% stwierdzono dla PCB 169.  
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Rys. 2. Efektywno  usuwania koplanarnych PCB z wody  

(PAX – chlorki poliglinu) 
Fig. 2. Removal efficiency of coplanar PCBs from surface water  

(PAX – polyaluminium chlorides) 

Zastosowanie powy szych koagulantów by o bardziej skuteczne 

w usuwaniu wy ej chlorowanych bifenyli tj. PCB 126 i 169, co wynika 

z ich lepszej adsorpcji na cz stkach zawieszonych w porównaniu do ni ej 

chlorowanych kongenerów [4, 33]. Kongenery z wi ksz  ilo ci  atomów 

chloru w cz steczce bifenylu charakteryzuj  si  s ab  rozpuszczalno ci  

w wodzie i du ymi warto ciami wspó czynnika Kow [34]. Wraz ze wzro-

stem liczby atomów chloru w cz steczce bifenylu wzrasta równie  war-

to  wspó czynnika podzia u Kp opisuj cego hydrofobow  sorpcj  kon-

generów PCB. Wykorzystanie koagulantów do usuwania polichlorowa-

nych kongenerów z wody wykazali Li i wspó . [18] oraz Gjessing 

i wspó . [8]. Autorzy w wodzie do spo ycia uzyskali 95% obni enie su-

marycznego st enia dioksyn i dioksynopodobnych [18]. Dobre rezultaty 

usuwania PCB z wody uzyskuje si  równie  stosuj c w giel aktywny 

[15]. Autorzy wykazali, e na w glu aktywnym najlepiej sorbuj  si  (34–

100%) kongenery nie posiadaj ce chloru w pozycjach orto. 

5. Podsumowanie 

Zastosowanie wst pnie zhydrolizowanych soli, chlorków poligli-

nu, pozwoli o na uzyskanie lepszych efektów oczyszczania wody (z wy-
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j tkiem usuwania PCB) ni  przy wykorzystaniu soli niezhydrolizowanej, 

siarczanu glinu. Przeprowadzone badania pozwoli y na sformu owanie 

nast puj cych wniosków: 

 z przebadanych koagulantów najlepsze efekty usuwania m tno ci, 

barwy, jonów kadmu i o owiu otrzymano po zastosowaniu PAX-

XL1905, chlorku poliglinu o najwi kszej zasadowo ci; uzyskano 

92% obni enie m tno ci, 83% barwy, 59 i 68% st enia odpowied-

nio kadmu i o owiu; zawarto  OWO obni y a si  o 63%, 

 przy zastosowaniu PAX-XL1905 uzyskano st enie glinu pozosta e-

go w wodzie oczyszczonej poni ej 0,05 mg/dm
3
, natomiast przy u y-

ciu siarczanu glinu 0,3 mg/dm
3
, 

 najlepsze efekty usuwania toksycznych kongenerów PCB otrzymano 

po zastosowaniu siarczanu glinu, sumaryczne st enie PCB zmniej-

szy o si  o 65%, a efektywno  usuwania poszczególnych kongene-

rów wynosi a od 54% (PCB 77) do 72% (PCB 126). 

Badania wykonano w ramach realizacji pracy BS-PB-402-301/2011 
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Removal of PCBs and Heavy Metal Ions  
from Surface Water by Coagulation 

Abstract 
The aim of the presented research was to analyse the pollution of the 

Warta River (Poland) with coplanar PCBs (77, 126 and 169) and heavy metals 

(Ni, Cd, Pb). Aluminum sulfate and pre-hydrolyzed polyaluminum chloride 

(PAX-XL10, PAX-XL60, PAX-XL69, PAX-XL1905) were used as coagulants, 

and the following parameters were analysed in water samples from the Warta 

River: turbidity, colour, TOC and concentrations of PCBs and heavy metals (Ni, 

Cd, Pb). 

Composition of water was modified in order to obtain concentrations of 

each heavy metal of ca. 0.3 mg/L with implementation of particular amounts of 

cadmium-, lead nitrate (Cd(NO3)2·4H2O, Pb(NO3)2) and nickel chloride 

(NiCl2·6H2O). In order to obtain concentration of 300 ng/L in case of each con-

gener, a standard mixture PCB MIX3, which consisted of indicator congeners, 

was added to water. 

After application of PAX-XL1905, polyaluminum chloride with the 

highest alkalinity, the best results (among the investigated coagulants) for chosen 

contaminants removal were obtained; 92% decrease of turbidity and 63% TOC 

concentration was acquired. In case of heavy metals, best effects were obtained 

for lead and cadmium removal using PAX-XL1905. Concentration of these met-

als was reduced from 0.3 mg/L to 0.07 and 0.12 mg/L, respectively. Good results 

of lead removal were also obtained with use of the other coagulants: PAX-XL60 

and aluminum sulfate; its concentrations were decreased to following values: 

0.09, and 0.12 mg/L, respectively. When PAX-XL1905 was applied, the residual 

aluminum concentration in purified water was below 0.05 mg/L, whereas, when 

aluminum sulfate was used the concentration was below 0.3 mg/L. 

The highest removal rates for indicator PCBs were obtained with use of alu-

minum sulfate. Total concentration of PCBs was reduced by 65%. Removal efficien-

cy for particular congeners amounted from 54% (PCB 77) to 72% (PCB 126). 
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1. Wst p 

Hydrofitowa metoda oczyszczania cieków polega na wykorzy-

staniu procesów sorpcji, chemicznych reakcji utleniania i redukcji, wy-

mianie jonowej, sedymentacji i ewapotranspiracji oraz biologicznej ak-

tywno ci ro lin makrofitowych i mikroorganizmów, polegaj cej na bioa-

kumulacji i biodegradacji zwi zków organicznych i biogennych. Oczy-

szczalnie hydrofitowe zasilane w sposób ci g y dzieli si  na dwa rodzaje: 

z powierzchniowym i podpowierzchniowym przep ywem cieków, ozna-

czane w literaturze jako FWS – free water surface lub SF – water surfa-

ce, natomiast drugie okre lane jako VSB – vegetated submereged beds 

lub SFF – subsurface flow system [4, 18, 19, 27, 28, 38]. Dop yw cie-

ków na poletka hydrofitowe powinien by  zawsze poprzedzony oczysz-

czaniem mechanicznym (np. w osadniku) [15, 28]. 

W systemach z powierzchniowym przep ywem, poziom cieków 

utrzymywany jest nad powierzchni  gruntu, a nasadzona ro linno  wy-

niesiona ponad poziom cieków. Systemy budowane s  zazwyczaj 

w postaci rowów serpentynowych uszczelnionych od pod o a geomem-

bran  i wype nionych frakcj  mineraln  ( wir, t ucze , piasek) (rys. 1). 

G boko  z o a wynosi zazwyczaj od 0,6 do 1,2 m, a spadek dna 

 0,5%. Ze wzgl du na przemarzanie, stosowane s  te  z o a 
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o g boko ci 2,0 m. Cech  charakterystyczn  systemu jest stosunkowa 

du a powierzchnia jednostkowa, która wynosi min. 20 m
2
/M.  

 

 

Rys. 1. System hydrofitowy z powierzchniowym przep ywem cieków [28] 

Fig.1. Free water surface constructed wetland [28] 

 

W systemach HF-CW (z podpowierzchniowym poziomym prze-

p ywem) poziom cieków utrzymywany jest poni ej poziomu gruntu. 

Wype nieniem z o a, podobnie jak w systemach z powierzchniowym 

przep ywem, jest wir, piasek lub grunt charakteryzuj cy si  wysokim 

wspó czynnikiem przewodno ci hydraulicznej (rys. 2). Mi szo  z o a 

uzale niona od kierunku przep ywu i rodzaju zastosowanej ro linno ci, 

wynosi zazwyczaj od 0,6 do 1,2 m, przy spadku dna od 1 do 3%. Obci -

enie hydrauliczne z o a nie powinno by  wi ksze ni  40 mm/d, a jed-

nostkowa powierzchnia rzutu poziomego  5 m
2
/M. Minimalna po-

wierzchnia z o a wynosi 20–25 m
2
, a uziarnienie frakcji mineralnych d10 

 0,2 mm, d60/d10  5 mm [2, 5, 11, 28]. 

Systemy VF-CW (vertical flow constructed wetland) z podpo-

wierzchniowym pionowym przep ywem cieków,w przeciwie stwie do 

systemów HF-CW, charakteryzuj  si  mniejszym zapotrzebowaniem 

powierzchni. W zale no ci od poziomu wody gruntowej wykonane s  

w wykopie lub obudowane s  skarpami ziemnymi wyniesionymi ponad 

teren. Dno z o a, uszczelnione jest geomembran , na której umieszcza 

si  uk ad drena owy do odbioru cieków oczyszczonych. Rury drenar-

skie obsypane s  wirem o frakcji = 4–32 mm. Kolejne warstwy w 

zale no ci od rozwi za  technologicznych, wykonane s  ze: wiru, pia-

sku, kompostu, torfu, kory, trocin, s omy, a nawet opi ków elaza [28]. 

Przyk adowy system hydrofitowy z podpowierzchniowym pionowym 

dop yw

cieków

odp yw

cieków
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przep ywem cieków przedstawiono na rys.3. Podawana w literaturze 

niezb dna powierzchnia jednostkowa do prawid owego przebiegu proce-

sów oczyszczania cieków jest ró na. W Wielkiej Brytanii, przyjmuje si  

1 m
2
/M dla oczyszczalni zapewniaj cej skuteczne usuwanie zanieczysz-

cze  organicznych oraz 2 m
2
/M wówczas, je eli ma by  zapewniona ni-

tryfikacja [13]. Niemieckie wytyczne ATV okre laj , e minimalna po-

wierzchnia z o a typu VF-CW powinna wynosi  3 m
2
/M [2].  

 

 

Rys. 2. System hydrofitowy z podpowierzchniowym przep ywem cieków [28] 

Fig. 2. Vegetated submerged beds constructed wetland (horizontal flow) [28] 

 

W Austrii przyjmuje si  5 m
2
/M dla oczyszczalni z procesem ni-

tryfikacji. Od lat dziewi dziesi tych, odk d zacz to szczegó owo zaj-

mowa  si  systemami tego typu, zaleca si  przyjmowa  minimaln  po-

wierzchni  z o a na poziomie 8 m
2
/M [10, 16, 21, 29, 39]. 

W literaturze polskiej i zagranicznej dobrze udokumentowane s  

wyniki bada  prowadzone na obiektach z powierzchniowym i podpo-

wierzchniowym poziomym przep ywie cieków [27, 28]. Badania w za-

kresie funkcjonowania obiektów z pionowym przep ywem cieków, 

w Polsce by y prowadzone przez Sorok  [37], Kowalika i in. [21], Ma-

grela [26] oraz Wierzbickiegio i in. [40]. Wyniki te dotycz  bada  pro-

wadzonych w cyklu rocznym lub w skali pó technicznej.  

 

wype nienie

( wir lub piasek)

dop yw

odp yw
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Rys. 3. System hydrofitowy z podpowierzchniowym pionowym przep ywem 

cieków [28] 

Fig. 3. Vegetated submerged beds constructed wetland (vertical flow) [28] 

 

2. Cel bada  

Ocena pracy oczyszczalni hydrofitowej z podpowierzchniowym 

pionowym przep ywem cieków w porównaniu do innych obiektów jest 

utrudniona, poniewa  obiekty VF-CW zacz to budowa  w Polsce dopie-

ro od 2004 r. [28], a w literaturze informacje dotycz ce pracy rzeczywi-

stych obiektów s  ograniczone. Wcze niej prowadzono tylko badania 

pilota owe w skali laboratoryjnej lub pó technicznej. Jak podaje Krza-

nowski i in. [23] w literaturze naukowej niewiele jest wyników bada  

terenowych dotycz cych kinetyki przemian zanieczyszcze  organicznych 

i biogennych w okresie niskich temperatur, jak równie  oceny pracy 

obiektów po latach eksploatacji. Zagraniczne dane literaturowe mog  by  

tylko bardzo ogólnym materia em porównawczym, gdy  odnosz  si  

m.in. do innych obszarów klimatycznych. 

W pracy przedstawiono ocen  funkcjonowania oczyszczalni 

”przydomowej” po 16 latach eksploatacji z wykazaniem efektywno  

pracy w zakresie usuwania zanieczyszcze  organicznych jak równie  

zwi zków biogennych w zale no ci od temperatury powietrza. 

W badaniach nie uwzgl dniono bilansu wodnego obiektu obejmu-

j cego ilo  cieków, opady atmosferyczne i ewapotranspiracji poniewa :  

 Zamontowane przep ywomierze w przepompowniach ulega y cz stej 

awarii, co uniemo liwia o pomiary ilo ci cieków dop ywaj cych do 

oczyszczalni.  

dop yw

cieków

dawkowanie

cieków

podpora  rynny

rozprow.

odpowietrzenie

odp yw

cieków

membrana (folia)i = 2 %drena

z o e

wielo-

warstwowe

warstwa

drena owa

z o e pionowe zasiedlone trzcin
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 rednia wielko  opadu atmosferycznego dla rejonu posadowienia 

oczyszczalni [6, 41], to ok. 500 mm/m
2
rok, co przy redniej po-

wierzchni oczyszczalni hydrofitowej (z o e VF, staw doczyszczaj cy) 

wynosz cej ok. 20 m
2
, daje ok. 10 m

3
/rok opadu, który trafia na po-

wierzchni  oczyszczalni. Ilo  cieków kierowana w skali roku do 

oczyszczalni przydomowej to ok. 270 m
3
, w zwi zku z powy szym, 

opad atmosferyczny stanowi mniej ni  4% w ogólnym bilansie.  

 Parowanie z powierzchni wody jest bardzo zró nicowane w zale no-

ci o regionu Polski oraz temperatury. W literaturze [6, 41] podaje si  

zakresy od 500 mm/m
2
rok do nawet 1000 mm/m

2
rok. Natomiast pa-

rowanie z powierzchni pokrytej hydrofitami przyjmuje warto ci od 

1000 mm/m
2
rok do nawet 2000 mm/m

2
rok [41]. Zatem przyjmuj c 

rednie warto ci ewapotranspiracji (750 oraz 1500 mm/m
2
rok), wy-

znaczona dla przydomowej oczyszczalni hydrofitowej ewapotranspi-

racja wynosi ponad 20 m
3
/rok. 

3. Charakterystyka obiektu bada  

Obiektem bada  by a przydomowa hydrofitowa oczyszczalnia 

cieków pracuj ca w uk adzie z podpowierzchniowym pionowym prze-

p ywem cieków typu VF-CW. Ogólny schemat technologiczny oczysz-

czalni przedstawiono na rys. 4. 

Obiekt bada  zosta  wybudowany i oddany do eksploatacji 

w 1996 r. Oczyszczalnia obs uguje jeden budynek mieszkalny, a jej do-

bowa wydajno  wynosi Qd r= 0,8 m
3
/d. cieki oczyszczone odprowa-

dzane s  do gruntu poprzez staw doczyszczaj cy. Osady z osadnika wy-

wo one s  na gminn  oczyszczalni  cieków raz na 5 lat. 

Oczyszczalnia sk ada si  z:  

 jednokomorowego osadnika przep ywowego o pojemno ci V = 4 m
3
, 

wykonanego z kr gów elbetowych,  

 przepompowni z kr gów betonowych o pojemno ci V = 0,8 m
3
, 

 z o a o wymiarach 3,3 m x 3,0 i powierzchni P = 10,0 m
2
 obudowa-

nego murkiem oporowym, 

 stawu doczyszczaj cego o wymiarach 3,4 x 3,0 i powierzchni P = 10,2 m
2
. 
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Rys. 4. Uk ad technologiczny oczyszczalni hydrofitowej (VF-CW) 

Fig. 4. Technological system of a constructed wetland (vertical flow) 

 

Z o e VF-CW ma wysoko  1,0 m i sk ada si  z 3 warstw (mine-

ralnych i organicznych). Okre lona w Patencie nr 198680 [38] po-

wierzchnia jednostkowa z o a wynosi 2 m
2
/M. Z o e odizolowane jest od 

pod o a geomembran  PE o grubo ci 1 mm. Pierwsza warstwa od do u to 

wir (  = 4–32 mm), nast pnie piasek redni (  = 0,5–2 mm). Ostatnia 

warstwa zbudowana jest z mieszanki kory drzewnej, trocin i zr bków 

drzewnych. Powierzchnia z o a obsadzona jest ro linno ci  makrofitow : 

mann  mielec (Glyceria maxima) oraz turzyc  sztywn  (Carex elata). 

Ostatnim elementem oczyszczalni jest staw tzw. doczyszczaj cy, zag -

biony w terenie na g boko  0,7 m i cz ciowo odizolowany od pod o a 

geomembran  PE o grubo ci 1 mm. Odp yw ze stawu doczyszczaj cego 

nast puje w wyniku infiltracji przez skarpy brzegowe, które obsypane s  

piaskiem rednim (  = 0,5–2 mm), wzbogaconym w wióry elazne. 

W stawie doczyszczaj cym zasadzona jest tak e ro linno  makrofitowa: 

pa ka w sko – (Typha angustifolia) i szerokolistna (Typha latifolia).  

4. Metodyka bada  

Próbki cieków pobrano w okresie pó nojesiennym (grudzie  

2011), przy redniej temperaturze powietrza w tym okresie na poziomie 

ok. 5°C. Druga seria bada  wykonana zosta a zim  (luty 2012), w okresie 
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temperatur powietrza ok. (-)5°C, po okresie kilkutygodniowych tempera-

tur poni ej (-)18°C. Próbki w ostatniej serii bada , pobrano wiosn  

(czerwiec 2012), przy temperaturach powietrza si gaj cych 20°C. 

Próbki cieków surowych pobierano w przepompowni zlokalizo-

wanej przed dop ywem do z o a hydrofitowego, a cieków oczyszczo-

nych w stawie doczyszczaj cym zgodnie z PN-ISO 5667-10:1997: „Ja-

ko  wody. Pobieranie próbek. Wytyczne do pobierania próbek cieków”. 

Próbki z o one (u rednione) tj. zmieszane w odpowiednich proporcjach 

(proporcjonalne do czasu) pobierano w ilo ci 300 ml ka da. Próbki po-

bierano czerpakiem z oboj tnego materia u, nie wp ywaj cego na wyniki 

wykonywanych analiz (zgodnie z ISO 5667-2). Przed rozpocz ciem po-

boru próbek, sprz t przep ukiwano ciekami. W u rednionych próbkach 

cieków surowych i oczyszczonych w minimum trzech powtórzeniach 

oznaczono:  

 Chemiczne zapotrzebowanie na tlen ChZT – metod  z dwuchromia-

nem potasu [31], 

 Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZT5 – metod  manometrycz-

n  za pomoc  systemu pomiarowego OxiTop Control OC110 firmy 

WTW [32],  

 Azot amonowy – metod  miareczkow  po destylacji amoniaku w ro-

dowisku silnie alkalicznym w aparacie Vapodest 30 firmy C. Gerhardt 

[30],  

 Azot azotanowy – metod  kolorymetryczn  z kwasem sulfanilowym 

w po czeniu z 0naftyloamin  [29], 

 Azot azotynowy – metod  absorpcyjnej spektrometrii cz steczkowej 

[34],  

 Azot ogólny Kjeldahla – metod  miareczkow  z mianowanym roz-

tworem zasady sodowej (po mineralizacji próbek cieków metod  

z kwasem siarkowym i selenem oraz po oddzieleniu amoniaku 

z próbki na drodze destylacji z par  wodn  w rodowisku silnie alka-

licznym w aparacie Vapodest 30 firmy C. Gerhardt [33],  

 Azot ca kowity – suma wszystkich oznaczanych form azotu, 

 Fosforany – metod  spektrometryczn  z molibdenianem amonu za 

pomoc  spektrofotometru Marcel Media, 

 Fosfor ogólny – metod  spektrometryczn  z molibdenianem amonu 

przy u yciu spektrofotometru Marcel Media [35].  
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Efektywno  usuwania zanieczyszcze  obliczano jako iloraz ró -

nicy st e  na dop ywie (Co) i odp ywie (C) z oczyszczalni do st enia 

na dop ywie (C) ze wzoru: 

%100
0

0

C

CC
 (1) 

5. Wyniki bada  

Charakterystyk  cieków surowych i oczyszczonych z oczysz-

czalni hydrofitowej w Przyborowie po 16 latach eksploatacji w zale no-

ci od pory roku przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Charakterystyka cieków surowych i oczyszczonych w oczyszczalni 

w Przyborowie po 16 latach eksploatacji  

Table 1. The pollutant concentration in influent and effluent from constructed 

wetland in Przyborów, after 16 years working 
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Grudzie  

2011 

Dop yw 59,50 0,07 0,24 66,11 3,57 5,25 381 231 1,65 

Odp yw 7,32 0,20 37,85 46,45 1,67 2,35 37 28 1,30 

Luty 

2012 

Dop yw 74,40 0,06 0,37 85,83 7,76 9,85 353 264 1,34 

Odp yw 15,17 0,07 2,24 18,41 0,72 1,68 11 7 1,47 

Czerwiec 

2012 

Dop yw 47,60 0,00 0,33 75,93 10,20 12,40 364 173 2,10 

Odp yw 4,20 0,16 4,13 12,69 1,55 1,98 55 8 7,14 

 

cieki surowe w rozpatrywanym okresie bada  charakteryzowa y 

si  BZT5 od 173 do 264 mg O2/dm
3
, oraz ChZT od 353 do 381 mg 

O2/dm
3
. rednie warto ci st e  azotu amonowego by y na poziomie 

60,50 mg/dm
3
, azotu azotynowego – 0,04 mg/dm

3
, azotu azotanowego – 

0,31 mg/dm
3
 oraz azotu ca kowitego 75,96 mg/dm

3
.  

rednie st enia fosforanów wynosi y 7,18 mg/dm
3
, a fosforu 

ogólnego 9,17 mg/dm
3
. rednie warto ci wska ników zanieczyszcze  
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organicznych w ciekach oczyszczonych wynios y: BZT5 = 14,4 mg 

O2/dm
3
, a ChZT = 34,2 mg O2/dm

3
.  

W ciekach oczyszczonych rednie st enie azotu amonowego 

by o na poziomie 8,89 mg/dm
3
, azotu azotynowego 0,14 mg/dm

3
, azotu 

azotanowego 14,74 mg/dm
3
, azotu ca kowitego 25,85 mgdm

3
. rednie 

st enie fosforanów wynosi o 1,31 mg/dm
3
, a fosforu ogólnego 

2,00 mg/dm
3
. Skuteczno  usuwania zanieczyszcze  organicznych (rys. 

5) w okresie bada  by a wysoka i dla BZT5 wynosi a od 88 do 97%, 

a ChZT od 85 do 97%. 

 

 
Rys. 5. Efektywno  usuwania zwi zków organicznych wyra onych  

w BZT5 i ChZT  

Fig. 5. Pollutants efficiency removal of BOD5 and COD 

 

W analizowanej oczyszczalni stwierdzono zachodz cy proces ni-

tryfikacji, o czym wiadczy od 80 do 91 % obni enie st enia azotu 

amonowego. Azot ca kowity usuwany by  ze cieków z efektywno ci  od 

30 do 83% (rys. 6). 

Zwi zki fosforu usuwane by y ze cieków ze zmienn  efektywno-

ci  w zale no ci od pory roku. W okresie pó nojesiennym usuwanie fos-

foranów kszta towa o si  na poziomie ok. 53%, podczas gdy w okresie 

zimy i lata efektywno  wzros a do 91–85%. Na porównywalnym pozio-

mie stwierdzono efektywno  usuwania fosforu ogólnego (rys. 7). 
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Rys. 6. Efektywno  usuwania zwi zków azotu  

Fig. 6. Pollutants efficiency removal of nitrogen compounds 
 

 
Rys. 7. Efektywno  usuwania zwi zków fosforu 

Fig. 7. Pollutants efficiency removal of phosphorus compounds 

6. Dyskusja 

Stabilna skuteczno  pracy obiektów hydrofitowych uwarunko-

wana jest obci eniem adunkiem zanieczyszcze . cieki surowe dop y-

waj ce do oczyszczalni charakteryzowa y si  bardzo nierównomiernym 

sk adem szczególnie w zakresie st e  zwi zków biogennych. St enia 

azotu ca kowitego wynosi y od 66 do 85 mg/dm
3
, a st enia fosforu 

ogólnego od 5 do 12 mg/dm
3
. Uzyskane wyniki odbiegaj  od danych 

literaturowych, w których podaje si  st enia tych zwi zków na pozio-

mie: azot ca kowity 120 mg/dm
3
, fosfor ogólny 20 mg/dm

3 
[6, 7, 23]. 
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Okresowe zmiany st e  azotu ca kowitego i fosforu ogólnego s  jednak 

typowe dla tak ma ych obiektów jakimi s  oczyszczalnie przydomowe. 

Wg B a ejewskiego [6] i Krzanowskiego [15] okresowy wzrost ilo ci 

osób zamieszkuj cych gospodarstwo, zwi kszona ilo  odp ywów ku-

chennych oraz oszcz dne lub zwi kszone gospodarowanie wod , ma 

istotny wp yw na wzrost lub spadek warto ci st e  poszczególnych za-

nieczyszcze  na dop ywie do oczyszczalni.  

Wyniki bada  wykaza y prawid ow  prac  oczyszczalni w zakre-

sie usuwania zwi zków organicznych, wyra onych w BZT5 i ChZT. 

rednia skuteczno  usuwania zwi zków organicznych wynios a 94% dla 

BZT5 oraz 91% dla ChZT. Podobn  skuteczno  w usuwaniu zwi zków 

organicznych osi gaj  obiekty VF-CW opisywane w literaturze. Wg da-

nych Soroki [37] i Kowalika [22] obni enie warto ci BZT5 w ciekach 

wynosi kolejno 97,4% i 93,8 %. Obarska-Pempkowiak [28, 12] podaje 

efektywno  pracy tego typu oczyszczalni w zakresie dla BZT5 od 86 do 

98%, a dla ChZT od 79 do 94%. W podanych zakresach mieszcz  si  

informacje Magrela [26], który podaje obni enie warto ci BZT5 i ChZT 

w ciekach na poziomie kolejno 96,5 i 87,9%. 

Ocen  pracy oczyszczalni w zakresie usuwania zwi zków orga-

nicznych dokonano równie  na podstawie analizy ilorazu ChZT/BZT5 

okre laj cego podatno  cieków na rozk ad biologiczny. Warto  tego 

ilorazu dla cieków dop ywaj cych do oczyszczalni wynosi a od 1,3 do 

2,1 co wskazuje, e cieki s  podatne na rozk ad biologiczny. Uzyskane 

warto ci ilorazu ChZT/BZT5 s  porównywalne z warto ciami podawa-

nymi w literaturze, wed ug których warto  ilorazu dla cieków wst pnie 

oczyszczonych jest w przybli eniu sta a i wynosi od 1,8 do 2,0 [30]. Ni-

ska warto  ilorazu < 1,8 wskazuje na podatno  zanieczyszcze  na roz-

k ad biologiczny. W ciekach oczyszczonych wg danych literaturowych 

warto  ilorazu ChZT/BZT5 zwi ksza si  do oko o 4–6, a nawet 10–12 

[20, 24]. Wysoka warto  ilorazu wyznaczona dla cieków oczyszczo-

nych informuje o tym, e cieki oczyszczone zawieraj  g ównie substan-

cje organiczne oporne na procesy biologicznego rozk adu. W badanym 

obiekcie w okresie jesiennym i zimowym warto  ilorazu dla cieków 

oczyszczonych mie ci a si  w przedziale 1,30–1,47, natomiast w okresie 

letnim wzros a do 7,0.  

rednia efektywno  utleniania azotu amonowego wynosi a 87%. 

Tak wysok  skuteczno  nitryfikacji potwierdzaj  tak e dane literaturowe. 
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Badania prowadzone w 2007 i 2008 r. przez Instytut Budownictwa, Me-

chanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa [40] na tego typu obiektach pracuj -

cych 3–4 lata w woj. podlaskim, wykaza y ponad 90% obni enie st enia 

azotu amonowego. Badania Sadeckiej [36] i Jó wiakowskiego [17] wyka-

zuj , e w przypadku wzrostu obci enia efektywno  obiektów hydrofi-

towych w zakresie usuwania azotu amonowego maleje do 15–50%.  

Wysoka skuteczno  obni enia st e  azotu amonowego, okre-

sowo obserwowane wysokie st enia N-NO3
-
 w ciekach oczyszczonych 

oraz bardzo zró nicowana skuteczno  usuwania azotu ca kowitego 

wiadcz  o prawid owym przebiegu nitryfikacji, ale nie wskazuj  na 

przebieg procesu denitryfikacji. Potwierdzaj  to badania Haberla i in 

[14], a podobne wyniki bada  na z o ach z przep ywem pionowym 

otrzyma  Börner [8] i Jaohansen i Brix [16]. Wg Luederitza i in. [25] 

warunkiem uzyskania nitryfikacji i denitryfikacji jest zastosowanie do-

datkowego z o a. 

W analizowanym okresie bada  rednia skuteczno  usuwania 

azotu ca kowitego ze cieków wynios a 64% (rys. 8).  

 

 

Rys. 8. Efektywno  usuwania zwi zków azotu i fosforu ze cieków 

w oczyszczalni hydrofitowej typu VF-CW 

Fig. 8. Pollutants efficiency removal of phosphorus and nitrogen compounds in 

constructed wetland (vertical flow)  

 

Zdolno  oczyszczalni hydrofitowych VF-CW do usuwania azotu 

ca kowitego na poziomie 76% podaje Kowalik i in. [22], natomiast sku-

teczno  na poziomie 41,6% podaje Soroko [21].  
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W czasie bada  odnotowano nietypowy wzrost skuteczno ci usu-

wania azotu ca kowitego w okresie zimowym (rys. 8). Wzrost skuteczno-

ci usuwania azotu ca kowitego w oczyszczalniach hydrofitowych VF-

CW ze stawem doczyszczaj cym, zwi zany jest prawdopodobnie z fak-

tem, e w okresie zimowym warstwa lodu znacznie ogranicza dop yw 

tlenu w procesie dyfuzji. Okresowe braki tlenu to warunki do przebiegu 

procesu denitryfikacji, w wyniku czego spada st enie N-NO3
-
 w odp y-

wie z oczyszczalni.  

Efektywno  pracy badanego obiektu w usuwaniu fosforu ogól-

nego ze cieków wynosi a od 55% do 84%, rednio 74%. W porównaniu 

do danych literaturowych jest to bardzo wysoka skuteczno . Badania 

prowadzone przez Magrela [26] na 2 obiektach w woj. podlaskim wyka-

za y usuwanie fosforu ogólnego w przedziale od 11,6% do 41,9%. 

Odnotowana wysoka sprawno  oczyszczalni w usuwaniu fosforu 

ogólnego, spowodowana jest prawdopodobnie z jednej strony jako ci  

cieków surowych, a z drugiej wcze niejszym od adowaniem z o a ze 

zdeponowanego w nim fosforu. Wg Sadeckiej [36] w 3–5 roku pracy 

oczyszczalni hydrofitowych nast puje tzw. „od adowanie” czyli wyp u-

kiwanie wcze niej zdeponowanego fosforu ze z o a. Obserwowany 

wzrost skuteczno ci usuwania fosforu, mo e w a nie dotyczy  wcze-

niejszego od adowania z o a, a przez to powtórnego zwi kszenia zdol-

no ci z o a do wi zania fosforu. Badania Ariasa i in. [3] oraz Brixa i in. 

[9], potwierdzaj  konieczno  stosowania w z o ach o pionowych prze-

p ywie cieków wype nie  z du  ilo ci  elaza, celem zwi kszenia sku-

teczno ci usuwania fosforu. 

7. Podsumowanie i wnioski ko cowe 

Z danych literaturowych wynika, e skuteczno  oczyszczania 
w systemach hydrofitowych VF-CW jest bardzo ró na. Obiekty tego 
rodzaju charakteryzuj  si  zazwyczaj wysok  efektywno ci  w usuwania 
zwi zków organicznych oraz bardzo zró nicowan  w zakresie zwi zków 
biogennych. Wyniki bada  potwierdzi y wysok  skuteczno  usuwania 
zwi zków organicznych. Stwierdzono, e usuwanie zwi zków biogen-
nych, azotu i fosforu ze cieków jest niestabilne w czasie i podlega wa-
haniom w skali roku i zale y g ównie od sk adu cieków surowych i wa-
runków rodowiskowych (m.in. ewapotranspiracji i temperatury). Bada-
nia wykaza y, e pomimo bardzo zró nicowanego sk adu cieków suro-
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wych, proces nitryfikacji przebiega  prawid owo. Okresowe braki tlenu 
w uk adzie prowadzi y do denitryfikacji. Badany obiekt charakteryzowa  
si  zaskakuj co wysok  efektywno ci  usuwania fosforu ogólnego. 
Zwi zane jest to prawdopodobnie z wcze niejszym „od adowaniem” 
z o a z fosforu, a przez to powtórnym zwi kszeniem zdolno ci z o a do 
wi zania fosforu. Na podstawie wykonanych bada  i otrzymanych wyni-
ków, mo na sformu owa  nast puj ce wnioski: 

Oczyszczalnia przydomowa typu VF-CW charakteryzuje si  wy-
sok  efektywno ci  w usuwaniu ze cieków zwi zków organicznych 
wyra onych w BZT5 i ChZT.  

Usuwanie zwi zków azotu jest niestabilne w czasie i podlega wa-
haniom w skali roku i zale y od sk adu cieków surowych oraz warun-
ków rodowiskowych (m.in. temperatury). 

W oczyszczalni zachodzi proces nitryfikacji, a okresowe braki 
tlenu (warunki zimowe) zwi kszaj  sprawno  obiektu w zakresie usu-
wania azotu w procesie denitryfikacji. 

Obiekt charakteryzowa  si  zaskakuj co wysok  efektywno ci  
usuwania fosforu ogólnego. Zwi zane jest to prawdopodobnie z wcze-
niejszym „od adowaniem” z o a z fosforu, a przez to powtórnym zwi k-

szeniem jego zdolno ci sorpcyjnych do wi zania fosforu. 
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Efficiency of Wastewater Treatment  
in Constructed Wetland (Vertical Flow) 

Abstract 
In the scientific literature, there is no field test results for the removal of 

organic pollutants and nutrients in sewage-type VF-CW during low tempera-

tures, as well as evaluation of buildings after years of service. This paper pre-

sents the results of the composition of the raw sewage and treated in 

a wastewater treatment "a household" after 16 years of service with an indica-

tion of the efficiency of the removal of organic pollutants and biogenic com-

pounds depending on the season. The results showed high efficiency in the re-

moval of organic compounds from wastewater expressed in BOD5 and COD. 

Average removal efficiency of organic compounds was 94% for BOD5 and 

91% for COD. Removal of nitrogen compounds were unstable over time and 

subject to fluctuations in annual and depend on the composition of the raw sew-

age, and environmental conditions (such as temperature and evapotranspira-

tion). It has been shown that the examined object nitrification occurs, a tempo-

rary lack of oxygen (winter conditions) to increase efficiency in the removal of 

nitrogen in the process of denitrification. In the period under study the average 

efficiency of total nitrogen removal from wastewater was 64%. The test object 

was characterized by a surprisingly high total phosphorus removal efficiency. 

Efficiency of removal of phosphorus from the waste water ranged from 55% to 

84%, averaging 74%. The observed increase in the efficiency of phosphorus 

removal, it may relate to the previous lightening bed and thus increase its ability 

to re-bind to phosphate. 
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Usuwanie bromków i bromianów z wody w procesie 
wymiany anionów przez membran  jonowymienn  

 

Jacek A. Wi niewski, Ma gorzata Kabsch-Korbutowicz,  

Sylwia akomska 

Politechnika Wroc awska 

1. Wst p 

Jony bromkowe wyst puj  zarówno w wodach powierzchnio-

wych jak i w wodach podziemnych, a ich st enie waha si  od kilku do 

ok. 800 g/dm
3
 [10]. Naturalnym ród em bromków jest kontakt wody 

z materia em pod o a, a tak e intruzja wody morskiej (która zawiera ok. 

65 mg bromków /dm
3
). Istotne znaczenie maj  tak e ród a antropoge-

niczne: sp ywy z solonych zim  dróg oraz sp ywy z terenów rolniczych, 

na których stosuje si  bromowane pestycydy [20]. Nie zaobserwowano 

szkodliwego wp ywu bromków obecnych w wodzie do picia na zdrowie 

cz owieka [13], jednak e chlorowanie wody z bromkami prowadzi do 

powstania szkodliwych ubocznych produktów dezynfekcji (DBP). 

W procesie dezynfekcji wody chlorem, bromki utleniane s  do kwasu 

bromowego (I) (HOBr), który reaguje z naturaln  materi  organiczn  

(NOM) tworz c bromo(chloro)metany (BrTHM) [10]. Zwi zki te maj  

charakter kancerogenny (s  nawet bardziej szkodliwe od swoich chloro-

wanych analogów), tote  ich st enie w wodzie do picia jest ci le limi-

towane w krajach Unii Europejskiej i w USA [13]. 

W przypadku wykorzystania ozonu do dezynfekcji wody, bromki 

s  utleniane do jonów bromianowych (I) (OBr ), a nast pnie – do jonów 

bromianowych (V) (BrO3 ), nazywanych powszechnie bromianami [3]. 

Badania prowadzone przez USEPA wykaza y, e w przypadku doros ego 

cz owieka pij cego dziennie 2 dm
3
 wody zawieraj cej 5 g BrO3 /dm

3
, 
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ryzyko zachorowania na raka wynosi 10
-4

 [6, 11]. Z tego powodu, do-

puszczalne st enie bromianów w wodzie do picia w USA i w krajach 

EU wynosi obecnie 10 g/dm
3
 [6]. Taka sama warto  jest rekomendo-

wana przez WHO [21]. 

Z powy szych danych wynika, e konieczne jest usuni cie z wo-

dy do picia jonów bromkowych (jako prekursorów szkodliwych DBP) 

lub jonów bromianowych. Spo ród znanych metod usuwania jonów 

bromkowych z wody nale y wymieni  koagulacj  chlorkiem glinu, która 

umo liwia usuni cie 87% bromków [7]. Inne metody charakteryzuj  si  

nisk  skuteczno ci  usuwania tych jonów: ywica anionowymienna 

MIEX
®

 obni y a st enie bromków z 240 do 200 g/dm
3
 [4], a w proce-

sie nanofiltracji uzyskano tylko od 3 do 10% zatrzymania jonów brom-

kowych [5].  

Do usuwania bromianów z wody stosuje si  zwykle adsorpcj  na 

granulowanym w glu aktywnym (GAC) [2, 8, 9]. Zaobserwowano jed-

nak wyra ne obni anie skuteczno ci procesu w wyniku stopniowego 

przej cia w gla aktywnego w w giel aktywny biologicznie (BAC), co 

znacznie ograniczy o ilo  dost pnych grup funkcyjnych na powierzchni 

sorbentu [2]. Z kolei autorzy pracy [9] zaobserwowali spadek skuteczno-

ci eliminacji bromianów w wyniku adsorpcji naturalnych zwi zków 

organicznych na powierzchni w gla [9]. 

Badano tak e przydatno  innych metod do usuwania bromia-

nów. W procesie koagulacji siarczanem glinu uzyskano 26% usuni cia 

bromianów z wody, przy stosunkowo wysokiej dawce koagulantu 

(100 mg/dm
3
) [16]. Z kolei, w procesie na wietlania wody promieniami 

UV uzyskano tylko 19% usuni cia bromianów [15]. Najwy sz  skutecz-

no  usuwania bromianów uzyskano w procesach membranowych. 

W procesie elektrodializy odwracalnej (EDR) uzyskano 64% usuni cia 

tych jonów, natomiast w procesie odwróconej osmozy – 96% [19]. Nale-

y jednak zaznaczy , e w wyniku tych procesów zachodzi jednoczesne 

odsalanie wody, co nie jest korzystne w przypadku wody o niskim st e-

niu soli.  

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada  nad usuwaniem 

bromków i bromianów z wody w membranowym procesie wymiany 

anionów, znanym w literaturze jako dializa Donnana (DD). W procesie 

tym membrana anionowymienna rozdziela dwa roztwory: roztwór zasila-

j cy (który zawiera niepo dane aniony) i odbiornik – roztwór prostej 
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soli (np. NaCl) o stosunkowo wysokim st eniu. Gradient potencja ów 

chemicznych po obu stronach membrany powoduje przep yw anionów 

(tj. chlorków) z odbiornika do roztworu zasilaj cego. Poniewa  membra-

na anionowymienna nie pozwala na przep yw kationów w tym samym 

kierunku, tote  – dla zachowania elektroneutralno ci obu roztworów – 

równowa na ilo  anionów transportowana jest z roztworu zasilaj cego 

do odbiornika [17]. W ten sposób aniony w roztworze zasilaj cym (w 

tym: bromki lub bromiany) zastaj  zast pione jonami neutralnymi z od-

biornika, tj. chlorkami.  

2. Metodyka bada  

Proces dializy Donnana prowadzono w laboratoryjnej instalacji 

do dializy Goemasep 136 wyposa onej w 20 par komór z membranami 

anionowymiennymi: Selemion AMV (Asahi Glass) lub Neosepta ACS 

(Tokuyama Corporation, Japonia). Wa niejsze parametry membran 

przedstawiono w tabeli 1. Powierzchnia czynna membran anionowy-

miennych wynosi a 0,140 m
2
. Proces prowadzono z recyrkulacj  obu 

roztworów: zasilaj cego i odbieraj cego, do momentu uzyskania mini-

malnego st enia jonów Br
-
 (lub BrO3

-
) w roztworze zasilaj cym. Stosu-

nek obj to ci roztworu zasilaj cego i odbieraj cego wynosi  4:1 (10 dm
3
: 

2,5 dm
3
). Badania prowadzono przy sta ych warto ciach nat enia prze-

p ywu roztworów: roztwór zasilaj cy – 75 dm
3
/h, roztwór odbieraj cy – 

30 dm
3
/h. 

Roztworem zasilaj cym by a woda naturalna o sumarycznym st -

eniu anionów równym 3,7 mM (w tym: 3 mM HCO3
-
, 0,38 mM Cl

-
, 

0,30 mM SO4
2-

). Woda by a wzbogacona NaBr (500 µg Br
-
/dm

3
) lub 

NaBrO3 (50 µg BrO3
-
/dm

3
). Jako roztwór odbieraj cy u yto roztwór 

NaCl o st eniu od 50 do 300 mM.  

 
Tabela 1. Wybrane parametry membran anionowymiennych [1, 18] 

Table 1. Selected parameters of anion-exchange membranes [1, 18] 

Parametr 
Membrana 

AMV ACS 
Pojemno  jonowymienna, mmol/g suchej membrany 1,72 1,71 
Zawarto  wody, % 19,9 25,0 
Grubo , mm 0,11 0,15 
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W czasie procesu mierzono st enie anionów w oczyszczanej 
wodzie oraz pocz tkowe i ko cowe st enia anionów w odbiorniku. Na 
podstawie zmian st enia anionów w wodzie (C) obliczano skuteczno  
ich usuwania z wody (tj. skuteczno  wymiany na jony chlorkowe) (R) 
oraz rednie strumienie anionów przez membran  (J). St enie jonów 
SO4

2-
 okre lono metod  spektrofotometryczn  przy u yciu spektrofoto-

metru DREL 2000. St enie jonów HCO3
-
 i Cl

-
 okre lono metod  mia-

reczkow , stosuj c roztwory, odpowiednio, HCl lub AgNO3. St enie 
jonów Br

-
 mierzono przy u yciu chromatografu jonowego DIONEX ICS 

1000 wyposa onego w kolumn  analityczn  IONPAC AS9-HC, nato-
miast st enie jonów BrO3

-
 oznaczano kolorymetrycznie przy u yciu 

spektrofotometru UV mini 1240 (Shimadzu), dodaj c do próby jodek 
3,3’– dimetylonaftydyny [12].  

3. Wyniki bada   

3.1. Usuwanie bromków z wody 

Na rys. 1 i 2 przedstawiono przebieg wymiany anionów w wodzie 
przy u yciu badanych membran. Zaobserwowano, e ju  przy st eniu 
NaCl w odbiorniku równym 100 mM, uzyskuje si  wysok  skuteczno  
wymiany bromków na jony chlorkowe, która wynosi a 86 i 90% dla 
membran, odpowiednio, Selemion AMV i Neosepta ACS (rys. 3). Zaob-
serwowano natomiast znacz co wi ksze zró nicowanie w zakresie sku-
teczno ci usuwania towarzysz cych anionów przy u yciu badanych 
membran. W procesie z membran  Selemion AMV, siarczany i wodoro-
w glany by y wymienione na jony chlorkowe ze skuteczno ci , odpo-
wiednio, 76 i 70%. Natomiast w procesie z membran  Neosepta ACS, 
jony SO4

2-
 by y niemal ca kowicie (w 97%) zatrzymane w wodzie, tote  

skuteczno  ich wymiany na jony chlorkowe wynios a tylko 3%. Mem-
brana ACS ograniczy a tak e w du ym stopniu transport wodorow gla-
nów, które zosta y wymienione na jony chlorkowe ze skuteczno ci  43%. 
Powy szy efekt nale y wi za  z charakterystyczn  budow  membrany 
Neosepta ACS. Membrana ta jest membran  monoanionoselektywn  
i posiada na powierzchni cienk , silnie usieciowan  warstw , która 
zmniejsza rozmiar porów membrany [17]. W wyniku takiej budowy, 
przep yw anionów wielowarto ciowych (takich jak siarczany) i du ych 
anionów jednowarto ciowych (wodorow glany) ulega znacznemu ograni-
czeniu. W efekcie, poprawia si  skuteczno  usuwania bromków z wody.  
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Rys. 1. Przebieg wymiany anionów w wodzie zawieraj cej bromki przy u yciu 

membrany Selemion AMV (CNaCl = 100 mM) 

Fig. 1. Anion exchange in water containing bromides when use is made of 

Selemion AMV membrane (CNaCl = 100 mM) 
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Rys. 2. Przebieg wymiany anionów w wodzie zawieraj cej bromki przy u yciu 

membrany Neosepta ACS (CNaCl = 100 mM) 

Fig. 2. Anion exchange in water containing bromides when use is made of 

Neosepta ACS membrane (CNaCl = 100 mM) 
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Rys. 3. Skuteczno  usuwania bromków i towarzysz cych anionów z wody 

przy u yciu ró nych membran anionowymiennych (CNaCl = 100 mM) 

Fig. 3. Removal of bromides and associated anions from water during processes 

involving different anion-exchange membranes (CNaCl = 100 mM) 
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Stwierdzono (rys. 4), e wzrost st enia soli do 300 mM poprawia 

nieznacznie skuteczno  usuwania jonów Br
-
 (do 91%) tylko w procesie 

z membran  Selemion AMV, natomiast nie ma praktycznie wp ywu na 

skuteczno  usuwania tych jonów w procesie z membran  Neosepta 

ACS. Jest to zapewne zwi zane ze zwart  struktur  powierzchniow  

membrany ACS, która utrudnia przep yw przeciwjonów (w tym jonów 

nap dowych, tj. chlorków, z odbiornika do roztworu zasilaj cego). 
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Rys. 4. Skuteczno  usuwania bromków z wody przy ró nych st eniach soli 

w odbiorniku 

Fig. 4. Removal of bromides from water at different salt concentration in the 

receiver 

 
Zwarta struktura membrany ACS wp ywa tak e na szybko  

usuwania jonów. W tabeli 2 zestawiono rednie strumienie anionów 

usuwanych z wody (do uzyskania minimalnego st enia jonów bromko-

wych w roztworze zasilaj cym) przy u yciu badanych membran aniono-

wymiennych.  
 
Tabela 2. rednie strumienie bromków i towarzysz cych anionów przez 

membrany anionowymienne (CNaCl = 100 mM) 

Table 2. Average fluxes of bromides and associated anions across the two 

membranes tested (CNaCl = 100 mM)  

Membrana 
JBr JSO4 JHCO3 

mol/m2·h

Selemion AMV 0,209·10-3 0,010 0,073

Neosepta ACS 0,219·10-3 0,002 0,048
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Z przedstawionych danych wynika, e budowa membrany ma 

istotny wp yw na szybko  usuwania jonów z wody. Zwarta struktura 

powierzchniowa membrany ACS wyra nie ogranicza przep yw anionów, 

szczególnie tych o du ym rozmiarze, tj. siarczanów i wodorow glanów 

(promie  hydratyzowanego jonu SO4
2  

wynosi 0,379 nm, a promie  jonu 

HCO3  – to 0,394 nm [14]). W wyniku tego zjawiska, wymiana tych jo-

nów na jony chlorkowe jest znacznie mniej efektywna, ni  przy u yciu 

membrany AMV (rys. 3). G sta warstwa powierzchniowa membrany 

ACS utrudnia tak e przep yw relatywnie ma ych jonów bromkowych, 

tote  skuteczno  ich wymiany na jony chlorkowe jest tylko nieznacznie 

wy sza, ni  w procesie z membran  AMV.  

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2 – strumie  jo-

nów Br  przez membran  anionowymienn  jest wielokrotnie mniejszy od 

strumienia jonów HCO3 . Nie nale y jednak tego wi za  z rozmiarem 

jonu, poniewa  jon bromkowy jest najmniejszy spo ród anionów wyst -

puj cych w badanej wodzie (promie  hydratyzowanego jonu wynosi 

0,330 nm [14]). Ma a szybko  transportu bromków jest skutkiem bardzo 

niskiego st enia tych jonów w wodzie (jest ono o trzy rz dy wielko ci 

mniejsze od st enia wodorow glanów), tote  udzia  tych anionów 

w strumieniu przeciwjonów transportowanych z roztworu zasilaj cego do 

odbiornika jest niewielki. 

3.2. Usuwanie bromianów z wody 

Na rys 5 i 6 przedstawiono przebieg wymiany anionów w wodzie 

naturalnej zawieraj cej jony bromianowe przy u yciu badanych mem-

bran. Stwierdzono, e bromiany by y wymieniane na jony chlorkowe 

z bardzo wysok  skuteczno ci  ju  przy st eniu soli w odbiorniku rów-

nym 100 mM. Mo na zauwa y , e w ko cowej fazie procesu zachodzi 

szybki ubytek tych jonów z oczyszczanej wody, co wynika z ograniczo-

nej wymiany stosunkowo du ych anionów towarzysz cych (wodorow -

glanów i siarczanów) na jony chlorkowe. W efekcie, intensyfikuje si  

proces wymiany ma ych jonów bromianowych na jony Cl
-
. W wyniku 

wymiany anionów, jony BrO3
-
 zosta y ca kowicie usuni te z wody. Za-

obserwowano natomiast zró nicowan  skuteczno  usuwania towarzy-

sz cych anionów. W procesie dializy Donnana z membran  Selemion 

AMV, siarczany zosta y usuni te w 93%, a wodorow glany – w 73% 

(rys. 7). Natomiast zwarta struktura powierzchniowa membrany Neo-
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septa ACS spowodowa a znaczne obni enie szybko ci i skuteczno ci 

usuwania du ych anionów. Jony SO4
2-

 by y niemal ca kowicie zatrzy-

mywane przez membran , tote  ich usuni cie z wody wynios o tylko 3%. 

Z kolei wodorow glany zosta y wymienione na jony chlorkowe ze sku-

teczno ci  47%.  
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Rys. 5. Przebieg wymiany anionów w wodzie zawieraj cej bromiany przy 

u yciu membrany Selemion AMV (CNaCl = 100 mM) 

Fig. 5. Anion exchange in water containing bromates when use is made of 

Selemion AMV membrane (CNaCl = 100 mM)  
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Rys. 6. Przebieg wymiany anionów w wodzie zawieraj cej bromiany przy 

u yciu membrany Neosepta ACS (CNaCl = 100 mM) 

Fig. 6. Anion exchange in water containing bromates when use is made of 

Neosepta ACS membrane (CNaCl = 100 mM) 

 

Zró nicowana skuteczno  wymiany anionów na jony chlorkowe 

przy u yciu okre lonej membrany wi e si  z rozmiarem anionów usu-

wanych z wody oraz ich udzia em molowym w ca kowitej ilo ci anio-

nów. Jon HCO3 , najwi kszy spo ród wymienianych anionów 

(0,394 nm), ma dominuj cy udzia  w ca kowitej ilo ci anionów w wodzie 

– 81,1%, podczas gdy udzia  jonów SO4
2

 (0,379 nm) wynosi 8,1%. 

W efekcie, redni strumie  wodorow glanów przez membran  Selemion 
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AMV (do osi gni cia minimalnego st enia jonów bromianowych 

w oczyszczanej wodzie) wynosi 0,079 mol/m
2
·h, a redni strumie  siar-

czanów – 0,020 mol/m
2
·h (tabela 3). Jon bromianowy charakteryzuje si  

najmniejszym rozmiarem spo ród usuwanych anionów (0,351 nm) [14], 

co u atwia jego transport przez membran  i pozwala na uzyskanie wyso-

kiej skuteczno ci wymiany na jony chlorkowe. Z kolei, niski udzia  mo-

lowy jonów BrO3
-
 (0,01%) powoduje, e strumie  tych jonów przez 

membran  AMV jest najmniejszy spo ród analizowanych anionów 

(0,011·10
-3

 mol/m
2
·h). 
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Rys. 7. Skuteczno  usuwania bromianów i towarzysz cych anionów z wody 

przy u yciu ró nych membran anionowymiennych (CNaCl = 100 mM) 

Fig. 7. Removal of bromates and associated anions from water during processes 

involving different anion-exchange membranes (CNaCl = 100 mM) 

 
Tabela 3. rednie strumienie bromianów i towarzysz cych anionów przez 

membrany anionowymienne (CNaCl = 100 mM) 

Table 3. Average fluxes of bromates and associated anions across the two 

membranes tested (CNaCl = 100 mM)  

Membrana 
JBrO3 JSO4 JHCO3

mol/m2·h

Selemion AMV 0,011·10-3 0,020 0,079

Neosepta ACS 0,013·10-3 0,0005 0,041

 

Natomiast zwarta struktura powierzchniowa membrany Neosepta 

ACS powoduje znaczne obni enie szybko ci przenoszenia du ych anio-

nów. redni strumie  jonów HCO3
-
 wynosi 0,041 mol/m

2
·h, a redni 

strumie  jonów SO4
2
 – 0,0005 mol/m

2
·h (tabela 3). Ograniczenie prze-
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p ywu tych jonów (szczególnie siarczanów) przez membran  oznacza 

zmniejszenie skuteczno ci ich wymiany na jony chlorkowe (rys. 7). 

Na rys. 8 porównano skuteczno  wymiany jonów bromianowych 

na jony chlorkowe przy ró nym st eniu NaCl w roztworze odbieraj -

cym. Z przedstawionych danych wynika, e w pe ni zadawalaj ce efekty 

usuwania bromianów z wody mo na uzyska  przy st eniu soli w od-

biorniku równym 100 mM NaCl – bromiany s  wówczas w 100% wy-

mieniane na jony chlorkowe, przy u yciu zarówno membrany Selemion 

AMV oraz membrany Neosepta ACS.  
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Rys. 8. Skuteczno  usuwania bromianów z wody przy ró nych st eniach soli 

w odbiorniku 

Fig. 8. Removal of bromates from water at different salt concentration in the 

receiver 

 

Nale y zwróci  uwag  na zmian  sk adu anionowego wody po 

procesie dializy Donnana. Ca kowite st enie molowe anionów w wodzie 

oczyszczonej jest wi ksze, ni  w wodzie surowej (rys. 9). Jest to skut-

kiem równowa nikowej wymiany anionów, co w przypadku dwuwarto-

ciowego jonu SO4
2-

 oznacza, e 1 mmol tego jonu wymieniany jest na 

2 mmol jonu Cl
-
. Ponadto, zachodzi zjawisko przecieku soli z odbiornika 

do oczyszczanej wody wywo ane niepe nym wykluczaniem wspó jonów 

Na
+
 przez grupy jonowe membrany anionowymiennej. Efektem tego 

zjawiska jest dodatkowy wzrost st enia chlorków w oczyszczanej wo-

dzie. Mo na równie  zauwa y , e w wyniku wymiany anionów dominu-

j cym anionem w oczyszczonej wodzie jest jon Cl
-
, natomiast st enie 

jonów HCO3
-
 i SO4

2- 
zale y od rodzaju zastosowanej membrany aniono-

wymiennej. 
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Rys. 9. Sk ad anionowy wody surowej i po dializie Donnana z membran  

Selemion AMV i Neosepta ACS 

Fig. 9. Anionic composition of water before and after Donnan dialysis with 

Selemion AMV and Neosepta ACS 

4. Wnioski 

1. Wymiana anionów przez membran  anionowymienn  jest skuteczn  
metod  usuwania jonów bromkowych z wody. W procesie ze standar-
dow  membran  anionowymienn  Selemion AMV, przy st eniu 
NaCl w odbiorniku równym 100 mM, uzyskano 86% skuteczno  
wymiany jonów Br

-
 na jony Cl

-
, przy jednoczesnej wysokiej skutecz-

no ci wymiany siarczanów (76%) i wodorow glanów (70%). 
2. Zastosowanie w procesie dializy Donnana membrany monoanionose-

lektywnej Neosepta ACS pozwala zwi kszy  skuteczno  wymiany 
jonów bromkowych na jony chlorkowe do 90%. W procesie tym za-
chodzi jednocze nie wysoka retencja du ych anionów, tote  skutecz-
no  ich wymiany na jony chlorkowe jest znacznie obni ona i wynosi: 
3% dla siarczanów i 43% dla wodorow glanów.  

3. W wyniku wymiany anionów przy u yciu obu badanych membran 
nast puje ca kowite usuni cie kancerogennych bromianów z wody. 
W pe ni zadawalaj ce efekty usuwania bromianów z wody mo na 
uzyska  przy st eniu soli w odbiorniku równym 100 mM NaCl.  

4. Procesowi wymiany bromianów na jony chlorkowe towarzyszy wymiana 
pozosta ych anionów: siarczanów oraz wodorow glanów. Skuteczno  
wymiany tych jonów na jony chlorkowe zale y od rodzaju membrany 
anionowymiennej: w procesie z membran  Selemion AMV siarczany 
i wodorow glany s  wymieniane na jony chlorkowe ze skuteczno ci , 
odpowiednio, 93 i 73%, natomiast membrana Neosepta ACS pozwala na 
wymian  tylko 3% siarczanów i 47% wodorow glanów. 
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5. Zastosowanie w procesie wymiany anionów membrany Neosepta 

ACS jest szczególnie uzasadnione w przypadku usuwania bromków 

lub bromianów z wody o niskim st eniu wodorow glanów, poniewa  

woda po wymianie anionów nie jest pozbawiona zasadowo ci.  
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Removal of Bromides and Bromates from Water  
in the Anion-Exchange Process  
with Ion-Exchange Membrane 

Abstract 

Bromide ions are present both in surface and ground water and their 
concentration ranges from several to 800 µg/L. Bromides are not reported to be 
detrimental to human health but their presence in the water being disinfected is 
a contributing factor in the formation of harmful disinfection by-products 
(DBP). During water disinfection with chlorine, bromides are oxidized to hypo-
bromous acid (HOBr), which reacts with natural organic matter (NOM) to form 
carcinogenic brominated trihalomethanes (BrTHM). When ozone is used in 
water disinfection, bromides are oxidized to hypobromite ions (OBr ) and 
thereafter to bromates (BrO3 ). Bromates are ions exerting a carcinogenic effect 
on human organisms. According to the data published by the US Environmental 
Protection Agency, the lifetime risk of cancer disease amounts to 10-4, for a man 
consuming daily 2 L of water containing 5 g BrO3 /L.  
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The above data prove that bromides or bromates should be removed 
from drinking water. Among the methods used for this purpose, coagulation (for 
bromide removal) and granular activated carbon adsorption or reverse osmosis 
(for bromate removal) provide the highest removal efficiency. We proposed 
Donnan dialysis with anion-exchange membrane for removal of bromides or 
bromates from water. In this process, an anion-exchange membrane separates 
two solutions: the feeding solution (with harmful anions) and the receiver (with 
a simple salt of a relatively high concentration). Transport of the driving anions 
(e.g. chlorides) from the receiver to the feeding solution induces an equivalent, 
oppositely directed anion flow to the receiver. In this way the harmful anions 
that occur in the solution being treated (bromides or bromates) are replaced with 
neutral ions from the receiver (i.e. chlorides).  

Donnan dialysis was performed in a laboratory dialytic set-up contain-
ing 20 cell pairs with anion-exchange membranes, Selemion AMV (Asahi 
Glass) or Neosepta ACS (Tokuyama Corp.). The working area of the mem-
branes amounted to 0.140 m2. The feed was natural water enriched with bro-
mide salt (500 µg Br /L) or with bromate salt (50 µg BrO3 /L). The receiver 
was NaCl solution with concentration ranging from 50 to 300 mM.  

It was found that Donnan dialysis with the anion-exchange membrane 
Selemion AMV enables high removal efficiency of bromides from natural water 
containing 500 µg Br-/L. The efficiency of bromide removal amounts to 86% at 
a relatively low NaCl concentration in the receiver (100 mM). The exchange of 
bromide ions for chloride ions is paralleled by the exchange of associated ani-
ons: sulphates (with 76% efficiency) and bicarbonates (with 70% efficiency). 
Compared to the anion-exchange process with Selemion AMV, the process 
involving Neosepta ACS (an anion-exchange membrane of a compact surface 
structure) provides a higher efficiency of bromide removal that amounts to 90%. 
In this process, retention of the associated anions is relatively high: sulphates 
are exchanged for chlorides with the efficiency of 3% and bicarbonates – with 
the efficiency of 43%. 

The anion-exchange process with the membrane Selemion AMV offers 
complete removal of bromates from natural water (containing 50 µg BrO3 /L), 
when salt concentration in the receiver is low (100 mM NaCl). There is 
a concomitant exchange of other anions for chloride ions: sulphates are ex-
changed for chlorides with the efficiency of 93% and bicarbonates – with the 
efficiency of 73%. The anion-exchange process also provides complete removal 
of bromates from natural water, when use is made of the Neosepta ACS mem-
brane. However, the exchange of sulphate ions and bicarbonate ions for chloride 
ions is poor (3% efficiency and 47% efficiency, respectively). Such treatment 
approach may be recommended for implementation, when the concentration of 
anions (especially that of bicarbonates) in the water to be treated is low. 
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1. Wst p 

Wa nym elementem decyduj cym o prawid owej ocenie i kszta -

towaniu zasobów wodnych w zlewniach le nych jest dynamika zmian sta-

nów wód gruntowych. Zmienno  tych stanów w zasadniczy sposób decy-

duje o zdolno ciach retencyjnych danego siedliska, ale tak e ca ej zlewni. 

W badaniach Kosturkiewicza i innych [7] autorzy podkre lali, e amplitu-

dy waha  stanów wód gruntowych s  jednym ze wska ników zdolno ci 

retencyjnych gleb siedlisk le nych. Podobne stanowisko prezentuje Miler 

[11], który podaje, e najwa niejsz  form  retencji w rodowisku le nym 

jest retencja gruntowa, która jest ci le zwi zana ze zmienno ci  stanów 

wód gruntowych. Wed ug tego autora [10] dynamika zmian wód grunto-

wych w zlewniach le nych jest jednak odmienna ni  na terenach pozale-

nych. W obu przypadkach najwy sze stany wód gruntowych wyst puj  

jednak na wiosn . Ogólnie mo na stwierdzi , e dynamika zmian stanów 

wód gruntowych wykazuje pewn  cykliczno  i jest ci le zwi zana 

z przebiegiem warunków meteorologicznych, w szczególno ci z sumami 

i rozk adem opadów [2, 3, 5, 8, 9, 12]. Nale y jednak podkre li , e istot-

nym elementem determinowanym przez czynniki antropogeniczne, który 

w zlewniach le nych wp ywa na po o enia zwierciad a wód gruntowych, 

s  prace hodowlane, a w szczególno ci r bnie. Po wyci ciu drzewostanów, 

na zr bach, zw aszcza w siedliskach wilgotnych, podnosz  si  stany wód 

gruntowych, które utrudniaj  odnowienie lasu. W aktualnie obowi zuj -
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cych Zasadach Hodowli Lasu [14] na takich obszarach zaleca si  stosowa-

nie podwy sze  miejsc sadzenia najcz ciej w formie wyorywania raba-

tów, o g boko ci do 0,6 m, w odst pach 3–4 m. 

Porównanie poziomu wód gruntowych przed i po wykonaniu r b-

ni mo e wykaza  w jakim stopniu zmieni o si  uwilgotnienie danego 

siedliska. Dzia ania takie mog  przyczyni  si  do podejmowania przez 

le ników okre lonych decyzji w aspekcie odnowie , ale równie  pozwol  

na ocen  zmian w zasobach wodnych na danym obszarze. 

Celem pracy by a analiza zmian stanów wód gruntowych po wy-

ci ciu drzewostanu na przyk adzie le nictwa Laski. 

2. Materia  i metody 

W pracy przedstawiono wyniki bada  przeprowadzonych 

w dwóch rednich pod wzgl dem opadów latach hydrologicznych 

2003/2004 (przed zr bem) i 2006/2007 (po zr bie), w zlewni ródle nego 

oczka wodnego nr 5 usytuowanej w le nictwie Laski. Omawiane le nic-

two zlokalizowane jest na terenie Le nego Zak adu Do wiadczalnego 

Siemianice Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, 15 km na po u-

dniowy wschód od K pna (rys. 1). Lasy tego le nictwa le  w zasi gu 

Niziny Po udniowo-Wielkopolskiej, na Wysoczy nie Wieruszowskiej, 

b d cej zdenudowan  równin  morenow  przeci t  biegiem górnej Pro-

sny [4]. Omawiane tereny le  w zlewni Pomianki, która jest lewobrze -

nym dop ywem Prosny. Zlewnia oczka nr 5 ma powierzchnie oko o 

20 ha i jest w 100% zlewni  le n , w której przewa aj  siedliska wie e. 

W terenie bezpo rednio przyleg ym do oczka wyst puje siedlisko lasu 

wilgotnego i lasu mieszanego wilgotnego. Dominuj cym gatunkiem 

drzewostanu w omawianej zlewni jest sosna w wieku oko o 100 lat. 

Najwi ksz  powierzchni  zlewni (45%) zajmuj  gleby brunatne kwa ne 

typowe, o uziarnieniu piasku s abogliniastego. Oczko wodne nr 5, o po-

wierzchni 0,097 ha i redniej g boko ci 1,0 m, jest pochodzenia antro-

pogenicznego i jest intensywnie zasilane wodami ródliskowymi z tere-

nów bezpo rednio do niego przyleg ych.  

Stany wód gruntowych w badanych latach hydrologicznych, mie-

rzono w 6 studzienkach, zainstalowanych w jednym przekroju, przecho-

dz cym przez reprezentatywne siedliska od wschodniej strony zlewni 
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w kierunku po udniowo-zachodnim. Pomiarów stanów wód gruntowych 

dokonywano z cz stotliwo ci  raz na tydzie . 

W okresie od lutego do pa dziernika 2006 roku przeprowadzono 

w cz ci badanej zlewni wycink  drzewostanu, która swoim obszarem 

obj a siedliska lasu wilgotnego, lasu mieszanego wilgotnego i cz cio-

wo lasu wie ego. Do analizy wybrano studzienki numer 1.1 i 1.2 zloka-

lizowane w lesie mieszanym wilgotnym, które usytuowane by y na ob-

szarze zr bu. 

 

 

Rys. 1. Lokalizacja zlewni ródle nego oczka wodnego nr 5 w le nictwie Laski 

na terenie Le nego Zak adu Do wiadczalnego Siemianice 

Fig. 1. Location catchment of pond No 5 in Laski forestry at Siemianice Forest 

Experimental Farm 
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Warunki meteorologiczne w omawianych latach hydrologicz-

nych, na tle danych z wielolecia 1974–2010, scharakteryzowano na pod-

stawie uzyskanych wyników pomiarów z w asnego posterunku opado-

wego i obserwacji prowadzonych w stacji meteorologicznej Le nego 

Zak adu Do wiadczalnego Siemianice. Charakterystyk  wilgotno ciow  

dla analizowanych lat hydrologicznych przeprowadzono wed ug krzy-

wych prawdopodobie stwa metod  decyli D bskiego [1], z uwzgl dnie-

niem nast puj cych kryteriów: poni ej 20% – okres mokry, od 20–39% – 

okres rednio mokry, od 40–59% – okres normalny, od 60–79% okres 

rednio suchy, od 80% i powy ej – okres suchy [6]. 

Zasi gi typów siedliskowych lasu w zlewni omawianego oczka 

oraz wyst puj ce typy i gatunki gleb okre lono na podstawie operatu 

glebowo-siedliskowego Le nictwa Laski [13]. 

3. Wyniki bada  i dyskusja  

Rok hydrologiczny 2003/2004 by  rokiem o opadach zbli onych 

do warto ci przeci tnych dla wielolecia, w którym suma opadów wynio-

s a 525 mm i by a ni sza od redniej z wielolecia o 47 mm, przy zbli o-

nej do redniej temperaturze powietrza (rys.2). Prawdopodobie stwo 

wyst pienia takiej sumy opadów, cznie z ni szymi wynosi 40%, czyli 

raz na oko o dwa lata. Pó rocze zimowe tego roku by o mokre i ciep e, 

gdy  suma opadów by a wy sza od redniej z wielolecia o 65 mm, przy 

redniej temperaturze powietrza wynosz cej 3,2°C. Najwi ksze mie-

si czne sumy opadów w tym pó roczu wyst pi y w lutym (63 mm) 

i w marcu (60 mm), a najmniejsz , wynosz ca 17 mm, stwierdzono 

w listopadzie. Natomiast pó rocze letnie omawianego roku by o suche, 

gdy  suma opadów by a ni sza od redniej z wielolecia o 112 mm, przy 

temperaturze powietrza zbli onej do redniej. Miesi cami o najwy szych 

sumach opadów (50 mm) by y w omawianym pó roczu maj i lipiec. Na-

tomiast najni sza miesi czna suma wyst pi a we wrze niu (19 mm). 

Rok hydrologiczny 2006/2007 by  równie  rokiem, w którym 

opady by y zbli one do przeci tnych z wielolecia. Suma opadów wynio-

s a w tym roku 580 mm i by a wi ksza od redniej z wielolecia o 8 mm 

(rys. 2). Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów, cznie 

z wy szymi, wynosi 45%, czyli jeden raz na oko o 2 lata. Natomiast 

rednia temperatura powietrza wynios a w omawianym roku 10,7°C 
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i by a wy sza od redniej o 1,7°C. Pó rocze zimowe tego roku by o red-

niomokre i ciep e, gdy  suma opadów wynios a w tym pó roczu 262 mm 

i by a wy sza od redniej z wielolecia o 55 mm, przy redniej temperatu-

rze powietrza wynosz cej 5,5°C.  

 

 

Rys. 2. Odchylenia pó rocznych i rocznych sum opadów atmosferycznych 

i rednich pó rocznych i rocznych temperatur powietrza w latach 

hydrologicznych 2003/2004 i 2006/2007 od rednich z wielolecia 1974–2010 

Fig. 2. Deviations half-year and year precipitation sums and average half-year 

and year air temperatures in hydrological years 2003/2004 and 2006/2007 from 

average of multiyear 1974–2010 

 

Najwi ksza miesi czna suma opadów w tym pó roczu, wynosz ca 

69 mm, wyst pi a w styczniu, a najmniejsza (2 mm) w kwietniu. 

Natomiast pó rocze letnie omawianego roku by o redniosuche. 

Suma opadów w tym pó roczu by a ni sza od redniej z wielolecia 

o 47 mm, przy zbli onej do redniej temperaturze powietrza. Najwi ksza 
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miesi czna suma opadów wyst pi a w tym pó roczu w lipcu i wynios a 

95 mm, a najni sza, wynosz ca 15 mm w pa dzierniku. 

 

 

Rys. 3. Stany wód gruntowych w studzienkach 1.1 i 1.2 na tle dobowych sum 

opadów i rednich dobowych temperatur powietrza w zimowym i letnim 

pó roczu hydrologicznym 2003/2004. 

Fig. 3. Groundwater levels in wells 1.1 and 1.2 against daily precipitation sums 

day and daily average temperatures air in hydrological year 2003/2004 

 

Na pocz tku pó rocza zimowego 2003/2004 stany wód grunto-

wych w analizowanym siedlisku lasu mieszanego wilgotnego (LMw) 

waha y si  od 143 cm poni ej powierzchni terenu (p.p.t.) w studzience 

1.1 do 241 cm w studzience 1.2 (rys.3). Opady o cznej sumie 123 mm, 

które wyst pi y w okresie od pocz tku lutego do 26. marca spowodowa y 

wzrost stanów wód gruntowych w badanym siedlisku. W dniu 29. marca 

wyst pi y w omawianym pó roczu maksymalne stany wód gruntowych, 
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które osi ga y warto ci od 48 cm w studzience 1.1 do 124 cm (p.p.t.) 

w studzience 1.2. Od pocz tku kwietnia, do ko ca tego pó rocza przy 

wy szych w tym okresie temperaturach powietrza, stany wód grunto-

wych opada y. Na ko cu pó rocza stan wody w studzience 1.1 wynosi  

87 cm a studzience 1.2 osi gn  warto  141 cm. W suchym pod wzgl -

dem opadów pó roczu letnim 2003/2004, stany wód gruntowych w anali-

zowanym siedlisku opada y. Na ko cu tego pó rocza stan wody w stu-

dzience 1.1 wynosi  144 cm, a w studzience 1.2 osi gn  warto  196 cm. 

 

 

Rys. 4. Stany wód gruntowych w studzienkach 1.1 i 1.2 na tle dobowych sum 

opadów i rednich dobowych temperatur powietrza w zimowym i letnim 

pó roczu hydrologicznym 2006/2007. 

Fig. 4. Groundwater levels in wells 1.1 and 1.2 against daily precipitation sums 

day and daily average temperatures air in hydrological year 2006/2007 
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W pó roczu zimowym 2006/2007 stany wód gruntowych w oma-
wianych studzienkach nie wykazywa y wi kszej zmienno ci. Na pocz t-
ku tego pó rocza osi ga y one, w omawianym siedlisku lasu mieszanego 
wilgotnego, warto ci od 30 cm w studzience 1.1 do 142 cm w studzience 
1.2 (rys.4). Opady o cznej sumie 35 mm, które wyst pi y od 1. do 21. 
stycznia spowodowa y wzrost stanów wód gruntowych w omawianych 
studzienkach. W dniu 29. stycznia stan wody w studzience 1.1 wynosi  
20 cm, a w studzience 1.2 osi gn  warto  107 cm. Maksymalne w tym 
pó roczu stany wód gruntowych w omawianym siedlisku (LMw) wyst -
pi y 26. marca i wynosi y w analizowanych studzienkach odpowiednio 
15 cm i 90 cm. Bezopadowy okres, który wyst pi  na prze omie marca 
i kwietnia, przy wy szych temperaturach powietrza, spowodowa  opada-
nie stanów wód gruntowych w badanym siedlisku. Na ko cu omawiane-
go pó rocza zimowego stany wód gruntowych waha y si  od 60 cm 
w studzience 1.1 do 115 cm w studzience 1.2 Od pocz tku pó rocza let-
niego 2006/2007 do po owy drugiej dekady lipca stany wód gruntowych 
w analizowanych studzienkach wzrasta y. Du y wp yw na tak  sytuacj , 
pomimo wy szych temperatur powietrza, mia y opady o cznej sumie 
244 mm, które wyst pi y w tym okresie. Maksymalne w tym pó roczu 
stany wód gruntowych w analizowanym siedlisku wyst pi y 16. lipca 
i waha y si  od 28 cm w studzience 1.1 do 104 cm w studzience 1.2. Od 
ostatniej dekady lipca do ko ca omawianego pó rocza letniego stany wód 
gruntowych w studzienkach 1.1 i 1.2 opada y i na ko cu tego pó rocza 
wynosi y odpowiednio 91 cm i 147 cm. 

Analizuj c charakterystyczne stany wód gruntowych w badanym 
siedlisku lasu mieszanego wilgotnego mo na stwierdzi , e w pó roczu 
zimowym 2003/2004 stany minimalne waha y si  od 143 cm w studzien-
ce 1.1 do 241 cm (p.p.t.) w studzience 1.2, a stany rednie wynios y od-
powiednio 102 cm i 197 cm (tab. 1). Natomiast maksymalne po o enie 
zwierciad a wód gruntowych w omawianym pó roczu osi ga o w anali-
zowanych studzienkach warto ci od 48 cm (st.1.1) do 124 cm (st.1.2).  

W pó roczu letnim 2003/2004 zwierciad o wód gruntowych 
w omawianym siedlisku wyst powa o g biej. Minimalne stany wód 
gruntowych waha y si  od 151 cm w studzience 1.1 do 207 cm w stu-
dzience 1.2. rednie po o enie tych stanów kszta towa o si  na poziomie 
od 132 cm (st.1.1) do 180 cm (st.1.2). Natomiast maksymalne stany wód 
gruntowych osi ga y w tym pó roczu warto ci od 89 cm w studzience 1.1 
do 141 cm w studzience 1.2. 
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Tabela 1. Charakterystyczne stany wód gruntowych w studzienkach 1.1 i 1.2 

w pó roczach zimowych i letnich lat hydrologicznych 2003/2004 i 2006/2007 

Table 1. Characteristic ground-water levels in wells 1.1 and 1.2 in winter and 

summer hydrological half-year 2003/2004 and 2006/2007 

Rok Okres 
Studzienka 1.1 Studzienka 1.2 

min. r. maks. min. r. maks. 

2003/2004 
XI–IV 143 102 48 241 197 124 

V–X 151 132 89 207 180 141 

2006/2007 
XI–IV 60 32 15 142 111 90 

V–X 91 60 28 147 127 104 

 

W pó roczu zimowym i letnim drugiego sezonu bada , po wycin-

ce drzewostanu stwierdzono w analizowanym siedlisku, wzrost stanów 

wód gruntowych.  

W pó roczu zimowym 2006/2007 minimalne stany wód grunto-

wych w studzienkach 1.1 i 1.2 wynios y odpowiednio 60 i 142 cm i by y 

wy sze od analogicznych wielko ci z pó rocza zimowego 2003/2004 

o 83 cm i 99 cm. rednie stany wód gruntowych waha y si  w tym pó ro-

czu od 32 cm w studzience 1.1 do 111 cm w studzience 1.2. Natomiast 

stany maksymalne wynios y od 15 cm (st. 1.1) do 90 cm (st. 1.2) i by y 

wy sze w stosunku do poprzedniego omawianego pó rocza zimowego, 

odpowiednio o 33 cm i 34 cm. 

W pó roczu letnim 2006/2007 stany minimalne wynosi y w oma-

wianych studzienkach od 91 cm w studzience 1.1 do 147 cm w studzien-

ce 1.2 i w odniesieniu do tych stanów z pó rocza letniego 2003/2004, 

wyst powa y wy ej o 60 cm. rednie po o enie zwierciad a wód grunto-

wych waha o si  w tym pó roczu od 60 cm (st.1.1) do 127 cm (st.1.2). 

Natomiast stany maksymalne kszta towa y si  na poziomie od 28 cm 

w studzience 1.1 do 104 cm w studzience 1.2 i by y wy sze od tych 

wielko ci z pó rocza letniego 2003/2004 o 20 cm. 

Analizuj c charakterystyczne stany wód gruntowych w omawia-

nym siedlisku dla badanych lat hydrologicznych mo na stwierdzi , e 

w roku 2003/2004, przed wykonaniem zr bu, wody gruntowe w analizo-

wanych studzienkach wyst powa y g biej (rys.5).  

Minimalne stany tych wód w siedlisku lasu mieszanego wilgotne-

go waha y si  w tym roku od 151 cm w studzience 1.1 do 241 cm w stu-

dzience 1.2, a stany rednie kszta towa y si  na poziomie odpowiednio 
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117 cm i 188 cm. Natomiast stany maksymalne osi gn y w omawianym 

roku warto ci od 48 cm (st. 1.1) do 124 cm (st. 1.2). 

 

 

Rys. 5. Minimalne , rednie  i maksymalne  stany wód gruntowych 

(cm p.p.t) w studzienkach 1.1 i 1.2 w latach hydrologicznych 2003/2004 i 

2006/2007. 

Fig. 5. Minimal , average  and maximum  ground-water levels  

(cm a.s.l.) in wells 1.1 and 1.2 in 2003/2004 and 2006/2007 hydrological year 

 

W roku hydrologicznym 2006/2007 minimalne stany wód grun-

towych na zr bie osi ga y warto ci od 91 cm w studzience 1.1 do 142 cm 

w studzience 1.2 i by y wy sze od tych wielko ci dla roku 2003/2004 

(przed zr bem) odpowiednio o 60 cm i 99 cm. rednie stany wód grun-

towych w analizowanych studzienkach kszta towa y si  w tym roku na 

poziomie od 46 cm w studzience 1.1 do 119 cm w studzience 1.2. Nato-

miast stany maksymalne wynosi y od 15 cm (st. 1.1) do 90 cm (st. 1.2) 

i by y wy sze od stanów maksymalnych w roku 2003/2004 o oko o 

30 cm. 

Mo na stwierdzi , e wyniki bada  dla omawianych lat by y 

zbie ne z wytycznymi w Zasadach Hodowli Lasu [14], w których pod-
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kre lano, e po zr bie, zw aszcza na siedliskach wilgotnych, stany wód 

gruntowych mog  wyst powa  na znacznie mniejszych g boko ciach, 

do sytuacji stagnowania wody na powierzchni w cznie. 

4. Wnioski  

1. Przeprowadzone badania potwierdzi y, e stany wód gruntowych wyka-

zuj  pewn  cykliczno  i w g ównej mierze s  uzale nione od przebiegu 

warunków meteorologicznych. Stany maksymalne wyst powa y pod ko-

niec pó roczy zimowych badanych lat. Natomiast minimalne po o enie 

wód gruntowych, wywo ane wy szymi temperaturami powietrza i zwi -

zan  z nimi transpiracj  drzewostanów, przypada o w analizowanym sie-

dlisku lasu mieszanego wilgotnego na koniec pó roczy letnich. 

2. Badania wykaza y, e oprócz czynników meteorologicznych, du y 

wp yw na kszta towanie si  stanów wód gruntowych w zlewniach le-

nych, szczególnie w siedliskach wilgotnych, maj  prowadzone r bnie. 

3. Przeprowadzone w latach 2003/2004 i 2006/2007 badania wykaza y, e 

wykonanie r bni na obszarze analizowanego siedliska spowodowa o 

podniesienie si  stanów wód gruntowych. Zwierciad o wód gruntowych 

na zr bie w roku 2006/2007 wyst powa o bli ej powierzchni terenu 

rednio o 61 cm. 
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Analysis of Ground-Water Level Changes after Cutting 
Down a Forest Stand in Moist Mixed Broadleaved Forest 

Habitat on the Example of Laski Forestry 

Abstract 
The paper presents the results of researches carried on averages about 

precipitation sums, 2003/2004 (before cutting) and 2006/2007 (after cutting) 

hydrological years in catchment of pond No 5 located in Laski forestry. Dis-

cussing forestry is situated at Siemianice Experimental Forest Farm of Pozna  

University of Life Sciences located about 15 km south-east from K pno. The 

forests of this forestry are within range of Nizina Po udniowo-Wielkopolska, on 

Wysoczyzna Wieruszowska, which is differential morainic plain, cut with the 

river Prosna headwaters. Area of the pond’s catchement is about 20 ha and it’s 

an afforested catchment, with predominance of fresh habitats, in smallest step in 

area adjacent to pond No 5 occurrence moist broadleaved forest and moist 

mixed broadleaved forest. Predominant species of tree stand in analyzing 
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catchment there is pine about 100 years. In the soil cover the largest area is dear 

brown soil, and the most common type of soil is loamy sand. 

From february to october 2006 carried on analyzed catchment cutting 

forest stand, which included habitats moist broadleaved forest, moist mixed 

broadleaved forest and partially fresh broadleaved forest. To analysing choose 

wells No 1.1 and 1.2 which were situated at cutting area.  

The researches carried out confirmed, that ground-water levels shows 

some cycle and depend of meteorological conditions. Maximal levels occurred 

at the end of winter researches half-year. Whereas minimal ground-water levels, 

causes higher air temperature and influence with them transpiration forest 

stands, were in analyzing habitat at the end of summer half-year. 

The researches indicated also, that without meteorological conditions, 

large influence at form ground-water level (increase) in afforested catchments, 

particularly in moist habitats, have carried cuttings.  

Carried out researches indicated that execute cutting at area analysis 

habitat moist mixed broadleaved forest causes increase ground-water levels. 

Ground-water level at cutting area in 2006/2007 hydrological year was closer to 

land surface, average about 61 cm. 



 

MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION 

RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY RODOWISKA 

Annual Set The Environment Protection 
Rocznik Ochrona rodowiska

Volume/Tom 15. Year/Rok 2013 ISSN 1506-218X 1287–1301 

Wykorzystanie opisu taksacyjnego 
 do oceny wyst powania  

czeremchy ameryka skiej Prunus serotina Ehrh. 
 

Sylwester Grajewski, Antoni T. Miler, Marek Licznierski 

Uniwersytet Przyrodniczy, Pozna  

1. Wst p 

Od wielu lat w polskich lasach dla stosunkowo niewielkich po-

wierzchni elementarnych (pododdzia ów), jednorodnych pod wzgl dem 

cech siedliskowych i drzewostanowych, prowadzi si  w cyklu 10-letnim 

wielokierunkow  inwentaryzacj , której wynikiem jest opracowanie tzw. 

opisu taksacyjnego, b d cego podstaw  planowania gospodarki le nej na 

nast pne 10 lat. 

Trudno  bezpo redniego korzystania z opisu taksacyjnego pod-

szytu wyst puj cego w pododdzia ach do oceny wyst powania gatunków 

ro lin w tej warstwie drzewostanu wi e si  ze specyfik  jego sporz -

dzania na etapie prac taksacyjnych [21], tzn.: 

1. Do warstwy podszytu zalicza si  krzewy i gatunki drzew niewcho-

dz ce w sk ad upraw le nych, podrostów, nalotów czy podsadze  

produkcyjnych. Innymi s owy podszyt obejmuje jedynie t  cz  

osobników, które nie maj  adnych szans na wspó tworzenie 

w przysz o ci drzewostanu zarówno g ównego jak i podrz dnego; 

2. Warstwa podszytu podlega opisowi dopiero wówczas, kiedy zajmuje 

10% powierzchni wydzielenia z 10% odstopniowaniem; 

3. W opisie podszytu ka dego pododdzia u podaje si  procent pokrycia 

podszytem powierzchni danego pododdzia u oraz maksymalnie do 

5 gatunków w kolejno ci malej cego ich udzia u w sk adzie gatun-

kowym podszytu, a w przypadku równej ich ilo ci na pierwszym 
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miejscu podaje si  ten, który potencjalnie b dzie stwarza  wi ksze 

trudno ci w toku prowadzenia czynno ci gospodarczych; 

4. Dodatkow  trudno  w badaniach nad czeremch  ameryka sk  Pru-

nus serotina Ehrh. sprawia to, i  dotychczas w opisie taksacyjnym 

nie rozró niano tego gatunku od rodzimej dla Polski czeremchy 

zwyczajnej Prunus padus L. 

Wymienione powody skutkowa y dotychczas sceptycyzmem pol-

skich naukowców odno nie sensu korzystania z danych opisu taksacyj-

nego drzewostanu do okre lania zasi gu wyst powania i dynamiki popu-

lacji gatunków podszytowych. 

W niniejszej pracy pos u ono si  przyk adem czeremchy 

ameryka skiej ze wzgl du na to, e: 

1. Jest to gatunek obcy polskiej florze i z tego powodu powinien by  

eliminowany ze sk adów gatunkowych lasów, zw aszcza tych o 

charakterze rezewatowym, maj cych zachowywa  cechy lasów 

naturalnych; 

2. Jako gatunek wybitnie ekspansywny zagra a wyst powaniu 

gatunków rodzimych; 

3. Utrudnia, a czasami wr cz uniemo liwia, prowadzenie czynno ci 

gospodarczych, w tym z zakresu odnowienia lasu. 

 

Czeremcha ameryka ska zosta a sprowadzona do Europy na po-

cz tku XVII wieku [32]. W tym czasie wykorzystywano j , jako ro lin  

ozdobn  w nasadzeniach parkowych i ogrodowych. 100 lat pó niej 

w Niemczech rozpocz to zak adanie z jej udzia em licznych le nych po-

wierzchni do wiadczalnych [37]. Pod koniec XIX wieku próbowano cze-

remch  wykorzystywa  do produkcji drewna. W XX wieku europejscy 

le nicy sadzili czeremch  ameryka sk  t umacz c to ochron  lasów igla-

stych przed wiatrem i ogniem oraz odwracaniem niekorzystnego stosun-

ku w gla do azotu poprzez opad czeremchowych li ci przy pieszaj cych 

procesy glebowe [35]. 

Do Polski czeremch  ameryka sk  introdukowano w 1813 roku 

[19, 35]. Zak adano wówczas, e przyczyni si  ona do u y nienia ubo-

gich siedlisk le nych du o skuteczniej ni  rodzime gatunki drzew i krze-

wów, których lista wydawa a si  wówczas zbyt krótka. Wprowadzana do 

naszych lasów na szerok  skal  szybko okaza a si  gatunkiem wysoce 

ekspansywnym skutecznie opanowuj cym powierzchnie le ne zlokali-
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zowane na siedliskach y niejszych od tych, dla których pierwotnie by a 

przeznaczona. Co prawda czeremcha ameryka ska ma mniejsze wyma-

gania glebowe i wilgotno ciowe w stosunku do naszego rodzimego ga-

tunku czeremchy zwyczajnej i zadowala si  glebami bardziej suchymi, 

jednak e optimum swojego wzrostu i rozwoju wykazuje na glebach y-

znych, g bokich i wilgotnych, czyli w siedliskach le nych, w których jej 

obecno  jest zdecydowanie niepo dana [22]. 

Aktualnie czeremcha ameryka ska jest rozprzestrzeniona na 

znacznej powierzchni Niemiec, Polski i Danii, miejscowo obficie wyst pu-

je na terytorium Litwy, Norwegii i Szwecji oraz w kilku rejonach Estonii 

i Rosji [32]. W Polsce gatunek ten uwa any jest za bardzo cz sty i wyst -

puje praktycznie na terytorium ca ego kraju (m.in. [3, 4, 38], rys. 1). Po-

cz tkowo zarówno wiatowe, jak i polskie kierunki bada , koncentrowa y 

si  nad biologi  i mo liwo ciami ró norakiego wykorzystania tego gatun-

ku w gospodarce (m.in. [2, 10, 14, 20, 23, 33]). Jednak e w stosunkowo 

krótkim czasie ewoluowa y one w stron  oceny jej rozprzestrzeniania 

i wp ywu na inne gatunki (m.in. [5, 6, 12, 13, 26, 29, 30, 31, 34, 36]),  

a w konsekwencji poszukiwania metod zwalczania tego gatunku (m.in. [7, 

8, 9]). Wspó cze nie wysi ek badawczy skupia si  na okre leniu czynni-

ków przeciwdzia aj cych i sprzyjaj cych rozprzestrzenianiu si  czeremchy 

ameryka skiej, opracowaniu modelu drzewostanu szczególnie podatnego 

na jej ekspansj  oraz wypracowaniu metod ograniczania jej wyst powania 

(np. [11, 15, 16, 17, 18, 24, 25, 28]). 

 

Rys. 1. Rozmieszczenie czeremchy ameryka skiej Prunus serotina Ehrh. 

w Polsce [38] 

Fig. 1. Distribution of black cherry Prunus serotina Ehrh. in Poland [38] 
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2. Cel i zakres bada  

Celem niniejszej pracy by o zweryfikowanie hipotezy o mo liwo-

ci wykorzystywania opisów taksacyjnych wydziele  le nych (w szcze-

gólno ci zamieszczonych tam informacji o gatunkach podszytowych) do 

prowadzenia analiz wyst powania i dynamiki populacji czeremchy ame-

ryka skiej Prunus serotina Ehrh. 

Badania wykonano w drzewostanach Le nictwa Kowalewo Nad-

le nictwa Szubin. Analizami obj to informacje dotycz ce podszytu za-

warte w obecnie obowi zuj cym dla tego obiektu opisie taksacyjnym 

planu urz dzenia lasu [27], które porównano z w asnymi obserwacjami 

terenowymi tej warstwy drzewostanu w wybranych wydzieleniach le-

nych ze szczególnym uwzgl dnieniem wyst powania w nich czeremchy 

ameryka skiej. 

3. Obiekt bada  

Ca kowita powierzchnia Le nictwa Kowalewo to 1.408,41 ha. 

Spo ród gatunków g ównych drzew wyst puj cych na tym terenie naj-

wi ksze znaczenie gospodarcze ma sosna zwyczajna Pinus sylvestris L., 

(94% powierzchni), brzoza brodawkowata Betula pendula Roth. (3%), 

olsza czarna Alnus glutinosa Gaertn. (4%), d b szypu kowy Quercus 

robur L. i bezszypu kowy Quercus petraea Liebl. (0,4%) [27]. 

Najwi kszy odsetek, w ród typów siedliskowych lasu wyst puj -

cych na terenie le nictwa, stanowi bór mieszany wie y (84,5%), las 

mieszany wie y (11,8%), bór wie y (2,3%) oraz ols (0,9%) i las mie-

szany wilgotny (0,4%). 

Dominuj cymi typami gleb s  gleby rdzawe 97% i brunatne 2%, 

a w ich uziarnieniu przewa a piasek lu ny 81% [1]. Ponad 54% po-

wierzchni lasów ro nie na gruntach porolnych [27]. 

Struktura wiekowa drzewostanów Le nictwa Kowalewo jest 

zró nicowana. Najwi cej jest drzewostanów III (41%), II (22%), I (18%) 

oraz VI i starszych klas wieku (9%) o zwarciu umiarkowanym (48%), 

pe nym (28%) lub przerywanym (13%). Zadrzewienie 0,9 okre lono dla 

30% drzewostanów le nictwa, 1,0 dla 26%, 0,8 dla 17%, 0,7 dla 13%, 

1,1 dla 9%, 0,6 dla 3% i 1,2 dla 2%. 



Wykorzystanie opisu taksacyjnego do oceny wyst powania czeremchy… 1291
 

Czeremch  ameryka sk  w 2004 roku zewidencjonowano na po-

wierzchni ponad 884 ha, czyli w ponad 2/3 wydziele  le nych [27]. Przy-

j  nale y, e na tym terenie gatunek ten jest bardzo powszechny. 

4. Wyniki i dyskusja 

Rozk ad stopnia pokrycia pododdzia u podszytem wg opisu tak-

sacyjnego z 2004 roku (Cecha_1) i wg bada  w asnych z roku 2009 (Ce-

cha_2) oraz stopnie  pokrycia pododdzia ów czeremch  ameryka sk , 

tak e wg bada  w asnych z 2009 roku (Cecha_3) zamieszczono na rys. 2. 

Rozk ady tych trzech cech nie s  zgodne z rozk adem normalnym 

(p<0,00001). Wskazuj  na to istotne statystycznie warto ci statystyki W 

dla testu Shapiro-Wilka. Przyczyn widocznych ró nic pomi dzy dwoma 

pierwszymi cechami upatrywa  nale y w subiektywizmie oceny osób 

przeprowadzaj cych badania, naturalnej 5-letniej sukcesji gatunków pod-

szytowych, a przede wszystkim w prowadzonych zabiegach gospodar-

czych, np. za o enie uprawy le nej zazwyczaj wymaga ca kowitego usu-

ni cia podszytu (rys. 4). 

Formalnie w sposób optymalny rozk ady tych cech mo na opisa  

nast puj co: Cecha_1 – rozk ad logarytmiczno-normalny, Cecha_2 i Ce-

cha_3 – rozk ad Gumbela I typu (rys. 3). Nale y doda , i  s  to rozk ady 

„do  zbli one” do rozk adu normalnego. 

Zatem do oceny skorelowania ww. cech u yto wspó czynnika ko-

relacji rang Spearmana. Uzyskane warto ci wskazuj  na najsilniejsz  

korelacj  pomi dzy stopniem pokrycia pododdzia ów podszytem 

w 2009r. a wyst powaniem czeremchy ameryka skiej w wydzieleniach 

le nych w tym e roku (tab. 1, rys. 5, 8). Na podstawie warto ci wspó -

czynnika korelacji nieco s abszy zwi zek, ale równie  wysoce istotny 

statystycznie, czy pokrycie pododdzia u podszytem w 2004r. z pokry-

ciem pododdzia u podszytem w 2009r. (tab. 1, rys. 6, 8) oraz pokrycie 

pododdzia u podszytem w 2004r. z wyst powaniem czeremchy amery-

ka skiej w wydzieleniach le nych w roku 2009 (tab. 1, rys. 7, 8).  

Wyniki analizy skupie  dla tych trzech cech zaprezentowane zosta-

y na dendrogramie – dla metody Warda (rys. 8). Wynika z niego, e Ce-

cha_2 i Cecha_3 s  bardzo zbli one i tworz  jedno skupienie. Taki sam 

rezultat uzyskuje si  dla innych metod hierarchicznych analizy skupie . 



1292 Sylwester Grajewski, Antoni T. Miler, Marek Licznierski 
 

Shapiro-Wilk W=0,87368, p=0,00000

 Oczekiwana Expected

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cecha_1

0

10

20

30

40

50

60

70

80
L

ic
z
b

a
 o

b
s
e
rw

a
c
ji
 N

u
m

b
e
r 

o
f

o
b
s
e
rv

a
ti
o
n

 

Shapiro-Wilk W=0,87666, p=0,00000

 Oczekiwana Expected

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cecha_2

0

10

20

30

40

50

60

70

L
ic

z
b

a
 o

b
s

e
rw

a
c

ji
 N

u
m

b
e

r 
o

f
o

b
s
e

rv
a

ti
o

n

 

Shapiro-Wilk W=0,85623, p=0,00000

 Oczekiwana Expected

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cecha_3

0

10

20

30

40

50

60

70

80

L
ic

z
b

a
 o

b
s
e
rw

a
c
ji
 N

u
m

b
e
r 

o
f

o
b
s
e
rv

a
ti
o
n

 

Rys. 2. Rozk ady warto ci badanych cech: pokrycie podszytem w 2004 r. (Ce-

cha_1), pokrycie podszytem w 2009 r. (Cecha_2), pokrycie czeremch  amery-

ka sk  Prunus serotina Ehrh. w 2009 r. (Cecha_3) w pododdzia ach 

Fig. 2. Distribution of values of studied traits: coverage of undergrowth in 2004 

(Cecha_1), coverage of undergrowth in 2009 (Cecha_2), coverage of the black 

cherry (Prunus serotina Ehrh.) in 2009 (Cecha_3) at sub-compartment 
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Rys. 3. Optymalne rozk ady warto ci badanych cech: Cecha_1 – Logarytmicz-

no-normalny, Cecha_2, Cecha_3 – Gumbela I typu 

Fig. 3. Optimal distribution of values of studied traits: Cecha_1 – Log-normal, 

Cecha_2, Cecha_3 – Gumbel type I 

 

Tak wi c zarówno warto ci wspó czynników korelacji (tab. 1), 

jak i wyniki analizy skupie  (rys. 8), potwierdzaj  najwi ksz  zgodno  

warto ci Cecha_2 i Cecha_3. 
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Rys. 4. Procentowe ró nice w pokryciu pododdzia ów podszytem pomi dzy 

rokiem 2004 a 2009 

Fig. 4. Proportional differences in the coverage of sub-compartment of under-

growth between 2004 and 2009 

 

Badania porównawcze wyst powania podszytu w pododdzia ach 

le nych w 2004 i 2009 roku wykaza y ró nice w stopniu pokrycia t  war-

stw  ro linno ci, ale wyniki w du ym stopniu s  skorelowane ze sob . 

Istnieje silny zwi zek korelacyjny pomi dzy pokryciem podszytem 

a wyst powaniem w nim czeremchy ameryka skiej. Na tej podstawie 

nale y stwierdzi , i  opis taksacyjny drzewostanów mo na z powodze-

niem wykorzystywa  do charakterystyki wyst powania w podszycie cze-

remchy ameryka skiej. 

 

Rys. 5. Zwi zek pomi dzy pokryciem podszytem a czeremch  ameryka sk  

Prunus serotina Ehrh. wg bada  w asnych z 2009 r.  
Fig. 5. Relationship of coverage of undergrowth and the black cherry (Prunus 

serotina Ehrh.) and according to own research in 2009 
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Rys. 6. Zwi zek pomi dzy pokryciem podszytem w 2004 r. i 2009 r. 

Fig. 6. Relationship of coverage of undergrowth in 2004 and 2009 

 

 

Rys. 7. Zwi zek pomi dzy pokryciem podszytem w 2004 r. a czeremch  ame-

ryka sk  Prunus serotina Ehrh. wg bada  w asnych z 2009 r.  

Fig. 7. Relationship of coverage of undergrowth in 2004 and the black cherry 

(Prunus serotina Ehrh.) and according to own research from 2009 

 

Wskazan  metod  pos ugiwa  si  mo na nie tylko w badaniach 

wyst powania, ale równie  przy tworzeniu modeli drzewostanów podat-

nych i odpornych na wkroczenie czeremchy ameryka skiej, a tym sa-

mym okre lanie kierunków jej dalszej ekspansji. Pozwoli to w przysz o-

ci na wybranie metod i sposobów ograniczania rozprzestrzeniania i wal-

ki z tym obcym gatunkiem. 

Dok adno  prowadzonych analiz zwi kszy  mo na wykorzystu-

j c w nich naj wie sze informacje dotycz ce podszytu (bardzo wysok  

korelacj  otrzymano dla stopnia pokrycia pododdzia u podszytem i wy-

st powania tam e czeremchy ameryka skiej w 2009 r.). 

Podkre li  jednak e nale y, e opisana metoda bada  b dzie mia-

a zastosowanie w lasach, w których czeremcha ameryka ska znajduje 

sprzyjaj ce warunki do wzrostu i rozwoju. Tylko w takich miejscach 
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dominuje ona w podszycie i w pewnym przybli eniu, jak dowodz  wyni-

ki przeprowadzonych bada , informacj  z opisu taksacyjnego dotycz c  

tej warstwy lasu mo na identyfikowa  z czeremch  ameryka sk . 

Diagram drzewa        Diagram of tree
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Rys. 8. Dendrogram badanych cech. Cecha_1: pokrycie pododdzia u podszytem 

w 2004 r.; Cecha_2: pokrycie pododdzia u podszytem w 2009 r.;  

Cecha_3: pokrycie pododdzia u czeremch  ameryka sk  (Prunus serotina 

Ehrh.) w 2009 r. 

Fig. 8. Dendrogram of the studied characteristics. Cecha_1: coverage of under-

growth at sub-compartment in 2004: Cecha_2: coverage of undergrowth in 

2009 at sub-compartment; Cecha_3: coverage of the black cherry (Prunus se-

rotina Ehrh.) in 2009 at sub-compartment 

 

W celu uzyskiwania lepszych rezultatów bada  nad sk adem ga-

tunkowym i zmienno ci  podszytu wskazuje si  na konieczno  zmian w 

metodyce prowadzenia jego opisu, na etapie prac taksacyjnych. Polega  

mia yby one na podawaniu sk adu gatunkowego podszytu niezale nie od 

stopnia pokrycia t  warstw  wydzielenia le nego oraz okre laniu udzia u 

procentowego dla ka dego gatunku podszytowego. 

Cennym, z punktu widzenia bada  rodowiskowych, by oby opi-

sywanie w podobny sposób równie  gatunków pozosta ych pi ter le nej 

ro linno ci. 

5. Wnioski 

Za o ona hipoteza o tym, e informacje dotycz ce podszytu za-

warte w opisach taksacyjnych planów urz dzenia lasu polskich gospo-

darstw le nych mog  by  wykorzystywane w badaniach wyst powania 
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czeremchy ameryka skiej Prunus serotina Ehrh., zosta a potwierdzona 

w warunkach rodowiskowych sprzyjaj cych obecno ci tego gatunku. 

W zwi zku z powy szym nie ma przeszkód, aby przy tworzeniu 

np. modeli drzewostanu podatnego na ekspansj  czeremchy ameryka -

skiej, pracoch onne i kosztowne badania inwentaryzacyjne zast pi  ana-

lizami prowadzonymi na podstawie elektronicznych baz danych opisów 

taksacyjnych drzewostanów. 

Dok adno  wyników bada  prowadzonych z wykorzystaniem 

opisu taksacyjnego drzewostanu zale y oczywi cie od aktualno ci baz 

danych. Ustalono, i  w tego typu analizach 5-letnia dylatacja czasowa 

powoduje nieznaczny spadek korelacji uzyskanych wyników. 
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Use of Tree Stand Description to Assess the Prevalence 

of American Black Cherry Prunus serotina Ehrh. 

Abstract 

American black cherry Prunus serotina Ehrh., as in most of Europe, is 
an invasive species in Poland. Generative and vegetative dynamic propagation 
makes restoration of native tree species difficult and sometimes even impossi-
ble. In dominated communities it can effectively displace the herbaceous spe-
cies. Hence, there are attempts to combat it, both for economic and protective 
reasons. 

The planned project aims (“The prevalence of American black cherry 
Prunus serotina Ehrh. in the Polish forests – the factors favoring and inhibiting 
the spread of the species, the models of tree stands susceptible and resistant to 
its expansion”) at identification of characteristics residing in habitat conditions 
and species stands composition and their storey’s structure conducive or inhibit-
ing the expansion of P. serotina in Polish forests. The proposed studies will use 
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first of all the information contained in the management plans of state forest 
holdings, and especially in the protection plans of Nature 2000 areas. On the 
basis of the full database, available with the consent of the General Directorate 
of State Forests, a statement regarding the occurrence is black cherry in the 
forest compartment and subcompartment will be developed. Next, the research 
methodology assumes the use of the characteristics of black cherry occurrence 
in a different forest plant storeys; stands and site factors identification that con-
ducive and delay the spread of black cherry in the stands; develop models of 
tree stands susceptible and resistant to black cherry invasion; the necessary field 
research will be conducted according to the Polish physiographic division – two 
forest divisions from every natural-forest region – and they will concern: verifi-
cation of the plant descriptions degree suitability of the degree of plant descrip-
tions for determining the black cherry quality characteristics in the under-
growth; determination of the environmental occurrence conditions of P. serotina 
and P. padus L. in the case of their absence of a distinction in the stand descrip-
tions. Realization of this project will allow to acquire new knowledge on the 
exact range of black cherry in Poland, the isolation of specific habitat and tree 
stand characteristics conducive or inhibiting its development, and thus facilitate 
the modeling of the stands potentially vulnerable and resistant to expansion. It is 
assumed that the project will provide detailed and comprehensive data on the 
black cherry occurrence on Polish territory, along with the diagnosis of the type 
of factors that contributed to its invasion. This knowledge will allow for reme-
dial action to restrict and eliminate that species from forest ecosystems, which 
should be particularly important in developing conservation plans and especial-
ly in protection plans in the Nature 2000 areas in which conservation of natural 
habitats in good condition is our European responsibility. Simultaneously the 
project will gather rich research material, which may be the basis for future 
monographic study on this species. 

This study tested the hypothesis about the possibility of using infor-
mation on the underbrush, contained in the stand descriptions forest manage-
ment plans of Polish forest holdings, in studies of American black cherry. Veri-
fication was made by comparing the records in the database of tree stand de-
scription of 2004 with the results of the inventory of underbrush and black cher-
ry in 256 forest sub-compartments Kowalewo Forest District – Szubin State 
Forest Division carried out in 2009. Established research hypothesis was con-
firmed in the environmental conditions conducive to the presence of this spe-
cies. Therefore, in developing such models stand vulnerable to the expansion of 
black cherry, laborious and expensive tests can be replaced with an inventory 
analysis conducted on the basis of electronic databases of stands description. 
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1. Wst p 

Zwi zki rt ci znajduj ce si  w powietrzu atmosferycznym stano-

wi  jedn  z najistotniejszych przyczyn wielu chorób uk adu nerwowego 

zarówno u dzieci jak i u osób doros ych. Do organizmu przenikaj  wraz 

z wdychanym powietrzem, wch aniaj  si  równie  przez skór . Wyst -

powanie przez d u szy okres nawet niskich st e  zwi zków rt ci w po-

wietrzu atmosferycznym jest powodem niemo liwych do odwrócenia 

zmian patologicznych komórek nerwowych kory mózgowej, a szczegól-

no ci ma to wp yw na o rodek wzroku. W powietrzu atmosferycznym 

rt  wyst puje w trzech formach: TGM (Total Gaseous Mercury – ca -

kowita rt  gazowa Hg
0
), RGM (Reactive Gaseous Mercury – reaktywna 

dwuwarto ciowa rt  gazowa Hg
2+

) i TPM (Total Particulate Mercury – 

rt  zaadsorbowana na cz stkach py u) [9, 10]. Naturalne warto ci rt ci 
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w rodowisku atmosferycznym mieszcz  si  w przedziale 1–4 ng m
-3

, 

w rejonach po udniowo-oceanicznych warto ci st e  s  ni sze (oko o 

1 ng m
-3

), za  w rejonie pó nocno-oceanicznym st enia rt ci gazowej 

przyjmuj  wy sze warto ci oko o 2 ng m
-3

. Znacznie wy sze warto ci 

zwi zków tego pierwiastka rejestrowane s  w pobli u zak adów przemy-

s owych, elektrowni oraz fabryk. Warto ci st e  w tych miejscach nie-

jednokrotnie przekraczaj  1000 ng m
-3

. W Europie st enie ca kowitej rt ci 

gazowej (TGM) mie ci si  w przedziale od 1,6 do 2,4 ng m
-3 

[8], wed ug 

innych róde  warto ci te mog  by  wy sze i dochodzi  nawet do 6,20 ng m
-3 

[5], a na terenach zanieczyszczonych nawet do 33,9 ng m
-3 

[6, 10]. 

Ze wzgl du na znaczn  toksyczno , niezwyk  mobilno  i zdol-

no  do biokumulacji rt ci istotny jest sta y monitoring warto ci st e  

tego pierwiastka w rodowisku atmosferycznym. Od d u szego czasu 

prowadzane s  pomiary st enia rt ci w ró nych cz ciach wiata. 

W Polsce wykonuje si  je sporadycznie. Dopiero od 1 stycznia 2010 roku 

rozpocz to pierwsze automatyczne pomiary ca kowitej rt ci gazowej 

(TGM) w powietrzu na terenie województwa mazowieckiego, w miej-

scowo ci Granica.  

W pracy, ci g pomiarów st enia rt ci na stacji w Granicy z lat 

2010–2011 pos u y  do estymacji modelu identyfikuj cego wp yw wy-

branych wyników pomiarów, zarówno imisyjnych jak i meteorologicz-

nych na st enia ca kowitej rt ci gazowej (TGM) w powietrzu atmosfe-

rycznym. W zwi zku z ograniczon  do dwóch lat liczb  pomiarów, pod-

j to tak e wst pn  prób  oceny czynników sezonowych. 

2. Materia  i metody 

Prac  oparto na wynikach pomiarów prowadzonych na stacji moni-

toringu jako ci powietrza atmosferycznego Granica-KPN ( E 20°27'20" N 

52°17'09.088", wys. n.p.m. 72,0 m), zlokalizowanej w miejscowo ci Gra-

nica (województwo mazowieckie). Stacja znajduje si  w po udniowo-

zachodniej cz ci Kampinoskiego Parku Narodowego. Na stacji wykony-

wane s  pomiary nast puj cych zanieczyszcze  powietrza: dwutlenku 

siarki (SO2), dwutlenku azotu (NO2), ozonu (O3) i py u zawieszonego 

PM10. W styczniu 2010 roku rozpocz to na stacji za pomoc  analizatora 

Tekran (model 2537A) pomiary st enia ca kowitej rt ci gazowej (TGM). 
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W analizie uwzgl dniono oprócz mierzonych na stacji st e  za-

nieczyszcze  powietrza równie  elementy meteorologiczne (temperatura 

powietrza „T”; nat enie promieniowania s onecznego „Prom”; wilgot-
no  wzgl dna powietrza „f”, pr dko  wiatru „v”; ci nienie atmosfe-
ryczne „C”). W analizie uwzgl dniono tak e klasyfikacj  typów cyrkula-
cji Lity skiego (Lit.) z podzia em na 27 typów.  

Dane pomiarowe ( rednie dobowe) z lat 2010–2011 pos u y y do 
estymacji modelu identyfikuj cego wp yw wybranych wyników pomia-
rów, zarówno imisyjnych jak i meteorologicznych na st enia ca kowitej 
rt ci gazowej w powietrzu atmosferycznym. Przed budow  modelu dane 
poddano diagnostyce, tak by wyeliminowa  tzw. b dy grube oraz poten-
cjalne pozosta e nieprawid owo ci, takie jak np. b dy w przesyle infor-
macji. Wykonano szczegó ow  analiz  synergii czynników w dziedzinie 
cz stotliwo ci. Ograniczeniem wszystkich analiz by a niewielka d ugo  
ci gu wyników pomiarowych (dwa lata), która determinuje dobór meto-
dologii ilo ciowej do badania. Do analiz zastosowano analiz  sk ado-
wych g ównych (Principal Component Analysis, PCA), oraz cie k  mo-
delow  GRM (Generalised Regression Models). Do analizy wykorzysta-
no program statystyczny STATICTICA. 

2.1. Analiza sk adowych g ównych 

Idea analizy sk adowych g ównych polega na ortogonalnej trans-
formacji uk adu badanych zmiennych w zbiór nowych nieobserwowa-
nych zmiennych, które s  liniowymi kombinacjami zmiennych obser-
wowanych, co mo na zapisa  w postaci uk adu równa : 

p

j

jjlpplllll XwXwXwXwXwY
1

332211 , l=1, ..., j 

gdzie: 
Yl – kolejne sk adowe g ówne, b d ce nieobserwowalnymi czyn-
nikami powsta ymi poprzez z o enia liniowe rzeczywistych 
zmiennych, 
wjl – warto ci adunków sk adowych pomi dzy j-t  zmienn  rze-
czywist  a l-t  sk adow  g ówn , 
X1–Xp – rzeczywiste pomiary, 
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Celem analizy sk adowych g ównych jest dekompozycja zmien-
no ci wyznaczonej dla wielowymiarowego zbioru obserwacji zmiennych 
losowych na nowy zbiór sk adowych w taki sposób, e pierwsza sk ado-
wa g ówna wyja nia mo liwie najwi ksz  cz  pozosta ej zmienno ci. 
Nowe, przetworzone zmienne Yl nosz  nazw  sk adowych g ównych, 
wspó czynniki wjl w równaniu powy ej nazywane s  adunkami sk ado-
wymi. Zmienne sk adowe s  z o eniem zmiennych rzeczywistych i za-
wieraj  pewn  cz  informacji wnoszonej przez poszczególne zmienne. 
W tym sensie maj  one charakter cech syntetycznych lub metacech. S  
one nieskorelowane mi dzy sob  (ortogonalne), a ponadto unormowane 
(suma kwadratów wspó czynników przy danej sk adowej jest równa je-
den). Wa n  w asno ci  dla interpretacji jest mo liwo  wyra enia 
wspó czynników przy sk adowych w postaci korelacji pomi dzy zmien-
nymi rzeczywistymi a sk adowymi, postaci: 

ljljl wr , 

gdzie: 

jlr  – korelacja pomi dzy j-t  zmienn  rzeczywist  a l-t  sk adow  

g ówn , 

jlw  – warto  adunku sk adowego pomi dzy j-t  zmienn  rze-

czywist  a l-t  sk adow  g ówn , 

l  – wariancja kolejnej sk adowej g ównej. 

 
Suma wariancji sk adowych jest równa ogólnej wariancji zmien-

nych. Poszczególne sk adowe wi , poprzez wspó czynniki wjl, to same 
z systemem wag, zmienne rzeczywiste. Uj cie to umo liwia zwi zanie 
rzeczywistych czynników w syntetyczne cechy, zgodnie z wag  jak  
maj  metacechy w kszta towaniu ca ego zjawiska. Poszczególne czynniki 
maj  ró ny udzia  w sk adowych, dzi ki czemu mo liwa jest szczegó o-
wa analiza wewn trznej struktury kszta tuj cej zjawisko, pocz wszy od 
z o e  najsilniej kszta tuj cych zjawisko, a  po z o enia maj ce mniejszy 
znaczenie ni  pojedyncza zmienna rzeczywista (te z o enia, dla których 
warto  w asna jest mniejsza od jedno ci). Podej cie to mo na równie  
rozumie  jako pewnego rodzaju model regresji wielu zmiennych, przy 
czym znaczenie wag wjl jest inne ni  parametrów strukturalnych modelu 
regresyjnego. Wa nym jest, e nowe zmienne którymi s  sk adowe 
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g ówne, mog  by  stosowane w analizie jako nowy uk ad pierwotny 
zmiennych niezale nych, w którym nie wyst puje zjawisko wspó linio-
wo ci, w dalszym modelowaniu technikami regresyjnymi czy te  mode-
lowaniu ekonometrycznym. 

3. Wyniki bada   

Wyniki pomiarów st enia ca kowitej rt ci gazowej (TGM) na sta-
cji pomiarowej Granica-KPN przedstawiono w tabeli 1. rednie dobowe 
st enie rt ci gazowej zmienia o si  w ca ym okresie pomiarowym od 
0,86 ng·m-3 do 3,22 ng·m-3. Zaobserwowano sezonow  zale no  st enia 
TGM, w pó roczu ch odnym st enie TGM by o wy sze w porównaniu do 
sezonu letniego. rednie st enie TGM w sezonie ch odnym (sezon 
grzewczy) wynios o 1,64 ng·m-3 (warto  mediany – 1,60 ng·m-3), nato-
miast w letnim 1,41 ng·m-3 (warto  mediany – 1,40 ng·m-3). rednie st -
enie TGM z lat 2010–2011 wynios o 1,52 ng·m-3 (warto  mediany – 

1,48 ng·m-3) i jest ono bardzo zbli one do warto ci t owych uzyskanych 
w innych europejskich krajach [11]. Na stacjach w innych obszarach 
Polski rejestrowane s  znacznie wy sze warto ci st enia TGM. Na sta-
cjach Hel, Sopot i Gdynia rednie st enie TGM z lat 1997–2002 wynios o 
2,3 ng·m-3 [2]. Znacznie wy sze rednie st enie TGM uzyskano z pomia-
rów przeprowadzonych na stacji pomiarowej t a w Katowicach – 3,1 ng·m-3 
[12], oraz w miastach aglomeracji Górnego l ska gdzie wynios o ono od 
2,4 ng·m-3 na stacji w Tychach (w mie cie o najwy szym stopniu uciep o-
wienia w regionie) do 4,6 ng·m-3 na stacji zlokalizowanej w D browie 
w strefie przemys owej [9]. Niskie poziomy st enia rt ci gazowej na stacji 
w Granicy zlokalizowanej w po udniowo-zachodniej cz ci Kampinoskie-
go Parku Narodowego wskazuj , e na obszarze bada  nie ma istotnych 
du ych róde  emisji tego zanieczyszczenia (np. zak ady przemys owe, 
elektrownie). W sezonie grzewczym, w warunkach meteorologicznych 
niesprzyjaj cych dyspersji zanieczyszcze , przy wy szej emisji rt ci 
z procesów spalania, wyst puj  wy sze st enia TGM. Do lokalnych ró-
de  emisji mog cych wp ywa  na poziom st enia TGM na stacji mo na 
zaliczy  wie  Koszówka (paleniska domowe) po o on  ok. 2 km na po u-
dniowy wschód od stacji oraz budynki administracji KPN (posiadaj ce 
w asn  kot ownie). Na stan zanieczyszczenia powietrza w Granicy maj  
tak e wp yw emisje z najbli szych du ych miast: Warszawy na wschodzie, 
Sochaczewa na po udniowym-zachodzie, yrardowa na po udniu. 
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Tabela 1. Statystyki opisowe dwuletniej serii pomiarowej st enia TGM  
na stacji Granica-KPN (2010–2011) 
Table 1. Descriptive statistics of a two-year measurement series of TGM 
concentration at the Granica-KPN station (2010–2011) 

Parametr statystyczny 
TGM 

[ng·m-3] 
Rok Pó rocze ch odne Pó rocze ciep e 

rednia arytmetyczna 1,52 1,64 1,41 
Minimum 0,86 0,86 0,86 
Maksimum 3,22 3,22 2,28 
Maksimum 1-h 3,67 3,67 2,30 
Mediana 1,48 1,60 1.40 
Odchylenie standardowe 0,31 0,37 0,18 

3.1. Analiza ilo ciowa 

a) Wst pna analiza danych 

Szeregi wyników pomiarowych, w których wyst powa y braki 
w danych, poddano interpolacji tak, aby mo liwe by o przeprowadzenie 
oblicze  modelowych [4]. Rozk ady ci gów braków w danych pozwoli y 
na interpolacje przy wykorzystaniu metody redniej arytmetycznej 
uwzgl dniaj cej sezonowo  miesi czn  (tab. 2). Obliczenia zosta y wy-
konane przy wykorzystaniu systemu Statistica oraz Eco Data Miner – 
dedykowanego in ynierii rodowiska systemu analitycznego [3]. 

Przed przyst pieniem do identyfikacji modelu, niezb dnym jest 
wykonanie wst pnej analizy wspó zale no ci, nast pnie z o e  czynni-
ków tak by w procesie identyfikacji mo na by o precyzyjnie wskaza  
struktur  przyczynowo-skutkow . Korelacje ca kowite wyników pomia-
rów rt ci z pozosta ymi wynikami pomiarów w ca ym okresie pomiaro-
wym zestawiono w tabeli 3. 

Wyniki pomiarów rt ci najsilniej zwi zane s , parami, z pomia-
rami NO2 (0,59), PM10 (0,53) oraz SO2 (0,48). Spo ród czynników me-
teorologicznych najsilniejszy zwi zek zaobserwowa  mo na z nat e-
niem promieniowania s onecznego (-0,34) oraz temperatur  powietrza (-
0,31). Zwi zki pomiarów rt ci z pr dko ci  wiatru oraz typem cyrkulacji 
wg. Lity skiego nie s  statystycznie istotne (tab.3). Wspó zale no ci te 
s  zmienne w zale no ci od sezonu w analizowanych latach, co przed-
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stawia rysunek 1. Dla st e  NO2 wspó zale no  ta zmienia si  od +0,09 
w sezonie ciep ym 2011 roku do 0,58 w sezonie ch odnym 2010 roku. 
Silnym wahaniom podlega równie  korelacja rt ci z O3 (od -0,01 w se-
zonie ch odnym 2010 roku do -0,57 w sezonie ch odnym 2011) oraz 
z temperatur  powietrza (od 0,04 w sezonie ch odnym 2011 do +0,35 
w sezonie ciep ym 2011 roku). Tak wysokie amplitudy zmian wskazuj  
na potencjalnie silny wp yw sezonowo ci w okresach pomiarowych (cie-
p y i ch odny). Wyniki wskazuj  na konieczno  zwrócenia uwagi na to 
zjawisko w modelu. Aby potwierdzi  ten fakt i móc precyzyjnie zidenty-
fikowa  sezonowo  niezb dnym jest posiadanie serii pomiarowych, z co 
najmniej trzech do pi ciu cykli, co w przypadku pomiarów rocznych 
oznacza minimum trzy lata pomiarów. W chwili obecnej, jako e s  to 
pierwsze badania tego rodzaju, d ugo  serii nie przekracza dwudziestu 
czterech miesi cy. Wydaje si  zasadnym rekomendowanie dalszych po-
miarów, tak by móc w przysz o ci zweryfikowa  wszystkie tezy posta-
wione w niniejszym opracowaniu, nazwijmy je obrazowo pilota owym. 

 
Tabela 2. Rozk ady ci gów braków danych 
Table 2. Distributions of series of the lack of data 

Nb(i)/ni
* 

TGM
PM

10 
SO2 NO2 O3 T V f 

Pro
m 

C Lit. 

1 1 6 3 3 3 2 3 2 2 1   

2 3 3 6 5 5 4 4 4 4 1   

3                   1   

4   1 1 1 1             

5 1     1           1   

10 1       1             

14 1                     

18         1             

39     1                 

Razem 
braków 

36 16 58 22 45 10 11 10 10 11 0 

% po-
praw-
nych 

95,1
% 

97,8
% 

92,1
% 

97,0
% 

93,8
% 

98,6
% 

98,5
% 

98,6
% 

98,6
% 

98,5
% 

100,0
% 

*d ugo ci ci gów braków danych. 
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Tabela 3. Korelacje ca kowite wyników pomiarów rt ci z pozosta ymi 
wynikami pomiarów w ca ym okresie pomiarowym, 2010–2011 
Table 3. Total correlations of mercury measurement results with the remaining 
measurement results in the whole measurement period 

TGM 
PM10 SO2 NO2 O3 T V f Prom C Lit. n 

0,53* 0,48* 0,59* -0,27* -0,31* -0.02 0,24* -0,34* -0,08* 0,03 730 

*oznaczone wspó czynniki korelacji s  istotne z p < .05000 

 

Rys. 1. Korelacje ca kowite wyników pomiarów rt ci z pozosta ymi wynikami 
pomiarów z podzia em na sezony, 2010–2011 
Fig. 1. Total correlations of mercury measurement results with the remaining 
measurement results broken down by seasons, 2010–2011  

b) Analiza sk adowych g ównych – PCA 

W tabeli 4 zestawiono korelacje pomiarów rzeczywistych ze 
sk adowymi g ównymi. Warto ci i znaki elementów korelacji adunków 
czynnikowych mówi  o sile i kierunku wp ywu poszczególnych zmien-
nych na g ówne sk adowe. Wyniki pomiarów st e  rt ci s  najsilniej, 
wprost proporcjonalnie, zwi zane z wynikami pomiarów st e  NO2, 
SO2, PM10 oraz odwrotnie proporcjonalnie z temperatur  powietrza 
i nat eniem promieniowania s onecznego. Wzrostom st enia rt ci to-
warzyszy wzrost st e  PM10, SO2 oraz NO2, przy spadku temperatury 
powietrza i nat enia promieniowania s onecznego. Tworz  z o enie 
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g ówne (Sk adowa 1), które wyja nia ponad 37% ca kowitej zmienno ci 
uk adu pomiarowego. Drugorz dnym z o eniem jest kontrast pomi dzy 
wilgotno ci  powietrza (-0,62) a ci nieniem atmosferycznym (+0,76), 
który to wyja nia kolejne nieco ponad 17% zmienno ci. Trzecim wa -
nym z o eniem, w oparciu zarówno o kryterium Kaisera jak i Cattela, jest 
sk adowa trzecia. Tworzy je w g ównej mierze kontrast pomiarów pr d-
ko ci wiatru (-0,70) do ozonu (0,61). Najsilniej zaznaczonym udzia em 
s  pomiary pr dko ci wiatru. Wreszcie czwartym i ostatnim z o eniem 
znacz cym jest zwi zek pr dko ci wiatru (0,49) z pozosta ymi pomiara-
mi. Trudno tu wyodr bni  przejrzyst  struktur . Z o enie to jest zwi za-
ne z poszczególnymi pomiarami z odpowiednimi wagami przy zmien-
nych, proporcjonalnie co do modu u warto ci. Pierwsza sk adowa g ówna 
odzwierciedla spalanie jako najwa niejsze ród o, druga, trzecia i czwar-
ta warunki meteorologiczne. cznie cztery pierwsze sk adowe wyja nia-
j  nieco ponad 77% wariancji ca ego uk adu, co jest warto ci  znacz c  
i wskazuje na kluczowe ich znaczenie w zjawisku. Ilustracj  modelu jest 
rzut przestrzeni dziesi ciowymiarowej na p aszczyzn , gdzie wszystkie 
z o enia s  przejrzy cie ukazane (rys. 2).  

 
Tabela 4. Identyfikacja z o e  czynników (model PCA; korelacje rjl),  
Table 4. The identification of relationships between factors (PCA model, rjl),  

Sk adowa 1 Sk adowa 2 Sk adowa 3 Sk adowa 4 

TGM 0,655815 0,010778 0,146608 -0,349115 

PM10 0,777348 0,362181 0,126527 -0,238938 

SO2 0,767506 0,280942 0,354426 -0,040074 

NO2 0,879251 0,185185 0,071724 -0,189518 

O3 -0,594968 0,298647 0,617565 -0,012800 

T -0,792926 -0,060906 -0,156533 -0,393391 

V -0,068110 -0,368882 0,703551 0,489428 

f 0,477689 -0,621075 -0,435224 0,086807 

Prom -0,714060 0,414398 0,035559 -0,388458 

C 0,065098 0,755548 -0,254856 0,345313 

Lit, 0,034551 -0,561222 0,333538 -0,447328 

War.wyj.* 4,127368 1,916769 1,436022 1,088734 

Udzia  0,375215 0,174252 0,130547 0.098976 

*Wariancja wyja niona (warto  w asna macierzy korelacji). 
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Rys. 2. Rzut na przestrze  dwuwymiarow  wyników budowy modelu PCA 
z o e  czynników 
Fig. 2. Projection of component assumptions of PCA model on two-
dimensional space 
 

c) Identyfikacja modelu GRM 
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GRM (Generalised Regression Model). Jest to cie ka identyfikacji po-

zwalaj ca na przeprowadzenie regresji krokowej, z uwzgl dnieniem metod 

ogólnego modelu liniowego. Pozwala na budowanie modeli dla uk adów 

zawieraj cych efekty o wielu stopniach swobody dla predyktorów jako-

ciowych jak równie  dla uk adów zawieraj cych efekty o pojedynczych 

stopniach swobody, dla predyktorów ci g ych. W modelu GRM zosta y 

zaimplementowane techniki identyfikacji modeli metod  krokow  i meto-

d  najlepszego podzbioru regresji dla uk adów analizy wariancji (ANO-

VA), analizy regresji i analizy kowariancji (ANCOVA). Model GRM wy-

korzystuje w ogólnym modelu liniowym metody najmniejszych kwadra-

tów do identyfikacji modeli oraz do estymacji i testowania hipotez doty-

cz cych efektów uwzgl dnionych w modelu ko cowym. W wyniku proce-

su identyfikacji modelu metod  krokow  post puj c  otrzymano model 

ko cowy (tab. 5 i 6). Za pomoc  modelu GRM zidentyfikowano wszystkie 

zmienne, które w sposób istotny kszta tuj  poziom st enia rt ci w powie-

trzu. Model GRM wskazuje na wyst powanie sezonowo ci w okresach 

miesi cznych oraz cznie jako interakcji: roku i miesi cy.  

 
Tabela 5. Model ko cowy GRM; Podsumowanie regresji wielorakiej dla 

zmiennej: TGM; estymacja krokowa post puj ca 

Table 5. Final GRM model; summary of the multiple regression for the 

variable: TGM; forward step-wise estimation 

SS df MS F p 

Wyraz wolny 3,097 1 3,097 106,926 0,000 

PM10 0,411 1 0,411 14,179 0,000 

SO2 0,333 1 0,333 11,491 0,001 

NO2 2,048 1 2,048 70,704 0,000 

T 3,886 1 3,886 134,155 0,000 

f 0,714 1 0,714 24,641 0,000 

Prom 0,140 1 0,140 4,819 0,028 

Miesi c 14,497 11 1,318 45,499 0,000 

Rok*Mieci c 5,989 11 0,544 18,795 0,000 

B d 20,305 701 0,029

gdzie: SS – suma kwadratów, df – liczba stopni swobody, MS – wariancja,  

F – statystyka Fishera Snedecora; p – poziom istotno ci.  
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Tabela 6. Ocena dopasowania modelu  

Table 6. Assessment of model fit 

TGM 
Wiel. R Wiel. R2 Skor. R2 F p 

0,841 0,707 0,696 60,5 0,000 

gdzie: Wiel.R – wspó czynnik korelacji wielorakiej, Wiel.R2 – wspó czynnik 

determinacji; Skor.R2 – skorygowany wspó czynnik determinacji. 

4. Podsumowanie i wnioski  

W pracy przedstawiono wynik dwuletniej serii pomiarowej st e-
nia ca kowitej rt ci gazowej (TGM) w powietrzu atmosferycznym z je-
dynej stacji pomiarowej prowadz cej tego typu pomiary w wojewódz-
twie mazowieckim – stacji Granica-KPN. 

rednie st enie TGM z lat 2010–2011 wynios o 1,52 ng·m
-3

 
i jest ono bardzo zbli one do warto ci t owych uzyskanych w innych 
europejskich krajach. Zaobserwowano sezonow  zale no  st enia 
TGM, w pó roczu ch odnym st enie TGM by o wy sze w porównaniu 
do sezonu letniego.  

Istniej ca od 2010 roku jedyna stacja pomiarowa w wojewódz-
twie mazowieckim rt ci TGM jest niewystarczaj ca dla dok adnego roz-
poznania pola imisji tego zanieczyszczenia i powinna obj  swoim zasi -
giem równie  Miasta w których poziom emisji zanieczyszcze  jest zde-
cydowanie wi kszy ni  w obr bie analizowanej stacji pomiarowej. Doty-
czy to przede wszystkim miast powiatowych m.in.: Warszawa, Radom, 
Siedlce, urominin i Ciechanów. W miastach tych rejestrowane poziomy 
py u PM10 jak i innych zanieczyszcze  s  kilkukrotnie wy sze ni  na 
stacji w Granicy [7], a zatem i poziom imisji rt ci mo e by  znacznie 
wy szy. Warto przy tym wspomnie , e w warunkach miejskich wykazu-
je si  równie  wy sze ryzyko zachorowalno ci na choroby uk adu odde-
chowego w porównaniu z osobami zamieszkuj cymi na obszarach wiej-
skich [1]. Wydaje si  wi c celowym, aby jednocze nie monitorowa  
w tych miejscach równie  st enia rt ci, zw aszcza e jej negatywny 
wp yw na zdrowie cz owieka jest od dawna znany.  

Uzyskane wyniki identyfikacji modelu PCA i GRM pozwalaj  na 
wyci gniecie nast puj cych, syntetycznych, wniosków ko cowych: 
1. Zastosowane modele PCA i GRM wskazuj , e kluczowymi czynni-

kami kszta tuj cymi poziomy st enia rt ci TGM s  py  zawieszony 
PM10, zanieczyszczenia gazowe: SO2 i NO2, oraz parametry meteoro-
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logiczne: temperatura powietrza, wilgotno  wzgl dna powietrza i na-
t enie promieniowania s onczego.  

2. Indeks zjawiska, jakim jest pierwsza sk adowa g ówna identyfikuje to 

z o enie jako najsilniejsze i najwa niejsze, przy czym zaznacza si  

odwrotnie proporcjonalny wp yw temperatury powietrza i nat enia 

promieniowania s onecznego. 

3. Model GRM wskazuje na wyst powanie sezonowo ci w okresach 

miesi cznych oraz cznie jako interakcji: roku i miesi cy, co znajduje 

potwierdzenie w modelu PCA poprzez „roz o enie” oddzia ywania 

rzeczywistych czynników w kolejnych sk adowych g ównych np. 

Ozon zwi zany jest w ró nym stopniu z trzema pierwszymi sk ado-

wymi (-0,6 z Sk adow  1, 0,3 z Sk adow  2 oraz 0,62 z Sk adow  3) 

a nie tylko z pierwsz  / jedn . Model PCA jest z o eniem liniowym 

w obr bie ka dej sk adowej osobno a te z kolei b d c ortogonalne 

wzgl dem siebie wyja niaj  kolejne cz ci wariancji ca kowitej. 

4. Zmienne: ozon, pr dko  wiatru i ci nienie atmosferyczne nie s  

zwi zane z indeksem zjawiska, tj. z pierwsz  sk adow . Zwi zane s  

z kolejnymi sk adowymi g ównymi, co mo e wskazywa  na siln  nie-

liniowo  zwi zku lub te  wyst powanie sezonowo ci.  

5. W chwili obecnej do budowy modelu pos u y y dane z okresu dwóch 

lat: 2010 i 2011, co jest zbyt ma  liczb  obserwacji, aby pozwala a 

ona na w pe ni stabiln  identyfikacj  sezonowo ci (minimum 5 powta-

rzalnych okresów) oraz dalszych z o e  czynników, tj. kolejnych 

sk adowych g ównych, które wskazywa  mog  nie tyle na brak 

zwi zku pomiarów z rt ci , co na ich nieliniowy charakter lub te  sil-

ne uzale nienie od ró nego rodzaju wp ywów sezonowych, takich jak 

np. wahania roczne, sezonowe czy miesi czne. 

Literatura 
1. Badyda A.J., D browiecki P., Lubi ski W., Czechowski P.O., Majew-

ski G.: Exposure to Traffic-Related Air Pollutants as a Risk of Airway Ob-

struction. Advances in Experimental Medicine and Biology, 755, 35–45 

(2013).  

2. Be dowska M., Falkowska L., Lewandowska A.: Poziom st enia gazo-

wej rt ci we wdychanym powietrzu w strefie brzegowej Zatoki Gda skiej. 

Ochrona powietrza w teorii i praktyce pod red. J. Konieczy skiego. IPI  

PAN w Zabrzu, Zabrze, 13–22 (2006).  



Ocena st enia ca kowitej rt ci gazowej (TGM) na terenie stacji… 1315

3. Czechowski P.O., Kraszewski A., Badyda A., Majewski G.: Ocena ja-

ko ci wyników danych pomiarowych z sieci monitoruj cej stan atmosfery: 

studium porównawcze wybranych metod klasycznych i metodologii opartej 

na estymatorach odpornych. Ochrona powietrza w teorii i praktyce pod 

red. J. Konieczy skiego. IPI  PAN w Zabrzu, Zabrze, 2010.  

4. Czechowski P.O.: Mechanizmy oceny jako ci danych pomiarowych 

w koncepcji systemu analitycznego Eco Data Miner. Instytut Transportu 

Morskiego, Gda sk, 2009. 

5. Kock H.H., Bieber E., Ebinghaus, Spain T.G., Thees B.: Comparison of 

long-terms and seasonal variations of atmospheric mercury concentrations at 

the two European costal monitoring stations Mace Head, Ireland, and Zingst, 

Germany. Atmospheric Environment 39 (Issue 39), 7549–7556 (2005). 

6. Lynam M.M., G.J. Keeler G.J.: Source-receptor relationships for atmo-

spheric mercury in urban Detroit, Michigan. Atmospheric Environment  

40, 17, 3144–3155 (2006). 

7. Majewski G., Przewo niczuk W.: Study of Particulate Matter Pollution 

in Warsaw Area. Polish Journal of Environmental Studies, 18, 2 (2009).  

8. Pirrone N.: Mercury research in Europe: towards the prepicitation of the 

new EU air quality directive. W: 11 Annual International Conference on 

Heavy Metals in Environment. Eds. Nriagu J.O. University of Michigan, 

School of Public Health, Ann Arbor, MI, 2000. 

9. Pyta H., Zajusz R., Grzegorczyk M.: Rt  gazowa ca kowita i zwi zana 

z py em zawieszonym w powietrzu na Górnym l sku. Ochrona powietrza 

w teorii i praktyce pod red. J. Konieczy skiego. IPI  PAN w Zabrzu, Za-

brze, 257–270 (2010).  

10. Schroder W. H., Munthe J.: Atmospheric Mercury – an overview. At-

mospheric Environment, 29, 809–822 (1998). 

11. Wängberg I., Munthe J.: Atmospheric mercury in Sweden, Northern 

Finland and Northern Europe. Results from National Monitoring and 

European Research. Report IVL, Göteborg, Sweden, 2001.  

12. Zielonka U., Nowa B.: Zamiany zawarto ci ca kowitej gazowej rt ci TGM 

oraz rt ci zaadsorbowanej na cz stkach py u TPM na stacji monitoringu 

jako ci powietrza w Katowicach. Rt  w rodowisku. Identyfikacja zagro-

e  dla zdrowia cz owieka. red. L. Falkowska. Fundacja Rozwoju Uniwer-

sytetu Gda skiego, Gda sk, 33–40 (2010).  

 

 



1316 G. Majewski, P.O. Czechowski, A. Badyda, M. Kleniewska, A. Brandyk 

Estimation of Total Gaseous Mercury (TGM) 
Concentration at the Regional Background Station  

in Granica-KPN (Mazovia Province, Poland), 2010–11 

Abstract 
The study presents measurement results of the concentration of total 

gaseous mercury (TGM) in the atmospheric air of 2010–2011 coming from the 

only measurement station in the Mazovia Province, the Granica-KPN station ( E 

20°27'20" N 52°17'09.088"). A series of measurement results of mercury 

concentration was used to estimate the model which identifies the influence of 

chosen measurement results, both imission and meteorological ones, on 

concentrations of gaseous mercury in the atmospheric air. Due to the number of 

measurements limited to 2 years, the study made an attempt to perform an initial 

evaluation of seasonal factors. 

The analyses used included: the Principal Component Analysis (PCA) 

and a path for the Generalised Regression Model (GRM).

Average concentration of TGM in 2010–2011 amounted to 1.52 ng·m-3 

which is very close to the background values obtained in other European 

countries. Seasonal dependence of TGM concentration was observed; in the cold 

half-year the TGM concentration was higher compared to the summer season. 

The obtained results of identifying the PCA and GRM models enable 

presenting the following synthetic, final conclusions:

1. The employed models of PCA and GRM show that key factors which shape 

mercury concentration are the following: suspended dust PM10, gaseous 

pollutants: SO2 and NO2, and meteorological parameters: air temperature, 

relative humidity of air and solar radiation intensity.  

2. The index of the phenomenon, i.e. the first principal component, identifies 

this relationship as the strongest and most significant, but it is worth noting 

that there occurs inversely proportional influence of air temperature and 

solar radiation intensity.  

3. The GRM model shows the occurrence of seasonality in monthly periods 

and in total as an interaction of the year and the months, which is further 

confirmed in the PCA model through “distribution” of the effect of specific 

factors over successive principal components. Ozone, for instance, is 

connected with the first three components to a different degree (-0.6 with 

Component 1, 0.3 with Component 2 and 0.62 with Component 3) and not 

with the first or only one of the components. The PCA model is a linear 

relationship within each component separately and the relationships, being 

orthogonal to each other, account for successive parts of the total variance. 
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4. The variables: ozone, wind velocity and atmospheric pressure are not related 

to the index of the phenomenon, i.e. to the first component. They are related 

to next principal components, which may prove a strong irregularity of the 

relationships or the occurrence of seasonality.  

5. To build the model, the study used data from a period of two years: 2010 and 

2011. It does not give a sufficient number of observations for stable 

identification of seasonality (at least 5 repetitive periods) and further correlations 

of factors, i.e. successive principal components. Those components may indicate 

not so much the absence of measurement correlations with mercury, but a non-

linear character or a strong dependence on various seasonal influences, such as 

yearly, seasonal or monthly fluctuations. 
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1. Wst p 

Porównywanie uk adów technologicznych produkuj cych kru-

szywa mineralne, równie  z odpadów mineralnych mo e odbywa  si  za 

pomoc  oceny efektów ko cowych produktów [1], a tak e wska ników 

(technicznych, technologicznych, energetycznych, ekonomicznych) cha-

rakteryzuj cych prac  urz dze  w danym uk adzie, które mog  by  za-

le ne od siebie. Piecuch T. i zespó  [11] zrealizowali prac  badawcz , 

gdzie w wyniku dokonania prób przemys owych pracy maszyn przerób-

czych pod pe nym obci eniem udowodniono, e nawet w momencie 

rozruchu zainstalowane moce s  i tak 3 do 4 razy wi ksze od koniecz-

nych. To zawy y o powa ne koszty inwestycyjne nowych zak adów 

przeróbczych i to nie tylko w przeróbce w gla. W ramach tych bada  

opracowano wytyczne do oszcz dnego projektowania dla nowo budowa-

nych zak adów przeróbki mechanicznej, które zosta y przyj te i zaakcep-

towane przez biura projektów SEPARATOR oraz POL MAG Katowice. 

Nie obliczono w tej pracy np. w skali Resortu Górnictwa i Energetyki 

wymiernych korzy ci w z otówkach, jako spraw  trudn  do ustalenia. 

Stwierdzono natomiast, e koszt nowych instalacji elektrycznych w nowo 

budowanych zak adach przeróbki mechanicznej w gla po uwzgl dnieniu 

tych wyników bada  musia by obni y  si  o oko o 50% w stosunku do 

uprzednich kosztów. 

Energoch onno  procesu rozdrabniania zale y od wydajno ci 

maszyn, która zale na jest od parametrów konstrukcyjno-eksploata-

cyjnych urz dze  oraz w a ciwo ci fizyko-mechanicznych surowca [5, 6, 
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8, 10, 13, 15], podobnie jak energoch onno  i sprawno  procesu prze-

siewania [16]. Przy okre laniu wydajno ci maszyny nale y bra  pod 

uwag  stopie  rozdrobnienia uzyskany przy danym przerobie, a przy 

energoch onno ci ilo  zu ytej energii pozwalaj c  doprowadzi  okre-

lon  jednostk  masy materia u do po danego uziarnienia w okre lonym 

czasie [11, 13, 15]. Za pomoc  takich wska ników mo na porównywa  

ze sob  uk ady technologiczne rozdrabniania, ale przy wyborze w a ci-

wych urz dze  nale y kierowa  si  jeszcze kolejnym bardzo wa ny 

wska nikiem, jakim jest ywotno  elementów roboczych, czyli ogólnie 

rzecz bior c, koszty eksploatacyjne [4, 7]. 

Dokonanie dok adnego porównania uk adów mobilnych i stacjo-

narnych w praktyce jest bardzo trudne, gdy  wymaga rzetelnego zbiera-

nia przez odpowiedni okres czasu szczegó owych informacji na temat 

pracy uk adu technologicznego w danym zak adzie, dotycz cych przero-

bu, zu ycia energii elektrycznej czy oleju nap dowego oraz innych czyn-

ników zwi zanych z kosztami. Kolejnym wa nym wymogiem jest po-

równywanie uk adów przerabiaj cych te same surowce mineralne o zna-

nych sk adach granulometrycznych nadawy jak i produktów, tak aby 

mo na by o okre li  podstawowe wska niki procesów technologicznych 

[2, 3]. Zestawienie takich danych nie jest atwe, poniewa  wi kszo  

zak adów nie prowadzi ewidencji energetycznej dla poszczególnych ma-

szyn, które w wi kszo ci nie posiadaj  liczników pomiarowych albo te  

niech tnie udziela takich informacji. Przytoczone w opracowaniu oceny 

pracy efektywnej instalacji uk adów technologicznych s  wynikiem ze-

branych informacji oraz analiz na podstawie przeprowadzonych wywia-

dów oraz udost pnionych danych. 

Uznano tak e, e najw a ciwsz  form  porównania energoch onno-

ci ró nie zasilanych mediami instalacji przeróbczych jest przedstawienie 

wyników zu ycia energii w d ulach, uwzgl dniaj c znane zale no ci, e 

1 kWh energii elektrycznej to 3,6 MJ, a kaloryczno  (warto  opa owa) 

1 litra oleju nap dowego wynosi ok. 38 MJ. Dla obliczenia kosztów przy-

j to kurs 1€ równy 4,16 z  oraz cen  1 litra ON równ  5,81 z . 

Celem artyku u jest porównanie ró nych uk adów mobilnych 

i stacjonarnych z zawrotem (zamkni tych) lub bez (otwartych) produku-

j cych ró nego rodzaju kruszywa mineralne. Do oceny brano pod uwag  

wska niki, takie jak koszty zu ycia paliwa lub energii elektrycznej, jed-

nostkowe zu ycie energii, maksymalne stopnie rozdrobnienia, oraz 
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wska nik b d cy ilorazem zu ycia energii i maksymalnego stopnia roz-

drobnienia przy jednokrotnym pomniejszeniu nadawy o masie 1 tony. 

2. Przegl d wybranych uk adów instalacji  
produkcji kruszyw 

2.1. Produkcja kruszyw wapiennych w uk adzie mobilnym 
z kruszark  udarow  Remax 1348 

Zaprezentowany na rysunku 1 schemat technologiczny uk adu mo-

bilnego Remax 1348 firmy SBM Mineral Processing zosta  zaprojektowa-

ny do produkcji kruszyw wapiennych karbo skich bezpo rednio w wyro-

bisku. Maksymalne uziarnienie nadawy wynosi 600 mm, a uziarnienie 

produktu 0–63 mm, który podlega rozklasyfikowaniu na 3 frakcje kru-

szyw. Wydajno  uk adu wynosi ponad 220 Mg/h, przy czym ilo  mate-

ria u podlegaj cego rozdrobnieniu w kruszarce wynosi ok. 200 Mg/h. 

Omawiany uk ad sk ada si  z kruszarki udarowej wirnikowej 

RHS12/13 o rednicy wirnika 1200 mm, pr dko ci liniowej elementów 

udarowych 30 m/s i mocy silnika 160 kW zasilanego agregatem Diesla 

300 kVA. Nadawa odsiewana jest wst pnie na wibracyjnym podajniku 

rusztowym na dwie frakcje, tj. <31 mm zawieraj c  zanieczyszczenia 

i 31–63 mm kierowan  na przesiewacz dwupok adowy wibracyjny KQ 

14/38-2. Surowiec gruboziarnisty (>63 mm) jest rozdrabniany w kruszarce 

i nast pnie przesiewany. W przesiewaczu dwupok adowym produkowane 

jest kruszywo w dwóch klasach ziarnowych 0–31 i 31–63 mm; produkt 

nadsitowy kierowany jest w zawrocie do ponownego dokruszenia w kru-

szarce. Ca y uk ad (tabela 1) zu ywa ok. 28 l ON/h, co przy przerobie 

200 Mg/h generuje koszty 39,2 €/h (163,07 z /h), a zu ycie paliwa 

0,14 l/Mg. Maksymalny stopie  rozdrobnienia dla uk adu wynosi 9,5. 
 
Tabela 1. Wska niki pracy uk adu mobilnego z kruszark  udarow  Remax 
Table 1. Work indices for the mobile circuit with an impact crusher Remax 

Zu ycie paliwa 

na godz, l/h 

Przerób,  

Mg/h 

Zu ycie paliwa 

na ton , l/Mg 

Koszt zu ycia 

paliwa z /Mg 

Zu ycie energii 

na ton , MJ/Mg 

28 200 0,14 0,81 5,32 
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dT=63; 31

>63

Wapie

0-600 mm
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0-31 31-63

31-63

>63

 

Rys. 1. Schemat mobilnej instalacji produkcji kruszyw wapiennych Remax 

Fig. 1. Scheme of a mobile circuit of lime aggregate production Remax 

2.2. Produkcja kruszyw kwarcytowych w uk adzie mobilnym 
z kruszark  szcz kow  Lokotrack LT110 wspó pracuj cym 
z uk adem stacjonarnym trójstadialnym 

Uk ad mobilny produkcji kruszyw kwarcytowych sk ada si  

z mobilnej kruszarki szcz kowej Lokotrack LT110 Metso Minerals 

i przesiewacza mobilnego Powerscreen Warrior 1800 (rys. 2). Wydaj-

no  uk adu technologicznego wynosi 300 Mg/h. Maksymalna wielko  

uziarnienia nadawy dochodzi do 800 mm a produktu 250 mm. Maksy-

malny stopie  rozdrobnienia wynosi 3,2. Uzyskiwane produkty rozdrab-

niania s  rozsiewane na trzy frakcje: 0–31,5; 31,5–63 i 63–250 mm. 

W tabeli 2 zestawiono przeroby i zu ycie paliwa w wybranym 

okresie dla kruszarki oraz przesiewacza. Ilo  zu ytego paliwa dla obu 

maszyn w tym okresie wynios a 22 769 litrów a przerób 113 845 Mg, co 

daje wska nik zu ycia paliwa 0,2 l/Mg. Zu ycie energii wynosi 

7,6 MJ/Mg. 
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Kwarcyt

0-800 mm

dT=63; 31

Lokotrack

LT110

0-31 31-63 63-250
 

Rys. 2. Schemat mobilnej instalacji produkcji kruszyw kwarcytowych 

z kruszark  szcz kow  Lokotrack LT110 
Fig. 2. Scheme of mobile circuit for quartz aggregate production with the Loko-

track LT110 jaw crusher 
 
Tabela 2. Wska niki pracy uk adu mobilnego z kruszark  szcz kow  Loko-

track LT 110 
Table 2. Work indices for the mobile circuit with jaw crusher Lokotrack LT110 

Ilo  zu ytego 

paliwa, l 
Przerób, Mg 

Zu ycie paliwa 

na ton , l/Mg 

Koszt zu ycia 

paliwa z /Mg 

Zu ycie energii na 

ton , MJ/Mg 

22769 113845 0,20 1,16 7,6 

 

W zale no ci od warunków z o owych, je li materia  nie jest za-

nieczyszczony, to frakcje 31,5–63 i 63–250 mm s  kierowane do zbior-

nika mi dzyoperacyjnego i do zak adu stacjonarnego (rys. 3). Z materia u 

zanieczyszczonego produkuje si  mieszank  0–63 mm, a frakcja 63–250 

mm jest kierowana do uk adu stacjonarnego. W ten sposób uk ad mobil-

ny wspó pracuj cy z uk adem stacjonarnym stanowi jego uzupe nienie.  

Do stacjonarnego zak adu kierowana jest nadawa o uziarnieniu  

0–700 mm w ilo ci ok. 400 Mg/h wraz z materia em pochodz cym z mo-

bilnego zestawu. Uproszczony schemat uk adu stacjonarnego przedsta-

wiono na rysunku 3. Surowiec odsiewany jest wst pnie na wibracyjnym 

podajniku rusztowym i materia  powy ej 120 mm kruszony jest w kruszar-

ce szcz kowej C110 Metso Minerals do maksymalnego uziarnienia pro-

duktów 200 mm. Produkty przekruszone oraz cz ciowo wcze niej odsia-
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ne (20–120 mm) s  wspólnie gromadzone a nast pnie zasilaj  zbiornik 

buforowy przed podajnikiem i kruszark  sto kow  HP400 Nordberg pra-

cuj c  na drugim stadium. W dalszej kolejno ci rozdrobniony materia  

wraz z drobnym odsianym materia em w podajniku jest przesiewany na 

przesiewaczu wibracyjnym trójpok adowym TS403 Nordberg. Produkt 

nadsitowy >63 mm jest zawracany do drugiego stadium kruszenia. Pro-

dukty 32–63 i 5–32 mm mog  tworzy  gotowe sortymenty lub opcjonalnie 

s  kierowane do trzeciego stadium rozdrabniania w granulatorze sto ko-

wym HP4 Nordberg. Po rozdrobnieniu produkty s  klasyfikowane 

w dwóch przesiewaczach trójpok adowych TS403 Nordberg. W ten spo-

sób ca y uk ad zapewnia produkcj  kruszyw w 9 ró nych sortymentach 

handlowych. Ca kowity stopie  rozdrobnienia dla uk adu wynosi 16,1. 

 

C110

e=140

dT=63; 32; 5

dT=22; 16; 11

Kwarcyt

0-700 mm

dT=20

0-200

0-20

HP 400

e=42

dT=120

dT=20

5-32 32-630-5

HP 4

e=16

16-2211-16

dT=8; 5; 2

5-8 2-58-11 0-2  

Rys. 3. Stacjonarny trójstadialny uk ad technologiczny produkcji kruszyw 

kwarcytowych 

Fig. 3. Fixed three-stage circuit for quartz aggregate production 
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Roczne zu ycie energii elektrycznej wynios o 2 604,13 MWh 

przy przerobie 761 316 Mg. Jednostkowe zu ycie energii elektrycznej 

dla ca ego uk adu wynios o 3,42 kWh/Mg (12,3 MJ/Mg). Koszt energii 

elektrycznej wynosi 1,22 z /Mg przy cenie 0,36 z /kWh (tab. 3). 

 
Tabela 3. Wska niki pracy uk adu stacjonarnego trójstadialnego produkcji kru-

szyw kwarcytowych 

Table 3. Work indices for the fixed three-stage circuit producing quartz 

aggregates 

Ilo  

zu ytej 

energii 

elektr., 

MWh 

Koszt 

energii 

elektr., z  

Przerób, 

Mg 

Zu ycie 

energii 

elektr., 

kWh/Mg 

Koszt 

energii 

z /kWh, 

Koszt 

zu ycia 

energii 

elektr., 

z /Mg 

Zu ycie 

energii na 

ton , 

MJ/Mg 

2 604,13 926 433,57 761 316,00 3,42 0,36 1,22 12,3 

 

2.3. Produkcja kruszyw dolomitowych w uk adzie stacjonarnym 
dwustadialnym z kruszarkami udarowymi i sto kowymi 

Na rysunku 4 zaprezentowano dwustadialne stacjonarne uk ady 

rozdrabniaj ce dolomity. Pierwsze stadium uk adu technologicznego 

sk ada si  z 4 równolegle pracuj cych kruszarek udarowych wirniko-

wych 40.99 firmy Makrum o wydajno ci ka dej po 500 Mg/h i czterech 

przesiewaczy wibracyjnych typu PZ odsiewaj cych drobny materia  

z nadawy. Wska nik zu ycia energii dla kruszarek wynosi 0,47 kWh/Mg 

a dla przesiewaczy 0,05 kWh/Mg. Maksymalne uziarnienie nadawy wy-

nosi 600 mm a uziarnienie produktu dochodzi do 50 mm. Maksymalny 

stopie  rozdrobnienia dla pierwszego stadium wynosi 12. 

Drugie stadium rozdrabniania surowca, które zosta o przedstawio-

ne na rysunku 4 w trzech ró nych wariantach jest przyk adem koncepcyj-

nego opracowania przez firm  Metso Minerals uk adów otwartych i za-

mkni tych produkuj cych kruszywa mineralne o uziarnieniu 0–10 mm 

lub 0–16. 

Produkt uzyskany po kruszarkach z pierwszego stadium o uziar-

nieniu 0–50 mm cechuje si  wysokim udzia em klasy drobnej (<10 mm; 

ok. 60%), dlatego uk ady technologiczne przewiduj  odsiewanie materia-

u przed zainstalowanymi kruszarkami drugiego stadium rozdrabniania. 
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a)    b)    c) 
Dolomit

0-600 mm

dT=60

dT=10

dT=10

0-10

NP

1520

 

dT=10

dT=10

0-10

HP 5

Dolomit

0-600 mm

dT=60

 

dT=10

0-16

HP 5

Dolomit

0-600 mm

dT=60

 

Rys. 4. Dwustadialne uk ady stacjonarne produkcji kruszyw dolomitowych: 

(a) z kruszarkami sto kowymi w zamkni tym uk adzie – produkt <10 mm, 

(b) z kruszarkami sto kowymi w otwartym uk adzie – produkt <16 mm, 

(c) z kruszarkami udarowymi w zamkni tym uk adzie – produkt <10 mm 

Fig. 4. Two-stage fixed circuits producing dolomite aggregates: 

(a) with cone crushers in closed circuit (product <10 mm), 

(b) with cone crushers in open circuit (product <16 mm), 

(c) with impact crushers in closed circuit (product <10 mm) 

 

Instalacja pierwsza sk ada si  z czterech granulatorów sto kowych 

typu Nordberg H5 z zawrotem, dwóch przesiewaczy typu MF 3,6x8,5 SD 

zastosowanych przed uk adem kruszenia oraz dwóch przesiewaczy typu 

MF 3,0x7,3 SD w zamkni tym uk adzie kruszenia (rys. 4a). Druga instala-

cja sk ada si  z dwóch kruszarek tego samego typu bez zawrotu materia u 

oraz dwóch przesiewaczy typu MF 3,6x8,5 SD zastosowanych przed uk a-

dem kruszenia (rys. 4b). W sk ad trzeciego uk adu zamkni tego wchodz  3 

kruszarki udarowe listowe NP1520, 2 przesiewacze typu MF 3,6x8,5 SD 

przed uk adem kruszenia i 2 przesiewacze typu MF 3,0x7,3 SD w za-

mkni tym uk adzie kruszenia (rys. 4c). Dodatkowo instalacje wyposa one 

s  w zbiorniki buforowe zapewniaj ce ci g e podawanie nadawy oraz 

uk ady podaj ce i obieraj ce produkty. W uk adzie z zawrotem materia u 

uzyska  mo na produkt do 10 mm ze wzgl du na zastosowane w nich 

przesiewacze jednopok adowe. W uk adzie bez zawrotu przewiduje si  

uziarnienie kruszywa poni ej 16 mm. 
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W tabeli 4 zestawiono dwa rodzaje kruszarek firmy Metso Mine-

rals zastosowanych w uk adach zamkni tych i otwartych. Zaprezentowa-

ne warto ci parametrów, to maksymalna wydajno , maksymalne uziar-

nienie nadawy i moc. W nawiasach podano prognozowane wydajno ci 

maszyn oraz wyliczone na tej podstawie zu ycia energii kWh/Mg przy 

przyj tym wska niku mocy rzeczywi cie pobieranej do mocy znamio-

nowej silnika wynosz cej 0,6. Na podstawie krzywych sk adu ziarnowe-

go nadawy i produktów obliczono stopnie rozdrobnienia.  

 
Tabela 4. Parametry techniczno-technologiczne kruszarek firmy Metso Mine-

rals uwzgl dnionych w stacjonarnych uk adach technologicznych drugiego 

stadium kruszenia 

Table 4. Technical and technological parameters of Metso Minerals crushers 

applied in fixed circuits on the second crushing stage 

Nazwa i typ 

kruszarki 

Parametry techniczno-technologiczne 
Wydajno  

max (prog), 

Mg/h 

Max 

nadawa, 

mm 

Moc, 

kW 

Produkt, 

mm 

Stopie  

rozdr., 

Smax 

Liczba 

maszyn 

Zu ycie 

energii, 

kWh/Mg 

sto kowa  

Nordberg HP5 

uk ad zamkni ty 

- 

(214) 
330 450 0-10 5,0 4 1,26 

sto kowa  

Nordberg HP5 

uk ad otwarty 

- 

(307) 
330 450 0-16 3,3 2 0,88 

udarowa  

listwowa 

NP 1520 

uk ad zamkni ty 

350 

(285) 
200 400 0-10 5,0 3 0,84 

 

Analizuj c wska niki pracy kruszarek sto kowych i udarowych 

listowych w drugim stadium uk adu zamkni tego nale y podkre li , e 

proces rozdrabniania jest mniej energoch onny w kruszarkach udarowych 

(0,84 kWh/Mg) w stosunku do sto kowych (1,26 kWh/Mg) (tab. 4). Kru-

szarki udarowe maj  zainstalowan  mniejsz  moc o 50 kW od kruszarek 

sto kowych, oraz produkt uzyskany w kruszarkach udarowych jest 

znacznie grubszy ni  po granulatorach sto kowych, co odznacza si  ni -

szym stopniem rozdrobnienia. W takiej sytuacji uk ad zamkni ty z kru-

szarkami udarowymi wymaga wi kszej krotno ci obiegu materia u, aby 

rozdrobni  i rozklasyfikowa  kruszywo do uziarnienia poni ej 10 mm. 
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W tabeli 5 przedstawiono bilans wska ników energetycznych sta-

cjonarnych dwustadialnych uk adów produkcji kruszyw dolomitowych. 

Ca kowity maksymalny stopie  rozdrobnienia dla uk adów zamkni tych 

wynosi 60 a dla uk adu otwartego 40. Przyj ty i oszacowany koszt zu y-

cia energii elektrycznej przez zak ad wyniós  0,36 z /kWh. Proces dwu-

stadialnego rozdrabniania w uk adzie zamkni tym z kruszark  udarow  

jest najmniej energoch onny w stosunku do pozosta ych uk adów, gdy  

przy maksymalnym stopniu rozdrobnienia surowca równym 60 zu ywa 

si  energi  5,3 MJ/Mg. 

 
Tabela 5. Bilans energetyczny stacjonarnych dwustadialnych uk adów 

produkcji kruszyw dolomitowych zaprezentowanych na rys. 4 

Table 5. Energy balance for fixed two-stage circuits presented in Fig. 4 

Rodzaj urz dzenia 
Uk ad A, 

kWh/Mg 

Uk ad B, 

kWh/Mg 

Uk ad C, 

kWh/Mg 

Kr. udarowa m otkowa 40.99 Makrum 0,47 0,47 0,47 

Przesiewacz PZ 0,05 0,05 0,05 

Przesiewacz MF 3,6 x8,5 SD 0,055 - 0,055 

Przesiewacz MF 3,0 x7,3 SD - 0,073 - 

Kr. sto kowa HP5 1,26 0,88 - 

Kr. udarowa listowa NP1520 - - 0,84 

Przesiewacz MF 3,6 x8,5 SD 0,055 - 0,055 

Wska niki     

Zu ycie energii elektrycznej, kWh/Mg   1,89 1,47 1,47 

Koszt zu ycia energii elektrycznej, z /Mg 0,68 0,52 0,52 

Zu ycie energii, MJ/Mg 6,8 5,3 5,3 

Stopie  rozdrobnienia, Smax 60 40 60 

3. Analiza pracy wybranych uk adów mobilnych 
i stacjonarnych 

W ocenie poprawno ci funkcjonowania instalacji przeróbczej oraz 

porównywania jej z innymi s u  wska niki techniczno-technologiczne i 

ekonomiczne. Nale y tu zaznaczy , e uzyskane wyniki wp ywaj ce na 

interpretacj  analityczn  omawianych uk adów s  w g ównej mierze uza-

le nione od rzetelno ci odczytywania czy zbierania danych w zak adach 

przeróbczych i mog  by  obarczone pewnymi b dami. 

W tabeli 6 zestawiono porównanie wska ników z dziewi ciu wy-

branych uk adów mobilnych i stacjonarnych produkuj cych ró ne kruszy-
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wa. Dla uk adów mobilnych obliczono wska niki zu ycia oleju nap do-

wego, a dla stacjonarnych zu ycie energii elektrycznej na ton  rozdrabnia-

nego surowca. Zu ycie paliwa w uk adach mobilnych wynosi od 0,14–

0,25 l/Mg rozdrabnianego surowca, natomiast zu ycie energii elektrycznej 

w stacjonarnych uk adach wynosi od 1,47–3,42 kWh/Mg w zale no ci od 

rodzaju rozdrabnianego surowca oraz kruszarki. Poniewa  uk ady roz-

drabniaj  surowce o ró nych zakresach wielko ci uziarnienia oraz równie  

produkuj  zró nicowane produkty, dlatego do oceny efektywno ci takich 

uk adów zestawiono maksymalne stopnie rozdrobnienia. Instalacje mobil-

ne to uk ady jednostadialne, a wi c stopnie rozdrobnienia nie s  wysokie 

i wahaj  si  od 3,2 do 9,5. W przeciwie stwie do uk adów stacjonarnych 

dwu- i trójstadialnych stopnie rozdrobnienia maj  wi ksze warto ci i wy-

nosz  od 11,1 do 60. Stopie  rozdrobnienia jest uzale niony od wielko ci 

uziarnienia nadawy i uzyskiwanych produktów, w a ciwo ci fizyko-

mechanicznych surowca i parametrów konstrukcyjno-eksploatacyjnych 

maszyny. W przypadku tych branych pod uwag  urz dze  determinuj -

cymi parametrami s  szczelina wylotowa i pr dko  obrotowa wirnika. 

Równie  rodzaj uk adu decyduje o wielko ci stopnia rozdrobnienia, a wi c 

w uk adach zamkni tych (z zawrotem materia u) uzyskano wi ksze stop-

nie rozdrobnienia ni  w uk adach otwartych [4, 5, 12]. 

Dla celów porównawczych omawianych uk adów technologicz-

nych zu ycie paliwa oraz energii elektrycznej wyra ono za pomoc  

wska nika energetycznego w d ulach na ton  rozdrobnionego surowca. 

Na podstawie uzyskanych wyników, Autor wprowadza kolejny wska nik 

dla ka dego uk adu jako iloraz zu ycia energii i maksymalnego stopnia 

rozdrobnienia. Jest to wska nik mówi cy o tym, jakie jest zapotrzebowa-

nie energetyczne (MJ) na rozdrobnienie 1 tony surowca przy jednokrot-

nym pomniejszeniu tej nadawy. Im warto  wska nika jest mniejsza tym 

uk ad jest bardziej energooszcz dny. Dla instalacji wielostadialnej 

wska nik ten jest sum  poszczególnych wska ników liczonych osobno 

dla ka dego uk adu kruszarka-przesiewacz. 

 



Tabela 6. Zestawienie wska ników technologiczne uk adów mobilnych i stacjonarnych produkcji kruszyw 
Table 6. Technological indices of mobile and fixed circuits of aggregate production 

Uk ad 

Zu ycie 

paliwa na 

ton , l/Mg 

Koszt zu ycia 

paliwa, z /Mg 

Zu ycie energii 

elektrycznej, 

kWh/Mg 

Koszt zu ycia ener-

gii elektrycznej, 

z /Mg 

Stopie  roz-

drobnienia, 

Smax 

Zu ycie ener-

gii (E) na 

ton , MJ/Mg 

Wska nik*)  

E/Smax, 

MJ/Mg 

Mobilny 

Remax, 

zamkni ty 

kruszywa wapienne,  

kr. udarowa listwowa RHS12/13 oraz przesiewacz (rys. 1) 

0,14 0,81 (1,48) - 9,5 5,32 0,56 

Mobilny 

otwarty 

kruszywa wapienne,  

kr. szcz kowa MC 120 Kleemann oraz przesiewacz 

0,14 0,81 (1,48) - 7 5,32 0,76 

Mobilny 

otwarty 

kruszywa dolomitowe,  

kr. szcz kowa Terex Pegson Premiertrak 1100x650 oraz przesiewacz  

0,25 1,47 (2,64) - 5,8 9,50 1,64 

Mobilny 

otwarty 

kruszywa krzemionkowe,  

kr. szcz kowa Extec C12 oraz przesiewacz 

0,22 1,28 (2,32) - 5,4 8,36 1,55 

Mobilny 

otwarty 

kruszywa kwarcytowe,  

kr. szcz kowa LT110 oraz przesiewacz (rys. 2) 

0,20 1,16 (2,11) - 3,2 7,60 2,38 

Stacjonarny 

3-stad. 

zamkni ty 

kruszywa kwarcytowe,  

kr. szcz kowa C110, sto kowe HP400 i HP4 oraz przesiewacze (rys. 3) 

- - 3,42 1,22 16,1 12,3 0,76 

Stacjonarny 

2-stad. 

zamkni ty 

kruszywa dolomitowe,  

kr. udarowe m otkowe, sto kowe HP5 oraz przesiewacze (rys. 4a) 

- - 1,89 0,68 60,0 6,8 0,31 

Stacjonarny 

2-stad. 

otwarty 

kruszywa dolomitowe,  

kr. udarowe m otkowe, sto kowe HP5 oraz przesiewacze (rys. 4b) 

- - 1,47 0,52 40,0 5,3 0,32 

Stacjonarny 

2-stad. 

zamkni ty 

kruszywa dolomitowe,  

kr. udarowe m otkowe, udarowe listwowe NP oraz przesiewacze (rys. 4c) 

- - 1,47 0,52 60,0 5,3 0,23 
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Uwagi do tabeli 6: 

Warto ci podane w nawiasach dotycz  teoretycznego zu ycia energii urz dze  zasila-

nych olejem nap dowym po przeliczeniu kaloryczno ci paliwa (3,6 MJ = 1 kWh). Przy-

j ty i oszacowany koszt zu ycia energii elektrycznej wynosi 0,36 z /Mg. 
*) - Wska nik jednostkowego zu ycia energii (MJ) potrzebnej na rozdrobnienie 1 tony 

surowca przy jednokrotnym pomniejszeniu nadawy 

 

Analizuj c omawiane uk ady pod k tem energoch onno ci mo na 

atwo zauwa y , e korzystniej jest stosowa  wielostadialne uk ady roz-

drabniania i klasyfikacji. Wska nik jednostkowego zu ycia energii po-

trzebnej na jednokrotne pomniejszenie nadawy o warto ci 0,23 MJ/Mg 

odnotowano dla uk adu stacjonarnego dwustadialnego sk adaj cego si  

z dwóch kruszarek udarowych produkuj cego kruszywa dolomitowe. 

Instalacja tych maszyn tworzy uk ad zamkni ty (z zawrotem materia u).  

Warto zauwa y , e spo ród rozpatrywanych uk adów najko-

rzystniejsze okaza y si  uk ady z zawrotami zarówno stacjonarne jak 

i mobilne. Ciekawostk  jest porównanie dwóch uk adów mobilnych pro-

dukuj cych kruszywa wapienne. Oba uk ady maj  ten sam wska nik zu-

ycia paliwa 0,14 l/Mg. Uk ad zamkni ty z kruszark  udarow  listwow  

SBM (rys. 1, tab. 6) rozdrabnia wapie  karbo ski (wytrzyma o  na ci-

skanie dochodzi do 150 MPa) a wi c twardszy ni  w przypadku wapienia 

jurajskiego (wytrzyma o  na ciskanie poni ej 90 MPa) rozdrabnianego 

w uk adzie otwartym z kruszark  szcz kow  Kleemann. Pomimo, e 

uk ad z zawrotem rozdrabnia twardszy surowiec, to stopie  rozdrobnie-

nia jest wi kszy, a wi c uzyskuje si  mniejszy wska nik zapotrzebowa-

nia energetycznego o 0,20 MJ/Mg. Podobne zale no ci wyst puj  dla 

uk adów otwartego i zamkni tego produkuj cych te same kruszywa do-

lomitowe (rys. 4a i 4b, tab. 6) sk adaj cych si  z tych samych maszyn. 

Wska nik zu ycia energetycznego dla uk adu zamkni tego wyniós  0,31 

MJ/Mg a dla otwartego 0,32 MJ/Mg, poza tym zastosowanie zamkni -

tych uk adów kruszenia daje mo liwo ci lepszego jako ciowo uzyskania 

produktu w sposób kontrolowany, co stwierdzono w pracach [4, 9]. 

Równie  uk ady rozdrabniaj ce bardzo twarde kwarcyty w tym 

samym zak adzie przeróbczym (rys. 2 i 3), wskazuj  jako korzystniejszy 

uk ad stacjonarny pod wzgl dem zapotrzebowania energetycznego, gdy  

wska nik ten wynosi 0,76 MJ/Mg i jest mniejszy w porównaniu z uk a-

dem mobilnym, który wyniós  2,38 MJ/Mg.  
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Porównuj c trzy rodzaje stosowanych kruszarek, takich jak uda-

rowe, szcz kowe i sto kowe nale y podkre li , e najmniejszym jed-

nostkowym zu yciem energii charakteryzuj  si  kruszarki udarowe. 

Na przyk adzie zestawionych wska ników dla uk adów mobil-

nych z kruszarkami szcz kowymi mo na wyznaczy  tak e zale no ci 

dotycz ce zapotrzebowania jednostkowego energii i stopnia rozdrobnie-

nia w odniesieniu do w a ciwo ci fizyko-mechanicznych surowca (rys. 

5). Do opisu w a ciwo ci rozdrabnianych surowców przyj to rednie 

wytrzyma o ci na ciskanie (MPa). Z zale no ci wynika, e im twardszy 

materia  tym wi ksze zu ycie energii w celu uzyskania produktu o po-

dobnym uziarnieniu. 

 

 

Rys. 5. Wp yw wytrzyma o ci surowców na wska nik zu ycia energii 

w uk adach mobilnych z kruszarkami szcz kowymi 

Fig. 5. An influence of minerals durability on the energy consumption in mobile 

circuits with jaw crusher application 

4. Podsumowanie 

Analizuj c procesy produkcji kruszyw mineralnych w wybranych 

uk adach mobilnych i stacjonarnych nale y podkre li , e najkorzystniej 

jest stosowa  wielostadialne uk ady rozdrabniania i klasyfikacji zw asz-

cza z zawrotami materia u ze wzgl du na ni sz  energoch onno . Rów-

nie  wykorzystywanie uk adów z zawrotem pozwala kontrolowa  prze-

bieg procesu rozdrabniania poprzez dokruszanie produktu nadsitowego, 

a to w efekcie prowadzi do uzyskania lepszej jako ci kruszyw (po dane 

uziarnienie, mniejsza zawarto  ziaren nieforemnych, mniejsza podat-
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no  na rozdrabnianie). Najmniejszym jednostkowym zu yciem energii 

charakteryzuj  si  kruszarki udarowe w stosunku do kruszarek szcz ko-

wych i sto kowych. 

Jednostki mobilne zazwyczaj zabudowywane s  pojedynczymi 

kruszarkami tworz ce uk ady jednostadialne otwarte. S  najcz ciej sto-

sowane w zak adach o ma ych przerobach lub wspó pracuj  z wi kszymi 

zak adami stacjonarnymi. Ich zwi kszone zapotrzebowanie energetyczne 

rekompensowane jest ich uniwersalno ci , atwym dopasowaniem si  do 

zmiennych warunków eksploatacyjno-produkcyjnych, co znacznie 

usprawnia organizacj  produkcji [14]. 

Uk ady wielostadialne zabudowywane s  w instalacjach stacjo-

narnych, w których jednostkowe zu ycie energetyczne jest najmniejsze. 

Je li stosowane s  w zak adach o du ych wydajno ciach, to wymagaj  

one jednak zabudowy stosunkowo wi kszej liczby urz dze , czasami 

równolegle instalowanych, a wi c tak e wi kszych kosztów inwestycyj-

nych. Zalet  takich uk adów jest brak przestojów produkcyjnych w przy-

padku awarii jednego urz dzenia. 

Zagadnienia analizy w szerszym aspekcie ekonomicznym ujmu-

j ce porównanie kosztów eksploatacyjnych i ywotno ci elementów ro-

boczych kruszarek oraz przesiewaczy w omawianych uk adach b d  te-

matem kolejnych rozwa a . 

 

Artyku  jest wynikiem realizacji  

projektu badawczego MNiSW nr N N524 466139 
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Comparative Analysis of Mobile and Stationary  
Technological Sets for Screening and Grinding 

Abstract 

The main aim of the paper was a comparison of various mobile and 

fixed (stationary) circuits with the material recycle stream (closed) and without 

it (open circuits) applied in production of mineral aggregates from different 

rock raw materials. 

In the second chapter there was presented a detailed analysis of follow-

ing chosen circuits: mobile circuit with an impact crusher producing lime ag-

gregates (Fig. 1), mobile circuit with a jaw crusher cooperating with a fixed 

three-stage circuit applied in quartz aggregate production (Fig. 2 and 3) and 

fixed two-stage circuits with impact and cone crusher, producing dolomit ag-

gregates (Fig. 4a, b and c). The circuits mentioned the above were characterized 

with using of simplified schemes. 

In Chapter three a work analysis of nine circuits was made on the basis 

of collected data and calculated indices (Table 6). Following indices were taken 

into consideration: fuel and energy consumption costs, unit energy consump-

tion, maximum size reduction ratios, and the index which is the product of en-

ergy consumption and maximum size reduction ratio at single comminution of 1 

tonne of feed. It was concluded that the most appropriate method of comparison 

of different devices is presentation of energy consumption values in joule units. 

When analyzing the mineral aggregates production processes in the 

above circuits it was concluded (Chapter three and four) that the application of 
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multi-stage comminution and classification circuits, especially with material 

recirculation streams, is the most favourable in terms of the energy consump-

tion. The most favourable installation appeared the two-stages closed circuit 

with shaft impactors and hammer mills with screens (Fig. 4c). It was empha-

sized that application of circuits with the material recirculation enables the con-

trol of comminution process run through re-crushing of the screening oversize 

product which leads to better quality aggregates. The article also highlighted the 

advantages and disadvantages of mobile and fixed comminution circuits. 
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1. Wst p 

Nasilaj ce si  procesy przekszta caj ce oraz degraduj ce rodo-

wisko wodne, zwi zane z dzia alno ci  gospodarcz  cz owieka powodu-

j , e problemy jego ochrony i w a ciwego u ytkowania staj  si  istotne 

dla dalszego rozwoju ekonomicznego i spo ecznego [5]. Urbanizacja, 

uprzemys owienie, intensywna produkcja rolna na obszarze zlewni, 

a tak e znaczny rozwój turystyki, przy niedostatku skutecznych metod 

ochrony wód, wp ywaj  na nadmierne obci enia wód fosforem i azo-

tem, st d wyj tkowo istotnym problemem jest ich nadmierne u y nienie 

[16]. Du e ilo ci sk adników pokarmowych sprzyjaj  masowemu rozwo-

jowi bakterii i grzybów, a substancje truj ce znajduj ce si  w wodzie 

mog  wp yn  na rozwój mikroflory, której wzrost mo e ulec cz cio-

wemu lub ca kowitemu zahamowaniu [29]. Zanieczyszczenie antropoge-

niczne wód zwi zkami biogennymi prowadzi do nadmierrnej eutrofiza-

cji, czego jednym z g ównych objawów s  zakwity glonów oraz inten-

sywny wzrost i rozwój ró nych bakterii heterotroficznych – saprofitycz-

nych i patogennych, stwarzaj cych powa ny problem ekologiczny i epi-

demiologiczny [13]. Proces eutrofizacji w sposób naturalny przebiega 

bardzo wolno, natomiast w minionym stuleciu zosta  w wyniku dzia al-

no ci cz owieka gwa townie przyspieszony [32].  
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Ochrona jezior przed post puj c  eutrofizacj  b d  spowolnienie 

jej skutków mo e odbywa  si  g ównie przez ograniczenie lub eliminacj  

sp ywu biogenów i substancji organicznych ze zlewni [20, 28]. 

Podj cie w a ciwych dzia a  ochronnych, a tak e ewentualna li-

kwidacja skutków nadmiernej eutrofizacji wymaga wieloletnich bada  

[18]. Podstawowym i najbardziej skutecznym sposobem ochrony jezior 

jest ograniczenie lub likwidacja róde  zasilania w biogeny, st d 

w ochronie jezior wyró nia si  metody wewn trzne (rekultywacyjne), 

stosowane w obr bie misy jeziora oraz zewn trzne (ochronne), dotycz ce 

ich zlewni [21].  

Celem pracy by o podj cie próby wst pnej oceny skuteczno ci 

rekultywacji jeziora Jelonek na podstawie analizy wybranych fizycznych 

i chemicznych wska ników jako ci wody. 

2. Materia  i metodyka bada  

Przedmiotem bada  by a woda z jeziora Jelonek po o onego 

w Gnie nie w województwie wielkopolskim. Badania prowadzone by y 

w okresie od pa dziernika 2010 roku do maja 2011 roku i dotyczy y po-

miaru podstawowych wska ników fizycznych i chemicznych wody ta-

kich jak: temperatura i pH oraz st enie fosforu ogólnego, fosforanów, 

azotu ogólnego, azotanów, azotynów i azotu amonowego. 

2.1. Pobór próbek wody do bada  

Woda pobierana by a w odst pach miesi cznych, w trzech punk-

tach z g boko ci 20 cm (fot. 1) do sterylnych butelek o pojemno ci 

0,5 dm
3
. Pojemniki nape niano ca kowicie pobieran  wod , a nast pnie 

szczelnie zamkni te, zabezpieczone przed wp ywem wiat a i nadmier-

nym ogrzaniem transportowano do laboratorium, w którym zosta y prze-

prowadzone badania. 

Badanie zawarto ci fosforu ogólnego, fosforanów, azotanów, azo-

tynów i azotu amonowego przeprowadzono metod  spektrofotometrycz-

n  przy u yciu spektrofotometru NOVA 400, natomiast azotu ogólnego 

w zmineralizowanych próbach metod  Kjeldahla zgodnie z norm  PN 

73/C-04576.12. 

Pomiaru temperatury i pH dokonano in situ, w dniu pobierania 

próbek. 
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Fot. 1. Jezioro Jelonek – miejsca poboru próbek wody [33] 

Photo. 1. Lake Jelonek – places of water sampling 

2.2. Charakterystyka jeziora Jelonek  

Jezioro Jelonek po o one jest w centrum Gniezna, w bezpo rednim 

s siedztwie usytuowanego na wysokim wzgórzu Parku Piastowskiego. 

Akwen po czony jest w sk  strug  z dorzeczem rzeki Wdy i uznawany 

jest za jezioro przep ywowe. Lokalizacja ta powoduje, e zbiornik, który 

jest niewielki, p ytki – jego powierzchnia wynosi oko o 14 ha, pojemno  

oko o 170000 m
3
, g boko  maksymalna 2,4 m, rednia 1,2 m, polimik-

tyczny i cechuj cy si  nieregularnym kszta tem, ma szczególne predyspo-

zycje do nadmiernej eutrofizacji. W efekcie przyjmowania sp ywów po-

wierzchniowych oraz cieków z niezidentyfikowanych róde , przejawia  

wszystkie symptomy znacznego prze y nienia, co skutkowa o intensyw-

nymi zakwitami sinicowymi i zanikiem makrofitów [14]. 

Teren zlewni ca kowitej jeziora Jelonek to teren rolniczy, zmelio-

rowany i odwadniany przez rowy ródpolne [27]. 
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3. Omówienie wyników i dyskusja 

Azot b d c pierwiastkiem biofilnym podlega cyklicznemu kr e-

niu w przyrodzie, podczas którego zachodzi w wodach szereg procesów 

biochemicznych [7]. St enie azotu ogólnego w jeziorze Jelonek wynosi o 

od 10,54 mg/dm
3
 do 18,1 mg/dm

3
, przy redniej zawarto  14,78 mg/dm

3
 

(tab. 1). Warto zwróci  uwag  na fakt, e próby pobierane od kwietnia 

wyra nie odbiega y wynikami od prób pobranych zim . Mo na tu wi c 

zauwa y  sezonow  zmienno , która wi e si  z zimow  stagnacj  oraz 

rozpocz ciem wegetacji przez ro liny znajduj ce si  w zbiorniku wodnym. 

Gawro ska i wsp. [2005], badaj c jezioro D ugie w Olsztynie 

otrzymali równie  wysokie st enie azotu ogólnego. Przed podj ciem 

dzia a  rekultywacyjnych w 1972 roku w warstwach powierzchniowych 

azot ogólny wyst powa  w ilo ciach od 3,5 do 12,5 mg/dm
3
. Po odci ciu 

cieków, wody poddano kolejnym analizom w latach 1974–1976. Warto-

ci st e  azotu ogólnego wynosi y wtedy odpowiednio: 2,6–21,5 

mg/dm
3
 w 1974 r., 1,9–12,6 mg/dm

3
 w 1975 r., 2,1–18,2 mg/dm

3
 w 1976 

r. Po kolejnych zabiegach rekultywacyjnych st enie azotu ogólnego nie 

przekroczy o 2,0 mg/dm
3
. Nale y tu zauwa y , e ilo  azotu ogólnego 

po rekultywacji znacznie zmala a. Niestety, jak wynika z analizy wody 

jeziora Jelonek, odnowa zbiornika nie obni y a ilo ci azotu ogólnego 

i nadal znajduje si  on na bardzo wysokim poziomie w porównaniu do 

innych zbiorników wodnych. Najprawdopodobniej spowodowane jest to 

niew a ciwie prowadzon  gospodark  ciekow , jak równie  dostaw  

substancji biogennych pochodz cych z produkcji rolniczej. Z technicz-

nego punktu widzenia nale a oby równie  zwróci  uwag  na sposób za-

bezpieczenia badanego jeziora przed dostawaniem si  tego rodzaju sub-

stancji do wody. Dla porównania w wodach jeziora Durowskiego, anali-

zowanego przez Go dyna i wsp. [2010], st enie azotu ogólnego waha o 

si  od 2,18 mg/dm
3
 do 5,25 mg/dm

3
. Warto ci najwy sze odnotowano 

w okresie letnim, kiedy to wg Che mickiego [1995] oraz Dojlido [1995] 

powinny by  najni sze. W wodach Strugi Go anieckiej dop ywaj cej do 

jeziora st enie azotu ogólnego waha o si  od 2,87 mg/dm
3
 w pa dzier-

niku do 4,06 mg/dm
3
 we wrze niu, co t umaczy niskie warto ci azotu 

ogólnego w samym jeziorze w porównaniu z jeziorem Jelonek. Warto ci 

st e  azotu ogólnego w jeziorze Jelonek i w jeziorze Durowskim odbie-
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gaj  od siebie i wiadcz  o znacznym zanieczyszczeniu analizowanego 

jeziora. Warto zwróci  uwag  na jako  wód rzecznych dop ywaj cych 

do jezior. W wodach rzeki S upi Moczulska i wsp. [2006] otrzymali war-

to ci azotu ogólnego w granicach 0,86–1,92 mg/dm
3
, które to nie prze-

kracza y warto ci dopuszczalnej dla wód I klasy czysto ci, tj. 5 mg/dm
3
 

[34] Mo na wi c jednoznacznie stwierdzi , e Jezioro Jelonek nale y do 

jezior o bardzo z ej jako ci i wysokiej podatno ci na degradacj , bior c 

pod uwag  warto ci wska nika jakim jest w tym przypadku azot ogólny. 

W ocenie jako ci wód uwzgl dnia si  równie  azotyny. Ze 

wzgl du jednak na to, e s  one produktem nietrwa ym, atwo prze-

kszta caj cym si  w azotany lub amoniak, analizuje si  je rzadko. 

Azotyny s  niestabiln  form  azotu, uznawan  za wska nik wie-

ego zanieczyszczenia antropogenicznego wód. St enia jonów azoty-

nowych s  znacznie ni sze od st e  jonów azotanowych [7]. St enie 

azotynów w wodach jeziora Jelonek kszta towa o si  na poziomie od 

0,14 mg/dm
3
 do 0,65 mg/dm

3
. rednia zawarto  tych zwi zków wynio-

s a 0,25 mg/dm
3
. Termin pobrania próby oraz zwi zana z tym temperatu-

ra nie wp yn y na warto  st e  azotynów w jeziorze. 

Interpretuj c otrzymane wyniki i zestawiaj c je z pogl dami 

Che mickiego [1995] oraz Dojlido [1995] nale y stwierdzi , i  nie po-

zwalaj  one wyci gn  jednoznacznych wniosków, co do wp ywu pory 

roku na ilo  zanieczyszcze  w wodach. Nale y zwróci  uwag , e 

w miesi cach zimniejszych (od listopada do marca) zawarto  azotynów 

jest wy sza ani eli od kwietnia do maja. W zwi zku z powy szym ci ko 

jednoznacznie stwierdzi  zale no  pomi dzy por  roku a st eniem ana-

lizowanego parametru. Warto jednak zwróci  uwag  na wyniki otrzyma-

ne w miesi cu maju – s  one najni sze w badanym okresie, co mo e su-

gerowa  jego dalszy spadek w pó niejszym czasie. 

 

 



Tabela 1. Charakterystyka wybranych wska ników wód powierzchniowych w okresie prowadzonych bada  

Table 1. Characteristic of selected indicators of surface water during the experimental period 

Numer 

próby 

Miejsce 

poboru 

Temperatura 

[oC] 
pH 

Pog 

[mg/dm3] 

P-PO4 

[mg/dm3] 

Nog 

[mg/dm3] 

N-NO3 

[mg/dm3] 

N-NO2 

[mg/dm3] 

N-NH4 

[mg/dm3] 

1 

A 3,9 7,39 0,185 0,34 18,1 8,4 0,18 0,11 

B 4,3 7,00 0,142 0,13 17,5 9,3 0,16 0,09 

C 4,6 7,60 0,161 0,15 17,7 8,7 0,21 0,12 

2 

A 0,5 7,29 0,214 0,23 16,7 8,6 0,21 0,11 

B 0,1 7,12 0,161 0,19 16,9 9,6 0,19 0,08 

C 1,2 7,40 0,193 0,17 16,8 9,1 0,23 0,10 

3 

A 6,8 7,92 0,040 0,20 15,4 8,0 0,17 0,07 

B 6,0 7,93 0,033 0,08 15,3 9,2 0,14 0,09 

C 4,8 7,85 0,045 0,16 15,8 8,8 0,20 0,11 

4 

A 8,7 7,75 0,056 0,22 16,2 8,6 0,26 0,14 

B 8,0 7,69 0,059 0,06 16,2 9,2 0,27 0,14 

C 6,9 7,67 0,053 0,22 16,3 9,1 0,65 0,21 

5 

A 9,1 7,75 0,061 0,27 13,4 8,2 0,23 0,19 

B 11,5 7,69 0,052 0,09 13,7 9,7 0,22 0,12 

C 11,7 7,67 0,073 0,26 13,9 11,1 0,51 0,22 

6 

A 10,2 7,93 0,754 0,26 12,9 9,5 0,22 0,09 

B 14,3 8,02 0,695 0,17 13,0 12,4 0,19 0,06 

C 14,2 7,87 0,801 0,28 12,9 9,0 0,52 0,18 

7 

A 13,5 7,40 0,705 0,35 10,6 7,8 0,15 0,05 

B 12,0 7,83 0,691 0,16 10,6 9,1 0,15 0,08 

C 10,5 7,99 0,698 0,22 10,5 8,9 0,20 0,07 

rednia 7,75 7,66 0,280 0,20 14,78 9,16 0,25 0,12 

min-max 0,1–14,3 7,00–8,02 0,033–0,801 0,06–0,35 10,5–18,1 7,8–12,4 0,14–0,65 0,05–0,22 

Sx 4,39 0,29 0,29 0,08 2,39 1,02 0,14 0,05 
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St enie azotynów w próbach wody badanych przez Kulikowsk -

Karpi sk  i K usewicza [2009] w okresie od kwietnia 2007 r. do kwiet-

nia 2008 r. mie ci o si  w granicach od 0,013 do 0,035 mg/dm
3
. Naj-

wi ksze st enie azotynów odnotowano w kwietniu 2007 r. i styczniu 

2008 r. (odpowiednio 0,033 oraz 0,035 mg/dm
3
), najmniejsze natomiast 

w listopadzie 2007 r. (0,013 mg/dm
3
) i w lutym 2008 r. (0,015 mg/dm

3
). 

Przytoczone wy ej wyniki wiadcz  o przynale no ci tych wód do I kla-

sy jako ci wód powierzchniowych. Tylko w 25% badanych prób od 

kwietnia 2007 r. do stycznia 2008 r. st enie azotynów odpowiada o II 

klasie jako ci wód powierzchniowych [34]. Ró nica pomi dzy przedsta-

wionym powy ej zbiornikiem w Siemianówce a jeziorem Jelonek jest 

diametralna i mie ci si  w zakresie od 0,115 mg/dm
3
 do 0,637 mg/dm

3
. 

Mo na przypuszcza , e azotyny, b d c zwi zkami nietrwa ymi, przej-

ciowymi w reakcjach biochemicznych utleniania amoniaku, w warun-

kach tlenowych i w obecno ci mikroorganizmów s  przekszta cane w 

azotany [11], st d tak ma e st enie azotynów w badanych próbach. Go -

dyn i wsp. [2010] badaj c wod  w jeziorze Durowskim w roku 2010 

stwierdzili niewielkie ich ilo ci, które zdecydowanie odbiegaj  od st e-

nia tych zwi zków w jeziorze Jelonek. Waha y si  one od 0,001 mg/dm
3
 

w lutym i grudniu do 0,049 mg/dm
3
 w maju. Rozpatruj c zmienno  se-

zonow  stwierdzono, i  warto ci niskie wyst pi y w okresie zimowym, 

co jest niezgodne z teori  Che mickiego [1995] oraz Dojlido [1995], kie-

dy to zim  st enie powinno by  najwy sze. 

Warto zwróci  uwag  na jako  wód rzecznych, która bez w t-

pienia ma istotny wp yw na stopie  zanieczyszczenia jezior. D browska 

[2008] badaj c wody zlewni rzeki Trzemny stwierdza, e ilo  azotynów 

wynosi a w latach 2004–2006 odpowiednio 0,07 mg/dm
3
, 0,06 mg/dm

3
 

oraz 0,13 mg/dm
3
. S  to warto ci niewielkie, a w latach 2004–2005 

mniejsze o po ow  od uzyskanych w czasie bada  wód Jeziora Jelonek. 

Warto zauwa y , e zlewnia rzeki Trzemna jest wykorzystywana rolni-

czo – grunty orne stanowi  tu ok. 80% powierzchni. Analizie st e  

zwi zków azotu zosta y poddane równie  wody rzeki lina. Kiryluk 

i Rauba [2009] stwierdzili, i  st enie azotynów wynosi o tam od 0,001 

do 0,239 mg/dm
3
, co jest zwi zane ze zmienno ci  sezonow , która wy-

kaza a, e najwi cej azotynów wyst puje w maju i czerwcu, co t uma-

czone jest przez nich intensywnym wypasem byd a w tym okresie na 

pastwiskach po o onych w pobli u rzeki.  
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Azotyny, jak wspomniano wcze niej, stosunkowo atwo prze-

kszta caj  si  w azotany, które s  najpowszechniejsz  form  azotu wy-

st puj c  w wodach. Badane próby wody charakteryzowa y si  stosun-

kowo wysok  zawarto ci  azotanów. St enia azotu azotanowego 

w zbiorniku zmienia y si  od 7,8 mg/dm
3
 do 12,4 mg/dm

3
 (tab. 1). Nie 

mo na zaobserwowa  w badanych próbach tendencji do zmienno ci se-

zonowej, warto natomiast zauwa y , e warto ci st e  w punkcie pobo-

ru numer 2 by y zawsze wy sze ni  w okolicach dop ywu i odp ywu. 

rednia zawarto  NO3 w wodach jeziora Jelonek od pa dziernika 2010 

do maja 2011 r. wynios a 9,16 mg/dm
3
. 

Odmienne wyniki otrzyma  Chmura [2008] badaj c wody Zalewu 

Kryspinów w latach 2005–2006. Zwraca on uwag  na ekstremalnie ni-

skie warto ci mierzonych st e , szczególnie w okresie jesienno-

zimowym. Maksimum st enia azotanów zaobserwowa  w miesi cach 

letnich (lipiec–sierpie ) – z warto ciami dochodz cymi do 1,7 mg/dm
3
. 

Warto tutaj zauwa y , e wyniki otrzymane przez tego autora nie maj  

odzwierciedlenia w teorii Che mickiego [1995] oraz Dojlido [1995], we-

d ug których wody powinny by  bardziej zanieczyszczone w czasie zi-

mowej stagnacji, a czyste w okresie wiosenno–letnim. rednia za ca y 

okres obserwacji wynosi a 0,7 mg/dm
3
, gdzie w przypadku jeziora Jelo-

nek jest to 9,16 mg/dm
3
. Otrzymane wyniki analizy wody Zalewu Kry-

spinów wskazuj  na sezonow  zmienno  – minimalne st enie otrzy-

mano w listopadzie i grudniu (0,1 mg/dm
3
) natomiast maksymalne 

w sierpniu (1,7 mg/dm
3
). 

Zbli one wyniki otrzymali Szpakowska i wsp. [2005], którzy ba-

daj c wody zbiorników ródmiejskich w Poznaniu w latach (2003–2004) 

odnotowali rednie st enie azotu azotanowego na poziomie 

0,923 mg/dm
3
. Wyniki te diametralnie ró ni  si  od st e  otrzymanych 

w jeziorze Jelonek. Sze ciokrotnie wy sze st enie od redniej rocznej 

(0,92 mg/dm
3
) odnotowano w jeziorze Rusa ka w miesi cu wrze niu. 

Stwierdzony wzrost st enia azotanów do warto ci 5,73 mg/dm
3
, wyni-

ka  mo e z dop ywu adunku biogenów z terenu zlewni, jako e do jezio-

ra Rusa ka wp ywaj  wody z wielu ma ych cieków. Nie mo na wyklu-

czy  tak e masowego u ytkowania rekreacyjnego i w dkarskiego zbior-

nika. Szpakowska i wsp., [2005] analizuj c sezonowy przebieg st e  

azotanów w wodach badanych zbiorników stwierdzili, e najwy sze st -

enia tego zwi zku wyst puj  w okresie zimy i wczesnej wiosny. Obni-
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enie st enia nast powa o natomiast w okresie wegetacyjnym i zwi za-

ne by o z poch anianiem biologicznym przez rozwijaj c  si  flor  i fau-

n . Mo na by przypuszcza , ze dalsza analiza wód jeziora Jelonek mo-

g aby wykaza , e st enie azotanów zmaleje w okresie letnim.  

Uwag  zwraca równie  niezbyt du e st enia azotanów w wodzie 

jeziora Malta skiego (0,4–1,2 mg/dm
3
), pomimo ich wysokiej koncentracji 

w zasilaj cej je rzece Cybinie. Te ni sze st enia mog  by  zwi zane 

z obecno ci  ma ych, p ytkich zbiorników wst pnych, utworzonych w celu 

ochrony wód le cego ni ej jeziora Malta skiego [31]. T  sam  funkcj  

powinien spe nia  staw retencyjny, znajduj cy si  przy jeziorze Jelonek. 

W trakcie zabiegów rekultywacyjnych w miejscu dop ywu Strugi Gnie -

nie skiej pog biono cz  stawu, przez co zwi kszono stref  sedymenta-

cji osadów potencjalnie niesionych przez ciek. Z danych dotycz cych je-

ziora Jelonek, a przedstawionych przez Ja czaka [2004] wynika, e zawar-

to  zwi zków azotu mie ci si  w granicach od 0,5 do 5,75 mg/dm
3
. Mo -

na wi c zauwa y , e zwi zki biogenne dop ywaj ce Strug  Gnie nie sk  

nie s  przechwytywane przez staw, a ich st enie wr cz wzros o od 2004 

roku. Bardzo du e warto ci azotanów zaobserwowali Kulikowska-

Karpi ska i K usewicz [2009] badaj c wody zbiornika Siemianówka. Ich 

st enie w próbach wody pochodz cych ze zbiornika Siemianówka w la-

tach 2007–2008 mie ci o si  w granicach 46,3–100,9 mg/dm
3
. Najmniejsze 

st enie azotanów, tj. a  55,0 i 46,3 mg/dm
3
, stwierdzono w kwietniu 2007 

r. i w kwietniu 2008 r., najwi ksze w styczniu 2008 r. (100,9 mg/dm
3
). 

Uwzgl dniaj c pogl d Che mickiego [1995] i Dojlido [1995] o czysto ci 

wód w miesi cach zimowych i wiosenno-letnich wyniki bada  przepro-

wadzone przez Kulikowsk -Karpi sk  i K usewicz [2009] s  adekwatne i 

jak najbardziej zgodne z t  teori . 

O zanieczyszczeniu wody ciekami bytowo gospodarczymi lub 

przemys owymi mo e wiadczy  obecno  azotu amonowego, który do-

datkowo w obecno ci tlenu stymuluje rozwój bakterii nitryfikacyjnych. 

W badaniach w asnych zawarto  tego zwi zku mie ci a si  w granicach 

od 0,05 mg/dm
3
 do 0,22 mg/dm

3
 ( rednio 0,12 mg/dm

3
). Znacznie wi k-

sze st enie azotu amonowego stwierdzi  w rekultywowanym jeziorze 

Rudnickim Mientki [2000], który zawarto  od 1,1 mg/dm
3
 do 

12,3 mg/dm
3
 t umaczy  dop ywem cieków z cukrowni oraz zanieczysz-

cze  niewiadomego pochodzenia. Fakt ten by  o tyle niepokoj cy, e 

zanieczyszczenie to nast pi o w II etapie rekultywacji, czyli po uporz d-
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kowaniu gospodarki wodno- ciekowej w zlewni. Przed tym zdarzeniem 

ilo  azoty amonowego kszta towa a si  na poziomie od 2,1 do 4,2 mg/dm
3
.  

Wyniki zbli one do tych, które otrzymano w badaniach w asnych 

odnotowali Go dyn i Messyasz [2008], którzy badaj c wody przygoto-

wywanego do rekultywacji jeziora Durowskiego stwierdzili obecno  tej 

formy zwi zków azotu na poziomie od 0,23 mg/dm
3
 w pa dzierniku 

2005 r. przez 0,57 mg/dm
3
 w listopadzie do 1,2 mg/dm

3
 w styczniu 2006. 

Wzrost ten nast pi  na skutek zasilenia wód powierzchniowych wodami 

hipolimnionu (miksje) o du ej koncentracji azotu amonowego, oraz po-

jawieniem si  pokrywy lodowej uniemo liwiaj cej falowanie i jednocze-

sne natlenianie wody. Od marca zawarto  azotu amonowego zacz a 

stopniowo spada . 

W badaniach Jarosiewicz i Hetma skiego [2006], dotycz cych je-

ziora Dobra w powiecie s upskim, azot amonowy obecny by  przez ca y 

okres badawczy. W warstwie powierzchniowej wyró ni  mo na by o 

dwa okresy w ci gu cyklu bada : od prze omu wrze nia i pa dziernika 

do kwietnia i od maja do sierpnia. W pierwszym st enie azotu amono-

wego by o 10-krotnie wy sze (oko o 0,3 mg/dm
3
) ni  w pozosta ym, 

a otrzymane wyniki mie ci y si  w granicach od 0,015 do 0,441 mg/dm
3
 

przy redniej 0,134 mg/dm
3
. 

Pierwiastkiem limituj cym w stosunku do azotu jest fosfor. Jego 

zawarto  w wodzie jeziora Jelonek kszta towa a si  w granicach od 0,033 

(próba 3) do 0,801 mg/dm
3
 (próba 6), przy redniej warto ci 0,280 mg/dm

3
. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo emy stwierdzi  spadek fosforu 

ogólnego pó n  jesieni  oraz zim  i jego wzrost w okresie wiosennym. Wie-

lu badaczy podkre la wyj tkowo skomplikowany obieg tego pierwiastka w 

jeziorach. Fosfor w niektórych okresach mo e by  przetrzymywany w ró -

nych elementach ekosystemu, b d  uwalniany do wody. 

Zwi zki fosforu w wodach jeziora Jelonek w latach 1996–2002 

wykazywa y bardzo du e zró nicowanie. Jego zawarto  w okresie 7 lat 

waha a si  od 0,03 do 1,8 mg/dm
3
. Pewn  popraw  jako ci wody pod 

wzgl dem zawarto ci omawianego pierwiastka mo na by o zauwa y  

w latach 1997–2000, jednak najcz ciej obserwowany wzrost powy ej 

1 mg/dm
3
 wiadczy  ju  o zaawansowanej jego degradacji [14]. 

Na jeziorze Jelonek w Gnie nie w latach 2009–2010 wykonano 
prace rekultywacyjne zwi zane z aplikowaniem koagulantu bezpo rednio 
do osadów dennych. Ich zadaniem by o zablokowanie mo liwo ci wy-
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dzielania fosforu z tych osadów i mo liwie maksymalna redukcja jego 
ilo ci w wodzie. Pierwszy etap prac zosta  wykonany w 2009 r., drugi 
w II kwartale 2010 r. W trakcie prowadzonej w tym okresie rekultywacji 
ilo  fosforu sukcesywnie mala a, by po przeprowadzonym zabiegu 
kszta towa  si  w zakresie od 0,1 do 0,8 mg/dm

3
. 

W badaniach w asnych prowadzonych od grudnia 2010 do maja 
2011 r. na jeziorze Jelonek stwierdzono obecno  fosforu ogólnego na 
poziomie rednio 0,280 mg/dm

3
. Jest to warto  ni sza w porównaniu do 

zawarto ci fosforu w jeziorze w okresie rekultywacji, co mo e sugero-
wa  po dan  efektywno  wybranej metody rekultywacji jak równie  
innych zabiegów prowadzonych w obr bie zlewni. 

Maehl [2000] stwierdzi , e aby utrzyma  odpowiedni  przejrzy-
sto  wody w p ytkich jeziorach, zawarto  fosforu praktycznie powinna 
wynosi  od 0,05 do 0,15 mg/dm

3
. Fosforu w stosunku do innych pier-

wiastków jest w wodach powierzchniowych niewiele, cho  pierwiastek 
ten jest jednym z najbardziej niezb dnych do ycia [1]. Szatten [2007] 
w swych badaniach stwierdzi , e zawarto  fosforu ogólnego od 0,07 
mg/dm

3
 (wiosn ) do 0,08 mg/dm

3
 (latem) w powierzchniowej warstwie 

wód jeziora G boczek jest zadowalaj ca. Obci enie wód jeziora G -
boczek fosforem ogólnym osi gn o maksymaln  warto  (1,01 mg/dm

3
) 

w badaniach przeprowadzonych pó n  wiosn . rednie st enie fosforu 
wynosi o wówczas 0,32 mg/dm

3
, klasyfikuj c wody jeziora poni ej stanu 

dobrego [30]. 
St enie fosforanów w jeziorze Jelonek zawiera o si  w granicach 

0,06–0,35 mg/dm
3
 przy redniej 0,20 mg/dm

3
. Najcz ciej najni sze st -

enie fosforanów obserwowano w punkcie B, znajduj cym si  po rodku 
jeziora, a najwy sze odpowiednio w punkcie A (przy dop ywie) i punkcie 
C (przy odp ywie). Na wszystkich stanowiskach mo emy zaobserwowa  
niewielki wzrost zawarto ci tego pierwiastka w wodzie jesieni  i wiosn  
oraz spadek w okresie zimowym. 

Ortofosforany oznaczane przez Goszczy skiego [2000] w jezio-
rze G boczek w trakcie miksji wiosennej zawiera y si  w granicach od 
0,042 do 0,111 mg/dm

3
 i przekracza y normatywy okre lone dla najni -

szej III klasy czysto ci. Warto ci te zmniejszy y si  dwukrotnie w okresie 
letnim, co prawdopodobnie zosta o spowodowane szczytem wegetacyj-
nym. Podobne wyniki otrzyma  Szatten [2007], który w badaniach tego 
samego jeziora okre li  fosforany na poziomie 0,045 mg/dm

3
. 
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Podczas rekultywacji metod  inaktywacji fosforu, przeprowadzo-
n  przez zespó  prof. Lossowa, równie  prowadzone by y obserwacje 
dotycz ce zmian zawarto ci m.in. fosforanów w jeziorze G boczek. 
W trakcie wiosennych bada  w 2002 i 2003 roku ortofosforany nie zosta-
y wykryte w warstwie powierzchniowej zbiornika wodnego, co mo e 
wiadczy  o skutecznej rekultywacji jeziora G boczek [22] 

Najwy sze pH (8,02) oznaczono na stanowisku III, a najni sze 
(7,0) na stanowisku II. Ró nice w warto ciach pH w poszczególnych 
próbach charakteryzowa y si  ma  zmienno ci , w pewnym stopniu 
zwi zan  ze zmianami temperatury i nie mia y wp ywu na zmiany st e-
nia zwi zków biogennych. 

W jeziorze Jelonek temperatura by a ni sza w miesi cach jesien-
nych i wzrasta a w miesi cach wiosennych. Na wszystkich stanowiskach 
kszta towa a si  na zbli onym poziomie z odchyleniami rz du 0,5–1,0ºC. 
W przypadku miesi cy wiosennych zmiany temperatury na poszczegól-
nych stanowiskach s  bardziej widoczne i mo na zaobserwowa , e wo-
dy wp ywaj ce do jeziora maj  znacznie wy sz  temperatur  ni  wody 
pobierane z okolic odp ywu. 

Wed ug Maciaka [2003] ilo  zanieczyszcze  w wodach jest zmienna 
i zale y przede wszystkim od stanu wegetacji ro lin i pory roku. Najwi -
cej zanieczyszcze  wyst puje jesieni  i pó n  wiosn , czyst  wod  ob-
serwuje si  natomiast zim  i w ko cu lata. Odmienne zdanie ma na ten 
temat Dojlido [1995], który stwierdza, e najwy sze st enie biogenów 
wyst puje w okresie zimowym. S dzi on, e zwi kszone st enia spowo-
dowane s  zimow  stagnacj , która charakteryzuje si  obni on  wegeta-
cj  organizmów. Ponadto, zarówno Che micki [1995] jak i Dojlido 
[1995] uwa aj , e ni sze st enia biogenów s  oczywiste w okresie 
wiosenno-letnim, kiedy to zwi zki te s  pobierane i zu ywane przez or-
ganizmy zasiedlaj ce zbiornik. 

4. Wnioski 

1. Temperatura i pH wody kszta towa y si  na poziomie charaktery-
stycznym dla badanych pór roku i nie mia y znacz cego wp ywu na 
zawarto  zwi zków biogennych. 

2. Efektem przeprowadzenia rekultywacji jeziora oraz zabiegów ogra-
niczaj cych dop yw zanieczyszcze  by o zmniejszenie ilo ci azoty-
nów, azotu amonowego i fosforu ogólnego. 
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3. Zabiegi prowadzone na jeziorze Jelonek nie przynios y spodziewanej 
poprawy wody pod wzgl dem zawarto ci azotu ogólnego, azotanów 
i fosforanów. 

4. Ponadnormatywna zawarto  powy szych substancji mo e mie  
zwi zek z niew a ciwym zabezpieczeniem zbiornika przed dop y-
wem substancji po ywkowych, w zwi zku z czym nale a oby po-
nownie zrewidowa  potencjalne ród a zanieczyszcze . 
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Effectiveness of the Reclamation of Jelonek Lake Based  
on Selected Physical and Chemical Parameters of Water 

Abstract 
Taking a decision about a modification of elements making up the eco-

system requires thorough knowledge about the manipulated system and predict-

ing all possible results of such interference. Turning back the effects of an-

thropopression demands taking immediate action not only within the lake basin 

in the form of technological remediation measures. Primarily, these should be 

protective action, involving the organization of water supply and sewage dis-

posal in the basin and (which is much more difficult) reduction of biogenic sub-

stance flow to the lake. Remediation ventures have been applied throughout the 

world, not always with success. They are thought to be risky, long-term and 

demanding considerable financial outlays. For this reason, they must be careful-

ly planned by a team of experts and conducted under permanent supervision. 

The article presents effects of restoration of lake Jelonek based on the 

analysis of water quality parameters. The lake has been completely degraded 

and reached the saprotrophic state due to discharge of domestic wastewater 

from the neighbouring living estate, and of agricultural. The lakes restoration 

was initiated by dosing of coagulants for sediment. 

The aim of the study carried out was the analysis of selected physical 

and chemical indicators in the waters of the lake Jelonek in Gniezno. In water 

samples taken from three points following parameters were determined: tem-

perature, pH, nitrogen, nitrates, nitrites, ammonium nitrogen, phosphorus and 

phosphates. 
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Measurements were conducted since October 2010 till may 2011, regu-

larly once a month. The water was taken in the current on depth of 20 cm. 

The temperature and pH of the water were characteristic for the studied 

seasons and had no significant impact on the content of nutrients. The result of 

carrying out restoration lakes and tributary pollution mitigation procedures was 

to reduce the amount of nitrite and total phosphorus. Treatments conducted on 

lake Jelonek not bring the expected improvement in terms of total nitrogen con-

tent, nitrate and phosphate 
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1. Wst p 

Chalcedonit jest kopalin  wielosurowcow  o szerokim spektrum 
mo liwych zastosowa  [3, 5, 6, 8]. Na szczególne podkre lenie zas uguje 
jego wykorzystanie jako z o a filtracyjnego w technologii oczyszczania 
wody. Skuteczno  dzia ania tego surowca zosta a potwierdzona w przy-
padku usuwania zwi zków elaza, manganu, planktonu, barwy, m tno ci 
i utlenialno ci [3, 5, 6, 8, 9, 14]. Dodatkow  zalet  chalcedonów jest 
krótszy okres wpracowania z ó  w procesie usuwania elaza i manganu 
w porównaniu z tradycyjnymi z o ami kwarcowymi [3]. W Teofilowie 
zalegaj  dwie g ówne odmiany chalcedonitów: niebieska – zwi z a i sza-
ra – porowata. Obydwie te odmiany zbudowane s  z mikrokrystalicznych 
i w óknistych odmian chalcedonitu [6]. Ponadto mo na te  spotka  chal-
cedonity o barwie czerwono – brunatno- ó tej z nalotami tlenków man-
ganu. Odmiany te wyst puj  w z o u w sposób nieregularny. Zawarto  
krzemionki SiO2 w skale to oko o 94%. Pozosta  cz  stanowi  pewne 
ilo ci tlenków wapnia, magnezu, glinu, elaza i manganu [14]. Chalce-
donit posiada struktur  mezoporowat  o stosunkowo du ej jednorodno ci 
porów, których ca kowita obj to  wynosi 0,03–0,04 cm

3
/g [8]. 

Ze wzgl du na to, e bardzo cz stym zanieczyszczeniem wód pod-
ziemnych obok elaza i manganu jest azot amonowy, podj to prób  za-
stosowania z o a chalcedonitowego jako wype nienia filtru nitryfikacyj-
nego oraz oceny efektywno ci procesu nitryfikacji z równoczesnym od-
elazianiem i odmanganianiem wody. 
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2. Metodyka bada   

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej. Do bada  wyko-

rzystano modele filtrów pracuj cych w uk adzie szeregowym. Kolumny 

filtracyjne wype nione by y piaskiem chalcedonitowym o granulacji 1,0–

2,0 mm. Do bada  wykorzystano odmian  czerwono-brunatno- ó t , 

któr  po przesianiu, odrzuceniu frakcji mniejszej od 1,0 mm, dok adnym 

wyp ukaniu, wysuszono i wypra ono w temperaturze 550°C. Sk ad che-

miczny chalcedonitu i w a ciwo ci fizyczne przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Sk ad chemiczny i w a ciwo ci chalcedonitu 

Table 1. Chemical composition of chalcedony 

 Parametr Jednostka Warto  

 Powierzchnia w a ciwa m
2
/g 20 

 granulacja mm 1,2–2,0 

 ci ar w a ciwy g/cm
3
 1,0–1,2 

 porowato  % 20–30 

 SiO2 % 94–99 

 Al2O3 % 0,4–3,6 

 Fe2O3 % 0,1–0,8 

 CaO % 0,1–1,2 

 MgO % 0,0–0,3 

 Na2O % 0,0–0,04 

 K2O % 0,1–0,5 

 TiO2 % 0,01–0,2 

 

Parametry z ó  by y nast puj ce: 

rednica d = 55 mm, 

wysoko  h = 1,0 m, 

pr dko  filtracji – ok. 2 m/h, 

kierunek przep ywu wody: I° – od do u do góry, II° – grawitacyjny. 

 

Wype nienie biofiltru I° by o jednokrotnie uaktywnione 0,3% roz-

tworem KMnO4. Do zasilania uk adu stosowano roztwór modelowy spo-

rz dzony na bazie wody wodoci gowej o parametrach przedstawionych 

w tabeli 2. 
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Tabela.2. Parametry wody poddawanej procesowi biofiltracji 

Table 2. Characteristic of water treated in the biofiltration process  

 Parametr Jednostka  Min Max. 

 Azot amonowy g N/m
3

1,15 3,6 

 Azot azotanowy(III) g N/m
3
 0,0015 009 

 Azot azotanowy(V) g N/m
3
 0,6 2,76 

 Mangan(II) g Mn/m
3
 0,92 1,16 

 elazo(II) g Fe/m
3
 0,8 1,15 

 Tlen rozpuszczony g O2/m
3
 7,2 10,5 

 pH – 7,05 8,10 

 Temperatura °C 16 18 

3. Analiza wyników 

Analizuj c zmiany st e  jonów amonowych w wodzie po proce-

sie biofiltracji zauwa ono, e proces usuwania azotu amonowego rozpo-

cz  si  po 20 dobach pracy z ó  (rys. 1). W przypadku pierwszego stop-

nia biofiltracji warto ci normatywne uda o si  uzyska  po 53 dobach 

eksperymentu, natomiast zastosowanie drugiego stopnia biofiltracji po-

zwoli o na to ju  po 25 dobach. 

W obu analizowanych przypadkach, w filtracie odnotowano 

wzrost jonów azotanowych(III), co wiadczy o o rozpoczynaj cym si  

procesie nitryfikacji (rys. 2). Zdecydowany wzrost azotu azotanowe-

go(III) nast pi  po 20 dobie co korelowa o z ilo ci  usuwanego azotu 

amonowego. W obydwu omawianych przypadkach dopiero od 65 doby 

trwania pracy z ó  st enie azotu azotanowego(III) obni y o si  do war-

to ci normatywnej 0,5 mg NO2
-
/dm

3
 (0,15 mg N-NO2

-
/dm

3
). Wraz z ob-

ni eniem zawarto ci azotanów(III) zanotowano wzrost azotanów(V) 

co wskazywa o na rozpoczynaj cy si  drugi etap procesu nitryfikacji.  

Zmiany zawarto ci azotu azotanowego(V) w filtracie by y po-

równywalne dla obu z ó  (rys. 3). Najwi ksz  tendencj  wzrostow  na I° 

biofiltracji azotany(V) wykaza y w 33 dobie. W przypadku II° biofiltracji 

wzrost tej formy azotu widoczny by  nieco pó niej bo w 39 dobie. Za-

równo po pierwszym jak i drugim stopniu biofiltracji nie odnotowano 

przekroczenia normy zawarto ci azotanów w wodzie uzdatnionej, wyno-

sz cej 50 mg NO3
-
/dm

3
 (11 mg N-NO3

-
/dm

3
). 
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Rys. 1. Zmiany st enia azotu amonowego po pierwszym (c1) i drugim (c2) 

stopniu biofiltracji 

Fig. 1. Changes of ammonia nitrogen after first and second biofiltration stage 

 

 

Rys. 2. Zmiany st enia azotu azotanowego(III) po pierwszym (c1) i drugim (c2) 

stopniu biofiltracji  

Fig. 2. Changes of nitrite nitrogen after first and second biofiltration stage 
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Rys. 3. Zmiany st enia azotu azotanowego(V) po pierwszym (c1) i drugim (c2) 

stopniu biofiltracji  

Fig. 3. Changes of nitrate nitrogen after first and second biofiltration stage 

 

Wyniki bada  wskazuj  na bardzo du  skuteczno  chalcedonitu 

w usuwaniu zwi zków elaza. Ju  po pierwszym stopniu filtracji uzyska-

no wod  spe niaj c  wymagania normatywne pod wzgl dem zawarto ci 

tego zanieczyszczenia w wodzie przeznaczonej do spo ycia 

0,2 mg Fe/dm
3 

(rys. 4).  

Efektywno  usuwania manganu ró ni a si  dla obu stopni biofil-

tracji. W przypadku biofiltracji jednostopniowej st enia manganu 

w wodzie uzdatnionej spe nia y wymagania normatywne, ale efektyw-

no  jego usuwania od 10 doby ulega a obni eniu i do ko ca prowadze-

nia eksperymentu jego st enie niewiele ró ni o si  od st enia w wodzie 

dop ywaj cej do biofiltru. Mangan by  usuwany skuteczniej na II° biofil-

tracji (rys. 5). Po procesie dwustopniowej biofiltracji efektywno  usu-

wania manganu do 23 doby wynosi a prawie 100%, nast pnie odnotowa-

no wzrost jego st enia w oczyszczanej wodzie do warto ci 0,7 mg 

Mn/dm
3
, a po 45 dobie nast powa  sukcesywny wzrost efektywno ci 

usuwania manganu. Po 64 dobie trwania eksperymentu woda oczyszczo-

na osi gn a wymagania stawiane wodzie przeznaczonej do spo ycia pod 

wzgl dem zawarto ci manganu. 
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Rys. 4. Zmiany st enia elaza po pierwszym (c1) i drugim (c2) stopniu 

biofiltracji 

Fig. 4. Changes of iron after first and second biofiltration stage 

 

 

Rys. 5. Zmiany st enia manganu po pierwszym (c1) i drugim (c2) stopniu 

biofiltracji  

Fig. 5. Changes of manganese after first and second biofiltration stage 
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Zawarto  tlenu w wodzie dop ywaj cej do biofiltru waha a si  od 

5,1 do 9,5 mg O2/dm
3
, po biofiltracji oscylowa a w granicach 2,70–

7,80 mg O2/dm
3
 (rys.6). Ca kowite, rzeczywiste zu ycie tlenu zawiera o 

si  w zakresie 0,10–4,70 mg O2/dm
3
.  

 

 

Rys. 6. Zmiany st enia tlenu w procesie biofiltracji wody  

Fig. 6. Changes of oxygen after biofiltration process 

4. Dyskusja wyników 

Badania dowiod y, e chalcedonit dobrze spe nia rol  z o a usu-
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Rys. 7. Zale no  usuwania manganu od zmian zawarto ci azotu amonowego 
na I° biofiltracji  
Fig. 7. Effect of ammonia nitrogen removal process for manganese removal 
efficiency on first stage of biofiltration 
 

 

Rys. 8. Zale no  usuwania manganu od zmian zawarto ci azotu amonowego 
na II° biofiltracji  
Fig. 8. Effect of ammonia nitrogen removal process for manganese removal 
efficiency on second stage of biofiltration 
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Istnieje hipoteza, e azotany(III) powsta e w pierwszym etapie pro-

cesu nitryfikacji powoduj  redukcj  ditlenku manganu, same za  ulegaj  

chemicznemu utlenieniu do azotanów(V) [7]. Warstwa tlenków manganu 

wchodz cych w sk ad materia u wype niaj cego biofiltr posiada w a ci-

wo ci sorpcyjne i autokatalityczne w stosunku do jonów manganu(II). 

Ich redukcja mog a spowodowa  wzrost st enia manganu w wodzie 

uzdatnionej (rys. 9, 10). 

 

 

Rys. 9. Zmiany manganu i azotanów(III) na Io biofiltracji  

Fig. 9. Changes of manganese and nitrite concentrations on first stage of 

biofiltration 
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nej aktywacji (rys. 5). Dotychczasowe badania wykaza y ma  skuteczno  

usuwania manganu na tej odmianie chalcedonitu [9, 11]. Nowak i Anielak 

twierdz , e usuwanie manganu z wody jest wynikiem nie tylko zachodze-

nia procesów fizyko-chemicznych, ale równie  udzia u bakterii utleniaj -

cych mangan [10], które mog  odgrywa  znacz c  rol  w procesie formo-

wania katalitycznej warstwy tlenków manganu. Inne ród a podaj , e po 

zako czeniu kszta towania tej warstwy, bakterie utleniaj ce mangan nie 

wp ywaj  na skuteczno  usuwania manganu z wody [2]. Do wody pod-

dawanej procesowi biofiltracji dodawano biopreparat zawieraj cy bakterie 

nitryfikacyjne wyizolowane z gleby i nie mo na wykluczy , e móg  za-

wiera  równie  mikroorganizmy manganowe, poza tym tlenki manganu 

powsta e na I° biofiltracji mog y by  wynoszone i osadzane na wype nie-

niu drugiego biofiltru tworz c warstw  aktywn . 
 

 

Rys. 10. Zmiany manganu i azotanów(III) na IIo stopniu biofiltracji  
Fig. 10. Changes of manganese and nitrite concentrations on second stage of 
biofiltration 
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[11]. Fakty te pozwalaj  zrozumie  lepsz  skuteczno  usuwania azotu 
amonowego na I stopniu biofiltracji. 

Sporz dzony bilans zwi zków azotowych i bilans zu ycia tlenu 
wiadczy o z o ono ci procesu biofiltracji. Rzeczywiste zu ycie tlenu 

by o znacznie ni sze ni  wynika o to z oblicze  stechiometrycznych co 
mo e sugerowa , e usuwanie azotu amonowego na z o ach mo e za-
chodzi  nie tylko w procesie nitryfikacji. 

Literatura podaje, e nitryfikacja jest procesem bezwzgl dnie tle-
nowym, a zu ycie tlenu wskazuje, e na filtrach zachodz  procesy biolo-
giczne. Teoretycznie na utlenienie 1 mg azotu amonowego do azotano-
wego(III) zu ywane jest 3,43 mg tlenu rozpuszczonego. Utlenienie na-
tomiast 1 mg azotu azotanowego (III) wymaga 1,14 mg tlenu. Sumarycz-
ne stechiometryczne zu ycie tlenu w reakcjach nitryfikacji wynosi zatem 
4,57 mg O2 na 1 mg azotu amonowego [4]. 

W ka dym z badanych przypadków, rzeczywiste zu ycie tlenu by-

o ok. dwa razy mniejsze od teoretycznego i sporadycznie przekracza o 

2 mg O2 na ka dy usuni ty w procesie biofiltracji mg N. Dla porównania 

w procesie biofiltracji w z o u piaskowym o przep ywie grawitacyjnym 

zu ycie tlenu na ka dy 1 g usuwanego azotu amonowego wynosi o od 50 

do150% teoretycznego zapotrzebowania na tlen [13]. Tak du e zu ycie 

tlenu t umaczono biodegradacj  martwej substancji organicznej nagroma-

dzonej w z o u. W omawianym przypadku na I° biofiltracji zastosowano 

przep yw odwrotny do grawitacyjnego, co sprzyja o naturalnej regulacji 

grubo ci biofilmu i powodowa o sukcesywne usuwanie z biofiltru martwej 

materii organicznej, a w konsekwencji ograniczenie konsumpcji tlenu. 

Zjawisko niestechiometrycznego zu ycia tlenu mog o by  spowodowane 

usuwaniem azotu amonowego na drodze innej ni  nitryfikacja. Jedn  

z nich jest proces asymilacji azotu przez komórki mikroorganizmów two-

rz cych biofilm, które wbudowuj  cz  azotu amonowego w swoj  bio-

mas  wykorzystuj c obecny w wodzie dwutlenek w gla. B a ejewski 

i Prus twierdz , e udzia y procesu asymilacji zale  od pr dko ci filtracji 

(im mniejsza pr dko  tym wi kszy udzia  procesu asymilacji) [1]. 

Rozwa aj c przemiany azotu amonowego w procesie biofiltracji, 

obok procesu asymilacji nale y wzi  pod uwag  nast puj ce reakcje: 

ca kowita nitryfikacja AOB / NOB 

 NH4
+
 + 2O2  NO3

-
 + H2O + 2H

+
  (1) 

(Ammonia Oxidizing Bacteria AOB, Nitrite Oxidizing Bacteria NOB) 
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skrócona nitryfikacja AOB: 

 NH4
+
 + 1,5O2  NO2

-
 + H2O + 2H

+
 (2) 

utlenianie NOB: 

 NO2
-
 +0,5 O2  NO3

-
 (3) 

Anammox (Anaerobic ammonia oxidation) 

 NH4
+
 + NO2

-
  0,5N2 + 2H2O (4) 

tlenowa deamonifikacja: 

 NH4
+
 + 0,7O2  0,5N2 + 1,5H2O (5) 

Analizuj c rzeczywiste zu ycie tlenu mo na wywnioskowa  e 
azot amonowy móg  by  nieca kowicie nitryfikowany do NO2, który bra  
udzia  w reakcji Anammox (4) jako akceptor elektronów. Pozosta y azot 
amonowy móg  by  beztlenowo utleniany do azotu dzia aj c jako donor 
elektronów dla NO2

-
. W tym mechanizmie, polegaj cym na po czeniu 

skróconej nitryfikacji i Anammoxu, Nitrosomonas i Nitrobacter w ze-
wn trznej warstwie biofilmu utleniaj  azot amonowy do azotanu(III) po 
czym te dwa reagenty wchodz  do wewn trznej warstwy biofilmu na 
drodze dyfuzji. W wewn trznej warstwie biofilmu, w tzw. niszach 
o ograniczonym dost pie tlenu s  równocze nie usuwane przez AOB, 
Brocardia Anammooxidans i Kuenenia stuttgartiensis [11].  

Z reakcji 4 wynika, e cie ka ta jest niezale na od zmian zu y-
cia tlenu, co t umaczy paradoks tlenowy w procesie biofiltracji. Dodat-
kowo za t  hipotez  przemawia fakt, e w procesie biofiltracji wyst puj  
straty azotu, co dodatkowo mo e wskazywa  na du e prawdopodobie -
stwo wyst powania reakcji (4). Hipoteza ta wymaga jednak wykonania 
dodatkowych bada . 

5. Wnioski 

1. Wyniki bada  uzyskane podczas realizacji pracy potwierdzaj , e 
biologiczne procesy oczyszczania wody z zastosowaniem dwustop-
niowej biofiltracji przez z o e chalcedonitowe to procesy efektywne 
pod wzgl dem usuwania azotu amonowego z wód podziemnych 
z ponadnormatywn  zawarto ci  elaza i manganu. 
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2. Usuwanie elaza odbywa o si  ju  na I° biofiltracji w prawie 100% 
przez ca y okres bada . 

3. Mangan natomiast by  skutecznie usuwany zaledwie do 5 doby pracy 
z o a na I° biofiltracji i do 23 doby na II° biofiltracji. Dopiero 
w 64 dobie ponownie odnotowano osi gni cie wymaga  normatyw-
nych pod wzgl dem zwarto ci manganu po II° biofiltracji. 

4. Zastosowana w badaniach biofiltracja jednostopniowa przy pr dko ci 

filtracji 2 [m/h] i czasie kontaktu 21 min. by a niewystarczaj ca do 

przeprowadzenia procesu nitryfikacji i uzyskaniu wody zdatnej do 

spo ycia przez ludzi. Woda po I° biofiltracji nie spe nia a wymaga  

pod wzgl dem zawarto ci azotanów(III) i manganu. 

5. Wyd u enie czasu kontaktu do 42 minut poprzez zastosowanie II° 

biofiltracji pozwoli o uzyska  wod  spe niaj c  wszystkie wymaga-

nia zawarte w rozporz dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 

2007 r. dotycz ce kontrolowanych parametrów. 

6. Czas dojrzewania nitryfikacyjnych z ó  chalcedonitowych wynosi  

64 doby. 

7. Obserwowane zu ycie tlenu znacznie ró ni o si  od teoretycznego 

zapotrzebowania na tlen wynikaj cego z oblicze  stechiometrycz-

nych i oscylowa o ok. 2 mg O2/dm
3
 na ka dy usuni ty mg azotu. 

8. Analiza zmian nieorganicznych form azotu i zu ycia tlenu wiadczy-

a o tym, e usuwanie azotu amonowego z wody jest procesem z o-

onym, któremu oprócz procesu nitryfikacji towarzyszy chemiczne 

utlenianie, asymilacja i proces Anammox. 
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Removal of Ammonia Nitrogen from Groundwater  
on Chalcedony Deposits in Two-stage Biofiltration Process 

Abstract 
This paper presents an evaluation of the effectiveness of the removal of 

ammonia nitrogen from the water with oversize content of iron and manganese. 

The study was conducted using a two-stage biofiltration process on chalcedony 

beds. Biofilters operated in series, with counter-gravity flow at the first stage 
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and the second stage gravity biofiltration. The chalcedony bed working at first 

stage was pre-activated with 0,3% KMnO4 in order to increase the efficiency of 

manganese removal. The test system was supplied with model solution made on 

the basis of a tap water with the addition of iron(II) 1g Fe/m3, manganese(II) 1 g 

Mn/m3, and ammonium 1,15-3,6 g N/m3 

The results obtained during the study confirm that the biological pro-

cesses of water treatment using a two-stage biofiltration through the chalcedony 

bed are effective in the removal of ammonia nitrogen from groundwater. De-

spite the diversification of mechanisms to remove these pollutants, the results 

indicate that the removal of ammonia nitrogen and manganese from water are 

competitive processes. The presence of manganese affects on the process of 

nitrification and ammonia nitrogen removal efficiency, and nitrification process 

may interfere with the effectiveness of manganese removal from water during 

formation of nitrification deposits. 

It was found that the presence of both iron and manganese affects the ef-

ficiency of the removal of ammonium and formation time of biofilm. Chemical 

activation biofilter of first stage had an impact on the efficiency of removal of 

ammonium and manganese ions, and the analysis of content of these pollutants 

shows that up to 10 day the chemical oxidation processes were dominated in 

working bed. It is difficult, however, explain the fact that in the second step of 

biofiltration manganese was removed with high efficiency from the outset of ex-

periment, despite the lack of chemical activation. Previous studies have shown 

little effectiveness in removing manganese on the type chalcedony. A single-stage 

of biofiltration used in study was insufficient to carry out the nitrification process 

and obtain potable water for human consumption. After the first stage biofiltration 

water did not satisfy the requirements in terms of nitrite, and manganese. The 

increase in contact time through the use of second-stage of biofiltration allowed to 

obtain water that meets all the requirements for drinking water. Time for nitrify-

ing chalcedony biofilter to reach full capacity was 64 days. 

The balance of nitrogen compounds and oxygen consumption shows the 

complexity of biofiltration. The real oxygen consumption was significantly 

lower than suggested by stoichiometric calculations and amounted to about 

2 mg O2/dm3 per each mg of nitrogen removed, which can suggest that the re-

moval of ammonia nitrogen on researched bed can occur not only in the process 

of nitrification. The Anammox process as well as the assimilation may have the 

contribute in the removal of ammonia nitrogen in the biofiltration process. 
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1. Wst p 

Systemy oczyszczalni cieków odpowiadaj  za utylizacj  odpa-

dów organicznych i nieorganicznych produkowanych przez cz owieka. 

Odpady organiczne mog  by  przetworzone w taki sposób, e mo na 

z ich pomoc  podnie  efektywno  energetyczn  oczyszczalni cieków.  

W procesach stabilizacji osadów po ciekowych wykorzystuje si  

fermentacj  beztlenow  w wyniku której pozyskuje si  metan. Metan jest 

paliwem, który mo e by  spalany w kot ach w celu pozyskiwania ciep a, 

lub wykorzystany do generacji pr du elektrycznego i ciep a w instala-

cjach ogniw paliwowych, turbin gazowych czy silników kogeneracyj-

nych. Na rysunku 1 przedstawiono mo liwo ci przy czenia powy ej 

wymienionych systemów z komor  fermentacyjn  oraz z obiegiem ORC 

(Organic Rankine Cycle). Obieg ORC jest uk adem Rankine’a si owni 

parowej w której czynnikiem roboczym jest p yn niskowrz cy. 

W pracy przedstawiono model cieplny instalacji wspó pracuj cej 

z obiegiem ORC zastosowanego do celu poprawy efektywno ci energe-

tycznej uk adu turbiny gazowej zasilanej z systemu beztlenowej stabili-

zacji osadów.  
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Rys. 1. Mo liwo ci przy czenia ró nych systemów produkcji energii 

elektrycznej w uk adzie beztlenowej stabilizacji osadów. a) obieg z ogniwem 

paliwowym; b) obieg z turbin  gazow ; c) obieg z silnikiem kogeneracyjnym 

Fig. 1. The possibility of connecting the various systems of electricity 

production in anaerobic sludge stabilization system. a) fuel cell cycle; b) gas 

turbine cycle; c) cogeneration engine cycle 

2. Propozycja obiegu cieplnego 

Systemy ogniw paliwowych, turbin gazowych czy silników koge-

neracyjnych z regu y posiadaj  wysok  temperatur  produktów reakcji 

chemicznych utleniania. Produkty reakcji chemicznych charakteryzuj ce 

si  wysoka temperatur  mog  by  wykorzystane do produkcji pr du elek-
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trycznego w obiegach ORC, oraz do wspomagania ciep em odpadowym 

innych systemów oczyszczalni cieków.  

W pracy zaproponowano instalacj , która pozwala osi gn  wy -

sz  sprawno  (oko o 38%) podczas produkcji energii elektrycznej, ni  

w przypadku zastosowania tradycyjnych t okowych silników kogenera-

cyjnych stosowanych do spalania biogazu (oko o 32%).  

Modelowana instalacja zbudowana jest z g ównych elementów 

takich jak: 

a) Komora fermentacyjna w której realizowany jest proces beztlenowej 

stabilizacji osadów po ciekowych. Komora ta zbudowana jest z regu y 

z systemu zasilania, systemu grzewczego, systemu mieszania, systemu 

odprowadzania masy pofermentacyjnej i systemu odprowadzania bio-

gazu. 

b) Turbina gazowa w której zainstalowana jest spr arka powietrza komo-

ra spalania oraz turbina z generatorem w której nast puje rozpr anie 

produktów spalania. Dodatkowym systemem w tym wypadku jest uk ad 

spr aj cy biogaz do ci nienia panuj cego w komorze spalania 

c) Obieg ORC w którym zainstalowane s  systemy parownika, skraplacza, 

turbiny parowej z generatorem i pompy obiegowej. 

 

W komorze fermentacyjnej zak ada si  produkcj  biogazu o ni-

skiej zawarto ci metanu 40% i 55% CO2. Produkowany biogaz przez 

komor  fermentacyjn  to oko o 60% ca ego wsadu wprowadzanego do 

niej. Biogaz jest produkowany przez bakterie termofilne. Warto  opa-

owa biogazu zosta a przyj ta na poziomie B = 14350 KJ/nm
3
 [1, 2].

W obiegu ORC jako czynnik roboczy zaproponowano toluen (Pkr = 

4126 kPa, Tcr = 318,6°C), który pozwala na wykorzystanie efektywnych 

procesów wymiany ciep a jakie s  realizowane podczas przemiany fazo-

wej wrzenia [3, 4, 5].  

3. Model matematyczny oraz za o enia  
dla proponowanego uk adu 

Model matematyczny sformu owano dla obiegu przedstawionego 

na rysunku 2.  
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Rys. 2. Propozycja uk adu poprawiaj cego efektywno  energetyczn  

oczyszczalni cieków 

Fig. 2. Proposal for improving the energy efficiency of wastewater treatment 

plants 
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Lista za o e  i uproszcze : 

1. Model matematyczny opisuje zjawiska ustalone w czasie 

2. Spr arki oraz turbiny parowe modelowane s  ze stratami wewn trz-

nymi na za o onym sta ym poziomie (tablica 1) 

3. Procesy wymiany ciep a modelowane s  jako idealne. 

4. Pomini to opory przep ywu w ruroci gach 

5. Zak adamy warunki robocze nominalne dla uk adu turbiny gazowej 

i komory fermentacyjnej 

6. Zak adamy zmienne warunki robocze dla uk adu ORC 

 

Bilans masy dla turbiny gazowej wyra a si  w postaci równania: 

986 mmm  

Pozosta e równania bilansu masy w poszczególnych punktach 

wi cych równania modelu wynikaj  z rysunku 2. 

Poni ej przedstawiono równania opisuj ce proponowany obieg 

cieplny.  

Bilans energetyczny komory fermentacyjnej 

04,44

3,332,225,551,11

p

pppp

cTm

cTmcTmcTmcTm
            (1) 

Strumie  ciep a dostarczany do komory fermentacyjnej 

4,443,33 ppb cTmcTmQ                       (2) 

Moc dostarczana na wa  spr arki biogazu 

656, mhhW cmmc                             (3) 

Moc dostarczana na wa  spr arki powietrza 

878, mhhW caac                             (4) 

Moc pozyskiwana z uk adu turbiny gazowej 

9109, mhhW tgnt                             (5) 

Bilans cieplny komory spalania w turbinie gazowej 

088995 mhmhBm                           (6) 

Strumie  ciep a dostarczany do komory spalania w turbinie gazowej 

BmQks 5                                         (7) 

Bilans cieplny parownika 



1372 Jaros aw Mikielewicz, Robert Matysko 

013141291110 mhhmhh                    (8) 

Strumie  ciep a dostarczany do parownika 

91110 mhhQparow                               (9) 

Moc turbiny parowej w obiegu ORC 

131312 mhhW tpthturb                           (10) 

Moc cieplna odbierana w skraplaczu obiegu ORC 

131413, mhhQ skrorc                             (11) 

Ca kowita energia elektryczna produkowana przez uk ad 

acturbthncntel WWWWEn ,,,,                     (12) 

Sprawno  elektryczna turbiny gazowej 

ks

acncnt

t
Q

WWW ,,,
                               (13) 

Sprawno  elektryczna turbiny gazowej oraz obiegu ORC 

ks

acturbthncnt

c
Q

WWWW ,,,,
                        (14) 

Sprawno  kogeneracyjna 

ks

orcbel

k
Q

QQEn
                                  (15) 

W równaniach przedstawionych powy ej przyj to dodatkowo 
oznaczenia: 

m  – masowe nat enie przep ywu 
T  – temperatura 

pc  – ciep o w a ciwe 

 – wspó czynnik poprawkowy dla maszyn przep ywowych zwi zany 

z ich sprawno ci  wewn trzn  

Powy ej przedstawione równania pozwalaj  na okre lenie bilansu 
energetycznego proponowanego obiegu cieplnego.   

4. Wyniki oblicze  

Wyniki oblicze  wg równa  zaprezentowanych w rozdziale 4 
przedstawiono w tabeli 1. W tablicy przedstawiono równie  dodatkowe 
informacje zwi zane z modelowanymi podsystemami proponowanego 
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uk adu cieplnego. Na rysunku 3 przedstawiono zrzut ekranowy stworzo-
nego oprogramowania pozwalaj cego okre li  parametry cieplne propo-
nowanego obiegu termodynamicznego. Jako parametry wej ciowe do 
oblicze  przyj to temperatury, warto ci ci nie  oraz moc elektryczn  
generowan  w uk adzie ORC. Parametrami wyj ciowymi z oblicze  by y 
warto ci strumieni ciep a, masy oraz efektywno  obiegu. Warto ci 

wspó czynników cm , ca , tg , przyj to w oparciu o pozycj  literatury 

[6], natomiast wspó czynnik tp  efektywno ci turbiny obiegu ORC przy-

j to opieraj c si  na obliczeniach wykonanych w pracy w asnej niepubli-
kowanej [7].  

 
Tabela 1. Wyniki oblicze  wg zaproponowanego modelu obiegu cieplnego (rys. 2) 

Table 1. The results of the thermal cycle calculations by the proposed model, (Fig. 2) 

thturbW  parowQ  skrorcQ ,  elEn  c  k  

kW kW kW kW – – 

30 185,3 135,3 118 38,92 84,35 

29 179,1 130,8 117 38,59 82,53 

28 172,9 126,3 116 38,26 80,72 

27 166,8 121,8 115 37,93 78,9 

26 160,6 117,2 114 37,6 77,08 

25 154,4 112,7 113 37,27 75,27 

24 148,2 108,2 112 36,94 73,45 

23 142,1 103,7 111 36,61 71,63 

22 135,9 99,21 110 36,29 69,81 

21 129,7 94,7 109 35,96 68,00 

20 123,5 90,19 108 35,36 66,18 

Dodatkowe informacje 

ntW ,  kW 249,4 

acW ,  kW 134,3 

mcW ,  kW 27,8 

ksQ  kW 303,2 

cm  – 1,2 

ca  – 1,205 

tg  – 0,87 

tp  – 0,6 
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Rys. 3. Zrzut ekranowy oprogramowania z parametrami termodynamicznymi 

obiegu cieplnego  

Fig. 3. Thermodynamic parameters of the proposed thermal cycle from software 

screenshot 
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Z przeprowadzonych oblicze  wyra nie wida  wzrost ca kowitej 

sprawno ci uk adu w przypadku zwi kszenia mocy elektrycznej produ-

kowanej przez obieg ORC. W podobny sposób zachowuje si  równie  

efektywno ci kogeneracyjna dla ca ego uk adu.  

W modelu zastosowano uk ad turbiny gazowej jako jeden z mo -

liwych systemów generuj cych ciep o odpadowe. Turbiny gazowe po-

zwalaj  osi ga  wysok  temperatur  spalin wylotowych. W turbinach 

gazowych du ej mocy temperatura spalin osi ga wi cej ni  500°C, co 

pozwala pracowa  z obiegiem opartym na wodzie jako czynniku robo-

czym. W przypadku ma ych turbin gazowych temperatura spalin osi ga 

275°C (np. Capstone C30) i przy zastosowaniu dodatkowego mikroobie-

gu ORC istnieje mo liwo  zwi kszenia efektywno ci produkcji pr du 

elektrycznego. 

Wyniki oblicze  przedstawione na rysunku 3 odpowiadaj  mocy 

turbiny thturbW  = 29kW przedstawionej w tabeli 1. 

5. Podsumowanie 

Bior c pod uwag  rosn c  ilo  inwestycji w systemy ochrony 

rodowiska (mi dzy innymi oczyszczalnie cieków) warto zadba  by 

inwestycje te by y efektywne energetycznie. 

Biogaz jest produktem bardzo cz sto niezagospodarowanym 

w polskich oczyszczalniach cieków. Metan, który jest podstawowym 

sk adnikiem biogazu, mo e by  wykorzystywany do generacji pr du 

elektrycznego i ciep a w instalacjach ogniw paliwowych, turbin gazo-

wych czy silników kogeneracyjnych.  

W pracy przedstawiono tak  konfiguracj  systemu turbiny gazo-

wej oraz obiegu ORC która poprawia efektywno  energetyczn  oczysz-

czalni cieków poprzez dodatkow  produkcj  pr du elektrycznego przy 

wspó pracy z systemem beztlenowej stabilizacji osadów po ciekowych. 

Pr d elektryczny wyprodukowany w takiej instalacji mo na wy-

korzysta  na potrzeby w asne b d  wprowadzi  do sieci energetycznej. 

 

The research work was supported by scientific project  

no POIG.01.01.02-00-016/08 “Model agroenergy complexes  

as an example of distributed cogeneration based  

on local renewable energy sources”. 
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ORC as a Improvement System of Energy Efficiency  
of a Gas Turbine Installation Fed  

by the Anaerobic Sewage Sludge Stabilization 

Abstract 
Anaerobic fermentation obtaining methane is applied in sludge stabiliza-

tion processes. Methane is used to generate heat as well as the electric current in 

the fuel cells systems, gas turbines or cogenerative engines characterized by the 

high temperature oxidation. High temperature oxidation products (H2O, CO, CO2 

and other flue gas) can be used in ORC cycles to generate the electric power.  

The following thesis presents the project of more efficient electric pow-

er generation system than the one used in the currently and based on cogenera-

tive aggregates (piston engines). 
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Models mentioned in the thesis: 

- ORC cycle (Organic Ranking Cycle), 

- gas turbine 

- an anaerobic sludge stabilization system 

 

The presented installation is more efficient in the electricity production 

(about 38%) than the traditional piston cogenerative engines used for biogas 

combustion (about 32%).  
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Recykling mineralnych materia ów odpadowych 
 

Piotr Wodzi ski 

Politechnika ódzka 

1. Wst p 

Recykling materia ów mineralnych, w tym materia ów budowla-

nych, jest zagadnieniem maj cym swoje istotne znaczenie w szeroko 

rozumianej in ynierii rodowiska. Odzyskiwanie materia ów mineral-

nych (np. odpadów pogórniczych), w tym materia ów pobudowlanych, 

jest wa ne zarówno z punktu widzenia zagospodarowania odpadów po-

budowlanych, jak i wykorzystania produktów odpadowych, powsta ych 

w wyniku przeróbki kopalin 

Spotykamy tutaj dwie g ówne operacje technologiczne: przesie-

wanie i rozdrabnianie. Dlatego w niniejszym opracowaniu omówione 

zostan  zestawy (zarówno przejezdne jak i stacjonarne), w których znaj-

duje si  maszyny przesiewaj ce i kruszarki. Je eli chodzi kruszarki to 

stosowane s  najcz ciej trzy typy tych maszyn (rys. 1): 

 kruszarki szcz kowe (rys. 1a), 

 kruszarki sto kowe (rys. 1b), 

 kruszarki udarowe (rys. 1c). 

 

Je eli chodzi o przesiewacze to najcz ciej stosowane s  maszyny 

z jednym wa em nap dowym (wibratorem rotacyjnym) – rys. 2 lub 

dwoma wibratorami rotacyjnymi (rys. 3). Na rys. 3a i 3b pokazano ma-

szyny nachylone do poziomu (  = 15–20°), a na rys. 3c – przesiewacz 

poziomy. Natomiast na rys. 4 pokazano uniwersalny przesiewacz wibra-

cyjny wraz z podajnikiem zasilaj cym. Uk ad taki gwarantuje najw a-

ciwszy przebieg procesu przesiewania surowców wtórnych, poniewa  

nadawa jest podawana na sito ze sta ym nat eniem dop ywu i zostaje 
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roz o ona na ca ej szeroko ci sita na jego pocz tku (wykorzystanie ca ej 

powierzchni sita) i jednocze nie spada na sito z mo liwie najmniejszej 

wysoko ci (obci enia dynamiczne sita zminimalizowane). 

Wy ej wymienione maszyny powinny by  stosowane do przerobu 

surowców odpadowych, które po przeróbce stanowi  b d  pe nowarto-

ciowe materia y np. kruszywa. 

 

 

 

Rys. 1. Schematy kruszarek do przerobu kruszyw mineralnych [2] 

Fig. 1. Diagrams of grinders for processing mineral aggregates [2] 

 

 

Rys. 2. Przesiewacz wibracyjny o ruchu kr cym 

Fig. 2. Vibrating screen with circulating motion 
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Rys. 3. Przesiewacze z dwoma wibratorami rotacyjnymi 

Fig. 3. Screens with two rotary vibrators 

 

 

Rys. 4. Przesiewacze z podajnikiem zasilaj cym [1] 

Fig. 4. Screens with feed supply [1] 
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2. Parametry procesowe maszyn przeróbczych – kruszarek 
i przesiewaczy 

Najwa niejsze parametry procesowe kruszarek i przesiewaczy zo-

sta y pokazane na rys. 5, 6, i 7. Na rys. 5 przedstawiono tabel  wydajno-

ci kruszarek szcz kowych, w przypadku rozdrobnienia odpadów mine-

ralnych i pobudowanych o redniej masie w a ciwej nadawy 

1,5 Mg/m
3
. Natomiast podobne charakterystyki kruszarek sto kowych 

pokazano na wykresie rys. 6 (oznaczenia dotycz ce ró nych typów kru-

szarek). Rys. 7 przedstawia zakresy stosowania podstawowych parame-

trów przesiewaczy, w zestawieniu z wielko ci  kwadratowych otworów 

sit, u ytych do klasyfikacji rozdrobnionych odpadów. Zamieszczone da-

ne traktowa  nale y jako wielko ci orientacyjne, albowiem zale  one od 

wielu czynników procesowych, a od samej konstrukcji maszyny. Nie-

zwykle wa nym elementem ca ego zestawu przeróbczego jest sposób 

dozowania (dostarczenia) nadawy zarówno do kruszarki jak i do prze-

siewacza. W przypadku kruszarek chodzi tutaj o utrzymanie na sta ym, 

optymalnym poziomie stopnia wype nienia materia em rozdrobnionym, 

komory roboczej kruszarki. W przypadku przesiewacza chodzi o poda-

wanie materia u na sito maszyny, od razu na ca  szeroko  sita i przy 

mo liwie najmniejszym „oddzia ywaniu” dynamicznym na samo sito. 

W tym w a nie celu stosuje si  podajniki zasilaj ce (rys. 4). 

 

 

Rys. 5. Wydajno  kruszarek szcz kowych [3] 

Fig. 5. Efficiency of jaw grinders [3] 

 



1382 Piotr Wodzi ski 
 

 

Rys. 6. Wydajno  kruszarek sto kowych 

Fig. 6. Efficiency of cone grinders 

 

 

Rys. 7. Zakres stosowania skoku i drga  rzeszota w zale no ci od otworów sita 

Fig. 7. Range of jump and oscillation of sieve depending on sieve holes 
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3. Maszyny i zestawy do recyklingu odpadów 

W chwili obecnej stosuje si  przejezdne (mobilne) zestawy do 

przerobu odpadów, pochodz cych z ró nych ga zi gospodarki narodo-

wej. Na rynku krajowym oferowanych jest szereg takich zestawów ró -

nych producentów krajowych i zagranicznych. Na rys. 8 pokazano dwa 

przyk adowe zestawy mobilne: rys. 8a przedstawia zestaw z kruszark  

sto kow  i przesiewaczem. Zestawy mobilne zaopatrzone s  w dwa ro-

dzaje nap du: nap d elektryczny z sieci energetycznej oraz nap d auto-

nomiczny: spalinowo-elektryczny. Coraz cz ciej do nap du poszczegól-

nych maszyn wchodz cych w sk ad zestawu u ywa si   si owników hy-

draulicznych oraz uk adu pompowego, nap dzanego najcz ciej silni-

kiem spalinowym. 

 

 

 

Rys. 8. Zestawy mobilne do przerobu – recyklingu surowców wtórnych 

Fig. 8. Mobile sets for processing – recycling of secondary raw materials 
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Pierwszymi elementami zestawu przeróbczego s  na ogó  trans-

portery za adowcze i komunikacyjne. Mog  to by  mobilne przeno niki 

ta mowe (rys. 9 i 10) oraz limakowe (dla materia ów rednio o drobno 

uziarnionych) (rys. 11). 

Najprostsze zestawy mobilne pokazano na rys. 12. S  one zaopa-

trzone w kruszarki sto kowe. Na rys. 12a pokazano w a ciwe zasilanie 

nadaw  kruszarki sto kowej, z wykorzystaniem podajnika zasilaj cego. 

Na rys. 12b pokazano podobny uk ad maszynowy, w którym dodatkowo 

kruszark  zasila przesiewacz jednopok adowy. 

 

 

Rys. 9. Podajnik ta mowy 

Fig. 9. Belt conveyor  

 

 

 

Rys. 10. Podajnik ta mowy z koszem za adowczym 

Fig. 10. Belt conveyor with feed supply 
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Rys. 11. Podajnik limakowy 

Fig. 11. Screw conveyor 

 

 
 

 

Rys. 12. Kruszarki sto kowe 

Fig. 12. Cone grinders 
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Na rys. 13 pokazano kruszark  udarow  zasilan  z przesiewacza, 

a na rys. 14 podobny uk ad z kruszarka szcz kow . Bardziej skompliko-

wany uk ad pokazano na rys. 15, gdzie obok kruszarki sto kowej wyko-

rzystano przesiewacz dwupok adowy, daj cy trzy produkty przesiewania, 

przy czym frakcja najgrubsza kierowana jest do kruszenia. Jeszcze bar-

dziej rozbudowany uk ad pokazano na rys. 16, gdzie wykorzystano kru-

szark  szcz kow , przesiewacz dwupok adowy i transporter za adowczy. 

Zdecydowanie bardziej powi kszony zestaw mobilny przedstawiono na 

rys. 17. W nim znajdujemy kruszark  udarowa i dwa przesiewacze wi-

bracyjne: jeden dwupok adowy (trójproduktowy) i jeden trójpok adowy 

(czteroproduktowy). 

 

Rys. 13. Kruszarka udarowa 

Fig. 13. Impact grinder 

 

 

Rys. 14. Kruszarka szcz kowa 

Fig. 14. Jaw grinder 
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Rys. 15. Kruszarka sto kowa z przesiewaczem 

Fig. 15. Cone grinder with screen 

 

 

Rys. 16. Kruszarka szcz kowa z przesiewaczem 

Fig. 16. Jaw grinder with screen 

 

 

Rys. 17. Kruszarka udarowa z dwoma przesiewaczami 

Fig. 17. Impact grinder with two screens 
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Na rys. 18 zosta  przedstawiony zestaw przeróbczy, z o ony 

z dwóch przesiewaczy i towarzysz cym im przeno ników i rynien przesy-

powych. Uk ad taki jest stosowany do z o onej klasyfikacji mechanicznej 

odpadów. Równie  dwie maszyny przesiewaj ce znajduj  si  w uk adzie 

pokazanym na rys. 19, ale oprócz nich znajduje si  tam kruszarka  sto ko-

wa, zasilana najgrubsza klas  ziarnow . Podobny uk ad pokazano na 

rys. 20 z tym, e zastosowano kruszark  szcz kow , a dalszy przesiewacz 

jest nap dzany doczepnymi wibratorami rotacyjnymi (jest poziomy). 

 

 

Rys. 18. Zestaw przesiewaczy 

Fig. 18. Screens set 

 

 

Rys. 19. Zestaw przesiewaczy i kruszarki sto kowej  

Fig. 19. Screens set with cone grinder 
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Rys. 20. Zestaw z kruszark  szcz kow  i przesiewaczami 

Fig. 20. Set with jaw grinder and screens 

 

Natomiast na rys. 21 pokazano oryginalny przesiewacz 3 pok a-

dowy, sprz gni ty z kruszark  sto kow . Wszystkie omówione zestawy 

mobilne posiadaj  nap d elektryczny, co oznacza, e musi by  do nich 

doprowadzona energia elektryczna, za pomoc  przek adowej instalacji 

zasilaj cej. 

 

 

Rys. 21. Przesiewacz z o ony z kruszark  sto kowa 

Fig. 21. Folded screen with cone grinder 

 

Na rys. 22 przedstawiono stacjonarny zestaw przeróbczy z o ony 

z przesiewacza poziomego wydzielaj cego z nadawy frakcj  najgrubsz , 

która nast pnie kierowana jest do kruszarki. Zestaw taki ustawia si  na 
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betonowym (utwardzonym) pod o u i zasila z sieci energetycznej. Nato-

miast na rys. 23 przedstawiono najbardziej rozpowszechniony dzisiaj 

zestaw mobilny z nap dem autonomicznym spalinowo-elektrycznym. 

Zestaw taki dzia a podobnie jak omówiony poprzednio. Zawiera on 

w sobie przesiewacz wst pnego odsiewu nadgabarytów i kruszark . Po-

nadto zestaw taki jest zaopatrzony transportery ta mowe do odprowadze-

nia produktów i mechanizm jezdny (g siennicowy). 

 

 

Rys. 22. Stacjonarny zestaw przeróbczy 

Fig. 22. Stationary processing set 

 

 

Rys. 23. Przejezdny zestaw przeróbczy 

Fig. 23. Mobile processing set 
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4. Podsumowanie 

Omówione w niniejszym artykule maszyny i ca e zestawy s u  do 
recyklingu wszelkich odpadów mineralnych. Praca zawiera jedynie omó-
wienie podstawowych tendencji w budowie maszyn, przeznaczonych do 
recyklingu mineralnych materia ów uziarnionych. Praca nie jest reklam  
producentów tych maszyn, aktualnie obecnych na rynku europejskim. 

Oddzielnym zagadnieniem jest zastosowanie do recyklingu mate-
ria ów mineralnych aparatów b bnowych (przesiewaczy, mieszalników, 
m ynów, granulatorów i wreszcie maszyn p ucz cych). Na rys. 24 poka-
zano przyk adowy taki aparat, umieszczony na podwoziu, zapewniaj -
cym jego mobilno . 

 

 

Rys. 24. Przesiewacz b bnowy 
Fig. 24. Drum screen 

 
Wprawdzie aparaty b bnowe (przesiewacze b bnowe) s  maszy-

nami znanymi od bardzo dawna, a s  one uznawane za najstarsze prze-
siewacze mechaniczne, to ostatnio prze ywaj  one „drug  m odo ”. 
Powsta o szereg nowych propozycji konstrukcyjnych tych maszyn (np. 
sita kaskadowe, sita sto kowe etc.). Siata b bnowe s  ponadto po-
wszechnie stosowane przy przerobie (segregacji)odpadów bytowych. 
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Recycling of Waste Mineral Materials 

Abstract 
This paper deals with the issues of recycling of granular materials in 

terms of the implementation of two basic technological processes that are used 
there: grinding and screening of those materials. Primarily mobile sets, used for 
this form of recycling are discussed. Granular materials discussed in this paper 
are mineral substances that are found as e.g. tailings, resulting from extraction 
of minerals. Furthermore, the paper deals with the (performance) characteristics 
of the mobile units and achievable capacity. 

Machines and whole sets of equipment discussed in this paper are used 

to recycle all the waste minerals. The paper contains only description of the 

basic trends in mechanical engineering destined for recycling mineral granular 

materials. Work is not an advertisement of such machines manufacturers, cur-

rently on the European market. 
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Analiza wspó czynnika filtracji  
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materia ów do budowy barier izolacyjnych  
na sk adowiskach odpadów  
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Politechnika Cz stochowska 

1. Wst p 

Dla wi kszo ci rodzajów powstaj cych odpadów podstawowym 

sposobem ich zagospodarowania pozostaje nadal sk adowanie w rodo-

wisku. Odpady zdeponowane w miejscu sk adowania, w zale no ci od 

ich sk adu chemicznego i mineralnego, podlegaj  w wyniku reakcji 

z elementami rodowiska ró nym przeobra eniom, co powoduje powsta-

nie kolejnych, wtórnych zanieczyszcze . Substancje te, migruj c poza 

sk adowisko, stanowi  potencjalne i realne zagro enie dla gleb oraz wód 

gruntowych i podziemnych w otoczeniu miejsca depozycji.  

Akty prawne obowi zuj ce w zakresie ochrony rodowiska,  

a w szczególno ci dotycz ce budowy i eksploatacji sk adowisk odpadów 

[20, 16] narzucaj  obowi zek stosowania odpowiednich zabezpiecze  

w postaci uszczelnie , uniemo liwiaj cych przedostanie si  zanieczysz-

cze  do rodowiska gruntowo-wodnego. Ma to szczególne znaczenie 

w wietle malej cych zasobów wodnych kraju i wysokiego stopnia nara-

enia wód podziemnych na zanieczyszczenia. W przypadku braku wy-

starczaj co szczelnej, naturalnej bariery geologicznej, teren sk adowiska 

nale y zabezpieczy  poprzez wykonanie uszczelnie  w postaci przes on 

(barier izolacyjnych). Przes ony te mog  posiada  charakter mineralny 

lub mineralno-syntetyczny. Najodpowiedniejszym surowcem do ich bu-

dowy s  kopaliny ilaste, charakteryzuj ce si  niskim wspó czynnikiem 
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filtracji oraz du  pojemno ci  sorpcyjn , pozwalaj c  na „przechwyce-

nie” jak najwi kszej ilo ci zanieczyszcze  migruj cych z wodami odcie-

kowymi. 

Wykorzystanie do budowy barier izolacyjnych naturalnych su-

rowców mineralnych (kopalin ilastych o charakterze glin lub i ów) wy-

maga ich pozyskiwania z lokalnych z ó , co nieuchronnie powoduje ge-

nerowanie odpadów pochodz cych z procesów wydobycia i uzdatniania 

kopaliny, zmian  stosunków wodnych i jako ci gleb w otoczeniu wyro-

bisk, degradacj  krajobrazu oraz dodatkowe koszty, w tym energii i ba-

da  przydatno ci surowca. Celowym zatem wydaje si  poszukiwanie 

materia ów zast pczych, mog cych konkurowa  z surowcami naturalnym 

zarówno pod wzgl dem technologicznym, jak i ekonomicznym. Najw a-

ciwsz  alternatyw  dla kopalin ilastych mog  stanowi  drobnoziarniste 

odpady przemys owe o charakterze mineralnym. Zastosowanie takich 

materia ów redukuje ich ilo  deponowan  na sk adowiskach, a powsta-

j c  w bie cych procesach przemys owych oraz pozwala na wykorzy-

stanie odpadów zdeponowanych wcze niej, co zmniejsza ich uci liwo  

dla rodowiska. W ten sposób zapewniona jest równie  ochrona z ó  ko-

palin naturalnych. Badania w tym zakresie prowadzone s  w wielu 

o rodkach naukowych na wiecie, a od pocz tku lat dziewi dziesi tych 

ub. wieku tak e w Polsce, mi dzy innymi w Instytucie In ynierii rodo-

wiska Politechniki Cz stochowskiej. Potwierdzi y one przydatno  do 

budowy barier izolacyjnych popio ów pochodz cych ze spalania paliw 

sta ych [11, 13–15, 23], mu ów w glowych z procesów wzbogacania 

w gli kamiennych [8, 1, 2] oraz odpadów poflotacyjnych z procesów 

wzbogacania rud Zn-Pb [6, 18]. Wszystkie te grupy materia ów w Polsce 

generowane by y lub s  w masowych ilo ciach przez przemys  wydo-

bywczy i energetyczny [7, 9, 19]. Dotychczasowy kierunek bada  sku-

pia  si  na indywidualnym wykorzystaniu ka dego z analizowanych ma-

teria ów w aspekcie wykorzystania ich w a ciwo ci izolacyjnych lub 

zastosowania go jedynie jako domieszki do naturalnych materia ów mi-

neralnych [4, 5, 21, 24]. Nowe spojrzenie na problem znalezienia alterna-

tywnych w stosunku do kopalin ilastych materia ów do budowy barier 

izolacyjnych na sk adowiskach polega na próbie uzyskania optymalnej 

mieszanki mineralnych materia ów odpadowych lub b d cych ubocznym 

produktem dzia alno ci przemys owej o synergicznych parametrach, 

szczególnie filtracyjnych i sorpcyjnych. Nie do pomini cia jest równie  
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fakt wej cia w ycie przepisów umo liwiaj cych zamykanie z urz du 

sk adowisk nie spe niaj cych wymaga  prawnych i technologicznych, 

w tym w zakresie braku zabezpiecze  rodowiska gruntowo-wodnego. 

Wygeneruje to z pewno ci  konieczno  budowy nowych, w pe ni za-

bezpieczonych obiektów, a co za tym idzie intensyfikacj  dzia a  maj -

cych na celu pozyskiwanie materia u do budowy barier izolacyjnych.  

Podstawowym parametrem bariery izolacyjnej, zapewniaj cym 

jej skuteczno  w zakresie blokady migracji zanieczyszcze  poza sk a-

dowisko, jest odpowiednia warto  wspó czynnika filtracji, która zgodnie 

z wymogami prawa [16] nie mo e by  wi ksza od 10
-9 

m/s. Celem pre-

zentowanych bada  by a analiza wspó czynnika filtracji uzyskiwanego 

przez zaproponowane mieszanki sporz dzone z drobnoziarnistych odpa-

dów mineralnych i ubocznych produktów dzia alno ci przemys owej 

w warunkach ich maksymalnego zag szczenia, dla wytypowania najsku-

teczniejszego pod wzgl dem szczelno ci materia u do budowy barier 

izolacyjnych na sk adowiskach odpadów. 

2. Metodyka bada  

2.1. Substraty do bada  

Na podstawie prowadzonych wcze niej bada  w zakresie mo li-

wo ci wykorzystania drobnoziarnistych odpadów mineralnych do budo-

wy uszczelnie  do sporz dzenia mieszanin wytypowano nast puj ce ich 

rodzaje: 

mu  w glowy oznaczony jako M, pobrany z pras filtracyjnych Zak a-

du Górniczego „Sobieski” w Jaworznie, wchodz cego w sk ad Po u-

dniowego Koncernu W glowego S.A.; 

popio y, tj. uboczne produkty spalania (UPS), powstaj ce w energetyce 

zawodowej podczas spalania w gla kamiennego i brunatnego w kot ach 

konwencjonalnych i fluidalnych, oznaczone jako: PB – popió  lotny ze 

spalania w gla brunatnego z Elektrowni „Be chatów”, PK – popió  lot-

ny ze spalania w gla kamiennego w kot ach konwencjonalnych, pobra-

ny z Elektrowni „ agisza” w B dzinie, PL – popió  lotny ze spalania 

w gla kamiennego w kot ach fluidalnych, pobrany z Elektrowni „ agi-

sza” w B dzinie, PD – popió  denny ze spalania w gla kamiennego 

w kot ach fluidalnych, pobrany z Elektrowni „ agisza” w B dzinie; 
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odpady poflotacyjne z przerobu rud Zn-Pb z nieczynnego osadnika 

w rejonie Bytomia, oznaczone jako OF; 

i y nadk adowe ze z o a w gla brunatnego „Be chatów”, oznaczone 

jako I. 

 

Po pobraniu materia y wysuszono do stanu powietrzno-suchego, 

a nast pnie sporz dzono z nich 8 mieszanek ze zmiennym udzia em po-

szczególnych komponentów, w których g ównym sk adnikiem matrycy 

w udziale 50% wag. by y mu y w glowe. Do bada  przygotowano próbki 

reprezentatywne metod  kwartowania. Zastosowane proporcje w mieszan-

kach oraz ich oznaczenia przedstawiono w tabeli 1 wg opisu jak wy ej. 

 
Tabela 1. Sk ad badanych mieszanek 

Table 1. Composition of the mixtures studied 

Oznaczenie 

mieszanki 

Udzia  sk adnika mieszanki 

[% wag.] 

M PB PK PL PD OF I 

MPB 50 50 – – – – – 

MPK 50 – 50 – – – – 

MPL 50 – – 50 – – – 

MPD 50 – – – 50 – – 

MPBOF 50 40 – – – 10 – 

MPBI 50 40 – – – – 10 

MPLOF 50 – – 40 – 10 – 

MPLI 50 – – 40 – – 10 

2.2. Przebieg bada  

Maksymalne zag szczenie materia u mineralnego w technolo-

giach ich wbudowywania w bariery izolacyjne uzyskuje si  w warunkach 

tzw. wilgotno ci optymalnej (wopt.). Powoduje ona wzrost odporno ci 

wyk adziny gruntowej na dzia anie si  cinaj cych oraz stabilizuje j . 

Maksymalne zag szczenie zapewnia spadek porowato ci efektywnej, 

a tym samym spadek przepuszczalno ci hydraulicznej materia u, co jest 

efektem oczekiwanym. Dla wyznaczenia wilgotno ci optymalnej mie-

szanek w pierwszym etapie wykonano badania zmian stopnia zag szcze-

nia przy zmiennej zawarto ci wody zgodnie z norm  [10] metod  za-
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g szczania w aparacie Proctora. Zastosowano metod  [12], której para-

metry przedstawiono w tabeli 2. 
 
Tabela 2. Parametry metody wyznaczania wilgotno ci optymalnej  
Table 2. Parameters of the method of determination of optimum humidity 

Cylinder 
Rodzaj 

ubijaka

Liczba 

wk adanych 

warstw 

Liczba 

uderze

Wysoko  

opuszczania 

ubijaka 

[cm] 

Jednostkowa 

energia zag sz-

czania  

[J/cm
3
] 

ma y lekki 3 25 32,0 0,6 

 

Na podstawie uzyskanej w trakcie zag szczania warto ci g sto ci 

obj to ciowej gruntu , obliczono g sto  obj to ciow  szkieletu grun-

towego ds. 

  (1) 

gdzie: 

ds – g sto  obj to ciowa szkieletu gruntowego, Mg/m
3
 

 – g sto  obj to ciowa gruntu, Mg/m
3
 

w – wilgotno , %  

 

Warto  wilgotno ci optymalnej okre lono na podstawie sporz -

dzonych wykresów zale no ci g sto ci obj to ciowej szkieletu grunto-

wego od wilgotno ci.  

Kolejnym etapem bada  by o oznaczenie dla ka dej mieszanki 

w warunkach okre lonej dla niej wilgotno ci optymalnej wspó czynnika 

filtracji metod  zalecan  przez Instytut Techniki Budowlanej dla gruntów 

drobnoziarnistych [22]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska 

do badania filtracji w warunkach przep ywu cieczy od do u do góry 

próbki, przy zmiennym spadku hydraulicznym z zachowaniem jego war-

to ci minimalnej I>30. Do bada  przep ywu u yto wody dejonizowanej. 

Zmiany wysoko ci s upa wody w rurce piezometrycznej odczytywano co 

24 godziny w ci gu 30 kolejnych dni, dokonuj c jednocze nie pomiaru 

temperatury filtratu.  

Na podstawie dobowych odczytów obliczono wspó czynnik fil-

tracji k. 

 (2) 
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gdzie: 

k – wspó czynnik filtracji, m/s 

a – pole przekroju rurki piezometrycznej, m
2
 

l – wysoko  próbki, m 

A – pole przekroju próbki, m
2
 

t – czas badania, s 

h1 – wysoko  s upa wody na pocz tku badania, m 

h2 – wysoko  s upa wody na ko cu badania, m 

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania filtracji wg [22]; 1 – dop yw wody,  

2 – podk adka porowata, 3 – uszczelka, 4 – pomiar odp ywu, 5 – odp yw,  

6 – rurka piezometryczna z podzia k  w cm3, 7 – obudowa cylindra,  

8 – g owica, 9 – próbka mieszanki, 10 – zawór przelotowy 

Fig. 1. Diagram of the stand for filtration with water feed from the bottom 

according to [22]; 1 – water inlet, 2 – porous washer, 3 – sealing, 4 – outlet 

measurement, 5 – outlet, 6 – piezometric level, 7 – cylinder casing, 8 – head,  

9 – mixture sample, 10 – straight through valve 

 

Wyliczone warto ci wspó czynnika filtracji przeliczono zgodnie 

z poprawk  temperaturow  w odniesieniu do temperatury wody 10°C. 
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  (3) 

gdzie: 
k10 – wspó czynnik filtracji dla temperatury 10°C, m/s 
T – rednia temperatura w trakcie badania, °C 

 
W trakcie przeprowadzania bada  dokonywano równie  w cy-

klach tygodniowych poboru prób przes czonego przez próbk  filtratu. 
Dla próbek oznaczano warto  pH oraz przewodno  dla okre lenia stop-
nia mineralizacji. Pomiarów dokonywano za pomoc  wielofunkcyjnego 
miernika firmy HANNA INSTRUMENTS model HI9828. 

3. Wyniki bada  i ich omówienie 

Na podstawie wykresów ilustruj cych zale no  g sto ci obj to-
ciowej szkieletu gruntowego od wilgotno ci (rys. 2) wyznaczono war-

to  wilgotno ci optymalnej wopt. oraz maksymaln  g sto  obj to ciow  
szkieletu gruntowego dla ka dej mieszanki. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Uzyskane dla mieszanek warto ci wilgotno ci optymalnej oraz 
zale nych od niej parametrów 
Table 3. Values of optimum humidity and the related parameters obtained for 
the mixtures 

Rodzaj  
mieszanki 

Wyznaczony parametr 

Wilgotno  
optymalna 
wopt., [%] 

Maksymalna g sto  
obj to ciowa szkie-

letu gruntowego 

dsmax., [Mg/m
3
]

Wska nik  
zag szczenia  

Is 

MPB 25,09 1,288 1,251 

MPK 19,24 1,387 1,193 

MPL 20,43 1,343 1,204 

MPD 18,26 1,574 1,182 

MPBOF 26,43 1,328 1,264 

MPBI 20,83 1,333 1,209 

MPLOF 24,21 1,356 1,242 

MPLI 27,50 1,318 1,275 
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Rys. 2. Zale no  g sto ci obj to ciowej szkieletu gruntowego od wilgotno ci 

Fig. 2. Relationship between bulk density of soil matrix and humidity 
 

Dla wi kszo ci mieszanek wilgotno  optymalna zawiera a si  

w przedziale 20–27,5%, natomiast w przypadku mieszanek z udzia em 

popio u dennego z kot ów fluidalnych oraz popio u lotnego z kot a kon-

wencjonalnego by a <20%. Najwi ksz  warto  wilgotno ci optymalnej 

uzyskano dla mieszanek trójsk adnikowych MPBOF i MPLI. Jest to 

prawdopodobnie zwi zane z wi ksz  wodoch onno ci  tych mieszanek 

spowodowan  obecno ci  w ich sk adzie CaO. Cech  charakterystyczn  

popio ów ze spalania w gla brunatnego jest bowiem podwy szona za-

warto  zwi zków wapnia w stosunku do popio ów ze spalania w gli 

kamiennych. W przypadku mieszanki MPLI jej wi ksze „zapotrzebowa-

nie” na wod  dla uzyskania maksymalnego zag szczenia spowodowane 
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jest tym, e popio y lotne ze spalania w kot ach fluidalnych wzbogacone 

s  w wolny tlenek wapnia, pochodz cy z sorbentów stosowanych w tych 

technologiach do odsiarczania spalin.  

Uzyskany w warunkach laboratoryjnych dla wszystkich miesza-

nek bardzo wysoki wska nik zag szczenia, przekraczaj cy Is = 1 o ok. 

20%, pozwala wnioskowa , e mo liwe jest uzyskanie pod o a zaliczo-

nego do gruntów bardzo zag szczonych z zachowaniem wysokiego mar-

ginesu bezpiecze stwa w sytuacji formowania takiego pod o a w warun-

kach polowych. 

Rysunek 3 przedstawia zmienno  wspó czynnika filtracji k10 

w trakcie 30-dniowego cyklu badawczego dla poszczególnych mieszanek. 

Zaobserwowano stabilizacj  warto ci wspó czynnika filtracji k10 

wi kszo ci mieszanek po oko o 10–11 dobach od rozpocz cia do wiad-

czenia, na poziomie charakterystycznym dla danej mieszanki. Tabela 3 

przedstawia rednie, ustabilizowane po 30 dniach wspó czynniki filtracji 

badanych mieszanek. 

 
Tabela 3. redni ustabilizowany wspó czynnik filtracji 

Table 3. Mean stabilized filtration coefficients 

Rodzaj  

mieszanki 

Ustabilizowany  

wspó czynnik filtracji k10 

[m/s] 

MPB 2,03·10
-8

MPK 3,46·10
-9 

MPL 2,16·10
-9 

MPD 3,0·10
-10 

MPBOF 2,27·10
-9 

MPBI 1,62·10
-9 

MPLOF 3,73·10
-9 

MPLI 6,32·10
-10 

 



   

    
Rys. 3. Zmienno  wspó czynnika filtracji w funkcji czasu 

Fig. 3. Variability of filtration coefficient as a function of time

W spó czynnik filtracji dla mieszanki  MPB

1,00E-09

1,10E-08

2,10E-08

3,10E-08

4,10E-08

5,10E-08

6,10E-08

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]

W
s
p

ó
c
z
y
n

n
ik

 f
il

tr
a
c
ji

 [
m

/s
]

W spó czynnik filtracji dla mieszanki  MPK

1,00E-09

2,00E-09

3,00E-09

4,00E-09

5,00E-09

6,00E-09

7,00E-09

8,00E-09

9,00E-09

1,00E-08

1,10E-08

1,20E-08

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]

W
s
p

ó
c
z
y
n

n
ik

 f
il

tr
a
c
ji

 [
m

/s
]

 W spó czynnik filtracji dla mieszanki  MPL

1,00E-09

1,50E-09

2,00E-09

2,50E-09

3,00E-09

3,50E-09

4,00E-09

4,50E-09

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]

W
s
p

ó
c
z
y
n

n
ik

 f
il

tr
a
c
ji

 [
m

/s
]

W spó czynnik filtracj i dla mieszanki  MPD

0,00E+00

1,00E-10

2,00E-10

3,00E-10

4,00E-10

5,00E-10

6,00E-10

7,00E-10

8,00E-10

9,00E-10

1,00E-09

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]
w

s
p

ó
c
z
y
n

n
ik

 f
il

tr
a
c
ji

 [
m

/s
]



   

    

Rys. 3. cd 

Fig. 3. cont.  

W spó czynnik filtracji dla mieszanki  MPBOF

0,00E+00

1,00E-09

2,00E-09

3,00E-09

4,00E-09

5,00E-09

6,00E-09

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]

W
s
p

ó
c
z
y
n

n
ik

 f
il

tr
a
c
ji

 [
m

/s
]

W spó czynnik filtracji dla mieszanki  MPBI

0,00E+00

5,00E-10

1,00E-09

1,50E-09

2,00E-09

2,50E-09

3,00E-09

3,50E-09

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]

W
s
p

ó
c
z
y
n

n
ik

 f
il

tr
a
c
ji

 [
m

/s
]

W spó czynnik filtracji dla mieszanki  MPLOF

1,00E-09

3,00E-09

5,00E-09

7,00E-09

9,00E-09

1,10E-08

1,30E-08

1,50E-08

1,70E-08

1,90E-08

2,10E-08

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]

W
s
p

ó
c
z
y
n

n
ik

 f
il

tr
a
c
ji

 [
m

/s
]

W spó czynnik filtracji dla mieszanki  MPLI

1,00E-10

1,10E-09

2,10E-09

3,10E-09

4,10E-09

5,10E-09

6,10E-09

7,10E-09

8,10E-09

9,10E-09

1,01E-08

1,11E-08

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]
W

s
p

ó
c
z
y
n

n
ik

 f
il

tr
a
c
ji

 [
m

/s
]



1404 Jolanta Sobik-Szo tysek, January B. Bie , Marcin Milczarek 

Najwy szy, ustabilizowany wspó czynnik filtracji rz du 2·10
-8 

m/s 
posiada mieszanka mu ów w glowych z popio ami ze spalania w gla bru-
natnego MPB, co dyskwalifikuje j  do zaproponowanego wykorzystania. 
Niemniej zastosowanie kolejnego dodatku do tej mieszanki (odpadów flo-
tacyjnych lub i ów) zdecydowanie poprawia wspó czynnik filtracji, który 
osi ga warto  odpowiednio 2,27·10

-9 
m/s dla MPBOF i 1,62·10

-9 
m/s dla 

MPBI. Najkorzystniejszy wspó czynnik osi gn y mieszanki mu u w glo-
wego z popio ami ze spalania w gla kamiennego w kot ach fluidalnych, 
w tym modyfikowane dodatkiem i ów. Warto  wspó czynnika filtracji 
mie ci a si  w zakresie 3–6,5·10

-10 
m/s. Dodatek 10% i ów do mieszanki 

MPL spowodowa  popraw  wspó czynnika filtracji do warto ci oczekiwa-
nej. W pozosta ych mieszankach osi gni to wspó czynniki filtracji rz du 
10

-9
, lecz na poziomie wi kszym od wymaganego przepisami [16] tj. mi-

nimum k<1·10
-9

m/s. Zastosowanie w prowadzonych badaniach, z uwagi 
na ewentualne przysz e wykorzystanie rozwi zania w praktyce, udzia u 
masowego, a nie jak w badaniach dotychczas prowadzonych obj to cio-
wego, poszczególnych sk adników mieszanek, spowodowa o uzyskanie 
nieco odmiennych (gorszych) parametrów filtracyjnych materia u. Zwi -
zane to jest ze zró nicowanym, zmiennym ci arem poszczególnych 
sk adników mieszanek. Jednak e wyniki wcze niej prowadzonych w tym 
zakresie bada  [1–3] wykaza y, e zwi kszanie udzia u mu ów w mie-
szankach poprawia ich w a ciwo ci uszczelniaj ce, g ównie z uwagi na 
obecno  w mule w glowym minera ów ilastych.  

W celu przeanalizowania zmian zachodz cych w roztworach fil-
truj cych przez poszczególne mieszanki, w cyklach tygodniowych ozna-
czono w przes czu jego pH oraz przewodno , która okre la stopie  mi-
neralizacji, a tym samym zanieczyszczenie wód. Wyj tek stanowi mie-
szanka MPD, dla której nie uzyskano filtratu w ilo ci wystarczaj cej do 
przeprowadzenia analizy z uwagi na zwi kszone parowanie w trakcie 
prowadzenia bada  – badania prowadzono w miesi cu sierpniu. Uzyska-
ne rezultaty analizy pH i przewodno ci przedstawiono na rys.4 i 5. Zaob-
serwowano, e we wszystkich filtratach, za wyj tkiem filtratu z MPB, po 
4 tygodniach pH ustabilizowa o si  na poziomie nie przekraczaj cym 
dopuszczalnego zgodnie z [17]. Wysokim pH na poziomie 10,5–11,2 
cechowa  si  filtrat z mieszanki MPB, co zwi zane jest z du  zawarto-
ci  CaO w w glu brunatnym ze z o a Be chatów, zwi kszaj c  zdecy-

dowanie alkaliczno  roztworu. Najwi kszy spadek pH z 12,6 do ok. 8 
odnotowano w filtracie z mieszanki MPLOF.  
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Rys. 4. Zmiana pH filtratów odbieranych w cyklach tygodniowych 

Fig. 4. Changes in pH filtrates collected on weekly basis 

 

 

Rys. 5. Zmiana przewodno ci filtratów odbieranych w cyklach tygodniowych 

Fig. 5. Changes in conductivity of the filtrates collected on weekly basis  
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kowej dla tego parametru. Spadek mineralizacji spowodowany mo e by  
procesami wytr cania si  substancji mineralnych w przestrzeni porów, 
szczególnie w przypadku obecno ci w mieszankach drobnoziarnistego 
materia u, w którym powierzchnia kontaktu ziaren i roztworu jest du a. 
Stopniowa krystalizacja w obr bie przestrzeni porów powoduje ich cz -
ciowe lub ca kowite zamykanie, co polepsza w a ciwo ci uszczelniaj ce 

materia u. Znajduje to potwierdzenie w pokazanym na rys. 3 spadku 
pr dko ci filtracji w czasie. 

4. Wnioski 

Oczekiwan  warto  wspó czynnika filtracji osi gni to tylko dla 
dwóch mieszanek, tj. MPD i MPLI. W trakcie bada  stwierdzono, e 
tworzenie trójsk adnikowych mieszanek w ka dym przypadku obni y o 
wspó czynnik filtracji. Szczególnie uwidoczni o si  to przy stosowaniu 
popio ów ze spalania w gla brunatnego, przy czym dodatek odpadów 
flotacyjnych poprawi  ten parametr w stopniu mniejszym ni  dodatek 
i ów nadk adowych. W przypadku mieszaniny MPL dodatek i ów spo-
wodowa  najistotniejsz  popraw  wspó czynnika filtracji. Bior c pod 
uwag  wyniki wcze niejszych bada  zastosowania do budowy barier 
izolacyjnych mu ów w glowych oraz UPS, zwi kszenie udzia u mu ów 
w mieszankach pozwoli na osi gni cie oczekiwanej wielko ci parametru 
k, zw aszcza dla mieszanek, gdzie jego warto  kszta tuje si  blisko gra-
nicznych warto ci dopuszczalnych. 

W badaniach przeanalizowano wspó czynnik filtracji jako jedyny 
parametr, którego wielko  jest okre lona przepisami. Jednak materia y 
proponowane do budowy barier izolacyjnych powinny posiada  równie  
odpowiednie w a ciwo ci technologiczne, takie jak atwo  formowania, 
podatno  na odkszta cenia, odpowiedni  spójno  i wytrzyma o  na 
cinanie. Wa nym z punktu widzenia ochrony rodowiska gruntowo-

wodnego s  zdolno ci sorpcyjne tych materia ów. Nale y zatem zapro-
ponowane mieszanki przeanalizowa  w tym aspekcie, a otrzymane wyni-
ki skorelowa  z uzyskanymi w trakcie dotychczasowych bada . 

Zastosowanie do konstrukcji barier izolacyjnych materia ów od-
padowych oraz ubocznych produktów dzia alno ci przemys owej jest 
uzasadnione zarówno z punktu widzenia ekonomii, jak i ekologii. Nie-
mniej z uwagi na cz sty brak stabilnego sk adu tych materia ów, ka do-
razowo przed prób  ich zastosowania nale y dokona  oceny przydatno ci 
uwzgl dniaj c aktualne ich w a ciwo ci. 
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Badania realizowano w ramach projektu badawczego w asnego  
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Analysis of Filtration Coefficient in the Aspect  
of Possibilities for Application of Alternative Materials  

in Building Separation Screens in Landfills 

Abstract 
In the case of insufficiently tight natural geological barrier, the area of 

landfills should be protected by special artificial barriers (separation screens). 

The use of natural mineral materials for building the separation screens (loamy 

minerals, such as a variety of clays) requires their extraction from local depos-

its, which inevitably generates waste from extraction and treatment of the min-

erals, causes changes in hydrographic conditions and soil quality in the neigh-

bourhood of the excavations, degraded landscape and additional costs, including 

the energy and examination of mineral usefulness. Therefore, it seems purpose-

ful to search for replacement materials which are technologically and economi-

cally competitive, such as fine grain waste minerals and/or by-products from 

industrial activity. A fundamental parameter of the separation screen which 

ensures its efficiency in terms of stopping migration of pollutants outside the 

landfill is the adequate level of filtration coefficient, which according to legal 

regulation cannot be greater than 1·10-9 m/s.  

The aim of the present study was to analyse the filtration coefficient ob-

tained as a result of the mixtures prepared from fine grain mineral waste and by-

products from industrial activities under conditions of their maximum densifica-

tion in order to find the material which shows the best tightness to match the 

requirements of separation screens for landfill applications. The following min-

erals were used in the study: coal dust from water and dust circulation system in 

the Sobieski mine in Jaworzno, Poland, fly ash from combustion of brown coal 

from Be chatów power plant, fly ashes from combustion of black coal in con-

ventional and fluidized bed furnaces in agisza power plant in B dzin, Poland, 

post-flotation from Zn-Pb ore dressing from inactive settler in the area of the 

city of Bytom and barren rock clays from brown coal deposits in the Be chatów 

mine. These materials were used for preparation of 8 mixtures with various 

share of individual components with coal dust as the main component of the 

matrix, with participation of 50 wt%. Before the determination of filtration co-

efficient for each of the mixture began, the optimum humidity and maximum 

bulk density of the soil matrix was measured. In the most of the mixtures, the 

optimum humidity ranged from 25 to 27.5%, whereas in the case of the mix-

tures with bottom ash from fluidized bed and fly ash from the conventional 

furnace it was lower than 20%. Determination of the filtration coefficient was 

carried out on the specially designed stand under condition of fluid flow from 
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the bottom to the upper part of the sample, with variable hydraulic gradient and 

i>30. Stabilization of the filtration coefficient was observed for the most of the 

mixtures after ca. 10–11 days from the beginning of the experiment, at the level 

typical of the particular mixture. The highest, unstable filtration coefficient of 

1.6–2·10-8 m/s was observed for the mixture of coal dust with the ashes from 

brown coal, which makes it impossible to be used as proposed. Nevertheless, 

application of another addition to this mixture (floatation waste and clays) con-

siderably improved the coefficient of filtration, which reached the value of ca. 

2–2,5·10-9 m/s. The most favourable coefficient was obtained for the mixtures 

of coal dust with ashes from combustion of hard coal in fluidized bed furnaces, 

modified with an addition of clays. The value of filtration coefficient ranged 

from 3 to 6.5·10-10 m/s. The results of the investigations confirmed the ability of 

achieving the alternative material for building the separation screen which is the 

mixture of waste and by-products from industrial activities with over-additive 

properties. It is necessary to continue the research in the area of modification of 

the mixtures, particularly in the aspect of increased fraction of coal dust in order 

to optimize filtration coefficient and obtain the screen with satisfactory degree 

of tightness. 
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1. Wst p 

Produkcja mleka w Polsce jest jedn  z wa niejszych ga zi pro-

dukcji rolniczej. W naszym kraju produkuje si  rocznie prawie 12 mld 

litrów mleka [26], co sprawia, e w typowej polskiej mleczarni w ci gu 

doby powstaje od 450 do 600 m
3
 cieków [8]. Sk ad cieków z zak adów 

przetwórstwa mleczarskiego uwarunkowany jest profilem produkcji, sto-

sowanymi surowcami, poziomem technologicznym, procesami mycia 

i dezynfekcji oraz ilo ci  zu ywanej wody [5]. cieki mleczarskie zawie-

raj  g ównie resztki mleka i serwatki, czyli bia ka, t uszcze oraz w glo-

wodany [25]. Ponadto, podczas mycia urz dze , zbiorników oraz taboru, 

s u cego do transportu mleka, do cieków przedostaj  si  znaczne ilo ci 

substancji myj cych, w ród których dominuj  NaOH i HNO3 [20], przez 

co warto  pH cieków mleczarskich waha si  od 4,0 do 12,0 [26]. 

Obecnie do oczyszczania cieków mleczarskich najcz ciej sto-

sowane s  wysokoefektywne metody usuwania w gla, azotu i fosforu 

oparte o osad czynny [5]. W uk adach takich, skuteczna eliminacja 

zwi zków biogennych ze cieków uwarunkowana jest w du ym stopniu 

obecno ci  atwo rozk adalnych zwi zków organicznych, które s  atwo 

przyswajane przez mikroorganizmy odpowiedzialne za procesy oczysz-

czania cieków [28]. Zwi zki organiczne wykorzystywane w procesach 

denitryfikacji oraz zwi kszonego biologicznego usuwania fosforu 
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(EBPR) najcz ciej pochodz  bezpo rednio z oczyszczanych cieków, 

czyli tzw. wewn trznego ród a w gla. Jednak, bardzo cz sto w oczysz-

czanych ciekach, w tym tak e mleczarskich, stosunek ilo ci w gla do 

azotanów (V) i fosforanów nie jest wystarczaj cy dla efektywnego prze-

biegu procesów oczyszczania [22]. Gdy usuni cie na drodze biologicznej 

zwi zków azotu lub fosforu ograniczone jest dost pno ci  atwo rozk a-

dalnego substratu organicznego, konieczne jest jego doprowadzanie 

z zewn trz, czyli zastosowanie tzw. zewn trznego ród a w gla [23]. 

Jako zewn trze ród o w gla mo na zastosowa  m.in. metanol [10], eta-

nol [3], octan sodowy [6], glukoz  [11] oraz lotne kwasy t uszczowe 

(LKT) [21], w tym kwas mrówkowy, propionowy, mas owy, waleriano-

wy. Poniewa  stosowanie substancji chemicznych w postaci produktów 

technicznych (np. kwas octowy, cytrynowy) jest nieuzasadnione ekono-

micznie, poszukuje si  rozwi za  alternatywnych. Dane literaturowe 

coraz cz ciej wskazuj , e cieki charakteryzuj ce si  korzystn  relacj  

mi dzy ilo ci  atwo rozk adalnych substancji organicznych a ilo ci  

zwi zków biogennych, po wcze niejszym poddaniu ich procesowi fer-

mentacji, mog  stanowi  ród o LKT w procesach oczyszczania cieków 

ubogich w zwi zki organiczne [17, 18].  
Istnieje zatem uzasadniona potrzeba poszukiwania i wdra ania 

nowych metod pozwalaj cych na zapewnienie korzystnej relacji mi dzy 

ilo ci  atwo rozk adalnych substancji organicznych i zwi zków biogen-

nych w ciekach, które mog yby by  wykorzystane jako zewn trzne ró-

d o w gla. Sta o si  to podstaw  do rozpocz cia bada , których celem 

by o okre lenie wp ywu filtracji na zmian  warto ci stosunku st enia 

substancji organicznych wyra onych w ChZT do substancji biogennych 

w ciekach mleczarskich.  

2. Cel bada  

Celem bada  by o okre lenie wp ywu procesu filtracji na zmian  

warto ci stosunku ilo ci substancji organicznych wyra onych ChZT do 

sumarycznej ilo ci zwi zków azotu i fosforu ogólnego w ciekach z po-

szczególnych procesów produkcyjnych realizowanych na terenie mle-

czarni, pod k tem mo liwo ci efektywnego wytwarzania LKT z produk-

tów procesu filtracji. 
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3. Metodyka bada  

cieki do bada  pobierano z kratek ciekowych z wybranych 

dzia ów przetwórczych w Zak adzie Spó dzielni Mleczarskiej w Lidzbar-

ku Welskim. Próby pobierano czterokrotnie w ci gu roku (2012). 

cieki pochodzi y z: 

punktu odbioru mleka (z mycia cystern, przewodów, posadzek i pod-

jazdów cieki pochodz ce z mycia pojazdów i cystern oraz pod óg), 

aparatowni (z mycia wirówek, urz dze  i instalacji do obróbki ciepl-

nej mleka, homogenizacji, zag szczania i odgazowywania), 

mas owni (z mycia pomieszcze , urz dze  i instalacji do produkcji 

mas a), 

serowni (z mycia pomieszcze , instalacji i urz dze  do produkcji se-

rów twardych), 

pompowni cieków (mieszanina cieków produkcyjnych z ca ego za-

k adu oraz cieków socjalno-bytowych). 

 

Bezpo rednio z wanien serowarskich pobierano tak e serwatk  

z produkcji sera ó tego (serwatka s odka). Serwatk  rozpatrywano od-

dzielnie, poniewa  zazwyczaj jest ona wykorzystywana gospodarczo 

i dopiero w wyj tkowych sytuacjach stanowi cieki, które musz  zosta  

poddane procesom oczyszczania. Charakterystyk  cieków wykorzysty-

wanych w do wiadczeniu ( rednie warto ci z czterech poborów) przed-

stawia tabela 1. 

cieki surowe poddawano procesowi filtracji grawitacyjnej 

przez przegrod  wykonan  z nitrocelulozy charakteryzuj c  si  nast -

puj cymi parametrami: 

wielko  porów 0,45µm, 

gramatura 65 g/m
2
, 

odczyn 6,0–7,5 pH. 

 

Analizy fizykochemiczne wykonywano w ciekach surowych, 

permeacie i ciekach zag szczonych. Przy omawianiu wyników oraz 

na rysunkach przedstawiono rednie warto ci z czterech poborów 

cieków. 
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Tabela 1. rednie warto ci wska ników zanieczyszcze  cieków mleczarskich 

wykorzystanych w badaniach 

Table 1. Chemical characteristic of dairy wastewater 
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Punkt odbioru mleka 1556,72 31,96 12,05 264,00 8,58 61,33 

Aparatownia 2507,27 33,66 15,88 575,50 10,06 169,75 

Mas ownia 806,24 5,52 9,60 370,50 8,32 77,53 

Serownia 19713,73 434,68 175,00 2349,00 6,79 30,94 

Pompownia 4278,48 95,46 32,50 453,00 8,95 34,22 

Serwatka s odka 76674,20 1291,23 212,00 8468,00 6,38 51,24 

 

Zakres analiz fizykochemicznych cieków wykonanych zgodnie 

z obowi zuj cymi Polskimi Normami obejmowa : 

chemiczne zapotrzebowanie na tlen (metod  dwuchromianow  wg 

PN 74/C-04578/03); 

azot ogólny – Nog (metod  Kjeldahla, wg PN 73/C-04576/12); 

fosfor ogólny – Pog (wg PN 91/C-04537/09);  

zawiesiny ogólne (metod  wagow  wg PN 73/C-04559/02); 

lotne kwasy t uszczowe – LKT (wg PN 75/C-4616/04); 

odczyn (metod  elektrometryczn ). 

4. Wyniki bada  i dyskusja 

Oczyszczanie cieków mleczarskich wi e si  z konieczno ci  

zapewnienia wysokiego stopnia usuwania zwi zków w gla, azotu i fosfo-

ru, co wynika zarówno z ich charakterystyki jako ciowej [1], jak i wy-

maga  stawianych ciekom oczyszczonym [24]. 

W komorach osadu czynnego, w których realizowane s  jedno-

cze nie procesy usuwania zwi zków w gla, azotu oraz zwi kszonego 

biologicznego usuwania fosforu (EBPR), skuteczna eliminacja zwi zków 

biogennych zale y od dost pno ci atwo rozk adalnych zwi zków orga-



Wp yw procesu filtracji na relacj  mi dzy ilo ci  substancji… 1415

nicznych, które s  wykorzystywane zarówno przez bakterie kumuluj ce 

polifosforany, jak i bakterie denitryfikacyjne [28]. Miar  mo liwo ci 

zrealizowania pe nego biologicznego usuni cia azotu oraz fosforu poni-

ej 1 mg P/dm
3
 w oczyszczanych ciekach jest stosunek doprowadzanego 

substratu wyra onego ChZT do st enia azotu i fosforu wynosz cy 

100:5:1 [27]. Zwi kszaj c w oczyszczanych ciekach mleczarskich kon-

centracj  atwo rozk adalnego substratu organicznego np. LKT, w sto-

sunku do obecnych w nich zwi zków biogennych, uzyskuje si  wy sz  

sprawno  usuwania azotu i fosforu w czasie ich biologicznego oczysz-

czania. Dlatego te , cz  materii organicznej znajduj cej si  w ciekach, 

która nie nadaje si  do bezpo redniego wykorzystania w procesach bio-

logicznego usuwania substancji biogennych mo e by  wykorzystana do 

produkcji LKT w procesie fermentacji w celu zwi kszenia ich zawarto ci 

w oczyszczanych ciekach [9].  

Przy ustalaniu, które z analizowanych cieków poddawanych pro-

cesowi filtracji mog yby by  potencjalnie dobrym surowcem do produk-

cji LKT wzi to pod uwag  rednie ilo ci substancji organicznych wyra-

onych warto ci  ChZT oraz substancji biogennych znajduj cych si  w 

ciekach oraz przeanalizowano proporcje mi dzy ww. wska nikami. 

Bior c pod uwag  ilo  substancji organicznych, które mog yby 

by  ród em LKT, najbardziej przydatna by aby zag szczona serwatka z 

produkcji sera, której ChZT, po procesie zag szczenia na przegrodzie 

filtracyjnej, wynios o 137 901,94 mg O2/dm
3
 (rys. 1). W przypadku po-

zosta ych dzia ów produkcyjnych proces zag szczenia na przegrodzie 

filtracyjnej równie  wp yn  na wzrost zawarto ci substancji organicz-

nych, jednak warto ci wska nika ChZT nie by y ju  tak znaczne i nie 

przekroczy y 45 305,50 mg O2/dm
3
.  

W permeatach po procesie filtracji cieków ze wszystkich dzia ów 

produkcyjnych zaobserwowano spadek warto ci wska nika ChZT w po-

równaniu z jego warto ci  w ciekach surowych. W ciekach po procesie 

filtracji zanotowane warto ci wska nika ChZT mie ci y si  w zakresie od 

421,52 mg O2/dm
3
 dla mas owni do 58 706,10 mg O2/dm

3
 dla serwatki 

s odkiej. 

Produkcja LKT ze cieków wi e si  z przekszta caniem t usz-

czów, bia ek i w glowodanów w kwasy t uszczowe, w tym g ównie kwas 

octowy. W czasie fermentacji zawarto  zwi zków biogennych znajduj -

cych si  w ciekach tylko w niewielkim stopniu ulega zmianom ilo cio-
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wym. Dlatego te , analizuj c przydatno  poszczególnych cieków do 

produkcji LKT, nale y uwzgl dni  adunek zwi zków biogennych wpro-

wadzanych do fermentora, poniewa  znajdzie si  on tak e w ciekach go 

opuszczaj cych [16]. Wówczas w przefermentowanych ciekach, oprócz 

po danych kwasów z grupy LKT pojawi  si  równie  znaczne ilo ci azo-

tu i fosforu, co sprawi, e ich wykorzystanie jako zewn trznego ród a 

w gla w procesie oczyszczania cieków b dzie ma o efektywne. 

Zaobserwowane zmiany koncentracji substancji biogennych po 

procesie filtracji cieków z poszczególnych dzia ów produkcji by y takie 

same dla azotu i fosforu ogólnego. We wszystkich ciekach zag szczo-

nych na przegrodzie filtracyjnej zawarto  azotu ogólnego i fosforu 

ogólnego wzros a w porównaniu z ich koncentracj  w ciekach surowych 

(rys. 2, 3). Najwy sz  koncentracj  azotu i fosforu zanotowano w zag sz-

czonych ciekach z serowni (2 059,46 mg Nog./dm
3
 i 558,48 mg Pog./dm

3
) 

oraz zag szczonej serwatce z produkcji sera (1 855,91 mg Nog./dm
3
 

i 331,80 mg Pog./dm
3
).  

 

 

Rys. 1. Zmiany warto ci ChZT w filtrowanych ciekach mleczarskich 

Fig. 1. Changes of the chemical oxygen demand (COD) in dairy wastewater 
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Rys. 2. Zmiany zawarto ci azotu ogólnego w filtrowanych ciekach 

mleczarskich 

Fig. 2. Changes of the total Kjeldahl nitrogen (TKN) concentrations in dairy 

wastewater 

 

 

Rys. 3. Zmiany zawarto ci fosforu ogólnego w filtrowanych ciekach 

mleczarskich 

Fig. 3. Changes of the total phosphorus (TP) concentrations in dairy wastewater 
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Z kolei ilo ci azotu i fosforu odnotowane w permeatach by y ni sze 

ni  w ciekach surowych. Najni sz  koncentracj  azotu i fosforu stwier-

dzono w filtracie z mas owni (3,97 mg Nog./dm
3
 i 6,45 mg Pog./dm

3
), nato-

miast najwy sz  w przefiltrowanej serwatce s odkiej (1 067,85 mg 

Nog./dm
3
 i 167,00 mg Pog./dm

3
). W przypadku filtratów cieków z pozosta-

ych dzia ów produkcyjnych zawarto ci azotu i fosforu wynosi y: 

25,45 mg Nog./dm
3
 i 8,88 mg Pog./dm

3
 dla aparatowni, 28,84 mg Nog./dm

3
 

i 6,88 mg Pog./dm
3
 dla punktu odbioru mleka, 72,88 mg Nog./dm

3
 

i 22,73 mg Pog./dm
3
 dla mieszaniny cieków z ca ego zak adu (pompow-

nia) oraz 308,90 mg Nog./dm
3
 i 137,25 mg Pog./dm

3
 dla serowni. 

 

 

Rys. 4. Zmiany stosunku ChZT/N + P w filtrowanych ciekach mleczarskich 

Fig. 4. Changes of COD/(TKN + TP) ratio in dairy wastewater 

 

Wyniki analiz fizykochemicznych cieków pokaza y, e proces 

filtracji nie tylko nie wp yn  znacz co na wzrost stosunku ChZT/Nog. + 

Pog. w permeacie z wi kszo ci dzia ów przetwórczych zak adu mleczar-

skiego, ale spowodowa  równie  w kilku przypadkach jego spadek 

(rys.4). Sytuacja taka mia a miejsce w odniesieniu do serwatki s odkiej 

oraz cieków z mas owni, w których nast pi  odpowiednio 24 i 5% spa-

dek stosunku ChZT/Nog. + Pog.. W przypadku pozosta ych dzia ów pro-

dukcyjnych proces filtracji cieków spowodowa  niewielki wzrost sto-

sunku ChZT/Nog. + Pog. wynosz cy od 8 do 29%. Najwy sz  warto  
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stosunku st enia ChZT/Nog. + Pog., równ  219,18 mg O2/(mg N + mg P), 

zaobserwowano w permeacie po filtracji cieków pochodz cych z apara-

towni. Warto  ta by a istotnie wy sza od uzyskanych w filtracie z pozo-

sta ych dzia ów zak adu, co prawdopodobnie spowodowane by o równie  

wysok  warto ci  tego wska nika w ciekach surowych. Z kolei najni -

sze warto ci stosunku st enia ChZT/Pog. + Nog, wynosz ce niespe na 

37 mg O2/(mg N + mg P), zanotowano w przefiltrowanych ciekach 

z pompowni i serowni. 

Niewielki spadek warto ci stosunku ChZT/Nog. + Pog. zaobser-

wowano równie  w ciekach zag szczonych na przegrodzie filtracyjnej 

pochodz cych z aparatowni – 14%, pompowni – 15%, punktu odbioru 

mleka – 18% oraz serowni – 34%. W ciekach zag szczonych odnoto-

wano kolejno dla wymienionych powy ej dzia ów: 145,48 mg O2/(mg N 

+ mg P), 29,24 mg O2/(mg N + mg P), 50,31 mg O2/(mg N + mg P) 

i 20,55 mg O2/(mg N + mg P). Z kolei istotny wzrost stosunku ChZT/Nog. 

+ Pog., wynosz cy 95%, zaobserwowano w ciekach zag szczonych z ma-

s owni, w których stosunek ChZT/Nog. + Pog. wyniós  150,83 mg O2/(mg 

N + mg P). W zag szczonej serwatce s odkiej stosunek ChZT/Nog. + Pog. 

równie  by  wy szy ni  w serwatce surowej, jednak warto  ta nie by a 

wysoka i wynios a 61,93 mg O2/(mg N + mg P).  

W badaniach jako ci cieków z zak adu mleczarskiego poddawa-

nym procesowi filtracji wykazano, e potencjalnie najlepszym ród em 

LKT mog  by  przefiltrowane cieki z aparatowni oraz zag szczone 

cieki z mas owni. O przydatno ci tych cieków do produkcji LKT 

w procesie fermentacji decyduj  najkorzystniejsze proporcje mi dzy ilo-

ci  substancji organicznych wyra on  ChZT a ilo ci  pierwiastków bio-

gennych (wyra on  sum  azotu ogólnego oraz fosforu ogólnego). 

W przypadku cieków z aparatowni warto  ta wynosi a 219,18 mg 

O2/(mg N + mg P), a cieków z mas owni 150,83 mg O2/(mg N + mg P). 

Liczni autorzy podkre laj , e cieki z przemys u spo ywczego 

poddawane procesom biotechnologicznym s  doskona ym ród em LKT 

[19]. Równie  badania przeprowadzone przez Danalewich [4] wyra nie 

wskazuj  na mo liwo ci atwego wytwarzania du ych ilo ci LKT ze 

cieków mleczarskich w procesie fermentacji. W wyniku fermentacji, 

obecne w ciekach zwi zki organiczne, które nie nadaj  si  do bezpo-

redniego wykorzystania w procesach biologicznego usuwania substancji 

biogennych, mog  zosta  przekszta cone w zwi zki atwo przyswajalne 
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dla mikroorganizmów [9], czyli wst pna fermentacja umo liwia produk-

cj  LKT nie tylko z bia ek i w glowodanów zawartych w ciekach, ale 

tak e ze znajduj cych si  w nich du ych ilo ci t uszczów [15]. Dane lite-

raturowe wskazuj , e proces fermentacji kwa niej pozwala na prze-

kszta cenie w LKT od 60 do 83% wszystkich substancji organicznych 

wyra onych wska nikiem ChZT zawartych w ciekach mleczarskich [2, 

14] oraz niemal 100% substancji rozpuszczonych wyra onych wska ni-

kiem ChZT [2]. Wyniki te wskazuj  na mo liwo ci atwiejszego wytwa-

rzania du ych ilo ci LKT z permeatu po procesie filtracji cieków z apa-

ratowni, ni  z zag szczonych cieków z mas owni, poniewa  pozwalaj  

wnioskowa , e praktycznie wszystkie substancje organiczne zawarte 

w filtracie zostan  przekszta cone w zwi zki atwo przyswajalne przez 

mikroorganizmy odpowiedzialne za procesy oczyszczania cieków. 

Mo na zatem przyj , e proces fermentacji permeatu po procesie filtra-

cji cieków z aparatowni pozwoli na uzyskanie warto ci stosunku 

mgCH3COOH/(mg Nog. +  mg Pog.) zbli onych do warto ci ChZT/Nog. + 

Pog., wynosz cej 219,18 mg O2/(mg N + mg P), czyli na poziomie umo -

liwiaj cym pe ne biologiczne usuni cie biogenów ze cieków oraz stwo-

rzy potencjaln  mo liwo  wykorzystania ich jako zewn trznego ród a 

w gla dla cieków ubogich w proste zwi zki organiczne.  

Procentowy udzia  poszczególnych kwasów w sumie LKT, po-

wstaj cych w procesie fermentacji cieków mleczarskich, przedstawia si  

nast puj co: kwas octowy – 72,5%, propionowy – 11,2%, mas owy – 

15,2% [15]. Powstaj cy w najwi kszej ilo ci kwas octowy jest jednym 

z najpopularniejszych róde  w gla organicznego, który wed ug donie-

sie  literaturowych jest jedn  z najlepiej przyswajanych, przez bakterie 

denitryfikacyjne i kumuluj ce polifosforany, form w gla [6, 7, 11].  

O sk adzie ilo ciowym LKT produkowanych ze cieków mleczar-

skich, oprócz zawartych w nich substancji organicznych, decydowa  

mo e tak e ich odczyn [13]. W niniejszych badaniach, proces filtracji nie 

spowodowa  zmian notowanych warto ci pH, w porównaniu do cieków 

surowych. Badania przeprowadzone przez Bengtsson i in. [2] wykaza y, 

e pH cieków poddawanych fermentacji mo e mie  wp yw na procen-

towy udzia  poszczególnych kwasów w sumie powstaj cych LKT. Nie 

ustalono jednak ogólnej zale no ci sk adu powstaj cych LKT od pH 

fermentowanych cieków, która zmienia a si  wraz z ich rodzajem, dla-

tego nie mo na jednoznacznie stwierdzi , jak odczyn cieków z apara-
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towni i mas owni, wynosz cy odpowiednio 10,06 pH i 8,32 pH, wp ynie 

na sk ad ilo ciowy powstaj cych LKT. Mo na jedynie, na podstawie 

wyników osi gni tych dla serwatki z produkcji sera [2], za o y , e wy-

sokie pH cieków z aparatowni i mas owni, w których, w niniejszych 

badaniach, osi gni to wysoki stosunek ChZT/Nog. + Pog., spowoduje 

wzrost udzia u kwasu propionowego w sumie powstaj cych LKT. Wów-

czas obecno  znacznej ilo ci kwasu propionowego, którego efektyw-

no , jako ród a w gla, jest znacznie ni sza ni  kwasu octowego [12] 

mog aby negatywnie wp yn  na sprawno  usuwania azotu i fosforu 

w czasie biologicznego oczyszczania cieków. 

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e najkorzystniejsze proporcje 

mi dzy ilo ci  substancji organicznych (wyra on  warto ci  ChZT) 

i pierwiastkami biogennymi (wyra onymi jako Nog.i Pog.) proces filtracji 

zapewni  w permeacie po filtracji cieków z aparatowni oraz zag szczo-

nych ciekach z mas owni. Proces filtracji cieków z aparatowni zapew-

ni  zarówno, wzrost warto ci stosunku ChZT/Nog. + Pog., jak i zmniejsze-

nie koncentracji azotu i fosforu ogólnego. Z kolei w przypadku cieków 

z mas owni zag szczenie na przegrodzie filtracyjnej zapewni o jedynie 

wzrost warto ci stosunku ChZT/Nog. + Pog. nie powoduj c przy tym 

znacznego zwi kszenia zawarto ci substancji biogennych. Korzystna 

relacja mi dzy ilo ci  atwo rozk adalnych substancji organicznych 

a ilo ci  zwi zków biogennych w ciekach z aparatowni i mas owni po-

zwala s dzi , e poddanie ich procesowi fermentacji umo liwi uzyskanie 

wysokich koncentracji LKT, które zapewni  skuteczne usuwanie zwi z-

ków biogennych oraz mog  zosta  wykorzystane jako zewn trzne ród o 

w gla dla cieków ubogich w atwo przyswajalne dla mikroorganizmów 

zwi zki organiczne. 

5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada  nad zmian  warto ci sto-

sunku st enia substancji organicznych wyra onych w ChZT do st enia 

sumy azotu i fosforu ogólnego w ciekach z poszczególnych procesów 

produkcyjnych realizowanych na terenie mleczarni w wyniku filtracji 

wnioskowa  mo na, e proces filtracji zapewnia popraw  warto ci sto-

sunku ChZT/Nog. + Pog. tylko w odniesieniu do cieków z wybranych 

dzia ów produkcyjnych. 
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Najlepszy efekt, bior c pod uwag  procentowy wzrost stosunku 

ChZT/Nog. + Pog., uzyskano w przypadku cieków z mas owni. Zag sz-

czenie cieków z mas owni na przegrodzie filtracyjnej skutkowa o 95% 

wzrostem zawarto ci ChZT w stosunku do koncentracji substancji bio-

gennych nie powoduj c przy tym znacznego zwi kszenia zawarto ci sub-

stancji biogennych. Z kolei najwy sz  warto  stosunku ChZT/Nog. + Pog. 

oraz zmniejszenie koncentracji azotu i fosforu ogólnego, proces filtracji 

zapewni  w przypadku przefiltrowanych cieków z aparatowni. Korzyst-

na relacja mi dzy ilo ci  atwo rozk adalnych substancji organicznych 

a ilo ci  zwi zków biogennych w ciekach z aparatowni i mas owni po-

zwala s dzi , e poddanie ich procesowi fermentacji umo liwi uzyskanie 

wysokich koncentracji LKT, które zapewni  skuteczne usuwanie zwi z-

ków biogennych oraz mog  zosta  wykorzystane jako zewn trzne ród o 

w gla dla cieków ubogich w atwo przyswajalne dla mikroorganizmów 

zwi zki organiczne. 
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The Influence of the Filtration Process on the Content  
of Organic Compounds in Relation to the Concentration  

of Nutrients in Dairy Wastewater 

Abstract 
Nowadays, high effective carbon, nitrogen and phosphorus removal 

based on activated sludge is the most popular method of dairy wastewater 
treatment. In activated sludge systems efficient nutrient compounds removal is 
determined by the quantity and quality of easily available forms of organic car-
bon. For both biological phosphorus removal and biological nitrogen removal to 
occur, an easily biodegradable carbon source must be present in the treating 
wastewater. 
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The organic compounds used in the processes of denitrification and en-
hanced biological phosphorus removal (EBPR) usually are presented in treating 
wastewater, what is called an internal source of carbon. However, many indus-
trial wastewater, including dairy wastewater, very often do not have sufficient 
amounts of carbon, in relation to the concentration of nitrate and phosphates, to 
ensure efficient both denitrification and biological dephosphatation processes. 

 When biological nitrogen and phosphorus removal is limited by the 
availability of easily biodegradable forms of organic carbon a supplemental 
carbon source must be add to the wastewater, hence so-called external source of 
carbon should be applied to provide energy necessary for the nutrient removing 
bacteria to grow and perform their work. 

One of the most popular sources of organic carbon is acetic acid, which 
is one of the best available forms of carbon by denitrifying bacteria and those 
accumulating polyphosphates (PAO). Apart from acetic acid and acetates use is 
made of a number of the volatile fatty acids (VFA), including propionic acid, 
butyric acid, valeric acid, and such substrates as: glucose, methanol or ethanol. 
Since the use of chemical compounds in the form of technical products (e.g. 
acetic acid, citric acid) is generally expensive, cost-saving solutions are sought. 

According to literature data, wastewater with high COD/(N + P) ratio 
after acidogenic fermentation can be used as an external source of VFA in 
wastewater with low concentrations of easily available organic compounds 
treatment. 

The aim of this study was to determine the influence of the filtration 
process on the content of organic compounds (measured as COD) in relation to 
the concentration of nutrients (measured as the sum of TKN and TP) in process 
dairy wastewater, in terms of the possibility of effective VFA production. 

It was observed, that filtration process ensures improvement of the 
COD/(N + P) ratio only in wastewater from the selected sections of dairy produc-
tion. The best result, if percentage increase of the COD/(N + P) ratio is consid-
ered, was obtained for the wastewater from butter production. Densification of 
wastewater from butter production resulted in 95% increase of the COD/(N + P) 
ratio without a significant increased nutrient concentration. Filtration process 
provided the highest COD/(N + P) ratio (219,18 mg O2/(mg N + mg P)) and re-
duced both nitrogen and phosphorus concentrations in the permeate from the ap-
paratus room. 

The results obtained suggest, that acidogenic fermentation of waste-
water from the apparatus room and butter production with high COD/(N + P) 
ratio can serve as an external source of VFA in biological wastewater treatment 
process of wastewater with low concentrations of easily available organic com-
pounds, which ensures effective nitrogen and phosphorus removal. 
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1. Wst p 

Intensywny rozwój przemys u budowlanego obserwowano pod 

koniec lat dziewi dziesi tych. Po wst pieniu Polski do Unii Europej-

skiej w 2004 roku równie  dotacje unijne mia y wp yw na intensyfikacj  

prac budowlanych. Obecnie jednak mo na zaobserwowa  tendencj  do 

spadku i stagnacji w bran y budowlanej [18]. Wg prognoz [18], w naj-

bli szych latach nast pi kolejny wzrost produkcji w budownictwie, który 

prze o y si  równie  na zwi kszon  ilo  generowanych odpadów re-

montowo-budowlanych. Do wzrostu wytwarzanych odpadów przyczyni  

si  m. in. inwestycje budowlane i drogowe, budowa osiedli domów jed-

norodzinnych i wielorodzinnych, obiektów us ugowo-handlowych oraz 

demonta  obiektów budowlanych pod infrastruktur  drogow , czy zmia-

ny zwi zane z zagospodarowaniem przestrzennym miast [18].  

W roku 2010 powsta o ogó em oko o 3705,5 tys. Mg odpadów 

remontowo-budowlanych, wg przewidywa  ich ilo  do roku 2022 wzro-

nie o oko o 1894,5 tys. Mg [5, 18].  

Tematyk  artyku u po wi cono tym odpadom wyst puj cym 

w strumieniu odpadów remontowo-budowlanych, które ze wzgl du na 

swoje w a ciwo ci mog  znale  zastosowanie jako paliwo. Nale y nad-

mieni , e wytwarzanie i wykorzystywanie paliw z odpadów jest proce-

sem korzystnym, przyczynia si  m. in. do zmniejszenia strumienia odpa-

dów kierowanych na sk adowisko, do mniejszego wykorzystania paliw 
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naturalnych oraz niesie za sob  korzy ci ekonomiczne w postaci ni szych 

cen paliw z odpadów w porównaniu do cen paliw kopalnych. Ponadto 

wspó spalanie paliw z odpadów wp ywa na zmniejszenie emitowanych 

gazów cieplarnianych [19, 20]. 

Paliwa z odpadów mog  pochodzi  zarówno ze zmieszanych, jak 

i wysegregowanych strumieni odpadów, które stanowi  cenny surowiec 

energetyczny, i które nie musz  by  spalane w specjalnie do tego celu 

przystosowanych instalacjach [20]. Wykorzystanie paliw z odpadów mo e 

mie  miejsce zarówno w energetyce, przemy le cementowym, papierni-

czo-celulozowym, jak i metalurgicznym, chemicznym, czy materia ów 

budowlanych [20]. Jak podaje [19, 20] wg prognoz programu badawczego 

QUO VADIS paliwa sta e z odpadów w krajach Unii Europejskiej (UE-

15) mog  znale  zastosowanie zarówno w przemy le cementowym (3,5–

7 mln Mg/rok, co stanowi substytucj  oko o 15–30% paliwa kopalnego), 

w produkcji energii elektrycznej (6,5–13 mln Mg/rok, co stanowi substy-

tucj  oko o 2–4% paliwa kopalnego), w produkcji energii elektrycznej 

i ciep a w skojarzeniu (17 mln Mg/rok, co stanowi substytucj  oko o 12% 

paliwa kopalnego). Niestety w Polsce zastosowanie paliw z odpadów do 

produkcji energii elektrycznej czy ciep a jest jeszcze stosunkowo niewiel-

kie, jednak e obserwuje si  ci g y wzrost wykorzystania paliw z odpadów 

w przemy le cementowym (rys. 1) [9, 19]. W roku 1997 by o to zaledwie 

1,34%, natomiast w roku 2008 wykorzystanie paliw na bazie z odpadów 

w przemy le cementowym wzros o do 25,6% [9]. 

2. Bilans ilo ciowy odpadów remontowo-budowlanych 

W roku 2010 wiatowa produkcja tworzyw sztucznych wzros a 

w stosunku do roku 2009 o 15 mln Mg (6%) osi gaj c wielko  265 mln 

Mg. W 2010 roku produkcja tworzyw sztucznych w Europie osi gn a 

57 mln ton – 22% wiatowej produkcji – a Chiny wyprzedzi y kontynent 

europejski staj c si  najwi kszym producentem tworzyw z udzia em na 

poziomie 23,5% [3, 4, 17]. 
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Rys. 1. Stopie  wykorzystania paliw z odpadów w przemy le cementowym 

w Polsce w latach 1997–2008 [9] 

Fig. 1. Degree of use of fuels from wastes in cement industry in Poland in 

1997–2008 [9] 

W 2011 roku bran a tworzyw sztucznych w krajach UE-27 odno-

towa a dalszy wzrost rozpocz ty w roku 2010. Obroty producentów two-

rzyw zwi kszy y si  o 0,3% i przekroczy y poziom 89 miliardów euro. 

Przetwórcy odnotowali lepsze wska niki – w ich przypadku wzrost wy-

niós  1,9%, a obroty si gn y 194 miliardów euro. 

Do tak zwanej „wielkiej pi tki” polimerów, które odznaczaj  si  

najwi kszymi udzia ami rynkowymi, nale :  

polietylen – w tym polietylen ma ej g sto ci (PE-LD), liniowy polie-

tylen ma ej g sto ci (PE-LLD) oraz polietylen du ej g sto ci (PE-

HD), 

polipropylen (PP), 

polichlorek winylu (PVC), 

polistyren (sta y i spieniony), 

politereftalan etylenu (PET) [3, 4, 17]. 
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Trzy g ówne grupy polimerów w rozbiciu na udzia y rynkowe to: 

polietylen (29%), polipropylen (19%) oraz polichlorek winylu (12%). 

cznie na powy sze polimery przypada oko o 60% ca ego zapotrzebo-

wania na tworzywa sztuczne w Europie [3, 4, 17]. 

Du a produkcja i olbrzymie zastosowanie polimerów powoduje, 

e znaczna ilo  odpadów i zu ytych materia ów trafia na sk adowiska. 

Najwi ksze ilo ci odpadów polimerowych dostarcza przemys  opakowa-

niowy, budownictwo, elektrotechnika, przemys  motoryzacyjny i rolnic-

two. Szacuje si , e na sk adowiska w dalszym ci gu trafiaj  tworzywa 

sztuczne w ilo ci od 3 do 10% ca kowitej masy odpadów, co stanowi a  

30% obj to ciowych sk adowiska [14, 15].  

Czynnikiem maj cym znacz cy wp yw na rozwój przemys u p yt 

drewnopochodnych jest rozwój budownictwa mieszkaniowego. Taki stan 

rzeczy zwi zany jest z du ym zapotrzebowaniem na materia y drewno-

pochodne w bran ach budowlanej i meblarskiej, które zu ywaj  90% 

p yt drewnopochodnych w Polsce i w Europie [11]. Jak podaje [6, 7] 

w roku 2011 powsta o 4917,5 tys. m
3
 p yt wiórowych i podobnych p yt 

z drewna lub materia ów drewnopochodnych, a do listopada 2012 roku 

powsta o 4036 tys. m
3
 tych e wyrobów. Z kolei ilo  wyprodukowanych 

p yt pil niowych z drewna lub materia ów drewnopochodnych w roku 

2011 kszta towa a si  na poziomie 491632 tys. m
2
, a do listopada 2012 

roku produkcja wynios a 416700 tys. m
2
 [6, 7].  

W zwi zku ze znacznym wykorzystaniem materia ów drzewnych 

i drewnopochodnych, w Polsce powstaje rocznie oko o 3 mln m
3
 drewna 

pou ytkowego m. in. w wyniku dzia alno ci remontowo-budowlanej pole-

gaj cej na wymianie stolarki drzwiowej, okiennej oraz wymianie mebli [2]. 

3. Materia  badawczy  

Wst pnymi badaniami pod k tem energetycznego wykorzystania 

obj to nast puj ce odpady z sektora remontowo-budowlanego: 

PE – przemia  z rur do wody pitnej i cieków, (rys. 2), 

PP – przemia  z rur do instalacji wewn trznych ciep ej i zimnej wody, 

(rys. 2), 

PVC1 – przemia  z rur kanalizacyjnych, (rys. 2), 

PVC2 – przemia  z popularnych paneli ciennych, stosowanych we-

wn trz mieszka , (rys. 2), 
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D1 – zmielone odpadowe skrzyd o drzwiowe wykonane na ramie 

z p yty MDF, której wype nienie stanowi tektura kszta tem przypomi-

naj ca „plaster miodu”, z zewn trz pokryte lakierem, (rys. 3), 

D2 – zmielone odpadowe skrzyd o drzwiowe wykonane w ca o ci 

z p yty MDF, z zewn trz pokryte oklein , (rys. 3), 

P1 – zmielone odpadowe panele pod ogowe wykonane z p yty drew-

nopodobnej o klasie cieralno ci AC3, (rys. 3), 

P2 – zmielone odpadowe panele pod ogowe wykonane z p yty drew-

nopodobnej o klasie cieralno ci AC5, (rys. 3). 

 

PE PP 

  
PVC1 PVC2 

 

Rys. 2. Odpady polimerowe wysegregowane ze strumienia komunalnego  

(fot. M. Czop) 

Fig. 2. Polymer wastes selected from the stream of municipal wastes  

(foto M. Czop) 
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Odpady p yt drewnopochodnych w oko o 90% sk adaj  si  

z drewna, pozosta o  stanowi  dodatki w postaci ywic (mocznikowo-

formaldehydowych, melaninowo-formaldehydowych, fenolowo-formal-

dehydowych), klejów, parafiny, lakierów, oklein, folii itp. [2, 8, 13, 16, 21]. 

 

D1 D2 

 

P1 P2 

 

Rys. 3. Odpady stolarki budowlanej wysegregowane ze strumienia 

komunalnego (fot. M. Kajda-Szcze niak) 
Fig. 3. Wastes from building carpentry segregated from the stream of municipal 

wastes (foto M. Kajda-Szcze niak) 

4. Wyniki bada  i ich dyskusja 

W badanych odpadach okre lono podstawowe w a ciwo ci pali-

wowe, oznaczono: wilgotno , zawarto  popio u, zawarto  cz ci pal-

nych, zawarto  substancji lotnych, temperatur  zap onu oraz ciep o spa-

lania i obliczono warto  opa ow . Uzyskane rezultaty bada  zestawiono 

w tabeli 1 oraz na rys. 4–5. 
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Tabela 1. Charakterystyka podstawowych w a ciwo ci paliwowych wybranych 

odpadów remontowo-budowlanych 
Table 1. Characteristics of basic fueling properties of selected renovation and 

construction wastes 

W a ciwo  Jedn. 
Odpady polimerowe 

PE PP PVC1 PVC2 

Wilgotno   % 0,13 0,09 0,04 0,03 

Cz ci lotne % 94,24 98,78 76,55 70,20 

Temperatura   

zap onu 
o
C 318 270 318 283 

Ciep o spalania MJ/kg 46,87 46,79 17,95 17,28 

Warto  opa owa MJ/kg 43,37 43,33 17,87 16,54 

W a ciwo  Jedn. 
Odpady stolarki budowlanej 

D1 D2 P1 P2 

Wilgotno   % 5,54 7,17 4,69 5,01 

Cz ci lotne % 74,08 74,41 75,83 74,86 

Temperatura   

zap onu 
o
C 205 229 203 216 

Ciep o spalania MJ/kg 15,24 15,26 17,26 20,71 

Warto  opa owa MJ/kg 14,30 14,10 15,90 19,73 

Wilgo  w paliwach sta ych zawiera si  w do  szerokich grani-

cach: od 5–30% dla w gla kamiennego, do 60% dla w gla brunatnego 

i do 90% dla torfu ( wie o wydobytego). Du a wilgotno  jest wad  pa-

liwa poniewa  utrudnia zap on oraz obni a warto  opa ow  [12]. 

Badane odpady polimerowe charakteryzuj  si  nisk  zawarto ci  

wilgotno ci, jest to warto  poni ej 1%. Odpady tworzyw drzewnych rów-

nie  charakteryzuje stosunkowo niska wilgotno  w przedziale 4,69–7,17%. 

Z energetycznego punktu widzenia zawarto  popio u zmniejsza 

jako  paliwa, rozpatruj c to zagadnienie z punktu widzenia ekologicz-

nego zawarto  popio u jest istotnym elementem gdy  w jego sk adzie 

mog  znajdowa  si  metale ci kie, które w wyniku deponowania mog  

z kolei przedostawa  si  do poszczególnych elementów rodowiska przy-

rodniczego. Badane odpady polimerowe charakteryzuj  si  stosunkowo 

nisk  zawarto ci  popio u gdy  dla poliolefin (PE, PP) jest to wielko  
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rz du 0,57–1,13%, natomiast dla odpadowego polichlorku winylu wiel-

ko  ta wynosi 12,88–25,30%. Przebadane odpady p yt drewnopochod-

nych, podobnie jak odpady z grupy poliolefin, cechuj  si  równie  nisk  

zawarto ci  popio u poni ej 1,14% (rys. 4–5). 

Zawarto  cz ci lotnych nale y do bardzo charakterystycznych 

cech paliw sta ych. Cz ci lotne z o one s  z produktów gazowych i par 

smo owych, tworz cych si  wskutek termicznego rozk adu paliwa sta ego 

bez dost pu powietrza. Ich ilo  maleje ze wzrostem stopnia uw glenia 

paliwa sta ego [1]. Paliwa o du ej ilo ci cz ci lotnych daj  podczas spala-

nia d ugi p omie  oraz wymagaj  doprowadzenia dodatkowych ilo ci po-

wietrza w celu zupe nego bezdymnego spalania [1]. Z danych zawartych 

w tabeli 1 wynika, e badane odpady polimerowe charakteryzuj  si  wy-

sok  zawarto ci  cz ci lotnych, dla PE jest to wielko  rz du 94,24%, dla 

PP jest to 98,78%, natomiast odpady PVC charakteryzuj  si  zawarto ci  

cz ci lotnych rz du 70%. Z kolei w przypadku wszystkich przebadanych 

odpadów drewnopochodnych odnotowano niewielkie ró nice w zawarto-

ci cz ci lotnych. Stwierdzono, e cechuj  si  one wysok  zawarto ci  

cz ci lotnych, mieszcz c  si  w przedziale 74,08–75,83%. 

Aby wywo a  proces spalania, trzeba paliwo doprowadzi  do 

temperatury przy której nast pi zap on. Temperatura zap onu zale y 

przede wszystkim od zawarto ci cz ci lotnych w paliwie. Analizowane 

odpady polimerowe, w trakcie oznaczania temperatury zap onu, topi  si , 

a nast pnie rozk adaj  z wytworzeniem lotnych produktów o niskim ci -

arze cz steczkowym. Ciep o doprowadzane z zewn trznego ród a 

przekazywane do tworzywa stopniowo podnosi jego temperatur . Naj-

ni sz  temperatur  zap onu odnotowano dla PP, by a ona rz du 270°C, 

natomiast polietylen i PVC1 charakteryzuj  si  tak  sam  temperatur  

zap onu, rz du 318°C. Uzyskane warto ci temperatury zap onu dla odpa-

dów tworzyw drzewnych okaza y si  du o ni sze ani eli dla odpadów 

polimerowych, najni sz  temperatur  zap onu odnotowano dla odpado-

wych paneli P1 na poziomie 203°C, a najwy sz  wynosz c  229°C dla 

odpadowego skrzyd a drzwiowego D2. 

Warto  opa owa to ciep o spalania, pomniejszone o ciep o paro-

wania wody wydzielonej i powsta ej podczas spalania próbki paliwa, jest 

to warto  obliczana na podstawie ciep a spalania [12]. Wybrane odpady 

polimerowe w szczególno ci PE i PP cechuj  si  wysok  warto ci  opa-

ow , rz du 43,3 MJ/kg. Natomiast odpady PVC charakteryzuj  si  war-
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to ci  opa ow  na poziomie 16,54–17,87 MJ/kg. Spo ród przebadanych 

odpadów stolarki drzwiowej i pod ogowej najni sz  warto  opa ow  

stwierdzono dla odpadu D2 na poziomie 14,10 MJ/kg, a najwi ksz  dla 

odpadu P2 na poziomie 19,73 MJ/kg. 

Na rysunkach 4 i 5 pokazano jak kszta tuje si  zawarto  substan-

cji palnej w wybranych odpadach polimerowych i odpadach stolarki bu-

dowlanej. 

 

 

PE PP 

 
PVC1 PVC2 

Rys. 4. Analiza stanu roboczego odpadów polimerowych jako potencjalnego 

paliwa dla cementowni 

Fig.4. Analysis of working conditions of polymer wastes as potential fuel for 

cement plants 
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D1 D2 

 
P1 P2 

 

Rys. 5. Analiza stanu roboczego odpadów stolarki budowlanej jako 

potencjalnego paliwa dla cementowni 

Fig. 5. Analysis of working conditions of the wastes from building carpentry 

as potential fuel for cement plants 

Po przeprowadzeniu bada  pod k tem w a ciwo ci paliwowych 

odnotowano, e wszystkie odpady p yt drewnopochodnych wykazuj  

du e podobie stwo. Ponadto porównuj c uzyskane wyniki z warto ciami 

dla drewna, stwierdzono równie  znaczne podobie stwo [10, 21]. 

Na wybranych odpadach tworzyw sztucznych i tworzyw drzew-

nych przeprowadzono równie  analiz  zawarto ci metali ci kich (Zn, 

Pb, Cd, Cu, Ni, Co, Cr, Hg). Oznaczenie zawarto ci metali ci kich 
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przeprowadzono w Instytucie PAN w Zabrzu. Uzyskane wyniki bada  

przedstawiono w tabeli 2. 

 

Tabela 2. Zawarto  metali ci kich w wybranych odpadach remontowo-

budowlanych 
Table 2. Content of heavy metals in the selected renovation and construction 

wastes 

Analit Jedn. PE PP PVC1 PVC2 D1 D2 P1 P2 

Co mg/kg 10,60 <1,00 <1,00 93,18 1,00 0,34 1,36 1,44 

Ni mg/kg 10,60 <1,00 <1,00 966,70 0,24 1,33 1,02 0,21 

Cu mg/kg 5,00 <1,00 <1,00 221,46 3,33 2,35 1,37 3,10 

Cd mg/kg 1,10 <0,20 <0,10 1,22 0,15 0,18 0,16 0,13 

Pb mg/kg 9,90 <1,00 212,00 43,29 0,89 0,32 0,87 1,26 

Cr mg/kg 11,30 <1,00 <1,00 11,30 1,69 1,36 1,41 2,07 

Zn  mg/kg 1,10 2,00 <1,00 822,40 12,38 14,02 25,01 31,57 

Hg mg/kg – – – – <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

 

Najwi ksz  zawarto  cynku posiadaj  odpady z paneli ciennych 

poziom cynku jest powy ej 822 mg/kg. Obecno  cynku w tych polime-

rach mo e pochodzi  mi dzy innymi ze stabilizatorów termicznych, któ-

re stosuje si  w czasie przetwarzania polimerów wykazuj cych tendencje 

do rozk adu w temperaturach przetwarzania. Dodatkowo jego zawarto  

mo na przypisa  modyfikatorom palno ci, a dok adnie mówi c rodkom 

przeciwdymnym, których zadaniem jest zmniejszenie ilo ci dymu i szko-

dliwych produktów lotnych w czasie palenia. W przypadku PVC efek-

tywnym rodkiem przeciwdymnym i dodatkowo zmniejszaj cym palno  

jest mieszanina boranów metali (np. boran cynku). Zawarto  cynku 

w odpadach PP, PE i PVC1 jest ok. 800 razy mniejsza.  

W odpadzie z rur PVC odnotowano zawarto  o owiu na pozio-

mie 212 mg/kg, natomiast odpady z paneli ciennych charakteryzowa y 

si  zawarto ci  o owiu rz du 43,29 mg/kg. W odpadzie z polietylenu 

zawarto  tego metalu jest rz du 9,90 mg/kg, natomiast w odpadach 

z polipropylenu by a poni ej granicy oznaczalno ci.  

Zawarto ci kadmu w badanych odpadach by y rz du 1 mg/kg. 

Kadm mo e by  dodawany do produktów z tworzyw sztucznych jako 

barwnik w postaci metaloorganicznych zwi zków. Podstawowe zastoso-
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wanie kadmu dotyczy produkcji czerwonych, pomara czowych i ó tych 

pigmentów, które s  stosowne do produktów wytworzonych z polimerów. 

Zawarto  chromu w odpadach z polietylenu oraz w przemiale 

z paneli ciennych, jest na poziomie 11,30 mg/kg, w odpadzie z polipro-

pylenu i przemiale z rur PCV zawarto  chromu jest poni ej progu ozna-

czalno ci. 

Najwi ksz  zawarto ci  miedzi charakteryzowa  si  przemia  z pa-

neli ciennych (221,46 mg/kg), w odpadzie z polietylenu zawarto  tego 

metalu odnotowano na poziomie 5,00 mg/kg. Natomiast w odpadzie poli-

propylenu i rur PVC zawarto  miedzi jest poni ej progu oznaczalno ci.  

Najwi ksz  zawarto  niklu odnotowano dla przemia u z paneli 

ciennych (PVC2) rz du 966,70 mg/kg. W odpadzie z polietylenu zawar-

to  tego pierwiastka jest rz du 10,60 mg/kg, natomiast zawarto  Ni 

w odpadzie polipropylenu i rur PVC jest poni ej progu oznaczalno ci.  

Najwi ksz  zawarto  kobaltu odnotowano dla przemia u z paneli 

ciennych (PVC2) rz du 93,18mg/kg. W odpadzie z polietylenu zawar-

to  tego pierwiastka jest rz du 10,60 mg/kg, natomiast zawarto  Ni 

w odpadzie polipropylenu i rur PVC jest poni ej progu oznaczalno ci. 

Analiza zawarto ci metali ci kich w odpadach p yt drewnopo-

chodnych wykaza a stosunkowo niewielkie ró nice pomi dzy badanymi 

odpadami. Zawarto  poszczególnych metali w odpadach uk ada a si  

w podobnych szeregach malej cych warto ci:  

D1: Zn>Cu>Cr>Co>Pb>Ni>Cd>Hg, 

D2: Zn>Cu>Cr>Ni>Co>Pb>Cd>Hg,  

P1: Zn>Cr>Cu>Co>Ni>Pb>Cd>Hg,  

P2: Zn>Cu>Cr>Co>Pb>Ni>Cd>Hg.  

W analizowanych odpadach drewnopochodnych odnotowano 

najwi cej zawarto ci cynku w zakresie 12,38–31,57 mg/kg, a najmniej 

rt ci poni ej progu oznaczalno ci. Zawarto ci pozosta ych oznaczonych 

metali tj. Cu, Cr, Ni, Co, Pb, Cd kszta towa y si  na stosunkowo niskim 

poziomie i nie przekroczy y 3,5 mg/kg. 

Uzyskane wyniki zawarto ci metali ci kich oznaczone dla odpa-

dowych p yt drewnopochodnych porównane z warto ciami dla drewna, 

wykazuj  podobny rz d wielko ci [10, 21]. 
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5. Wnioski 

Zaprezentowane w artykule wyniki bada  pokazuj , i  odpady 

polimerowe jak i odpady stolarki budowlanej pod k tem okre lonych 

w a ciwo ci paliwowych mog  stanowi  cenny surowiec energetyczny 

np. dla cementowni.  

Wybrane odpady remontowo-budowlane charakteryzuj  si  nisk  

zawarto ci  wilgoci oraz wysok  zawarto ci  substancji palnej. Anali-

zowane odpady cechuje bardzo niska zawarto  popio u, co jest korzyst-

ne z energetycznego punktu widzenia. Uzyskane wyniki pozwalaj  

wst pnie zdecydowa , czy odpady mog  by  wykorzystane jako jeden 

z surowców w produkcji paliwa, daj  równie  podstaw  do zaplanowania 

dalszego eksperymentu we wskazanym wy ej kierunku.  

Dalsze badania wybranych odpadów b d  obejmowa y m.in. wy-

znaczenie sk adu elementarnego, analiz  termiczn  oraz analiz  emisyj-

no-energetyczn .  

Mo liwo  wykorzystania omówionych w artykule odpadów re-

montowo-budowlanych jako potencjalnego surowca przysz ego paliwa 

by aby niew tpliwie procesem pozytywnym zarówno ze wzgl du na 

ograniczenie ilo ci odpadów kierowanych na sk adowisko jak i na od-

zysk energii poprzez spalanie w instalacjach przemys owych. 
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Evaluation of Basic Fuel Properties of Waste  
from Renovation and Construction Selected  

from Municipal Wastes 

Abstract 

The article presents a research issue related to the use as fuels of select-

ed renovation and construction wastes from the municipal wastes. Production of 

fuels from wastes implies many positive aspects manifested in the decrease of 

the stream of wastes directed to landfills, increase of the level of wastes recov-

ery, decrease of emission of greenhouse gases, saving of natural fuels and fi-

nancial profit consisting on lower prices of fuels from wastes in comparison to 

the prices of fossil fuels. The article collects and discusses results of my own 

tests of basic fueling properties such as: moisture content, ash content, content 

of flammable elements, content of volatile substances, temperature of ignition, 

calorific value and content of heavy metals (Zn, Pb, Cd, Cu, Ni, Co, Cr, Hg). 

Tests covered selected renovation and construction wastes separated from the 

stream of municipal wastes, i.e. polymer wastes in the form of wall panels, wa-

ter pipes, heating pipes made of polyethylene, polyvinyl chloride as well as 

wastes from the construction carpentry in the form of two types of door wings 

and two types of floor panels of various abrasibility grade. Analysed wastes are 

a precious source of energy thanks to their properties. Test results achieved help 

decide preliminarily whether the wastes may be used for the production of fuels 

or not. At the same time they set a base to plan further analysis to determine 

their optimal transformation.  
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1. Wst p 

Selektywna aglomeracja olejowa jest procesem umo liwiaj cym 

rozdzia  drobnych cz stek z mieszaniny minera ów [1]. Z fizykoche-

micznego punktu widzenia proces ten mo e by  traktowany, jako rodzaj 

agregacji drobnych ziaren mineralnych [2]. W procesie tym hydrofobowe 

cz stki w uk adach wodnych ulegaj  aglomeracji z udzia em cieczy wi -

cej. Natomiast hydrofilowe cz stki pozostaj  zawieszone w medium. 

Powsta e aglomeraty w atwy sposób mog  by  odseparowane od zawie-

siny w wyniku przesiewania b d  flotacji. Aglomeracja hydrofilowych 

cz stek jest mo liwa, wtedy gdy w uk adzie obecne s  dodatkowe sub-

stancje, jak np. surfaktanty. Zwi zki te gromadz  si  na granicy faz cia o 

sta e-ciecz czyni c powierzchnie ziarna bardziej hydrofobow . Zatem, 

proces aglomeracji cz stek hydrofilowych mo e by  podzielony na dwa 

etapy; koagulacja oraz aglomeracja powsta ych agregatów [1, 3]. 

Aglomeracja olejowa zaliczana jest do grupy metod zwanych ko-

loidalnymi procesami, takich jak flotacja ziaren drobnych, selektywna 

flokulacja, koagulacja [4]. Spo ród tych metod aglomeracja olejowa wy-

ró nia si  takimi zaletami jak wysokim uzyskiem, prostym sposobem 

przeprowadzenia procesu, selektywno ci  oraz mo liwo ci  aglomeracji 

bardzo drobnych cz stek (10 µm). Jednak e wzgl du na du e koszty 

stosowanych cieczy wi cych proces ten nie jest zbyt cz sto stosowany 

w przemy le. Wcze niejsze prace prowadzone nad ulepszeniem procesu 

aglomeracji pokaza y, e ilo  zu ytych cieczy wi cych mo e by  

zmniejszona po przez wprowadzenie dodatkowych substancji do cieczy 
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wi cej jak np. surfaktanty, alkohole [5–7]. Substancje te emulguj  

ciecz wi c  w wodzie i u atwiaj  tworzenie mostka cieczowego w pro-

cesie aglomeracji, w rezultacie daj c wysoki uzysk procesu przy ma ej 

ilo ci cieczy wi cej.  

Badania nad zastosowaniem procesu aglomeracji olejowej 

w przemy le wydobywczym prowadzone s  od kilku lat. Pocz tkowo 

proces ten stosowano do oczyszczania w gla z pirytu oraz py ów [8–12]. 

Na skal  przemys ow  proces aglomeracji olejowej stosowano w pro-

jektach, takich jak Trent, Convertol, National Research Council of Cana-

da (NRCC), Central Fuel Research Institute in Dhanbad, India (CRFI) i 

Broken Hill Proprietary [13]. Równie  prowadzono próby nad zastoso-

waniem tego procesu do rozdzia u barytu z zawiesiny minera ów w gla-

nowych. Jednak, wi kszo  bada  nad aglomeracj  olejow  dotyczy a 

sztucznych mieszanin mineralnych sporz dzonych z czystych materia ów 

takich jak, kalcyt, baryt czy hematyt. W niniejszej publikacji proces 

aglomeracji olejowej wykorzystano do usuni cia kwarcu ze ska y ma-

gnezytowej pochodzenia naturalnego. Magnezyt w z o u rzadko wyst -

puje w postaci tak czystej aby móc go wykorzysta  w przemy le. Z o a 

magnezytu zawieraj  ró e minera y takie jak kwarc, inne w glany oraz 

krzemiany [14]. Usuni cie kwarcu ze ska y magnezytowej jest niezb dne 

do wykorzystania minera u do tworzenia wysokotempera-turowych wy-

robów ceramicznych (ceg y). Rozdzia  kwarcu od magnezytu jest trudny, 

poniewa  oba minera y w roztworach wodnych (pH neutralne) posiadaj  

ujemnie na adowan  powierzchni . Dodatkowo, powierzchni kwarcu 

mo e by  aktywowana przez jony magnezowe. Metod  obecnie stosowa-

n  do oczyszczania ska  magnezytowych z kwarcu jest flotacja w obec-

no ci anionowego kolektora – oleinianu sodu. Cz stki kwarcu wynoszo-

ne s  przez p cherzyki gazu na szczyt kolumny flotacyjnej, natomiast 

magnezyt pozostaje zawieszony w uk adzie wodnym [15]. 

Celem niniejszej pracy jest zbadanie procesu aglomeracji olejo-

wej ska y magnezytowej w obecno ci mieszaniny kationowego i anio-

nowego surfaktantu. Ponadto okre lono warunki poprawiaj ce selektyw-

no  prowadzonego procesu aglomeracji. 
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2. Materia y i metody 

W przeprowadzonych do wiadczeniach wykorzystano ska  ma-

gnezytow  pochodz c  z nieczynnej kopalni magnezytu, Wiry (Dolny 

l sk, Polska). Minera  zosta  zmielony a nast pnie przesiany na sitach. 

Frakcja poni ej 45µm zosta a u yta w procesie aglomeracji olejowej. 

rednia rednica cz stek ska y magnezytowej zosta a okre lona za po-

moc  aparatury Metasizer 2000 (Malvern Instruments, UK) i wynosi a 

ok. 10,9 µm. G sto  proszku oznaczona metod  piknometryczn  wyno-

si a 2,60 g/cm
3
. Analiza chemiczna ska y magnezytowej pokaza a e ba-

dany minera  zawiera  55,4% magnezytu. Analiza rentgenowska pokaza-

a, e ska a magnezytowa stanowi a uk ad polimineralny, zawieraj cy 

magnezyt oraz kwarc, jako minera y g ówne. Ponadto w ladowych ilo-

ciach wyst powa y krzemiany: tremolit, antygoryt, klinochlor oraz 

gips.Powierzchnia w a ciwa BET (FlowSorbII 2300, Micromeritics) wy-

nosi a 32 m
2
/g.  

Oleinian sodu (NaOL) (J.T. Baker Chemical Co.) i chlorowodo-

rek dodecyloaminy (DDAHCl) (POCh) zastosowano jako jonowe surfak-

tanty.  
Naft  o wietleniow  (Synpeko) o g sto ci 0,8127 g/cm

3
 wyko-

rzystano jako ciecz wi ca. 
Izoterm  adsorpcji oleinianu sodu na powierzchni badanego mi-

nera u wyznaczono nast puj co: do plastikowych pojemników o obj to-

ci 50 cm
3
 odwa ono po 0,5 g badanego minera u. Nast pnie przygoto-

wano roztwory anionowego surfaktantu (oleinianu sodu – NaOl) w za-

kresie st e  od 1 10
-4

 M – 2 10
-3

 M. W kolejnym kroku ka d  nawa k  

badanego materia u zalano 50 mililitrami roztworu oleinianu sodu o za-

danym st eniu, ustalono odpowiednie pH (pH 7–12) i umieszczono za-

wiesiny w wstrz sarce z a ni  wodn  (25°C). Po up ywie 24 h zawiesiny 

odwirowano i oddzielono supernatant do analizy na zawarto  aniono-

wego surfaktantu. Ilo  zaadsorbowanego surfaktantu okre lono na pod-

stawie ró nicy jego st enia pocz tkowego i st enia równowagowego. 

St enie oleinianu sodu (NaOl) zosta o okre lone metod  ekstrakcyjn . 

W metodzie tej faz  wodn  stanowi roztwór A, przygotowany wed ug 

nast puj cej receptury: 25,0 g azotanu miedzi rozpuszczono w 125 ml 

wody dejonizowanej. Do tak przygotowanego roztworu dodano 16,25 g 

trójetylenoczteroaminy. W oddzielnej zlewce przygotowano mieszanin  
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etylenoaminy (250 ml) i wody dejonizowanej (250 ml). Nast pnie oba 

roztwory po czono w kolbie miarowej i uzupe niono wod  do 1000 cm
3
. 

Faz  organiczn  zwan  roztworem B przygotowano mieszaj c alkohol 

izobutylowy (250 ml) z cykloheksanem (800 ml). Aby okre li  st enie 

oleinianu sodu z ka dej próbki pobrano 25 ml roztworu do rozdzielacza 

o pojemno ci 110 cm
3
. Nast pnie do ka dego roztworu dodano 5 ml 1% 

roztworu EDTA oraz 5 ml roztworu A. Ca o  dok adnie wymieszano 

i dodano 10 ml roztworu B. Ca o  wytrz sano przez ok. 3 minuty i po-

zostawiono do rozdzielenia faz. Nast pnie oddzielon  faz  organiczn  

umieszczono w probówce, do której wprowadzono kilka kropel wska ni-

ka (0,5 g kwasu dietyloditiokarbaminowego rozpuszczono w 25 ml alko-

holu izobutylowego) i pozostawiono na 15 minut w ciemnym miejscu. Po 

up ywie tego czasu zmierzono absorbancj  przy d ugo ci fali 435 nm. 

Wynik ko cowy stanowi  redni  z trzech niezale nie przeprowadzonych 

eksperymentów.  
Pomiary potencja u elektrokinetycznego przeprowadzono na dze-

tametrze Zeta Plus (Brookhaven Instrument Corporation). Do pomiarów 

u ywano wody redystylowanej. Si a jonowa regulowana by a roztworem 

NaCl. Temperatura pomiarów wynosi a 25°C. Ka dy pomiar przeprowa-

dzano dwukrotnie wykonuj c seri  10 powtórze , a wynik ostateczny 

stanowi warto  redni . 
Proces aglomeracji olejowej przeprowadzano zgodnie z procedur  

opisan  we wcze niejszej pracy [7]. W metodzie tej wyodr bniono trzy 

etapy; 1 – sporz dzenie zawiesiny minera u o danym pH oraz st eniu 

NaOL i 2 – przygotowanie emulsji nafty o wietleniowej w roztworze 

DDAHCl o danym st eniu oraz 3 – wymieszanie obu uk adów oraz 

przeprowadzenie procesu aglomeracji olejowej. Czas prowadzenia proce-

su wynosi  10 minut, obroty mieszad a mig owego 2000 obrotów na 

minut . Emulsj  przygotowano na homogenizatorze, gdzie czas rozpra-

szania faz wynosi  30 sekund. Po sko czonym procesie aglomeracji 

utworzone aglomeraty oddzielono od zawiesiny i wysuszono oraz okre-

lono wielko  aglomeratów, uzysk procesu oraz zawarto  w glanów. 
St enie w glanów w próbce minera u okre lono wed ug nast pu-

j cej metody: 1 gram proszku roztworzono 3 M roztworem HCl w T = 

40ºC. Nadmiar kwasu odmiareczkowano 1 M roztworem NaOH w obec-

no ci oran u metylowego. Ilo  CO2 obliczono ze stechiometrii reakcji 

i przeliczono na zawarto  MgCO3 w próbce. 
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3. Dyskusja i omówienie wyników 

3.1. Wyznaczenie izoterm adsorpcji NaOL na powierzchni ska y ma-
gnezytowej 

Wcze niejsze badania prowadzone na minera ach w glanowych 

(dolomicie, kalcycie i magnezycie) pokaza y, e najlepszym odczynni-

kiem modyfikuj cym powierzchni  tych cz stek jest anionowy surfaktant 

oleinian sodu [1, 13, 16]. Surfaktant ten w pH silnie zasadowym ulega 

chemisorpcji na powierzchni cz stek minera ów w glanowych, przez 

wytr canie oleinianu wapnia lub magnezu. Mechanizm ten zosta  po-

twierdzony w literaturze poprzez badanie widm w podczerwieni prosz-

ków minera ów w glanowych przed i po adsorpcji oleinianu sodu [14, 

17]. Izoterma adsorpcji oleinianu sodu na powierzchni ziaren ska y ma-

gnezytowej w pH 10 zosta a przedstawiona na rys. 1. 

 

 

Rys. 1. Izoterma adsorpcji oleinianu sodu na powierzchni ziaren ska y magne-

zytowej w pH 10 

Fig. 1. Adsorption isotherm of sodium oleate on magnesium ore 

Z przedstawionego wykresu wynika, i  dodawanie wi kszych ilo-

ci surfaktantu do zawiesiny powoduje wzrost ilo  odczynnika zaadsor-
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bowanego na powierzchni badanych minera ów. Przebieg przedstawionej 

izotermy jest podobny do izoterm opisanych w literaturze dla minera ów 

trudno rozpuszczalnych [18]. Zmiany potencja u dzeta badanego minera-

u w obecno ci oleinianu sodu przedstawiono na rys. 2.  

 

Rys. 2. Wp yw adsorpcji oleinianu sodu na warto  potencja u dzeta zawiesiny 

badanego minera u w pH 10 

Fig. 2. Zeta potential of particles as a function of surfactant concentration  

at pH 10 

Potencja  dzeta cz stek badanego minera u w wyniku adsorpcji 

oleinianu sodu ma warto  ujemn , na skutek wytr cania si  oleinianu 

magnezu na powierzchni mi dzyfazowej cia o sta e-ciecz. W badanym 

uk adzie cz stka mineralna posiada ujemnym adunek (rys. 2), równie  

oleinian sodu w pH 10 wyst puje w postaci anionu, a zatem mamy do 

czynienia z elektrostatycznym odpychaniem. Jednak, jak zaobserwowano 

we wcze niejszych badaniach opisanych w literaturze, aniony oleinianu 

reaguj  z kationami wapnia i magnezu znajduj cymi si  w strukturze 

krystalicznej minera u, jak i tymi uwalnianymi ze struktury, tworz c sól 

oleinianu wapnia b d  magnezu [17, 19]. Dzi ki temu powierzchnia mi-

nera ów trudno rozpuszczalnych mo e by  modyfikowana przez aniono-
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we kolektory, które bardzo cz sto stosowane s  w procesie flotacji. Po-

dobny mechanizm adsorpcji zosta  równie  zaobserwowany z dodecylo-

sulfonianem sodu na powierzchni minera ów w glanowych [18]. 

Wp yw pH zawiesiny na ilo  zaadsorbowanego odczynnika na 

powierzchni ska y magnezytowej przedstawiono na rys. 3.  

 

 

Rys. 3. Wp yw pH na adsorpcj  oleinianu sodu na powierzchni ziaren badanego 

minera u. St enie pocz tkowe oleinianu sodu wynosi o 4 10-4 M 

Fig. 3. Influence of the pH on the adsorption of sodium oleate. Initial concentra-

tion of NaOL was 4 10-4 M 

Z przedstawionych danych wynika, e adsorpcja oleinianu sodu 

na powierzchni ziaren minera ów w glanowych maleje po przekroczeniu 

pH 9,0 z warto ci 0,5 mg/gc.st do 0,25 mg/gc.st.. Warto  potencja u dzeta 

cz stek w wyniku modyfikacji oleinianem sodu w zale no ci od pH 

przedstawiono na rys. 4.  

Na rys. 4 mo na zauwa y , e wyniku adsorpcji oleinianu na po-

wierzchni minera u warto  potencja u dzeta maleje na skutek groma-

dzenia si  ujemnych jonów surfaktantu na granicy faz cia o sta e-ciecz.  
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Rys. 4. Potencja  dzeta cz stek modyfikowanych olienianem sodu  

(12,2 mg/gc.st.) w zale no ci od pH zawiesiny 

Fig. 4. Zeta potential of mineral particles after NaOL (12.2 mg/gsolid) adsorption 

as function of pH 

3.2. Wp yw st enia kationowego surfaktantu na wydajno  procesu 
aglomeracji olejowej 

Wp yw obecno ci cz steczek kationowego surfaktantu DDAHCl 

na wydajno  procesu oraz wielko  powsta ych aglomeratów przedsta-

wiono na rys. 5. 

Wydajno  procesu zosta a obliczona, jako stosunek masy uzy-

skanych aglomeratów do masy minera u w nadawie. Z przedstawionych 

danych wynika, i  wielko  powsta ych aglomeratów, jak i wydajno  

procesu, ci le zale  od ilo ci kationowego surfaktantu w uk adzie 

emulsyjnym. Analizuj c wykres mo na zauwa y , e przy braku 

DDAHCl proces aglomeracji nie zachodzi , natomiast zwi kszanie st e-

nia DDAHCl powodowa o wzrost wydajno ci procesu oraz wielko ci 

powsta ych aglomeratów. Najlepsz  aglomeracj  oraz najwi ksze aglo-

meraty zaobserwowano w nast puj cych warunkach: ok. 17 mg/gc.st. 

DDAHCl (ok. 50%, d50 = ok. 1,5 mm). Jednak, po przekroczeniu pewne-

go st enia surfaktantu (17 mg/gc.st.), wydajno  oraz wielko  powsta-
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ych aglomeratów mala y, w rezultacie prowadz c do powstania pasty 

mineralnej. Zachowanie to zgodne jest z naszymi wcze niejszymi bada-

niami prowadzonymi w podobnym uk adzie zawieraj cym kationowy ko-

surfaktant z wykorzystaniem takich minera ów jak hematyt, dolomit, 

odpady mineralne z uzysku niklu [6, 7, 20, 21]. Dziej  si  tak, gdy  cz -

steczki kationowego surfaktantu gromadz  si  na granicy olej/woda 

zmieniaj c w a ciwo ci powsta ej emulsji [7]. 

 

Rys. 5. Wp yw ilo ci chlorowodorku dodecyloaminy na wydajno  procesu 

oraz wielko  powsta ych aglomeratów. Warunki prowadzenia procesu: pH 10; 

12,2 mg/gc.st. NaOl ; 0,4 ml/gc.st. nafta; 2000 rpm; 10 minut. 

Fig. 5. Influence of DDAHCl concentration on process recovery and diameter 

of agglomerates. Condition: pH10; 12,2 mg/gsolid NaOl ;  0,4 ml/gsolid nafta; 

2000 rpm; 10 min. 
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dzeta. Wraz ze wzrostem st enia DDAHCl warto  potencja u dzeta 
kropel oleju w badanym uk adzie zmienia a si  w zakresie od 3,21 mV 
(przy 89 ppm DDAHCl) do 46,7 mV (przy 700 ppm DDAHCl).W przy-
padku  braku kationowego surfaktantu krople oleju wykazuj  ujemn  
warto  potencja u dzeta -40 mV [7]. Adsorpcja oleinianu sodu na po-
wierzchni badanego minera u powoduje, e powierzchnia wykazuje bar-
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dziej ujemn  warto  potencja u dzeta, -50 mV, co jest zgodne z danymi 
zamieszczonymi w literaturze [3, 6]. Odwrócenie adunku powierzch-
niowego kropli oleju sprzyja oddzia ywaniu tej kropli z przeciwnie na a-
dowan  cz stk  mineraln  na skutek obni enia bariery energetycznej 
zgodnie z teori  DLVO, tym samym prowadz c do lepszej adhezji oraz 
aglomeracji ska y magnezytowej [7]. Równie  obecno  DDAHCl 
w emulsji obni a warto  napi cia mi dzyfazowego, co oznacza, e przy 
mniejszej ilo ci nafty wydajno  procesu b dzie zadawalaj ca [7]. Po-
nadto wprowadzenie dodatkowego odczynnika zmniejsza wielko  kropli 
oleju, tym samym zwi kszaj c powierzchni  w a ciw , co sprawia, e 
jest ona bardziej dost pna dla agregatów cz stek. A zatem, przy tej samej 
ilo ci nafty, istnieje mo liwo  zwi kszania wielko ci aglomeratów po-
przez wprowadzenie cieczy wi cej, jako emulsji z surfaktantem. Ana-
lizuj c wykres rys. 5 mo na zauwa y , e przy st eniu powy ej 
21 mg/gc.st. DDAHCl powstawa a pasta mineralna, gdzie agregaty cz -
stek zanurzone by y w fazie olejowej. Podobny wynik uzyskano, gdy 
przeprowadzano aglomeracj  odpadów pohutniczych ze Szklar 
w obecno ci mieszaniny surfaktantów (NaOl-DDAHCl) [21]. Takie za-
chowanie mo e by  spowodowane zwi kszeniem si  rednicy kropel 
oleju na skutek koalescencji. Wcze niejsze prace pokaza y, e po prze-
kroczeniu pewnego st enia DDAHCl wielko  kropel oleju wzrasta a 
w uk adzie tym samym zmniejszaj c wydajno  procesu i prowadz c do 
powstania pasty mineralnej [7]. Na podstawie powy szych bada  mo na 
stwierdzi , i  wprowadzanie emulsji cieczy wi cej zawieraj cej roz-
twór kationowego surfaktantu o ró nym st eniu, a tej samej ilo ci nafty 
do uk adu aglomeracyjnego powodowa o podobne zachowanie si  uk a-
du, jak wprowadzanie ró nych ilo ci cieczy wi cej w tradycyjnym 
procesie aglomeracji. Dlatego spadek wielko ci aglomeratów oraz wy-
dajno ci procesu, po przekroczeniu pewnego st enia, spowodowany by  
tym, i  aglomeraty w danych warunkach ulega y destrukcji, w wyniku 
zderze  ze ciankami naczynia oraz elementami mieszad a. W wyniku 
tego powstawa y aglomeraty o mniejszej rednicy, natomiast niska wy-
dajno  procesu spowodowana by a adhezj  fragmentów aglomeratów do 
cianek naczynia oraz elementu mieszaj cego. Z ilo ci  cieczy wi cej 

zwil aj cej powierzchni  minera ów zwi zana jest wytrzyma o  aglo-
meratów. Studiuj c literatur  mo na zauwa y , i  wytrzyma o  aglome-
ratów powsta ych w uk adzie zwi ksza si  wraz ze stopniem nasycenia 
ciecz  wi c , prowadz c do powstania wytrzyma ych aglomeratów. 
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Zwi zane jest to z deformowaniem si  menisku cieczy w porach aglome-
ratów oraz wzrostem ci nienia kapilarnego [22]. Przy mniejszej ilo ci 
cieczy wi cej dost pnej dla powierzchni agregatów o wytrzyma o ci 
powsta ych aglomeratów decyduj  si y napi cia mi dzyfazowego na gra-
nicy ciecz wi ca-woda. W stanie kapilarnym, gdzie ciecz wi ca ca -
kowicie wype nia przestrzenie mi dzy cz stkami, o wytrzyma o ci aglo-
meratu decyduje podci nienie wywo ane ssaniem kapilar utworzonych 
przez skupisko cz stek. Wytrzyma o  wynikaj ca z pojawienia si  ci-
nienia kapilarnego jest znacznie wi ksza ni  wytrzyma o  pochodz ca 

z oddzia ywania napi cia mi dzyfazowego na powierzchni skupiska [23]. 
Przy bardzo du ych ilo ciach oleju nast puje destabilizacja oraz utrata 
wytrzyma o ci poprzez plastyczno  aglomeratów. W przypadku, gdy 
powierzchnia kropli oleju jest modyfikowana kationowym surfaktantem, 
ciecz wi ca jest bardziej dost pna dla agregatów przy tej samej ilo ci 
oleju. Zwi kszanie st enia DDAHCl powodowa o, i  wi ksza ilo  naf-
ty wch aniana by a przez agregaty, a  do momentu utworzenia pasty mi-
neralnej. Bardzo cz sto przy wysuszeniu aglomeratów ich wytrzyma o  
maleje ze wzgl du na odparowanie oleju [1]. W przypadku minera ów 
w glanowych modyfikowanych oleinianem sodu, wysuszone aglomeraty 
stabilizowane s  dodatkowo mostkami sta ymi powsta ymi przez wytr -
cenie oleinianu wapnia i magnezu, dlatego po wysuszeniu nie ulega y 
rozpadowi. 

3.3. Wp yw st enia anionowego surfaktantu na wydajno  procesu 
aglomeracji olejowej 

Wp yw st enia cz steczek anionowego surfaktantu NaOL na 
wydajno  przedstawia rys. 6. 

Z przedstawionego wykresu wynika, e w miar  zwi kszania si  
st enia oleinianu sodu w zawiesinie proces aglomeracji zachodzi  
z wi ksz  wydajno ci , natomiast powsta e aglomeraty charakteryzowa y 
si  wi ksz  rednic . Zachowanie to w literaturze t umaczone jest zwi k-
szaniem si  stopnia hydrofobowo ci powierzchni cz stek minera ów w -
glanowych (kalcytu i dolomitu) [1, 3, 24]. Przy st eniu oleinianu sodu 
17,5 mg/gc.st. w uk adzie powstawa a pasta. A zatem, oprócz silnych od-
dzia ywa  elektrostatycznie przyci gaj cych istotn  rol  odgrywaj  od-
dzia ywania hydrofobowe, co jest zgodne z naszymi wcze niejszymi ba-
daniami [3]. 
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Rys. 6. Wp yw ilo ci oleinianu sodu na wydajno  procesu oraz wielko  po-

wsta ych aglomeratów. Warunki prowadzenia procesu: pH 10; 17,75 mg/gc.st. 

DDAHCl; 0,4 ml/gc.st. nafta; 10 minut; 2000 rpm. 

Fig. 6. Influence of sodium oleate concentration on agglomeration recovery and 

diameter of agglomerates. Condition: pH 10; 17,75 mg/gsolid DDAHCl; 

0,4 ml/gsolid nafta; 10 minut; 2000 rpm. 

3.4. Wp yw pH na proces aglomeracji olejowej ska y magnezytowej 

Wp yw pH na wydajno  procesu aglomeracji oraz wielko  po-

wsta ych aglomeratów zosta  przedstawiony na rys. 7. 

Z powy szych wykresów wynika, e w miar  zwi kszania pH 

uk adu, aglomeracja ska y magezytowej przebiega a z wi ksz  wydajno-

ci , a powsta e aglomeraty charakteryzowa y si  wi ksz  rednic . Naj-

lepsz  aglomeracj  zaobserwowano w pH 12, gdzie wydajno  procesu 

wynosi a ok. 40% a powsta e aglomeraty posiada y rednice równ  ok. 

2,50 mm. Na rys. 3 mo na zauwa y , i  ilo  oleinianu sodu zaadsorbo-

wanego na powierzchni ska y zmniejsza a si  wraz z pH zawiesiny. Na-

tomiast, potencja  dzeta cz stek (rys. 4), w wyniku adsorpcji oleinianu 

sodu, w pH równym 7–12 mala  do warto ci ok. -60 mV, co jest zgodne z 

danymi literaturowymi [24]. Krople oleju stabilizowane kationowym 

surfaktantem wprowadzone do zawiesiny o ró nym pH równie  zmienia-

j  warto  potencja u dzeta. Cebeci i Sönmez (2004) [24] prowadz c 

aglomeracj  cz stek kalcytu zaobserwowali, e w pH 12 wydajno  pro-
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cesu mala a. Zachowanie to t umaczono ma  adsorpcj  oleinianu na po-

wierzchni minera ów oraz bardzo negatywnym adunkiem powierzchni 

minera u oraz kropli nafty, co powodowa o bardzo silne oddzia ywania 

odpychaj ce mi dzy cz stk  i kropl . Dane literaturowe donosz , i  nafta 

w pH 3–12 charakteryzuje si  potencja em zeta o warto ciach oko o -70 i 

-90 mV [5]. W przypadku, gdy do uk adu wprowadzano naft  jako emul-

sj  stabilizowan  kationowym surfaktantem, powierzchnia kropli stawa a 

si  coraz bardziej dodatnia w pH zasadowym [7]. adunek powierzch-

niowy kropli nafty w obecno ci DDAHCl w przedziale pH 7–12 wynosi  

od 15–50 mV [7]. W tych samych warunkach powierzchnia cz stek by a 

ujemnie na adowana (rys. 4). 

 

Rys. 7. Wp yw pH na wydajno  procesu aglomeracji oraz wielko  powsta ych 

aglomeratów. Warunki prowadzenia procesu: 12,2 mg/gc.st. NaOl; 17,75 mg/gc.st. 

DDAHCl; 0,4 ml/gc.st. nafta; 2000 rpm; 10 minut. 

Fig. 7. Influence of pH on agglomeration recovery and diameter of agglomer-

ates. Condition: 12,2 mg/gsolid NaOl; 17,75 mg/gsolid DDAHCl; 0,4 ml/gsolid 

nafta; 2000 rpm; 10 minut. 

A zatem, obecno  kationowego surfaktantu na granicy olej/woda 

sprzyja adhezji kropli oleju z powierzchni  cia a sta ego, prowadz c do 

lepszej wydajno ci procesu oraz wi kszej rednicy aglomeratów. Przy 

bardzo zasadowym pH prawdopodobnie pojawiaj  si  oddzia ywania 
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elektrostatyczne, które dodatkowo przyczyniaj  si  do silnego przyci ga-

nia mi dzy powierzchni  cia a sta ego a kropl  oleju stabilizowan  katio-

nowym surfaktantem. Ponadto, dla wszystkich badanych minera ów nie 

zaobserwowano aglomeracji w pH poni ej 7 

3.5. Selektywno  procesu aglomeracji olejowej ska y magnezytowej 

Analiza chemiczna aglomeratów uzyskanych w wyniku aglome-

racji olejowej ska y magnezytowej pochodz cej z kopalni Sobótki-Wiry 

pokaza a, i  mamy do czynienia z selektywnym rozdzia em minera ów. 

Wp yw st enia cz steczek DDAHCl, NaOL oraz pH zawiesiny na se-

lektywno  procesu aglomeracji przedstawiono w Tabeli 1, 2 i 3. 

 
Tabela 1. Wp yw ilo ci DDAHCl na selektywno  procesu aglomeracji 

olejowej ska y magnezytowej 
Table 1. Influence of DDAHCl amount on selectivity of agglomeration process 

Ilo  DDAHCl 

[mg/gc.st.] 

Aglomeraty 

Wydajno  aglo-

meracji [%] 

Zawarto  

MgCO3 [%] 

Odzysk w glanów 

[%] 

11,4 22,7 26,0 10,6 

14,5 37,7 21,5 14,6 

17,0 39,0 36,6 25,8 

20,1 42,1 28,9 21,9 

22,2 28,3 25,2 12,8 

 
Tabela 2. Wp yw ilo ci NaOL na selektywno  procesu aglomeracji olejowej 

ska y magnezytowej 
Table 2. Influence of NaOL concentration on selectivity of agglomeration process 

Ilo  NaOL 

[mg/gc.st.] 

Aglomeraty 

Wydajno  

aglomeracji [%] 

Zawarto  

MgCO3 [%] 

Odzysk w glanów 

[%] 

6,1 20,5 7,6 2,8 

8,5 34,1 14,1 8,7 

12,2 31,9 18,0 18,0 

15,2 57,4 28,2 28,2 

20,9 41,0 32,4 32,4 
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Tabela 3. Wp yw pH zawiesiny na selektywno  procesu aglomeracji olejowej 

ska y magnezytowej. 
Table 3. Influence of pH on selectivity of agglomeration process. 

pH 

Aglomeraty 

Wydajno  

aglomeracji [%]

Zawarto  

MgCO3 [%] 

Odzysk w glanów 

[%] 

8,0 27,6 17,6 8,8 

9,0 32,7 8,5 5,0 

10,0 39,3 19,2 13,6 

11,0 41,0 34,9 25,8 

12,0 47,8 31,9 27,5 

 

Z danych przedstawionych w Tabelach 1, 2 i 3 wynika, e zale -

nie od warunków prowadzenia procesu, selektywna aglomeracja kwarcu 

przebiega a z ró n  efektywno ci . W badanym uk adzie cz steczki olei-

nianu selektywnie ulega y adsorpcji na powierzchni kwarcu. Z danych 

literaturowych wiadomo, e anionowe surfaktanty mog  ulega  adsorpcji 

na powierzchni tlenków w obecno ci kationów magnezu i wapnia. Na-

tomiast Gence i inni (2006) [16], badaj c minera y w glanowe, zauwa y-

li, e obecno  kationów Mg
2+

 i Ca
2+

 w zawiesinie nie wp ywa na wiel-

ko  potencja u elektrokinetycznego cz stek tych minera ów. W bada-

nych zawiesinach, przed wprowadzeniem oleinianu sodu do uk adu, usta-

lano odpowiednie pH i pozostawiano uk ad na kilka minut, mieszaj c na 

mieszadle magnetycznym. W tym czasie, uwalniane kationy metali oraz 

produkty ich hydrolizy ulega y adsorpcji na powierzchni kwarcu, zmie-

niaj c jej w a ciwo ci. Dodanie oleinianu sodu powodowa o, e cz -

steczki surfaktantu preferencyjnie oddzia ywa y z powierzchni  kwarcu, 

czyni c j  bardziej hydrofobow , a zatem dost pn  dla kropli oleju. Jed-

nak, z przedstawionych danych wynika, i  w miar  zwi kszania ilo ci 

oleinianu sodu w uk adzie zawarto  magnezytu w aglomeratach ros a 

(od 7,6% do 32,4%), tym samym powoduj c gorsz  separacj  minera ów 

(Tabela 2). W tych samych warunkach, wraz ze wzrostem ilo ci oleinia-

nu sodu, ros a wydajno  procesu, jak i uzysk w glanów (2,8–32,4%). 

Przy wi kszej ilo ci oleinianu sodu cz steczki surfaktantu gromadzi y si  

na powierzchni kwarcu i magnezytu, a selektywno  procesu stawa a si  

mniejsza. Równie  ilo  DDAHCl obecnego w emulsji wp ywa a nie-
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znacznie na selektywno  procesu aglomeracji ska y magnezytowej (Ta-

bela 1). Zwi kszanie st enia kationowego surfaktantu powodowa o 

wzrost ilo ci magnezytu w powsta ych aglomeratach, powoduj c gorszy 

rozdzia  magnezytu od kwarcu. Ponadto, z danych przedstawionych w 

Tabeli 3 wynika, i  najlepsz  selektywno  procesu uzyskano w pH oko-

o 9. Powy ej pH 9 ilo  magnezytu w aglomeratach wzrasta a do 31,9% 

w pH 12, natomiast odzysk w glanów w odpadzie mala  do ok. 72%. 

Lepsza aglomeracja kwarcu w pH oko o 9 zwi zana by a z obecno ci  

jonów wapnia i magnezu. W przypadku minera ów w glanowych w za-

le no ci od pH uwalniane kationy mog  wyst powa  w trzech formach: 

Me
2+

, Me(OH)
+
, Me(OH)2. Dla pH <9, jony wapnia i magnezu wyst puj  

jako Mg
2+

. Powy ej pH 9 jony Mg
2+

 ulegaj  hydrolizie, powoduj c 

wzrost st enia form Me(OH)
+
, Me(OH)2 w zawiesinie. Ponadto, dodat-

kowo w uk adzie wyst puj  jony Al
3+

 i Fe
3+

, których obecno  te  mo e 

wp ywa  na adsorpcj  anionowego kolektora na powierzchni minera ów, 

zw aszcza tlenków [25, 26]. Z doniesie  literaturowych wynika, e olei-

nian sodu równie  mo e ulega  adsorpcji na powierzchni tlenków, 

zw aszcza kwarcu w obecno ci wielowarto ciowych kationów metali, 

takich jak: Pb, Cu, Mg, Ca, Al, Fe, Mn [27]. Fuerstenau i Pradip (2005) 

[28] zaobserwowali, i  powierzchnia kwarcu mo e by  aktywowana jo-

nami metali, a zw aszcza produktami ich hydrolizy. Produkty hydrolizy 

kationów metali adsorbuj  si  na powierzchni cz stek kwarcu zmieniaj c 

jej w a ciwo ci elektrokinetyczne [29]. A zatem, kationy metali promuj  

adsorpcj  anionowych kolektorów na powierzchni cz stek kwarcu. Po-

jawienie si  formy wytr conej tlenku magnezu znacz co wp ywa na w a-

ciwo ci powierzchniowe magnezytu, a tym samym na adsorpcj  surfak-

tantów [30]. W literaturze nie ma danych dotycz cych próby selektyw-

nego rozdzia u magnezytu od kwarcu z wykorzystaniem aglomeracji 

olejowej. Studiuj c literatur  mo na zauwa y , i  jedyn  metod , jak  

stosowano do tego celu by a flotacja ska y mineralnej [31, 32]. Na pod-

stawie tych bada  mo na stwierdzi , i  proces aglomeracji olejowej mo-

e by  stosowany jako alternatywna metoda do selektywnego rozdzia u 

minera ów w glanowych od kwarcu. 
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4. Wnioski 

Obecno  anionowego i kationowego surfaktantu w uk adzie 

aglomeracyjnym zmniejsza a zu ycie cieczy wi cej (nafty o wietlenio-

wej), tym samym poprawiaj c ekonomik  procesu. Dane pokazuj , e 

wielko  powsta ych aglomeratów oraz wydajno  procesu mog  by  re-

gulowane po przez zmian  ilo ci kationowego surfaktantu w uk adzie. 

Uzyskane wyniki pokaza y, e zastosowanie mieszaniny surfaktantów 

jonowych w procesie aglomeracji mo e by  wykorzystane do usuwania 

kwarcu z ska y magnezytowej. Analiza chemiczna uzyskanych aglomera-

tów pokaza a, e w procesie aglomeracji ulega  g ównie kwarc, co wiad-

czy o selektywnej adsorpcji oleinianu sodu na powierzchni kwarcu. Naj-

lepsz  separacje uzyskano w pH 9, gdzie odzysk w glanów wynosi  95%. 

 

Praca finansowana by a ze rodków statutowych przeznaczonych dla 

Wydzia u Chemicznego Politechniki Wroc awskiej na rok 2012/2013 

(S20072/Z0307).

Literatura 
1. Sadowski Z.: A study on hydrophobic aggregation of calcite aqueous sus-

pension. Powder Technol. Vol. 80, 93–98 (1994). 

2. Sonmez I., Cebeci Y.: A study on spherical oil agglomeration of barite 

suspension. Int. J. Miner. Process. Vol. 71, 219–232. (2003). 

3. Bastrzyk A., Polowczyk I., Sadowski Z.: Influence of hydrophobicity on 

agglomeration of dolomite in cationic-anionic surfactant system. Separa-

tion Science and Technology. Nr 9 Vol. 47, 1420–1424. (2012). 

4. Laskowski J.: Oil assisted fine particle processing in: Laskowski J.S. 

Ralston J. (Eds.), Colloid Chemistry in Mineral Processing, Elsevier, N.Y., 

361–394. (1992). 

5. Laskowski J.S., Yu Z.: Oil agglomeration and its effect on beneficiation 

and filtration of low-rank/oxidized coals. Int. J. Miner. Process. Vol. 58, 

237–252. (2000). 

6. Sadowski Z., Polowczyk I.: Selective spherical agglomeration of magne-

site solid waste. Proceeding of the Xth International Mineral Processing 

Symposium, Cesme-Izmir, Turkey, 5–7 Oct., 629–634. (2004). 

7. Bastrzyk A., Polowczyk I., Sadowski Z., Sikora A.: Relationship between 

properties of oil/water emulsion and agglomeration of carbonates minerals. 

Separation and Purification Technology. Nr 3 Vol. 77, 325–330. (2011). 



1458 Anna Bastrzyk, Izabela Polowczyk, Zygmunt Sadowski 

8. Cebeci Y.: The investigation of the flotability improvement of Yozgat 
Ayridam lignite using various collectors. Fuel. Vol. 81, 281–289. (2002). 

9. Cebeci Y., Sönmez .: The investigation of coal-pyrite/lignite concentra-
tion and their separation in the artificial mixture by oil agglomeration. Fu-
el. Vol. 81, 1139–1146. (2001). 

10. Akta  Z.: Some factors affecting spherical oil agglomeration performance 
of coal fines. Int. J. Miner. Process. Vol. 65, 177–190. (2002). 

11. Alonso M.I., Valdes A.F., Martinez-Taranoza R.M., Garcia A.B.: Coal 
recovery from coal fines clearing wastes by agglomeration with vegetable 
oils: effects of oil type and concentration. Fuel. Vol. 78, 753–759. (1999). 

12. Alonso M.I., Valdes A.F., Martinez-Tarazona R.M., Garcia A.B.: Coal 
recovery from fines clearing wastes by agglomeration with colza oil: a 
contribution to the environment and energy preservation. Fuel Process. 
Technol. Vol. 75, 85–95. (2002). 

13. Ozkan A., Aydogan M., Yekeler M.: Critical solution surface tension for 
oil agglomeration. Int. J. Miner. Process. Vol. 76, 83–91. (2005). 

14. Gence N., Özda  H.: Surface properties of magnesite and surfactant ad-
sorption mechanism. Int. J. Miner. Process. Vol. 43, 37–47. (1995). 

15. Santana A.N., Peres A.E.C.: Technical note reverse magnesite flotation. 
Miner. Eng. Nr 1, Vol. 44, 107–111. (2001). 

16. Gence N., Ozbay N.: pH dependence of electrokinetic behaviour of dolo-
mite and magnesite in aqueous solution. Appl. Surf. Sci. Vol. 23, 8057–
8061. (2006). 

17. Gong W.Q., Parentich A., Little L.H., Warren L.J.: Adsorption of ole-
ate on apatite studied by diffuse reflectance infrared Fourier transform 
spectroscopy. Langmuir. Vol. 8, 118–124. (1992). 

18. Mart nez-Luévanos A., Uribe-Salas A., López-Valdivieso A.: Mecha-
nism of adsorption of sodium dedecylsulfonate on celesite and calcite. 
Miner. Eng. 12, 919–936. (1999). 

19. Mielczarki J.A., Mielczarski E., Cases J.M.: Dynamics of flourite-oleate 
interactions. Langmuir. Vol. 15, 500–508. (1999). 

20. Sadowski Z.: The role of surfactant salts on the spherical agglomeration 
of hematite suspension. Colloids Surf. A. Vol. 173, 211–217. (2000). 

21. Polowczyk I., Bastrzyk A., Ko lecki T., Sawi ski W., Wróbel I., Sa-
dowski Z.: Oil agglomeration of mineral tailing in mixed-surfactant sys-
tems. Czasopismo Techniczne. Chemia, z. 2-Ch, 219–228. (2008). 

22. Drzyma a J.: Podstawy mineralurgii. Oficyna Wydawnicza Politechniki 
Wroc awskiej, 432–446. (2001). 

23. Szymocha K.: Aglomeracja sferyczna w gla. Prace Naukowe Instytutu 
Techniki Cieplnej i Mechaniki P ynów Politechniki Wroc awskiej. Mono-
grafia, 14–32. (1989). 



Selektywna aglomeracja olejowa ska y magnezytowej... 1459

24. Cebeci Y., Sömnez .: A study on the relationship between critical surface 

tension of wetting and oil agglomeration recovery of calcite. J. Colloid In-

terface Sci., Vol. 273, 300–305. (2004). 

25. Hogg R.: Flocculation and dewatering. Int. J .Miner. Process. Vol. 58, 

223–236. (2005). 

26. Sadowski Z., Brzozowska A., Polowczyk I.: Transport of ions in quartz 

Sand. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set The Environment Protec-

tion), 10, 93–102 (2008). 

27. Huang A.Y., Fuerstenau D.W.: The effect of the adsorption of lead and 

calcium ions on the interfacial behaviour of quartz and talc. Coll. Surf. 

A 177, 147–156. (2001). 

28. Fuerstenau D.W., Pradip: Zeta potentials in the flotation of oxide and 

silicate minerals. Advances in Colloid and Interface Science. Vol. 114–

115, 9–26. (2005). 

29. Ozkan A., Havvanur U., Duzyol S.: Comparision of stages in oil agglom-

eration process of quartz with sodium oleate in the presence of Ca(II) and 

Mg(II) ions. J.  Colloid Interface Sci. Vol.329, 81–88. (2009). 

30. Chen G., Tao D.: Effect of solution chemistry on flotability of magnesite 

and dolomite. Int. J. Miner. Process. Vol. 74, 343–357. (2004). 

31. Sadowski Z., U kowski J.: Odzysk magnezytu z odpadów ska  magnezy-

towych. Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii, Vol. 20, 97–106. (1988). 

32. Ozkan A.: Beneficiation of magnesite slimes with ultrasonic treatment. 

Miner. Eng. Vol. 15, 99–101. (2002). 

The Oil Agglomeration of Magnesite Rock  
with Participation of Ionic Surfactants Mixtures 

Abstract 
In this study, the adsorption of surfactant onto the magensite rock and 

the oil agglomeration of this mineral in aqueous suspension were investigated. 

The various concentration ratios of cationic and anionic surfactant were used. 

The results were evaluated by the recovery of carbonates in agglomerates. It 

was found that the process selectivity was highly dependent on the surfactants 

concentration ratio, pH, and the amount of salt added. The best separation of 

quartz from magnesite rock was observed at pH 9. The addition of larger quan-

tity of sodium oleate (15.2 mg/gsolid) led to the increase of carbonates content in 

agglomerates up to 32.4%. However, the largest carbonates recovery was in the 

presence of 6.0 mg/gsolid of NaOl. 
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1. Wst p 

Pestycydy s  aktywnymi substancjami i produktami o naturalnej 

zdolno ci niszczenia lub kontroli szkodliwych lub niepo danych organi-

zmów, takich jak szkodniki czy chwasty. S  rodkami toksycznymi dla 

gryzoni, organizmów wodnych i pszczó  jak równie  dla ludzi [25, 28]. 

Przeterminowane lub niewykorzystane staj  si  bardzo niebezpiecznymi 

odpadami, które niew a ciwie sk adowane przedostaj  si  do rodowiska 

powoduj c zagro enie wszystkich form ycia [1, 21]. Wiele tych zwi z-

ków wykazuje dzia anie mutagenne, kancerogenne i teratogenne, co 

przyczynia si  do powstawania wielu chorób [25, 31]. 

Przeterminowane i nieprzydatne rodki ochrony ro lin od pocz t-

ku lat 60-tych sk adowano w tzw. mogilnikach. Po wype nieniu mogilni-

ków nieraz kontynuowano ich sk adowanie tu  obok w miejscach do tego 

nie przygotowanych i nie odpowiadaj cych podstawowym warunkom 

bezpiecze stwa. Znaczne st enia rodków wykrywane s  cznie z pro-

duktami ropopochodnymi [21, 23]. Trudno ci pog biaj  si  z ka dym 

rokiem, poniewa  wci  przybywa preparatów, które aktualnie si  prze-

terminowa y i wymagaj  utylizacji. Dlatego nieustannie poszukuje si  

nowszych i ta szych metod unieszkodliwiania pestycydów. Literatura 

podaje informacje o wielu próbach usuwania rodków ochrony ro lin 

metodami chemicznymi [6, 18, 31], fizyko-chemicznymi [12, 15, 29, 32] 

i biologicznymi [1, 10, 12, 24, 30]. Dotycz  one detoksykacji pestycy-

dów z grupy w glowodorów chlorowanych, fosforoorganicznych, insek-

tycydów, herbicydów triazynowych. S  to preparaty obecnie wycofane 
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z obrotu handlowego, nie dopuszczone do stosowania i sk adowane 

w mogilnikach.  

Alternatyw , dla dotychczas stosowanych metod, mog  sta  si  

techniki AOP (Advanced Oxidation Processes) jak metoda Fentona, wy-

korzystywane w technologii oczyszczania cieków i stabilizacji osadów 

ciekowych. Skuteczn  metod  okaza a si  reakcja Fentona zachodz ca 

przy wykorzystaniu nadtlenku wodoru i jonów elaza, jako katalizatora 

procesu. Reakcja prowadzi do katalitycznego rozk adu nadtlenku wodoru 

w obecno ci jonów Fe(II) lub Fe(III), w wyniku którego generowane s  

reaktywne rodniki hydroksylowe OH
•
 o bardzo wysokim potencjale utle-

niaj cym wynosz cym 2,8 V [5]. Odczynnik Fentona jest efektywnym 

utleniaczem wielu substancji organicznych i prawie wszystkie zwi zki 

organiczne zawieraj ce wodór mog  by  utleniane przez rodniki hydrok-

sylowe, wytwarzane w reakcji Fentona [2, 5]. W prowadzonych bada-

niach w Hiszpanii [10, 11] nad rozk adem t  metod  m.in. Acrinatrinu, 

Endusulfanu, Metamidofosui Propamocarbu osi gni to wysokie (ponad 

80%) efekty zmniejszenia pocz tkowych zawarto ci utlenianych zwi z-

ków. Praktyczne wykorzystanie reakcji Fentona do podczyszczania cie-

ków przemys owych z ubojni, konserwacji drewna, zak adów produkuj -

cych barwniki lub chemikalia [6, 34]. 

Badania nad poszukiwaniem alternatywnych róde  H2O2 wyka-

zuj , e ród em nadtlenku wodoru mo e by  MgO2 [22], co znacznie 

obni a koszt prowadzenia procesu w porównaniu do wykorzystania 

cz.d.a. H2O2. Barbusi ski [2, 22] wykorzystywa  nadtlenek magnezu do 

utleniania barwnych cieków przemys owych.  

Omawiana modyfikacja metody Fentona polega na dodaniu do 

badanego medium w warunkach mieszania nadtlenku magnezu (MgO2). 

Nast pnie nale y zakwasi  rodowisko, do pH 2,5–5,0 i zaaplikowa  do 
roztworu zwi zek elaza (II) lub (III). W rodowisku kwa nym z nad-
tlenku wapnia b d  nadtlenku magnezu uwalniany jest H2O2, który 
w reakcji z jonami Fe2+ b d  Fe3+ wytwarza rodniki hydroksylowe, 
o bardzo wysokim potencjale utleniaj cym. Istotn  cech  pozwalaj c  na 
wydajne wykorzystanie metody w procesie Fentona powoduj ce po-
wstawanie wi kszej ilo ci rodników hydroksylowych (OH•

) jest stop-

niowe uwalnianie H2O2 z MgO2. [2, 22] Zmodyfikowan  reakcj  Fentona 

przy pozyskaniu H2O2 z MgO2 stosuje si  przede wszystkim do oczysz-

czania st onych cieków przemys owych, g ównie odpornych na biode-
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gradacj , co prowadzi do uzyskania du ej sprawno ci rozk adu zanie-

czyszcze  organicznych, zwi zków toksycznych lub barwników, znajdu-

j cych si  w ciekach. Zastosowanie MgO2 w badaniach rodowisko-

wych jest bezpieczniejsze ni  cz.d.a. H2O2, poniewa  uwalnianie agre-

sywnego H2O2 zachodzi wy cznie w wodnym i silnie zakwaszonym 

rodowisku. Przechowywanie MgO2 i bezpo redni z nim kontakt nie 

stwarza takich zagro e  jak H2O2. 

W zwi zku z opisywanymi zaletami metody Fentona przy zasto-

sowaniu alternatywnych róde  H2O2 obiecuj cym wyda o si  przepro-

wadzenie bada  nad rozk adem t  metod  wybranych przeterminowa-

nych pestycydów jako rozwi zania ta szego, bezpiecznego dla rodowi-

ska i skutecznego.  

2. Materia  i metodyka 

Badania przeprowadzono na Politechnice Bia ostockiej w labora-

torium Katedry Technologii w In ynierii i Ochronie rodowiska. Posta-

wiono cel bada  jako analiz  skuteczno ci utylizacji wybranych przeter-

minowanych pestycydów metod  Fentona przy zastosowaniu MgO2 jako 

alternatywnego ród a H2O2, dobór optymalnej dawki MgO2 oraz mo li-

wo  zastosowania metody do wi kszej ilo ci rozk adanych preparatów.  

Do bada  nad rozk adem pestycydów wytypowano nast puj ce 

chemiczne rodki ochrony ro lin, którym up yn  termin przydatno ci do 

u ycia: 

herbicyd Roundup 360 SL(substancja aktywna glifosat N-fosfo-

metylo-glicyna 360g/l) 

insektycyd Bravo 500 SC (substancja aktywna chlorotalonil 500g/l) 

fungicyd Dithane NeoTec 75WG (substancja aktywna mancozeb 

75%). 

 

Preparaty w ilo ci 100 mg substancji aktywnej (s.a.) rozcie czano 

w 1 dm
3
 wody wodoci gowej w prostych bezci nieniowych reaktorach. 

Do wiadczenia prowadzono pocz tkowo w obecno ci pojedynczych pre-

paratów, a nast pnie ich mieszaniny. Do mieszaniny wodno-pestycydo-

wej wprowadzano nast pnie odczynnik Fentona sporz dzony na bazie 

MgO2, H2SO4 w celu obni enia pH do oko o 3 oraz FeSO4 jako kataliza-

tora procesu. Badania prowadzono dla nast puj cych ilo ci MgO2: 0,2, 
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0,4, 0,6, 0,8,1,0, 1,5, 2,0 i 3,0 g, by ustali  dawk  najbardziej optymaln  

i ekonomiczn  do wykorzystania w procesie. Mieszanie zawarto ci reak-

torów umo liwia y mieszad a magnetyczne. Najbardziej optymalny czas 

mieszania, tj. 120 minut, zosta  ustalony w oparciu o wcze niejsze bada-

nia nad klasyczn  reakcj  Fentona. Po mieszaniu substratów z odczynni-

kiem Fentona próby neutralizowano Ca(OH)2, odstawiano do sedymen-

tacji, nast pnie filtrowano prze s czki celulozowe w celu pozbycia si  

osadów poreakcyjnych.  

We wszystkich próbkach badano nast puj ce parametry zanie-

czyszcze : barwa, odczyn, m tno , formy azotu (azot amonowy, azot 

azotanowy (III), azot azotanowy (V), azot ogólny Kiejdahla), formy fos-

foru (fosfor ogólny, fosforany), substancje aktywne rodków ochrony 

ro lin, OWO, ChZT-Cr [8]. Analizy wykonywano wykorzystuj c spek-

trofotometr ze zmienn  d ugo ci  fali, atomowa spektrometri  absorp-

cyjn  (OWO) oraz substancje aktywne metod  HPLC z detekcj  fluore-

scencyjn  i derywatyzacj  postkolumnow . Rozdzielenia dokonano na 

kolumnie kationowymiennej K+ z zastosowaniem buforu fosforanowego 

o pH 1,5 jako eluentu. 

3. Wyniki i dyskusja 

Uzyskane wyniki bada  nad skuteczno ci  zastosowania metody 

Fentona do usuwania chlorotalonilu, zawartego w pestycydzie Bravo 500 

SC, glifosatu b d cego substancj  aktywn  herbicydu Roundap 360 SL 

oraz mancozebu znajduj cego si  w fungicydzie Dithane NeoTec zosta y 

przedstawione na wykresach 1 i 2. Mo na zauwa y , e we wszystkich 

przypadkach efekt usuwania preparatów przekracza  96,0%, co mo e 

wiadczy  o tym, e odczynnik Fentona jest bardzo obiecuj cym reagen-

tem do degradowania pestycydów. Warto zwróci  uwag , i  wybrane 

trzy pestycydy stanowi y przyk ady ró nych grup preparatów. Ich roz-

k ad i toksyczno  zale a a od ich trwa o ci w rodowisku i podatno ci 

na naturalne procesy biodegradacji.  
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Rys. 1. Pozosta o ci pestycydów w uk adzie poreakcyjnym 

Fig. 1. Pesticide residues in the post-reaction solution 

 

 

Rys. 2. Efektywno  rozk adu wybranych pestycydów 

Fig. 2. Degradation efficiency of studied pesticides 
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Równie skutecznie reakcja przebieg a dla pojedynczych prepara-

tów jak i ich mieszaniny. Rozpuszczenie w roztworze wodnym 3 x 100 mg 

ró nych substancji aktywnych wymaga o wi kszych dawek rodka utlenia-

j cego w porównaniu do reakcji z pojedyncz  substancj . Zale no  ta 

wykazywa a wzrost zale ny od dawki nadtlenku magnezu. Zauwa ono 

charakter liniowy dla glifosu (y = -0,059x + 0,355) i mankozebu  

(y = -0,218x +1,579) oraz wyk adniczy dla chlorotalonilu (y = 6,104e
-0,71x

) 

i mieszanki preparatów (y = 7,328e
-0,66x

). Najni sza dawka wyra a a ilo  

MgO2, jak  zastosowa  Barbusi ski [6, 35] do rozk adu cieków barw-

nych. Nie sprawdzi a si  ona przy utlenianiu pestycydów. By o to powo-

dem podania kolejnych dawek a  do granicy usuni cia preparatów z roz-

tworów poni ej st enia 0,1mg/l wymaganego przez przepisy rodowi-

skowe [35, 36].  

Preparatem o najni szej trwa o ci okaza  si  glifosat grupy fosfo-

nianów. Zgodnie Rocznikiem Statystycznym [27] jest on najcz ciej sto-

sowanym herbicydem, a jego zu ycie ci gle wzrasta. Obecnie stosuje si  

ponad 90 preparatów handlowych zawieraj cych ten herbicyd, przy czym 

preparaty te s  na ogó  znacznie bardziej toksyczne ni  ich substancja 

czynna, czyli glifosat, i to ze wzgl du na zawarte w nich zwi zki po-

wierzchniowo czynne i substancje no nikowe.  

Z wcze niejszych bada  [3, 7] wynika, e jest on herbicydem 

bardzo ma o toksycznym oraz nie kumuluje si  w a cuchu pokarmo-

wym. Niebezpieczny dla rodowiska jest Roundap. Udowodniono, i  

glifosat rozk ada si  w rodowisku 5 dni [3], ale ju  Roundap do po o-

wicznego rozk adu potrzebuje 45–60 dni, okres ten w warunkach specy-
ficznych wyd u a si  do 360 dni. W rodowisku naturalnym rozproszony 
przez wiatry i rozcie czony w wodzie, w zale no ci od temperatury, do-
st pu tlenu, rodzaju i ilo ci mikroorganizmów oraz rodzaju gleby utrzy-
muje si  nawet przez okres 1,5–2 lat. Glifosat szczególnie szybko adsor-
buje si  w glebie, jest rozk adany bardzo atwo przez organizmy glebo-
we, ulega hydrolizie w wodzie, fotolizie i rozk adzie z wykorzystaniem 
procesów fotosyntezy. [26]. Rozk ad Roundapu wymaga trudniejszych 
procesów. Newton [19] udowodni , i  ulega sorpcji na w glu aktywnym. 
Wg Beck [4] fotodegradacja skraca czas jego pó rozk adu do 14–30. 
Zgodnie z badaniami Acquarell [1] nie ulega jednak fotolizie. Krzy ko-

upicka [16] utrzymuje, i  jest on degradowany prawie wy cznie pod 
wp ywem wytwarzanych przez drobnoustroje enzymów, gdy kowalen-
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cyjne wi zanie C-P jest oporne na czynniki chemiczne, fotolityczne 
i termiczne. Przeprowadzone badania nad rozk adem glifosatu metod  
Fentona przecz  temu stwierdzeniu. Odczynnik utleniaj cy okaza  si  
niezwykle skutecznym rodkiem pozwalaj cym na rozk ad glifosatu 
w 100% ju  przy dawce 0,6 g MgO2/l. Najni sza zastosowana dawka tj. 
0,2 g MgO2/dm3 pozwoli a na utlenienie ponad 99 mg wprowadzonego 
preparatu. Niepewno  budzi y w tpliwo ci, czy odczynnik Fentona roz-
o y  tylko glifosat, który zgodnie z wcze niejszymi badaniami nale y do 

grupy rodków atwo rozk adanych, czy unieszkodliwieniu uleg y rów-
nie  substancje no nikowe Roundap, które pot gowa y dzia anie sub-
stancji aktywnej. Z uwagi, i  producent zastrzeg  pe en sk ad preparatu, 
rozk ad cieczy badano metoda po redni  analizuj c inne parametry jak 
fosfor ogólny, azot ogólny, ChZT-Cr oraz OWO. Wykonane ekspery-
menty pozwoli y zauwa y , i  azot ogólny nie by  z roztworów usuwany, 
natomiast mo na by o obserwowa  przemiany poszczególnych form 
zwi zków azotowych. O ile w pierwszej próbie znajdowano jeszcze nie-
znaczne ilo ci azotu organicznego, to przy dawce 0,6 g MgO2/dm3 obec-
ne by y g ównie tlenki azotu. Potwierdza to badania Vereecken [33], i  
wi zanie N=C jest stosunkowo nietrwa e. Zgodne z Krzysko- upick  
[16] wi zanie C-P powinno by  trwalsze. Przeprowadzone eksperymenty 
potwierdzi y jej przypuszczenia. W próbach, w których ju  nie wykazywano 
obecno ci substancji aktywnej glifosatu wci  pojawia  si  fosfor ogólny, 
przy niskim st eniu tlenków fosforu. Dawka 1 g MgO2/dm3 doprowadzi a 
do pe nego zerwania wi zania kowalencyjnego C-P i pojawieniu znacznych 
ilo ci fosforanów odpowiadaj cych st eniu fosforu ogólnego. Te obserwa-
cje zbie ne by y z obecno ci  wi za  organicznych wykrywanych dzi ki 
ChZT-Cr oraz OWO. Formy organiczne nie by y znajdowane w próbie przy 
utlenieniu jej odczynnikiem Fentona z 1 g MgO2/dm3. 

Równie szybki rozk ad zauwa ono przy utlenianiu innego che-
micznego rodka ochrony ro lin, Dithane, którego substancj  aktywn  
jest mancozeb. Jest on fungicydem z grupy ditiokarbaminianów wyko-
rzystanym w 16 preparatach zarejestrowanych w Europie. Producenci 
zakwalifikowali go jako bardzo toksyczny dla organizmów wodnych, ale 
wcale nietoksyczny dla pszczó  i ptaków. W literaturze rzadko mo na 
spotka  informacje dotycz ce rozk adu wi kszo ci rodków grzybobój-
czych, w tym mancozebu. Producenci podaj , i  po owiczny rozk ad 
mancozebu waha si  w zale no ciom warunków zewn trznych 7–15 dni. 



Rozk ad pestycydów metod  Fentona z wykorzystaniem MgO2 1467

Kidd [14] podaje, i  mo e on utrzymywa  si  na ro linach 45–72 dni. 
Mancozeb ulega w rodowisku hydrolizie, fotolizie, absorpcji w glebie 
i rozk adowi przez organizmy glebowe [9]. Nie ulega migracji w glebie, 
ale w wodzie mo e by  transportowany na znaczne odleg o ci. Z wiatrem 
mo e si  te  przemieszcza  w postaci spray drift. Poddanie mancozebu 
fotolizie w warunkach bezwodnych w badaniach Houeto [11] nie przy-
nios o rezultatów, natomiast wodna fotoliza pozwoli a na jego rozk ad 
w ci gu 3 godzin. Kaars [13] twierdzi, i  najskuteczniejsz  metod  eli-
minacji mancozebu ze rodowiska s  naturalne procesy yciowe organi-
zmów. Pe na mineralizacja mancozebu by a obserwowana jedynie w nie-
sterylnej glebie, a o jego rozk adzie wiadczy  podwy szone st enie 
CO2. Wed ug Lyman [17] rozk adowi sprzyjaj  warunki anaerobowe.  

Przeprowadzone badania nie potwierdzaj  tego spostrze enia, 
gdy  realizowane by y w rodowisku wysokiego potencja u redox w gra-
nicach 2,5 V. wykorzystanymi procesami utylizacji by y procesy utlenia-
nia. Mancozeb stosunkowo szybko zareagowa  na odczynnik fentona 
i uleg  ca kowitemu rozk adowi przy dawce 1 g MgO2/dm3. Ni sze bada-
ne dawki równie  by y bardzo skuteczne, poniewa  pozwoli y na jego 
usuni cie z uk adu w prawie 99% przy najni szej ilo ci substancji utle-
niaj cej. Wymagane Rozporz dzeniem M  w sprawie standardów jako-
ci gleby oraz standardów jako ci ziemi [36] 0,1 mg pozosta o ci zosta o 

osi gni te przy dawce 0,4 g MgO2/dm3. Mancozeb w swojej budowie nie 
zwiera fosforu, zatem analizuj c rozpad wi za  wewn trznych uwag  
po wi cono wi zaniu kowalencyjnemu spolaryzowanemu C-N. Ca kowi-
te rozerwanie tego uk adu trwa o d u ej ni  usuni cie mancozebu. Azot 
organiczny obserwowany by  w próbie jeszcze przy dawce 1 g 
MgO2/dm3, natomiast przy kolejnej dawce 1,5 g MgO2/dm3 pojawi y si  
tlenki. Obserwacje rozk adu po cze  organicznych wiadczy y, jak 
w poprzednim przypadku, o zerwaniu kluczowego wi zania, co w przy-
padku mancozebu wynosi o 1,5 g MgO2/dm3. 

Ostatnim z badanych pestycydów by  Bravo 500SC, którego sub-
stancj  aktywn  by  chlorotalonil. Jest on insektycydem z grupy chloro-
organicznych, wykorzystanym w ponad 40 preparatach zarejestrowanych 
w Europie. Zdarza si , e preparat mo e by  zanieczyszczony Heksa-
chlorobenzenem (HCB), zwi zkiem zaliczanym do trwa ych zanieczysz-
cze  organicznych – POP (ang. persistent organic pollutant). Jego za-
warto  jest limitowana i wynosi zgodnie ze specyfikacj  Organizacji 
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Narodów Zjednoczonych ds. Wy ywienia i Rolnictwa (FAO) maksymal-
nie 0,04 g/kg [37]. Drugim istotnym zanieczyszczeniem Bravo jest De-
kachlorobifenyl (DCB). Jego zawarto  te  jest limitowana i wynosi 
zgodnie ze specyfikacj  FAO maksymalnie 0,03 g/kg [38]. W ladowych 
ilo ciach mog  wyst powa  tak e dioksyny i substancje dioksynopodob-
ne. W zwi zku z powy szym chlorotalonil zosta  zakwalifikowany do 
II/III klasy toksyczno ci. LD50 wynosi 500 mg/kg masy cia a i jest 
znacznie mniejsza ni  dwóch poprzednich preparatów. Chlorotalonil jest 
umiarkowanie trwa y. W uprawianych glebach przepuszczalnych okres 
pó trwania wynosi od 1 do 3 miesi cy. Wzrost wilgotno ci gleby lub 
temperatury zwi ksza stopie  degradacji chlorotalonilu. Nie ulega fotoli-
zie na powierzchni gleby [20]. Charakteryzuje si  on wysokim stopniem 
adsorpcji w glebie i nisk  mobilno ci . W wodzie ulega hydrolizie. Roz-
k ada si  w warunkach zasadowych, ale jest stabilny w mediach neutral-
nych i kwa nych. [26] G ównym produktem rozk adu jest SDS-3701 (4-
hydroksy-2,5,6-trichloroisophthalonitrile), który okaza  si  by  30 razy 
bardziej toksyczny ni  substancja pierwotna i bardziej trwa y w rodowi-
sku. Ngan i wspó pracownicy [20] badali rozk ad w glebie chlorotalonilu. 
Stwierdzili, e zwi zek rozk ada  si  szybko, bo ju  4 dni po spryskaniu 
nim gleby. Eksperymenty prowadzone by y w lasach tropikalnych i na 
efekt ko cowy wp ywa y wysoka wilgotno  i podwy szona temperatu-
ra. Reakcja Fentona równie  przebiega w podwy szonej temperaturze, 
w warunkach silnie utleniaj cych oraz w roztworach wodnych, gdzie 
zwi zek mo e hydrolizowa  bez ogranicze . Sharom ze wspó pracowni-
kami [28] dowiód , i  chlorotalonil ulega sorpcji zarówno w glebie jak 
i na w glu aktywnym. Mak [18] udowodni , i  chloroatlonil mo na usu-
wa  z wody przy pomocy ozonu, UV oraz TiO2. Zgodnie z przeprowa-
dzonymi badaniami w ramach niniejszej pracy równie skuteczna okaza a 
si  modyfikowana metoda Fentona z wykorzystaniem MgO2. Chlorota-
lonil jako przedstawiciel chlorowcopochodnych trudniej ulega  degrada-
cji w porównaniu do mancozebu i glifosatu. Wymaga  3-krotnie wi kszej 
dawki na utlenienie ni  glifosat i 2-krotnie wi kszej ni  mancozeb. Usu-
ni cie chlorotalonilu z roztworu do warto ci dopuszczalnych zapewni o 
dodanie 2,0 g MgO2/dm3. W prowadzonych badaniach nie uzyskano pe -
nego rozk adu zwi zku. Analizuj c mechanizm degradacji zwi zku ob-
serwowano zmiany form zwi zków azotu w czasie utleniania oraz form 
organicznych. Badania fosforu nie by y konieczne, gdy  nie wyst puje 
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w sk adzie zwi zku. W cz steczce zwi zku nie wyst puje silne wi zanie 
C-N, atomy azotu na skutek utleniani uleg y szybkiemu od czeniu od 
cz steczki, dlatego oznaczenia analityczne badanego roztworu pozwoli y 
zauwa y  szybk  przemian  azotu organicznego w tlenki azotu. Uwol-
nienie azotu zauwa ono ju  przy dawce 1 g MgO2/dm3. Niemniej a -
cuch organiczny nie zosta  rozerwany i w wodzie wci  wykazywano 
obecno  chemicznych form organicznych. Zale no  ta by a wprost 
proporcjonalna do degradacji substancji aktywnej.  

W rodowisku naturalnym na terenach obj tych gospodark  roln  
pestycydy i pozosta o ci nie wyst puj  pojedynczo. Uprawy s  zapra-
wiane rodkiem grzybobójczym, a nast pnie regularnie nim spryskiwane 
przeciwko parchowi oraz innym chorobom grzybowym. Jednocze nie na 
tych samych uprawach mo e si  pojawia  prz dziorek lub inne insekty 
ss ce, które nale y odp dzi  rodkiem owadobójczym. Preparaty chwa-
stobójcze cz sto s  w czane w czasie okresu wegetacyjnego do usuwa-
nia zb dnej ro linno ci zak ócaj cej wzrost ro liny w a ciwej. Dlatego 
ostatni  seri  bada  prowadzono na mieszance trzech preparatów. Anali-
tyczne badanie st e  poszczególnych preparatów metod  HPLC z de-
tekcj  fluoroscencyjn  nie wykaza o powstawania zwi zków, które mo-
g yby by  produktami reakcji mieszaniny glifosatu, mancozebu i chloro-
talonilu. Do utlenienia mieszaniny wprowadzono dawki z za o enia 3-
krotnie wy sze ni  wyj ciowe dla pojedynczych preparatów. Okaza o si , 
e odczynnik Fentona sporz dzony na bazie MgO2 wykazuje si  równie 

skutecznym dzia aniem jak w przypadku pojedynczych rodków. Na sku-
tek wzajemnego mieszania fungicydu, herbicydu i insektycydu nie po-
wstawa y pochodne produkty organiczne, które by y wykryte za pomoc  
HPLC z detekcj  fluorescencyjn  i derywatyzacj  postkolumnow . Me-
chanizm rozk adu zwi zków by  taki sam jak dla pojedynczych prepara-
tów. Najmniej trwa y w rodowisku glifosat zosta  roz o ony jako pierw-
szy przy dawce 0,6 g MgO2/dm3, nast pnie degradacji uleg  mancozeb 
przy dawce 1,6 g MgO2/dm3, a na ko cu chlorotalonil, który nie zosta  
usuni ty ca kowicie z uk adu podobnie jak w przypadku bada  na poje-
dynczym preparacie. 
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4. Podsumowanie 

Metody alternatywnego utleniania, do których nale y metoda 
Fentona i jej warianty s  technologiami o niebagatelnym znaczeniu dla 
rodowiska. S  metodami ukierunkowanymi na utlenianie trudno degra-

dowanych zwi zków organicznych. Usprawniaj  procesy fizyko-chemi-
czne jednocze nie zachodz ce w roztworach poddanych utlenianiu. Nie-
którzy autorzy [2, 18] twierdz  e warianty metody Fentona wykorzystu-
j ce dodatkowe na wietlania czy alternatywne ród a H2O2 s  bardziej 
efektywne od metody bazowej. Poniewa  efekt ko cowy, tj. ca kowite 
utlenienie substancji organicznej do zwi zków prostych jest osi gni ty 
w ka dym z wariantów, ostatecznie pod uwag  nale y bra  koszty ca -
kowite przeprowadzenia utleniania. Przeprowadzone badania udowodni-
y, i  metod  Fentona z wykorzystanie MgO2 jako ród a H2O2 mo na 

utlenia  przeterminowane pestycydy (pozosta o ci w glebie, wodzie jak 
te  resztki z pojemników ). Zwi zki fosforoorganiczne i karbaminiany s  
utleniane w 100%, natomiast zwi zków chlorowcowych nie mo na utle-
ni  ca kowicie. Niemniej okaza o si , e suma badanych zwi zków da a 
w wodzie pozosta o  dopuszczan  przez prawodawstwo [36], tj. 
0,1 mg/L. Zatem efekt rozk adu zosta  osi gni ty. Jednak przeprowadze-
nie metody Fentona w opisanym w pracy uk adzie generowa o relatywnie 
wysokie koszty inwestycyjne z uwagi na znaczne zu ycie MgO2. Porów-
nania wysoko ci nak adów inwestycyjnych dokonano na podstawie po-
równania cen substratów wykorzystanych w tradycyjnej metodzie Fento-
na oraz modyfikowanej z wykorzystaniem MgO2. Poniewa  jest on kom-
pozytem stosunkowo drogim (koszt 200 g kszta tuje si  w granicach 60 
euro) w stosunku do tradycyjnie u ywanego do procesu H2O2 (30 L 
o st eniu 35% kosztuje 15 euro), nie istnieje ekonomiczne uzasadnienie 
potrzeby u ywania rodka dro szego.  
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Research on Pesticide Degradation  
with Fenton Method Using MgO2 

Abstract 
The aim of the paper are experiments on old redundant chemical plant 

protection products degradation. The goal of research is efficiency analysis of 
chosen, out-dated pesticides by the Fenton-like method with MgO2 as an alter-
native source of H2O2, an optimal dose of MgO2 choice and possibility of meth-
od’s using to numerous toxic preparation. The results of experiments on effi-

ciency of the Fenton-like method to utilization of chlorotalonil (included in the 

pesticide Bravo 500 SC), gliphosat (as the active substance of the herbi-

cideRoundap 360 SL), mancozeb (the main compound of the fungicide 

DithaneNeoTec) and finally the mix of pesticides are shown in graphs let us 

notice that in the each case the utilization’s effect reaches the level of 96.0%, 

what might be the proof that the Fenton reagent is enough strong and very use-

ful to pesticide degradation.On the other hand Fenton-like method in described 

in this article conditions may generate relatively high costs of capital expendi-

ture. This conclusion let us continue experiments and look for other equally 

efficient but cheaper method. 
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1. Wst p 

Tradycyjne metody u ytkowania w gla sprowadzaj ce si  g ów-
nie do jego spalania w celu wytworzenia energii elektrycznej i ciep a 
budz  coraz wi kszy sprzeciw ekologów oraz parlamentarzystów euro-
pejskich. Wprowadzane coraz ostrzejsze normy ochrony rodowiska, 
wynikaj ce z polityki energetycznej Unii Europejskiej, wyra aj cej si  
we wdra anym obecnie pakiecie energetyczno-klimatycznym, mog  do-
prowadzi  do dekarbonizacji europejskiej gospodarki. Spowoduje to 
ogromne straty w postaci zmniejszenia si  konkurencyjno ci produktów 
wytwarzanych w Unii oraz wzrostem bezrobocia na skutek likwidacji 
miejsc pracy w górnictwie oraz ucieczki kapita u zaanga owanego 
w energoch onne procesy takie jak elektroenergetyka, ciep ownictwo, 
hutnictwo itp. Wywo a to równie  efekt bezrobocia w tych bran ach. 
Nale y pami ta , e w Polsce ponad sto tysi cy osób zatrudnionych jest 
w górnictwie w gla kamiennego, a trzeba jeszcze uwzgl dni  osoby za-
trudnione w górnictwie w gla brunatnego, a tak e firmy oko ogórnicze. 
Likwidacja górnictwa w Polsce mog aby spowodowa  wzrost bezrobocia 
o oko o 500 tys. osób, czyli ponad jedn  czwart  obecnego stanu. Nale y 
mie  nadziej , e do realizacji takiego scenariusza nie dojdzie. Trzeba 
jednak podj  odpowiednie kroki, aby dostosowa  si  do obowi zuj -
cych przepisów ochrony klimatu. 
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Niew tpliwie w giel, tak jak i inne paliwa, posiada zarówno wady 
jak i zalety. Do wad nale y zaliczy , mi dzy innymi, emisj  du ych ilo-
ci szkodliwych substancji do atmosfery podczas jego spalania, nisk  

sprawno  przemiany energii chemicznej w energi  ciepln , bezpowrotne 
zniszczenie surowca mog cego s u y  w przysz o ci do innych celów, 
wysoki koszt eksploatacji podziemnej oraz uznawanie w gla przez eko-
logów jak równie  du  cz  spo ecze stwa, za tzw. brudn  energi . Do 
zalet mo na natomiast zaliczy  du e zasoby, wystarczaj ce przy obec-
nym poziomie wydobycia na oko o 200 lat, wyst powanie z ó  w gla na 
wszystkich kontynentach, stabilno  cen w gla w d ugiej perspektywie, 
mo liwo  importu w gla z ró nych krajów, brak realnego zagro enia 
w przypadku awarii [21, 22]. 

Naj atwiejszym sposobem poprawy negatywnego skutku oddzia-
ywania sektora w glowego na rodowisko przyrodnicze jest poprawa 

efektywno ci jego spalania.  

2. Efektywno  spalania 

W 2011 roku, dok adnie 15 kwietnia, og oszona zosta a w Dzien-
niku Ustaw Ustawa o Efektywno ci energetycznej [30]. Wesz a ona w 
ycie 11 sierpnia tego  roku i by a  wdro eniem dyrektywy 2006/32/WE 

Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie 
efektywno ci ko cowego wykorzystania energii i us ug energetycznych 
[7]. W Ustawie zdefiniowano poj cie efektywno ci energetycznej jako 
stosunek uzyskanej wielko ci efektu u ytkowego danego obiektu, urz -
dzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich u ytko-
wania lub eksploatacji, do ilo ci zu ycia energii przez ten obiekt, urz -
dzenie techniczne lub instalacj , niezb dnej do uzyskania tego efektu. 

Aby poprawi  efektywno  gospodarki nale y przede wszystkim 
zadba  o jak najlepsze, czyli efektywne, gospodarowanie paliwami 
i energi . Efektywno  wymaga poniesienia na pocz tku wydatków fi-
nansowych, niemniej jednak, w d u szej perspektywie op aca si , gdy  
wielko  zaoszcz dzonych rodków finansowych rekompensuje z nad-
miarem poniesione wydatki. W dalszej cz ci Ustawy okre lono przed-
si wzi cia s u ce poprawie efektywno ci energetycznej jako dzia ania 
polegaj ce na wprowadzaniu zmian lub usprawnie  w obiektach, urz -
dzeniach technicznych lub instalacjach, w wyniku których uzyskuje si  
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oszcz dno  energii. Chocia  ustawa w du ej mierze dotyczy efektywnego 
gospodarowania energi  elektryczn  i ciepln , wprowadza bia e certyfika-
ty i wiele mówi o auditingu energetycznym, niemniej jednak, efektywno  
energetyczn  mo na i nale y stosowa  równie  w odniesieniu do proce-
sów spalania paliw. Aby osi gn  lesze efekty spalania trzeba odej  od 
tradycyjnych prostych metod do nowocze niejszych, lepiej wykorzystuj -
cych energi  chemiczn  w nich zawart  i nie wp ywaj cych negatywnie, 
lub przynajmniej w niewielkim stopniu, na rodowisko naturalne. 

3. Nowoczesne metody spalania 

Do nowoczesnych technologii spalania w gla mo na zaliczy  
[20]: 

blok energetyczny kocio -turbina na parametry podkrytyczne 
17,0 MPa/540°C, 
blok energetyczny na parametry nadkrytyczne 24,6 MPa/565°C, 
blok energetyczny kocio -turbina na parametry ultranadkrytyczne 
31,6 MPa/595°C, 
atmosferyczny kocio  fluidalny za z o em cyrkulacyjnym, 
blok gazowo-parowy PFBC (Preasurized Fluidized Bed Combustion), 
sprawno  bloku 47%, 
blok gazowo-hybrydowy z reaktorem transportuj cym, sprawno  
bloku 49,7%. 

 
Wszystkie te technologie wymagaj  jeszcze wielu prac naukowo-

badawczych, ale nale y mie  nadziej , e prace te zako cz  si  sukce-
sem, co pozwoli na dalszy rozwój elektroenergetyki i zapewni nast pnym 
pokoleniom nieograniczony dost p zarówno do energii elektrycznej jak 
i cieplnej. Nale y jednak pami ta , e rozwijanie i wdra anie wysoko-
sprawnych niskoemisyjnych technologii przetwarzania w gla jest zwi -
zane z d eniem do osi gni cia lepszej sprawno ci energetycznej wyko-
rzystania go jako surowca energetycznego i chemicznego, jak te  z ko-
nieczno ci  ograniczenia negatywnego oddzia ywania na rodowisko 
przyrodnicze procesów produkcji energii elektrycznej i ciep a [3]. 

Rozwój czystych technologii w glowych ukierunkowany jest 
równie  na tworzenie uk adów poligeneracyjnych cz cych wytwarzanie 
energii elektrycznej z produkcj , na przyk ad, silnikowych paliw p yn-
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nych, metanolu, czy te  wodoru w zale no ci od potrzeb i odpowiednich 
zasobów w gla [27]. 

Nowe mo liwo ci wykorzystania w gla polegaj  te  na tworzeniu 
mieszanek paliwowych w celu uzyskania wymaganych parametrów. Aby 
móc spala  w giel w piecach indywidualnych i komunalnych produkuje 
si  paliwa bezdymne. Jest to w giel odgazowany w niskiej temperaturze 
wi c nie posiada tak du ej ilo ci cz ci lotnych jak zwyk y w giel, przez 
co spala si  mniej intensywnie, a przy tym nie wydziela dymu. Jest to 
wi c paliwo ekologiczne. Badania takie prowadzone by y w Instytucie 
Chemicznej Przeróbki W gla pod koniec XX wieku [17, 28, 31]. Paliwo 
takie jest ta sze od gazu i z ekonomicznego punktu widzenia powinno 
by  stosowane na szerok  skal . 

Py  w glowy mo na stosowa  nie tylko w paleniskach py owych 
du ych elektrowni, ale w cementowniach, hutach i ciep owniach. Do 
tego celu mo na wykorzystywa  koncentraty flotacyjne po dok adnym 
wysuszeniu. Py  taki jest ta szy od oleju opa owego. Odbiorca posiadaj -
cy urz dzenia do suszenia i mielenia w gla mo e przygotowa  py  u sie-
bie, co dodatkowo zmniejsza koszty [12]. 

Jedn  z metod wykorzystywania w gla jest tworzenie suspensji 
w glowych, czyli tzw. ciek ego w gla. W giel ten jest mieszanin  wody 
i oleju albo metanolu. Substancja taka to g sta ciecz o lepko ci 700–
1 000 cP. Du  zalet  takiego paliwa jest niska emisja tlenków azotu oraz 
atwa produkcja. Aby uzyska  tego rodzaju suspensj , miesza si  py  

w glowy w ilo ci 48–75% z ciecz  i dodaje oko o 3% dodatków stabili-
zuj cych. Suspensje w glowe  mo na stosowa  nawet do silników spali-
nowych. W takim przypadku w giel musi by  g boko odpirytowany (S 
= 0,2%) i odpopielany (A = 0,2%) [12]. 

Czysty w giel o bardzo niskiej zawarto ci popio u i siarki oraz 
o kaloryczno ci porównywalnej z kaloryczno ci  olejów opa owych 
mo na uzyska  na drodze aglomeracji olejowej [4, 13] lub demineraliza-
cji za pomoc  silnych zasad [10]. Z takiego w gla uzyskuje si  suspensje 
o najlepszych parametrach. Mo na stosowa  go do sporz dzania brykie-
towanych paliw ekologicznych, jako w giel aktywny oraz wymieniacz 
jonowy. Jest to oczywi cie uboczny kierunek wykorzystania w gla ale 
stanowi pewn  alternatyw  dla tradycyjnego jego u ytkowania.  
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4. Uwodornienie 

Jedn  z metod nowoczesnego wykorzystania w gla jest jego uwo-
dornienie. Jest to przysz o ciowy kierunek nie maj cy w tej chwili prak-
tycznego znaczenia, lecz w przysz o ci mo e okaza  si  bardzo dobrym 
sposobem wykorzystania, przynajmniej cz ci, naszych znacznych zaso-
bów tego surowca. Polska posiada 48,54 mld ton zasobów bilansowych 
w gla kamiennego [2] oraz 20,04 mld ton zasobów prognostycznych 
i 31,65 mld ton zasobów perspektywicznych [1]. Obecnie wodór na skal  
przemys ow  produkuje si  g ównie poprzez reforming gazu ziemnego. 
Mo na do tego celu wykorzysta  równie  paliwa sta e. W procesie bezpo-
redniego uwodornienia nast puje przekszta cenie paliwa sta ego, czyli 

w gla, na paliwa p ynne (substytuty ropy naftowej), przy czym istniej  
technologie, w których uwodornieniu poddawane  s  ciek e produkty od-
gazowania w gla, czyli smo a i prasmo a [3, 16]. Wodór, jak ju  wspo-
mniano, mo na produkowa  równie  z gazu ziemnego i ropy naftowej. 
Z oczywistych wzgl dów, w Polsce powinno si  jednak promowa  wytwa-
rzanie wodoru z w gla. Niestety, wszystkie technologie takiej produkcji 
jak reforming par  wodn , pó spalanie, autotermiczny reforming, czy zga-
zowanie, w mniejszym lub wi kszym stopniu wymagaj  stosowania wy-
sokich temperatur. Je li ciep o potrzebne do przeprowadzenia tych reakcji 
b dzie pochodzi o ze spalania surowców kopalnych, to taka produkcja 
wodoru b dzie nieod cznie zwi zana z produkcj  dwutlenku w gla. Dru-
gim ród em emisji dwutlenku w gla jest reakcja jego powstawania zwi -
zana z reakcjami generuj cymi wodór. W zwi zku z tym, produkcja wodo-
ru musi by  skojarzona z sekwestracj  CO2, w przeciwnym razie stosowa-
nie wodoru jako paliwa nie przyczyni si  do obni enia emisji dwutlenku 
w gla do atmosfery [18]. Zagadnienie paliwa wodorowego zosta o obszer-
nie opracowane przez Narodow  Rad  Bada  (National Research Counci-
le – NRC) w USA. Jedn  z zasadniczych konkluzji zawartych w raporcie 
sporz dzonym przez NRC jest stwierdzenie, e wprowadzenie nowych 
technologii produkcji wodoru bez emisji dwutlenku w gla oraz bezpiecz-
nego u ytkowania, magazynowania i dystrybucji wodoru jako paliwa wy-
maga kilku dziesi tków lat [19]. Mo na te  znale  opinie, e efektywno  
energetyczna ca ego ci gu procesów, od produkcji wodoru poprzez dys-
trybucj  i u ytkowanie w ogniwach paliwowych, jest ni sza ni  dla ci gu 
technologicznego wytwarzania, dystrybucji i u ytkowania energii elek-
trycznej u ko cowego u ytkownika [9]. 
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Aby otrzyma  wodór z gazu procesowego nale y usun  sk adniki 
zanieczyszczaj ce, których ilo  dochodzi nawet do 10%. Zanieczyszcze-
niami tymi s : para wodna, ditlenek w gla, resztkowy tlenek w gla oraz 
zwi zki siarki i ewentualnie azot, je li zgazowanie prowadzone jest w re-
aktorze z transportem w gla w strumieniu azotu. Najlepszym sposobem 
oczyszczania wodoru pochodz cego z gazów wodorono nych jest adsorp-
cja zmiennoci nieniowa (PSA). Jej podstawowymi zaletami s : wysoka 
czysto  otrzymanego produktu, elastyczno  wzgl dem zmian sk adu 
doprowadzanego gazu, niewielka strata ci nienia oraz ekonomika procesu. 
Do oczyszczania wodoru mo na te  stosowa  uk ady membranowe oraz 
separacj  kriogeniczn . Technologia PSA charakteryzuje si  du  spraw-
no ci  separacji, wynosz c  dla wodoru 90% i umo liwiaj c  pozyskania 
wodoru o czysto ci powy ej 99,9%, a tak e du  zdolno ci  separacji CO 
i CO2 [26]. 

5. Zgazowanie 

Polska jako kraj posiadaj cy znaczne zasoby w gla powinna roz-
patrywa  mo liwo ci jego wykorzystania poprzez zgazowanie. Najlepiej 
przygotowan  do wykorzystania tego procesu jest bran a energetyczna, 
a najkorzystniejszym rozwi zaniem by by proces IGCC (Integrated Ga-
sification Combined Cycle – Zintegrowany uk ad gazowo-parowy) [15]. 

Zgazowanie w gla jest technologi  znan  od dziesi tków lat. Ze 
wzgl du na stosunkowo niskie ceny gazu przez wiele lat nie op aca o si  
zgazowywa  w gla. W ostatnim czasie powrócono jednak do tematu 
zgazowania ze wzgl du na mo liwo  pozyskania paliwa z rodzimego 
surowca energetycznego jakim jest w giel, podczas gdy wi kszo  gazu 
musimy sprowadza  zza granicy po bardzo wysokich cenach. 

Jak ju  wspomniano, zgazowanie w gla jest procesem znanym od 
dawna. W latach 1972–2007 powsta o w wiecie 21 do wiadczalnych 
i komercyjnych instalacji IGCC do zgazowania w gla, pozosta o ci prze-
róbki ropy naftowej, biomasy i odpadów. Bloki energetyczne oparte na 
tych instalacjach mia y moc 15–550 MW, a w sumie ich moc wynios a 
4050 MW. Bloki te wykorzystywane s  do produkcji energii elektrycznej 
w uk adach gazowo-parowych, do produkcji pary, produkcji wodoru 
i metanolu [11]. Oko o po owa gazu powstaj cego w procesach zgazo-
wania pochodzi z w gla [5, 26]. 
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Do procesu zgazowania nadaje si  ka dy rodzaj w gla zarówno 
kamiennego jak i brunatnego. Aby utrzyma  odpowiednie parametry 
zgazowania powinno si  stosowa  w giel o stosunkowo niskiej zawarto-
ci popio u (do 15%), a najlepiej oko o 10% oraz o warto ci opa owej 

powy ej 22 MJ/kg. Zawarto  siarki nie jest w tym przypadku istotna, 
gdy  nie wp ywa ona na jako  zgazowania i usuwana jest podczas 
oczyszczania gazu procesowego. Ze wzgl du na brak zasobów o takich 
parametrach wst pnie do zgazowania wytypowano w gle z kopal  Jani-
na, Bogdanka, Piast i Ziemowit [3]. Trudno spodziewa  si , aby w wa-
runkach polskich, dosz o do wdro enia na skal  przemys ow  technologii 
podziemnego zgazowania w gla. Podziemne zgazowanie wymaga zwi -
z o ci i szczelno ci górotworu, co w warunkach Górnego l ska jest 
niemo liwe do spe nienia, ze wzgl du na ponad stuletni  eksploatacj  
zasobów w tym regionie i wynikaj cy z tego faktu znaczny stopie  naru-
szenia górotworu i poprzecinanie go licznymi wyrobiskami. Dodatkowo 
warstwy nadk adowe musz  by  s abo przepuszczalne, pozbawione 
szczelin, warstw wodono nych i zbiorników wodnych. Nale y te  pami -
ta , e l sk jest regionem g sto zaludnionym i ewentualne niekontrolo-
wane wydostanie si  produktów zgazowania na powierzchni  mo e do-
prowadzi  do tragedii. Podziemne zgazowanie w gla mo na b dzie 
ewentualnie zastosowa  do wykorzystania zasobów w kopalniach, 
w których zako czono eksploatacj  lub w tych pok adach, gdzie inna 
metoda eksploatacji jest niemo liwa. 

Bardzo obiecuj co zapowiada si  natomiast zgazowanie w gla na 
powierzchni. Procesy takie stosowane s  ju  na skal  przemys ow  w 
kilku krajach. Obecnie w ramach Konsorcjum Naukowo-Przemys owego 
„Zgazowanie w gla” realizowany jest projekt „Opracowanie technologii 
zgazowania w gla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii”. 
W sk ad Konsorcjum wesz y: Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
(Lider Projektu), G ówny Instytut Górnictwa w Katowicach, Instytut 
Chemicznej Przeróbki W gla w Zabrzu i Politechnika l ska w Gliwi-
cach, jako partnerzy naukowi. Ze strony przemys u w Konsorcjum 
uczestnicz : Katowicki Holding W glowy S.A., KGHM Polska Mied  
S.A., Tauron Polska Energia S.A., Po udniowy Koncern Energetyczny 
S.A., Po udniowy Koncern W glowy S.A., ZAK S.A. Celem projektu 
jest opracowanie dwóch instalacji pilota owych, jedna do zgazowania 
w gla na powierzchni, a druga pod ziemi . Dopiero po zako czeniu prac 
b dzie mo na oceni  ich efekty i ewentualne praktyczne zastosowanie. 
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Mo na w tej kwestii wykorzysta  do wiadczenia innych krajów. 
W Queensland w Australii podziemne zgazowanie w gla prowadzone 
jest od 1999 roku. W Chinach w miejscowo ci Majiata uruchomiono 
w 2008 roku pierwszy zak ad na wiecie produkuj cy syntetyczn  rop  
przez bezpo rednie up ynnianie w gla. Na jedn  ton  tak powsta ej ropy 
zu ywa si  3,5 tony w gla [29]. Podobne zak ady planowane s  równie  
w USA. Polska posiadaj ca du e zasoby w gla, a niewielkie zasoby ropy 
naftowej, mog aby równie  w tym kierunku rozwija  jego wykorzysty-
wanie. 

6. Koszty wytwarzania energii elektrycznej 

W tabeli 1 przedstawiono koszty wytwarzania energii elektrycz-

nej z ró nych róde  oraz w ró nych uk adach technologicznych. Dla 

technologii wykorzystuj cych takie ród a energii jak gaz ziemny, olej 

opa owy, w giel, energi  atomow , biomas , wiatr, wod  i s o ce, doko-

nano prognozy kosztów wytwarzania energii elektrycznej w latach 2020 

i 2030. Prognoz  przedstawiono w Euro/MWh. Prognozy mo na porów-

na  ze stanem faktycznym w 2007 roku. W ostatniej kolumnie tabeli 

przedstawiono sprawno  poszczególnych technologii, jako jeden z pod-

stawowych parametrów wiadcz cych o efektywno ci przedsi wzi cia.  

Przedstawione dane pokazuj  wyra nie przewag  kosztow  w gla 

nad innymi surowcami energetycznymi. W 2007 roku energia elektrycz-

na wytwarzana poprzez spalanie w gla w kot ach py owych by a najta -

sza, wynosi a 40–50 Euro/MWh. Nieznacznie dro sza energia elektrycz-

na pochodzi a z w gla spalanego w kot ach fluidalnych. Koszt takiej 

energii oscylowa  mi dzy 45, a 55 Euro/MWh. Identyczny koszt dotyczy  

technologii IGCC, czyli zintegrowanego uk adu gazowo-parowego. Nie-

co wy szy by  koszt energii pochodz cej z gazu ziemnego. W uk adzie 

kombinowanym TG/TP wynosi  on 50–60 Euro/MWh, a w cyklu otwar-

tym TG – 65–75 Euro/MWh. W przypadku energii atomowej dolny gra-

niczny koszt by  podobny do kosztu energii wytwarzanej z w gla i z ga-

zu, lecz górna granica wynosi a 80 Euro/MWh, co znacznie przewy sza-

o koszt energii z wy ej wymienionych surowców.  
 



Tabela 1. Koszty wytwarzania energii elektrycznej z ró nych róde  oraz w ró nych uk adach technologicznych [6]

Table 1. Electric energy production costs – sources and technological systems [6] 

ród o energii Technologia 

Koszty produkcji energii elektrycznej 

Stan na 2007 

[Euro2005/MWh]

Prognozy na 2020 

[Euro2005/MWh] 

Prognozy na 2030 

[Euro2005/MWh] 

Sprawno  

2007 

[%] 

Gaz ziemny 

TG – cykl otwarty – 65–75 90–95 90–100 38 

Uk ad kombinowany 

TG/TP 

– 50–60 65–75 70–80 58 

CCS bd 85–95 80–90 49 

Olej opa owy 
silnik dieslowski – 100–125 140–165 140–160 45 

Uk ad TG/TP – 90–105 125–135 125–135 53 

W giel 

spalanie py owe 
– 40–50 65–80 65–80 47 

CCS bd 80–105 75–100 35 

spalanie fluidalne – 45–55 75–85 75–85 40 

IGCC 
– 45–55 70–80 70–80 45 

CCS bd 75–90 65–85 35 

Energia atomowa reaktory rozszczepiaj ce – 50–80 45–80 45–80 35 

Biomasa 
drewno – 80–195 85–200 85–205 24–29 

biogaz – 55–215 50–200 50–190 31–34 

Wiatr 
du e farmy – 75–110 55–90 50–85 – 

ma e farmy – 85–140 65–115 50–95 – 

Elektrownie 

wodne 

du e – 35–145 30–140 30–130 – 

ma e – 60–185 55–160 50–145 – 

Elektrownie s o-

neczne 

fotowoltaiczne – 520–880 270–460 170–300 – 

Koncentruj ce – parowe – 170–250 110–160 100–140 – 

CCS – Carbon Capture and Storage – Metoda polegaj ca na wychwycie, transporcie i sk adowaniu dwutlenku w -

gla; IGCC – Integrated Gasification Combined Cycle – Zintegrowany uk ad gazowo-parowy; TG – Turbina Gazo-

wa; TP – Turbina Parowa. 
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Pozosta e ród a energii dawa y zdecydowanie wy sze koszty 
energii elektrycznej. Na przyk ad olej opa owy, stosowany powszechnie 
w energetyce krajów Europy zachodniej do po owy lat siedemdziesi tych 
ubieg ego wieku, czyli do pocz tków kryzysu naftowego, a obecnie ma o 
istotny w strukturze wytwarzania energii elektrycznej, dawa  energi  
elektryczn  dwa razy dro sz  od energii pochodz cej z w gla, a nawet 
z gazu. Odnawialne ród a energii by y i nadal s  zdecydowanie dro -
szymi ród ami pozyskania energii elektrycznej. Zdarzaj  si  wprawdzie 
elektrownie wodne, w których koszt wytworzenia 1 MWh wynosi 
35 Euro, ale w tej samej grupie du ych elektrowni wodnych mo na zna-
le  i takie, w których 1 MWh kosztuje 145 Euro. W ma ych elektrow-
niach wodnych koszty s  zdecydowanie wy sze. Z innych róde  odna-
wialnych akceptowalnym kosztem mo e by  jeszcze koszt 55 Euro/MWh 
energii pozyskiwanej z biogazu. Niestety górna granica kosztowa wytwa-
rzania energii elektrycznej z tego surowca wynosi a  215 Euro/MWh, co 
zupe nie dyskwalifikuje wytwarzanie energii elektrycznej po takim kosz-
cie. Farmy wiatrowe równie  wytwarzaj  energi  elektryczn  znacznie 
dro ej, a elektrownie s oneczne to na razie energetyka przysz o ci. 

Reasumuj c zagadnienia dotycz ce kosztów wytwarzania energii 
elektrycznej nale y stwierdzi , e w chwili obecnej nadal najkorzystniej-
sz  metod  wytwarzania tej e energii jest spalanie w gla kamiennego 
oraz w gla brunatnego. W trosce o stan rodowiska naturalnego nale y 
jednak stosowa  nowoczesne technologie w glowe maj ce wysok  
sprawno  i nie wp ywaj ce tak niekorzystnie na rodowisko jak trady-
cyjne elektrownie. 

W w glu znajduj  si  niestety pierwiastki ladowe, które podczas 
spalania przenikaj  do atmosfery lub przechodz  do produktów odpado-
wych [23]. Pierwiastki te maj  niekiedy w a ciwo ci radioaktywne. Do  
pierwiastków radioaktywnych wyst puj cych w w glu zalicza si : uran 
(U), tor (Th) i ich liczne produkty rozk adu wliczaj c w to rad (Ra) i radon 
(Rn). Oprócz tego w w glu wyst puj  inne pierwiastki, bardziej niebez-
pieczne, do których zalicza si  arsen, selen lub rt . Prowadz c eksploata-
cj  w gla, a nast pnie jego spalanie, nale y bra  pod uwag  te fakty. Do-
datkowo dzia alno  górnicza powoduje straty rodowiskowe takie jak: 
straty zwi zane ze sk adowaniem odpadów, straty w budynkach, straty 
zwi zane z utrat  zdrowia, straty zwi zane ze zrzutem wód s onych, straty 
w drogach i budowlach drogowych, straty w lasach, straty w gospodarce 
wodnej, straty w gruntach i plonach, straty w infrastrukturze technicznej, 
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straty spowodowane emisj  cieków, jak te  koszty dodatkowe (zwi zane 
z odszkodowawczym post powaniem administracyjnym) [24]. 

Mo na oczywi cie próbowa  wprowadzi  w Polsce energetyk  
j drow , tak jak to uczyniono przed laty we Francji i do dnia dzisiejszego 
nie by o wi kszych awarii. O bezpiecze stwie technologii energetycz-
nych przekonuje wielu naukowców. Na przyk ad Prof. Bohdal podczas 
Forum Dyskusyjnego nt. „Bezpiecze stwo energetyczne kraju – niekon-
wencjonalne ród a energii” stwierdzi , e elektrownie j drowe s  naj-
bardziej bezpiecznymi i najbardziej przychylnymi dla ochrony rodowi-
ska zak adami energetycznymi [8]. Nale y pami ta , e s owa te zosta y 
wypowiedziane jeszcze przed katastrof  w Fukushimie. Obecnie wiele 
pa stw europejskich, takich jak na przyk ad Niemcy, odchodz  od ener-
getyki j drowej. W naszym kraju tak e wzros a grupa przeciwników wy-
korzystywania atomu do celów energetycznych. Gaz ziemny i ropa naf-
towa równie  s  surowcami nie zapewniaj cymi bezpiecze stwa energe-
tycznego, gdy  w wi kszo ci sprowadzane s  zza granicy, a konkretnie 
z kierunku wschodniego, nie gwarantuj cego ci g o ci dostaw, o czym 
przekona a si  Ukraina w styczniu 2009 roku. 

7. Podsumowanie 

Analizuj c mo liwo ci zastosowania alternatywnych metod wy-
korzystywania w gla do celów energetycznych nale y stwierdzi , e jest 
ich wiele i niektóre z nich wydaj  si  by  bardzo perspektywiczne. Mo -
na na przyk ad wprowadza  nowoczesne techniki spalania, wdra a  bloki 
energetyczne kocio -turbina na parametry podkrytyczne, bloki energe-
tyczne na parametry nadkrytyczne, bloki energetyczne kocio -turbina na 
parametry ultra nadkrytyczne, atmosferyczne kot y fluidalne ze z o em 
cyrkulacyjnym, bloki gazowo-parowe oraz bloki gazowo-hybrydowe. 
Obecnie w Polsce trwaj  intensywne prace nad zgazowaniem w gla. Jest 
to kolejna metoda jego wykorzystania bardzo perspektywiczna, zw asz-
cza w odniesieniu do zgazowania naziemnego. Gaz syntezowy mo na 
otrzymywa  w procesie zgazowania cz ciowego (powietrznego) lub 
ca kowitego, czyli tlenowego. Obecnie prowadzone prace ukierunkowa-
ne s  na tlenowe zgazowanie ci nieniowe, lecz druga metoda te  jest 
mo liwa, chocia  wymaga wprowadzenia do generatora du ej ilo ci po-
wietrza aby zachowa  wysoki stosunek tlenu do pierwiastka w gla za-
wartego w paliwie. Powo ane w 2010 roku Konsorcjum „Zgazowanie 
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w gla” sk adaj ce si  z wielu jednostek naukowo-badawczych oraz part-
nerów przemys owych z bran y górniczej daje nadziej  na rozwi zanie 
trudnych problemów praktycznego wdra ania tych technologii. 

Wszystkie alternatywne metody energetycznego wykorzystywa-
nia w gla maj  na celu ochron  rodowiska naturalnego, poprzez mniej-
sz , a nawet zerow , lub prawie zerow , emisj  szkodliwych gazów oraz 
py ów. Oczywi cie przedsi wzi  ekologicznych nie mo na rozpatrywa  
w oderwaniu od aspektów ekonomicznych. Nawet najlepszy projekt, je li 
oka e si  zbyt drogi, nie zostanie wdro ony. Nie mo na przerzuca  kosz-
tów ochrony klimatu na spo ecze stwo podnosz c rachunki za pr d. 
Wszelkie nowe metody musz  by  wdra ane stopniowo przy akceptacji 
mieszka ców danego kraju.  

 

Praca finansowana z bada  statutowych AGH nr 11.11.210.217 
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Alternate Methods Used for Reduction of Negative 
Influence of Hard Coal onto Natural Environment 

Abstract 
Chosen methods of the hard coal use due to more and more restrictive 

standards of the natural environment protection have been presented in this 

study. Traditional combustion of hard coal used for electric and heat energy 

production meets strong protest of ecologists and considerable part of the local 

inhabitants, what forces changes of the electric and heat energy production 

structure in Poland. According to the author’s opinion, fast elimination of the 

raw material being a base of Polish power industry, or use of substitute raw 

materials for example renewable energy sources, is actually not realistic. In the 

year 2011, 59,0% of electric energy was based on the hard coal combustion and 

33,5% was based on brown coal combustion. Thus in total, over 90% of electric 
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energy is related with coal combustion. Also in heat engineering branch, in the 

year 2011, hard coal was a dominant fuel used for heat production (76,3%), and 

in plants belonging to PKD 35.3 group consumption of hard coal was even 

greater (92%). Renewable energy sources should be used locally, if it is only 

possible end economically profitable.  Thus coal must be a basis of domestic 

power system, but its use should be modified, for ex ample vie introduction of 

new combustion techniques, implementation of boiler-turbine power units with 

sub-critical parameters, power units with over-critical parameters, fluidal boil-

ers with recirculation system, gas-steam and gas-hybrid, as well as coal gasifi-

cation or hydrogenation. 

Analysis of the use of alternative coal applications in power industry 

proved that they are numerous and some of them are very perspective. Intensive 

works related with coal gasification are actually conducted in Poland. It is very 

perspective method, particularly in case of earth gas. Synthesis gas can be ob-

tained as a product of partial (air) gasification or total gasification (oxygen). 

Works aimed at oxygen pressure gasification are actually conducted in Poland. 

However, second method is also possible but it requires introduction of great 

amount of the air into generator in order to keep high oxygen-carbon ratio in the 

fuel. A consortium named as „Zgazowanie w gla” created in the year 2010 and 

consisting of a number of research units and their partners from mining industry 

allows solution of difficult problems and practical implementation of new tech-

nologies. Underground coal gasification requires presence of compact leak-

proof rock body, what is not realistic in conditions of the Upper Silesian Coal 

Basin because of over one hundred old exploitation excavations within this 

region and resulting destruction of the rock body as well as cutting the rock 

body with numerous excavations. From the other side, ground gasification is 

quite sufficient and should not be troublemaking.   

All alternative methods of the coal use in power industry are aimed at 

natural environment protection via reduced or even zero emission of harmful 

gases and dusts. However, environmental protection aspects should be consid-

ered together with economical aspects. Even the best project, if too expensive, 

will never be implemented. Cost of the climate protection must not be trans-

ferred to local community by raising the electric energy bills. Every new meth-

od should be implemented gradually with acceptance of local citizens.  
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1. Wst p 

Obecnie posiadamy dost p do wielu róde  danych, które odwzo-
rowuj  rze b  powierzchni i kszta t pokrycia powierzchni ziemi. 
W ostatnich dziesi ciu latach do powszechnie wykorzystywanych zobra-
zowa  powierzchni ziemi do czy y numeryczne modele terenu (NMT), 
które tworzone s  na podstawie danych uzyskanych z pomiarów tereno-
wych, wektoryzacji istniej cych materia ów kartograficznych, z nalotów 
lotniczych oraz danych uzyskanych z systemów radarowych umieszczo-
nych na orbicie oko oziemskiej wykorzystuj cych interferometri  rada-
row . Do 11 lutego 2000 roku, czyli do startu z przyl dka Canaveral 
promu kosmicznego Endeavour, do pozyskania danych g ównie stoso-
wano zasad  tzw. interferometru z s siednich orbit (ang. cross-track in-
terferometry), która oparta by a na pozyskiwaniu obrazów z kolejnych 
przej  satelity po tej samej orbicie, metoda ta w praktyce napotyka a na 
wiele trudno ci [11]. Prze omem by a 11 dniowa radarowa misja topo-
graficzna Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) promu kosmicz-
nego Endeavour podczas, której wykorzystano metod  interferometru 
z jednej orbity (ang. single-pass interferometr). Zastosowano technik  
InSAR (ang. Interferometric Synthetic Aperture Radar), której istot  jest 
odbiór odbitego od powierzchni Ziemi sygna u radarowego przez dwie 
niezale ne anteny odbiorcze i porównanie ich odebranego sygna u [17]. 
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Rozwi zanie to zasadniczo ró ni si  tym, e dane uzyskiwane s  w tym 
samym czasie, ze znanej i sta ej bazy, co znacz co eliminuje czynniki za-
k ócaj ce interferencj . Po odpowiednim przetworzeniu wyników dane 
z misji SRTM nazwane zosta y SRTM wersja 2 modelu i dost pne s  
w postaci regularnej siatki grid w dok adno ci jednej sekundy (30x30 m) 
SRTM1 dla obszaru Stanów Zjednoczonych Ameryki Pó nocnej oraz 
w dok adno ci trzech sekund (90x90 m) SRTM3 dla obszaru 80% po-
wierzchni Ziemi znajduj cego si  pomi dzy 60° szeroko ci geograficznej 
pó nocnej a 56° szeroko ci geograficznej po udniowej. Projekt SRTM jest 
wspólnym przedsi wzi ciem ameryka skiej NASA (National Aeronautics 
and Space Administration) i NGA (National Geospatial-Intelligence Agen-
cy) oraz w oskiej ASI (Agenzia Spaziale Italiana) i niemieckiej DLR 
(Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt). Dane SRTM zosta y bez-
p atnie udost pnione, dla obszaru Polski w rozdzielczo ci trzech sekund. 
Od 29 czerwca 2009 roku zosta y udost pnione dane modelu Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Glob-
al Digital Elevation Model. Model powstaje na podstawie danych zbiera-
nych przez skaner Aster umieszczony na satelicie Terra, która kr y po 
orbicie Ziemi od 1999 roku i rejestruje obraz powierzchni Ziemi w 14 
kana ach spektralnych o ró nej rozdzielczo ci przestrzennej: 3 kana y 
zakresu VNIR (bliskiej podczerwieni) – 15 m, 6 kana ów zakresu SWIR 
(podczerwie  krótkofalowa) – 30 m oraz 5 kana ów TIR (podczerwie  
termalna) – 90 m [22]. System rejestracji bliskiej podczerwieni VNIR 
wyposa ony zosta  w optyczny uk ad umo liwiaj cy wsteczne rejestro-
wanie powierzchni ziemi pod k tem 27,7° co umo liwia wykonanie zo-
brazowa  stereoskopowych na podstawie pojedynczego przelotu, które 
s  podstaw  generowania NMT [1]. NMT ASTER powsta  na podstawie 
danych zebranych w latach 1999–2008. Obróbka scen przebiega a ca -
kowicie automatycznie, co uwa ane jest za ród o b dów w NMT. Mo-
del ASTER pokrywa powierzchni  l dów pomi dzy 83° szeroko ci geo-
graficznej pó nocnej a 83° szeroko ci geograficznej po udniowej, oczko 
siatki ma wymiary 1x1 sekundy (30x30 m). Model ASTER powsta  
w ramach wspó pracy NASA z japo skim Ministerstwem Ekonomii, 
Handlu i Przemys u METI (The Ministry of Economy, Trade and Indu-
stry of Japan). Dane ASTER udost pniane s  bezp atnie dla ca ego ob-
szaru, w tym dla Polski, w rozdzielczo ci jednej sekundy. Nale y pami -
ta , e analizowane w referacie modele s  numerycznymi modelami po-
krycia terenu, a nie modelami rze by terenu. 
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Modele SRTM i ASTER s  modelami typu grid, w których dane 
maj  struktur  regularnej matrycy, ka da komórka (w przedmiotowym 
przypadku piksel) ma okre lone wspó rz dne x i y oraz dok adnie okre-
lon  u rednion  dla rozdzielczo ci danego piksela warto  wysoko ci, 

czyli wspó rz dn  z. Z przeprowadzonych bada  [2, 7, 13, 19] wynika, 
e NMT mog  by  stosowane podczas modelowania procesów zacho-

dz cych w rodowisku przyrodniczym. 

2. Cel i zakres pracy 

Celem naukowym niniejszej publikacji jest analiza porównawcza 
bezp atnych i ogólnodost pnych numerycznych modeli terenu, a tak e 
ich dok adno  i mo liwo  zastosowania do modelowania procesów 
zachodz cych w rodowisku przyrodniczym. Celem aplikacyjnym jest 
wykazanie, e ogólnodost pne modele mog  by  wykorzystywane do 
analiz hydrologicznych w obszarach o ma ych deniwelacjach. 

W pracy podj to równie  prób  oceny wp ywu zagospodarowania 
terenu na dok adno  analizowanych modeli. 

Obszar bada  obejmowa  dwie zlewnie po o one w granicach po-
wiatu pozna skiego (rys.1). Pierwsza z nich – zlewnia Potoku Junikowskie-
go o powierzchni 48,82 km

2
 (nr zlewni 18578 zgodnie z systemem kodowa-

nia MPHP), która po o ona jest w wi kszej cz ci na terenie miasta Pozna-
nia oraz cz ciowo na terenie gmin Tarnowo Podgórne, Dopiewo, Komor-
niki i Lubo , jest lewobrze nym dop ywem rzeki Warty. Zlewnia Potoku 
Junikowskiego podobnie jak s siaduj ca z ni  zlewnia Skórzynki podlega 
silnej antropopresji [15]. Druga zlewnia – Dop yw z Dopiewca (nr zlewni 
185726) o powierzchni 31,58 km

2
 jest prawobrze nym dop ywem Wirynki, 

która jest lewobrze nym dop ywem rzeki Warty. Zgodnie z podzia em na 
regiony fizycznogeograficzne Kondrackiego [9] analizowany obszar znajdu-
je si  w mikroregionie Równina Pozna ska (315.516), w mezoregionie Po-
jezierze Pozna skie (315.51), wchodz cym w sk ad podprowincji Pojezierza 
Po udniowoba tyckie (315) i jednocze nie makroregionu Pojezierze Wiel-
kopolskie (315.5). Zgodnie z podzia em geomorfologicznym Niziny Wiel-
kopolskiej Krygowskiego [10] analizowany obszar znajduje si  na terenie 
Wysoczyzny Pozna skiej (VIII) – subregion Równina Pozna ska (VIII6). 
Geomorfologicznie obszar bada  zosta  opisany jako równina dennomore-
nowa kierunku sp ywu wód zgodnym z kierunkiem subglacjalnego sp ywu 
wód w czasie zlodowacenia ba tyckiego stadia u leszczy skiego, czyli 
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z pó nocnego zachodu na po udniowy wschód. Zlewnie b d ce przedmio-
tem analiz charakteryzuj  si  stosunkowo ma ymi deniwelacjami. Najwy -
sze wzniesienia wyst puj  na dziale wodnym Dop ywu z Dopiewca i osi -
gaj  115 m n. p. m., a najni szym punktem badanego obszaru jest uj cie 
Potoku Junikowskiego do Warty 54 m n.p.m. 

 

 

Rys. 1. Mapa obszaru bada  1 – zlewnia Potoku Junikowskiego 2 – zlewnia 

Dop ywu z Dopiewca wkre lone na podstawie Rastrowej Mapy Podzia u 

Hydrograficznego Polski. Przerywan  lini  zaznaczono obszar dla, którego 

prowadzono analizy statystyczne rastrów 

Fig. 1. Map of the study sites 1 – catchment area of Junikowski Stream  

2 – catchment area of Tributary from Dopiewiec based on a Raster 

Hydrographical Map of Poland. Dotted line shows area for which statistical 

analyzes for raster were carried out 

3. Materia  i metody 

W niniejszej pracy wykorzystano dane z dwóch bezp atnie udo-

st pnionych numerycznych modeli terenu SRTM i ASTER, jako referen-

cyjny NMT traktowano model wygenerowany na podstawie linii kontu-

rowych poziomic i punktów wysoko ciowych z mapy wektorowej po-

ziomu drugiego (VMAP L2), opracowanej zgodnie ze standardami NA-

TO przez S u b  Topograficzn  Wojska Polskiego w nominalnej skali 



Porównanie numerycznych modeli terenu SRTM i ASTER GDEM… 1493

1:50 000 w uk adzie WGS84. NMT oraz analizy statystyczne wykonane 

zosta y dla powierzchni 477,5 km
2
 o nast puj cych wspó rz dnych ramki 

NW 336886, 511310 NE 361337, 511280 SW 336853, 491741 SE 

361325, 491770 (rys. 1).  

Bardzo istotnym elementem jest wybranie takiej rozdzielczo ci 

komórki rastra (gridu) modelu referencyjnego, by odzwierciedla  on z o-

ono  terenu i prezentowa  wi kszo  geomorfologicznych jego cech. 

Rozdzielczo  rastra modelu referencyjnego, czyli rozmiar ko-

mórki (NMT VMAP L2), obliczono na podstawie równania (1). W przy-

padku kiedy NMT bazuje na mapie konturowej poziomic w a ciwa roz-

dzielczo  rastra obliczana jest z stosunku powierzchni badanego terenu 

do cznej pomno onej przez dwie d ugo ci linii konturowych [3] w ana-

lizowanym przypadku poziomic. 

 (1) 

gdzie: 

A – badana powierzchnia (km
2
), 

L – czna d ugo  linii konturowych (km
2
), 

S – rozdzielczo  komórki rastra (km). 

 

Powierzchnia analizowanego terenu wynosi 477,8 km
2
, a ca ko-

wita d ugo  linii konturowych 5217,3 km. Z podstawienia powy szych 

danych do wzoru (1) wynika, e rozdzielczo  komórki rastra powinna 

wynosi  45,8 m. Wyliczon  rozdzielczo  komórki rastra za o ono i za-

deklarowano podczas tworzenia modelu. 

Pierwszym etapem pracy by o w a ciwe przygotowanie danych. 

Pobrano dane dla modelu SRTM [4] w postaci plików n52e16.hgt 

i n52e17.hgt i modelu ASTER [5] w postaci plików astgtm2_ 

n52e016.geotiff i astgtm2_n52e017.geotiff. Dane ród owe zosta y opra-

cowane w uk adzie odniesienia World Geodetic System 1984 (WGS84), a 

na potrzeby niniejszego referatu przekonwertowano je do uk adu wspó -

rz dnych prostok tnych p askich PL-1992 jako uk adu tworz cego pa -

stwowy system odniesie  przestrzennych obowi zuj cy w Polsce [16]. 

Analizy przeprowadzono za pomoc  wolnego i otwartego opro-

gramowania Quantum GIS ver. 1.7.4 Wroc aw i GRASS ver. 6.4.2. Ana-

lizy danych wykonywano równie  w arkuszach kalkulacyjnych programu 

Microsoft Office Excel 2007. 
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Dane modelu ASTER posiadaj  rozdzielczo  30 m, na potrzeby 
analizy porównawczej wykonanej w niniejszej pracy dokonano resam-
plingu danych do rozdzielczo ci 90 m. W celu usuni cia znacz co odsta-
j cych komórek za pomoc  narz dzia programu GRASS r.resamp.interp 
wykonano interpolacj  dwuliniow  (czterech s siaduj cych komórek) 
doprowadzaj c do wyg adzenia modeli. 

W kolejnym etapie prac opracowano mapy wysoko ciowe mode-
lu referencyjnego VMAP L2 (rys. 2) modelu SRTM (rys. 3) i ASTER 
(rys. 4) oraz wygenerowano profile wysoko ci dla modelu SRTM, 
ASTER i modelu referencyjnego VMAP L2 dla ka dej z analizowanych 
zlewni (rys. 5 i 6). W celu wizualizacji wyników za pomoc  modu u nviz 
przygotowano trójwymiarowe wizualizacje modeli (rys. 7, 8, 9). Nast p-
nie korzystaj c z modu u r.mapcalc, r.univar i r.report porównano do-
k adno  danych modelu referencyjnego VMAP L2 z modelami SRTM 
i ASTER, porównano równie  analizowane modele pomi dzy sob . 

Do analiz hydrologicznych wykorzystano rozbudowany modu  
r.watershed, który do oblicze  wykorzystuje algorytm D8 sp ywu po-
wierzchniowego [14]. U ywaj c modu u r.wathershed wygenerowano 
mapy zlewni cz stkowych i mapy cieków. Mapy te zosta y przetworzone 
do postaci wektorowej. Nast pnie w oparciu o algorytm Chaiken’a zosta-
y wyg adzone i porównane z danymi referencyjnymi (rys. 12). W dru-

giej cz ci pracy na potrzeby analiz porównawczych, jako referencyjne 
przyj to dane z Rastrowej Mapy Podzia u Hydrograficznego Polski 
(MPHP) arkusze N-33-130c, N-33-130d, N-33-142a, N-33-142b, która 
opracowana zosta a w skali 1:50 000 przez Zak ad Hydrografii i Morfo-
logii Koryt Rzecznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
w Warszawie a udost pniona przez Krajowy Zarz d Gospodarki Wodnej. 

4. Wyniki i dyskusja 

Tabela 1 prezentuje wyniki statystycznej analizy opisywanych 
NMT. Dane dotycz ce minimalnych i maksymalnych wysoko ci bada-
nych modeli wskazuj  na b dy. W tpliwo ci budzi przede wszystkim 
warto  minimalna, która dla modelu SRTM w badanym obszarze wyno-
si 0 m n.p.m., a dla modelu ASTER 9,4 m n.p.m. i znacz co odbiega od 
warto ci modelu referencyjnego. Na mapie (rys. 4 i 5), obszary te maj  
kolor niebieski. 
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Tabela 1. Statystyka analizowanych NMT w badanym terenie 
Table 1. Summary statistic of DEM`s analyzed area 

Zbiór danych NMT Min Max rednia 
Odchylenie 

standardowe 

VMAP L2  

referencyjny 
51,9 125,7 81,8 9,8 

SRTM 0 137,0 82,1 10,9 

ASTER 9,4 181,1 79,8 12,5 

 

 

Rys. 2. Mapa wysoko ciowa referencyjnego modelu VMAP L2 z zaznaczonymi 

przekrojami w zlewni Potoku Junikowskiego i zlewni Dop ywu z Dopiewca 

Fig. 2. Elevation map computed from reference VMAP L2 data with marked 

cross-section in catchment area of Junikowski Stream and Tributary from 

Dopiewiec 
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W celu wyg adzenia powierzchni analizowanych rastrów wyko-

nano interpolacj  dwuliniow  czterech s siaduj cych komórek, jednak 

w miejscach wi kszych skupie  komórek o warto ci 0 dzia anie to nie 

wyeliminowa o b dów. Porównuj c redni  wysoko  analizowanych 

NMT z modelem referencyjnym VMAP L2 uzyskano warto ci zbli one 

do redniej tego modelu 81,8 m n.p.m. rednia warto  wysoko ci terenu 

obliczona modelem. SRTM jest wy sza od wysoko ci obliczonej wed ug 

modelu referencyjnego o 0,3 m natomiast rednia wysoko  obliczona na 

podstawie modelu ASTER jest ni sza o 2 m. 

 

 

Rys. 3. Mapa wysoko ciowa modelu SRTM z zaznaczonymi przekrojami  

w zlewni Potoku Junikowskiego i zlewni Dop ywu z Dopiewca 

Fig. 3. Elevation map computed from SRTM data with marked cross-section in 

catchment area of Junikowski Stream and Tributary from Dopiewiec 
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Rys. 4. Mapa wysoko ciowa modelu ASTER z zaznaczonymi przekrojami  

w zlewni Potoku Junikowskiego i zlewni Dop ywu z Dopiewca 

Fig. 4. Elevation map computed from ASTER data with marked cross-section in 

catchment area of Junikowski Stream and Tributary from Dopiewiec 

 

Porównuj c analizowane modele stwierdzono, e model SRTM 

jest o 2,3 m wy szy od redniej wysoko ci modelu ASTER, obrazuj  to 

profile wysoko ciowe (rys. 4 i 5). Wyniki innych bada  [2, 13, 18] poka-

zuj  tak  sam  zale no . Nale y pami ta , e model referencyjny zosta  

opracowany na podstawie VMAP L2 i sam model mo e zawiera  b dy. 

Jarvis i inni [6] prowadzi  badania dotycz ce wzgl dnych i bezwzgl dnych 

ró nic wynikaj cych z modelu SRTM i NMT, przygotowanego w oparciu 

o interpolacj  poziomic z mapy topograficznej Hondurasu w skali 

1:50 000 w stosunku do wysokiej dok adno ci pomiarów GPS. Wnioskiem 

tej pracy by o stwierdzenie, e model SRTM posiada  mniejszy b d ni  
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NMT wygenerowany z mapy topograficznej. Wynik bada  bezwzgl dnej 

dok adno ci modelu SRTM w Polsce [8] pokazuj , e warto  rednia b -

du pomiaru wynosi 3,7 m. Dok adnie tyle samo wynosi b d redni pomia-

ru dla województwa wielkopolskiego dla terenów o nachyleniu do 2°. Dla 

terenów o nachyleniu od 2° do 6° redni b d pomiaru w województwie 

wielkopolskim wynosi 4,8 m.  

 

 

Rys. 5. Porównanie profili wysoko ciowych wygenerowanych z NMT SRTM  

i ASTER oraz referencyjnego modelu VMAP L2 w przekroju zaznaczonym na 

rys. 2 i 3 w zlewni Potoku Junikowskiego 

Fig. 5. Comparison of elevation profiles generated from SRTM, ASTER and 

reference VMAP L2 model in cross-sections shown in Fig. 2 and 3 in the 

catchment area of Junikowski Stream 

 

Slater [18] przeprowadzi  wzgl dn  i bezwzgl dn  ocen  dok ad-

no ci modelu ASTER GDEM. Przeanalizowa  20 miejsc w 16 krajach na 

Ziemi porównuj c model ASTER z innymi NMT i z fotogrametrycznie 

wyznaczonymi punktami kontrolnymi (GCPs). Wnioskiem z przeprowa-

dzonych bada  by o stwierdzenie, e prawie w ka dym z badanych 

miejsc rednia wysoko  modelu ASTER jest ni sza od modelu referen-

cyjnego i od punktów kontrolnych np. dla obszaru Bo ni b d ten wyno-

si  rednio minus 5 m w stosunku do punktów kontrolnych i minus 4 me-

try w stosunku do NMT wygenerowanego z danych SRTM. W analizie 

przeprowadzonej na obszarze badanych zlewni rednia ró nica pomi dzy 

modelem SRTM i ASTER wynosi 2,3 m. 

Na podstawie opracowanych trójwymiarowych wizualizacji da-

nych modelu referencyjnego VMAP L2 (rys. 7), modelu SRTM (rys. 8) 

i ASTER (rys. 9) oraz porównania profili wysoko ciowych (rys. 5 i 6) 
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w modelu opracowanym na podstawie danych ASTER obserwuje si  

wi ksze wahania wysoko ci w stosunku do modelu referencyjnego jak 

i modelu SRTM. Model SRTM charakteryzuje si  wi kszym wyg adze-

niem (rys. 8) i wy sz  korelacj  z modelem referencyjnym (rys. 5 i 6). 
 

 

Rys. 6. Porównanie profili wysoko ciowych wygenerowanych z NMT SRTM  

i ASTER oraz referencyjnego modelu VMAP L2 w przekroju zaznaczonym na 

rys. 2 i 3 w zlewni Dop ywu z Dopiewca 

Fig. 6. Comparison of elevation profiles generated from SRTM, ASTER and 

reference VMAP L2 model in cross-sections shown in Fig. 2 and 3 in the 

catchment area of Tributary from Dopiewiec 

 

 

Rys. 7. Trójwymiarowa wizualizacja danych referencyjnego modelu VMAP L2 

Fig. 7. Three dimensional visualization created from reference VMAP L2 data 
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Rys. 8. Trójwymiarowa wizualizacja danych modelu SRTM 

Fig. 8. Three dimensional visualization created from SRTM data 

 

 

Rys. 9. Trójwymiarowa wizualizacja danych modelu ASTER 

Fig. 9. Three dimensional visualization created from ASTER data 

 



Porównanie numerycznych modeli terenu SRTM i ASTER GDEM… 1501

W tabeli 2 zamieszczono statystyki b dów uzyskanych w wyniku 

przeprowadzenia operacji matematycznych na rastrach. Porównano anali-

zowane modele z modelem referencyjnym oraz porównano model SRTM 

z modelem ASTER.  
 
Tabela 2. Statystyka ró nic analizowanych modeli NMT 
Table 2. Difference statistics of the study DEM`s 

Mapy ró nicuj ce NMT Min Max rednia Odchylenie standardowe 

SRTM-VMAP L2 -81,1 26,1 0,3 5,2 

ASTER-VMAP L2 -79,5 102,0 -1,9 8,3 

SRTM-ASTER -127,2 78,3 2,3 8,0 

 

Wyniki pozwalaj  stwierdzi , e najmniejsze ró nice w redniej 

warto ci wyst puj  w relacji SRTM model referencyjny VMAP L2 dla 

której odchylenie standardowe by o najmniejsze. Potwierdzaj  one wyniki 

wcze niej prowadzonych bada  [2, 13, 18], wiadcz ce o niedoszacowaniu 

wysoko ci modelu ASTER. W analizowanym przypadku model ASTER 

jest rednio ni szy od modelu referencyjnego o 1,9 m. 

Rysunek 10 (a–c) pokazuje dystrybucj  b dów w przedziale od 0 

do 10 metrów. Z wykresów wynika, e model SRTM na 76% powierz-

chni pokrycia nie generowa  b du wi kszego ni  4 m, w tym na 58% po-

wierzchni nie by  on wi kszy ni  2 metry, a w 13% jego wysoko  by a 

taka sama jak modelu referencyjnego. B d modelu ASTER w 66% bada-

nej powierzchni nie przekracza  8 metrów, w 33% nie przekracza  4 me-

trów, na 14% nie by  wi kszy ni  2 metry, a w nieca ych 5% by  zgodny 

z modelem referencyjnym. Na analizowanym obszarze wykonano rów-

nie  porównania modeli pomi dzy sob . Dla 40% powierzchni modele 

nie wykazuj  ró nic wi kszych ni  4 metry, na 17% powierzchni b d nie 

by  wi kszy ni  2 metry, a w 6% modele mia y tak  sam  warto .  

Wa nym etapem pre-processingu modelowania hydrologicznego 

jest wyznaczenie obszarów zlewni oraz jej sieci rzecznej. Kolejnym 

kryterium, wed ug którego oceniono mo liwo  zastosowania NMT, by o 

wyznaczenie zlewni oraz sieci rzecznej. Do tego celu wykorzystano 

narz dzie pakietu GRASS o nazwie r.watershed oraz r.stream.extract. 

Wyniki symulacji porównano ze zlewniami i ciekami referencyjnymi (rys. 

11, 12, 13, 14), za które uznano te wyznaczone na MPHP. W celu okre lenia 

dok adno ci NMT, który zosta  wygenerowany z VMAP L2 i uznany jako 
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referencyjny, w pierwszej cz ci referatu porównano go z danymi 

referencyjnymi MPHP do których odwo ano si  w drugiej cz ci pracy. 
 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Rys. 10. Ró nice wysoko ci pomi dzy analizowanymi NMT w zakresie 10 m 

Fig. 10. The elevation differences in the range of 10 m between analyzed DEMs 

 
W tabeli 3 porównano powierzchni  zlewni wyliczonych na 

podstawie NMT. Powierzchnia zlewni Strumienia Junikowskiego 

wygenerowana z modelu SRTM jest o 22% wi ksza od zlewni referen-

cyjnej, dla modelu ASTER zlewnia referencyjna zosta a podzielona na 

dwie cz ci, a w przypadku modelu z VMAP L2 zlewnia okaza a si  

wi ksza od referencyjnej o 6%. 
Powierzchnia zlewni Dop ywu z Dopiewca w przypadku modelu 

SRTM okaza a si  16% mniejsza od referencyjnej, dla modelu ASTER 
okaza a si  o 2% mniejsza od referencyjnej. Zaskakuj cym wynikiem 
okaza  si  wynik analizy dla VMAP L2. Zlewnia referencyjna zosta a 
podzielona na 3 zlewnie cz stkowe, których granice znacz co odbiega y 
od kszta tu referencyjnego. Wyniki te jednoznacznie wskazuj  na ko-
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nieczno  weryfikacji granic zlewni wyznaczanych na podstawie NMT. 
Analizuj c kszta t zlewni wykre lonych na podstawie NMT i porównuj c 
go z granicami zlewni referencyjnych MPHP (rys. 11) najwi ksze 
ró nice zidentyfikowano w kszta cie zlewni Potoku Junikowskiego 
generowanego z modelu ASTER oraz w kszta cie zlewni Dop ywu 
z Dopiewca generowanego z VMAP L2. 
 
Tabela 3. Porównanie powierzchni zlewni wygenerowanych na podstawie 
NMT z referencyjn  powierzchni  zlewni 
Table 3. Comparison of the catchment area generated from DEMs of the 
reference catchment area 

NMT 
zlewnia Potoku
Junikowskiego  

[km2]

zlewnia Dop ywu  
z Dopiewca  

[km2]

MPHP – referencyjna 48,82 31,58

SRTM 59,95 26,56

ASTER 2 zlewnie 30,82

VMAP L2 51,65 3 zlewnie  

 

Wszystkie NMT zawieraj  b dy, które mog  wp yn  na wyniki 
analiz [21]. B dy NMT w obszarach o ma ych deniwelacjach maj  zde-
cydowanie wi kszy wp yw na kszta t generowanych automatycznie 
zlewni ni  b dy w obszarach o znacznych ró nicach wysoko ci. Anali-
zuj c granice zlewni wyznaczone na podstawie modeli SRTM i ASTER, 
gdzie deniwelacje by y wi ksze ni  400 m [13], stwierdzono du  zgod-
no  ich granic w stosunku do ró nic odnotowanych w analizowanym 
obszarze. Walker i Wildgoose [20] badaj c implikacje u ycia ró nych 
NMT do wyznaczenia granic zlewni i sieci cieków doszli do wniosku, e 
rozmiary wyznaczonych na podstawie NMT zlewni znacz co mog  si  
ró ni  od rzeczywistego kszta tu zlewni szczególnie w przypadku ma-
ych zlewni, a takie w a nie s  przedmiotem niniejszej analizy. Nale y 

równie  podkre li  fakt, e dane na podstawie, których stworzono NMT 
pochodz  z ró nych okresów. Granice analizowanych zlewni w obsza-
rach o deniwelacjach rz du kilkudziesi ciu metrów wyznaczone zosta y 
prawid owo. Zauwa y  to mo na w po udniowej cz ci zlewni Dop ywu 
z Dopiewca, gdzie kszta t granicy zlewni wyznaczonych z NMT STRM i 
ASTER jest bardzo do siebie zbli ony. W obszarach gdzie ró nice wyso-
ko ci by y mniejsze kszta t przebiegu granic wygenerowanych zlewni 
wykazywa  wi ksze ró nice. 
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Rys. 11. Porównanie granic zlewni wygenerowanych za pomoc  modu u 

r.wathershed na podstawie NMT z granicami zlewni referencyjnych 

wyznaczonych na Rastrowej Mapie Podzia u Hydrograficznego Polski 

Fig. 11. Comparison of catchment boundaries generated by the module 

r.wathershed based on DEMs with reference catchment boundaries from Raster 

Hydrographical Map of Poland 

 

 
 



Porównanie numerycznych modeli terenu SRTM i ASTER GDEM… 1505

 

Rys. 12. Porównanie sieci rzecznej wygenerowanej dla modelu SRTM  

z referencyjn  sieci  rzeczn  

Fig. 12. Comparison of river networks generated using SRTM with the 

reference river network model 

 

 

Rys. 13. Porównanie sieci rzecznej wygenerowanej dla modelu ASTER  

z referencyjn  sieci  rzeczn  

Fig. 13. Comparison of river networks generated using ASTER with the 

reference river network model 
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Rys. 14. Porównanie sieci rzecznej wygenerowanej dla modelu VMAP L2 

z referencyjn  sieci  rzeczn  

Fig. 14. Comparison of river networks generated using VMAP L2 with the 

reference river network model 

 

Dodatkowym elementem, który móg  wp yn  na kszta t wygene-

rowanych zlewni jest forma zagospodarowania terenu obszaru zlewni. 

Zlewnia Dop ywu z Dopiewca jest zlewni  rolnicz  o stosunkowo ma ym 

stopniu zabudowy. Natomiast zlewnia Potoku Junikowskiego w znacznej 

cz ci zlokalizowana jest w obszarze silnie zurbanizowanym. Modele 

poddane analizie s  modelami pokrycia terenu, a wi c uwzgl dniaj  

drzewa, budynki i inne formy pokrycia terenu, co mo e znacz co utrud-

ni  proces modelowania hydrologicznego [12]. W zwi zku z tym je eli 

zlewnia znajduje si  w obszarze zabudowanym, model obrazuje wyso-

ko  zabudowy analizowanego obszaru, a nie rze b  terenu. 

Zlewnia Potoku Junikowskiego w znacznym stopniu jest zabu-

dowana, co mog o wp yn  na fakt, e kszta t przebiegu granic zlewni 

wynikaj cy z modelu SRTM i ASTER wykazuje najwi ksze ró nice. 

Analizuj c kszta t sieci rzecznej wygenerowanej z NMT stwier-

dzono, e najwi ksz  zgodno ci  charakteryzuje si  sie  wyznaczona 

z modelu VMAP L2 i modelu SRTM. Jednak nie mo na stwierdzi , e 

sie  wygenerowana z NMT charakteryzuje si  dok adno ci  pozwalaj c  

na u ycie jej w modelowaniu hydrologicznym. 
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Autorzy niniejszej pracy odnosili si  do MPHP jako do modelu 
referencyjnego jednak s uszne wydaje si  podej cie, w którym nale-
a oby zweryfikowa  w oparciu o bardziej dok adne dane np. lotniczy 

skaning laserowy (LIDAR) dok adny kszta t zlewni. Z du ym praw-
dopodobie stwem stwierdza si , e zlewnie wyznaczone na potrzeby 
MPHP zawieraj  b dy. 

5. Podsumowanie i wnioski 

rednia ró nica wysoko ci wyst puj ca pomi dzy analizowanymi 
modelami nie jest du a, jednak spora ilo  artefaktów w modelach mo e 
wp ywa  na wyniki analiz hydrologicznych. Stwierdzono, e dane mode-
lu SRTM s  dok adniejsze od danych ASTER pomimo, e wej ciowa 
rozdzielczo  modelu ASTER jest wi ksza. Wyniki bada  ujawni y, e 
dane SRTM s  bli sze modelowi referencyjnemu. Nale y równie  
stwierdzi , e dane referencyjne, z których korzystano mog  zawiera  
b dy. W zlewniach o ma ych deniwelacjach granica zlewni oraz sie  
rzeczna wygenerowana z NMT mo e zawiera  b dy wp ywaj ce na wy-
niki modelowania hydrologicznego. Korzystanie z udost pnionych bez-
p atnie modeli SRTM i ASTER do wyznaczenia granic zlewni i sieci 
cieków musi by  zweryfikowane w oparciu o pomiary terenowe, lub wy-
konane w oparciu o dane o wi kszej rozdzielczo ci np. uzyskane z lotni-
czego skaningu laserowego LIDAR-u (Light Detection and Ranging). Ze 
wzgl du na wyst puj ce w badanych modelach b dy nie rekomenduje 
si , by korzystano szczególnie z danych ASTER na potrzeby analiz wiel-
koskalowych w obszarach o ma ych deniwelacjach. Dane NMT SRTM 
i ASTER stanowi  jednak warto ciowy materia  do prowadzenia analiz 
w skalach rednich i ma ych. Dane z analizowanych modeli stanowi  
cenne ród o informacji o rze bie terenu i z powodzeniem mog  by  wy-
korzystywane do analiz krajobrazowych czy geomorfologicznych. 
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Comparison of Digital Elevation Models SRTM  
and ASTER GDEM and Evaluation of the Possibility  

of Their Use in Hydrological Modeling  
in Areas of Low Drop 

Abstract 

The article compares the accuracy of two digital elevation models Shut-

tle Radar Topography Mission (SRTM) and Advanced Spaceborne Thermal 

Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model. 

Models were assessed in the context of possibility of their usage in hydrological 

modeling in the areas of low drop. The object of analysis is located in the ag-

glomeration of Pozna . Detailed study sites were the catchment area of Ju-

nikowski Stream and catchment area of Tributary from Dopiewiec. The study 

used data from two free DEMs: SRTM, ASTER and as a reference, DEM model 

generated from the contour lines and elevation points from Vector Map Level 2 

(VMAP L2). Analyses were performed using Free Open Source Software, 

Quantum GIS ver. Wroclaw and GRASS 1.7.4 ver. 6.4.2. Data analysis were 

also performed in spreadsheets in Microsoft Office Excel 2007. Hydrological 

analysis were conducted in r.watershed GRASS module. In the second part of 

the paper, for the comparative analysis, data from Raster Hydrographical Map 

of Poland was adopted.  

Research showed that the average difference occurring between the ana-

lyzed models are not significant, however, a large number of artifacts in the 

models can influence on the results of the hydrological analysis. It has been 

calculated that the SRTM model is more accurate than the ASTER data even 

though the ASTER model input resolution is higher. The results revealed that 
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the SRTM is closer to the reference model. It should also be noted that used 

reference DEM, may contain errors. In the small catchments with low drop, 

catchment boundaries and river networks generated from the DEMs may con-

tain errors affecting the results of the hydrological modeling. Using available 

and free DEMs (SRTM and ASTER) to generate catchment boundaries and 

streams networks, the results must be verified basing on field measurements or 

it has to be made on the basis of greater resolution data, e.g. from Airborne La-

ser Scanning LIDAR (Light Detection and Ranging). Due to the errors in the 

tested models it is not recommended to use data, especially from the ASTER, 

for large-scale studies in the areas of small drop. SRTM and ASTER DEMs, 

however are a valuable material for analysis in small and medium scales. Data 

from the analyzed models is a valuable source of information about the terrain 

and can be successfully used for the geomorphological and landscape analysis. 
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1. Wst p 

Procesy nitryfikacji i denitryfikacji s  najbardziej rozpowszech-
nionymi i najlepiej poznanymi metodami biologicznego usuwania zwi z-
ków azotu ze cieków. Bakterie nitryfikacyjne charakteryzuj  si  nie-
wielk  szybko ci  wzrostu, tendencj  do ich wymywania z reaktorów, co 
powoduje, e nitryfikacja jest czynnikiem ograniczaj cym przebieg ca e-
go procesu usuwania zwi zków azotu. Dlatego konieczne jest utrzymanie 
du ej ilo ci biomasy nitryfikacyjnej w reaktorach w celu zapewnienia 
wydajno ci procesu utleniania zwi zków azotu. Immobilizacja jest sku-
teczn  metod  zatrzymania du ej ilo ci wolno rosn cych mikroorgani-
zmów w reaktorach. W urz dzeniach z unieruchomion  b on  biologicz-
n  proponowane s  uk ady, w których na cz ciowo zanurzonych tar-
czach zachodzi nitryfikacja, podczas gdy na tarczach zanurzonych ca -
kowicie – denitryfikacja [21, 25]. Innym rozwi zaniem jest wprowadze-
nie do biomasy b ony biologicznej bakterii Paracoccus denitrificans 
(dawniej Thiosphaera pantotropha) zdolnej do symultanicznej heterotro-
ficznej nitryfikacji i aerobowej denitryfikacji [3, 4]. Na biologicznych 
z o ach tarczowych prowadzone s  procesy Anammox (anaerobowe 
utlenianie azotu amonowego) [2, 6, 19] i CANON (ca kowite autotro-
ficzne usuwanie zwi zków azotu przez azotyny) [2, 20, 27]. Hippen 
i wsp. [7], Helmer i Kunst [5] oraz Helmer i wsp. [6] udokumentowali 
wyst powanie aerobowej deamonifikacji w procesie wst pnego oczysz-
czania odcieków z wykorzystaniem biologicznych z ó  tarczowych.  
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Coraz wi ksze wymagania dotycz ce jako ci oczyszczonych 

cieków powoduj , e poszukuje si  nowych metod zwi kszaj cych efek-

tywno  biologicznych procesów oczyszczania cieków. Prowadzone s  

badania nad mo liwo ci  zastosowania elektrolitycznie wspomaganej 

denitryfikacji w reaktorach z unieruchomion  biomas  [12, 14–17]. In-

nym rozwi zaniem mo e by  wykorzystanie do oczyszczania cieków 

statycznego pola magnetycznego. Zrealizowane dotychczas badania po-

kaza y, e pole magnetyczne mo e mie  wp yw na wzrost mikroorgani-

zmów i ich zdolno  do biodegradacji zanieczyszcze  [10, 13, 23]. Ob-

serwuje si , e zastosowanie pola magnetycznego pobudza aktywno  

mikrobiologiczn , przy piesza degradacj  zwi zków organicznych [10, 

13] oraz wp ywa na wzrost szybko ci nitryfikacji [22, 23].  

Celem pracy by o okre lenie wp ywu pola magnetycznego na 

efektywno  usuwania zwi zków organicznych oraz przemian zwi zków 

azotu zachodz cych w biomasie biologicznych z ó  tarczowych. 

2. Metodyka bada

2.1. Stanowisko badawcze 

Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych w temperatu-

rze 20°C na biologicznym jednostopniowym z o u tarczowym (rys. 1).  

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – biologiczne z o e tarczowe,  

2 – zbiornik cieków surowych, 3 – pompa perystaltyczna, 4 – magnes,  

5 – zbiornik cieków oczyszczonych 

Fig. 1. The scheme of an experimental model: 1 – rotating biological contactor, 

2 – raw wastewater tank, 3 – peristaltic pump, 4 – magnet, 5 – treated 

wastewater tank 
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Poszczególne sekcje z o one z pakietów tarcz o rednicy 0,22 m 
znajdowa y si  w pó okr g ym zbiorniku o pojemno ci 2 L. Zanurzenie 
tarcz wynosi o 40%. Tarcze obraca y si  z pr dko ci  10 obr./min. Ca -
kowita powierzchnia czynna z o a wynosi a 0,6 m

2
. Badania prowadzono 

w uk adzie kontrolnym oraz w warunkach oddzia ywania pola magne-
tycznego o indukcji 60 mT, 120 mT oraz 180 mT.  

2.2. Za o enia technologiczne do wiadczenia 

Badania wp ywu pola magnetycznego na przemiany zwi zków 
azotu w biologicznym z o u tarczowym prowadzone by y przez okres 
trzech miesi cy od wpracowania z o a. Parametry pracy z o a przedsta-
wiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Parametry technologiczne 
Table 1. Technological parameters  

Parametr Jednostka Warto  

Czas zatrzymania w reaktorze [h] 3 
Nat enie przep ywu [L·d-1] 64 

Obci enie hydrauliczne [L·m-2 d-1] 107 

Obci enie z o a adunkiem  
zanieczyszcze  ChZT 

[g ChZT·m-2 d-1] 55,5 

Obci enie powierzchni w a ciwej 
z o a adunkiem azotu ogólnego

[g Nog·m
-2 d-1] 8,6 

Indukcja pola magnetycznego [mT] (60; 120; 180) 

2.3. Charakterystyka cieków 

Badania prowadzono na ciekach modelowych Weinbergera (PN-
87/C – 04616/10). Warto ci podstawowych wska ników zanieczyszcze  
cieków przedstawiono w tabeli 2.  

W ciekach surowych i oczyszczonych oznaczano nast puj ce 
wska niki zanieczyszcze : 
 st enie zwi zków organicznych wyra onych warto ci  ChZT metod  

dwuchromianow  PNISO6060:2006, 

 st enie azotu ogólnego Kjeldahla, 

 st enie azotu amonowego metod  kolorymetryczn , 

 st enie azotu azotanowego III metod  kolorymetryczn , 

 st enie azotu azotanowego V metod  kolorymetryczn , 

 ortofosforany metod  kolorymetryczn  z kwasem askorbinowym. 
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Tabela 2. Wska niki zanieczyszcze  w ciekach modelowych 
Table 2. Wastewater characteristic  

Wska niki zanieczyszcze  Jednostka 
Warto  

rednia 

ChZT [mg O2· L
-1

] 520 

Azot ogólny Kjeldahla [mg N · L
-1

] 100,5 

Azot amonowy [mg N-NH4· L
-1

] 0,74 

Azot azotanowy III [mg N-NO2· L
-1

] 0,02 

Azot azotanowy V [mg N-NO3· L
-1

] 0,17 

Fosfor ogólny [mg P· L
-1

] 13,4 

Ortofosforany [mg P-PO4· L
-1

] 10,9 

2.3. Metody obliczeniowe 

Przy opracowywaniu wyników wykorzystano nast puj ce formu-

y obliczeniowe: 

 St enie azotu wykorzystanego na syntez  biomasy CNsyn, [mg N· L
-1

] 

NChZTeChZTONsyn FCCYC ,,  (1) 

gdzie: 

Y – wspó czynnik przyrostu biomasy [g sm·g
-1

 ChZT], 

Co – st enie substancji organicznych w ciekach surowych  

[mg ChZT· L
-1

], 

Ce – st enie substancji organicznych w ciekach oczyszczonych  

[mg ChZT· L
-1

], 

FN – st enie azotu w biomasie b ony biologicznej [g N·g
-1

]. 

 St enie azotu amonowego utlenionego CNutl , [mg N· L
-1

] 

NsynNorgeNHNeNogONutl CCCCC ,,, 4  
 (2) 

gdzie: 

Co,Nog – st enie azotu ogólnego w ciekach surowych  

[mg Nog· L
-1

], 

Ce,N-NH4 – st enie azotu amonowego w ciekach oczyszczonych 

[mg N-NH4· L
-1

], 

Ce,Norg – st enie azotu organicznego w ciekach oczyszczonych  

[mg Norg· L
-1

], 

CNsyn – st enie azotu wykorzystanego na syntez  biomasy [mg N· L
-1

]. 

 St enie azotu zredukowanego w wyniku denitryfikacji CNred, 
[mg N·L

-1
] 
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32 ,, NONeNONeNutlNred CCCC  (3) 

gdzie: 
CNutl – st enie azotu amonowego utlenionego [mg N·dm

-3
], 

Ce,N-NO3 – st enie azotu azotanowego (V) w ciekach oczyszczo-
nych [mg N-NO3· L

-1
], 

Ce,N-NO2 – st enie azotu azotanowego (III) w ciekach oczyszczo-
nych [mg N-NO2· L

-1
]. 

 St enie azotu usuni tego CNus,[mg N· L
-1

] 

NredNsynNus CCC  (4) 

gdzie: 
CNsyn – st enie azotu wykorzystanego na syntez  biomasy  
[mg N· L

-1
], 

CNred – st enie azotu zredukowanego w wyniku denitryfikacji  
[mg N· L

-1
]. 

 Sprawno  nitryfikacji N , [%] 

100
,NogO

Nutl
N

C

C
 (5) 

gdzie: 
CNutl – st enie azotu amonowego utlenionego [mg N· L

-1
], 

Co,Nog – st enie azotu ogólnego w ciekach surowych [mg Nog· L
-1

]. 

 Sprawno  denitryfikacji D ,[%] 

100
Nutl

Nred
D

C

C
 (6) 

gdzie: 
CNred – st enie azotu zredukowanego w wyniku denitryfikacji  
[mg N· L

-1
], 

CNutl – st enie azotu amonowego utlenionego [mg N· L
-1

]. 

 Sprawno  usuwania azotu Nus ,[%] 

100
,NogO

Nus
Nus

C

C
 (7) 

gdzie: 
CNus – st enie azotu usuni tego [mg N· L

-1
], 

Co,Nog – st enie azotu ogólnego w ciekach surowych [mg Nog·L
-1

]. 
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2.4. Analiza statystyczna 

Uzyskane dane eksperymentalne poddano analizie statystycznej 

przy pomocy programu STATISTICA. 

Pierwszym etapem analizy by o okre lenie normalno ci rozk adu 

badanych zmiennych. Jako hipotez  zerow  przyj to normalno  rozk a-

du, za  hipoteza alternatywna wiadczy a o braku rozk adu normalnego. 

Uzyskane wyniki da y podstaw  do przyj cia hipotezy zerowej. W dal-

szych etapach analizy dokonano wyboru testu parametrycznego oraz 

przeprowadzono analiz  jednorodno ci wariancji. Jako poziom istotno ci 

przyj to  = 0,05. 

Przeprowadzona analiza statystyczna pos u y a sprawdzeniu, czy 

zastosowanie pola magnetycznego mia o istotnie statystycznie wp yw na 

efektywno  przemian zwi zków azotu i usuwania zwi zków organicznych. 

3. Wyniki bada  i dyskusja 

W ciekach dop ywaj cych do z ó  azot wyst powa  przede 

wszystkim w formie azotu organicznego (tab. 2). Stwierdzono, e proces 

nitryfikacji przebiega  z najwy sz , ponad 92% efektywno ci , w uk a-

dzie, na który oddzia ywa o pole magnetyczne o indukcji 180 mT (rys. 

2). Ni sze warto ci uzyskano dla zarówno dla indukcji 60 mT jak 

i 120 mT odpowiednio 73,4% i 75,3%. Najni sz  sprawno  zaobserwo-

wano w uk adzie kontrolnym (68,6%).  

Wzrost efektywno ci procesu nitryfikacji w warunkach oddzia y-

wania pola magnetycznego potwierdzi a przeprowadzona analiza staty-

styczna. Pole magnetyczne o indukcji 120 m T znacz co wp ywa o na 

proces utleniania zwi zków azotu. Test Tukeya wykaza , e uk ad z po-

lem magnetycznym o najwi kszej indukcji ró ni  si  statystycznie od 

pozosta ych uk adów (Tabela 3).  

Proces denitryfikacji z najni sz  efektywno ci  zachodzi  w uk a-

dzie kontrolnym – 65,7% (Rys. 2). W uk adzie wspomaganym polem 

magnetycznym o indukcji 60 mT uzyskano najwy sz  – ponad 86% 

sprawno . Zastosowanie indukcji o warto ci 120 mT wp yn o na nie-

znacznie ni sz  efektywno  denitryfikacji (84,8%) ni  w przypadku 

indukcji 60 mT. Zwi kszenie indukcji do 180 mT spowodowa o obni e-

nie sprawno ci do poziomu 70%. W przypadku najwy szej warto ci in-

dukcji pola magnetycznego, na ni sz  sprawno  denitryfikacji mia  
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wp yw fakt, e w tym uk adzie uzyskano najwy sze st enie utlenionych 

form azotu (ponad 92% efektywno  nitryfikacji). 

 

 

Rys. 2. Efektywno  przemian zwi zków azotu w zale no ci od indukcji pola 

magnetycznego 
Fig. 2. Efficiency of nitrogen compounds transformations depending on 

magnetic flux density 

 

Tabela 3. Wyniki testu Tukeya dla sprawno ci nitryfikacji 
Table 3. Tukey's test results for the efficiency of nitrification 

Zaznaczone ró nice s  istotne z prawdopodobie stwem p < 0,05000 

Indukcja pola  

magnetycznego [mT]
0 60 120 180 

0  0,952 0,899 0,001 
60 0,952  0,611 0,000 
120 0,899 0,611  0,015 
180 0,001 0,000 0,015  

 

Sprawno  usuwania zwi zków azotu zmienia a si  od 56% dla 

uk adu kontrolnego do ponad 64% dla indukcji 180 mT (rys. 2). 

W uk adach wspomaganych polem magnetycznym o indukcji 60 i 120 

mT obserwowano blisko 63% efektywno .  

Na rysunku 3 przedstawiono procentowy udzia  azotu amonowe-

go, organicznego, azotanowego III i azotanowego V w ciekach oczysz-

czonych. W uk adzie kontrolnym w odp ywie pozosta o 21,5 mg N-
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NH4·L
-1

, 7,4 mg N-NO2·L
-1 

oraz 4,3 mg N-NO3·L
-1

. Azot azotanowy III 

i azotanowy V stanowi  odpowiednio 16,8 i 9,7% azotu ogólnego w cie-

kach oczyszczonych. St enie azotu organicznego wynosi o 10,9 Norg·L
-1

. 

W uk adzie wspomaganym polem magnetycznym o indukcji 180 mT 

st enie azotu amonowego wynosi o rednio 7,8 mg N-NH4·L
-1

, co sta-

nowi o oko o 22,1% azotu ogólnego w ciekach oczyszczonych. Azot 

azotanowy III stanowi  oko o 4,3 mg N-NO2·L
-1

, tj. rednio 12% azotu 

ogólnego, a azot azotanowy V oko o 20,2 mg N-NO3·L
-1

, czyli oko o 

56,5%. St enie azotu organicznego wynosi o 3,4 Norg·L
-1

, czyli 9,4% 

azotu ogólnego.
 
W uk adach o indukcji 60 mT i 120 mT uzyskano zbli-

one warto ci st enia azotu ogólnego w odp ywie. W pierwszym uk a-

dzie st enie azotu amonowego wynosi o 19,3 mg N-NH4·L
-1

, co stano-

wi o oko o 51,9% azotu ogólnego w ciekach oczyszczonych, a st enie 

azotu azotanowego III i azotanowego V odpowiednio 5,7 mg N-NO2·L
-1 

i 4,1 mg N-NO3·L
-1

, tj. oko o 15,3 i 10,8% azotu ogólnego. W uk adzie 

wspomaganym polem magnetycznym o indukcji 120 mT w ciekach od-

p ywaj cych pozosta o 15,2 mg N-NH4·L
-1

, 5,6 mg N-NO2·L
-1 

oraz 

11,1 mg N-NO3·L
-1

. Azot azotanowy III i azotanowy V stanowi  odpo-

wiednio 15,1 i 29,6% azotu ogólnego w ciekach oczyszczonych, a azot 

amonowy 40,4%.  

 

 

Rys. 3. Procentowy udzia  azotu amonowego, organicznego, azotanowego III 

i azotanowego V w st eniu azotu ca kowitego w ciekach oczyszczonych 

Fig. 3. The percentage of ammonia nitrogen, organic, nitrite and nitrate in 

concentrations of total nitrogen in treated wastewater 

 

Badania wykaza y, e eksponowanie cieków w polu magnetycz-

nym nie spowodowa o intensyfikacji usuni cia zanieczyszcze  organicz-

nych. Stopie  usuni cia ChZT co prawda zwi ksza  si  wraz ze wzrostem 

B[mT] 
[mg L-1] 

N-NO3 N-NO2 Norg N-NH4 
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60 
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4,3 

4,1 

11,1 

20,2 
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8,2 

5,5 

3,4 

21,5 

19,3 

15,2 

7,8 
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indukcji pola magnetycznego, ale by  wysoki zarówno w uk adzie kontrol-

nym, jak i w pozosta ych uk adach i utrzymywa  si  w zakresie od 84,5% 

(uk ad kontrolny) do 89,5% (pole magnetyczne o indukcji 180 mT).  
Przeprowadzona analiza jednorodno ci wariancji za pomoc  testu 

Levene’a oraz testu Browna-Forsythe’a pozwoli a stwierdzi , i  pole 
magnetyczne nie wp ywa na proces usuwania zwi zków organicznych. 
Test Tukeya wykazuje, e ró nice statystyczne widoczne s  tylko pomi -
dzy uk adem kontrolnym a uk adem z polem magnetycznym o najwi k-
szej indukcji (tabela 4). 

 
Tabela 4. Wyniki testu Tukeya dla sprawno ci usuwania zwi zków organicznych 
Table 4. Tukey's test results for the efficiency of organic compounds removal 

Zaznaczone ró nice s  istotne z prawdopodobie stwem p < 0,05000 

Indukcja pola  
magnetycznego [mT]

0 60 120 180 

0 0,659 0,087 0,004 
60 0,659 0,628 0,116 

120 0,087 0,628  0,724 

180 0,004 0,116 0,724  

 
W pracy badano wp yw pola magnetycznego na efektywno  

przemian zwi zków azotu oraz skuteczno  usuwania zwi zków orga-
nicznych. Proces biodegradacji zwi zków organicznych przebiega  inten-
sywnie we wszystkich uk adach, dlatego te  nie uda o si  zaobserwowa  
zasadniczych ró nic w sprawno ci tego procesu. Podobne zale no ci 
zaobserwowa y Janosz-Rajczyk i Tomska [8, 9, 22], które wykorzysty-
wa y pole magnetyczne o indukcji 20 mT, 40 mT i 180 mT oraz Tomska 
i Wolny [23]. Natomiast ebkowska i in. [13] wykazali, e pole magne-
tyczne jest czynnikiem powoduj cym zdecydowany wzrost rozk adu sub-
stratów organicznych (o 26%) w procesie oczyszczania cieków synte-
tycznych metod  osadu czynnego. Obni enie warto ci ChZT zaobser-
wowali równie  Krzemieniewski i in. [11] u ywaj c do oczyszczania 
cieków pola elektromagnetycznego. Niewielki wp yw pola magnetycz-

nego na wzrost efektywno ci usuwania ChZT ze cieków dro d owych 
z wykorzystaniem reakcji Fentona zanotowali w badaniach D bowski 
i in. [1]. Taki efekt by  widoczny jedynie w przypadku najni szej dawki 
reagentów chemicznych, gdzie skuteczno  oczyszczania wzros a w wy-
niku zastosowania pola magnetycznego o 15%. 
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Podczas prowadzonych bada  stwierdzono, e pole magnetyczne 

powoduje wzrost efektywno ci procesu utleniania zwi zków azotu. W uk a-

dzie wspomaganym polem magnetycznym o indukcji 180 mT efektywno  

procesu nitryfikacji ró ni a si  statystycznie od pozosta ych uk adów.  

Janosz-Rajczyk i Tomska [9, 22] oraz Wi niowska i in. [26] rów-

nie  obserwowali korzystny wp yw pola magnetycznego na proces nitry-

fikacji. Stwierdzono, e wy sza szybko  procesu nitryfikacji wyst puje 

w uk adach, w których cieki eksponowano w polu magnetycznym 

o indukcji 40 mT [9]. Jednak eksponowanie cieków surowych w polu 

magnetycznym o indukcji 180 mT wp yn o niekorzystnie na proces ni-

tryfikacji. Stwierdzono, e szybko  nitryfikacji by a mniejsza ni  

w uk adzie kontrolnym [8].  

Tomska i Wolny [23] na podstawie analizy przemian zwi zków 

azotowych wykaza y, e usuwanie organicznych zwi zków azotu charak-

teryzuje si  wy sz  skuteczno ci  w uk adzie z polem magnetycznym. 

W polu magnetycznym azot ogólny Kjeldahla usuwany by  ze sprawno-

ci  od 7 do 16% wy sz  ni  w uk adzie kontrolnym a efektywno  usu-

wania utrzymywa a si  w przedziale od 91 do 97%. W badaniach w a-

snych wykorzystano cieki syntetyczne, w których azot wyst powa  

przede wszystkim w formie organicznej (tabela 2). W uk adzie wspoma-

ganym polem magnetycznym o indukcji 180 mT uzyskano podobn  

sprawno , równ  92%. 

Wy sze sprawno ci utleniania zwi zków azotu, uzyskane w uk a-

dach eksponowanych w polu magnetycznym, mo na t umaczy  jego ko-

rzystnym wp ywem na rozwój i aktywno  bakterii nitryfikacyjnych za-

siedlaj cych b on  biologiczn  pokrywaj c  tarcze z o a. Potwierdzaj  

do wyniki bada  przeprowadzonych przez Yavuz i Çelebi [28], którzy 

przebadali wp yw pola magnetycznego i odczynu na aktywno  osadu 

czynnego. Zaobserwowali, e biodegradacja zanieczyszcze  oraz wzrost 

mikroorganizmów osadu czynnego zale a y od indukcji pola magnetycz-

nego. Rutkowska-Naro niak i Pajor [18] wykaza y, na podstawie analizy 

mikroskopowej, wp yw pola magnetycznego na liczebno  organizmów 

w biocenozie osadu czynnego. W reaktorze eksponowanym w polu ma-

gnetycznym by a ona na ogó  wy sza ni  w kontrolnym. Poza tym pole 

magnetyczne wp ywa o na bioró norodno  organizmów w biocenozie 

osadu czynnego. W reaktorze eksponowanym w polu magnetycznym 

zanotowano 9 taksonów, w kontrolnym – 6. Podobne wyniki uzyskali Ji 
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i in. [10], którzy wykazali, e pole magnetyczne o indukcji do 20 mT po-

zytywnie wp ywa na biodegradacj  cieków, wzrost i aktywno  bakterii 

osadu czynnego, w tym tlenowych bakterii nitryfikacyjnych [24].  

4. Wnioski 

1. Na podstawie analizy jednorodno ci wariancji wykonanej przy pomo-

cy testu Levene’a oraz Browna-Forsythe’a stwierdzono istotny staty-

stycznie wp yw pola magnetycznego na sprawno  procesów nitryfi-

kacji, denitryfikacji oraz usuwania zwi zków azotu na biologicznych 

z o ach tarczowych. 

2. Sprawno  nitryfikacji zwi ksza a si  wraz ze wzrostem warto ci in-

dukcji pola magnetycznego. Ró nica mi dzy efektywno ci  dzia ania 

uk adu kontrolnego i uk adu z oddzia ywaniem pola magnetycznego 

o najwi kszej indukcji wynios a w przybli eniu 24%. 

3. Sprawno  procesu denitryfikacji by a najwy sza w z o u, w którym na 

biomas  oddzia ywa o pole magnetyczne o indukcji 60 mT. Efektyw-

no  procesu mala a wraz ze wzrostem indukcji pola magnetycznego.  

4. Eksponowanie cieków w polu magnetycznym statystycznie nie 

wp yn o na efektywno  usuwania zwi zków organicznych. Naj-

wi kszy procent usuni cia tych zwi zków (89,5%) zanotowano w z o-

u biologicznym poddanym oddzia ywaniu pola magnetycznego 

o najwi kszej badanej indukcji. 
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Impact of a Static Magnetic Field on Nitrogen Compounds 
Transformations in a Rotating Biological Contactor 

Abstract 
The processes of nitrification and denitrification are the most common 

and well-known methods of biological nitrogen removal from wastewater. Nitri-

fying bacteria are characterized by a low growth rate, a tendency to wash out 

from the reactors, which means that nitrification is the limiting factor in the 

course of the nitrogen compounds removal process. Therefore, it is necessary to 

keep a large amount of nitrifying biomass in reactors in order to ensure the 

proper level of nitrification efficiency. Previously performed researches have 

shown that the magnetic field can affect the growth of microorganisms and their 

ability to biodegrade contaminants. Application of a magnetic field enhances 

microbial activity, accelerates degradation of organic compounds and increases 

nitrification rate. Otherwise the magnetic field is beneficial for biomass biodi-

versity and abundance. 

The aim of this study was to determine the effect of magnetic field on 

the efficiency of organic compounds removal and nitrogen compounds trans-

formations taking place in the biomass of rotating biological contactor. 

Investigations were carried out in a rotating biological contactor (RBC) 

working in a bench scale. Each section containedpackets of disks with a diame-

ter of 0.22 m submerged in a semi-circular tank with a capacity of 2 L. Sub-

mergence of the disks was 40%. Disks rotated with speed of 60 rpm. The study 

was carried out using four RBCs – the first one was called the control unit, next 

three were under the influence of the magnetic field of 60 mT, 120 mT and 

180 mT induction.  

Studies have shown that the efficiency of nitrification increased with 

growth ofmagnetic field induction. The magnetic field of 180 mT intensity in-

creased nitrification efficiency significantly different, when compared with other 

systems, and was equal to 92%. Denitrification efficiency was the highest in the 

system, where the biomass was exposed to the magnetic field of 60 mT induction. 

Process efficiency decreased with increasing magnetic induction. Exposure of 

wastewaters and biofilm biomass in the magnetic field did not affect the statistical 

efficiency of the organic compounds removal. The highest percentage of COD 

biodegradation, on average 89.51%, was observed in a rotating biological contac-

tor exposed to magnetic field of the highest tested induction.  
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1. Wst p 

Wydobywany z do u kopal  urobek w glowy stanowi mieszanin  

ziarn w glowo-odpadowych, która nie posiada praktycznie na rynku zbytu 

adnej warto ci u ytkowej. W celu uzyskania w glowego produktu han-

dlowego urobek poddawany jest procesom wzbogacania w zak adach 

przeróbki mechanicznej w gla. W warunkach przemys owych proces ten 

opiera si  na wykorzystaniu grawitacyjnych metod wzbogacania w o rod-

ku wodnym b d  w cieczy ci kiej magnetytowej. Przyj te od lat i mody-

fikowane metody produkcji w gla handlowego powoduj  powstawanie 

znacznej ilo ci ubocznej produkcji w postaci mu ów w glowych. 

Centrum Gospodarki Odpadami i Zarz dzania rodowiskowego 

Oddzia  Zamiejscowy Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa 

Skalnego wspólnie z Katedr  Przeróbki Kopalin i Utylizacji Odpadów 

Politechniki l skiej w latach 2009–2012 realizowa y projekt badawczo-

rozwojowy Nr N R09 0006 06/2009 pt. „Identyfikacja depozytów mu ów 

w glowych w bilansie paliwowym kraju oraz strategia rozwoju techno-

logicznego w zakresie ich wykorzystania”. 

G ównym celem zrealizowanego projektu by o okre lenie mo li-

wo ci w czenia wprost lub poprzez zastosowanie odpowiednich proce-
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sów wzbogacania do krajowego bilansu paliwowego istniej cych depo-

zytów mu ów w glowych.  

W ramach ww. projektu w pierwszej kolejno ci przeprowadzono 

inwentaryzacj  istniej cych obiektów wraz z przeprowadzeniem identy-

fikacji ilo ciowej i jako ciowej. Nast pnie opracowano model matema-

tyczny pozwalaj cy na obliczenie potencja u energetycznego ka dego 

badanego obiektu, co umo liwi w przysz o ci wskazanie potencjalnych 

odbiorców wraz z okre leniem ilo ci mo liwych dostaw. W oparciu 

o dokonan  ocen  oddzia ywania zinwentaryzowanych depozytów mu-

ów w glowych na ró ne komponenty rodowiska oraz opracowany 

punktowy system oceny, ustalona zosta a lista rankingowa obiektów sta-

nowi cych potencjalnie najwi ksze zagro enie dla rodowiska uwzgl d-

niaj ca: stan aktualny, faz  ewentualnej eksploatacji oraz stan po jej za-

ko czeniu. Okre lone zosta y tak e kierunki, zakres oraz wytyczne pro-

jektowe przysz ej rekultywacji terenów poeksploatacyjnych. Dla zinwen-

taryzowanych oraz zidentyfikowanych jako ciowo i ilo ciowo depozy-

tów mu ów w glowych opracowano technologie ich wzbogacania na 

pe nowarto ciowe paliwo dla energetyki zawodowej, uwzgl dniaj ce 

zró nicowan  struktur  fizyczn  i parametry chemiczne. Przedstawiono 

równie  kierunki potencjalnego gospodarczego wykorzystania odpadów 

powstaj cych w wyniku wzbogacania depozytów mu ów w glowych. 

Ko cowy etap projektu stanowi y propozycje rozwi za  tech-

nicznych, organizacyjnych i prawnych – wraz ze strategi  rozwoju tech-

nologicznego – zmierzaj cych do wykorzystania zinwentaryzowanych 

w sposób ilo ciowy i jako ciowy depozytów mu ów w glowych w kra-

jowym przemy le energetycznym [1, 2]. 

W przedmiotowym artykule zaprezentowano wyniki przeprowa-

dzonej analizy ilo ciowej i jako ciowej w zakresie parametrów chemicz-

nych, fizycznych i energetycznych zinwentaryzowanych na terenie wo-

jewództwa l skiego depozytów mu ów w glowych. 

2. Identyfikacja depozytów mu ów w glowych  
na terenie GZW  

W celu identyfikacji istniej cych depozytów mu ów w glowych 

analizie zosta y poddane informacje zawarte w funkcjonuj cych bazach 

danych, takich jak: Rejestr Obszarów Górniczych (ROG), Baza Danych – 
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MIDAS, Regionalny System Informacji Przestrzennej dla województwa 

l skiego (RSIP) oraz inne dokumenty planistyczne, tj. sprawozdania 

z realizacji planów gospodarki odpadami, programy ochrony rodowiska, 

przegl dy ekologiczne i in. Stwierdzono, e zakres zawartych w ww. 

bazach i dokumentach planistycznych informacji jest zbyt ogólnikowy 

i mo e stanowi  jedynie wskazówk  co do informacji nt. w a ciciela 

i lokalizacji danego depozytu mu ów w glowych. Ponadto stwierdzono, 

e zawarte w bazach danych informacje odno nie ilo ci zdeponowanych 

odpadów nie s  na bie co aktualizowane, co w obecnej sytuacji rynko-

wej (zmiana w a ciciela, eksploatacja, dzia ania rekultywacyjne) unie-

mo liwia ich wykorzystanie [3, 4]. 

Z tego te  wzgl du przeprowadzono ankietyzacj  w ród wybra-

nych podmiotów gospodarczych wytwarzaj cych obecnie mu y w glowe, 

w adaj cych terenami, na których zlokalizowane s  depozyty mu ów 

w glowych oraz instytucji, w gestii których mog  znajdowa  si  doku-

menty archiwalne. Efektem przeprowadzonej ankietyzacji i wielokrot-

nych wizyt w terenie by o zlokalizowanie 62 osadników, w których zde-

ponowanych zosta o prawie 16,5 mln Mg mu ów w glowych.  

Zestawienie zinwentaryzowanych depozytów mu ów w glowych 

(bez podania informacji o ich lokalizacji oraz u ytkowniku z uwagi na 

podpisane z w a cicielami obiektów klauzule poufno ci danych) przed-

stawiono w tabeli 1 [3, 4]. 

 
Tabela 1. Zestawienie zinwentaryzowanych depozytów mu ów w glowych 

Table 1. Summary of inventoried deposits of coal slurries 

Lp. Numer depozytu 
Ilo  obiektów 

[szt.] 

Ilo  zdeponowanych 

mu ów 

w glowych [Mg] 

1. K18 1 200 000 

2. K4/1-19 19 1 102 000 

3. K11/1-3 3 1 521 000 

4. K12/1-5 5 65 000 

5. K1/1-2 2 228 000 

6. K17 1 130 000 

7. K2/1-2 2 460 000 

8. K3/1-2 2 1 293 000 

9. K6 1 163 000 
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Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 

Lp. Numer depozytu 
Ilo  obiektów 

[szt.] 

Ilo  zdeponowanych 

mu ów 

w glowych [Mg] 

10. K7 1 644 000 

11. K5/1-4 4 620 000 

12. K9/1-2 2 560 000 

13. K10 1 100 000 

14. K8 1 150 000 

15. K13 1 670 000 

16. K14 1 221 000 

17. K15 1 42 250 

18. K16 1 25 000 

19. K19/1-3 3 580 000 

20. K20 1 800 000 

21. K21 1 40 000 

22. K22/1-2 2 1 261 600 

23. K23 1 1 365 000 

24. K24/1-2 2 100 000 

25. W1/1 1 1 629 000 

26. W2/2-3 2 2 498 000 

RAZEM 62 16 467 850 
 

Z uwagi na fakt, e cz  terenów, na których deponowane by y 

mu y w glowe, w latach 90-tych ubieg ego wieku uleg a przeobra eniom 

antropogenicznym na tereny rekreacyjne, tereny przemys owe, zbiorniki 

wodne itp., opracowano formu  matematyczn  umo liwiaj c  szacun-

kowe okre lenie ilo ci mu ów w glowych wytwarzanych w latach 1945–

1989. Przeprowadzona analiza szacunkowa przy wykorzystaniu opraco-

wanej formu y matematycznej wykaza a, e w rodowisku od 1945 r. 

zdeponowanych zosta o blisko 120 mln Mg mu ów w glowych, czyli 8-

krotnie wi cej ni  zosta o zinwentaryzowane z natury i wykazywane jest 

obecnie w oficjalnych statystykach.  

3. Parametry chemiczne depozytów mu ów w glowych 

W celu opracowania najbardziej efektywnych ekonomicznie 

technologii wzbogacania przeprowadzone zosta y badania podstawowych 
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parametrów chemicznych próbek mu ów w glowych pochodz cych ze 

zinwentaryzowanych depozytów. W tym celu opracowano algorytm ba-

dawczy oraz okre lono zakres niezb dnych do oznaczenia parametrów. 

W pierwszym rz dzie analizowano sk ad chemiczny próbek mu ów w -

glowych oznaczaj c w nich zawarto : SiO2, Al2O3, TiO2,Fe2O3, CaO, 

MgO, K2O, Na2O, Sc, C, P2O5 w celu dokonania ich identyfikacji jako-

ciowej [5]. 

Graniczne wyniki bada  sk adu chemicznego dla badanych pró-

bek mu ów w glowych pochodz cych ze wszystkich badanych depozy-

tów przedstawiono w tabeli 2. W tabeli tej podano równie  metodyk  

badawcz  zastosowan  do badania sk adu chemicznego próbek mu ów 

w glowych.  
 
Tabela 2. Wyniki bada  sk adu chemicznego próbek mu ów w glowych  

Table 2. The results testing the chemical composition of samples of coal slurries 

Lp. Sk adnik 
Zawarto ci  

graniczne [%] 
Metoda wg Polskiej Normy 

1. SiO2 27,81–63,96 PN-G-04528/03:1977 

2. Al2O3 4,83–10,26 PN-G-04528/04:1977 

3. TiO2 0,01–0,30 PN-G-04528/08:1978 

4. Fe2O3 0,46–1,78 PN-G-04528/04:1977 

5. CaO 0,01–0,14 PN-G-04528/06:1977 

6. MgO 0,35–1,20 PN-G-04528/07:1977 

7. K2O 1,19–2,98 
PN-G-04528/10:1998 

8. Na2O 0,32–1,33 

9. Sc 0,57–2,98 PN-90/G04514/16 

10. C 11,15–31,80 PN-B-04481:1988 

11. P2O5 0,001–0,015 PN-G-04528/11:1979 

 

Na podstawie powy szych bada  stwierdzono, e g ównymi 

sk adnikami próbek mu ów w glowych s : krzemionka (27,81–63,96%) 

oraz w giel (11,15–31,80%). Jest to sk ad chemiczny typowy dla odpa-

dów drobnoziarnistych tego rodzaju. Odst pstwem jest bardzo niska za-

warto  Al2O3 i TiO2. W ramach analizy bezpo redniej próbki mu ów 

zosta y poddane badaniom na obecno  nast puj cych metali: arsen, bar, 

chrom, cyna, cynk, glin, kadm, kobalt, magnez, mangan, mied , molibden, 

nikiel, o ów, rt , wanad i wap . Oznaczenia zawarto ci tych metali zosta-

y wykonane metod  atomowej spektrometrii emisyjnej z plazm  wzbu-
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dzon  indukcyjnie (ICP-AES), przy u yciu spektrometru JY 2000. W tabe-

li 3 przedstawiono wyniki dla baru, cynku, kobaltu i niklu, których zawar-

to  przekroczy a warto ci dopuszczalnych st e  w glebie i ziemi, zgod-

nie z rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 9 wrze nia 2002 r. 

w sprawie standardów jako ci gleby oraz standardów jako ci ziemi (Dz. U. 

z 2002 r., Nr 165, poz. 1359). 
 
Tabela 3. Wyniki oznacze  metali w próbkach mu ów w glowych  
Table 3. The results of determinations of metals in a sample of coal slurries  

Numer depozytu 

Metale 

Bar Cynk Kobalt Nikiel 

mg/kg s.m. 

WDS 1) 200  300 20 100 
K18 417,92 499,69 92,67 178,98 

K11 877,98 601,27 184,03 102,10 

K3 1123,4 405,96 144,23 156,08 

K4 bp bp 85,67 bp 

K6 534,67 bp bp bp 

K2 333,24 bp 55,68 bp 

K17 777,27 bp 49,35 bp 

K1 422,37 bp 38,55 bp 

K5/1 423,91 bp 55,22 bp 

K5/4 599,06 bp 20,33 bp 

WDS 1) – warto ci dopuszczalnych st e  w glebie i ziemi, obszar B (Dz. U. z 2002 r., 

Nr 165, poz. 1359) 

bp – brak przekroczenia 

 

Stwierdzono, e przekroczenia warto ci dopuszczalnych st e  

ww. metali nie wynikaj  tylko z obecno ci ich w eksploatowanym z o u 

lecz s  najprawdopodobniej spowodowane tak e zanieczyszczeniami 

antropogenicznym oraz ich obecno ci  w gruntach otaczaj cych teren 

badanych depozytów. Wyniki oznacze  pozosta ych metali nie przekro-

czy y warto ci dopuszczalnych st e  w glebie i ziemi, zgodnie z cyto-

wanym powy ej rozporz dzeniem. 

Analizie poddano tak e ekstrakty wodne sporz dzone z próbek 

mu ów w glowych, które zosta y przygotowane zgodnie z norm  PN – 

EN 12457-4:2006. Zakres bada  obejmowa  nast puj ce parametry pod-

stawowe: TDS, ChZTCr, fenole, azot amonowy, azot azotanowy(V), azot 

azotanowy(III), cyjanki, chlorki, siarczany(VI), siarczki, chrom(VI). 
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Oznaczania zawarto ci metali (wykaz metali analogiczny jak w przypad-

ku analizy bezpo redniej) w ekstrakcie wodnym wykonano metod  ato-

mowej spektrometrii emisyjnej z plazm  wzbudzon  indukcyjnie (ICP- 

AES), przy u yciu spektrometru JY 2000. 

W tabeli 4 przedstawiono wyniki bada  ekstraktu wodnego pró-

bek mu ów w glowych pochodz cych z analizowanych depozytów 

w zakresie metali, dla których zosta y przekroczone warto ci dopusz-

czalnych st e  (bar, cynk, kobalt i nikiel). 
 
Tabela 4. Wyniki bada  ekstraktu wodnego próbek mu ów w glowych  
Table 4. The results of testing aqueous extract of coal slurries samples  

Numer depozytu 

Metale 

Bar Cynk Kobalt Nikiel 

mg/l 

NDW 1) 2 2 1 0,5 

K18 0,88 0,055 0,088 0,440 

K11 0,068 0,108 0,183 0,440 

K3 0,633 1,220 0,177 1,020 

K4 0,055 0,102 0,067 0,009 

K6 1,550 0,089 0,011 0,010 

K2 0,777 0,022 0,022 0,011 

K17 1,120 0,011 0,980 0,055 

K1 0,858 0,009 0,013 0,009 

K5/1 0,023 0,089 0,022 0,098 

K5/4 0,010 0,033 0,032 0,011 

NDW 1) – najwy sza dopuszczalna warto  (Dz. U. z 2009 r., Nr 27, poz. 169, za .1) 

 

Analiza ekstraktu wodnego próbek mu ów w zakresie parametrów 

podstawowych oraz wszystkich oznaczanych metali nie wykaza a prze-

krocze  najwy szej dopuszczalnej warto ci substancji szkodliwych dla 

rodowiska wodnego zgodnie z rozporz dzenie Ministra rodowiska  

z dnia 28 stycznia 2009 r. w sprawie warunków, jakie nale y spe ni  przy 

wprowadzaniu cieków do wód i do ziemi oraz w sprawie substancji 

szczególnie szkodliwych dla rodowiska wodnego – za cznik 1, tabela I  

i II (Dz. U. z 2009 r. Nr 27, poz. 169).  

Wobec powy szego wyci gni to wniosek, e metale dla których 

stwierdzono przekroczenia, w analizie bezpo redniej wyst puj  w for-

mach zwi zanych nie stanowi c tym samym zagro enia dla rodowiska.  
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4. Parametry fizyczne depozytów mu ów w glowych 

Dla zidentyfikowanych osadników mu ów w glowych, wed ug 

przyj tej metodyki wykonywano badania w zakresie podstawowej anali-

zy jako ciowej, polegaj cej na oznaczeniu: [6] 

zawarto ci wilgoci przemijaj cej Wex i higroskopijnej Wh (PN-80/G-

04511, PN-80/G-04511, PN-G-04560:1998, PN-80/G-04511), 

zawarto ci popio u w stanie analitycznym A
a
, roboczym A

r
 i suchym 

A
d
, (PN-G-04560:1998, PN-80/G-04512), 

zawarto ci siarki w stanie analitycznym St
a
, roboczym St

r
 i suchym 

St
d
 (PN-90/G-04514/16), 

zawarto ci cz ci lotnych w stanie analitycznym V
a
, roboczym V

r
  

i suchym V
d
 (PN-G-04516:1998, PN-G-04560:1998, PN-ISO 

562:2000), 

warto ci opa owej w stanie analitycznym Q
a
, roboczym Q

r
 i suchym 

Q
d
 (PN-81/G-04513). 

 

Nast pnie dla próbek u rednionych wykonano analizy granulome-

tryczne i densymetryczne. Dla ka dej klasy ziarnowej i frakcji g sto-

ciowej oznaczano: 

wychody,  

wilgo  higroskopijn  Wh, 

zawarto  popio u w stanie analitycznym A
a
 i suchym A

d
, 

zawarto  siarki w stanie analitycznym St
a
 i suchym St

d
, 

zawarto  cz ci lotnych w stanie analitycznym V
a
 i suchym V

d
, 

warto  opa ow  w stanie analitycznym Q
a
 i suchym Q

d
. 

 

Przygotowanie prób do analizy wykonano zgodnie z PN-90/G-

04502. Wyniki bada  w a ciwo ci fizycznych, które przeprowadzono na 

pozyskanych próbkach mu ów w glowych, przedstawiono w tabelach 5 

i 6. W tabeli 5 przedstawione zosta y wyniki zbiorcze w a ciwo ci fi-

zycznych mu ów w glowych w stanie analitycznym jako rednie staty-

styczne i odchylenia standardowe tych rednich dla poszczególnych de-

pozytów. Natomiast w tabeli 6 zaprezentowano wyniki analizy w a ci-

wo ci fizycznych mu ów w glowych w klasie ziarnowej <0,1 mm w sta-

nie analitycznym i suchym z uwagi na fakt, e klasa ta ma najwi kszy 

udzia  w analizowanych mu ach w glowych. 



Tabela 5. Wyniki zbiorcze analizy w a ciwo ci fizycznych mu ów w glowych w stanie analitycznym 

Table 5. Summary of coal slurries properties in analytical state at impoundments 
 

Nr 

depozytu 

Zawarto  

popio u [%] 

Odchylenie 

standardowe 

zawarto ci 

popio u [%] 

Zawarto  

siarki 

ca kowitej 

[%] 

Odchylenie stan-

dardowe zawarto ci 

siarki ca kowitej 

[%] 

Zawarto  

cz ci 

lotnych 

[%] 

Odchylenie 

standardowe 

zawarto ci 

cz ci lotnych 

[%] 

Warto  

opa owa 

[kJ/kg] 

Odchylenie stan-

dardowe warto ci 

opa owej [kJ/kg] 

K13 27,47 2,99 1,90 0,84 28,50 4,32 15096 1509 

K14 32,98 2,58 0,72 0,03 23,85 0,41 15646 829 

K12 41,36 1,41 0,86 0,10 21,31 1,25 14813 581 

K18/1 63,96 9,06 0,57 0,16 14,38 2,55 9325 2052 

K18/2 63,04 17,76 0,64 0,25 14,39 5,47 10073 2746 

K11/1 49,48 5,39 0,88 0,34 18,50 1,76 13297 2413 

K3/1 60,43 10,56 0,70 0,20 16,41 3,13 9265 3498 

K3/2 45,90 12,59 2,98 1,27 18,01 2,23 14877 5976 

K2 58,34 8,24 2,26 0,67 14,29 1,17 12304 2803 

K17 28,41 4,23 0,95 0,11 23,47 1,33 22807 1538 

K1 26,98 3,46 0,95 0,15 23,77 0,75 23293 1444 

K4/1 27,89 0,32 0,97 0,13 23,79 0,71 22941 590 

K4/2 47,22 2,55 0,59 0,11 18,89 0,29 15813 937 

K4/3 31,84 4,51 0,79 0,13 23,85 1,25 20828 2065 

K5/1 53,79 5,17 1,21 0,19 16,99 1,52 12051 1504 

K5/2 42,86 13,10 1,09 0,38 16,89 2,30 17802 5351 

K5/3 37,59 1,44 0,94 0,08 20,64 0,87 19402 646 

K5/4 35,22 1,28 0,97 0,02 21,54 0,40 20351 844 

K11/2 37,33 1,29 0,92 0,06 20,72 0,54 19672 767 

K6 38,83 5,88 0,94 0,15 20,16 2,12 18887 1834 

rednia 42,55 – 1,09 – 20,02 – 16427 – 

odchylenie  

standardowe 
12,28 – 0,60 – 3,85 – 4520 – 

 



Tabela 6. Wyniki zbiorcze analizy w a ciwo ci fizycznych mu ów w glowych w klasie ziarnowej < 0,1 mm w 

stanie analitycznymi suchym 

Table 6. Summary of coal slurries properties for grain size fraction <0.1 mm in analytical and dry state 

Nr  

depozytu 

Wychód klasy 

< 0,1 mm 

[%] 

Wilgo  higr. 

[%] 

Zawarto  popio u 

[%] 

Zawarto  siarki  

ca kowitej  

[%] 

Zawarto  cz ci lotnych 

[%] 

Warto   

opa owa 

[kJ/kg] 

 Wh Aa Ad St
a St

d Va Vd Qa Qd 

K13 27,90 4,30 53,00 55,38 1,21 1,26 17,21 17,98 12753 13326 

K14 60,79 3,97 55,64 57,94 0,66 0,69 12,66 13,19 10185 10606 

K12 70,16 4,61 53,02 55,58 0,86 0,90 15,20 15,94 11224 11766 

K18/1 69,33 2,99 73,49 75,75 0,44 0,45 10,60 10,93 1684 1736 

K18/2 54,75 2,13 77,23 78,91 0,47 0,48 7,92 8,09 6195 6330 

K11/1 67,87 4,07 58,94 61,44 0,74 0,77 16,25 16,94 10680 11133 

K3/1 28,43 1,51 57,73 58,62 4,15 4,21 15,62 15,86 8914 9051 

K3/2 48,36 1,38 67,20 68,14 2,49 2,52 13,56 13,75 6791 6886 

K2 57,23 2,56 52,49 53,87 0,67 0,69 16,21 16,63 12386 12712 

K17 77,58 2,87 64,43 66,33 1,29 1,33 14,37 14,80 8540 8792 

K1 65,75 1,57 49,91 50,71 1,36 1,38 16,15 16,40 15272 15515 

K4/1 67,76 2,07 37,03 37,81 0,21 0,21 22,27 22,74 18704 19099 

K4/2 54,80 1,92 41,19 42,00 0,38 0,39 20,02 20,41 16406 16727 

K4/3 57,57 1,83 39,75 40,49 1,36 1,39 19,91 20,29 17271 17593 

K5/1 75,76 1,64 45,53 46,29 0,96 0,98 17,83 18,13 15682 15943 

K5/2 72,87 2,03 44,20 45,12 1,00 1,02 18,00 18,37 15464 15784 

K5/3 68,53 1,24 42,58 43,11 1,05 1,06 17,98 18,21 16055 16257 

K5/4 68,12 2,08 43,01 43,92 1,04 1,06 18,42 18,81 18118 18503 

K11/2 78,93 2,57 63,13 64,80 0,69 0,71 14,30 14,68 7388 7583 

K6 72,97 1,33 57,24 58,01 0,61 0,62 16,36 16,58 11855 12015 

rednia 62,27 2,43 53,84 55,21 1.09 1,11 16,04 16,44 12078 12368 

odchylenie 

standardowe 
14,26 1,05 11,31 11,71 0,88 0,89 3,30 3,34 4580 4658 
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Analizuj c wyniki uzyskane w przeprowadzonych badaniach ja-

ko ciowych stwierdzi  mo na, e: 

rednia warto  opa owa w stanie analitycznym w mu ach w glo-

wych, zdeponowanych w poszczególnych osadnikach waha si   

w granicach od 9 265 do 23 293 kJ/kg, a odchylenia standardowe te-

go parametru zawieraj  si  w granicach od 581 do 5976 kJ/kg,  

rednia zawarto  popio u w stanie analitycznym w mu ach w glo-

wych, zdeponowanych w poszczególnych osadnikach waha si   

w granicach od 26,98 do 63,96%, a odchylenia standardowe tego pa-

rametru zawieraj  si  w granicach od 1,28 do 17,76%, 

rednia zawarto  siarki ca kowitej w stanie analitycznym w mu ach 

w glowych, zdeponowanych w poszczególnych osadnikach waha si  

w granicach od 0,57 do 2,98%, a odchylenia standardowe tego para-

metru zawieraj  si  w granicach od 0,03 do 1,27%, 

rednia zawarto  wilgoci przemijaj cej w mu ach w glowych, zde-

ponowanych w poszczególnych osadnikach waha si  w granicach  

od 11,69 do 34,48%, a odchylenia standardowe tego parametru za-

wieraj  si  w granicach od 1,07 do 4,89%, 

rednia zawarto  wilgoci higroskopijnej w mu ach w glowych, zde-

ponowanych w poszczególnych osadnikach waha si  w granicach  

od 1,04 do 7,92%, a odchylenia standardowe tego parametru zawiera-

j  si  w granicach od 0,07 do 2,40%, 

rednia zawarto  cz ci lotnych w stanie analitycznym w mu ach 

w glowych, zdeponowanych w poszczególnych osadnikach waha si  

w granicach od 14,29 do 28,50%, a odchylenia standardowe tego pa-

rametru zawieraj  si  w granicach od 0,40 do 5,47%, 

analiza granulometryczna mu ów w glowych wykaza a, e najwi cej 

ziaren znajduje si  w klasie ziarnowej poni ej 0,1 mm. rednio udzia  

w klasie ziarnowej poni ej 0,1 mm wynosi dla wszystkich osadników 

62,27% i waha si  dla poszczególnych osadników w granicach  

od 27,90 do 78,93%, przy odchyleniu standardowym 14,26%; tylko 

w trzech osadnikach zanotowano udzia  w tej klasie ziarnowej poni-

ej 50%, 
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rednia warto  opa owa w stanie analitycznym w mu ach w glo-

wych, zdeponowanych w poszczególnych osadnikach w klasie ziar-

nowej poni ej 0,1 mm waha si  w granicach od 6184 do 18704 kJ/kg 

z odchyleniem standardowym 4580 kJ/kg, 

klasa ziarnowa poni ej 0,1 mm charakteryzuje si  wy sz  zawarto-

ci  popio u i siarki.  

5. Potencja  energetyczny depozytów mu ów w glowych  

Przeprowadzona analiza ilo ciowo-jako ciowa depozytów mu ów 

w glowych pozwoli a na oszacowanie potencja u energetycznego tych 

mu ów. W tym celu opracowany zosta  algorytm szacowania potencja u 

energetycznego zinwentaryzowanych depozytów. Zaproponowano sza-

cowanie potencja u energetycznego w dwóch wariantach [7]. 

Pierwszy z tych wariantów stanowi przybli one oszacowane potencja u 

energetycznego depozytu, którego podstaw  s :  

oszacowana masa mu ów w glowych w danym depozycie, 

rednia warto  opa owa wyznaczona w badaniach jako ciowych 

poszczególnych próbek pobranych do bada  z depozytu. 

 

W powy ej podany sposób szacowana jest rednia przybli ona 

warto  potencja u energetycznego depozytu, która jest wykorzystywana 

i podawana najcz ciej w ró nych opracowaniach przedmiotowych. Jest 

to niew tpliwie informacja wa na, lecz dla pe niejszej wiedzy wst pnej  

o depozycie istotnym te  jest podanie granic w jakich mo e oscylowa  

szacowana warto  potencja u energetycznego mu ów. W tym celu 

oprócz warto ci redniej potencja u energetycznego podaje si  jej warto-

ci graniczne: górn  i doln  na podstawie oszacowanego odchylenia 

standardowego z oznacze  warto ci opa owej dla poszczególnych prób. 

Z teorii rachunku prawdopodobie stwa wiadomo, e w zakresie tych 

warto ci granicznych le y 68% warto ci oszacowa  indywidualnych  

z poszczególnych prób uzyskanych w badaniach. Tak wi c redni  przy-

bli on  warto  potencja u energetycznego depozytu w stanie roboczym 

lub analitycznym szacowana jest z zale no ci: 
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E r = M · Q
rva

r · 10
-3

, [GJ] 

gdzie: 

E r rednia warto  potencja u energetycznego depozytu [GJ], 

M oszacowana masa mu ów znajduj cych si  w depozycie [Mg], 

Q
rva

r rednia warto  opa owa w stanie roboczym lub analitycznym wy-

znaczona w badaniach jako ciowych poszczególnych próbek po-

branych do bada  z depozytu, która szacowana jest z zale no ci: 

n

i

i
r

r
rva Q

n
Q

1

1  [kJ/kg] 

Warto ci graniczne potencja u energetycznego depozytu szacowane s   

z zale no ci: 

Emax = M · (Q
rva

r + SQ) · 10
-3

, [GJ] 

oraz 

Emin = M · (Q
rva

r – SQ) · 10
-3

, [GJ] 

gdzie: 

SQ – odchylenie standardowe warto ci opa owej szacowane z wykorzy-

staniem zale no ci: 

n

i

r
rva

i
rva

Q
QQ

n
S

11

1  [GJ] 

Wyniki przeprowadzonych oszacowa  przedstawiono w tabeli 7 i 8. 

 

 



Tabela 7. Potencja  energetyczny mu ów w stanie roboczym zdeponowanych w osadnikach 

Table 7. Energetic potential of coal slurries on „as received” basis deposited at impoundments 

Numer 

depozytu 

Orientacyjna 

pojemno  

depozytu 

rednia 

warto  

opa owa 

Odchylenie  

standardowe warto ci 

opa owej 

Potencja  energetyczny 

w stanie roboczym 

redni maksymalny minimalny 

Mg kJ/kg kJ/kg GJ GJ GJ 

K13 1 000 000 12 380 674 12380000 13053891 11706109 

K14 300 000 12 552 607 3765600 3947736 3583463 

K12 1 000 000 12 179 568 12178667 12748949 11610385 

K18/1 100 000 7 737 1673 773747 941065 606428 

K18/2 100 000 8 587 2369 858675 1095554 621796 

K11/1 640 000 11 087 2324 7095825 8583052 5608598 

K3/1 1 521 000 6 874 2270 10455354 13907739 7002969 

K3/2 176 000 13 115 4655 2308240 3127660 1488819 

K2 1 117 000 10 213 1975 11408107 13614438 9201776 

K17 155 000 18 979 1732 2941794 3210402 2673187 

K1 153 000 19 352 1062 2284311 2409719 2158902 

K4/1 345 600 19 285 1290 6664939 7110828 6219049 

K4/2 163 000 12 038 724 1962221 2080363 1844078 

K4/3 460 000 16 155 1394 7431258 8072425 6790091 

K5/1 130 000 8 256 967 1073316 1199042 947589 

K5/2 228 000 13 648 3628 3111873 3938967 2284779 

K5/3 106 000 14 869 680 1576075 1648248 1503903 

K5/4 102 000 15 385 763 1569270 1647164 1491375 

K11/2 176 000 15 057 464 2650090 2731792 2568388 

K6 236 000 14 636 1268 3453624 3753031 3154214 

 



Tabela 8. Potencja  energetyczny mu ów w stanie analitycznym zdeponowanych w osadnikach 

Table 8. Energetic potential of coal slurries in analytical state deposited at impoundments 

Numer 

depozytu 

Orientacyjna 

pojemno   

depozytu 

rednia 

warto  

opa owa 

Odchylenie stan-

dardowe warto ci 

opa owej 

Potencja  energetyczny 

w stanie analitycznym 

redni maksymalny minimalny 

Mg kJ/kg kJ/kg GJ GJ GJ 

K13 1 000 000 15 096 1509 15095667 16604265 13587068 

K14 300 000 15 646 830 4693800 4942657 4444943 

K12 1 000 000 14 813 581 14812667 15393327 14232006 

K18/1 100 000 9 325 2052 932547 1137768 727326 

K18/2 100 000 10 073  2747 1007325 1281976 732674 

K11/1 640 000 13297 2413 8509964 10054237 6965690 

K3/1 1 521 000 9265 3498 14092825 19413371 8772280 

K3/2 176 000 14877 5976 2618308 3670019 1566597 

K2 1 117 000 12304 2803 13743987 16874910 10613064 

K17 155 000 22807 1538 3535074 3773403 3296745 

K1 153 000 23293 1444 3563810 3784749 3342871 

K4/1 345 600 22941 590 7928525 8132297 7224753 

K4/2 163 000 15813 937 2577600 2730378 2424822 

K4/3 460 000 20829 2065 9581173 10530941 8631404 

K5/1 130 000 12051 1504 1566590 1762060 1371119 

K5/2 228 000 17802 5351 4058928 5279050 2838807 

K5/3 106 000 19402 646 2056612 2125131 1988132 

K5/4 102 000 20351 844 2075761 2161898 1989625 

K11/2 176 000 19672 767 3462345 3597362 3327329 

K6 236 000 18887 1834 4457435 4890353 4024518 
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Drugi z wariantów szacowania potencja u energetycznego depo-

zytów wykonywany jest na podstawie g bszej wiedzy o materiale zgro-

madzonym w depozycie, cznie z wiedz  o kierunku wykorzystania mu-

ów i sposobie jego wzbogacenia. Oszacowanie potencja u energetyczne-

go wykonywane jest w oparciu o: 

zdefiniowan  mas  mu ów znajduj cych si  w depozycie, 

uzysk koncentratu pozyskanego w wyniku zastosowania wybranej 

technologii wzbogacania, 

redni  warto  opa ow  wyznaczon  dla koncentratów pozyskanych 

z poszczególnych prób technologicznych. 

 

Ze wzgl du na konieczno  porównywania potencja u energe-

tycznego mu ów wzbogacanych z wykorzystaniem ró nych technologii 

do wykonywanych oszacowa  przyjmowana by a warto  opa owa w 

stanie analitycznym.  

redni  warto  potencja u energetycznego depozytu oszacowano 

z zale no ci:  

E r = M · U · Q
a

r · 10
-3

  [GJ] 

gdzie: 

E r  rednia przybli ona warto  potencja u energetycznego depozytu 

[GJ], 

M oszacowana masa mu ów znajduj cych si  w depozycie [Mg], 

Q
a

r rednia warto  opa owa koncentratu w stanie analitycznym wy-

znaczona w badaniach jako ciowych poszczególnych prób tech-

nologicznych procesu wzbogacenia wybran  technologi  [kJ/kg], 

U wychód koncentratu pozyskanego z procesu wzbogacenia wybra-

n  technologi  [%].  

 

Wyniki oszacowa  potencja u energetycznego mu ów w stanie 

analitycznym dla czterech metod ich wzbogacania wraz z przewidywan  

strat  tego potencja u przedstawiono w tabelach 9, 10, 11 i 12. 

 



Tabela 9. Potencja  energetyczny mu ów w glowych w poszczególnych depozytach jako wynik wzbogacania 

w hydrocyklonie klasyfikuj cym 

Table 9. Energetic potential of coal slurries deposited at impoundments as a result of separation in hydrocyclone 

classifier-separator 

Nr 

depozytu 

Stan surowy depozytu Hydrocyklon klasyfikuj cy 

pojemno  warto  opa owa potencja  E r wychód warto  opa owa potencja  E r strata pot. 

Mg kJ/kg GJ % kJ/kg GJ % 

K13 1 000 000 15096 15095667 47 18121 8516870 44 

K14 300 000 15646 4693800 56 20362 3420816 27 

K12 1 000 000 14813 14812667 50 17281 8640500 42 

K18/1 100 000 9325 932547 50  9295 464750 50 

K18/2 100 000 10073 1007325 60 8576 514560 49 

K11/1 640 000 13297 8509964 51  15990 5219136 39 

K3/1 1 521 000 9265 14092825 57  16277 12377730 12 

K3/2 176 000 14877 2618308 63  12027 1333553 49 

K2 1 117 000 12304 13743987 58 14234 9221639 33 

K17 155 000 22807 3535074 44  13444 916880 74 

K1 153 000 23293 3563810 52  17972 1429852 60 

K4/1 345 600 22941 7928525 51 24363 4294124 49 

K4/2 163 000 15813 2577600 59  24557 2073136 20 

K4/3 460 000 20828 9581173 57  25501 6686362 30 

K5/1 130 000 12051 1566590 46 21415 1180617 25 

K5/2 228 000 17802 4058928 0,48 21085 2307542 43 

K5/3 106 000 19402 20566631 0,50  21161 1121533 45 

K5/4 102 000 20351 2075761 0,51 21844 1136324 45 

K11/2 176 000 19672 3462345 0,44 12008 92999 97 

K6 236 000 18887 4457435 0,47  18022 1999000 55 

r. – 16427 – 0,53  16950 – 44 



Tabela 10. Potencja  energetyczny mu ów w glowych w poszczególnych depozytach jako wynik wzbogacania 

w klasyfikatorze od rodkowym z wst pnym odmuleniem 

Table 10. Energetic potential of coal slurries deposited at impoundments as a result of separation in centrifugal 

separator with sludge removal 

Nr 

depozytu 

Stan surowy depozytu Klasyfikator od rodkowy 150 g/l 

pojemno  warto  opa owa potencja  E r wychód warto  opa owa potencja  E r strata pot. 

Mg kJ/kg GJ [%] kJ/kg GJ % 

K13 1 000 000 15096 15095667 23  18916 4350680 71 

K14 300 000 15646 4693800 36  20654 2230632 52 

K12 1 000 000 14813 14812667 10 22042 2204200 85 

K18/1 100 000 9325 932547 – – – – 

K18/2 100 000 10073 1007325 – – – – 

K11/1 640 000 13297 8509964 4  21043 538700 94 

K3/1 1 521 000 9265 14092825 14  25840 5502369 61 

K3/2 176 000 14877 2618308 – – – – 

K2 1 117 000 12304 13743987 48  24104 11923600 13 

K17 155 000 22807 3535074 3 18965 88187 97 

K1 153 000 23293 3563810 8 25046 306000 91 

K4/1 345 600 22941 7928525 28  24095 2331625 71 

K4/2 163 000 15813 2577600 47 24164 1851204 28 

K4/3 460 000 20828 9581173 52 24315 5816148 39 

K5/1 130 000 12051 1566590 25 24430 793975 49 

K5/2 228 000 17802 4058928 22 24043 1205997 70 

K5/3 106 000 19402 20566631 26 23802 655983 68 

K5/4 102 000 20351 2075761 22 24281 544865 74 

K11/2 176 000 19672 3462345 02 18519 65187 98 

K6 236 000 18887 4457435 8 24124 455461 90 

r. – 16427 – 22 22846 – 68 



Tabela 11. Potencja  energetyczny mu ów w glowych w poszczególnych depozytach jako wynik wzbogacania 

w spirali Reicherta z wst pnym odmuleniem  

Table 11. Energetic potential of coal slurries deposited at impoundments as a result of separation in Reichert spiral 

with sludge removal 

Nr 

depozytu 

Stan surowy depozytu Spirala Reicherta 400 g/l 

pojemno  warto  opa owa potencja  E r wychód warto  opa owa potencja  E r strata pot. 

Mg kJ/kg GJ [%] kJ/kg GJ % 

K13 1 000 000 15096 15095667 29 18825 5459250 64 

K14 300 000 15646 4693800 41 20271 2493333 47 

K12 1 000 000 14813 14812667 18 21523 3874140 74 

K18/1 100 000 9325 932547 4 21042 92585 90 

K18/2 100 000 10073 1007325 – – – – 

K11/1 640 000 13297 8509964 15 20760 1992960 77 

K3/1 1 521 000 9265 14092825 23 25843 9040657 36 

K3/2 176 000 14877 2618308 6 24258 150564 94 

K2 1 117 000 12304 13743987 50 24335 12602267 9 

K17 155 000 22807 3535074 9 19136 266947 92 

K1 153 000 23293 3563810 14 24241 519000 85 

K4/1 345 600 22941 7928525 30 24459 2535909 68 

K4/2 163 000 15813 2577600 50 23763 1936684 25 

K4/3 460 000 20828 9581173 52  24333 5820454 39 

K5/1 130 000 12051 1566590 30 23352 910728 42 

K5/2 228 000 17802 4058928 27  23666 1456879 64 

K5/3 106 000 19402 20566631 30 24035 764313 63 

K5/4 102 000 20351 2075761 27 24195 666330 68 

K11/2 176 000 19672 3462345 7  18756 231074 93 

K6 236 000 18887 4457435 14 24256 801000 82 

r. – 16427 – 25 22687 – 64 



Tabela 12. Potencja  energetyczny mu ów w glowych w poszczególnych depozytach jako wynik wzbogacania me-

tod  flotacji 

Table 12. Energetic potential of coal slurries deposited at impoundments as a result of flotation 

Nr 

depozytu 

Stan surowy depozytu Flotacja 

pojemno  warto  opa owa potencja  E r wychód warto  opa owa potencja  E r strata pot. 

Mg kJ/kg GJ [%] kJ/kg GJ % 

K13 1 000 000 15096 15095667 – – – – 

K14 300 000 15646 4693800 – – – – 

K12 1 000 000 14813 14812667 – – – – 

K18/1 100 000 9325 932547 – – – – 

K18/2 100 000 10073 1007325 – – – – 

K11/1 640 000 13297 8509964 – – – – 

K3/1 1 521 000 9265 14092825 – – – – 

K3/2 176 000 14877 2618308 45 24687 1955210 25 

K2 1 117 000 12304 13743987 41 20670 9466240 31 

K17 155 000 22807 3535074 74 27620 3168014 10 

K1 153 000 23293 3563810 80 27120 3319488 7 

K4/1 345 600 22941 7928525 81 26880 7524680 5 

K4/2 163 000 15813 2577600 65 21525 2280574 11 

K4/3 460 000 20828 9581173 41 24520 4624472 51 

K5/1 130 000 12051 1566590 – –   

K5/2 228 000 17802 4058928 58 24670 3262361 20 

K5/3 106 000 19402 20566631 72 25875 1974780 4 

K5/4 102 000 20351 2075761 71 25810 1869160 10 

K11/2 176 000 19672 3462345 70 25845 3184104 8 

K6 236 000 18887 4457435 72 25465 4327013 3 

r. – 16427 – 64 25057 – 15 
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Zaprezentowane w tabelach 9, 10, 11 i 12 wyniki bada  dotycz ce 

wzbogacania mu ów w glowych czterema metodami i analiza ich poten-

cja u energetycznego wykaza y, e w wyniku wzbogacania znaczna ilo  

tego potencja u jest tracona. Jest to wynik przechodzenia najdrobniej-

szych ziarn w glowych do odpadów.  

Najkorzystniejsze rezultaty, co wydaje si  zrozumia e ze wzgl du na 

istot  procesu wzbogacania, uzyskano w przypadku metody flotacji. 

rednio strata potencja u energetycznego wynios a w tym przypadku 

15%. Strata ta waha a w granicach od 3 do 51% dla poszczególnych 

osadników. rednio warto  opa owa produktu uzyskanego t  metod  

wzbogacania wynios a 25 057 kJ/kg i by a najwy sz  spo ród uzyska-

nych we wszystkich analizowanych metodach. Niestety, nie wszystkie 

mu y w glowe wed ug przyj tego kryterium oceny, by y podatne na 

wzbogacanie metod  flotacji przy u yciu flokulantów zastosowanych  

w badaniach. 

Najwy sze straty potencja u energetycznego mu ów w glowych zano-

towano w przypadku wzbogacania w klasyfikatorze od rodkowym  

z wst pnym odmuleniem wzbogacanego materia u. Strata potencja u 

energetycznego wynios a w tym przypadku rednio 68% i waha a si  dla 

poszczególnych osadników od 13% do nawet 98%. Zaobserwowane sze-

rokie granice strat w poszczególnych osadnikach wiadcz  dobitnie  

o niedoskona o ci zastosowanej metody. rednio warto  opa owa pro-

duktu uzyskanego ze wzbogacania w klasyfikatorze od rodkowym wy-

nios a 22 864 kJ/kg, co wydaje si  bardzo dobrym rezultatem. Wyniki te 

s  podobne do osi ganych przy wzbogacaniu mu ów w spiralach Rei-

cherta z wst pnym odmulaniem materia u. rednia strata potencja u 

energetycznego mu ów wzbogacanych w spiralach Reicherta wynios a 

64%, a warto  opa owa produktu wzbogacania wynosi a 22 678 kJ/kg. 

Najni sze warto ci opa owe produktów wzbogacania uzyskiwano 

w przypadku wzbogacania w hydrocyklonie. Pomimo stwierdzonych 

strat potencja u energetycznego mu ów, który wyniós  rednio 44% 

i waha  si  w granicach od 12% do 97%, warto  opa owa produktu wy-

nios a rednio 16 950 kJ/kg i niewiele wzros a w stosunku do redniej 

warto ci opa owej mu ów surowych wynosz cej 16 427 kJ/kg. 

Na podstawie powy szych bada  mo na stwierdzi , e istnieje mo -

liwo  wzbogacania mu ów w glowych zdeponowanych w osadnikach. 

Nale y jednak liczy  si  ze znacznymi stratami potencja u energetyczne-
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go tych materia ów. Pami ta  równie  nale y, e ka da z metod wzboga-

cania wymaga rozmycia mu ów, a wi c dostarczenia dla potrzeb procesu 

znacznych ilo ci wody, na co wskazuj  zag szczenia mieszaniny wodno 

w glowej niezb dne dla efektywno ci procesu. 

6. Wnioski 

1) Przeprowadzona inwentaryzacja wykaza a, e w rodowisku znajdu-
je si  ponad 16,5 mln Mg depozytów mu ów w glowych, które 
wprost lub poprzez zastosowanie odpowiednich technologii wzboga-
cania mog  stanowi  cenny surowiec dla energetyki.  

2) Analiza szacunkowa przy wykorzystaniu zaprezentowanej formu y 
matematycznej wykaza a, e w rodowisku od 1945 r. zdeponowa-
nych zosta o blisko 120 mln Mg tego surowca, czyli 8-krotnie wi cej 
ni  zosta o zinwentaryzowane z natury i wykazywane jest obecnie 
w oficjalnych statystykach.  

3) Wi kszo  terenów, na których deponowane by y w ubieg ym stuleciu 
mu y w glowe, uleg a przeobra eniom antropogenicznym, co unie-
mo liwia eksploatacj  i gospodarcze wykorzystanie znajduj cych si  
tam depozytów. Zosta y one w cz ci lub w ca o ci zrekultywowane 
staj c si  terenami rekreacyjnymi b d  terenami, na których prowa-
dzona jest obecnie dzia alno  przemys owa lub us ugowa. 

4) G ównymi sk adnikami próbek mu ów w glowych s : krzemionka 
(27,81–63,96%) oraz w giel (11,15–31,80%). Jest to sk ad chemicz-
ny typowy dla odpadów drobnoziarnistych tego rodzaju. Odst p-
stwem jest bardzo niska zawarto  Al2O3 i TiO2. 

5) Przeprowadzone badania parametrów chemicznych w zakresie anali-
zy bezpo redniej próbek mu ów z zinwentaryzowanych osadników 
wykaza y przekroczenia warto ci dopuszczalnych st e  metali, tj. 
bar, cynk, kobalt i nikiel. Jest to zwi zane nie tylko z obecno ci  
tych metali w z o u, ale najprawdopodobniej spowodowane tak e 
zanieczyszczeniami antropogenicznym oraz obecno ci  tych metali 
w gruntach otaczaj cych teren badanych osadników.  

6) Analiza ekstraktu wodnego próbek mu ów w glowych w zakresie 
parametrów podstawowych i metali nie wykaza a przekrocze  naj-
wy szej dopuszczalnej warto ci substancji szkodliwych dla rodowi-
ska wodnego.  

7) Oznacza to, e metale znajduj ce si  w mu ach w glowych, w tym te 
dla których stwierdzono przekroczenia warto ci dopuszczalnych, 
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wyst puj  w strukturach zwi zanych chemicznie. Nie stanowi  one 
wi c zagro enia dla rodowiska i nie ograniczaj  potencjalnych kie-
runków ich gospodarczego wykorzystania.  

8) Zaprezentowane wyniki bada  parametrów fizycznych próbek mu-
ów w glowych wskazuj  na znaczne zró nicowanie jako ci mu ów 

zdeponowanych w poszczególnych osadnikach, co jest oczywiste 
z uwagi na zró nicowane warunki górniczo-geologiczne poszczegól-
nych kopal , które wykorzystywa y te osadniki.  

9) Uzyskane wyniki jako ciowe i ilo ciowe mu ów depozytowych 
wskazuj  na istnienie znacznego potencja u energetycznego, który 
przy odpowiednich technologiach wzbogacania mo e zosta  efek-
tywnie wykorzystany. 

10) Zaprezentowane wyniki bada  dotycz ce wzbogacania mu ów w -
glowych czterema metodami i analiza ich potencja u energetycznego 
wykaza y, e w wyniku wzbogacania znaczna ilo  tego potencja u 
jest tracona. Najkorzystniejsze rezultaty, uzyskano w przypadku me-
tody flotacji. 

11) Z przeprowadzonej analizy wynika, e przemys owe wykorzystanie 
mu ów b dzie w pe ni efektywne w przypadku zastosowania metody 
pozbawionej konieczno ci dodatkowych zabiegów wzbogacaj cych 
materia  np. granulowania. 
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Analysis of the Chemical, Physical and Energetic 
Parameters of Coal Sludge Deposits Inventoried  

in the Silesian Province 

Abstract 
The paper presents result of investigation of physical, chemical and ener-

getic properties of steam coal slurries deposited in twenty four impoundments. 

Performed investigation include determination of chemical composition, moisture 

content, volatile matter, sulfur and calorific value at various states. Additionally, 

properties of coal slurry of particle size below 0.1 mm are presented.  

The paper presents also results of energetic potential analysis of coal slur-

ries deposited in impoundments. Results shown are for “as received” basis and for 

concentrates after beneficiation. Coal slurries were beneficiated using the follow-

ing techniques: hydrocyclone classifier-separator, centrifugal separator, Reichert 

spiral separator LD4 and flotation. Assessment of energetic potential was made 

for concentrate whereas losses of energetic potential due to beneficiation were 

estimated. The most effective method was flotation where the loss of energetic 

potential was 15% and varied from 3 to 31% depending on the impoundment. 

Average value of obtained concentrate was 25 057 kJ/kg being the highest among 

all of the methods.  

The research was performed under the development project Nr N R09 

0006 06/2009 titled: “Identification of energetic potential of coal slurries in the 

national fuel balance and technological development strategy of their usage”. The 

project is implemented by the Institute of Mechanized Construction & Rock Min-

ing in Warsaw in cooperation with the Department of Mineral Processing and 

Waste Utilization of the Silesian University of Technology. 
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Minimalizacja odrzutów w rybo ówstwie – dobry 
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1. Wst p 

Niezwykle szybki rozwój spo eczno-gospodarczy doprowadzi  

w drugiej po owie XX wieku do sytuacji, w której zacz y ujawnia  si  ze 

wzmo on  si  zagro enia wynikaj ce z ci g ej, historycznej konfrontacji 

ludzi z si ami przyrody. Zrozumienie niebezpiecze stw, jakie gro  ludzko-

ci w wyniku kontynuowania dotychczasowych tendencji rozwojowych, 

a przede wszystkim niekontrolowanego przyrostu demograficznego, wzra-

staj cego zu ycia surowców i energii oraz post puj cego niszczenia rodo-

wiska, zapocz tkowa o poszukiwania innych, alternatywnych dróg rozwoju. 

Pod koniec lat 80. XX wieku w teorii ekonomii i polityce gospodarczej po-

jawi a si  koncepcja sustainable development – trwa ego, samopodtrzymu-

j cego si , zrównowa onego rozwoju, rozumianego jako „rozwój, który 

zapewnia zaspokojenie potrzeb tera niejszych generacji bez zmniejszania 

mo liwo ci przysz ych generacji do zaspokajania swych potrzeb”[3, 21]. 
Rybo ówstwo morskie nale y do tych dziedzin dzia alno ci gospo-

darczej, w których ju  w latach 70. ubieg ego wieku wyst pi y powa ne 

trudno ci, b d ce konsekwencj  realizacji paradygmatu niekontrolowane-

go, nieograniczonego wzrostu ilo ciowego bez uwzgl dniania praw przy-

rody. Przyj cie zasad zrównowa onego rozwoju w rybo ówstwie zosta o 

uznane przez spo eczno  mi dzynarodow  za podstawowy warunek roz-

wi zania problemów wiatowego rybo ówstwa i zapewnienia tej dziedzi-

nie perspektyw rozwojowych. Znaczenie koncepcji zrównowa onego roz-

woju w przezwyci aniu problemów rybo ówstwa polega na u wiadomie-

niu – czy wyra nym podkre leniu – silnej zale no ci mi dzy trwa o ci  
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rodowiska i trwa o ci  rozwoju oraz potrzeby ca o ciowego podej cia do 

problemów rozwojowych rybo ówstwa, uwzgl dniaj cego cele ekologicz-

ne, ekonomiczne i spo eczne [18]. Pomimo opracowania i wdro enia 

w poprzednich dwóch dekadach – zarówno w skali mi dzynarodowej jak 

i w poszczególnych krajach – wielu regulacji maj cych na celu implemen-

tacj  koncepcji trwa ego rozwoju w rybo ówstwie, podstawowe problemy 

tej dziedziny gospodarki nie zosta y rozwi zane, a w niektórych rejonach 

uleg y nawet zaostrzeniu. Oprócz prze owienia, przeinwestowania i zanie-

czyszczenia rodowiska do problemów tych nale y zjawisko odrzutów. 

Odrzuty, czyli praktyka wyrzucania cz ci z owionych ryb z powro-

tem do morza zosta a uznana w latach 80. ubieg ego wieku za marnotraw-

stwo zasobów naturalnych i dzia anie sprzeczne z zasadami zrównowa one-

go rozwoju. Zjawisko odrzutów zalicza si  obecnie do najpowa niejszych 

problemów wiatowego rybo ówstwa i jest ono przedmiotem ostrej krytyki 

organizacji dzia aj cych na rzecz ochrony rodowiska, polityków, spo e-

cze stw oraz naukowców [11–14, 20]. W ostatnich kilku latach, w zwi zku 

z przygotowywan  reform  Wspólnej Polityki Rybackiej Unii Europejskiej, 

tematyka odrzutów i sposobów ich redukcji sta a si  przedmiotem szczegól-

nie gor cych dyskusji w unijnym rodowisku rybackim oraz na forum ró -

nych mi dzynarodowych organizacji [2, 4, 7, 8, 23, 24]. 

Celem artyku u jest ocena metod zapobiegania i minimalizacji od-

rzutów stosowanych we wspó czesnym rybo ówstwie wiatowym oraz 

identyfikacja uwarunkowa  wyboru metody redukcji odrzutów. 

W pierwszej cz ci opracowania przedstawiono istot , przyczyny 

i skutki zjawiska odrzutów w rybo ówstwie morskim, w drugiej natomiast 

przeanalizowano szacunki skali odrzutów w wiatowym rybo ówstwie, za  

w trzeciej oceniono sposoby ograniczania odrzutów i okre lono najwa -

niejsze uwarunkowania ich wyboru. 

2. Istota, przyczyny i skutki odrzutów w rybo ówstwie 

W kwestii definicji odrzutów w rybo ówstwie, jak i innych poj  

ci le zwi zanych z odrzutami (takich jak: przy ów, po owy, wy adunki) 

wyst puje spore zamieszanie terminologiczne [6]. W literaturze przed-

miotu panuje wprawdzie konsensus co do istoty odrzutów, okre lanych 

jako cz  wydobytych organizmów zwierz cych (po owów) wyrzucana 
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z powrotem do morza, jednak zakres przedmiotowy tego poj cia jest ró -

nie interpretowany przez poszczególnych badaczy [19, 26].  

Jednym z najszerzej akceptowanych uj  odrzutów jest definicja 

FAO, zgodnie z któr  odrzuty (ang. discards) to „ta cz  ogólnego mate-

ria u organicznego pochodzenia zwierz cego w danym po owie, któr  

z dowolnego powodu wyrzuca si  lub wrzuca z powrotem do morza. Nie 

obejmuje ona materia u ro linnego i odpadów powsta ych po po owie, 

takich jak odpady rybne. Odrzuty mog  by  martwe lub ywe”[10]. We-

d ug tej definicji odrzuty mog  obejmowa  po pierwsze, gatunki i osobni-

ki, które by y celem prowadzonych po owów (ang. target species), ale 

z ró nych przyczyn nie zosta y zatrzymane przez rybaków i wy adowane 

na brzeg, a po drugie – inne organizmy zwierz ce niepo dane przez ryba-

ków, które zosta y przypadkowo z owione, czyli przy ów (ang. by-catch) 

obejmuj cy ryby, skorupiaki, ma e nieb d ce celem po owów oraz ssaki 

morskie i ptaki morskie. Zgodnie z przytoczon  definicj  do odrzutów 

zalicza si  wyrzucane organizmy morskie niezale nie od ich stanu, a wi c 

martwe, ywe w stanie uniemo liwiaj cym dalsze prze ycie (uszkodzone 

w wyniku po owu) oraz ywe nieuszkodzone w stanie zapewniaj cym 

prze ycie po wrzuceniu z powrotem do morza (por. rys.1). 

 

 

Rys. 1. Odrzuty, po owy i wy adunki w rybo ówstwie morskim wed ug FAO 

Fig. 1. Discards, catches and landings in marine fisheries by FAO 

ród o: opracowanie w asne. 
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Za najwa niejsze powody wyst powania zjawiska odrzutów we 

wspó czesnym rybo ówstwie uznaje si  powszechnie przyczyny ekono-

miczne i prawne (regulacyjne). Ekonomiczne przes anki odrzucania cz ci 

po owów sprowadzaj  si  do d enia rybaków do zwi kszania op acalno-

ci operacji rybackich przez maksymalizacj  warto ci wy adunków. Skut-

kuje to odrzutami gatunków i osobników nieposiadaj cych warto ci ryn-

kowej, a tak e tych maj cych mniejsz  warto  rynkow  (cen ) od innych 

pozyskanych (lub mo liwych do pozyskania w trakcie kontynuacji po o-

wów) gatunków i/lub osobników. Regulacyjne przyczyny odrzutów s  

wynikiem stosowanych narz dzi zarz dzania rybo ówstwem. Konieczno  

przestrzegania obowi zuj cych przepisów nie pozostawia cz sto rybakom 

wyboru i zmusza ich do odrzucania cz ci po owów (po owy przekracza-

j ce przyznan  kwot  po owow  dla danego gatunku, po owy osobników 

o wielko ci mniejszej ni  wymagana minimalna wielko  wy adunkowa 

ryb, po owy gatunków zagro onych i chronionych itd.). Odrzuty mog  te  

by  spowodowane przyczynami technicznymi, na przyk ad gdy cz  po-

owu wydostaje si  z sieci lub gdy po ów jest zbyt ci ki do wyci gni cia 

na pok ad – wówczas cz  po owu zostaje utracona jeszcze przed wydo-

byciem na statek [11, 14, 15]. 

Praktyka odrzutów w rybo ówstwie wywo uje szereg niekorzystnych 

skutków. W aspekcie ekonomicznym odrzuty powoduj  zmniejszenie wiel-

ko ci bie cej produkcji rybo ówstwa (mierzonej wielko ci  wy adunków) 

i jej op acalno ci (o koszty obs ugi odrzutów) oraz redukcj  po owów 

w przysz o ci (w wyniku odrzutów narybku i przyspieszania wyniszczenia 

zasobów). Odrzuty maj  udowodniony szkodliwy wp yw na funkcjonowa-

nie ekosystemu morskiego, poniewa  przyczyniaj  si  do zmniejszenia jego 

biologicznej ró norodno ci i wywo uj  zmiany w a cuchu pokarmowym w 

morzu oraz sk adzie gatunkowym zasobów morskich. Odrzucanie cz ci 

po owów utrudnia efektywne zarz dzanie rybo ówstwem, bowiem brak 

danych o wielko ci odrzutów zniekszta ca szacunki wielko ci zasobów, od 

których uzale nia si  wprowadzane narz dzia zarz dzania rybo ówstwem. 

Ze spo ecznego punktu widzenia odrzuty zmniejszaj  poda  potencjalnie 

dost pnej ywno ci i produktów przemys owych z ryb i postrzegane s  jako 

marnotrawstwo cennych zasobów niezgodne z normami etycznymi i zasa-

dami zrównowa onego rozwoju [14, 16, 20].  
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3. Skala zjawiska odrzutów w wiatowym, unijnym  
i polskim rybo ówstwie 

3.1. Rybo ówstwo wiatowe 

Okre lenie skali zjawiska odrzutów w wiatowym rybo ówstwie 

przysparza wielu trudno ci, wynikaj cych z niekompletno ci dost pnych 

danych, braku jednolitych definicji, metod pomiaru i kwantyfikacji od-

rzutów [6]. Pierwsze kompleksowe badania, dotycz ce skali przy owu 

i odrzutów w wiatowym rybo ówstwie, zosta y opublikowane przez 

FAO w 1983 roku. Wielko  globalnych odrzutów zosta a oszacowana 

wówczas na poziomie 6,7 mln t w skali roku, ale szacunków tych doko-

nano w warunkach bardzo ograniczonego dost pu do informacji na temat 

odrzutów komercyjnych gatunków ryb i praktycznie braku danych o od-

rzutach wy szych form organizmów morskich, takich jak ssaki morskie, 

ptaki i ó wie [27]. W 1994 roku FAO ponownie dokona o oceny wiel-

ko ci odrzutów w skali wiata, tym razem dysponuj c znacznie wi ksz  

liczb  danych, wed ug której wielko  odrzutów w wiatowym rybo ów-

stwie wynosi a rocznie oko o 27 mln t [2]. Przeprowadzane w nast pnych 

latach szacunki FAO wskazywa y na zmniejszanie si  wielko ci global-

nych odrzutów. W 1998 roku ich wielko  oceniono na oko o 20 mln t, 

co stanowi o wówczas oko o 25% ca kowitych wy adunków po owów 

morskich [28].  

Potwierdzeniem tej pozytywnej, spadkowej tendencji s  wyniki 

najnowszych ca o ciowych bada  skali odrzutów w wiatowym rybo ów-

stwie, opublikowane przez FAO w 2005 roku. Wed ug tych bada  

w okresie 1992–2001 odrzuty wynosi y 7,3 mln t rednio rocznie, co od-

powiada o oko o 8% globalnych wy adunków [19]. Ze wzgl du na zasto-

sowanie odmiennej metody oblicze  wyniki ostatnich szacunków FAO 

nie s  wprawdzie bezpo rednio porównywalne z ocenami dokonanymi 

we wcze niejszych latach, jednak ich autorzy wyra nie akcentuj  znacz-

ne, systematyczne zmniejszanie si  odrzutów w skali globalnej w bada-

nym okresie. Do g ównych przyczyn redukcji odrzutów w wiatowym 

rybo ówstwie autorzy bada  zaliczyli zmniejszenie si  wielko ci niepo-

danego przy owu oraz wzrost stopnia wykorzystania po owów. Ogra-

niczenie przy owu by o rezultatem stosowania bardziej selektywnych 

narz dzi po owowych, wprowadzania rodków regulacji przy owu i sku-

teczniejszego egzekwowania przestrzegania tych regulacji. Zwi kszenie 
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stopnia wykorzystania po owów wi za o si  natomiast ze wzrostem mo -

liwo ci wykorzystania przy owu do konsumpcji ludzkiej i/lub do produk-

cji paszy dla zwierz t, dzi ki udoskonaleniu procesów technologicznych 

w przetwórstwie oraz rozwojowi rynku na produkty po owów o mniej-

szej warto ci [19]. 
 

Tabela 1. Odrzuty w wiatowym rybo ówstwie wed ug rejonów rybo ówstwa 

morskiego wyró nianych przez FAO 

Table 1. Discards in the world's fisheries by FAO marine fisheries areas 

Numer i nazwa rejonu 
Odrzuty 

(t) 

Wy adunki 

(t) 

Odrzuty/ 

po owów 

(%) 

18 – Morze Arktyczne  0 0 – 

21 – Pó nocno-zachodni Atlantyk  92 926 909 142 9,3 

27 – Pó nocno-wschodni Atlantyk  1 332 212 8 921 013 13,0 

31 – rodkowo-zachodni Atlantyk  831 808 1 372 480 37,7 

34 – rodkowo-wschodni Atlantyk  309 718 2 631 660 10,5 

37 – Morze ródziemne i Morze Czarne 17 954 352 228 4,9 

41 – Po udniowo-zachodni Atlantyk  193 668 1 413 682 12,0 

47 – Po udniowo-wschodni Atlantyk  95 896 1 626 692 5,6 

51 – Zachodni Ocean Indyjski  205 428 2 931 174 6,5 

57 – Wschodni Ocean Indyjski  151 190 4 205 810 3,5 

61 – Pó nocno-zachodni Pacyfik  1 355 822 22 052 304 5,8 

67 – Pó nocno-wschodni Pacyfik 192 829 2 078 367 8,5 

71 – rodkowo-zachodni Pacyfik  407 826 9 366 816 4,2 

77 – rodkowo-wschodni Pacyfik  167 351 700 623 19,3 

81 – Po udniowo-zachodni Pacyfik  35 475 38 760 47,8 

87 – Po udniowo-wschodni Pacyfik  530 582 14 675 997 3,5 

48,58,88 – Antarktyka 2 079 14 336 12,7 

ród o: [19] 

 

Pomimo przedstawionych pozytywnych tendencji, dotycz cych 

rozmiarów odrzutów u rednionych w skali wiata, w wielu typach rybo-

ówstwa i w wielu rejonach morskich marnotrawstwo zasobów w postaci 

odrzutów utrzymuje si  na bardzo wysokim poziomie i nadal pozostaje 

bardzo powa nym, nierozwi zanym problemem. Wielko  odrzutów 

w rybo ówstwie wiatowym jest bowiem bardzo zró nicowana w zale -

no ci od rejonu po owów i rodzaju rybo ówstwa.  
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Najwi ksza skala odrzutów wyst puje w rejonie Pó nocno-
wschodniego Atlantyku (rejon 27 w klasyfikacji FAO) i Pó nocno-
zachodniego Pacyfiku (rejon 61 w klasyfikacji FAO). Jedynie na te dwa, 
z dziewi tnastu wyró nianych przez FAO rejonów rybo ówstwa mor-
skiego, przypada a  40% wielko ci globalnych odrzutów, które s  g ów-
nie generowane przez rybo ówstwo Unii Europejskiej (rejon 27) oraz 
rybo ówstwo Japonii (rejon 61). Najwy szy wska nik relacji odrzutów 
do po owów jest notowany w rejonie Po udniowo-wschodniego Pacyfiku 
(rejon 81) oraz rodkowo-zachodniego Atlantyku (rejon 31) – odpo-
wiednio 47,8% i 37,7% (por. tabel  1). 

 
Tabela 2. Odrzuty w wiatowym rybo ówstwie morskim wed ug rodzajów 
rybo ówstwa 
Table 2. Discards in the world's marine fisheries by fisheries 

Rodzaj rybo ówstwa 
Wy adunki

(t) 
Odrzuty 

(t) 

Wska nik 
odrzutów* 

( rednia wa-
ona, %) 

Wska nik 
odrzutów* 
(granice 

waha , %) 

Krewetki, w oki  1 126 267 1 865 064 62,3 0–96 

Ryby demersalne, w oki  16 050 978 1 704 107 9,6 0,5–83 

Tu czyki i homary, longlinery 1 403 591 560 481 28,5 0–40 

Ryby pelagiczne, w oki 4 133 203 147 126 3,4 0–56 

Tu czyki, okr nice  2 673 378 144 152 5,1 0,4–10 

Po owy wielogatunkowe, 
ró ne narz dzia 

6 023 146 85 436 1,4 b.d. 

Sprz t pu apkowy 240 551 72 472 23,2 0–61 

Dragi 165 660 65 373 28,3 9–60 

Ryby pelagiczne, okr nice 3 882 885 48 852 1,2 0–27 

Ryby demersalne, longlinery 581 560 47 257 7,5 0,5–57 

Po owy p awnicowe 3 350 299 29 004 0,5 0–66 

W dy 155 211 3 149 2,0 0–7 

Tu czyki, w dy 818 505 3 121 0,4 0–1 

Kalmary, jigi 960 432 1 601 0,1 0–1 

*Odrzuty/po owów. 

ród o: [19]. 

 
Tak wysokie wska niki udzia u odrzutów w po owach w wymie-

nionych rejonach s  konsekwencj  przewa aj cych w nich rodzajów rybo-
ówstwa, mianowicie w okowych po owów krewetek (rejon 81) oraz w o-

kowych po owów ryb demersalnych (rejon 31). Te dwa rodzaje rybo ów-
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stwa charakteryzuje bowiem bardzo wysoki udzia  odrzutów w po owach 
i bardzo wysoka bezwzgl dna wielko  odrzutów, bowiem przypada na 
nie cznie a  50% ca kowitych wiatowych odrzutów (por. tabel  2). 

Zjawisko odrzutów w rybo ówstwie morskim jest zwi zane g ównie 
z po owami prowadzonymi z przeznaczeniem do konsumpcji przez ludzi. 
W mniejszym zakresie dotyczy natomiast po owów przemys owych prze-
znaczanych na m czk  rybn  i olej, poniewa  przemys owe rybo ówstwo 
jest mniej selektywne w odniesieniu do jako ci surowców rybnych. Wi k-
szo  po owów jest wi c zatrzymywana i wykorzystywana do produkcji 
m czki i oleju. Odrzuty s  te  na ogó  mniej powszechn  praktyk  w rybo-
ówstwie krajów rozwijaj cych si  ni  w rybo ówstwie krajów rozwini tych 

gospodarczo. Dotyczy to zw aszcza operacji statków rybackich zaopatruj -
cych rynki wewn trzne tych krajów, bowiem pochodz ce z nich po owy s  
w znakomitej wi kszo ci wy adowywane i wykorzystywane [22]. 

3.2. Rybo ówstwo Unii Europejskiej 

G ównym ród em danych dotycz cych odrzutów w rybo ówstwie 
Unii Europejskiej s  badania wyrywkowe prowadzone przez narodowe 
instytucje badawcze krajów cz onkowskich oraz w ramach projektów ba-
dawczych finansowanych ze rodków unijnych. Od 2002 roku dane te s  
gromadzone na mocy rozporz dzenia Rady UE w sprawie gromadzenia 
danych [5]. Pomimo wprowadzenia usystematyzowanego sposobu zbiera-
nia danych, szacowanie absolutnej wielko ci odrzutów w skali ca ej Unii 
Europejskiej jest nadal trudne i obarczone du ym b dem, bowiem dost p-
ne dane s  niekompletne i cz sto niereprezentatywne, a ponadto wielko  
odrzutów charakteryzuje si  du  zmienno ci  w krótkich okresach [9]. 

Wed ug dost pnych, uproszczonych szacunków wielko  odrzu-
tów w rybo ówstwie Unii Europejskiej ogó em wynosi oko o 1,7 mln t 
w skali roku, co stanowi oko o 23% rocznych unijnych po owów [1]. 
Wska nik ten przewy sza wi c blisko trzykrotnie redni  warto  relacji 
odrzutów do po owów w skali wiata. Wielko  odrzutów jest ogromnie 
zró nicowana w zale no ci od rejonu i rodzaju unijnego rybo ówstwa, 
a udzia  odrzutów w po owach waha si  w granicach od blisko 0% 
w niektórych uprawianych na ma  skal  rybo ówstwach przybrze nych 
do 70–90% w rybo ówstwach wykorzystuj cych tra owe metody po o-
wów [25]. Analizy wielko ci odrzutów w rybo ówstwie Unii Europej-
skiej prowadzone s  wi c oddzielnie dla poszczególnych rejonów po o-
wów i rodzajów rybo ówstwa. 
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Najwi ksze warto ci wska nika odrzutów charakteryzuj  rybo ów-
stwo Unii prowadzone w rejonie Atlantyku, znacznie ni szy redni wska -
nik odrzutów wyst puje natomiast w rejonie Morza ródziemnego (por. 
tabel  1). W ramach tych rejonów wyró ni  mo na jednak obszary 
i rodzaje rybo ówstwa zarówno o bardzo niskim, jak i bardzo wysokim 
stosunku odrzutów do po owów (por. tabele 3 i 4).  

 
Tabela 3. Udzia  odrzutów w po owach na Morzu Ba tyckim wed ug gatunków 
i narz dzi po owów w 2005 roku (%) 
Table 3. The share of discards in the fishery in the Baltic Sea by species  
and fishing gear in 2005 (%) 

Narz dzia po owów Dorsz led  G adzica 

Sieci zastawne 4,6 20,2 . 

W oki denne i okr nice 18,4 99,7 34,7 

Takle, sznury 5,7 – – 

W oki pelagiczne i okr nice 3,8 – – 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [9] 

 
Tabela 4. Udzia  odrzutów w po owach w rodkowej cz ci Pó nocno-

wschodniego Atlantyku  

Table 4. The share of discards in the fishery in the central part of the North-East 

Atlantic by species and fishing gear in 2005 (%) 

Narz dzia po owów Dorsz led  G adzica Sola Witlinek Homarzec 

Sieci skrzelowe 10,8 – 4,8 0,3 – – 

W oki pelagiczne – – – – – 6,5 

Okr nice 19,7 – 1,3 – 3,7 – 

W oki denne 7,0 82,3 15,6 2,7 16,6 – 

W oki ramowe 31,1 33,3 4,8 1,8 49,3 96,0 

W oki denne (tuki) 10,2  28,8 – 34,6 – 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [9] 

 
Wysokie wska niki odrzutów, wynosz ce powy ej 40%, notowa-

ne s  w po owach w okami ramowymi oraz dennymi ryb p askich i ho-
marców w Atlantyku, a tak e w po owach w okami ramowymi g owono-
gów i przegrzebków, w po owach longlinerowych tu czyków i mieczni-
ków oraz w po owach ma y przy u yciu dragów prowadzonych w Mo-
rzu ródziemnym. Najni szy udzia  odrzutów, poni ej 15% po owów, 
wyst puje w po owach w okami pelagicznymi ledzi, makreli, ostrobo-
ków i b kitków w unijnych wodach Atlantyku oraz po owach sieciami 
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zastawnymi, zestawami pu apkowymi i lamparami sardeli europejskiej, 
barweny i skorpeny w Morzu ródziemnym [17]. 

3.3. Rybo ówstwo Polski 

Gromadzone w Polsce i przekazywane instytucjom unijnym dane 

dotycz ce wielko ci odrzutów w polskim rybo ówstwie obejmuj  tylko 

po owy i odrzuty dorszy. Z dost pnych danych wynika, e w latach 

2004–2010 wielko  odrzutów dorszy w polskich po owach tego gatunku 

na Morzu Ba tyckim wzros a ponad dwukrotnie z 504 t do 1154 t, pod-

czas gdy wielko  wy adunków zmniejszy a si  z oko o 14,8 tys. t do 

oko o 11,6 tys. t. Wska nik odrzutów dorszy w polskich po owach ba -

tyckich zwi kszy  si  w tym samym okresie z 3,3% do 9,0%, a wi c bli-

sko trzykrotnie (por. tabel  5).  
 

Tabela 5. Wy adunki i odrzuty dorszy w polskich po owach na Morzu 

Ba tyckim w latach 2004–2010 

Table 5. Landings and discards of cod catches in the Baltic Sea in 2004–2010 

Lata 
Wy adunki 

(t) 

Odrzuty 

(t) 

Odrzuty/ 

wy adunków 

(%) 

Udzia  

w wy adun-

kach UE (%) 

Udzia  

w odrzutach 

UE (%) 

2004 14778 504 3,3 24,5 27,4 

2005 12294 522 4,1 23,1 21,5 

2006 14586 878 5,7 23,4 21,2 

2007 10677 737 6,5 18,8 18,9 

2008 9699 384 3,8 19,5 18,7 

2009 11275 749 6,2 21,2 20,6 

2010 11639 1154 9,0 21,0 25,7 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [9] 
 

Na podstawie danych dotycz cych raportowanych po owów i od-

rzutów tylko jednego rodzaju rybo ówstwa trudno jest oceni  skal  zja-

wiska odrzutów w polskim rybo ówstwie ogó em. W wi kszo ci dost p-

nych analiz, Morze Ba tyckie, z którego pochodzi obecnie ponad 60% 

polskich po owów morskich, uznawane jest za rejon o niskim wska niku 

odrzutów, ocenianym w latach 1999–2012 na oko o 1,4–8% [9]. W opar-

ciu o wska niki odrzutów dla Morza Ba tyckiego ogó em i odrzutów 

dorszy w polskim rybo ówstwie ba tyckim, wska nik odrzutów w pol-

skim rybo ówstwie ogó em mo na oceni  jako relatywnie niski. 
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Potwierdzeniem takiej oceny udzia u odrzutów w polskich po o-

wach prowadzonych w Morzu Ba tyckim s  opublikowane w 2010 roku 

wyniki bada  dotycz cych ca kowitego wydobycia organizmów wod-

nych z Morza Ba tyckiego w okresie 1950–2010 [29]. W badaniach tych 

oszacowano ca kowite po owy dziewi ciu krajów ba tyckich, w tym Pol-

ski, jako sum  czterech elementów: raportowanych wy adunków, niera-

portowanych wy adunków (pochodz cych z nieraportowanych, nielegal-

nych i nierejestrowanych po owów), odrzutów oraz po owów rekreacyj-

nych. Obliczony na podstawie przedstawionych w raporcie z bada  sza-

cunków wska nik odrzutów w polskim rybo ówstwie ba tyckim w latach 

2000–2007 wynosi  5,5% rednio rocznie, kszta towa  si  wi c na ni -

szym poziomie ni  rednia w skali wiata i znacznie ni szym ni  rednia 

w rybo ówstwie Unii Europejskiej (por. tabel  6). 

 
Tabela 6. Po owy i odrzuty w polskim rybo ówstwie w rejonie Morza 

Ba tyckiego wed ug gatunków w okresie 2000–2007 

Table 6. Catches and discards in the Polish fisheries in the Baltic Sea by species 

in the period 2000–2007 

Gatunek 
Po owy 

(t) 

Odrzuty 

(t) 

Wska nik odrzutów 

(odrzuty/po owów; %) 

Dorsz 562 161 37 593 6,7 

led  466 845 22 217 4,8 

Szprot 743 617 3541 0,5 

Fl dra 119 364 39 135 32,8 

oso  1 973 280 14,2 

Pozosta e 41 164 3 136 7,6 

Razem  1 935 124 105 902 5,5 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [29] 

4. Metody zapobiegania i minimalizacji odrzutów  

Dzia ania na rzecz zapobiegania i minimalizacji odrzutów spro-

wadzi  mo na do trzech podstawowych metod: prawnych (regulacyj-

nych), technicznych i ekonomicznych (por. tabel  7).  
Do najskuteczniejszych sposobów zwalczania odrzutów nale y 

zakaz odrzutów. Eliminuje on odrzucanie po owów z przyczyn ekono-
micznych i regulacyjnych. Sk ania rybaków do ograniczania przy owu 
ryb niewymiarowych oraz gatunków o niewielkiej warto ci rynkowej 
i niemaj cych warto ci rynkowej. Obowi zek zatrzymania i wy adowa-
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nia takiego przy owu obni a bowiem warto  wy adunków i efektywno  
operacji rybackich. Zakaz odrzutów ma bezpo redni pozytywny wp yw 
na rodowisko, bowiem jest bardzo skuteczny w redukcji przy owu i od-
rzutów, a tym samym ich negatywnego wp ywu na stan zasobów rybo-
ówstwa i rodowiska morskiego. Po redni pozytywny wp yw tego rod-

ka na rodowisko wynika z faktu, e umo liwia on dok adniejsze rozpo-
znanie wielko ci i stanu zasobów, niezb dne dla poprawy efektywno ci 
zarz dzania rybo ówstwem.  

 
Tabela 7. Przyk ady sposobów minimalizacji odrzutów i ich klasyfikacja 
Table 7. Examples of ways to minimize discards and their classification 

Prawne Techniczne Ekonomiczne

minimalna wielko  
wy adunkowa ryb

minimalna wielko  oczek 
sieci

podatki/op aty za niepo da-
ne po owy

limity wielko ci i proporcji 
po owów niepo danych

kwadratowe oczka sieci 
rekompensaty pieni ne 
(subsydia, nagrody) 

obszary zamkni te 
(okresowo lub na sta e)

w oki separacyjne zwrotne po yczki 

zakazy odrzutów kratownice (siatki) sortuj ce ubezpieczenia ekologiczne 

 urz dzenia akustyczne 
preferencyjny dost p do 
owisk

 
zakaz stosowania niektórych
narz dzi

budowa rynku na dozwolony 
przy ów 

ród o: opracowanie w asne 

 
Ekonomiczne i spo eczne efekty wprowadzenia zakazu odrzutów 

zale  od rozpatrywanej perspektywy czasowej. W krótkim okresie nale-
y spodziewa  si  wyst pienia negatywnych skutków w postaci zmniej-

szenia si  efektywno ci po owów i spadku dochodów rybaków oraz utra-
ty miejsc pracy w wyniku spadku rentowno ci rybo ówstwa. W d u szym 
okresie, dzi ki poprawie stanu zasobów, mo na przewidywa  wzrost 
efektywno ci rybo ówstwa i dochodów rybaków oraz powstanie nowych 
miejsc pracy w sektorze rybnym, zwi zanych z rozwojem rynku na 
wcze niej odrzucane produkty po owów i potrzeb  ich zagospodarowa-
nia. Do trudno ci zwi zanych z zastosowaniem tego rodka nale  pro-
blemy z zagospodarowaniem przy owu oraz wysokie koszty egzekwo-
wania przestrzegania zakazu [12].  

Pozosta e metody prawne oraz metody techniczne wp ywaj  na 

zmniejszenie odrzutów przez ograniczenie wielko ci po owów niepo da-
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nych, które nast pnie by yby prawdopodobnie odrzucone. Kierunki ich od-

dzia ywania w aspekcie rodowiskowym, ekonomicznym i spo ecznym s  

takie, jak zakazu odrzutów. Skala zarówno pozytywnych, jak i negatywnych 

efektów jest jednak mniejsza, ze wzgl du na z regu y mniejszy stopie  re-

dukcji odrzutów w przypadku stosowania wi kszo ci z nich [16].  

Ekonomiczne metody minimalizacji odrzutów polegaj  na stoso-

waniu ekonomicznych bod ców, maj cych sk ania  rybaków do zmniej-

szania odrzutów. Wp ywaj  wi c na decyzje rybaków w kwestii „odrzuci  

czy zatrzyma  i wy adowa ” przez wp yw na efektywno  operacji rybac-

kich (zwi kszenie kosztów w wyniku odrzucenia cz ci po owów i/lub 

zwi kszeniu przychodów w wyniku zatrzymania i wy adunku przy owu). 

Ograniczony zakres stosowania w rybo ówstwie wiatowym nie pozwala 

na dok adniejsz  analiz  efektów wykorzystania tych instrumentów na 

podstawie dotychczasowej praktyki. Teoretyczne analizy skuteczno ci 

ekonomicznych metod minimalizacji odrzutów wskazuj  jednak, e wy-

wo uj  one pozytywne efekty rodowiskowe oraz pozwalaj  ograniczy  

negatywne skutki ekonomiczne i spo eczne. Metody te s  jednak trudniej-

sze do wprowadzenia ni  sposoby prawne i techniczne, wi  si  te  ze 

znacznym wzrostem obci e  administracyjnych i kosztów zarz dzania 

rybo ówstwem [15].  

W zwalczaniu odrzutów najcz ciej wykorzystuje si  w praktyce 

równocze nie wiele ró nych sposobów, czyli kombinacj  narz dzi praw-

nych, technicznych i ekonomicznych. Najszerzej stosowanymi w wia-

towym rybo ówstwie metodami redukcji odrzutów s  metody techniczne 

i prawne (w tym zakaz odrzutów stosowany w pa stwach wysoko rozwi-

ni tych, z wyj tkiem Unii Europejskiej i Japonii, oraz w kilkunastu kra-

jach rozwijaj cych si ). Metody ekonomiczne, w szczególno ci w postaci 

instrumentów finansowych (podatków, op at, rekompensat itd.), s  nato-

miast wykorzystywane w bardzo ograniczonym zakresie (na przyk ad 

system op at za niepo dane po owy jest stosowany tylko w Australii 

i Islandii) [15, 16].  

Wyszczególnione w tabeli 6 sposoby minimalizacji odrzutów nie 

wyczerpuj  oczywi cie listy narz dzi redukcji odrzutów w wiatowym 

rybo ówstwie. Wi kszo  rodków zarz dzania rybo ówstwem stosowa-

nych w celu ograniczenia zjawiska prze owienia czy przeinwestowania 

wp ywa te  oczywi cie na wielko  odrzutów (np. systemy limitowania 

wielko ci po owów, transferowalne uprawnienia po owowe, redukcja na-
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k adu po owowego itd.). Do grupy rodków niewymienionych w tabeli 6 

nale  równie  dzia ania, których podejmowanie nie le y w gestii admini-

stracji rybackiej. Na przyk ad do ekonomicznych rodków zaliczy  mo na 

prowadzone przez organizacje pozarz dowe ekoznakowanie produktów 

rybnych, które za po rednictwem mechanizmu rynkowego wywiera 

wp yw na przebieg operacji rybackich, w tym na skal  przy owu 

i odrzutów. Innym przyk adem mo e by  wprowadzenie barier w dost pie 

do rynku danego kraju dla produktów rybnych pochodz cych z po owów 

o szczególnie niekorzystnym wp ywie na rodowisko.  

Zró nicowanie skali, przyczyn i skutków zjawiska odrzutów po-

mi dzy ró nymi rodzajami rybo ówstwa, jak równie  w ramach tych ro-

dzajów powoduje, e nie ma jednego, uniwersalnego rozwi zania proble-

mu odrzutów w rybo ówstwie wiatowym. Wybór metod minimalizacji 

odrzutów wymaga w ka dym przypadku rozpoznania ca ego kompleksu 

ró norodnych uwarunkowa  o charakterze biologicznym, technicznym, 

ekonomicznym i spo ecznym (por. rys. 2). 

Z punktu widzenia realizacji zasad zrównowa onego rozwoju naj-

wa niejszym czynnikiem wyboru sposobu redukcji odrzutów powinien 

by  stopie  ich szkodliwo ci dla ekosystemu morskiego, w tym nieko-

rzystnego wp ywu na wielko  i stan zasobów naturalnych rybo ówstwa. 

Im jest on wy szy, tym bardziej skuteczne w realizacji celu ekologicznego 

metody minimalizacji odrzutów powinny by  zastosowane. Negatywne 

krótkookresowe skutki ekonomiczne i spo eczne oraz koszty wprowadza-

nia i egzekwowania tych metod nale y uzna  w tym wypadku za czynniki 

o drugorz dnym znaczeniu, które mog  by  agodzone przez równoczesne 

zastosowanie narz dzi ekonomicznych.  

Postawienie na pierwszym planie celu ekologicznego spotyka si  

niekiedy z zarzutem, e oznacza to realizacj  polityki ekologicznej, a nie 

polityki trwa ego rozwoju. W wietle problemów wspó czesnego wiato-

wego rybo ówstwa, b d cych konsekwencj  realizacji koncepcji nieogra-

niczonego wzrostu ilo ciowego w poprzednich okresach, zarzut ten nale y 

uzna  za nieuzasadniony. Utrzymanie zasobów ryb i innych organizmów 

wodnych w dobrym stanie jest bowiem warunkiem realizacji celów eko-

nomicznych i spo ecznych rozwoju rybo ówstwa oraz zasady mi dzygene-

racyjnej sprawiedliwo ci. Jest to równie  zgodne z postulowanym przez 

naukowców ekosystemowym podej ciem do rybo ówstwa, jako zapewnia-

j cym obecnie najlepsz  podstaw  dla systemu globalnego zarz dzania 



Minimalizacja odrzutów w rybo ówstwie – dobry krok w kierunku… 1563

i podejmowania decyzji, który uwzgl dnia wszystkie zainteresowane stro-

ny i w a ciwe elementy, ich wymogi i potrzeby, a tak e przysz y wp yw na 

system i jego interakcje. 

 

 
Rys. 2. Etapy i czynniki wyboru metody minimalizacji odrzutów 

Fig. 2. Stages and factors to choose the method of minimizing discards  

ród o: opracowanie w asne 
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5. Podsumowanie i wnioski  

1. Badanie zjawiska odrzutów w wiatowym rybo ówstwie utrudnia brak 
jednolitych definicji, metod pomiaru i kwantyfikacji odrzutów oraz 
niekompletno  dost pnych danych. 

2. Na podstawie prezentowanych w literaturze szacunków mo na 
stwierdzi , e w ostatnich dwóch dekadach wielko  odrzutów w glo-
balnym rybo ówstwie charakteryzowa a tendencja spadkowa, ale skala 
zjawiska by a nadal bardzo zró nicowana w zale no ci od rejonu po-
owów i/lub rodzaju uprawianego rybo ówstwa, utrzymuj c si  w nie-

których z nich na bardzo wysokim poziomie. 
3. Szacowany wska nik odrzutów w rybo ówstwie Unii Europejskiej na-

le y obecnie do najwy szych na wiecie i przewy sza blisko trzykrotnie 
redni  w skali wiata, natomiast w rybo ówstwie Polski wska nik ten 

kszta tuje si  na relatywnie niskim poziomie – ni szym ni  rednia w 
skali wiata i oko o czterokrotnie ni szym ni  rednia unijna. 

4. W zwalczaniu odrzutów stosowane s  kombinacje metod regulacyj-
nych, technicznych i ekonomicznych, wywo uj ce ró ne efekty ro-
dowiskowe, ekonomiczne i spo eczne. Rodzaj i zakres wykorzysty-
wanych metod jest bardzo zró nicowany w poszczególnych rybo ów-
stwach i zale y od ró norodnych uwarunkowa  o charakterze biolo-
gicznym, technicznym, ekonomicznym i spo ecznym.  

5. Za najwa niejsze kryterium wyboru sposobu minimalizacji odrzutów 
z punktu widzenia realizacji zasad zrównowa onego rozwoju nale y uzna  
jego wp yw na utrzymanie i popraw  stanu zasobów naturalnych rybo ów-
stwa, warunkuj cych realizacj  celów ekonomicznych i spo ecznych 
zrównowa onego rozwoju rybo ówstwa. Priorytetowe traktowanie szeroko 
rozumianego celu rodowiskowego zapewnia tak e zgodno  wybranej 
metody z ekosystemowym podej ciem do rybo ówstwa. 
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Minimization of Discards in Fisheries  
– a Good Step Towards Sustainable Development 

Abstract 
The purpose of this article is to assess methods to prevent and minimize 

discards used in the modern world fisheries and to identify determinants of the 
choice of method to reduce discards. In the first part of the paper presents the 
nature, causes and consequences of the phenomenon of discards in the world's 
marine fisheries, while the second examines the scale estimates of discards in 
the world's fisheries, and the third rated ways to reduce discards in the modern 
world fisheries and identifies the most important determinants of their choice.  

The conducted considerations that the nature and scope of the methods 
used to combat discards varies greatly and depends on various conditions of 
biological, technical, economic and social. The most important criterion for 
choosing how to minimize discards from the point of view of the principles of 
sustainable development should be the impact on the maintenance and en-
hancement of fishery resources, determining the implementation of economic 
and social objectives of sustainable development of fisheries. 
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Zmiany zapasów wody w latach o ró nych sumach 
opadów, w ródle nych oczkach wodnych,  

na przyk adzie Le nictw Wielis awice i Laski  
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1. Wst p 

Obserwacje z ostatniego 50-lecia wskazuj  na nasilanie si  na ob-

szarze Polski susz i niedoborów wody, które cz sto s  skutkiem zmien-

no ci czasoprzestrzennej opadów atmosferycznych [8, 11]. Problem ten 

dotyczy zarówno zlewni u ytkowanych rolniczo, jak i le nie. W lasach 

na coraz szersz  skal  realizuje si  dzia ania zwi zane z ma  retencj , 

której szczególne znaczenie w kszta towaniu gospodarki wodnej, ma ych 

zbiorników wodnych, zarówno naturalnych jak i sztucznych, podkre lane 

by o ju  w latach 90-tych ubieg ego wieku [14, 18]. Ma a retencja wodna 

jest istotn  cz ci  zarówno rodowiska jak i racjonalnej gospodarki 

cz owieka, a du a liczba ma ych zbiorników wodnych stanowi skuteczny 

czynnik zachowania równowagi ekosystemów [15]. Zmiany zapasów 

wody w oczkach i zwi zane z nimi zdolno ci retencyjne s  wa nym ele-

mentem w aspekcie bilansów wodnych zlewni, jak i w ogólnym kontek-

cie bilansu wodnego rodowiska [17]. W badaniach przeprowadzonych 

na terenie Le nego Kompleksu Promocyjnego Lasy Rychtalskie [5] auto-

rzy podkre lali, e znaj c zmiany zapasów wody w ródle nych oczkach 

wodnych mo na okre li  zmiany zapasów w przyleg ych do oczek siedli-

skach le nych. 

Celem pracy by a analiza zmian zapasów wody w dwóch wybra-

nych ródle nych oczkach wodnych, w latach o ró nych sumach opadów. 
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2. Materia  i metody 

W pracy przedstawiono wyniki bada  przeprowadzonych 

w trzech latach hydrologicznych 2002/2003, 2003/2004 i 2009/2010 

w zlewniach ródle nych oczek wodnych nr 1 i 6 usytuowanych w le-

nictwach Wielis awice i Laski na terenie Le nego Zak adu Do wiad-

czalnego Siemianice Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, który 

znajduje si  oko o 15 km na po udniowy wschód od K pna (rys. 1).  

 

 

Rys. 1. Lokalizacja ródle nych oczek wodnych nr 1 i 6 na terenie Le nego 

Zak adu Do wiadczalnego Siemianice 

Fig. 1. Location of pond No 1 and 6 at Siemianice Forest Experimental Farm 
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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 [4]. Omawiane tere-

ny le  w zlewni Niesobu i Pomianki, które s  lewobrze nymi dop ywa-

mi Prosny.  

Zlewnia ródle nego oczka wodnego nr 1, o powierzchni oko o 

7,5 ha (tab. 1) jest w 100% zlewni  le n . Natomiast zlewnia oczka nr 6, 

o powierzchni oko o 37 ha, jest w 40% zlewni  le n  a pozosta e 60% 

obszaru badanej zlewni stanowi  grunty orne. Istotne znaczenie w go-

spodarce 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. 
  

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki ródle nych oczek wodnych  

nr 1 i 6 i ich zlewni 

Table 1. Basic characteristics pond No 1 and 6 and their catchments. 

Oczko 

nr 

Powierzch-

nia oczka 

(ha) 

G boko  

rednia 

(m) 

Pojemno  

rednia 

(m3) 

Powierzchnia 

zlewni 

(ha) 

Spadki  

terenu 

w zlewni  

(‰) 

maks. r. 

1 0,13 1,0 1300 7,57 33,6 27,5 

6 0,35 1,4 4900 36,85 16,4 10,6 

 

Przewa aj cym typem siedliskowym lasu w zlewniach analizo-

wanych 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 100 lat. W zlewni oczka nr 1 wyst puj  w przewadze 

gleby bielicowo-rdzawe o uziarnieniu piasku gliniastego z wk adkami 

utworów mocniejszych a w zlewni oczka nr 6 gleby p owe zbrunatnia e, 

w których dominuj cym gatunkiem jest piasek gliniasty zalegaj cy na 

utworach ilasto-gliniastych 

Analizowane w pracy oczka nr 1 i 6 o agodnych skarpach, maj  

charakter naturalnych oczek wytopiskowych. Powierzchnia oczka nr 1 

wynosi 0,13 ha a oczka nr 6 0,35 ha, przy rednich g boko ciach wyno-

sz cych odpowiednio 1,0 m i 1,4 m. 
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W dnach omawianych oczek nr 1 i 6 wyst puje namu  organiczny 

o redniej mi szo ci 30 cm, a w warstwach po o onych g biej i w skar-

pach przewa a piasek s abogliniasty z wk adkami utworów mocniejszych 

Stany wody w oczkach mierzono za pomoc  zainstalowanych 

w nich at wodowskazowych z cz stotliwo ci  raz na tydzie . 

Warunki meteorologiczne w omawianych latach hydrologicz-

nych, na tle danych z wielolecia 1974–2010, scharakteryzowano na pod-

stawie uzyskanych wyników pomiarów z w asnego posterunku opado-

wego i obserwacji prowadzonych w stacji meteorologicznej Le nego 

Zak adu Do wiadczalnego Siemianice. Charakterystyk  wilgotno ciow  

dla analizowanych lat hydrologicznych przeprowadzono wed ug krzy-

wych prawdopodobie stwa metod  decyli D bskiego [1], z uwzgl dnie-

niem nast puj cych kryteriów: poni ej 20% – okres mokry, od 20–39% – 

okres rednio mokry, od 40–59% – okres normalny, od 60–79% okres 

rednio suchy, od 80% i powy ej – okres suchy [6]. 

Zmiany zapasów wody w oczkach, w pó roczach zimowych i let-

nich, obliczono na podstawie zmian stanów wody obserwowanych na 

pocz tku (XI, V) i ko cu (IV, X) ka dego z analizowanych pó roczy hy-

drologicznych.  

Utwory glebowe zalegaj ce w skarpach oraz dnach oczek nr 1 i 6 

scharakteryzowano na podstawie odwiertów wykonanych w miejscach 

reprezentatywnych, z których pobrano próbki gleby do analiz laboratoryj-

nych. Sk ad granulometryczny tych utworów okre lono metod  areome-

tryczn  Casagrande’a w modyfikacji Prószy skiego, z podzia em materia-

u glebowego na grupy granulometryczne wed ug PN-R-04033 [13].  

Zasi gi typów siedliskowych lasu w zlewniach omawianych 

oczek oraz wyst puj ce typy i gatunki gleb okre lono na podstawie ope-

ratu glebowo-siedliskowego [12]. 

3. Wyniki bada  i dyskusja 

Rok hydrologiczny 2002/2003 by  rednio suchy, gdy  suma opa-

dów w tym roku (504 mm) by a ni sza od redniej z wielolecia o 68 mm 

(tab. 2). Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy opadów, cznie 

z ni szymi wynosi 35% czyli jeden raz na oko o trzy lata. rednia tempe-

ratura powietrza w omawianym roku wynios a 8,0°C i by a ni sza od 

redniej z wielolecia o 1,0°C. Pó rocze zimowe tego roku, z sum  opa-
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dów ni sz  od redniej o 57 mm i temperatur  powietrza ni sz  o 2,3°C, 

by o suche i zimne. Natomiast w pó roczu letnim suma opadów i rednia 

temperatura powietrza by y zbli one do rednich z wielolecia. 

 
Tabela 2. Pó roczne i roczne sumy opadów atmosferycznych oraz rednie 

pó roczne i roczne temperatury powietrza w latach hydrologicznych 2002/2003, 

2003/2004 i 2009/2010 i ich odchylenia od rednich z wielolecia 1974–2010 

Table 2. Half-year and yearly precipitation sums and average air temperatures 

in 2002/2003, 2003/2004 and 2009/2010 hydrological years, and their 

deviations from averages of multiyear 1974–2010 

Wyszczególnienie 

Opad [mm] Temperatura [°C] 

zima 

XI–IV 

lato 

V–X 

rok 

XI–X 

zima 

XI–IV 

lato 

V–X 

rok 

XI–X 

rednia z wielolecia 207 365 572 2,4 15,5 9,0 
Rok 2002/2003 150 354 504 0,1 15,9 8,0 

Odchylenie -57 -11 -68 -2,3 0,4 -1,0 

Rok 2003/2004 272 253 525 3,2 15,0 9,1 

Odchylenie 65 -112 -47 1,5 -0,5 0,1 

Rok 2009/2010 244 610 853 -2,9 14,4 5,8 

Odchylenie 37 245 281 -5,3 -1,1 -3,2 

 

Drugi analizowany rok hydrologiczny 2003/2004 by  rokiem 

zbli onym do redniego, w którym suma opadów wynios a 525 mm 

i by a ni sza od redniej z wielolecia o 47 mm, przy zbli onej do redniej 

temperaturze powietrza. Prawdopodobie stwo wyst pienia takiej sumy 

opadów wynosi, cznie z ni szymi 40%, czyli raz na oko o dwa lata. 

Pó rocze zimowe tego roku by o mokre i ciep e, gdy  suma opadów by a 

wy sza od redniej z wielolecia o 65 mm, przy redniej temperaturze 

powietrza wynosz cej 3,2°C. Natomiast pó rocze letnie omawianego 

roku by o suche, gdy  suma opadów by a ni sza od redniej z wielolecia 

o 112 mm, przy temperaturze powietrza zbli onej do redniej.  

Ostatni analizowany rok hydrologiczny 2009/2010 by  rokiem 

mokrym i ch odnym. Suma opadów w tym roku wynios a 853 mm i by a 

wy sza od redniej z wielolecia o 281 mm. Prawdopodobie stwo wyst -

pienia takiej sumy opadów, cznie z wy szymi wynosi 4%, czyli raz na 

oko o 25 lat. Temperatura powietrza w omawianym roku by a ni sza od 

redniej z wielolecia o 3,2°C. Pó rocze zimowe tego roku by o zbli one 
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do redniego, gdy  suma opadów w tym pó roczu by a wy sza od red-

niej o 37 mm, przy temperaturze powietrza ni szej od redniej o 5,3 C. 

Natomiast bardzo mokre by o pó rocze letnie, w którym suma opadów 

przekroczy a redni  z wielolecia a  o 245 mm, przy temperaturze po-

wietrza ni szej od redniej o 1,1°C. 

W pierwszym badanym pó roczu zimowym 2002/2003 wyst pi  

wzrost stanów wody w badanych oczkach i na ko cu tego pó rocza, w 

dniu 30 kwietnia, stany wody waha y si  od 22 cm w oczku nr 6 do 

27 cm w oczku nr 1 a przyrosty retencji wynios y odpowiednio 120 mm 

i 170 mm (tab. 3).  

Natomiast w pó roczu letnim, przy wy szych temperaturach po-

wietrza i zwi zanym z nimi du ym parowaniem z powierzchni omawia-

nych oczek, wynosz cym 722 mm, stany wody w tych oczkach obni y y 

si . W ródle nym oczku wodnym nr 1 obni enie stanów wody wynios o 

27 cm co spowodowa o od pocz tku lipca zanik zwierciad a wody. 

Zwierciad o wody w tym oczku nie wyst pi o ju  do ko ca omawianego 

pó rocza letniego. Natomiast w drugim badanym oczku wodnym nr 6 

stan wody w omawianym pó roczu letnim obni y  si  o 17 cm i na ko cu 

tego pó rocza wynosi  5 cm. 

Stwierdzono, e w pó roczu letnim 2002/2003 wyst pi y ubytki 

zapasów wody w ródle nych oczkach wodnych, które waha y si  od 

170 mm w oczku nr 6 do 270 mm w oczku nr 1.  

W mokrym pod wzgl dem opadów pó roczu zimowym 

2003/2004 stwierdzono odbudowanie si  zwierciad a wody w oczku nr 1, 

którego stan wody na ko cu tego pó rocza wyniós  31 cm. Mniejszym 

wzrostem stanów wody (7 cm) charakteryzowa o si  oczko nr 6, w któ-

rym na ko cu tego pó rocza stan wynosi  12 cm. 

W omawianym pó roczu wyst pi y przyrosty zapasów wody 

w analizowanych oczkach. W oczku nr 1, które ma mniejsz  powierzch-

ni , przyrost osi gn  warto  310 mm a w oczku nr 6 wyniós  70 mm. 

W suchym pó roczu letnim 2003/2004, przy sumie opadów ni -

szej od redniej z wielolecia o 95 mm i parowaniu z powierzchni oczek 

wynosz cym 596 mm, stwierdzono obni enie si  stanów wody w anali-

zowanych oczkach. W ródle nym oczku wodnym nr 1 stany wody obni-

y y si  o 31 cm i, podobnie jak w pó roczu letnim 2002/2003, wyst pi  

w nim zanik zwierciad a wody. Natomiast w oczku wodnym nr 6 stany 
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wody w analizowanym pó roczu obni y y si  o 9,5 cm i na ko cu tego 

pó rocza stan wody wynosi  w tym oczku 2,5 cm. 

 
Tabela 3. Stany wody w ródle nych oczkach wodnych nr 1 i 6 na pocz tku 

i ko cu pó roczy i lat hydrologicznych 2002/2003, 2003/2004 i 2009/2010 oraz 

pó roczne i roczne zmiany retencji 

Table 3. Water levels in pond in the forest No 1 and 6 at the beginning and end 

of the 2002/2003, 2003/2004 and 2009/2010 hydrological half-year and year 

Okres obliczeniowy 

Stany wody (cm) Zmiany retencji (mm) 

2002/2003 
Oczko nr 1 Oczko nr 6 Oczko nr 1 Oczko nr 6 

XI–IV 10–27 10–22 170 120 

V–X 27–0 22–5 -270 -170 

XI–X 10–0 10–5 -100 -50 

2003/2004 
XI–IV 0–31 5–12 310 70 

V–X 31–0 12–2,5 -310 -95 

XI–X 0–0 5–2,5 0 -25 

2009/2010 
XI–IV 0–29 5–18 290 130 

V–X 29–48 18–39 190 210 

XI–X 0–48 5–39 480 340 

 

W omawianym pó roczu letnim 2003/2004 ubytki zapasów wody, 

które wyst pi y w badanych oczkach kszta towa y si  na poziomie od 

95 mm (oczko nr 6) do 310 mm (oczko nr 1). 

W pó roczu zimowym 2009/2010, podobnie jak w poprzednich 

omawianych pó roczach zimowych wyst pi y przyrosty stanów wody 

i zapasów w analizowanych ródle nych oczkach wodnych. W oczku nr 

1 stany wody wzros y w tym pó roczu o 29 cm a zwi zany z nimi przy-

rost retencji osi gn  warto  290 mm. Natomiast w oczku wodnym nr 6 

stany wody wzros y o 13 cm i na ko cu pó rocza stan wody wynosi  

w tym oczku 18 cm a przyrost zapasów wody osi gn  warto  130 mm. 

Natomiast w pó roczu letnim 2009/2010, w wyniku opadów wy -

szych od redniej z wielolecia a  o 245 mm, przy najni szej redniej dla 

tego okresu temperaturze powietrza (14,4°C) oraz najmniejszym paro-

waniu wynosz cym 296 mm, stwierdzono dalszy wzrost stanów i zapa-
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sów wody w omawianych oczkach. W oczku nr 1 stany wody wzros y 

o 19 cm i na ko cu omawianego pó rocza stan wody wynosi  48 cm. Od-

powiadaj cy temu wzrostowi przyrost zapasów wyniós  w oczku nr 1 

190 mm. W ródle nym oczku wodnym nr 6 stany wody wzros y o 

21 cm i na ko cu tego pó rocza stan wody wyniós  39 cm a przyrost za-

pasów wody w oczku osi gn  warto  210 mm. 

Z omówionych powy ej zmian stanów i zapasów wody w po-

szczególnych pó roczach wynika, e uzale nione one by y od przebiegu 

warunków meteorologicznych, a zw aszcza wysoko ci opadów atmosfe-

rycznych. Wody opadowe s  podstawow  cz ci  zasobów wodnych 

zapewniaj cych odnawialno  zarówno wód powierzchniowych, jak 

i podziemnych [8]. 

Analizuj c roczne zmiany zapasów wody w omawianych ródle-

nych oczkach wodnych mo na stwierdzi , e w rednio suchym pod 

wzgl dem opadów roku hydrologicznym 2002/2003 stwierdzono ubytki 

retencji. W ródle nym oczku wodnym nr 1 ubytek ten wyniós  100 mm 

i spowodowa  w tym oczku zanik zwierciad a wody. Natomiast w oczku 

nr 6 ubytek zapasów wody wyniós  w tym roku 50 mm (rys. 2). 

Natomiast w rednim pod wzgl dem opadów roku hydrologicz-

nym 2003/2004 zmiany zapasów wody w analizowanych oczkach by y 

ni sze i kszta towa y si  od 0 mm w oczku nr 1 do 25 mm w oczku nr 6. 

W ródle nym oczku wodnym nr 1 zapasy wody zgromadzone w pó ro-

czu zimowym tego roku zosta y, ca kowicie wyczerpane w pó roczu let-

nim co spowodowa o, podobnie jak w roku 2002/2003, zanik w tym ocz-

ku zwierciad a wody. 

Natomiast w oczku wodnym nr 6, które charakteryzowa o si  

wi ksz  powierzchn  od oczka nr 1, nie stwierdzono zaniku zwierciad a 

wody. Uzyskane dla dwóch pierwszych lat hydrologicznych wyniki ba-

da  potwierdzi y tendencj  obserwowan  w ró nych regionach [9, 16] 

dotycz c  zaniku zwierciad a wody w ma ych oczkach bezodp ywowych, 

przypadaj cego najcz ciej na okres pó roczy letnich. 

W bardzo mokrym roku hydrologicznym 2009/2010, w którym 

suma opadów by a wy sza od redniej z wielolecia a  o 281 mm, wyst -

pi y znaczne przyrosty zapasów wody w analizowanych oczkach. Wi k-

szy przyrost zapasów, wynosz cy w tym roku 480 mm, stwierdzono 

w oczku nr 1. Oczko to, które charakteryzowa o si  mniejsz  o 0,22 ha 

powierzchni  od oczka nr 6, szybko zareagowa o na zmiany warunków 
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meteorologicznych, w szczególno ci na wzrost sum opadów w poszcze-

gólnych pó roczach. Dlatego te  zmiana zapasów wody w tym oczku 

by a wi ksza od tych wielko ci dla oczka nr 6. 

 

 

Rys. 2. Zmiany retencji w ródle nych oczkach wodnych nr 1 i 6 w latach 

hydrologicznych 2002/2003, 2003/2004 i 2009/2010. 

Fig. 2. Retention changes in pond in the forest No 1 and 6 in 2002/2003, 

2003/2004 and 2009/2010 hydrological year 

 

Uzyskane w analizowanych latach wyniki bada  potwierdzi y 

wcze niejsze badania [7], w których autorzy podkre lali, e zapas wody 

w oczkach zarówno ródpolnych jak i ródle nych, podobnie jak zapas 

wody w glebie, ulega odnawianiu w cyklu rocznym, zale nie od zmien-

no ci warunków meteorologicznych. Skutkiem zmienno ci czasoprze-

strzennej opadów atmosferycznych oraz stanu infrastruktury wodno-

gospodarczej jest równie  wyst powanie trwa ych lub okresowych defi-

cytów, wzgl dnie nadmiarów wody na danym obszarze [8]. Na podsta-

wie wieloletnich bada  przeprowadzonych w dorzeczu Pars ty (Pomorze 

Zachodnie) stwierdzono równie , e wp yw na kszta towanie si  stanów 

wód powierzchniowych w oczkach mia y warunki meteorologiczne, 
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a zw aszcza temperatura powietrza, opady i parowanie [10]. Wykazano 

istotn  zale no  pomi dzy stanami wód w oczkach a sumami opadów. 

Inni badacze stwierdzaj  tak e, e oczka wodne pe ni  rol  naturalnych 

regulatorów obiegu wody w swoich zlewniach [2] lub w naturalny spo-

sób reguluj  poziomy wód gruntowych w terenach przyleg ych [3]. 

Wnioski 

1. Przeprowadzone badania potwierdzi y, e zapasy wody w analizowa-

nych oczkach nr 1 i 6 ulega y odnawianiu w cyklu rocznym zale nie 

od przebiegu warunków meteorologicznych. Zmiany stanów wody 

i zwi zane z nimi zmiany zapasów w tych oczkach uzale nione by y 

w szczególno ci od sum opadów atmosferycznych w poszczególnych 

pó roczach hydrologicznych badanych lat.  

2. W pó roczach zimowych wyst powa y w badanych oczkach przyrosty 

stanów i zapasów wody. Przyrosty zapasów wody w tych oczkach by-

y zró nicowane i waha y si  od 170 mm do 310 mm w ródle nym 

oczku wodnym nr 1 oraz od 70 mm do 130 mm w oczku nr 6. 

3. Badania wykaza y, e w pó roczach letnich 2002/2003 i 2003/2004, 

zaliczanych odpowiednio do redniego i suchego, wyst powa o 

w analizowanych oczkach obni enie si  stanów wody i ubytki zapa-

sów. W oczku nr 1 ubytek zapasów waha  si  od 270 mm do 310 mm. 

Natomiast w oczku nr 6 wielko  ta osi ga a warto ci od 95 mm do 

170 mm. Jedynie w bardzo mokrym pó roczu letnim 2009/2010 wy-

st pi y znaczne przyrosty retencji, które waha y si  od 340 mm 

w oczku nr 6 do 480 mm w oczku nr 1. 

4. Wyniki bada , otrzymane w ródle nym oczku wodnym nr 1, po-

twierdzi y tendencj  obserwowan  w ró nych regionach dotycz c  

zaniku zwierciad a wody w ma ych oczkach bezodp ywowych, przy-

padaj cy najcz ciej na okres suchych pó roczy letnich. 

5. Stwierdzono, e w analizowanych latach hydrologicznych wi ksze 

zmiany zapasów wody wahaj ce si  od -100 mm do 480 mm wyst pi-

y w oczku nr 1, które mia o mniejsz  o 0,22 ha powierzchni  od ocz-

ka nr 6. Zmiany zapasów w oczku nr 6 osi ga y warto ci od  

-25 mm do 340 mm. 
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Water Storage Changes in Years with Different 
Precipitation Sums, in Ponds Located in the Forest,  
on the Example of Wielis awice And Laski Forestry 

Abstract 
The paper presents the results of researches carried in 2002/2003, 

2003/2004 and 2009/2010 hydrological year in catchments pond No 1 and 6 

located in Wielsi awice and Laski Forestry at Siemianice Experimental Forest 

Farm of Pozna  University of Life Sciences located about 15 km south-east 

from K pno. Analysed areas there are situated is a part of Niesób and Pomianka 

catchments – left-side tributary of Prosna River. 

The catchment area of pond No 1 is 7.6 ha, and there is forestation 100%. 

Whereas the catchment area of pond No 6 is about 37 ha, there is forestation 40% 

and the rest 60% area investigated catchment is arable lands. Predominance forest 

habitat in catchments analysis ponds is fresh mixed broadleaved forest, about area 

95%, where predominant species of tree stand is 100 years old pine.  

Analysis pond No 1 and 6, of mild scarps, are natural pond melting out. 

Area of pond No 1 is 0.13 ha, whereas pond No 6 is 0.35 ha, and averages 

depths are properly 1.0 m and 1.4 m. 

Hydrological year 2002/2003, in which the rainfall total was 68 mm 

lower than average multiannual rainfall, was a dry year. In average hydrological 

year 2003/2004 rainfall total was 47 lower than multiannual rainfall. Whereas 
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hydrological year 2009/2010, in which the rainfall total was 281 mm higher 

than average multiannual rainfall, was a wet year.  

The researches confirmed, that water storages in pond No 1 and 6 reno-

vation in year cycle was depend of meteorological conditions. Water level 

changes and related water storage changes were especially connected to precipi-

tation sums in individual half-year analysis year. 

The researches show to, that in all analyzed hydrological years higher 

water storage changes about -100 mm to 480 mm, in pond No 1, were has about 

0.22 ha lower area than pond No 6. Whereas changes water storage in pond No 

6 reached, in analyzed years, value about -25 mm to 340 mm. 
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1. Wst p 

Procesy rozdrabniania s  podstaw  przeróbki mechanicznej su-

rowców mineralnych. S  one zarazem najbardziej energoch onnymi ope-

racjami przemys owymi w górnictwie i jednymi z najbardziej energo-

ch onnych procesów w ogóle. Wed ug ró nych szacunków poch aniaj  

one ok. 3% wiatowego zu ycia energii elektrycznej. Poprawa efektyw-

no ci pracy procesów rozdrabniania surowców mineralnych jest bardzo 

wa nym zagadnieniem przede wszystkim z technologicznego punktu 

widzenia, uwzgl dniaj cego przygotowanie produktu o odpowiednim 

uziarnieniu i kszta cie (produkcja kruszyw) lub z uzyskanie odpowied-

niego stopnia ods oni cia sk adnika u ytecznego pozwalaj cego na prze-

prowadzenie operacji wzbogacania z odpowiednio wysok  skuteczno ci  

(przeróbka rud). Równie istotne s  aspekty ekonomiczne, zwi zane 

z energoch onno ci  i kosztoch onno ci  procesów przeróbczych oraz 

ekologiczne, dotycz ce racjonalnej gospodarki zasobami oraz minimali-

zacj  negatywnego oddzia ywania skutków dzia alno ci górniczej na 

rodowisko naturalne. 

Post puj ca eksploatacja z ó  powoduje, e wydobywane s  rudy 

z coraz mniejsz  zawarto ci  sk adnika u ytecznego, coraz drobniej 

okruszcowane. Nale y zatem zintensyfikowa  procesy kruszenia i miele-



Ekologiczne aspekty zwi zane z efektami wysokoci nieniowego… 1581

nia surowców tak, aby zapewni  odpowiedni poziomu odzysku sk adnika 

u ytecznego z kopaliny, co z kolei skutkuje zwi kszeniem energoch on-

no ci tych procesów. Z drugiej strony k adzie si  coraz wi kszy nacisk 

na redukcj  emisji dwutlenku w gla, który jest jednym z kluczowych 

czynników zwi kszaj cych efekt cieplarniany, a który to zwi zek jest 

g ównym produktem ubocznym w procesach wytwarzania energii. 

Proces rozdrabniania rud jest wieloetapowy a w sk ad technolo-

gicznego uk adu przeróbki mechanicznej wchodz  operacje kruszenia 

grubego, kruszenia drobnego oraz mielenia i domielania. rodowiska 

ekspertów zgodnie podkre laj , e w celu poprawienia jako ci produktów 

rozdrabniania nale y bra  pod uwag  prac  wszystkich etapów kruszenia 

i mielenia w uk adzie i optymalizowa  prac  uk adu jako ca o ci, nie za  

prac  pojedynczych urz dze . Dobór odpowiednich urz dze  rozdrabnia-

j cych na poszczególnych stadiach rozdrabniania oraz ich konfiguracja 

wraz z odpowiadaj cymi im strumieniami wielko ci przep ywów mate-

ria u, zawrotami i obej ciami determinuje zasadniczo jako  produktów 

rozdrabniania oraz wydajno  i energoch onno  pracy uk adów techno-

logicznych rozdrabniania surowców mineralnych [3, 4, 6, 7, 10, 12, 17, 

18]. Aspektem, którego nie nale y pomija  w tym zagadnieniu s  w a-

ciwo ci materia u, na których zmian  technolog nie ma wp ywu a które 

decyduj  o przebiegu procesów kruszenia i mielenia. Mo na zatem 

stwierdzi , e parametry fizykomechaniczne nadawy, takie jak sk ad lito-

logiczny, abrazywno , podatno  na rozdrabnianie, wilgotno , sk ad 

ziarnowy nadawy, wst pnie determinuj  jako  produktów rozdrabniania 

oraz wydajno  technologicznych uk adów rozdrabniania surowców. 

Proces technologiczny powinien by  dobrany do w a ciwo ci materia u, 

aby zapewni  osi gni cie maksymalnych efektów z punktu widzenia 

technologii, ekonomii oraz ekologii.  

Bior c pod uwag  powy sze wzgl dy, celem g ównym artyku u 

jest analiza skutków rodowiskowych wynikaj cych z aplikacji wysoko-

ci nieniowych pras walcowych (HPGR) w przemys owych uk adach 

technologicznych rozdrabniania surowców mineralnych. Technologia 

wysokoci nieniowego rozdrabniania jest aktualnie jedn  z najefektyw-

niejszych metod kruszenia drobnego surowców zarówno z punktu wi-

dzenia jako ci otrzymywanych produktów jak i efektów rodowiskowych 

zwi zanych z ni sz  uci liwo ci  dla rodowiska naturalnego [5, 15]. 
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2. Technologia wysokoci nieniowego rozdrabniania 
surowców 

Analiza problematyki zawartej w artykule poprzedzona zosta a 

przyj tymi trzema za o eniami ogólnymi, które stanowi  punkt wyj cia 

do dalszych bada  oraz porz dkuj  zagadnienie: 

rozwa any jest wielostadialny proces rozdrabniania, którego efek-

tywno  pracy jest determinowana konfiguracj  poszczególnych ma-

szyn, zmierzaj c  do obni enia energoch onno ci ca ego uk adu, 

warianty i konfiguracje uk adów technologicznych decyduj  o ich 

przeznaczeniu do wzbogacania danego typu surowca (np. rudy, w -

giel, surowce skalne, m czki wapienne),  

oprócz parametrów technicznych urz dzenia pod uwag  brane s  

w a ciwo ci fizykomechaniczne materia u. 

 

Przemys owe aplikacje wysokoci nieniowych pras walcowych 

w uk adach przeróbki mechanicznej surowców mineralnych stosowane s  

od lat 90-tych ubieg ego stulecia. Na pocz tku wykorzystanie pras ogra-

nicza o si  g ównie do przemys u cementowego i produkcji kruszyw 

drobnoziarnistych, co zwi zane by o z krótk  ywotno ci  ok adzin ro-

boczych walców. W miar  rozwoju bada  i znacz  popraw  parametrów 

wytrzyma o ciowych ok adzin walców wysokoci nieniowe prasy walco-

we znalaz y szerokie zastosowanie w przeróbce rud elaza, rud metali 

podstawowych i szlachetnych. Zasada dzia ania prasy walcowej jest ana-

logiczna do pracy kruszarek dwu walcowych. Materia  jest zasypywany 

od góry i w wyniku przej cia pomi dzy dwoma obracaj cymi si  prze-

ciwbie nie walcami nast puje jego dezintegracja skutkuj ca zmniejsze-

niem uziarnienia. Walce s  dociskane do siebie hydraulicznie, co umo -

liwia uzyskanie du ych si  nacisku na warstw  materia u w prasie i po-

woduje powstawanie mikrop kni  w pojedynczych ziarnach. W wyniku 

tego struktura ziaren jest naruszona i operacje rozdrabniania w kolejnych 

etapach procesu technologicznego s  bardziej efektywne. 

Wysokoci nieniowe prasy walcowe znalaz y zastosowanie 

w uk adach technologicznych przeróbki mechanicznej rud jako alterna-

tywa dla m ynów pó samomiel cych SAG. Uk ady oparte na HPGR zu-

ywaj  niemal 25% mniej energii w porównaniu z analogicznymi uk a-
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dami z m ynami SAG [13]. Spo ród g ównych zalet pras walcowych na-

le y wymieni  [8, 9, 15]: 

niskie jednostkowe zu ycie energii elektrycznej na jednostk  przera-

bianego surowca (0,8–3 kWh/Mg wg ró nych róde ), 

aktywacja mechaniczna materia u poprzez powstawanie mikrop k-

ni  w materiale obni aj cych jego podatno  na rozdrabnianie 

w dalszych procesach mielenia i domielania, 

zwi kszenie zawarto ci sk adnika u ytecznego w produktach otrzy-

mywanych na etapie wzbogacania flotacyjnego rud, 

poprawa wska ników uzysku procesu technologicznego, 

ma a emisja wibracji i ha asu, 

niski stopie  zapylenia oraz wydzielania ciep a. 

 

Reasumuj c, zastosowanie pras walcowych generuje wymierne 

korzy ci technologiczne zwi zane z uzyskiwaniem odpowiedniego roz-

drobnienia produktów i popraw  efektywno ci odzysku sk adnika u y-

tecznego z rudy oraz równie istotne korzy ci ekologiczne zwi zane 

z mniejsz  konsumpcj  energii, racjonaln  gospodark  surowcem po-

przez jego efektywniejsze wykorzystanie oraz stosunkowo nisk  uci li-

wo ci  procesu dla rodowiska. Zaprezentowane w niniejszym artykule 

badania dotycz  analizy i oceny skutków ekologicznych zastosowania 

prasy walcowej w technologicznym uk adzie rozdrabniania rud. Przed-

miotem analizy jest trójstadialny uk ad rozdrabniania z kruszark , pras  

walcow  oraz m ynem b bnowym, którego efektywno  pracy jest de-

terminowana efektywno ci  pracy prasy walcowej. 

3. Program bada  

Program badawczy obejmowa  testy rozdrabniania polskich rud 

miedzi w laboratoryjnej prasie walcowej, przeprowadzone w Norwegian 

University of Science and Technology w Trondheim. Badania mia y na 

celu wyznaczenie regresyjnego modelu pracy prasy walcowej oraz efek-

tywne sterowanie prac  ca ego uk adu poprzez dobór warto ci zmien-

nych sterowalnych prasy walcowej. 

W pierwszej cz ci bada  podj to prób  efektywnego sterowania 

sk adem ziarnowym produktów rozdrabniania poprzez odpowiedni dobór 

warto ci ci nienia operacyjnego prasy, podstawowej zmiennej steruj cej 
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urz dzenia. Wcze niejsze badania wykaza y [16], e jest mo liwa aprok-

symacja sk adu ziarnowego produktów rozdrabniania prasy walcowej za 

pomoc  odpowiednich dystrybuant teoretycznych, których parametry s  

uzale nione od ci nienia operacyjnego. Wykorzystano teoretyczn  dys-

trybuant  trójparametrowego rozk adu cenzurowanego Weibulla, dan  

wzorem [18] (1): 

                      (1) 

gdzie: 

c, n, dmax – parametry. 

 

Testy rozdrabniania rudy miedzi w prasie walcowej przeprowa-

dzono dla ró nych warto ci nacisku w a ciwego (Fsp) zdefiniowanego 

nast puj co [8,15]: 

                                 (2) 

gdzie: 

D – rednica rolki [mm], 

l – d ugo  robocza rolki [mm], 

Ftot – ca kowity nacisk wywierany przez rolki na warstw  mate-

ria u [kN]. 

W do wiadczeniach przyj to nast puj ce warto ci ci nienia ope-

racyjnego: 2,7 N/mm
2
, 3,4 N/mm

2
, 4,2 N/mm2 oraz 5,4 N/mm

2
. Wszyst-

kie testy wykonano w laboratoryjnej prasie walcowej o rednicy roboczej 

walców 200 mm i szeroko ci 100 mm. Osobno odbierano produkt cen-

tralny (centre product) oraz produkt boczny (edge product). Do dalszych 

analiz wykorzystywano tylko produkt centralny, natomiast mniej repre-

zentatywny produkt boczny wykorzystywano tylko przy wyznaczeniu 

wydajno ci urz dzenia. Charakterystyk  produktów rozdrabniania mie-

rzon  uzyskanymi stopniami rozdrobnienia przedstawia tab. 1, a empi-

ryczne punkty wraz z modelami aproksymacyjnymi przedstawione s  na 

rys 1. Parametry modeli aproksymacyjnych wyznaczonych wed ug wzo-

ru (1) wraz z b dami dopasowania przedstawione s  w tab. 2. 
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Rys. 1. Empiryczne krzywe sk adu ziarnowego oraz modele dla produktów 

rozdrabniania w prasie walcowej 

Fig. 1. Empirical particle size distribution curves and models for HPGR 

crushing products 

 
Tabela 1. Stopnie rozdrobnienia (Sx) produktów rozdrabniania w prasie 

walcowej 
Table 1. Reduction ratios (Sx) of HPGR crushing products 

Parametr 
Ci nienie robocze [N/mm2] 

2,7 3,4 4,2 5,4 
S10 1,9 1,7 2,4 1,8 

S50 5,5 6,6 7,2 6,8 

S80 3,3 3,6 3,6 3,7 

S90 2,6 2,9 2,9 3,0 
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Tabela 2. Parametry modeli regresyjnych produktów rozdrabniania w prasie 
walcowej 
Table 2. Parameters of regressive models for HPGR crushing products 

Parametr 
Ci nienie robocze [N/mm2] 

2,7 3,4 4,2 5,4 
n 0,66 0,71 0,63 0,74 

c 2,94 3,69 2,91 4,62 

dmax [mm] 6,0 6,5 5,4 7,5 

sr [%] 3,47 3,99 2,87 3,98 

 
Analizuj c wyniki mo na zauwa y , e efektywno  rozdrabnia-

nia przy trzech najwy szych warto ciach Fsp jest porównywalna (tab.1, 
rys. 1). Mo na st d wnioskowa , e odpowiednie rozdrobnienie osi gni -
to ju  przy drugiej warto ci ci nienia roboczego w prasie walcowej. Dal-
sze zwi kszanie ci nienia nie powodowa o znacz cych przyrostów udzia-
ów klas najdrobniejszych co mo na zinterpretowa  jako osi gni cie roz-

drobnienia do poziomu struktur pojedynczych ziaren, b d  powstawanie 
tzw. flejków, czyli konglomeratów materia u z o onych z drobniejszych 
ziaren. Z praktycznego punktu widzenia mo na by oby wi c przyj , e 
stosowanie wy szych warto ci ci nienia w prasie walcowej dla tego ma-
teria u jest nieuzasadnione technologicznie i ekonomicznie (zwi kszone 
zu ycie energii). 

W analizie wyników nale y tak e wzi  pod uwag  zjawisko po-
wstawania mikrop kni  w produktach rozdrabniania w prasach walco-
wych, o czym by a mowa w punkcie 2. Dzi ki temu zjawisku w kolej-
nych etapach rozdrabniania w technologicznym procesie przeróbczym, 
czyli podczas operacji mielenia, nast puje znacznie szybsza dezintegra-
cja sp kanych ziaren. Aby zbada , czy zjawisko to zasz o w powy szych 
eksperymentach produkty rozdrabniania w prasie walcowej poddano 
mieleniu w m ynie kulowym przez 2 minuty. Wyniki rozdrabniania 
przedstawia rys. 2. 

Na rysunku wida , e produkty rozdrabniania w prasie przy 
dwóch najwy szych ci nieniach rozdrobni y si  najintensywniej podczas 
krótkiego procesu mielenia, co wskazuje na zwi kszon  liczb  mikro-
p kni  i sp ka  powsta ych w poprzednim etapie rozdrabniania. Efek-
tywno  mielenia produktów rozdrabniania przy wy szych ci nieniach 
jest zatem wi ksza, obserwowany jest te  szybszy przyrost klas drob-
nych, które mo na kierowa  do flotacji wst pnej. 
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Rys. 2. Krzywe sk adu ziarnowego produktów mielenia 

Fig. 2. Particle size distribution curves of grinding products 

4. Optymalizacja pracy uk adu rozdrabniania 

Jak ju  zosta o to wspomniane w punkcie 1, optymalizacja po-

winna dotyczy  pracy uk adu rozdrabniania jako ca o ci a nie skupia  si  

na pojedynczych urz dzeniach uk adu. W tym celu w dalszej analizie 

zosta  wykorzystany trójetapowy uk ad rozdrabniania analogiczny do 

funkcjonuj cych technologicznych uk adów przeróbki mechanicznej rud 

metali podstawowych. W analizowanym uk adzie technologicznym (rys. 

3a) na drugim etapie kruszenia zosta a przewidziana wysokoci nieniowa 

prasa walcowa, podczas gdy z prawej przedstawiony zosta  uk ad z kon-

wencjonalnym urz dzeniem na II-gim etapie. Aplikacja HPGR pozwala 

na zredukowanie operacji mielenia do jednego stadium (etapu), podczas 

gdy dla m ynów pr towych, SAG lub AG wyst puj  dwa stadia mielenia 

(rys. 3b). 

W oparciu o wyniki bada  przedstawionych w punkcie 3. przea-

nalizowane zosta y g ówne korzy ci wynikaj ce z zastosowania prasy 

walcowej w technologicznym uk adzie przeróbki mechanicznej. Uk a-

dem odniesienia by  schemat na rys. 3a. 
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a) b) 

Rys. 3. Przyk adowy trój- i czteroetapowy uk ad rozdrabniania 

Fig. 3. An exemplary three and four-stage crushing circuit 

 

Zastosowanie pras walcowych pozwala na odci enie etapu mie-

lenia i skierowanie cz ci materia u do operacji flotacji wst pnej (stru-

mie  Q2). Wyniki bada  pokazuj , e ta cz  materia u – produktu prasy 

walcowej – osi ga uziarnienie 0,02–0,07, co dla analizowanego typu 

rudy jest wystarczaj ce, aby skierowa  go bezpo rednio do wzbogacania 

[1, 2, 11]. Mo na wi c odci y  uk ad mielenia czego efektem b dzie 

ni sza energoch onno  procesu, skutkuj ca tak e mniejsz  emisj  ciep a 

i CO2 do atmosfery:  
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 )()( 323121 QQQEQQEQEP SPSPSPI  (3) 

gdzie: 

PI – ca kowite zu ycie energii przez uk ad rozdrabniania, 

[kWh/Mg] 

ESP1 – energoch onno  I-go etapu rozdrabniania, [kWh/Mg] 

ESP2 – energoch onno  II-go etapu rozdrabniania (HPGR), 

[kWh/Mg] 

ESP3 – energoch onno  III-go etapu rozdrabniania (mielenie), 

[kWh/Mg] 

Q – wydajno  uk adu, [Mg/h] 

Q1 – zawrót na II-gim etapie rozdrabniania, [Mg/h] 

Q2 – produkt II etapu rozdrabniania stanowi cy nadaw  do flota-

cji, [Mg/h] 

Q3 – zawrót na III-cim etapie rozdrabniania, [Mg/h] 

Q4 – produkt III-go etapu rozdrabniania (rys.3a), [Mg/h] 

 

W przypadku, gdy w II-gim etapie rozdrabniania pracowa oby 

konwencjonalne urz dzenie rozdrabniaj ce (m yn b bnowy, m yn SAG 

lub AG), b d  wyst powa  dwa stadia mielenia, a energoch onno  ta-

kiego uk adu mo na skalkulowa  nast puj co: 

)''(

)''()(

4324

3323121

QQQQE

QQQQEQQEQEP

SP

SPSPSPII
 (4) 

gdzie: 

PII – ca kowite zu ycie energii przez uk ad, [kWh] 

ESP4 – energoch onno  IV-go etapu rozdrabniania (domielanie), 

[kWh/Mg] 

Q’2 – produkt II etapu kruszenia stanowi cy nadaw  do flotacji, 

[Mg/h] 

Q’3 – produkt III etapu rozdrabniania stanowi cy nadaw  do flo-

tacji, [Mg/h] 

Q4 – zawrót na IV-tym etapie rozdrabniania, [Mg/h] 

Q5 – produkt IV-go etapu rozdrabniania (rys.3b), [Mg/h] 

 

Liczne przyk ady pokazuj , e strumienie Q’2 i Q’3 s  mniejsze 

ni  w przypadku zastosowania wysokoci nieniowej prasy walcowej: 

 232 '' QQQ  (5) 
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mo na zatem zapisa : 

 
p

Q
QQ 2

32 ''  (6) 

gdzie p>1 

 

Ca kowity zysk energetyczny (Z) po modernizacji uk adu mo na 

ostatecznie wyrazi  jako: 

 4
2

24
2

23 Q
p

Q
QE

p

Q
QEPPZ SPSPIII  (7) 

Przy zastosowaniu konwencjonalnych urz dze  rozdrabniaj cych 

(m ynów) w drugim etapie, najdrobniejsze frakcje produktu kruszenia s  

z regu y zbyt grube aby skierowa  je bezpo rednio do operacji flotacji. 

Kieruje si  je zatem do m yna domielaj cego, w efekcie czego strumie  

Q’2 stanowi niewielki udzia . Ponadto liczne badania wykazuj  [9,10,14], 

e wska nik energoch onno ci pracy prasy walcowej ESP2 b dzie ni szy 

od wska nika pracy konwencjonalnych m ynów na drugim stadium roz-

drabniania. Zysk wyra ony wzorem (7) b dzie zatem odpowiednio wi k-

szy. Sposób przygotowania materia u w prasie walcowej do trzeciego 

etapu w znacz cym stopniu wp ywa na zu ycie energii mielenia. Powsta-

e mikrop kni cia oraz naruszenie struktur pojedynczych ziaren powodu-

j , e materia  b dzie si  atwiej mieli , a jego cz  mo na kierowa  do 

stadium domielania lub bezpo rednio do flotacji. W celu optymalizacji 

pracy wielostadialnego uk adu technologicznego rozdrabniania rud jako 

ca o ci nale y bra  pod uwag  sposób przygotowania nadawy do ka de-

go stadium rozdrabniania, warunki pracy maszyn rozdrabniaj cych (rela-

cje mi dzy w a ciwo ciami nadawy a parametrami konstrukcyjno-

eksploatacyjnymi maszyny) oraz w a ciwo ci (parametry) uzyskiwanych 

produktów. 

5. Podsumowanie i wnioski 

Zastosowanie prasy walcowej w technologicznych uk adach prze-

róbki mechanicznej rud mo e przynie  wymierne efekty technologiczne, 

ekonomiczne i ekologiczne. Poprzez intensywniejszy proces dezintegra-

cji ziaren uzyskuje si  wi ksze udzia y ziaren drobnych, które mog  by  
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wyprowadzone z uk adu rozdrabniania bezpo rednio do flotacji wst pnej. 

Dzi ki temu w etapie mielenia zu ywa si  mniej energii elektrycznej, co 

przynosi korzy ci dla rodowiska naturalnego. Mikrop kni cia powoduj  

wi ksze ods oni cie minera ów u ytecznych, podnosz c tym samym 

uzysk flotacyjny i zmniejszaj c ich ilo  na sk adowiskach odpadów po-

produkcyjnych. 

Aby zmaksymalizowa  efekt nale y dokona  pewnej modyfikacji 

uk adu technologicznego polegaj cej na uwzgl dnieniu dodatkowych 

urz dze  klasyfikuj cych, które pomog  w wydzieleniu strumienia mate-

ria u Q2 oraz umo liwi  wcze niejszy odbiór drobnego produktu z m yna. 

W efekcie uzyskuje si  tak e lepsze wykorzystanie surowca, co jest istotne 

w kompleksowym podej ciu do gospodarki surowcami naturalnymi. 

 

Artyku  jest wynikiem projektu badawczego NN 524 466 139  

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy szego finansowanego ze rodków 

finansowych na lata 2010–2013. 
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Environmental Aspects Connected with Effects  
of High-pressure Comminution in Roller Presses 

Abstract 
The aim of the paper is an analysis of work effects of HPGR-based 

technological circuits in industrial mineral processing operations. High-pressure 

grinding rolls technology is currently one of the most effective methods of raw 

materials comminution both from the scope of the crushing products quality as 

well as the environmental effects associated with a lower environmental 

nuisance. 

In the first part of investigations the effective control of the particle size 

distribution of crushing products through the proper selection of operating 

pressure in the press. In the next stage the HPGR products were ground in a ball 

mill. The results showed that the grinding efficiency at higher values of 

operating pressure is greater, it was also observed a rapid increase in yield of 

the fine particle fractions, which can be directed to initial flotation operations. 

In the next stage, a methodological assumptions for optimization of 

a multi-stage comminution circuit were presented. In order to optimize the work 

effects of circuit the feed preparation manner for each stage of crushing should 

be taken into consideration. Another aspects which should not be missed are the 

crushing and grinding devices operating conditions (the relationship between 

the feed properties and the construction and operating parameters of the device) 

and characteristics of obtained products. 
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1. Wst p 

Analizy dotycz ce zmian stosunków wodnych na danym terenie, 

np. w ekosystemie, czy w siedlisku le nym, wykonuje si  zazwyczaj ba-

zuj c na pomierzonych zmianach retencji gruntowej, obejmuj cej zarów-

no stref  aeracji, jak i stref  saturacji. Retencja gruntowa jest relatywnie 

du a w porównaniu do innych rodzajów retencji: intercepcji, retencji 

powierzchniowej (w zbiornikach i ciekach), nie nej, lodowej etc. Zmia-

ny retencji (ca kowitej) wynikaj  z bilansu wodnego, s  ró nic  pomi -

dzy sum  opadów a ewapotranspiracj  oraz wska nikiem odp ywu. Przy-

k adowo w rolnictwie szczególne znaczenie ma tzw. retencja glebowa, 

uto samiana z retencj  gruntow  strefy aeracji [14]. Jest powszechnie 

znane, e sposób u ytkowania terenu, a w szczególno ci zalesienie ma 

znacz cy wp yw na retencyjno  jego gleb. Generalnie, w a ciwo ci fi-

zyko-wodne gleb zale  od ich sk adu granulometrycznego (gatunku 

gleb). Niemniej s  one w znacznym stopniu modyfikowane zawarto ci  

substancji organicznych, g boko ci  przemarzania, aktualnym stanem 

wilgotno ci. Te czynniki modyfikuj ce w a ciwo ci wodne gleb w siedli-

skach le nych, kszta towane s  pod wp ywem rosn cych tam w a nie 

lasów [25]. Miler [10] zauwa y , i  stany p ytkich wód gruntowych na 

terenach zalesionych s  „opó nione” w stosunku do stanów na terenach 

o innym u ytkowaniu (szacunkowo co najmniej o ok. 1 tydzie ). War-

to  zapasu wody w glebie (wska nikowo w mm) wykazuje zmienno  
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krótkoterminow  oraz d ugoterminow . Zmiany krótkoterminowe s  re-

akcj  na warunki pogodowe: przyrosty nast puj  po opadach atmosfe-

rycznych, a ubytki s  zwi zane g ównie ze zu yciem wody przez drze-

wostan na transpiracj  i parowanie z gleby [20, 21, 23]. Zmiany d ugo-

terminowe wi  si  z cechami biometrycznymi drzewostanu, zmieniaj -

cymi si  w jego kolejnych fazach rozwojowych [22]. Tyszka i Stolarek 
[25] pisz , e od stopnia przekszta ce  opadu przez korony i pnie drzew 

oraz mo liwo ci wch aniania wody przez pod o e zale y wielko  zasi-

lania zasobów wód glebowych. Zak ócenia w tym procesie stwarza 

w miesi cach zimowych przemarzanie gleb i retencja nie na. W czerw-

cu i lipcu du y przychód opadów i ich gwa towny przebieg sprzyjaj  

odnawianiu si  zasobów wody glebowej. W sierpniu i wrze niu niewielki 

stan zasobów uwarunkowany jest wielko ci  bie cych opadów. Macia-

szek [9] pisze, i  gleby le ne, w porównaniu z glebami u ytkowanymi 

rolniczo, nawet przy podobnym sk adzie granulometrycznym, s  biolo-

gicznie g bsze, wykazuj  wi ksz  porowato , a zatem wykazuj  ko-

rzystniejsze w a ciwo ci hydrologiczne w zakresie przyjmowania, infil-

tracji i retencji wody opadowej. Wed ug Pazdro i Kozerskiego [15] prze-

ci tnie w Polsce w g b profilu glebowego infiltruje ok. 18% opadów. 

W badaniach ilo  wch oni tego opadu przez gleby le ne przy opadach 

rocznych na poziomie 700 mm Lambor [8] odnotowa , e drzewostany 

iglaste infiltruj  ok. 80% opadów, a li ciaste ok. 70%. Poprzez wp yw na 

pr dko  wsi kania opadu, gleba le na o wiele skuteczniej, ni  gleby 

u ytkowane rolniczo, zapobiega niekorzystnemu procesowi sp ywu po-

wierzchniowego. Odmienny jest tak e czas wsi kania opadu. Przyk ado-

wo Kirwald [6] oszacowa , e czas wsi kania 100 mm opadów w drze-

wostanach kszta tuje si  od oko o 30 sekund do oko o 30 minut, nato-

miast na kach wynosi nawet do oko o 3 godzin. Kosturkiewicz [7] na 

podstawie bada  prowadzonych w ma ych zlewniach le nych stwierdzi , 

e w zlewni o przewadze siedlisk wie ych warto  wska nika zdolno ci 

retencyjnych opadów o du ej wydajno ci wyst puj cych po okresie su-

szy by a mniej wi cej o 30% wi ksza ni  w podobnej zlewni o przewa-

dze siedlisk wilgotnych. Dynamika waha  stanów wód gruntowych wy-

kazuje wi ksz  zmienno  dla terenów u ytkowanych rolniczo ni  dla 

terenów le nych [13]. Miler [11] odnotowa  najwi ksze wahania stanów 

wód gruntowych na siedliskach olesowych (gdzie wody zalega y najbli-

ej powierzchni terenu). Badania Tyszki [24] wykaza y wp yw nie tyle 
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wilgotno ci siedliska, ile jego yzno ci, sk adu gatunkowego drzewosta-

nów i ich wieku na wielko  zu ycia wody. Zmiany d ugookresowe sta-

nów wód gruntowych mog  by  zwi zane zarówno z niekorzystnymi 

zmianami klimatycznymi [2], jak i ze zmianami w u ytkowaniu lasu, np. 

przebudow  drzewostanów [19]. 

Pomiary zapasu wody w glebach w strefie aeracji wymagaj , 

oprócz klasycznej metody grawimetrycznej (niestety „niszcz cej profil 

glebowy”), specjalistycznego sprz tu (np. metoda TDR, metoda spowal-

niania neutronów ci kich) i prowadzone s  zazwyczaj na powierzch-

niach eksperymentalnych. Z tej przyczyny obliczenia zasobów wody 

w glebach wykonuje si  w sposób uproszczony, aczkolwiek pragmatycz-

ny, bazuj c jedynie na zapasie wody w strefie saturacji. Krótko mówi c, 

pomiary ograniczaj  si  do monitorowania stanów wód gruntowych. 

Ograniczenie bada  zmian retencji gruntowej do badania zmian stanów 

wód gruntowych okazuje si  w wi kszo ci przypadków zasadne. Szcze-

gólnie dla wód gruntowych stosunkowo p ytko zalegaj cych. Przyrosty 

i ubytki retencji gruntowej strefy saturacji w siedliskach le nych mog  

stanowi  dobr  podstaw  oceny warunków meteorologicznych w po-

szczególnych latach (np. [3]). Istnieje generalnie ujemna korelacja po-

mi dzy zmienno ci  stanów wody gruntowej a g boko ci  jej zalegania. 

Natomiast charakter zmienno ci stanów wód gruntowych w danym sie-

dlisku nie tyle zale y od samego siedliska, co od g boko ci zalegania 

wody gruntowej [11, 12]. 
Celem niniejszej pracy jest wykazanie trendów zmian stanów 

wód gruntowych w Puszczy Zielonka w 40-letnim okresie (1970–2009) 

na przyk adzie Le nictwa Do wiadczalnego Potasze. 

2. Metodyka i zakres bada  

W listopadzie 1969 roku zainstalowano 11 studzienek – piezome-

trów (studzienki nr 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 i 13 – numeracja oryginal-

na) do pomiarów stanów wód gruntowych w Le nictwie Potasze [18]. 

Ca odobowe pomiary limnigraficzne i cotygodniowe at  metalow  

z dok adno ci  0,1 cm prowadzone by y w nich przez trzy pe ne lata hy-

drologiczne 1970, 1971 i 1972. 

W latach 2001–2002 na terenie Puszczy Zielonka zainstalowano 

kolejne 132 studzienki, 7 z nich (studzienki nr 3, 1up, 2up, 3up, 4up, 5up 
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i 6up) jest po o onych na terenie Le nictwa Potasze. Standardowe po-

miary stanów wód gruntowych prowadzono w nich w latach 2001–2004.  

W 2008 roku wznowiono pomiary w ww. studzienkach. Studzienki 

zainstalowane w latach 2001–2002 wymaga y jedynie odmulenia, nato-

miast studzienki wykonane w 1969 roku uleg y zniszczeniu, nale a o wi c 

je ponownie zainstalowa . Pierwotne ich po o enie w terenie odtworzono 

na podstawie planów sytuacyjnych oraz rz dnych n.p.m. [18]. Znalezienie 

rz dnych wymaga o geodezyjnych pomiarów niwelacyjnych w ci gach 

obustronnie nawi zanych o cznej d ugo ci blisko 18 km. 

Podzia  studzienek na: p ytkie ( redni roczny stan wody grunto-

wej w przedziale 0÷100 cm poni ej powierzchni terenu p.p.t.), rednie 

(101÷200) i g bokie (od 201), przyj to w sposób arbitralny, kieruj c si  

zakresem zmienno ci zaobserwowanych stanów wód gruntowych, odpo-

wiednio dla siedlisk: olesowych, lasowych i borowych. 

Wspó czynnik zmienno ci definiowano jako: 

max min
100%

g g

g r

h h

h
 (1) 

gdzie: 

hgmax, hgmin, hg r – to odpowiednio maksymalny, minimalny i redni 

stan wody gruntowej p.p.t.  

 

Miesi czne i roczne sumy opadów atmosferycznych oraz rednie 

miesi czne i roczne temperatury powietrza obliczono w okresie 1986–

2009 bezpo rednio na podstawie wyników pomiarów w stacji meteorolo-

gicznej Zielonka po o onej w centralnej cz ci Puszczy Zielonka [4, 26]. 

Natomiast dla okresu 1970–1985 na podstawie wyliczonych zale no ci 

regresyjnych pomi dzy pomierzonymi warto ciami opadów atmosfe-

rycznych i temperatur powietrza dla stacji meteorologicznych Zielonka 

i IMGW Pozna - awica oddalonej oko o 24 km od stacji Zielonka (ob-

serwacje meteorologiczne na stacji meteorologicznej Zielonka prowa-

dzone s  od 1986 roku).  

Lata hydrologiczne oceniano wg propozycji Kaczorowskiej [5], 

tzn. lata z warto ciami opadów atmosferycznych i temperatur powietrza 

nieodbiegaj ce od stosownych rednich z wielolecia o wi cej ni  ±10% 

kwalifikowano, jako przeci tne. 
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3. Wyniki i dyskusja 

Do analiz przeprowadzonych w ramach niniejszego opracowania 

wybrano tylko te studnie, które zlokalizowane by y na terenach zalesio-

nych nieprzerwanie od 1969 roku. Ich lokalizacj  w Le nictwie Do-

wiadczalnym Potasze ilustruje rysunek 1, a podstawowe informacje sie-

dliskowe i drzewostanowe zebrano w tabeli 1. 

 

Rys. 1. Po o enie Le nictwa Do wiadczalnego Potasze na tle granic Polski 

i Poznania oraz lokalizacja powierzchni badawczych  

Fig. 1. Localization of Experimental Forest District Potasze vs. borders of 

Poland and Poznan and location of investigative areas 

W okresie 1970–2009 wyst powa o 10 lat suchych, 18 przeci t-

nych oraz 12 lat mokrych bior c pod uwag  sumy roczne opadów atmos-

ferycznych w latach hydrologicznych. Natomiast, bior c pod uwag  

rednie roczne temperatury powietrza, to 4 lata z tego okresu mo na zali-

czy  do zimnych, 27 do przeci tnych, a 9 do ciep ych. 
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Do dalszych analiz stanów wód gruntowych wybrano lata 1970, 

2002 oraz 2009. W ocenie warunków meteorologicznych (opady atmos-

feryczne, temperatury powietrza) te trzy lata mo na traktowa  jako prze-

ci tne (normalne). 

Na rysunkach 2 i 3 oraz 4 i 5 przedstawiono zale no ci regresyjne 

pomi dzy odpowiednio miesi cznymi i rocznymi sumami opadów at-

mosferycznych i rednimi temperaturami powietrza na stacjach meteoro-

logicznych w Poznaniu i Zielonce, pomierzonymi w okresie 1986–2009. 

y=5,5319+0,8563x; 0,95 Prz.Ufn. R=0,9297 p<0,05
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Rys. 2. Zale no  pomi dzy opadem miesi cznym w Poznaniu i Zielonce 

Fig. 2. Relation between monthly precipitation in Pozna  and Zielonka 

 

Uzyskane zale no ci regresyjne s  istotne na zwyczajowo przyj-

mowanym poziomie istotno ci =0,05. Obliczone wspó czynniki korela-

cji Pearsona s  bardzo wysokie. Wskazuje to na zasadno  uzupe nienia 

obserwacji meteorologicznych dla stacji Zielonka w okresie 1970–1985 

na podstawie zale no ci regresyjnych ze stacj  w Poznaniu. 

Trend czasowy dla sum rocznych opadów atmosferycznych 

w Puszczy Zielonka (stacja meteorologiczna Zielonka) w okresie 1970–

2009 nie jest istotny statystycznie dla =0,05 (rys. 6). 
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Natomiast trend czasowy w badanym okresie dla rednich rocz-

nych temperatur powietrza w Puszczy Zielonka jest istotny statystycznie 

(dla =0,05) i wynosi oko o 0,05
o
C/rok (rys. 7). 

Kieruj c si  wskazaniami Raportu IPCC (2007) [1], który wska-

zuje na wyra ne przyspieszenie niekorzystnych zmian klimatycznych na 

wiecie w ostatnich latach, policzono ww. trendy czasowe w ostatnich 

10-ciu latach (2000–09). 

Otrzymano, i  trendy te odpowiednio dla sum rocznych opadów 

atmosferycznych oraz rednich rocznych temperatur powietrza w Pusz-

czy Zielonka s  nast puj ce: -0,28mm/rok i +0,11
o
C/rok. Ze wzgl du na 

ma  liczebno  serii (10 lat) trendy nie s  istotne statystycznie na zwy-

czajowo przyjmowanym poziomie istotno ci 0,05. Niemniej porównuj c 

te warto ci z wcze niej wyliczonymi dla 40-lecia wyra nie zaznacza si  

wskazana w Raporcie IPCC (2007) [1] tendencja wzrostu niekorzystnych 

zmian klimatycznych w Puszczy Zielonka. 

 

y=-0,5395+1,0198x; 0,95 Prz.Ufn. R=0,9989 p<0,05
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Rys. 3. Zale no  mi dzy miesi czn  temperatur  powietrza w Poznaniu  

i Zielonce 

Fig. 3. Relation between monthly air temperature in Pozna  and Zielonka 
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Rys. 4. Zale no  pomi dzy opadem rocznym w Poznaniu i Zielonce 

Fig. 4. Relation between yearly precipitation in Pozna  and Zielonka 

y=-0,9135+1,0639x; 0,95 Prz.Ufn. R=0,9803 p<0,05
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Rys. 5. Zale no  pomi dzy roczn  temperatur  powietrza w Poznaniu  

i Zielonce 

Fig. 5. Relation between yearly air temperature in Pozna  and Zielonka 
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Rys. 6. Trend czasowy opadów atmosferycznych w Zielonce (+1,8 mm/rok) 

Fig. 6. Time trend of precipitation in Zielonka (+1,8 mm/year) 
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Rys. 7. Trend czasowy temperatur powietrza w Zielonce (+0,05
o
C/rok) 

Fig. 7. Time trend of air temperature in Zielonka (+0,05
o
C/year) 

 



1604 Sylwester Grajewski, Antoni T. Miler, Anna Krysztofiak-Kaniewska 
 

W tabeli 2 zestawiono syntetycznie rednie roczne stany wód 

gruntowych p.p.t. obliczone na podstawie prowadzonych pomiarów 

w latach 1970, 2002 i 2009 w studzienkach – piezometrach na terenie 

Le nictwa Potasze. 

Wyniki pomiarów stanów wód gruntowych dla studzienek nr 6, 

10 i 13 odrzucono z dalszych analiz ze wzgl du na niejednorodno  wy-

nikaj c  m.in. ze znacznej zmiany w u ytkowaniu terenu. 

Ze wzgl du na stosunkowo ma  liczebno  (8, 7 i 14) dla serii 

pomiarowych kolejno w latach 1970, 2002 i 2009, dla ni ej prezentowa-

nych oraz analizowanych zale no ci nie oceniano istotno ci statystycz-

nej, bowiem ta, jak wiadomo, jest bezpo rednio zale na od liczebno ci 

danych. 

U redniona roczna warto  stanów wód gruntowych w Puszczy 

Zielonka (w Le nictwie Potasze) w latach 1970, 2002 i 2009 wynosi a 

odpowiednio: 134, 170 i 188 cm p.p.t. Zatem w ci gu 40-tu lat odnoto-

wano szacunkowo spadek wód gruntowych o oko o 50 cm (rys. 8, 9). Na 

podstawie studzienek, w których mierzono stany wód gruntowych 

w 1970 i 2009 roku, mo na poda  nast puj ce statystyki: rednie stany 

wód gruntowych odpowiednio 134 i 181 cm p.p.t., spadki zalegania wód 

gruntowych od 5 do 50% oraz rednia zmienno  stanów wód grunto-

wych odpowiednio 188 i 140%. 

Wspó czynniki zmienno ci stanów wód gruntowych dla poszcze-

gólnych studzienek w trzech latach bada  zestawiono w tabeli 3. Wspó -

czynniki te s  bardzo zró nicowane, przyjmuj  warto ci od 5,9 do 88,1. 

Niemniej warto ci rednie tych e wspó czynników dla kolejnych lat 

1970, 2002 i 2009 przyjmuj  malej ce warto ci, odpowiednio: 42,6 30,2 

i 21,4. 

Spadek zalegania wód gruntowych, w zale no ci od ich g boko-

ci, nie wykazuje wyra nych prawid owo ci. Odpowiednio dla p ytko, 

rednio i g boko zalegaj cych wód gruntowych spadki w badanym 40-

leciu wynosi y: 13, 51 i 15 cm. Zatem najwi ksze spadki stanów wód 

gruntowych odnotowano na siedliskach lasowych, zdecydowanie mniej-

sze na siedliskach borowych i olesowych. 
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Rys. 8. Zmienno  stanów wód gruntowych 

Fig. 8. Variability of groundwater levels 

 

Tabela 2. rednie roczne stany wód gruntowych p.p.t. [cm] w 1970, 2002 

i 2009 roku 

Table 2. Yearly mean of groundwater levels below area surface (b.a.s.) [cm] 

in 1970, 2002 and 2009 year 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b.d. – brak danych lack of data 

  

Lp. 
Nr studzienki 

No. of well 

Rok 1970 

Year 

Rok 2002 

Year 

Rok 2009 

Year 

1 2 288,1 b.d. 302,5 

2 3 131,9 156,5 167,5 

3 4 122,5 b.d. 189,7 

4 5 36,9 b.d. 49,5 

5 7 157,9 b.d. 256,7 

6 8 109,7 b.d. 178,7 

7 9 69,8 b.d. 116,0 

8 12 154,6 b.d. 187,5 

9 1up b.d. 159,9 222,3 

10 2up b.d. 93,0 80,0 

11 3up b.d. 184,7 183,4 

12 4up b.d. 289,1 329,4 

13 5up b.d. 85,1 113,2 

14 6up b.d. 224,3 256,0 
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Tabela 3. Wspó czynniki zmienno ci stany wód gruntowych 

Table 3. Variability coefficient of groundwater levels 
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Rys. 9. Histogram stanów wód gruntowych 

Fig. 9. Histogram of groundwater levels 

Lp. Nr studzienki 

No. of well 

Rok 1970 

Year 

Rok 2002 

Year 

Rok 2009 

Year 

1 2 25,7 b.d. 20,2 

2 3 28,8 25,4 17,1 

3 4 62,2 b.d. 29,0 

4 5 35,0 b.d. 36,4 

5 7 58,0 b.d. 17,1 

6 8 31,1 b.d. 7,8 

7 9 70,2 b.d. 30,6 

8 12 29,6 b.d. 23,3 

9 1up b.d. 13,8 9,9 

10 2up b.d. 30,1 18,8 

11 3up b.d. 24,4 13,1 

12 4up b.d. 19,4 12,4 

13 5up b.d. 88,1 57,5 

14 6up b.d. 10,3 5,9 
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4. Podsumowanie i wnioski 

Wyd u enie obserwacji meteorologicznych na stacji Zielonka na 

okres 1970–1985, bazuj ce na obserwacjach na stacji meteorologicznej 

Pozna  jest zasadne. Uzyskane zale no ci regresyjne i wspó czynniki 

korelacji dla sum opadów atmosferycznych oraz rednich temperatur 

powietrza, miesi cznych i rocznych, s  istotne statystycznie na zwycza-

jowo przyjmowanym poziomie istotno ci =0,05. Zatem w konsekwencji 

uzyskano pe ne dane dotycz ce opadów atmosferycznych i temperatur 

powietrza dla badanego okresu 1970–2009 dla reprezentatywnej dla 

Puszczy Zielonka stacji meteorologicznej w Zielonce. 

Trend czasowy dla sum rocznych opadów atmosferycznych 

w Puszczy Zielonka w okresie 1970–2009 nie jest istotny statystycznie. 

Natomiast trend czasowy w tym okresie dla rednich rocznych tempera-

tur powietrza w Puszczy Zielonka jest istotny statystycznie i wynosi oko-

o 0,05°C/rok. Natomiast trendy te dla ostatnich 10-ciu lat w badanym 

okresie wynosz  odpowiednio -0,28 mm/rok oraz +0,11
o
C/rok. 

Przeci tnie stany wód gruntowych w Puszczy Zielonka (na pod-

stawie bada  w Le nictwie Potasze) w ca ym 40-letnim okresie bada  

(1970–2009) spad y o oko o 50 cm, natomiast w ostatnich 7-miu latach 

spad y o 20 cm. Przy za o eniu przeci tnej porowato ci w warstwach 

wodono nych na poziomie 34%, odpowiednio w tych okresach spadki 

retencji gruntowej wynosi y zatem oko o 160 mm i 60 mm. Zmienno  

stanów wód gruntowych uleg a dwukrotnemu zmniejszeniu (wspó czyn-

nik zmienno ci stanów wód gruntowych zmala  o po ow ). Najwi ksze 

spadki stanów wód gruntowych odnotowano na siedliskach lasowych, 

zdecydowanie mniejsze na siedliskach borowych i olesowych. 

Mo na zatem sformu owa  nast puj ce wnioski: 

1. Na terenie Puszczy Zielonka w ostatnim okresie, szczególnie w ostat-

nim dziesi cioleciu, wyst pi y niekorzystne trendy: wzrost temperatur 

powietrza oraz malenie sum opadów atmosferycznych. Mo e to sta-

nowi  potwierdzenie niekorzystnych zmian klimatycznych opisanych 

w Raporcie IPCC (2007) [1], w odniesieniu do badanego terenu. 

2. Obni enie stanów wód gruntowych w Puszczy Zielonka, szczególnie 

wyra ne w ostatnim dziesi cioleciu mo na równie  wi za  z nasilaj -

cymi si  niekorzystnymi zmianami klimatycznymi. Nie jest to jednak 

jedyne wyt umaczenie. Drugim czynnikiem, który nie stanowi  jed-
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nak e przedmiotu niniejszej pracy, wp ywaj cym niekorzystnie na 

stany wód gruntowych w Puszczy Zielonka i w jej otulinie jest tzw. 

antropopresja (budownictwo mieszkalne i rekreacyjne, zak ady pro-

dukcyjne i przetwórcze etc.). 
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Changes of Ground Water Levels in the Zielonka Forest  
in Period 1970–2009

Abstract 

The aim of this study is demonstrate trends of groundwater level chang-

es in Zielonka Forest on the Experimental Forest District Potasze example. The 

study included a period of 40 years (1970–2009). Variability of groundwater 

conditions is basis of water relation ratings, or trends of changes on given area, 

particularly on forest area. 

The Zielonka Forest is situated in the middle section of the Warta river 

catchment, in the central part of the Wielkopolska region, and its western border 

lies about 6 kilometres north-east of Poznan. The area is situated in the western 

part of the Wielkopolska-Mazovian climatic region. The natural landscape is of 

early glacial type of Pleistocene and Holocene formation. Postglacial drifts, 

deposits from the Poznan stage of the Würm glaciations, are the main parent 

materials of the soils in this area. The granulometric composition is formed by 

sands with a low clay content, overlying loose sands with admixture of gravel 

and slightly sandy clay. Scots pine (Pinus silvestris L.) is the dominant tree 

species but also oak (Quercus robur. L., Q. petrea (Matt.) Liebl.), alder (Alnus 

glutinosa (L.) Gaertn., Alnus incana (L.) Moench.), larch (Larix sp. Mill.) and 

rarely spruce (Picea abies (L.) Karst) occur there. The predominant forest site 

types are: fresh mixed coniferous forest, fresh coniferous forest, wet coniferous 

forest and alder swamp forest. The greatest yearly fluctuations in groundwater 

level were observed in alder/ash swamp forest site types, where groundwater 

level was the highest (in shallow groundwater). 

Extended the meteorological observations on Zielonka station for 1970–

1985, based on meteorological observation from Poznan station are reasonable. 

The resulting regression and correlation coefficients relation for precipitation 

sum, mean air temperature (monthly and annual) are statistically significant on 

customarily accepted levels of significance  = 0.05. Consequently complete 

data of precipitation and air temperatures have been obtained for the study peri-
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od 1970–2009 for the Zielonka Forest representative meteorological station in 

Zielonka village. Time trend for annual precipitation sum in Zielonka Forest in 

the period 1970–2009 is not statistically significant. However, time trend over 

that period of the average annual air temperature in the Zielonka Forest is statis-

tically significant and amounts to about +0.05 C/year. These trends for the last 

10 years during the study period are respectively -0.28 mm/year and 

+0.11 C/year. These figures can be considered as a confirmation of the adverse 

climate changes described in the IPCC Report (2007), in relation to the studied 

area. For the analysis of groundwater conditions selected years 1970, 2002 and 

2009. According to the meteorological conditions (precipitation, air tempera-

ture), these three years can be regarded as the average (normal). 

Average groundwater levels in Zielonka Forest (based on Forest District 

Potasze analyses) throughout the 40-year study period (1970–2009) fell by 

about 50 cm, while in the last seven- years, fell by 20 cm. Assuming an average 

porosity of the aquifer layers to 34%, respectively in these periods decreases the 

ground retention were thus about 160 mm and 60 mm. Variability of groundwa-

ter levels has been reduced twice (variation coefficient of groundwater levels 

dropped by half). The largest groundwater decreases recorded on forest site 

types. Much lower on coniferous forest and alder/ash alder swamp forest site 

type. Groundwater lowering in Zielonka Forest can be associated with intensi-

fied adverse climate changes. But this is not the only explanation. The second 

factor, adversely effect on groundwater conditions in Zielonka Forest and its 

buffer zone, which was not the subject of this paper, is so-called anthropopres-

sure. For example residential and recreational buildings, manufacture and pro-

cess plant, etc. 
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1. Wst p 

Opracowanie oraz wdro enie na szerok  skal  czystych, efektyw-

nych i odnawialnych technologii pozyskiwania energii staje si  obecnie 

wyzwaniem zarówno dla naukowców, jak równie  priorytetem dla eks-

ploatatorów systemów energetycznych. Bezpo redni  przyczyn  takiego 

stanu rzeczy jest konieczno  ograniczenia emisji gazów cieplarnianych, 

co wi za  si  musi ze zmniejszeniem wydobycia i wykorzystania kon-

wencjonalnych no ników energii, w tym w gla, gazu ziemnego i ropy 

naftowej.  

W powszechnym przekonaniu cele przedstawione powy ej mo na 

w cz ci osi gn  poprzez stymulowanie rozwoju niekonwencjonalnych 

systemów energetycznych opartych na wykorzystaniu biomasy o ró nej 

charakterystyce i pochodzeniu [2, 9]. Istniej  jednak analizy, które pod-

wa aj  t  ogólnie panuj c  opini . Fargione i Searchinger stwierdzili, i  

nieracjonalna gospodarka zasobami typowych ro lin energetycznych 

mo e w rzeczywisto ci doprowadzi  do negatywnego bilansu ilo ci ga-

zów wprowadzanych do atmosfery [7, 15]. W publikacjach sugeruje si  

równie , i  intensywne korzystanie z gruntów rolnych do produkcji ro-

lin przeznaczonych na biopaliwa mo e negatywnie wp yn  na globaln  

poda  ywno ci i istotny wzrost cen [10].  
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Istnieje zatem uzasadniona potrzeba poszukiwania alternatyw-

nych róde  biomasy, której wykorzystanie na cele energetyczne b dzie 

uzasadnione z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia. Bior c 

pod uwag  bardzo wysok  efektywno  fotosyntetyczn , szybkie tempo 

przyrostu biomasy, odporno  na ró nego rodzaju zanieczyszczenia oraz 

mo liwo  zagospodarowania terenów, które nie mog  zosta  wykorzy-

stane na inne cele, konkurencj  dla typowych ro lin energetycznych mo-

g  by  glony [6, 8, 14, 16].  

Obecnie prowadzonych jest wiele programów badawczych oraz 

wdro eniowych na ca ym wiecie w tym równie  na obszarze EU, któ-

rych celem jest zwi kszenie efektywno  produkcji biomasy glonowej 

i jej przetworzenia na biopaliwa. Rocznie rejestrowanych jest kilka tysi -

cy patentów zwi zanych z technologiami produkcji, separacji i przetwa-

rzania biomasy glonowej na biopaliwa, co wiadczy o zainteresowaniu 

tym zagadnieniem badaczy na ca ym wiecie.  

Bardzo istotnym elementem, który w wielu przypadkach decyduje 

o op acalno ci wykorzystania biomasy glonów na cele produkcji energii, 

jest wybór technologii namna ania i separacji tego rodzaju organizmów 

ro linnych [5, 17]. Hodowla glonów mo e by  prowadzona przy u yciu 

ró norodnych metod, pocz wszy od zaawansowanych technologicznie 

rozwi za , w których proces jest szczegó owo monitorowany i kontrolo-

wany, a sko czywszy na mniej przewidywalnych technikach bazuj cych 

na u yciu zbiorników otwartych [11]. Do systemów otwartych zalicza si  

mi dzy innymi tradycyjne stawy ziemne lub betonowe, stawy ko owe 

z mieszaniem mechanicznym, stawy typu toru wy cigowego z ko em 

opatkowym oraz stawy kaskadowe [1, 14]. 

Celem prezentowanych bada  by o okre lenie efektywno ci pro-

dukcji biomasy mikroglonów w fotobioreaktorze hybrydowym na bazie 

odcieków pochodz cych z odwadniania osadów przefermentowanych 

pochodz cych z zamkni tej komory fermentacyjnej zlokalizowanej na 

oczyszczalni cieków komunalnych.  

2. Metodyka bada  

Badania nad mo liwo ci  wykorzystania odcieków pochodz cych 

z zamkni tych komór fermentacyjnych (ZKF) w procesach namna ania 

biomasy glonowej w skali u amkowo-technicznej przeprowadzono na 
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terenie Miejskiej Oczyszczalni cieków „ yna” w Olsztynie. W do-

wiadczeniu testowano odciek pozyskiwany ze zbiornika retencyjnego 

odcieków pochodz cych z odwadniania osadów przefermentowanych. 

ZKF pracuje przy nast puj cych parametrach technologicznych: 

obci enie 2,0 kg s.m.o./m
3
 · d, 

hydrauliczny czas zatrzymania 20 dni, 

temperatura procesu 35ºC. 

 

Podstawowe wska niki charakteryzuj ce osad beztlenowy pocho-

dz cy z ZKF zlokalizowanych na Miejskiej Oczyszczalni cieków „ y-

na” w Olsztynie przedstawia tabela 1. Natomiast warto ci podstawowych 

wska ników odcieku zaprezentowano tabeli 2. 
 

Tabela 1. Parametry osadu beztlenowego pochodz cego z ZKF Miejskiej 

Oczyszczalni cieków „ yna” w Olsztynie 

Table 1. Parameters derived from anaerobic sludge ZKF Municipal Sewage 

Treatment Plant "Lyna" in Olsztyn 

 

W eksperymentach wykorzystano reaktor do namna ania biomasy 

glonowej typu toru wy cigowego o obj to ci czynnej 1,0 m
3
. Fotobiore-

aktor zosta  usytuowany w bezpo rednim s siedztwie ZKF oraz zbiorni-

ka magazynuj cego odcieki pofermentacyjne. Reaktor zosta  wyposa o-

ny w mieszad o opatkowe zapewniaj ce pr dko  przep ywu na pozio-

mie 0,5–1,0 m/s, system sztucznego o wietlenia, zawory do dozowania 

odcieków, wprowadzania powietrza lub dwutlenku w gla oraz spustowe, 

przegrod  centraln  zapewniaj c  ruch cyrkulacyjny oraz system grzej-

my. Powierzchnia reaktora przepuszczalna dla promieni s onecznych 

(przezroczyste pokrywy) wynosi a oko o 2,6 m
2
. Dodatkowy system 

o wietleniowy w postaci wietlówek umieszczono w rodkowej osi reak-

Parametr Jednostka 
warto  

min. 

warto  

max. 
rednia 

Odchylenie 

standardowe 

pH – 7,89 8,08 7,98 0,10 

Uwodnienie [%] 97,40 98,10 97,75 0,49 

Sucha masa [%] 1,90 2,60 2,25 0,31 

Substancje lotne [% s. m.] 47,32 51,04 49,18 2,63 

Popió  [% s. m.] 48,96 52,68 50,82 1,86 

CSK [s] 466 479 472,5 9,2 

OWO odcieku [mg/dm3] 413,95 681,45 547,7 189,15 
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tora, na powierzchni oko o 0,6 m
2
. Schemat konstrukcyjny fotobioreakto-

ra zaprezentowano na rysunku 1. 

 

 

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny reaktora eksploatowanego podczas do wiadcze  

Fig. 1. Schematic design of the reactor operated during the experiments 

Na pocz tku eksperymentu reaktor wype niono wod  wodoci -

gow  w ilo ci 1,0 m
3
 oraz zaszczepiono biomas  glonow  pochodz ca z 

hodowli w asnej. Wykorzystane do hodowli glony stanowi a mieszanina 

fitoplanktonu z rodzaju Chlorella sp. (70%) oraz Scenedesmus sp. (30%). 

Ka dego dnia reaktor s u cy do namna ania biomasy glonowej zasilano 

odciekami. W zale no ci od czasu hodowli oraz koncentracji biomasy 

glonowej w reaktorze modelowym ilo  wprowadzanych do systemu 

odcieków by a zmienna i mie ci a si  w zakresie od 3,0 dm
3
/d do 

7,0 dm
3
/d (tabela 2). W trakcie realizacji bada  z systemu odbierano ilo  

wody proporcjonaln  do ilo ci wprowadzanego odcieku w celu wykona-

nia analiz ilo ciowych biomasy oraz jako ciowych odp ywu. Podczas 

prowadzenia eksperymentu system o wietleniowy, w który zosta  wypo-

sa ony reaktor by  eksploatowany w sposób ci g y. W chwili zahamo-

wania przyrostu koncentracji biomasy glonowej w reaktorze, namno one 

glony zag szczano i usuwano poza uk ad technologiczny. Separacj  i 

zag szczanie biomasy glonowej przeprowadzono z wykorzystaniem mi-

krosita b bnowego o rednicy oczek 1,0 µm firmy Hydrotech. 



1616 M. D bowski, M. Zieli ski, M. Krzemieniewski, M. Dudek, A. Grala 

W trakcie bada  wykonywano analizy suchej masy w reaktorze, 

koncentracji zwi zków organicznych charakteryzowanych wska nikiem 

ChZT, st enia azotu ogólnego, st enia fosforu ogólnego, odczynu oraz 

temperatury. Wykonano równie  pomiary nat enia o wietlenia z wyko-

rzystaniem Luxometru HI 97500 firmy Hanna. Identyfikacji taksono-

micznej fitoplanktonu dokonywano na podstawie preparatów nietrwa ych 

lub pó trwa ych. Oznaczanymi jednostkami by y komórki, cenobia, kolo-

nie i nici lub inne formy glonów, liczone metod  kropelkow , w trzech 

powtórzeniach. Analiz  jako ciow  biomasy glonów prowadzono rów-

nie  przy u yciu BBE Alage OnLine Analyser firmy Moldaenke. Urz -

dzenie pozwala na okre lenie klas taksonomicznych glonów nale cych 

do Chlorophyceae, Bacillriophyceae, Cyanoprocariota, Phaeophyceae 

poprzez analiz  zwarto ci barwników fotosyntetycznych w analizowanej 

biomasie glonów.  

3. Wyniki i dyskusja 

Uzyskane maksymalne warto ci koncentracji biomasy glonów 

oscylowa y w granicach od 850 mg s.m./dm
3
 do 900 mg s.m./dm

3
 przy 

redniej szybko ci wzrostu na poziomie bliskim 50 mg s.m./dm
3
ád (rys. 

2). Uzyskane warto ci nie s  wysokie w porównaniu do prezentowanych 

w literaturze [1, 14]. Prawdopodobnie czynnikami limituj cymi inten-

sywniejszy przyrost biomasy glonowej by a niska temperatura oraz brak 

wystarczaj cej ilo ci dwutlenku w gla [3, 4]. W przypadku instalacji 

eksploatowanej na Miejskiej Oczyszczalni cieków „ yna” w Olsztynie 

dwutlenek w gla pochodzi  jedynie z dyfuzji z powietrza atmosferyczne-

go. W celu zwi kszenia efektywno ci przyrostu biomasy mikroglonów 

nale y rozwa y  kwesti  uzupe nienia konstrukcji reaktora w wentylator 

podaj cy powietrze do przestrzeni gazowej lub spr ark  wprowadzaj ce 

powietrze, gazy spalinowe, gazy fermentacyjne lub czysty dwutlenek 

w gla do medium hodowlanego [3, 4, 14].  

W trakcie trwania eksperymentu sukcesywnie zwi kszano dawki 

odcieków wprowadzanych do uk adu technologicznego. Ten zabieg tech-

nologiczny mia  na celu okre lenie wp ywu dawki odcieku na tempo przy-

rostu biomasy glonowej oraz oszacowania maksymalnej mo liwej do 

wprowadzenia dawki odcieku, która nie wp ynie negatywnie na efektyw-

no  procesu oczyszczania. Testowano dawki w zakresie od 3,0 dm
3
/m

3
·d 
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do 7,0 dm
3
/m

3
·d. Stwierdzono, i  zwi kszanie adunku zanieczyszcze  

wprowadzanych do eksploatowanego systemu w tych granicach nie mia-

o istotnego wp ywu na jako  odp ywu (tabela 2).  
 

 
Rys. 2. Zmiany koncentracji suchej masy biomasy glonowej w trakcie  

trwania eksperymentu 
Fig. 2. Changes in concentration of algal biomass dry weight during  

the experiment 

Efektywno  eliminowania zanieczyszcze  z odcieku pochodz ce-

go z odwadniania osadu przefermentowanego w okresie obj tym bada-

niami by a bardzo wysoka. W przypadku koncentracji zwi zków orga-

nicznych charakteryzowanych wska nikiem ChZT rednia sprawno  

usuwania przekracza a 98,5%, w przypadku azotu ogólnego by o to 

98,7%, natomiast st enie fosforu ogólnego zosta o ograniczane w sposób 

najbardziej wydajny kszta tuj cy si  na rednim poziomie 99,4%. St enia 

monitorowanych wska ników zanieczyszcze  na odp ywie by y bardzo 

niskie. ChZT kszta towa o si  na poziomie bliskim 11,0 mg O2/dm
3
, st e-

nie azotu ogólnego nie przekracza o 3,0 mg Nog./dm
3
, zawarto  fosforu 

ogólnego wynosi a rednio 0,16 mg Pog./dm
3
 (tabela 2). 
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Tabela 2. Zestawienie wyników bada  

Table 2. Summary of test results 

 

Dzie  

Koncentracja 

biomasy 

[mg .m./dm3] 

Dawka 

odcieku 

[dm3/d] 

Temperatura 

w reaktorze 

[ºC] 

Parametry odcieku Parametry odp ywu 

C
h

Z
T

 

[m
g
O

2
/d

m
3
] 

N
o
g

. 

[m
g
/d

m
3
] 

P
o

g
. 

[m
g
/d

m
3
] 

C
h

Z
T

 

[m
g
O

2
/d

m
3
] 

N
o
g

. 

[m
g
/d

m
3
] 

P
o

g
. 

[m
g
/d

m
3
] 

22.08.2011 28,3 3,0 15,1 786,2 59,8 7,3 8,4 1,1 0,12 

23.08.2011 48,7 3,0 17,6  

24.08.2011 79,9 3,0 17,8 802,1 56,2 16,3 10,2 1,8 0,09 

25.08,2011 110,4 3,0 18,1  

26.08.2011 193,6 9,0 18,6 799,7 60,5 17,6 10,7 1,3 0,13 

29.08.2011 306,1 4,0 19,4 719,3 50,9 13,6 9,9 1,1 0,13 

30.08.2011 372,8 4,0 21,1  

31.08.2011 472,5 4,0 21,9 758,4 53,3 15,3 10,6 1,6 0,16 

01.09.2011 519,1 4,0 21,7  

02.09.2011 574,7 12,0 20,2 746,1 57,8 15,8 11,2 1,8 0,12 

05.09.2011 639,0 4,0 16,8 802,4 52,3 16,1 10,7 2,1 0,11 

06.09.2011 706,9 4,0 15,1  

07.09.2011 871,2 4,0 16,3 813,2 49,6 17,2 11,3 2,2 0,13 

08.09.2011 882,4 4,0 17,1  

09.09.2011 871,5 12,0 17,6 793,5 56,8 15,9 10,9 2,0 0,15 

12.09.2011 882,2 4,0 19,1 791,7 46,3 14,6 11,9 1,9 0,17 

13.09.2011 871,2 5,0 18,7  

14.09.2011 873,6 5,0 19,1 786,1 45,8 14,9 12,7 2,1 0,21 

15.09.2011 869,2 5,0 18,6  

16.09.2011 206,9 18,0 18,1 794,4 44,4 14,4 10,2 2,7 0,19 

19.09.2011 326,2 6,0 17,3 906,3 47,6 17,4 11,3 2,1 0,17 

20.09.2011 403,1 6,0 18,3  

21.09.2011 489,8 6,0 19,1 892,5 50,9 17,1 12,4 2,2 0,21 

22.09.2011 542,3 6,0 19,6  

23.09.2011 618,8 18,0 19,8 871,3 48,2 16,3 10,8 2,6 0,18 

26.09.2011 789,3 6,0 22,6 885,8 53,6 19,9 12,5 2,4 0,24 

27.09.2011 802,9 6,0 22,0  

28.09.2011 841,3 6,0 20,3 912,6 54,1 20,1 13,0 2,6 0,19 

30.09.2011 902,3 6,0 19,1  

31.09.2011 919,4 18,0 18,7 881,4 55,8 19,2 11,7 2,3 0,22 

03.10.2011 896,9 6,0 13,1 900,6 52,9 18,3 10,9 2,7 0,19 

04.10.2011 191,8 7,0 12,3  

05.10.2011 237,8 7,0 10,5 882,7 51,7 15,8 11,3 2,9 0,17 

06.10.2011 306,7 7,0 11,2  

07.10.2011 373,1 21,0 12,1 819,8 53,9 17,6 12,6 3,1 0,21 

10.10.2011 577,3 7,0 9,1 799,1 59,1 18,3 11,9 2,9 0,13 

11.10.2011 619,1 7,0 8,2  

12.10.2011 623,8 7,0 7,4 812,9 53,2 16,9 12,6 3,2 0,14 

13.10.2011 617,4 7,0 7,5  

14.10.2011 638,1 - 7,0 811,1 55,9 17,2 12,1 3,0 0,18 
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Literatura szeroko opisuje mo liwo  wykorzystania hodowli 

glonów w procesach oczyszczania cieków [12, 13]. Glony asymiluj  

znaczn  ilo  substancji biogennych zawartych w ciekach, poniewa  

wymagaj  du ych ilo ci azotu i fosforu niezb dnych w procesach we-

wn trzustrojowej syntezy bia ek, których koncentracja w suchej masie 

kszta tuje si  w zakresie od 20% do 60%, w zale no ci od gatunku. Przy-

swajane zwi zki biogenne wykorzystywane s  równie  do budowy kwa-

sów nukleinowych i fosfolipidów. Obecnie uk ady technologiczne 

oczyszczania cieków oparte na wykorzystaniu tych organizmów cz sto 

integrowane s  z systemami produkcji biomasy glonów na cele biopali-

wowe i energetyczne [6]. Uwa a si , i  tego rodzaju rozwi zania s  bar-

dziej uzasadnione z ekonomicznego i technologicznego punktu widzenia, 

bowiem zapewniaj  jednoczesne usuni cie zanieczyszcze  chemicznych 

i biologicznych ze cieków oraz produkcj  biomasy do produkcji biopa-

liw [12, 13, 17].  

W prowadzonych badaniach obserwowano symbiotyczny rozwój 

biomasy glonów jednokomórkowych i nitkowatych oraz niewielkiej ilo-

ci bakterii. Glony stanowi y w tym sztucznym ekosystemie 80% (37% – 

Chlorella sp., 18% – Scenedesmus Sp., 16% – Sinice, 9% – glony nitko-

wate), natomiast bakterie 20%. Niewielk  ilo  stanowi y pierwotniaki. 

Dzi ki takiej proporcji uzyskanej podczas hodowli biomasa mia a bardzo 

dobre w a ciwo ci sedymentacyjne i tworzy a zwarte konglomeraty, któ-

re w prosty sposób mog y zosta  wydzielone z medium hodowlanego na 

drodze sedymentacji, a ciecz zawrócona do systemu hodowlanego. 

W fazie zawieszonej pozostawa o st enie biomasy na poziomie oko o 

70 mg s.m./dm
3
, co stanowi

 
ilo  konieczn  do zaszczepienia fotobiore-

aktora i rozpocz cia nast pnego cyklu namna ania. 

4. Wnioski 

W trakcie prowadzonych eksperymentów stwierdzono rednie 

tempo wzrostu biomasy glonów na poziomie bliskim 50 mg s.m./dm
3
ád. 

Uzyskane maksymalne warto ci koncentracji biomasy mikroglonów mie-

ci y si  w zakresie od 850 mg s.m./dm
3
 do 900 mg s.m./dm

3
. Efektyw-

no  usuwania analizowanych wska ników zanieczyszcze  z testowane-

go odcieku by a bardzo wysoka i zarówno w przypadku zwi zków w gla, 

jak i substancji biogennych kszta towa a si  na poziomie powy ej 98%, 



1620 M. D bowski, M. Zieli ski, M. Krzemieniewski, M. Dudek, A. Grala 

niezale nie od ilo ci wprowadzanych odcieków pofermentacyjnych. 

W prowadzonych badaniach obserwowano symbiotyczny rozwój bioma-

sy glonów jednokomórkowych (71,0%) i nitkowatych (9,0%) oraz bakte-

rii (20,0%). Taka struktura taksonomiczna pozwala a na uzyskanie od-

powiednich w a ciwo ci sedymentacyjnych biomasy glonów, co ma 

istotny wp yw na efektywno  procesu zag szczania. 

 

Prezentowane badania by y finansowane z bud etu Zadania Badawczego 

nr 4 pt. „Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw 

i energii z biomasy, odpadów rolniczych i innych” w ramach strategicz-

nego programu bada  naukowych i prac rozwojowych pt.: „Zaawanso-

wane technologie pozyskiwania energii” realizowanego ze rodków  

NCBiR i ENERGA S.A. 
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The Possibility of Algae Biomass Production Based  
on Effluent from Digested Sludge Dewatering Process 

Abstract 
The study’s objective was to determine feasibility of proliferating algae 

biomass based on eluate from closed fermentation tank of Municipal 

Wastewater Treatment Plant in Olsztyn. The eluate originated from retention 

tank of eluates produced from dehydration of fermented sludges. Experiments 

were run with race track-type reactor (active volume 1.0 m3) with paddle agita-

tor assuring flow rate of 0.5 m/s, artificial lighting system, valves for eluates 

dosing, inlet of air or carbon dioxide, and outlet valves, central partition assur-

ing circulation, and heating system. The cultured algae were a mixture of Chlo-
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rella sp. (70%) and Scenedesmus sp. (30%) genera phytoplankton. Each day, 

the reactor was fed with various doses of eluates ranging from 3.0 to 7.0 

dm3/day, depending on culture time and algae biomass concentration in model 

reactor. Resultant biomass was concentrated and removed outside the system 

using barrel screen with mesh diameter of 10.0 µm. The maximum values of 

algae biomass concentration oscillated around 850 to 900 mg d.m./dm3 with 

average growth rate approximating 50 mg d.m./day. During experimental peri-

od, the effectiveness of contaminants removal from eluate was very high. For 

organic compounds characterized by COD value the average removal effective-

ness exceeded 98.5%, whilst for total nitrogen – 98.7%, whereas for total phos-

phorus was the highest and reached 99.4%. The study showed symbiotic growth 

of biomass of unicellular and filamentous algae and a low number of bacteria. 

In this artificial ecosystem the algae constituted 80% (37% – Chlorella sp., 18% 

– Scenedesmus sp., 16% – blue-green algae, 9% – filamentous algae), whereas 

bacteria - 20%, including small contribution of protozoa. Owing to such propor-

tion achieved in the culture, the biomass had very good sedimentation properties 

and formed compact conglomerates which could be easily isolated from the 

culture medium through sedimentation. 
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1. Wst p 

atwo dostrzegalny przez oko ludzkie dym powsta y na skutek 

spalania jest od tysi cy lat wk adem cz owieka do bilansu aerozolu
1
 na 

wiecie. Poj cia „sadza” i „dym”, w terminologii rodowiskowej, s  

u ywane do opisania cz stek aerozolu w wi kszej cz ci zbudowanych 

z w gla pierwiastkowego, nazywanego cz ciej w glem elementarnym 

(EC, ang. Elemental Carbon; [14]). W powietrzu obszarów silnie zurba-

nizowanych, a zw aszcza obszarów g sto zaludnionych st enia takich 

cz stek w powietrzu s  du e [21, 34, 35, 37, 47]. Problemy z jako ci  

powietrza, zwi zane miedzy innymi z nadmiern  emisj  zwi zków w -

glowych zwi zanych z py em, które rozpocz y si  po rewolucji przemy-

s owej w Europie i cz ci Stanów Zjednoczonych, dostrze ono w po o-

wie dwudziestego wieku. Panowa o wtedy powszechne przekonanie, e 

pierwotna emisja aerozolu w glowego jest jedynym ród em emisji 

wp ywaj cym na rosn ce st enie zwi zków w glowych w powietrzu. 

Na prze omie lat 50-tych i 60-tych udowodniono, e utlenianie par orga-

                                                 
1 Synonimicznie u ywane s  poj cia „cz stki sta e (w powietrzu)”, „py  zawieszony (w powie-

trzu)”, w skrócie „py ”, je eli wiadomo, e mowa jest o aerozolu. Akronimem przyj tym w litera-

turze dla oznaczenia aerozolu py owego (a w a ciwie jego fazy rozproszonej) jest PM (ang. Parti-

culate Matter). 
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nicznych mo e by  ród em ma o lotnych zwi zków organicznych, które 

w powietrzu kondensuj  do postaci cz stek, a zatem jest ród em formo-

wania si  wtórnego aerozolu organicznego w atmosferze, tzw. SOA, ang. 

Secondary Organic Aerosol [16, 17, 52].  

Obecnie wiadomo, e na materi  w glow  w powietrzu sk ada si  

tysi ce zwi zków. Obok organicznych zwi zków w gla, zarówno wtór-

nych (SOA) jak i pierwotnych (POA, ang. Primary Organic Aerosol) 

razem klasyfikowanych jako w giel organiczny (OC, ang. Organic 

Carbon), w giel w powietrzu wyst puje tak e jako wcze niej wspomnia-

na frakcja w gla elementarnego EC i, pomijany najcz ciej w badaniach 

aerozoli ze wzgl du na niski udzia  w pyle, w giel nieorganiczny [19].  

Generalnie ocenia si , e suma udzia ów w gla organicznego 

i elementarnego w masie py u zawieszonego to oko o 15–20% dla ca -

kowitego py u ca kowitego (TSP
2
, ang. Total Suspended Particles), 25–

35% w przypadku py u zawieszonego PM10, i 40–50% dla py u zawie-

szonego PM2,5 [42]. W obszarach zurbanizowanych, w których powietrze 

jest silnie zanieczyszczone py em, zwi zki w gla stanowi  nawet do 70% 

masy py u zawieszonego [24, 34, 35, 37, 43]. W giel jest zatem jednym 

z najwa niejszych, je li nie najwa niejszym, sk adnikiem py u zawieszo-

nego. Mimo to w Polsce oprócz wyników bada  form w gla w obszarze 

po udniowej Polski opublikowanych przez autorów tej pracy, dost pne s  

jedynie wyniki bada  OC i EC prowadzonych w zurbanizowanej strefie 

brzegowej Morza Ba tyckiego przez grup  badaczy z Uniwersytetu 

Gda skiego [27].  

St enie w gla elementarnego w powietrzu pozostaje w cis ym 

zwi zku z intensywno ci  absorpcji wiat a widzialnego i widzialno ci . 

Nawet niskie st enia w gla pierwiastkowego w powietrzu na terenach 

rolniczych i bardzo odleg ych od róde  emisji tego pierwiastka mog  

znacz co wp ywa  na obni enie widzialno ci [6, 20] oraz powodowa  

zak ócenia w równowadze radiacyjnej atmosfery [5, 7]. Cz stki sadzy, 

które z uwagi na ich ma e rozmiary mog  wnika  g boko do p uc, mog  

                                                 
2 Cz stki aerozolu, z definicji, maj  rednic  aerodynamiczn  pomi dzy 10-3 i 102 µm. Podany 

przedzia  obejmuje ca o  fazy rozproszonej aerozolu atmosferycznego, to znaczy TSP.  

W celu okre lenia wp ywu PM na rodowisko, rozpatruje si  tak zwane frakcje fazy rozproszonej. 

Najefektywniej badanymi frakcjami fazy rozproszonej aerozolu atmosferycznego s  PM10 - 

cz stki fazy sta ej o rednicy aerodynamicznej mi dzy 10-3  a 10 m. i PM2.5 - cz stki zawieszone 

w powietrzu atmosferycznym o rednicach pomi dzy 10-3  a 2,5 m. 
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by  tak e no nikami substancji toksycznych, b d  kancerogennych (np. 

wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne, które kondensuj  na 

cz stkach sadzy). W ten sposób mog  by  inicjowane, mi dzy innymi, 

nowotwory p uc [8]. W szczególno ci takie kancerogenne, ale równie  

toksyczne i alergiczne dzia anie stwierdzono w przypadku cz stek sadzy 

emitowanych z silników samochodowych [8, 10, 22, 29, 50].  

Ci g y wzrost nat enia ruchu pojazdów na drogach jest zatem 

w cis ej korelacji ze wzrostem nara enia ludzi na negatywne oddzia y-

wanie aerozolu py owego, w tym równie  jego w glowej frakcji [8–13, 

41]. Fakt ten t umaczy brak spadku a nawet wzrost zachorowalno ci po-

pulacji na schorzenia wywo ywane zanieczyszczeniem powietrza py em 

pomimo znacz cej redukcji emisji py u ze róde  przemys owych 

w ostatnim wier wieczu. Oba zjawiska – spadku emisji ze róde  prze-

mys owych i wzrostu emisji ze róde  komunikacyjnych oraz wzrost na-

ra enia ludzi na dzia anie emisji z lawinowo rosn cej liczby pojazdów na 

drogach, obserwuje si  równie  w Polsce [36, 38].  

Py  w gazach spalinowych silników zawiera m.in. cz stki w gla 

pierwiastkowego, w glowodory aromatyczne z niepe nego spalania paliw 

oraz zwi zki powsta e w wyniku ponownej syntezy pozosta o ci paliw 

[15, 32]. Pierson i wspó pracownicy [33] w latach 1970–1979, Weingart-

ner i wspó pracownicy [51] w 1993 roku, Kirchstetter i wspó pracownicy 

[23] w 1997 roku, Allen i wspó pracownicy [1] w 1999 roku, a tak e 

Geller i wspó pracownicy [15] w 2004 roku, podczas bada  w tunelach 

zgodnie ustalili, e w giel ma najwi kszy udzia  w masie pobranego tam 

py u. Jasne jest zatem, e emisja komunikacyjna powinna generalnie 

wp ywa  na wzrost st enia w gla, zw aszcza w gla elementarnego, 

w powietrzu. Zjawisko to zosta o ju  do  dobrze zbadane i udokumen-

towane dla ró nych frakcji py u w ró nych obszarach na wiecie. Jednak 

w Polsce, zw aszcza w obszarach gdzie g ównym ród em energii jest 

spalanie w gla i gdzie wci  zauwa alny jest wp yw emisji przemys o-

wych na jako  powietrza, wp yw komunikacji na st enie w gla w po-

wietrzu wcale nie musi by  tak oczywisty. Wcze niejsze badania pokaza-

y, e obszar Aglomeracji Górno l skiej jest specyficzny pod tym wzgl -

dem i wp yw emisji komunikacyjnej na parametry fizyko-chemiczne 

aerozolu atmosferycznego stanowi tu bardziej z o ony problem ni  

w innych obszarach Europy [36, 38]. Ponadto jak dot d autorzy nie zna-

le li wyników bada  wp ywu emisji komunikacyjnej na st enia w gla 
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zwi zanego jednocze nie z kilkunastoma frakcjami py u zawieszonego 

i rozk ad masy w gla wzgl dem wielko ci cz stek py u. W kontek cie 

wy ej przedstawionych faktów wyniki takich bada  mog  by  przydatne 

zarówno w ustalaniu strategii poprawy jako ci powietrza w badanym 

obszarze [31, 44], w tym w okolicach ruchliwych dróg, jak i w ocenie 

nara enia ludno ci tego obszaru na oddzia ywanie py u zawieszonego. 

2. Metodyka bada  

Próbki py u pobrano w dwóch rejonach miasta Katowice. Jeden 

z wytypowanych punktów pomiarowych znajdowa  si  w centrum miasta 

i charakteryzowa  tzw. t o miejskie [30]. Drugi punkt zlokalizowany by  

w bezpo rednim zasi gu oddzia ywania emisji komunikacyjnej. Punkt t a 

miejskiego (PM) le y w zachodniej cz ci Katowic, w odleg o ci ok. 

3,2 km na zachód od centrum miasta.  

Drugi punkt pomiarowy, tzw. punkt komunikacyjny (PK) zlokali-

zowany jest przy autostradzie A4 w Katowicach, oko o 1,5 km na po udnie 

od centrum miasta. Obecnie rednie nat enie ruchu samochodowego na 

wysoko ci punktu pomiarowego wynosi oko o 30 tys. pojazdów na dob .  

W sierpniu i we wrze niu 2011 roku przeprowadzono ekspery-

ment polegaj cy na pobraniu próbek py u i oznaczeniu w nich masy w -

gla organicznego i elementarnego w trakcie dwóch tygodniowych kam-

panii pomiarowych. Kampania pomiarowa oznacza równoleg y pobór 

py u zawieszonego rozseparowanego na trzyna cie frakcji w obu wybra-

nych lokalizacjach. Pomiary prowadzono w okresie niegrzewczym po to 

aby zapobiec wyst puj cemu w sezonie grzewczym, maskowaniu wp y-

wu emisji komunikacyjnej przez wzmo on  emisj  komunaln  py u 

i jego w glowych sk adników. Pocz tek sierpnia reprezentuje okres 

zmniejszonego nat enia ruchu na lokalnych i g ównych drogach na te-

renie ca ego miasta (sezon wakacyjny, urlopowy). Druga po owa wrze-

nia natomiast jest okresem, w którym intensywno  ruchu drogowego 

w Katowicach jest reprezentatywna dla pozosta ej cz ci roku. Nat enie 

ruchu pojazdów na du ych autostradach takich jak A4 nie zale y tak 

mocno od sezonu urlopowego i na wysoko ci punktu pomiarowego po-

zostaje zbli one w obu okresach pomiarowych. 

Do pobierania próbek py u wykorzystano dwa trzynastostopniowe 

niskoci nieniowe impaktory DLPI firmy DEKATI (DLPI, Dekati Low 
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Pressure Impactor). rednice odci cia (D50) na 13 stopniach impaktora 

podano w tabeli 1. Próbki py u na poszczególnych stopniach impaktora 

zbierano na filtrach kwarcowych (QMA, firmy Whatman).  

Analiz  zawarto ci OC i EC w pyle przeprowadzono metod  ter-

miczno-optyczn  z wykorzystaniem analizatora w gla OC/EC Sunset 

Laboratory Inc. Procedur  analityczn  i kontrol  jako ci stosowan  pod-

czas analizy i przygotowywania próbek opisano w [24]. 

3. Omówienie wyników i dyskusja 

3.1. St enia OC i EC i ich ró nice w obu punktach pomiarowych 

St enia w gla zwi zanego z PM1, PM2,5 i PM10 notowane w Ka-

towicach, zarówno w punkcie komunikacyjnym jak i w punkcie t a miej-

skiego w okresie sierpie –wrzesie  2011 roku, by y niskie w porównaniu 

ze st eniami rednimi mierzonymi w innych latach w tym rejonie Polski 

(tabela 1; [24, 35, 37]). Jest to spowodowane przede wszystkim tym, e 

w opisywanym eksperymencie celowo wy czono z bada  okres grzew-

czy, w którym st enia te s  zazwyczaj kilka razy wy sze ni  zmierzone 

w ramach tej pracy [24, 37].  

Tym niemniej st enia obu form w gla notowane w Katowicach 

przy autostradzie A4 by y zbli one do warto ci odnotowanych w innych 

okresach pomiarowych, w punktach komunikacyjnych o podobnej cha-

rakterystyce, we Francji, Finlandii, Wielkiej Brytanii, W grzech, Holan-

dii, Grecji, W oszech, a nawet Toronto, czy Ohio – tabela 2. Inaczej sy-

tuacja wygl da w du ych azjatyckich miastach (Hong Kong, Tokio). 

Bardzo wysokie st enia materii w glowej, zw aszcza EC zwi zanego 

z drobnym py em (PM2.5 lub PM1) s  efektem g ównie ogromnego, 5–10-

krotnie wy szego ni  przy drodze A4, ruchu pojazdów. Spalanie paliw 

kopalnych w obszarze Azji podobnie jak w rodkowo-wschodniej Euro-

pie jest du ym problemem jednak jak wida  w punktach komunikacyj-

nych, w du ych miastach st enia materii w glowej w powietrzu deter-

minuje emisja komunikacyjna, a g ównie emisja z przewa aj cych na 

tamtejszych drogach i autostradach, pojazdów z silnikami Diesla [4, 26].  
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Tabela 1. St enia OC i EC (µg·m-3) zwi zanych z ró nymi frakcjami py u 

zawieszonego w Katowicach w dwóch punktach miasta – w punkcie miejskim (PM) 

i w punkcie komunikacyjnym (PK), w dwóch okresach pomiarowych 2011 roku 
Table 1. Ambient concentrations of OC and EC (µg·m-3) bound to various dust 

fraction at two sampling points in Katowice – urban background site (PM) and 

traffic site (PK), in two sampling periods of 2011 

St. D50 

02.08.2011–10.08.2011 15.09.2011–22.09.2011 

OC EC OC EC 

PK PM PK PM PK PM PK PM 

13 10 0,381 0,528 0,036 0,012 0,497 0,461 0,057 0,034 

12 6,8 0,478 0,389 0,070 0,016 0,360 0,345 0,055 0,054 

11 4,4 0,645 0,517 0,114 0,029 0,297 0,414 0,088 0,038 

10 2,5 0,690 0,636 0,160 0,043 0,652 0,505 0,149 0,048 

9 1,6 0,517 0,387 0,117 0,029 0,633 0,478 0,059 0,052 

8 1 0,819 0,669 0,082 0,023 1,386 1,018 0,098 0,069 

7 0,65 1,611 1,050 0,160 0,047 2,053 1,522 0,144 0,120 

6 0,4 1,358 1,401 0,234 0,076 2,080 2,043 0,345 0,208 

5 0,26 0,556 0,854 0,178 0,075 0,832 1,234 0,155 0,069 

4 0,17 0,418 0,542 0,253 0,009 0,609 0,497 0,164 0,060 

3 0,108 0,442 0,281 0,230 0,023 0,544 0,248 0,238 0,058 

2 0,06 0,304 0,179 0,152 0,009 0,273 0,217 0,160 0,033 

1 0,03 0,164 0,157 0,043 0,006 0,160 0,103 0,058 0,014 
*PM1 4,853 4,463 1,250 0,245 6,551 5,864 1,265 0,561 

PM2,5 6,189 5,519 1,449 0,297 8,570 7,360 1,422 0,683 

PM10 8,002 7,060 1,794 0,385 9,878 8,624 1,713 0,823 

TSP 8,383 7,588 1,830 0,397 10,375 9,086 1,770 0,857 

St enie OC i EC zwi zanych z PM1 obliczono poprzez sumowanie ich st e  

we frakcjach 0,03–0,06 µm, 0,06–0,108 µm, 0,108–0,17 µm, 0,17–0,26 µm, 

0,26–0,40 µm, 0,40–0,65 µm i 0,65–1,0 µm. W przypadku OC i EC zwi zanych 

z PM2,5 dodatkowo wliczono st enia zwi zków w gla zwi zanych z frakcjami: 

1,0–1,6 µm i 1,6–2,5 µm, a w przypadku PM10, oprócz wcze niej wymienionych, 

sumowano te  st enia OC i EC zwi zanych z cz stkami z przedzia u 2,5–

4,4 µm; 4,4–6,8 µm i 6,8–10,0 µm. Obie formy w gla zwi zane z TSP to ich 

sumaryczne st enie w 13 frakcjach.  

 
W punkcie komunikacyjnym w Katowicach st enia w gla orga-

nicznego zwi zanego z PM1, na pocz tku sierpnia i w drugiej po owie 
wrze nia, by y na poziomie 4,85 i 6,55 µg·m

-3
, a zwi zanego z PM2,5 – 

6,19 i 8,57 µg·m
-3

. Dla OC zwi zanego z PM10 st enia te by y znacz co 
(1,5 w przypadku stosunku st enia OC w PM10 do OC w PM1 i 1,3 razy 
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dla stosunku st enia OC odpowiednio w PM10 i PM2,5) wi ksze. Podob-
nie kszta towa y si  ró nice w st eniach OC zwi zanych z PM10 a PM1 

i PM2,5, w punkcie miejskim. Zbli one ró nice w st eniach OC zwi za-
nego z PM10 i OC zwi zanego z py em drobnym (PM1 lub PM2,5) obser-
wuje si  w innych rejonach wiata (tabela 2). 
 
Tabela 2. rednie st enia OC i EC zwi zanych z py em oraz redni stosunek 
st e  OC/EC w ró nych miejscach na wiecie nara onych na bezpo rednie 
oddzia ywanie emisji komunikacyjnej 
Table 2. Average concentrations of PM-bound EC and OC and average OC/EC 
ratios at various traffic sites in the world 

Miejsce bada  Okres bada  
Frakcja 
py u 

EC,  
µg·m-3 

OC,  
µg·m-3 OC/EC

ród o 
literaturowe 

Katowice, Polska 02.VII–22.IX.2011 

PM1

PM2,5 
PM10 

TSP 

1,3
1,4 
1,8 
1,8 

5,7
7,4 
8,9 
9,4 

4,5
5,1 
5,1 
5,2 

wyniki z tej 
pracy 

Helsinki, Finlandia VII.2000–VII.2001 
PM10

PM2,5 
1,3
1,2 

4,2
3,0 

3,2A)

2,5A) 
[49] 

Budapeszt, W gry 

23.IV–5.V.2002,  
pora nocna 

TSP
PM10 
PM2,5 

4,3B)

3,3B) 
3,2B) 

19,0B)

11,0B) 
6,9B) 

–
– 
– 

[40] 

23.IV–5.V.2002,  
pora dzienna 

TSP
PM10 
PM2,5 

4,7B)

3,6B) 
3,4B) 

24,0B)

11,0B) 
6,8B) 

–
– 
– 

Chamonix, Alpy, Francja 21.II.2001–3.VII.2003 PM10 1,89 8,97 4,97 [2] 

Birmingham, Wielka Brytania 16.V–20.XI.2005 PM10 3,8 4,6 1,21A) [54] 

Birmingham, Wielka Brytania 

lato 2005 
PM10

PM2,5 
PM1

3,0
2,8 
2,5

4,0
2,8 
2,7

1,3A)

1,0A) 
1,1A)

[18] 

jesie  2005 
PM10

PM2,5 
PM1

4,6
4,3 
3,7

5,3
4,0 
3,4

1,1A)

0,9A) 
0,9A)

Amsterdam, Holandia 
lato 2005

PM2,5 
1,9 3,9 2,8

[48] 
zima 2006 1,7 6,7 4,7

Saloniki, Grecja 
XII.2006–II.2007

PM10 
2,93 8,73 2,98A)

[46] 
VI–IX.2007 2,91 6,40 2,20A)

Mediolan, W ochy 2007 PM10 6,7 16 2,39A)

[25] 
Mediolan, W ochy 2009 PM2,5 4,1 15 3,66A)

Hongkong, Chiny 

6.XI.2000–26.X.2001 PM2,5 20,2 16,7 0,83A)

[28] 

zima 2000/2001

PM2,5 

19,2 22,6 1,18A)

wiosna 2001 18,9 11,9 0,63A)

lato 2001 21,8 14,3 0,66A)

jesie  2001 19,9 12,4 0,62A)
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Tabela 2. cd 
Table 2. cont. 

Miejsce bada  Okres bada  
Frakcja 
py u

EC, 
µg·m-3

OC, 
µg·m-3 OC/EC 

ród o 
literaturowe 

Hongkong, Chiny I–II.2002 
PM10

PM2,5

7,0
6,1

12,7
10,6

1,8
1,7

[4] 

Tokio, Japonia IV.2003–III.2004 
PM2,1

PM2,1–7 
8,10
0,75 

4,60
1,60 

0,57A) 
2,13A) 

[45] 

Hongkong, Chiny 

I–II.2004 
PM2,5

PM1 
11,0
9,0 

13,2
8,3 

1,2A) 
0,9A) 

[26] 

III–V.2004 
PM2,5

PM1

12,7
9,7

10,0
6,4

0,8A) 
0,7A) 

Toronto, Kanada 

III.1998

PM2,5 

1,5 4,4 2,3

[3] VII.1998 2,1 5,1 2,4

II.1999 2,2 4,7 2,1

Covington 1, Ohio, USA

2002–2006 PM2,5 

1,0 4,8 4,8 A) 

[39] Norwood 2, Ohio, USA 0,8 4,0 5,0 A) 

Newport, Ohio, USA 0,5 3,0a 6,0 A) 
A) stosunek st e  rednich OC i EC (ang. ratio of average OC and EC concen-
tration); B) mediana (ang. median) 

 
Interesuj ce jest natomiast, e w przypadku pomiarów w Katowi-

cach, równie  stosunek st e  EC zwi zanego z PM10 do st e  EC 
zwi zanego z PM1 by  w zbli ony do 1,5 (1,3 w przypadku EC zwi za-
nego odpowiednio z PM2,5 i PM10) w obu okresach i w obu punktach 
pomiarowych. Sytuacja taka jest wyj tkiem na tle danych z innych ob-
szarów (tabela 2). Oznacza to, e w Katowicach, w przeciwie stwie do 
innych lokalizacji, EC nie by  skoncentrowany g ównie w pyle drobnym 
(PM2,5 i PM10) nawet w lokalizacji bezpo rednio nara onej na oddzia y-
wanie emisji komunikacyjnej. Wydaje si , e mo liwym wyja nieniem 
sytuacji, w której cz stki grube (PM2,5–10), wzbogacone s  w EC w zna-
cz cym stopniu, t umaczy mo liwy wk ad emisji komunalnej do bilansu 
EC w Katowicach nawet w okresie niegrzewczym. Niskosprawne, prze-
starza e piece w glowe do gotowania, czy podgrzewania wody s  u y-
wane przez ludno  l ska ca y rok i s  emitorami du ych aglomeratów 
sadzy z niezupe nego spalania. Efektem obserwowanych ró nic pomi -
dzy punktem komunikacyjnym w Katowicach i innymi punktami komu-
nikacyjnymi na wiecie mo e by  równie  park samochodowy. Po pol-
skich drogach poruszaj  si  w wi kszo ci pojazdy kilkunastoletnie, cz -
sto benzynowe lub pojazdy z silnikami Diesla z niesprawnym systemem 
odpylania spalin. Zatem realna jest emisja du ych aglomeratów sadzy. 
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W Europie Zachodniej wi kszo  u ywanych pojazdów to samochody 
nowe z silnikami Diesla wyposa onymi w wysokosprawne filtry st d emi-
towane cz stki EC to niewielki u amek powstaj cej podczas spalania pali-
wa sadzy, emitowanej do powietrza w postaci bardzo drobnych cz stek.  

Wysuni te wy ej wnioski potwierdza te  wysoki stosunek OC/EC 
w Katowicach, który jak si  wydaje mo e wskazywa  i  nat enie ruchu 
na autostradzie i zwi zana z nim emisja sadzy s  na tyle du e aby wp y-
wa  na zmian  warto ci tego stosunku, tak jak ma to miejsce w innych 
tego typu lokalizacjach. W wi kszo ci rejonów, gdzie komunikacja 
kszta tuje st enia py u i jego sk adników w miastach, blisko  drogi 
powoduje zmniejszenie stosunku OC/EC (tabela 2) w porównaniu do 
warto ci notowanych w punktach odleg ych od dróg. W miastach Górne-
go l ska mniejszy stosunek OC/EC obserwuje si  natomiast w sezonie 
grzewczym, niezale nie od lokalizacji punktu pomiarowego [24, 35, 37]. 

Pomimo specyficznej sytuacji obserwowanej w Katowicach, st -
enia OC i EC, w punkcie komunikacyjnym w obu okresach bada  by y 

wy sze ni  st enia w punkcie t a miejskiego (tabela 1). St enia w gla 
organicznego zwi zanego z PM1, PM2,5, PM10 i TSP w obu okresach po-
miarowych by y o oko o 10% wy sze w punkcie komunikacyjnym ni  
w punkcie t a miejskiego. Generalnie niezale nie od tego, z któr  z bada-
nych 13 frakcji zwi zany by  OC w Katowicach, jego st enia przy auto-
stradzie by y wy sze ni  w tle miejskim nie wi cej ni  dwukrotnie (za-
zwyczaj 1,1–1,4). Najwi ksze ró nice pomi dzy st eniami OC przy 
autostradzie i w tle miejskim dotycz  frakcji PM0,06–0,108, PM0,108–0,17 oraz 
frakcji PM1,6–2,5, PM1–1,6 i PM0,65–1.  

Najwi ksze ró nice pomi dzy st eniami EC przy autostradzie 
i w tle miejskim odnotowano natomiast dla frakcji PM0,06–0,108, PM0,108–

0,17 i PM0,17–0,26. Ró nice te by y jednak kilku- a nawet kilkunastokrotnie 
wi ksze ni  w przypadku OC. Stosunek st e  EC przy autostradzie i w 
punkcie t a miejskiego wynosi  17, 10 i 28 kolejno dla PM0,06–0,108, 
PM0,108–0,17 i PM0,17–0,26 w pierwszej po owie sierpnia i 5, 4, 3 w drugiej 
po owie wrze nia (tabela 1). W przypadku EC kilkukrotnie wy sze st -
enia w punkcie komunikacyjnym odnotowano równie  dla pozosta ych 

frakcji. Wida  zatem, e wp yw emisji z silników samochodów porusza-
j cych si  po autostradzie objawi  si  g ównie podwy szonymi, w sto-
sunku do t a miejskiego, st eniami EC. cznie dla PM1, PM2,5 i PM10 
st enie w gla elementarnego by o wy sze ni  w punkcie miejskim pi -
ciokrotnie na pocz tku sierpnia i dwukrotnie w drugiej po owie wrze nia 
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(tabela 1). Ró nice te pokazuj , e okres pomiarowy ma wp yw na 
kszta towanie si  wniosków o wp ywie emisji komunikacyjnej na st e-
nia w gla w powietrzu typowego obszaru miejskiego. W sezonie urlo-
powym emisja z poruszaj cych si  po autostradzie pojazdów powoduje 
kilkukrotny wzrost st enia EC w powietrzu terenu przyleg ego do drogi. 
Natomiast wraz z rozpocz ciem si  typowego okresu roboczego, nat e-
nie ruchu pojazdów wzrasta na terenie ca ego miasta, co przy zbli onym 
nat eniu ruchu pojazdów na autostradzie w obu okresach, wp ywa na 
obni enie znaczenia jej udzia u w kszta towaniu st e  substancji w -
glowej w powietrzu. Wida  to zw aszcza w przypadku frakcji rozmiaro-
wej odpowiadaj cej sadzy emitowanej z silników (PM0,17–0,26).  

3.2. Rozk ad masy OC i EC wzgl dem wielko ci cz stek w PK i PM 

W obu punktach pomiarowych w Katowicach, w pierwszej po o-
wie sierpnia, rozk ad masy w gla elementarnego EC by  trzymodalny 
(rys. 1). Maksima rozk adów wyst powa y w przedzia ach rednic 0,108–
0,17, 0,26–0,40 i 2,5–4,4 µm w punkcie t a miejskiego i 0,17–0,26, 0,40–
0,65 i 2,5–4,4 µm w punkcie przy autostradzie. Odnotowano zatem ty-
powe maksima charakteryzuj ce frakcj  akumulacji i frakcj  cz stek 
grubych w obu punktach pomiarowych [53]. W przypadku punktu ko-
munikacyjnego, w przeciwie stwie do punktu t a miejskiego odnotowano 
typowe maksimum, które charakteryzuje frakcj  rozmiarow  charaktery-
styczn  dla cz stek sadzy emitowanej z silników Diesla (0,17–0,26 µm). 
Odnotowane w obu punktach maksima w przedziale cz stek grubych, 
a tak e maksima w przedziale 0,26–0,65 m pozostaj  w zgodzie z wy-
ci gni tym wcze niej wnioskiem o obecno ci du ych aglomeratów sadzy 
w obu punktach pomiarowych. 

W drugim okresie pomiarowym rozk ady EC w obu punktach 
równie  mia y trzy mody (rys. 2). Dwa maksima tych rozk adów, w obu 
punktach, wyst powa y w tych samych przedzia ach wielko ci cz stek: 
0,108–0,17 i 0,40–0,65 m. Pierwsze z tych maksimów jest jednak 
szczególnie wyra ne dla punktu komunikacyjnego. Zgodnie z wcze niej-
sz  dyskusj  w drugim okresie pomiarowym zanieczyszczenie powietrza 
EC kszta towane jest przez ró ne ród a emisji na terenie ca ego miasta, 
a wi c równie  w punkcie komunikacyjnym. Zatem w typowym obszarze 
miejskim na l sku, w typowym okresie pomiarowym (poza urlopowym) 
wp yw jednego, nawet bardzo znacz cego komunikacyjnego ród a emi-
sji, na st enia EC jest mniejszy ani eli w sezonie wakacyjnym równie  
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w jego bezpo rednim s siedztwie. Wp yw emisji z pojazdów poruszaj -
cych si  po autostradzie zaznacza si  w typowym okresie pomiarowym 
(druga po owa wrze nia) jedynie wyra n  obecno ci  populacji bardzo 
drobnych (0,108–0,17 m), prawdopodobnie „ wie ych”, cz stek sadzy.  

 

 

Rys. 1. Rozk ad EC zwi zanego z py em wzgl dem rednicy aerodynamicznej 

py u w okresie 02.08–10.08.2011 

Fig. 1. Mass size distribution of PM-bound EC in the period: 02.08–10.08.2011 

(black line – urban traffic site; grey line – urban background site) 

 

Moda rozk adu populacji cz stek grubych w punkcie komunika-

cyjnym, podobnie jak na pocz tku sierpnia, wyst pi a w przedziale 2,5–

4,4 m. W punkcie t a miejskiego maksimum to odnotowano w przedzia-

le 6,8–10 m.  

Rozk ad OC w punkcie t a miejskiego w Katowicach w obu okre-

sach pomiarowych by  bimodalny – z jednym maksimum w przedziale 

0,4–0,65 µm i drugim w przedziale 2,5–4,4 m (rys. 3 i 4). W punkcie 

komunikacyjnym, w obu okresach pomiarowych wyst pi y dwie mody 

frakcji akumulacji, w przedzia ach 0,108–0,17 i 0,65–1 µm. Natomiast 

typowe maksimum dla populacji cz stek grubych wyst pi o w przedziale 

4,4–6,8 µm w pierwszym okresie pomiarowym; w drugim okresie odno-

towano dwa maksima dla tego zakresu wielko ci cz stek – w przedzia-

ach 2,5–4,4 i 6,8–10 µm. 
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Rys. 2. Rozk ad EC zwi zanego z py em wzgl dem rednicy aerodynamicznej 

py u w okresie 15.09–22.09.2011 

Fig. 2. Mass size distribution of PM-bound EC in the period: 15.09–22.09.2011 

(black line – urban traffic site; grey line – urban background site) 

 

 

Rys. 3. Rozk ad OC zwi zanego z py em wzgl dem rednicy aerodynamicznej 

py u w okresie 02.08–10.08.2011 

Fig. 3. Mass size distribution of PM-bound OC in the period: 02.08–10.08.2011 

(black line – urban traffic site; grey line – urban background site) 
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Rys. 4. Rozk ad OC zwi zanego z py em wzgl dem rednicy aerodynamicznej 

py u w okresie 15.09–22.09.2011 

Fig. 4. Mass size distribution of PM-bound OC in the period: 15.09–22.09.2011 

(black line – urban traffic site; grey line – urban background site) 

 

W przypadku OC maksima rozk adów jego masy wzgl dem wiel-

ko ci cz stek, dla odpowiednich punktów, by y podobne. Jednak wnio-

skowanie o pochodzeniu OC, na podstawie po o enia tych maksimów, 

nie jest mo liwe tak jak w przypadku EC, gdy  OC wyst puje w powie-

trzu w postaci setek zwi zków zwi zanych z cz stkami ró nej wielko ci. 

W procesach spalania paliw w silnikach samochodowych wi kszo  ma-

terii w glowej emitowana jest do powietrza w postaci w glowodorów 

[15, 32, 33]. Zwi zki te zaraz po wyemitowaniu z rury wydechowej wraz 

z gor cymi spalinami, zawieraj cymi cz stki sta e, szybko (po sch odze-

niu) ulegaj  kondensacji na powierzchni tych cz stek (np. aglomeratów 

sadzy, czy cz stkach soli). Potwierdza to takie samo dla OC i EC maksi-

mum rozk adu w przedziale bardzo drobnych cz stek (0,108–0,17 µm) 

i cz stek grubych (2,5–4,4 µm) punkcie komunikacyjnym.  

Niemniej w okresie kiedy temperatury powietrza s  wysokie 

zwi zki organiczne obecne w powietrzu wyst puj  g ównie w postaci 

(fazie) gazowej. Ich mo liwe przemiany do postaci cz stek (wtórny aero-

zol organiczny) w punkcie komunikacyjnym utrudnia wysokie st enie 

EC absorbuj cego, niezb dne do tych przemian, promieniowanie. 

W punkcie t a miejskiego zwi zki organiczne obecne w powietrzu mog  
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atwiej ulega  przemianom pod wp ywem ozonu i promieniowania s o-

necznego (s abiej absorbowanego przez EC, którego st enia s  niskie). 

Wydaje si  to prawdopodobnym wyja nieniem niewielkich ró nic w st -

eniach OC w obu punktach pomiarowych, w obu okresach. Aby spraw-

dzi  t  hipotez  obliczono udzia  wtórnego i pierwotnego w gla orga-

nicznego (oznaczone symbolami odpowiednio: SOC i POC, tabela 3) 

z zale no ci opisanej w [24, 37].  

 
Tabela 3. Udzia  wtórnego (SOC) i pierwotnego (POC) w gla organicznego 

(%) zwi zanego z ró nymi frakcjami py u zawieszonego w Katowicach 

w dwóch punktach miasta – w punkcie miejskim (PM) i w punkcie 

komunikacyjnym (PK), w dwóch okresach pomiarowych 2011 roku 
Table 3. Percentage of secondary (SOC) and primary (POC) organic carbon 

(%) bound to various dust fractions at two sampling points in Katowice – urban 

background site (PM) and traffic site (PK), in two sampling periods of 2011 

stopnie D50 

02.08.2012–10.08.2011 15.09.2011–22.09.2012 

PK PM PK PM 

SOC POC SOC POC SOC POC SOC POC 

13 10 85 15 90 10 82 18 68 32 

12 6,8 76 24 82 18 76 24 32 68 

11 4,4 72 28 76 24 53 47 61 39 

10 2,5 63 37 71 29 63 37 59 41 

9 1,6 64 36 68 32 85 15 53 47 

8 1 84 16 85 15 89 11 71 29 

7 0,65 84 16 81 19 89 11 66 34 

6 0,4 72 28 77 23 73 27 56 44 

5 0,26 49 51 62 38 70 30 76 24 

4 0,17 3 97 93 7 57 43 48 52 

3 0,108 17 83 65 35 30 70 0 100 

2 0,06 20 80 79 21 6 94 34 66 

1 0,03 58 42 84 16 42 58 41 59 

 

Na pocz tku sierpnia zdecydowanie wi kszy ni  w punkcie ko-

munikacyjnym udzia  SOC wyst powa  we frakcjach py u w punkcie t a 

miejskiego. W drugiej po owie wrze nia, kiedy m.in. ni sza by a tempe-

ratura powietrza w Katowicach, SOC jest formowany, w obu punktach, 

w podobnych udzia ach. Tym niemniej wydaje si , e w punkcie komu-

nikacyjnym udzia  ca kowitego w gla organicznego w powietrzu mo e 
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by  znacznie wy szy ni  OC zwi zanego z py em i zwi zki organiczne 

przy autostradzie wyst puj  g ównie z formie gazowej. 

4. Wnioski 

St enia OC i EC zwi zanych z PM1, PM2,5 i PM10 w powietrzu 

obszaru przy autostradzie A4, w sezonie niegrzewczym, s  generalnie 

zbli one do warto ci notowanych na wiecie w innych okresach pomia-

rowych w ró nych punktach komunikacyjnych. Zbli one do innych loka-

lizacji s  równie  stosunki st e  OC zwi zanych z PM10 i PM2,5 (lub 

PM1). Ze wzgl du na wyst puj c  równie  w sezonie ciep ym, emisj  

komunaln  oraz ze wzgl du na z  jako  pojazdów poruszaj cych si  po 

drogach Katowic, wzbogacona w EC jest tu równie  frakcja py u grube-

go. Sytuacja taka jest ewenementem na tle danych z innych rejonów.  

St enia w gla organicznego zwi zanego zarówno z PM1 jak  

i z PM2,5, PM10 i TSP, w obu okresach pomiarowych w Katowicach, mo-

g  by  o oko o 10% wy sze w punkcie komunikacyjnym ni  w punkcie 

t a miejskiego. Najwi ksze ró nice pomi dzy st eniami OC przy auto-

stradzie i w tle miejskim dotycz  cz stek w przedzia ach 0,06–0,17 i 1,0–

2,5 µm. Maksima rozk adów masy OC wzgl dem wielko ci cz stek py u, 

zarówno w punkcie miejskim jak i w punkcie t a, s  zbli one niezale nie 

od wybranego okresu pomiarowego.  

Niewielka ró nica w st eniach w gla organicznego w obu punktach 

jest prawdopodobnie zwi zana z mniejsz , ni  w punkcie t a miejskiego, 

intensywno ci  procesu tworzenia wtórnego aerozolu organicznego. 

Wp yw emisji z silników samochodów poruszaj cych si  po auto-

stradzie przejawia si  w Katowicach g ównie poprzez podwy szone, 

w stosunku do t a miejskiego, st enia EC. cznie st enie EC zwi za-

nego z py em ca kowitym by o wy sze ni  w punkcie miejskim pi cio-

krotnie na pocz tku sierpnia i dwukrotnie w drugiej po owie wrze nia. 

Jednak w przypadku frakcji charakterystycznych dla cz stek sadzy emi-

towanej z silników Diesla (PM0,108–0,17 i PM0,17–0,26) stosunek st e  EC 

w obu punktach mo e by  kilka razy wy szy. Dotyczy to jednak wy cz-

nie okresu wakacyjnego. W punkcie komunikacyjnym w Katowicach 

niezale nie od okresu pomiarowego maksima rozk adu masy EC wzgl -

dem wielko ci cz stek wyst puj  w przedzia ach rednic charaktery-

stycznych dla sadzy emitowanej z silników Diesla (0,108–0,26 µm).  
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W typowym obszarze miejskim Aglomeracji Górno l skiej, w ty-

powym okresie pomiarowym (okres ca ego roku z wy czeniem wakacji) 

wp yw jednego, nawet bardzo znacz cego komunikacyjnego ród a emi-

sji, na st enia zwi zków w gla, zw aszcza w gla elementarnego, jest 

mniejszy ani eli w sezonie wakacyjnym. Dotyczy to nawet obszaru bez-

po redniego s siedztwa takiego ród a.  

Wykazano, e w celu uchwycenia wp ywu emisji komunikacyjnej 

na st enie OC i EC zwi zanych z py em w obszarze o tak skompliko-

wanej strukturze emisji py u i jego prekursorów jak Aglomeracja Górno-

l ska, niezb dne jest prowadzenie jednoczesnych pomiarów, st e  kil-

ku frakcji rozmiarowych w gla, w porównywanych punktach. 
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Influence of Vehicular Traffic on Concentration  

and Mass Size Distribution of Two Fractions of Carbon  

in an Urban Area Atmospheric Aerosol 

Abstract 

Ambient particulate matter (PM) is a component of the natural envi-

ronment and a certain number of particles that varies with time, having many 

different properties which also change over time, is constantly present in the air. 

It can be assumed that the scope of environmental effects of PM is the broadest 

among all air pollutants: it affects the human health, climate, ecological condi-

tions and visibility. Organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) are the two 

most important components of suspended dust. The continuously increasing 

road traffic intensity is highly correlated with increasing concentrations of both 

of these components in the air of urbanized areas all over the world. In spite of 

this, the amount of data on OC and EC concentrations in Poland is still insuffi-

cient, especially in the case of areas located close to busy roads. 

The aim of this study was to determine the influence of vehicular traffic 

on ambient concentrations of PM-related OC and EC, and their mass size distri-

bution in a typical urban area of the Upper Silesia.  

PM samples were collected simultaneously at two sites located in the 

Katowice city. One of the selected measurement points was situated in the city 

centre and characterized so-called urban background. The second measurement 

point, located near the A4 motorway, was in the area directly exposed to the 

influence of traffic emission. Dust was sampled during two measurement peri-

ods (2–10 August and 15–22 September 2011) using thirteen-stage impactors – 

DEKATI Ltd. (DLPI, Dekati Low Pressure Impactor).  

Analysis for the content of OC and EC in the collected dust samples 

was carried out by means of a thermo-optical method with the use of a Sunset 

Laboratory OC/EC carbon analyzer. During the entire measurement program 

strict adherence to the rigorous requirements for quality control of the obtained 

results was ensured.  

Concentrations of PM1-, PM2.5- and PM10-related OC and EC in Kato-

wice, near the A4 motorway, were close to values obtained in other parts of the 

world in different measurement periods, at traffic sites of similar characteristics. 

Also values of the concentration ratio of OC bound to PM10 and PM2.5 (or PM1) 

were similar to quantities determined in different locations. In Katowice, due to 

municipal emission and poor quality of vehicles travelling the roads, also the 

coarse fraction of dust was enriched in EC. This situation is unusual in compari-

son to other regions.  
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The effect of emission from engines of the cars travelling the motorway 

manifested itself mainly by elevated EC concentrations compared to the urban 

background site. For TSP the EC concentration was higher, five times in the 

beginning of August and two times in the second half of September. The largest 

differences between EC concentrations in the location near the motorway and in 

the urban background area were observed for the PM0.06–0.108, PM0.108–0.17 and 

PM0.17–0.26 fractions. In both measurement periods, at the traffic site in Katowi-

ce, the maxima of mass size distribution of EC were in the diameter range char-

acteristic for soot emitted from Diesel engines (0.108–0.26µm). The fact that 

the influence of exhaust emission from vehicles travelling the motorway on EC 

concentrations was more pronounced in the second half of September than in 

the first half of August, was caused by larger EC emission from various sources 

in Katowice during the period following summer holidays. 

Concentrations of organic carbon bound to TSP in both measurement pe-

riods in Katowice was only 10% higher in the urban traffic site than in the urban 

background site. The largest differences between OC concentrations near the 

motorway and in the urban background are observed in the ranges 0.06–0.17 and 

1.0–2.5 µm. Maxima of the mass size distribution of PM-related OC, both at the 

urban traffic site and at the background site, were similar in both measurement 

periods. It was inferred that the small differences between OC concentrations in 

the traffic and the background site are caused by the process of secondary aerosol 

formation, less intensive near the motorway than in the urban site. 
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1. Wst p 

Osady ciekowe s  naturalnym produktem oczyszczania cieków. 
Ich gospodarowanie jest bardzo istotnym elementem procesu oczyszcza-
nia, wymuszaj cym poszukiwanie nowych technik i rozwi za  intensyfi-
kuj cych proces stabilizacji czy te  odwadniania [1, 5].  

W Polsce zgodnie z Dyrektyw  UE od 1 stycznia 2013 roku nie 
b dzie mo na sk adowa  osadów ciekowych na sk adowisku. Wymusza 
to konieczno  poszukiwania bardziej efektywnych metod ich ko cowe-
go zagospodarowania, nie traktuj c osadów ciekowych jako typowego 
odpadu, lecz produktu wykorzystywanego w procesie spalania, wspó -
spalania, czy te  w budownictwie.Sk ad ficzyno-chemiczny osadów cie-
kowych jest ró ny w zale no ci od rodzaju, miejsca powstania cieków, 
a tak e sposobu ich oczyszczania. G ównym jednak problemem w ich 
zagospodarowaniu jest ich ilo  oraz uwodnienie. Odwadnianie to pod-
stawowy proces przeróbki osadów ciekowych [16]. W celu uzyskania 
jak najlepszych efektów tego procesu, osady poddawane s  wst pnemu 
przygotowaniu, maj cego na celu zmian  w a ciwo ci fizykochemicz-
nych i struktury celem uzyskania optymalnych warunków do przeprowa-
dzenia odwadniania [3, 13, 15]. Zmniejszenie obj to ci osadów wp ywa 
na obni enie kosztów transportu, przeróbki, a tak e utylizacji [11]. 

Dotychczas najcz ciej stosowan  metod  kondycjonowania osa-
dów ciekowych jest dodawanie rodków chemicznych (polielektrolitów) 
[10]. Metoda ta skutecznie zwi ksza efektywno  odwadniania, powodu-
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j c tym samym mo liwo  dostawania si  do rodowiska niebezpiecz-
nych zwi zków chemicznych. Zastosowanie fizycznych metod kondy-
cjonowania (termiczne, pole ultrad wi kowe) to alternatywa do che-
micznych metod preparowania osadów. Ich zastosowanie przed proce-
sem stabilizacji, wykaza o pozytywny wp yw na warto ci ChZT oraz 
LKT w cieczach nadosadowych, jak równie  parametry charakteryzuj ce 
stopie  ich odwadniania [2, 6, 8, 14]. Zastosowanie powy szych metod 
wp ywa tym samym na przebieg krzywych p yni cia i lepko ci, co do tej 
pory nie zosta o przedstawione w literaturze. 

Ka da ingerencja w struktur  osadów wp ywa na ich w a ciwo ci 
i parametry. W ród nich nale  parametry reologiczne, których znajo-
mo  ma znaczenie przy projektowaniu ruroci gów s u cych do trans-
portu osadów [4, 9]. Istot  ich przeróbki jest polepszenie odwadniania, 
prowadz ca do zmniejszania obj to ci, a tym samym lepko  osadów 
(ro nie opór tarcia). Mo na powiedzie , e istnieje pewna warto  uwod-
nienia, która minimalizuje straty energetyczne ruchu osadów w ruroci -
gach [7]. W a ciwo ci reologiczne s  tak e wa nym parametrem kon-
trolnym takich procesów, jak stabilizacja czy odwadnianie. Pomini cie 
ich mo e prowadzi  do b dów projektowych, czego konsekwencj  b d  
trudno ci w eksploatacji ca ego systemu. W okre lonych warunkach ci-
nienia i temperatury lepko  osadów ciekowych nie jest warto ci  sta-
, lecz zmienia si  w zale no ci od innych czynników np. gradientu 

pr dko ci [12]. P yni cie osadów nale y zatem przedstawi  za pomoc  
modeli, w których rol  lepko ci spe niaj  parametry reologiczne.  

Celem prowadzonych bada  by o okre lenie wp ywu wst pnego 
kondycjonowania polem ultrad wi kowym oraz termicznie osadów cie-
kowych poddanych fermentacji na ich parametry reologiczne. Badania 
mia y charakter rozpoznawczy przebiegu krzywych p yni cia, lepko ci 
i granic p yni cia osadów ciekowych wst pnie kondycjonowanych wy-
ej wymienionymi metodami, przed procesem fermentacji. 

2. Cz  do wiadczalna 

2.1. Substrat bada  

Do bada  wykorzystano osady nadmierne pochodz ce z Oczysz-
czalni cieków „WARTA” S.A w Cz stochowie. Osady nadmierne wy-
mieszano z osadem przefermentowanym, który pe ni  role zaszczepu, 
a nast pnie poddano procesowi stabilizacji beztlenowej. Obj to  doda-
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wanego osadu przefermentowanego wynosi a 10% ca ej obj to ci osadu 
umieszczanego w bioreaktorze. Przefermentowane osady pobrano z tej 
samej oczyszczalni co osad nadmierny, po procesie fermentacji metano-
wej z zamkni tych komór fermentacyjnych (WKFz).  

2.2. Metodyka bada  

Proces stabilizacji przeprowadzono na osadach wst pnie kondy-

cjonowanych polem ultrad wi kowym o amplitudach 60%, 80% i 100%, 

jak równie  osadach kondycjonowanych termicznie temperaturami 60°C, 

70°C, 80°C. Zarówno osady poddawane kondycjonowaniu polem UD, 

jak i termicznie przed poddaniem fermentacji zosta y zmieszane z osa-

dami przefermentowanymi w stosunku 10:1. 

Na podstawie wcze niejszych bada  w modelowych bioreakto-

rach dokonano doboru najkorzystniejszych parametrów kondycjonowa-

nia. Do kondycjonowania polem UD wykorzystano procesor ultrad wi -

kowy VCX 1500 firmy Sonics. Dezintegrator ten posiada maksymaln  

moc wyj ciow  1500 W, cz stotliwo  fali 20 kHz oraz amplitud  100% 

odpowiadaj c  d ugo ci fali 39,42 µm. Czas ekspozycji badanych prób 

polem UD wynosi  5 minut. Ka da z prób osadu poddana nad wi kawia-

niu posiada a obj to  500 cm
3
. Proces sonifikacji prowadzono dla am-

plitud fali ultrad wi kowej: 60% odpowiadaj cej d ugo ci fali 23,65 µm; 

80% odpowiadaj cej d ugo ci fali 31,54 µm oraz 100%odpowiadajacej 

d ugo ci fali 39,42 µm. 

Procesowi kondycjonowania termicznego osadów poddawano 

próby o obj to ci 500 cm
3
 umieszczane w a ni wodnej. W badaniach 

wykorzystywano trzy temperatury tj. 60°C, 70°C, 80°C, a czas dzia ania 

wynosi  90 minut. 

Celem porównania warto ci parametrów reologicznych osadów 

wst pnie kondycjonowanych, z warto ciami osadów wst pnie niekondy-

cjonowanych poddanych dzia aniu polielektrolitów, przeprowadzono 

oznaczenia na osadach ustabilizowanych kondycjonowanych polielektro-

litami: Praestol 610 (s abo kationowy), Preastol 853 (silnie kationowy), 

a tak e Praestol rednio kationowe 852 i 851. Wymienione polielektrolity 

stosowano w postaci roztworów. Dawki polielektrolitów wyznaczono na 

podstawie suchej masy organicznej, a dobór najkorzystniejsze dawki 

wyznaczono na podstawie testu czasu ssania kapilarnego (CSK). Do pre-

parowania osadów u yto dawk  obni on , optymaln  i podwy szon , 
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które wynosi y odpowiednio 2 mg/g s.m.o (dawka obni ona), 2,5 mg/g 

s.m.o (dawka optymalna), 3 mg/g s.m.o (dawka podwy szona). 

Proces fermentacji metanowej prowadzono w bioreaktorach mo-

delowych o obj to  7 dm
3
 w temperaturze 36°C przez 28 dni.  

Badania reologiczne przeprowadzono z u yciem Reometru RC 

20. Reometr sk ada  si  z cylindrów wspó osiowych, w tym z cylindrów 

zako czonych konstrukcj  sto ek p yta. Badan  próbk  umieszczono 

w szczelinie pier cieniowej pomi dzy wewn trznym i zewn trznym cy-

lindrem. Urz dzenie to mo e pracowa  z komputerem wyposa onym w 

program RHEO 2000, lub samodzielnie. Reometr pozwala na pomiar 

napr e  stycznych i lepko ci przy ró nych gradientach pr dko ciach. 

B d pomiarowy wynosi ±1% maksymalnej warto ci pomiaru. Badania 

prowadzono dla pr dko ci cinania wynosz cej 0–200 s
-1

, przy czasie 

pomiaru 120 s. Wykorzystuj c ultratermostat, oznaczenia przeprowadzo-

no w sta ej temperaturze 20°C. 

3. Wyniki bada  

Wp yw kondycjonowania osadów ciekowych na parametry reo-

logiczne okre lono w oparciu o krzywe p yni cia, a tak e zale no ci lep-

ko ci od gradientu pr dko ci wyznaczane do wiadczalnie za pomoc  

Reometru RC 20. 

Analiza krzywych p yni cia wykaza a, e wzrost gradientu pr d-

ko ci powodowa  zwi kszenie warto ci napr e  stycznych. Zaobser-

wowano, e najwi ksze warto ci otrzymano przy najwy szych pr dko-

ciach deformacji tj. 200 s
-1

. Napr enia styczne wzrasta y proporcjonal-

nie wraz ze wzrostem gradientu pr dko ci. Zastosowanie pola ultra-

d wi kowego jako wst pnej metody kondycjonowania, nie wp yn o na 

zmian  warto ci omawianego parametru w odniesieniu do osadu niekon-

dycjonowanego (rys. 1).  

Drugim badanym parametrem reologicznym by a lepko  (rys. 2). 

Na podstawie otrzymanych wyników odnotowano, e lepko  osadów 

niepreparowanych mala a wraz ze wzrostem pr dko ci. Z analizy para-

metrów reologicznych wynika, e im cz stki osadów ciekowych by y 

wi ksze i bardziej zbite warto ci napr e  by y wy sze, natomiast lep-

ko  mala a wraz ze wzrostem gradientu pr dko ci. 
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Rys. 1. Krzywe p yni cia osadów ciekowych przy ró nych warto ciach 

amplitudy pola ultrad wi kowego 

Fig. 1. Sludge flow curves at different amplitudes of the ultrasonic field 

 

 

Rys. 2. Lepko  osadów ciekowych przy ró nych warto ciach amplitudy pola 

ultrad wi kowego  

Fig. 2. The viscosity of sludge at different values of ultrasonic field amplitude  
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Analiza krzywych p yni cia osadów ciekowych kondycjonowa-

nych termicznie wykaza a wzrost warto ci napr e  stycznych ju  przy 

najni szych warto ciach pr dko , utrzymuj c sta  tendencje wzrostow  

do badanej pr dko ci ko cowej 200 s
-1

 (rys. 3).  

 

 

Rys. 3. Krzywe p yni cia osadów ciekowych kondycjonowanych termicznie 

Fig. 3. Flow curves of thermally conditioned sludge 

 

Wst pne kondycjonowanie termiczne powodowa o zwi kszenie 

warto ci napr e  stycznych. Najwy szy wzrost omawianego parametru 

odnotowano dla osadów ciekowych wst pnie poddanych dzia aniu tem-

peratur  80°C. Równie  przy tej temperaturze odnotowano najwy sz  

lepko , co przedstawiono na rys. 4. Napr enia styczne posiada y zbli-

one warto ci dla osadów niekondycjonowanych i kondycjonowanych 

termicznie temperatur  60°C i 70°C, natomiast w przypadku osadów 

kondycjonowanych temperatur  80°C by y one wy sze.  
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Rys. 4. Lepko  osadów ciekowych kondycjonowanych termicznie 

Fig. 4. Viscosity of thermally conditioned sludge 

 

 

Rys. 5. Krzywe p yni cia osadów ciekowych kondycjonowanych 

polielektrolitami 

Fig. 5. Flow curves of sewage sludge conditioned polyelectrolytes  

 

Analogicznie jak w przypadku osadów kondycjonowanych ter-

micznie i polem ultrad wi kowym, równie  dla osadów kondycjonowa-
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nych polielektrolitami warto ci napr e  ros y wraz ze wzrostem warto-

ci pr dko ci cinania. Najni sze warto ci napr e  odnotowano dla osa-

dów ciekowych poddawanych dzia aniu polielektrolitu Praestol 852, 

natomiast najwy sze dla osadu kondycjonowanego polielektrolitem Pra-

estol 853 (rys. 5). Równie  i w tym przypadku krzywe lepko ci osadu 

mia y podobny przebieg do krzywych osadów kondycjonowanymi inny-

mi sposobami. Zaobserwowano, e lepko  mala a wraz z wzrostem gra-

dientu pr dko ci. Najni sze warto ci odnotowano dla osadu kondycjo-

nowanego polielektrolitem 853 i 610 (0,002 Pa·s), natomiast najwy sz  

odnotowano dla osadów preparowanych polielektrolitem 852 (0,004 Pa·s) 

(rys. 6).  

 

 

Rys. 6. Lepko  osadów ciekowych kondycjonowanych polielektrolitami 

Fig. 6. The viscosity of sludge conditioned polyelectrolytes 

Z analizy wszystkich krzywych wynika, e niezale nie od metody 

kondycjonowania osadów ciekowych napr enia styczne wzrasta y wraz 

ze wzrostem pr dko ci  cinania, natomiast lepko  mala a. 



Tabela 1. Warto ci parametrów wybranych modeli reologicznych badanych osadów ciekowych dla  = 0–200 s-1;  

k – wspó czynnik konsystencji, n – wyk adnik pot gi, 0 – granica p yni cia,  – lepko , R – wspó czynnik 

korelacji, S – odchylenie standardowe 

Table 1. The parameter values of selected rheological models studied sewage sludge for  = 0–200 s-1, 

k – coefficient of consistency, n – exponent, 0 – yield stress,  – viscosity, R – correlation coefficient,  

S – standard deviation 

Rodzaj osadu 

Model Ostwalda Model Binghama Model Herschela-Bulkleya 

k n 
R 0 

N·m-2 
pl 

N·s·m-2 

R 0 

N·m-2 Kh n 
R 

S S S 

Osad  

niekondycjonowany 
0,008 0,785 

0,790 
0,061 0,003 

0,912 
0,257 0,000 4,547 

0,990 

0,0601 0,0627 0,013 

osad+ 

UD 100% 
0,018 0,631 

0,857 
0,017 0,003 

0,910 
0,237 0,000 2,562 

0,922 

0,0471 0,0576 0,0348 

osad+80°C 0,044 0,529 
0,972 

0,118 0,003 
0,883 

0,343 0,218 0,298 
0,977 

0,0252 0,0813 0,0231 

osad+polielektrolit 

610 
0,000 1,815 

0,982 
0,111 0,002 

0,781 
0,130 0,000 3,224 

0,989 

0,0145 0,0843 0,0111 

osad+polielektrolit 

851 
0,061 0,456 

0,976 
0,182 0,003 

0,871 
0,217 0,189 0,291 

0,981 

0,0229 0,0697 0,0206 

osad+polielektrolit 

852 
0,057 0,457 

0,963 
0,129 0,003 

0,838 
1,130 0,912 0,124 

0,972 

0,0235 0,0842 0,0204 

osad+polielektrolit 

853 
0,000 1,754 

0,977 
0,105 0,002 

0,781 
0,142 0,000 3,522 

0,988 

0,015 0,0801 0,0107 
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4. Podsumowanie i wnioski ko cowe 

Osady ciekowe s  produktem ubocznym oczyszczania cieków. 

O ich charakterystyce decyduje szereg czynników tj. zawarto  substan-

cji organicznych i mineralnych, uwodnienie, sk ad chemiczny oraz w a-

ciwo ci reologiczne. Osady s  p ynami nie newtonowskimi, dlatego 

przeprowadzaj c badania d y si  do wyznaczenia tzw. krzywych p y-

ni cia. Podstawowymi parametrami s : lepko  osadu i granica p yni cia. 

Lepko  jest w a ciwo ci  fazy sta ej i ciek ej, natomiast granica p yni -

cia to warto  napr e  cinaj cych powy ej której uk ad zachowuje si  

jak ciecz, natomiast poni ej jak cia o sta e. Ze wzgl du na liczb  czynni-

ków wp ywaj cych na w a ciwo ci reologiczne nie ma mo liwo ci okre-

lenia ich teoretycznie – konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich 

bada .  

Z dotychczas przeprowadzonych bada  wiadomo, e kondycjono-

wanie chemiczne i fizyczne wp ywa na zmian  przebiegu krzywych p y-

ni cia i warto ci granic p yni cia badanych osadów ciekowych. Ró ne 

polimery (kationowe, anionowe, niejonowe) wykazuj  w tym samym 

o rodku zró nicowan  skuteczno  dzia ania. Wraz ze wzrostem ich da-

wek, zwi ksza si  granica p yni cia osadów, w wyniku czego przesuwa si  

obszar, w którym zachowuj  si  one bardziej jako cia o sta e ni  ciecz. 

Wszystko to wp ywa na prawid owy przebieg procesów technologicznych, 

jak np. pompowalno , mieszanie czy te  odwadnianie osadów. 

Przedstawione w artykule wyniki bada  wykaza y, e najwy sze 

warto ci napr e  stycznych otrzymano dla osadów ciekowych wst pnie 

kondycjonowanych termicznie (80°C) oraz osadów kondycjonowanych 

polielektrolitami silnie kationowymi przy pr dko ci cinania 200 s
-1

. Na-

pr enia styczne osadów kondycjonowanych polem ultrad wi kowym, 

niezale nie od d ugo ci fali, posiada y zbli ony przebieg. Dla osadów 

preparowanych polielektrolitami zaobserwowano tendencje wzrostow  

napr e  w zale no ci od zastosowanej mocy polielektrolitu.  

Dla wszystkich zastosowanych w badaniach metod kondycjono-

wania odnotowano spadek warto ci lepko  osadów wraz ze wzrostem 

pr dko ci cinania. Najni sze warto ci lepko ci posiada y osady cieko-

we poddane ekspozycji polem ultrad wi kowym.  

Na podstawie przeprowadzonych bada  sformu owano nast puj -

ce wnioski: 
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1. Warto ci napr e  stycznych osadów ciekowych poddanych kondy-

cjonowaniu polem ultrad wi kowym rosn  wraz z pr dko ci  cina-

nia, natomiast lepko  maleje. Najwy sze warto ci napr e  odnoto-

wano w przypadku osadów ciekowych kondycjonowanych polem 

UD amplitud  80%, dla których warto  wzros a do 0,643 Pa przy 

pr dko ci cinania 200 s
-1

. Warto  lepko ci przy najwi kszej pr dko-

ci cinania by a w granicach 0,002–0,003 Pa·s. 

2. Dla osadów ciekowych kondycjonowanych termicznie najwy sze 

warto ci napr e  stycznych wykazywa y osady poddane dzia aniu 

temperatury 80°C. Przy tej temperaturze odnotowano równie  naj-

wy sze warto ci lepko ci.  

3. Warto ci parametrów reologicznych osadów ciekowych zale  od ro-

dzaju zastosowanych polielektrolitów. Najwy sze warto ci napr e  

stycznych odnotowano w przypadku zastosowania polielektrolitu Prea-

stol 852 (0,743 Pa), natomiast najni sz  lepko  stwierdzono dla osadów 

z dodatkiem polielektrolitu Praestol 853, która wynios a 0,002 Pa·s.  

 

Badania finansowane z projektu badawczego BS-PB-401/303/12 
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Analysis of the Rheological Parameters  
of the Preconditioned Sewage Sludge  

Submitted to Fermentation 

Abstract 
Deposits of water and wastewater treatment are dispersed systems of a 

very complex structure. The properties of this structure are mainly dependent of 

the phenomena occurring in the processes of the formation of deposits, under 

the influence of several factors. The use of rheology in water and wastewater 

treatment technologies associated with the nonnewtonian nature of the flow of 

sewage produced mainly in the processes of coagulation and sedimentation. 

A large number of physical, chemical and biological theory excludes the possi-

bility of determining the rheological parameters, and therefore knowledge of the 

rheological characteristics of sludge from water and wastewater treatment must 

be based on experimental studies using appropriate viscometers. This paper 

presents a study to determine the rheological parameters undergone initial 

sludge conditioning and fermentation. The study was conducted on excess 

sludge undergone initial ultrasonic field conditioning, heat, and polyelectro-

lytes. Conditioned sludge is subjected to the stabilization process in the bioreac-

tor, and determines the rheological parameters (shear stress, viscosity, yield 

point). 

The use of pre-conditioning resulted in an increase of shear stress tested 

sewage sludge. This dependence has been in particular for sludge conditioned 

polyelectrolytes. Experimentally determined values correlated with the values 

set out in the rheological models. 
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1. Wst p 

Zu ycie wody w mieszkalnych budynkach wielorodzinnych cha-

rakteryzuje si  zmienno ci  w czasie. Wykazuje ono wahania roczne, 

sezonowe, miesi czne, tygodniowe, dobowe oraz godzinowe. Roczne 

zmiany zu ycia wody wynikaj  przede wszystkim z: rozwoju jednostek 

osadniczych, wyra aj cego si  przede wszystkim wzrostem liczby od-

biorców wody oraz podnoszeniem standardu wyposa enia sanitarnego 

mieszka  [5]. Nierównomierno  sezonowej i miesi cznej konsumpcji 

wody jest spowodowana g ównie migracj  ludno ci w okresach urlopo-

wych, czynnikami meteorologicznymi (temperatura powietrza, wysoko  

opadu atmosferycznego) [10]. Z kolei zmiany poboru wody w cyklu ty-

godniowym, dobowym i godzinowym zale  od przyzwyczaje  i trybu 

ycia ludno ci oraz organizacji czasu pracy [3, 9]. Na wielko  rzeczywi-

stego zu ycia wody w budynkach i osiedlach mieszkaniowych istotny 

wp yw ma równie  wielko  strat wody powodowanych nieszczeln  lub 

niesprawn  armatur  sanitarn  [1]. Istotnym czynnikiem, który wp ywa 

na zu ycie wody jest wiadomo  mieszka ców oraz wzrost op at za 

wod  [4]. 

Wymienione czynniki s  zmiennymi, którymi mo na opisa  zja-

wisko poboru wody na potrzeby bytowo gospodarcze. Na etapie projek-

towania budynków mieszkalnych wielorodzinnych projektanci w celu 

ustalenia zapotrzebowania na wod  si gaj  do Rozporz dzenia Ministra 

Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 r. w sprawie okre lania przeci t-

nych norm zu ycia wody [7], w którym w tabeli 1 okre lono przeci tne 
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normy zu ycia wody na jednego mieszka ca w gospodarstwach domo-

wych. Wed ug Rozporz dzenia jedynym kryterium przyj cia projekto-

wanej warto ci wska nika zu ycia wody jest standard wyposa enia 

mieszka  w instalacje sanitarne, co w konfrontacji z faktycznym zu y-

ciem wody ustalonym na podstawie odczytów z wodomierzy, wydaje si  

za o eniem zbyt powierzchownie opisuj cym rzeczywisto . W efekcie 

w ostatnich latach w literaturze krajowej pojawi o si  szereg opracowa , 

w których oprócz samego zakwestionowania przyj tych w Rozporz dze-

niu wytycznych, podejmowano próby ich udoskonalenia np. [2, 6, 8, 11, 

12, 13].  

Prezentowane w niniejszej pracy badania, wpisuj c si  w przywo-

any wy ej nurt rozwa a , mia y na celu ustalenie zale no ci pomi dzy 

rzeczywistymi warto ciami wska ników zu ycia wody a liczb  osób za-

mieszkuj cych lokal mieszkalny, typem i powierzchni  mieszkania – 

parametrami znanymi na etapie sporz dzania dokumentacji projektowej. 

2. Metodyka badawcza 

W celu przeprowadzenia prac badawczych wytypowano ogó em 

15 obiektów (budynków mieszkalnych wielorodzinnych) na terenie mia-

sta Torunia. Charakterystyk  obiektów obj tych badaniami zu ycia wody 

zestawiono w tabeli 1. 

Informacje o poborze zimnej i ciep ej wody u ytkowej w gospo-

darstwach domowych uzyskano w oparciu o dane zebrane przez Spó -

dzielni  Mieszkaniow  dokonuj c  rozlicze  odczytów stanów wodo-

mierzy mieszkaniowych w cyklu kwartalnym lub pó rocznym z miesz-

ka cami. Badaniami obj to okres sze ciu lat tj. od 1 stycznia 2000 roku 

do 31 grudnia 2005 roku. Liczb  lokali mieszkalnych (m) oraz miesz-

ka ców normatywnych (Mn) ustalono w oparciu o dokumentacj  tech-

niczn  budynków. Natomiast liczb  mieszka ców zameldowanych (Mz) 

na podstawie danych gromadzonych przez administracj  uaktualnianych 

zwykle co miesi c. redni wska nik zasiedlenia budynków wyniós  0,82. 

Ogólna liczba mieszka  poddana analizie wynosi a 503, w których red-

nia liczba osób zameldowanych w mieszkaniu w badanym okresie by a 

równa 2,90. 
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Wyposa enie sanitarne mieszka  odpowiada o obecnym standar-

dom i obejmowa o w pomieszczeniu azienki wann  i umywalk , w po-

mieszczeniu wc misk  ust pow  i umywalk  oraz w kuchni zlewozmy-

wak. Mieszkania o mniejszej powierzchni posiadaj ce wspólne pomiesz-

czenie azienki i wc, wyposa one by y w wann  b d  natrysk, misk  

ust pow  i umywalk . Dostawa ciep ej wody u ytkowej realizowana 

by a przez kot ownie osiedlowe. Wszystkie instalacje posiada y wodo-

mierze mieszkaniowe zimnej i ciep ej wody u ytkowej umo liwiaj ce 

przeprowadzenie bada . 

 
Tabela 1. Charakterystyka analizowanych obiektów 
Table 1. Parameters of investigated objects 

Budynek 

Liczba 

mieszka

m 

Liczba 

mieszka ców 

normatywnych

Mn

Liczba miesz-

ka ców zamel-

dowanych Mz 

Liczba osób 

zameldowanych 

w mieszkaniu 

Mz/m 

Wska nik 

zasiedlenia 

budynku 

Mz/Mn 

A 40 140 126 3,15 0,90 

B 20 40 36 1,80 0,90 

C 30 65 54 1,80 0,83 

D 40 155 127 3,18 0,82 

E 40 145 129 3,23 0,89 

F 16 56 29 1,81 0,52 

G 17 58 42 2,47 0,72 

H 40 145 112 2,80 0,77 

I 20 70 51 2,55 0,73 

J 60 225 209 3,48 0,93 

K 30 105 99 3,30 0,94 

L 25 86 65 2,60 0,76 

M 30 140 105 3,50 0,81 

N 30 115 92 3,07 0,80 

O 65 194 185 2,85 0,95 

Ogó em 503 1729 1461 2,90 0,82 
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3. Wyniki bada  

W przyj tym okresie badawczym wska niki jednostkowego zu-

ycia wody w poszczególnych latach utrzymywa y si  na zbli onym po-

ziomie ±3%. rednia warto  zu ycia wody wynios a: zimnej 

58,91 dm
3
/Md, ciep ej 39,11 dm

3
/Md oraz ogólnej 98,02 dm

3
/Md. Uzy-

skane wska niki poboru wody poddano analizie statystycznej, której wy-

niki zestawiono w tabeli 2. 
 
Tabela 2. Podstawowe elementy statystyczne opisuj ce wska niki zu ycia 

wody dm3/Md 

Table 2. Basic statistical parameters concerned the water consumption dm3/Md  

 
 

Otrzymane warto ci odchyle  standardowych w zestawieniu do 

warto ci rednich poborów potwierdzaj  znacz c  nierównomierno  

dobowych poborów wody a zani one w stosunku do nich mediany wska-

zuj  na asymetri  rozk adu. Jednak relatywnie ma a warto  b du stan-

dardowego redniej wskazuje, e otrzymane warto ci redniodobowego 

zu ycia wody stanowi  precyzyjn  miar  jej zapotrzebowania w bada-

nym okresie w odniesieniu do 15 budynków mieszkalnych wielorodzin-

nych wyposa onych w wodomierze. Przedstawiona warto  wska nika 

zapotrzebowania na wod  zimn  wiadczy o tym, e jej zu ycie 

w znacznym stopniu przekracza konsumpcj  ciep ej wody u ytkowej 

(stanowi oko o 66% zu ycia wody ogólnej). 

Rysunki 1–3 przedstawiaj  histogramy cz sto ci obserwacji 

wska ników jednostkowych zu ycia wody zimnej, ciep ej i ogólnej oraz 

wykresy funkcji g sto ci dobranego dla nich rozk adu gamma. Warto ci 

wyestymowanych parametrów wraz z ocen  istotno ci hipotezy o zgod-

no ci rozk adów teoretycznego i empirycznego zestawiono w tabeli 3. 

Najlepsze rezultaty oceny jako ci dopasowania rozk adu przy pomocy 

testu  uzyskano dla poboru wody ogólnej p = 0,279. 

Przedzia  

ufno ci 

redniej 

Przedzia  ufno ci 

odchylenia 

standardowego 
Zu ycie wody rednia 

-95% +95%

Mediana Wariancja
Odchylenie 

Standardowe 

-95% +95% 

Wspó czyn

nik 

zmienno ci 

B d 

standardo

wy 

redniej 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

zimnej qzw 58,91 57,92 59,92 54,79 682,22 26,12 25,43 26,85 44,33 0,51 

ciep ej qcw 39,11 38,53 39,69 36,99 226,98 15,07 14,67 15,49 38,52 0,29 

ogólnej qwo 98,02 97,81 98,64 94,91 1369,69 37,01 36,03 38,04 37,17 0,72 
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Rys. 1. Histogram jednostkowego zu ycia wody zimnej oraz wykres funkcji 

g sto ci rozk adu gamma 

Fig. 1. Histograms of the cold water specific consumption correlated by gamma 

distribution density 

 

 

Rys. 2. Histogram jednostkowego zu ycia ciep ej wody u ytkowej oraz wykres 

funkcji g sto ci rozk adu gamma 

Fig. 2. Histograms of the hot water specific consumption correlated by gamma 

distribution density 
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Rys. 3. Histogram jednostkowego zu ycia wody ogólnej oraz wykres funkcji 

g sto ci rozk adu gamma  

Fig. 3. Histograms of the global water specific consumption correlated by 

gamma distribution density  

 
Tabela 3. Wyniki estymacji parametrów rozk adu gamma wska ników 

dobowego zapotrzebowania na wod   

Table 3. Parameters of the gamma distribution function proper to the daily 

required water   

 
 

Wyniki bada  wp ywu stopnia zasiedlenia mieszka  na jednost-

kowe zu ycie wody w poszczególnych typach mieszka  zosta y zesta-
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Warto ci parametrów 

rozk adu 
Zmienna 

  

2 
Poziom  

istotno ci  

testu 
2
 

Wariancja 

1 2 3 4 5 6 

qzw 11.489 5.128 19.03 p = 0.122 682.22 

qcw 7.035 5.559 12.30 p = 0.090 226.98 

qwo 13.992 7.115 10.94 p = 0.279 1369.69 
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wione w tabeli 4 oraz przedstawione graficznie na rysunkach 4–6. Zale -

no  mi dzy zu yciem wody a liczb  osób zamieszkuj cych lokal miesz-

kalny najlepiej opisuj  modele wyk adnicze. Wysokie wspó czynniki 

determinacji wiadczon  o dobrym dopasowaniu funkcji wyk adniczej do 

zebranych danych empirycznych. Wyja niaj  od 75% do 96% liczby 

obserwacji. Na podstawie uzyskanych modeli wyznaczono warto ci teo-

retyczne zmiennej obja nianej i zestawiono w tabeli 4. 

 
Tabela 4. Wp yw stopnia zasiedlenia mieszkania na jednostkowe zu ycie wody   

Table 4. Flat occupation level versus the water specific consumption  

in selected flats 

 

Jednostkowe zu ycie wody 

zimnej dm
3
/Md 

Dane empiryczne 

Jednostkowe zu ycie wody 

zimnej dm
3
/Md 

Warto ci teoretyczne 
Typ 

mieszkania 

Liczba 

obserwacji 

Liczba 

osób 

qzw qcw qwo qzw qcw qwo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

114 1 81,50 52,70 134,20 84,28 56,88 140,99 

120 2 60,00 38,50 98,50 63,43 39,54 103,07 

64 3 59,22 36,48 95,70 47,73 27,49 75,35 

34 4 31,73 15,97 47,69 35,92 19,11 55,08 

M2 

rednia 64,34 40,68 105,02 57,84 35,76 93,62 

205 1 108,00 64,20 172,10 95,16 55,77 150,87 

290 2 63,90 34,00 98,00 74,33 42,14 116,48 

327 3 57,20 32,30 89,50 58,05 31,84 89,93 

226 4 45,71 25,13 70,84 45,34 24,06 69,43 

74 5 35,39 18,64 54,03 35,42 18,18 53,60 

4 6 28,55 13,61 42,16 27,66 13,73 41,38 

M3 

rednia 64,33 36,14 100,48 55,99 30,95 86,95 

63 1 123,80 65,60 189,40 96,75 57,09 153,71 

171 2 73,30 44,10 117,30 81,04 46,96 127,97 

306 3 53,40 32,20 85,60 67,89 38,62 106,53 

338 4 49,20 29,50 78,60 56,87 31,77 88,69 

1072 5 56,95 33,51 90,47 47,64 26,13 73,84 

43 6 42,38 20,04 62,42 39,91 21,49 61,47 

M4 

rednia 58,29 34,26 92,53 65,02 37,01 102,03 

20 1 138,80 89,21 228,01 123,39 78,34 202,04 

23 2 98,87 51,73 150,60 99,86 61,88 162,01 

89 3 68,12 49,20 117,32 80,81 48,88 129,92 

123 4 60,31 38,34 98,65 65,40 38,61 104,18 

85 5 61,88 33,31 95,20 52,93 30,49 83,54 

32 6 41,13 22,61 63,74 42,83 24,09 66,99 

4 7 35,70 19,52 55,23 34,67 19,02 53,71 

M5 

rednia 67,15 41,76 108,91 71,41 43,04 114,63 
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Analiza rysunków 4–6 pozwala wysun  wniosek, i  wielko  

jednostkowej konsumpcji wody maleje wraz ze wzrostem liczebno ci 

gospodarstwa domowego. Najwy szy wska nik zu ycia wody ogólnej 

zanotowano w lokalach typu M5 zasiedlonych przez jedn  osob  

202,04 dm
3
/Md, najni szy w mieszkaniach typu M3 zamieszka ych przez 

cztery osoby 41,38 dm
3
/Md.  

 

 

Rys. 4. Kszta towanie si  zu ycia wody zimnej w lokalach mieszkalnych 

o zmiennym stopniu zasiedlenia 

Fig. 4. Cold water consumption in flats of variable occupation 

(M2) qzw=112,0723*exp(-0,2843*M) R2=0,859

(M3) qzw=121,8344*exp(-0,2471*M) R2=0,963

(M4) qzw=115,4919*exp(-0,1771*M) R2=0,748

(M5) qzw=152,4652*exp(-0,2116*M) R2=0,942
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Bior c pod uwag  normatywn  liczb  osób w danym lokalu 

mieszkalnym nale a oby przyj  na etapie projektowania do oblicze  

zapotrzebowania na wod  nast puj ce warto ci: M2 – 103,07 dm
3
/Md, 

M3 – 89,93 dm
3
/Md, M4 – 88,69 dm

3
/Md, M5 – 83,54 dm

3
/Md. Przy 

du ej rozbie no ci w stopniu zasiedlenia mieszka  bezpieczniej jest 

przyj  warto  redni  poboru wody. Dotyczy to w szczególno ci lokali 

typu M4 i M5.  

 

 

Rys. 5. Kszta towanie si  zu ycia wody ciep ej w lokalach mieszkalnych 

o zmiennym stopniu zasiedlenia 

Fig. 5. Hot water consumption in flats of variable occupation 

(M2) qcw=81,8255*exp(-0,3636*M) R
2
=0,847

(M3) qcw=73,819*exp(-0,2803*M) R2=0,952
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(M5) qcw=99,1877*exp(-0,2359*M) R2=0,962
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Rys. 6. Kszta towanie si  zu ycia wody ogólnej w lokalach mieszkalnych 

o zmiennym stopniu zasiedlenia 

Fig. 6. Global water consumption in flats of variable occupation 

 

Otrzymane wska niki zu ycia wody s  znacznie ni sze od prze-

ci tnej normy zu ycia wody zawartej w RMI [7], która nakazuje przyj-

mowa  dla pi tej klasy wyposa enia mieszka  budynków pod czonych 
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3
/Md.
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zwi zek statystyczny liniowy mi dzy badanymi zmiennymi. Dodatnie 

warto ci korelacji wskazuj , e wraz ze wzrostem powierzchni jednost-

kowej mieszkania przypadaj cej na jednego mieszka ca, nast puje 

wzrost poboru wody z instalacji budynku. Tendencja wzrostowa obser-

wowana jest zarówno dla ogólnego wska nika konsumpcji jak równie  

dla konsumpcji zimnej i ciep ej wody u ytkowej. Wzrost poboru wody 

wi cy si  z jednostkow  powierzchni  przypadaj c  na mieszka ca 

wynika z faktu, e ilo  wody niezb dnej do utrzymania czysto ci miesz-

kania jest wielko ci  zale n  od wielko ci lokalu mieszkalnego, a nie 

ilo ci osób go u ytkuj cych.  

 

 

Rys. 7. Rozrzut jednostkowego zu ycia wody zimnej wzgl dem powierzchni 

jednostkowej 

Fig. 7. Cold water consumption differentiation versus flats specific habitable 

area 

qzw = 31,415+1,2442*Fj
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Rys. 8. Rozrzut jednostkowego zu ycia wody ciep ej wzgl dem powierzchni 

jednostkowej 

Fig. 8. Hot water consumption differentiation versus flats specific habitable area 

 

Rys. 9. Rozrzut jednostkowego zu ycia wody ogólnej  

Fig. 9. Global water consumption differentiation  
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4. Wnioski 

Przeprowadzone badania pozwalaj  na sformu owanie nast puj -

cych wniosków: 

1. W przyj tym okresie badawczym, 6 lat, stwierdzono stabilizacj  jed-

nostkowego wska nika zu ycia wody. W analizowanym obszarze 

miasta Torunia warto  jego wynios a  98,02 dm
3
/Md. 

2. Rozk ad gamma w a ciwie obrazuje zmienno ci poboru ciep ej wody 

u ytkowej, zimnej i ogólnej w analizowanych budynkach mieszkalnych. 

3. Modele wyk adnicze odzwierciedlaj  zale no  mi dzy stopniem za-

siedlenia mieszkania a warto ci  wska nika jednostkowego zu ycia 

wody. Wielko  konsumpcji wody maleje wraz ze wzrostem liczebno-

ci gospodarstwa domowego. 

4. Wraz ze wzrostem powierzchni jednostkowej mieszkania przypadaj -

cej na jednego mieszka ca nast puje wzrost zu ycia wody. Zale no  

t  potwierdzaj  wysokie warto ci wspó czynników determinacji. 

5. Przeprowadzone badania wyja niaj  jedn  z przyczyn, dla której 

spadkowi populacji mieszka ców nie towarzyszy odpowiedni spadek 

konsumpcji wody. 

6. Przeprowadzone badania potwierdzaj  celowo  poszukiwania modeli 

opisuj cych proces poboru wody w gospodarstwach domowych, które 

mog  by  istotn  pomoc  dla projektantów w prognozowaniu warto ci 

zapotrzebowania  na wod . 

Literatura 
1. Koral W.: Wp yw metod regulacji ci nienia w sieciach wodoci gowych na 

straty wody. Rozprawa doktorska, Gliwice, 2005. 

2. Or owska-Szostak M.: Wyznaczanie przep ywów obliczeniowych dla in-

stalacji wodoci gowych w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych. Roz-

prawa doktorska, Politechnika Gda ska, 2010. 

3. Or owska-Szostak M.: Wyznaczanie przep ywów obliczeniowych przy 

doborze wodomierzy g ównych i projektowaniu rednic instalacji wodoci -

gowych w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych. Gaz, Woda i Techni-

ka Sanitarna, Nr 6, 27–33 (2006). 

4. Pasela R.: Kszta towanie si  op at za wod  i odprowadzanie cieków 

w gospodarstwach domowych, Instal, Nr 12, 57–60 (2006). 

5. Pasela R., Klugiewicz J.: Struktura zu ycia wody w najwi kszych mia-

stach woj. kujawsko-pomorskiego, Instal, Nr 1, 49–52 (2006). 



Analiza wybranych czynników kszta tuj cych… 1671

6. Podwójci P. i in.: Jednostkowe zu ycie wody oraz straty pozorne w bu-

downictwie wielorodzinnym na przyk adzie Mazowieckiej Spó dzielni 

Mieszkaniowej w P ocku. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set the 

Environment Protection), 11, 1143–1153 (2009). 

7. Rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002r. w spra-

wie okre lania przeci tnych norm zu ycia wody (Dz. U. Nr 8, poz. 70) 

8. Tuz P.K.: Analiza metod okre lania nat enia przep ywów maksymalnych 

w budynkach wielorodzinnych. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set 

the Environment Protection), 7, 279–293 (2005). 

9. Tuz P.K., Królikowski A.: Wskazania wodomierzy domowych i mieszka-

niowych – przyczyny rozbie no ci i metody ich bilansowania. Gaz, Woda 

i Technika Sanitarna, Nr 2, 9–17 (2005). 

10. Usidus D., uchowicki A.W.: Rozbiory wody w nadmorskiej gminie 

Mielno. I Konferencja Naukowo-Techniczna Instalacje wodoci gowe i ka-

nalizacyjne – projektowanie, wykonawstwo, eksploatacja, Instytut Zaopa-

trzenia w Wod  i Budownictwa Wodnego Politechniki Warszawskiej, 

Warszawa-D be, 2004. 

11. uchowicki A.W., Gawin R.: Pobory wody przez mieszka ców budynku 

wielorodzinnego. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set the Environ-

ment Protection), 12, 479–488 (2010). 

12. uchowicki A.W., Kuczy ski W.: Analiza porównawcza zmian w rozbio-

rach wody z uwzgl dnieniem sposobu jej dostarczania do odbiorców. 

Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set the Environment Protection), 

11, 781–786 (2009). 

13. uchowicki A.W. Majczyna R.: Analiza zu ycia wody w budynkach wie-

lorodzinnych zlokalizowanych na terenie Koszali skiej Spó dzielni Miesz-

kaniowej „Nasz Dom”. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set the 

Environment Protection), 11, 663–674 (2009). 

Analysis of Selected Factors Characterizing Water 
Consumption in Multi-family Buildings 

Abstract 
In the paper the water consumption level is correlated with some flats 

conditions. The study based on the 6 years data of more 500 comfortable flats 

located in multi-familiar buildings in Torun. The water consumption is hardly 

predicted, because belongs on many parameter, e.g. time, actual population and 

his periodical fluctuations, technical equipment, weather conditions meteorolog-
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ical. The individual habits, the organization of the day and the work mode are 

some important fast variable parameters too.  

The individual average factors for cold, hot and integral water con-

sumption were estimated. The highest observed value was 228 dm3/Md (1 per-

son in M-5 flat) and the minimal one 42 dm3/Md (6 person in M-3 flat). The 

average water consumption level recommended for projects are: 103 dm3/Md 

for M-5 flat, 90 dm3/Md for M-4, 89 dm3/Md for M-2 and at last 83,5 dm3/Md 

for M-2. The propositions are obviously less than the officially recommended 

(160 dm3/Md). 

The described time 6 years the water consumption in investigated urban 

area of Torun goes to stabilization on level 98 dm3/Md. The value was calculat-

ed on more 3500 observations. The gamma distribution can be applied for stud-

ies of the water consumption (cold, hot or global). The exponential model ap-

pears to be good for correlations of the flats occupations and water consumption 

level. The parameter values decreases to the flat occupation enhancement.  

The relations of water usage and a flat occupational level, it’s inside ar-

ea and standard were estimated too. The increasing of the average individual 

flat area effects the water consumption too. The feature is confirmed by high 

values of correlation factors. Perhaps the flat existence needs some water vol-

ume, independently on flat occupation level. Presented investigations explain 

because the decreasing of flat occupation not effects by proper downing of the 

water consumption. 

The modeling of water consumption processes investigations appears to 

be suitable in urban projects, separately for the water requirement predictions. 
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1. Wst p 

Zbudowany w 2007 roku zbiornik retencyjny Pakos aw jest 

zbiornikiem lateralnym, zlokalizowanym poza ciekiem, jednak w bezpo-

rednim jego s siedztwie. Zasilanie wod  zbiornika nast puje z koryta 

rzeki Orli poprzez uj cie zlokalizowane przed jazem. Natomiast zrzut 

wody do koryta nast puje poprzez budowl  spustowa poni ej jazu 

(rys. 1). W ten sposób przep ywy w wi kszo ci prowadzone s  natural-

nym korytem rzeki, a zbiornik nie stanowi sztucznego elementu w rzece, 

zmieniaj cego warunki rodowiskowe [3]. Obserwowane zwi kszenie 

amplitudy ekstremalnych zjawisk przyrodniczych w po czeniu z niew a-

ciwym gospodarowaniem zasobami wodnymi, nieuwzgl dnieniem natu-

ralnych zmienno ci zasobów wodnych w przestrzeni i w czasie powoduje 

wzrost zagro e  powodowanych czynnikiem wodnym [7, 8]. Najbardziej 

widocznym i odczuwalnym zagro eniem s  powodzie. Ocenia si , e 

w dorzeczu Odry wi ksze powodzie pojawiaj  si  co 7–10 lat, a katastro-

falne zanotowano mi dzy innymi w latach 1953, 1965, 1977 oraz naj-

gro niejsz  w lipcu 1997 roku [10, 13]. W rodowisku przyrodniczym 

woda to niezast piony, odnawialny, a przy tym szczególnie wra liwy 

zasób, który powinien by  nie tylko aktywnie i efektywnie wykorzysty-
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wany, lecz tak e chroniony i odpowiednio kszta towany [9]. Mo liwo ci 

retencjonowania wód w zlewni rzeki Orli s  niewystarczaj ce ze wzgl du 

na ma o zró nicowan  rze b  terenu, niedostateczn  powierzchni  lasów, 

niewielk  ilo  jezior [1] i zbiorników wodnych, co uniemo liwia stero-

wanie odp ywem w rzekach i kana ach. W konsekwencji powa nie ogra-

niczone s  przeciwdzia ania prawie corocznym wiosennym, a cz sto tak-

e letnim powodziom, powoduj cym wylewy wód na du ych obszarach 

u ytków rolnych [10, 13, 19]. 

2. Materia  i metody bada  

W pracy przedstawiono wp yw pi trzenia wód zbiornika wodnego 

Pakos aw w zlewni rzeki Orli na poziom wód gruntowych w jego obr -

bie. W ramach eksploatacji zbiornika prowadzony jest od czerwca 2010r. 

sta y monitoring poziomów wód powierzchniowych. Analizie poddany 

zosta  okres od czerwca 2010 r. do pa dziernika 2012 r. Odczytów ww. 

poziomów dokonuje si  na wlocie do budowli upustowej zbiornika oraz 

w bezpo rednim jego s siedztwie na jazie zlokalizowanym w km 31+900 

rzeki Orli. Rejestracja odczytów odbywa si  w cyklu dobowym. Nato-

miast monitoring stanów wód gruntowych w sieci studzienek kontrol-

nych odbywa si  w cyklu tygodniowym. W sk ad sieci wchodzi 8 stu-

dzienek zlokalizowanych w bezpo rednim s siedztwie zbiornika lateral-

nego Pakos aw (rys. 1).  

W pracy wykorzystano równie  materia y Zak adu Do wiadczal-

nego Instytutu W ókien Naturalnych i Ro lin Zielarskich w Starym Siel-

cu, które obejmuj  rejestracj  opadów oraz temperatur. Stacja badawcza 

zlokalizowana jest od obszaru bada  w odleg o ci 10 km w kierunku 

pó nocno-wschodnim. 

W ramach prowadzonego monitoringu zbiornika wodnego Pako-

s aw dodatkowo raz na kwarta  pobierane s  próby wód gruntowych 

i powierzchniowych na potrzeby oceny ich parametrów fizyko-chemicz-

nych [15, 16, 18]. 

W niniejszym opracowaniu korzystano tak e z pracy Kondrackie-

go [2], projektu wykonawczego zbiornika wodnego Pakos aw [6], in-

strukcji eksploatacji zbiornika [5], innych prac badawczych [14, 17] oraz 

materia ów ród owych [4, 11, 18]. 
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Rys. 1. Mapa zbiornika Pakos aw z lokalizacj  studzienek kontrolnych 

Fig. 1. Map of Pakoslaw reservoir and the localizationlization of control wells 

3. Charakterystyka obszaru bada  

Zbiornik Pakos aw po o ony jest na wysoko ci 32 kilometra rzeki 

Orli na lewostronnym jej brzegu (rys. 1 i 2). Rzeka ta o d ugo ci 88 km 

jest prawobrze nym dop ywem Baryczy o powierzchni zlewni 1545 km
2
 

[18]. Jest rzek  IV rz du ze ród em na wschód od Ko mina Wlkp. 

Uchodzi natomiast do rzeki Baryczy w miejscowo ci W sosz. Posiada 

kilka du ych dop ywów takich jak Mas ówka, D brocznia, Rad ca, Stara 

Orla, czy Borownica [20]. 

Wed ug podzia u Polski na regiony fizycznogeograficzne [2] re-

jon prac badawczych po o ony jest na Nizinie rodkowopolskiej (318), 

na skraju po udniowo-zachodniej cz ci Wysoczyzny Kaliskiej (318.12), 

która z kolei stanowi cz  Niziny Po udniowowielkopolskiej. Natomiast 

na po udniowej stronie znajduje si  Kotlina migrodzka (318.33) wcho-

dz ca w sk ad Obni enia Milicko-G ogowskiego. Pod wzgl dem admini-

stracyjnym obszar bada  po o ony jest na pograniczu obr bów Pakos aw 

oraz Sowy w gminie Pakos aw w powiecie rawickim, województwie 

wielkopolskim (rys. 2). 



1676 Czes aw Przyby a, Piotr Kozdrój 

 

Rys. 2.Lokalizacja zbiornika retencyjnego Pakos aw 

Fig. 2.Localizationtion of Pakoslaw reservoir 

 

Powierzchnia zlewni rzeki Orli w przekroju zbiornika wynosi 

792,40 km
2
. Powierzchnia zalewu dla normalnego poziomu pi trzenia w 

wysoko ci 1,3 m wynosi 26,6 ha. Natomiast dla maksymalnego poziomu 

pi trzenia w wysoko ci 3,40 m powierzchnia ta wzrasta do 29,8 ha. Ca -

kowita pojemno  zbiornika wynosi 1,01 mln m
3
 z pojemno ci  powo-

dziow  sta  0,68 mln m
3
. Budowl  upustow  stanowi  dwa ruroci gi 

o rednicy ø1000 mm z elbetow  komor  zasuw o konstrukcji monoli-

tycznej. Budowla wpustowa wyposa ona zosta a w jeden ruroci g 

ø1000 mm równie  z elbetow  komor  zasuw. W celu ograniczenia 

infiltracji wody ze zbiornika do rzeki Orli (dno rzeki jest rednio o 0,5 m 

ni ej w stosunku do dna zbiornika) skarp  akwenu wzd u  rzeki uszczel-

niono moletowan  foli  PCV o grubo ci 1,5 mm na d ugo ci 866 m [6]. 

G ówn  funkcj  zbiornika Pakos aw jest retencjonowanie nadmia-

ru wód rzeki Orli i uwalnianie ich w okresach niedoborów [6]. Niezale -

nie od tych celów obiekt ten nale y do zakresu przedsi wzi  melioracji 

podstawowych i z punktu widzenia zada  gospodarki wodnej, retencjo-

nuje on nie tylko wod  dla potrzeb rolnictwa, ale tak e przyczynia si  do 

poprawienia warunków wodnych w glebie w obr bie zbiornika. Stwarza 

te  warunki rozwoju flory i fauny zwi zanej z ekosystemem jeziornym 

[5, 8, 9].  
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W obr bie przedmiotowego zbiornika w wiosn  2010 roku na 

podstawie zatwierdzonego decyzj  Starosty Rawickiego opracowania 

[11] wykonano sie , na któr  sk ada si  zespó  8 studzienek kontrolnych 

o g boko ciach od 5,5 do 7,0 m p.p.t. Otwory zosta y nawiercone r cz-

nie w rurach wiertniczych ø168 mm, w których wykonano i zabudowano 

kolumny filtrowe z rur PCV DN 50 mm z cz ci  robocz  filtra o d ugo-

ci 1,0 m [4].  

4. Wyniki i dyskusja 

Prowadzone w okresie od letniego pó rocza hydrologicznego 

2010 do ko ca roku hydrologicznego 2012 obserwacje stanów wód grun-

towych wykaza y zró nicowan  zmienno  reakcji zarówno na zmagazy-

nowane wody w zbiorniku Pakos aw jak i wody spi trzone w rzece Orli, 

na jazie (retencja korytowa). Bezpo redni wp yw na poziom zwierciad a 

wody gruntowej w poszczególnych studzienkach kontrolnych ma poziom 

zwierciad a wody w zbiorniku.  

Rysunki nr 3–5 przedstawiaj  kolejno lata hydrologiczne 2010–

2012 z przebiegiem zmian zwierciad a wód gruntowych na tle poziomu 

pi trzenia wody w zbiorniku Pakos aw oraz w rzece Orli. Wysokie stany 

wód gruntowych i powierzchniowych na pocz tku badanego okresu 

(rys. 3) s  podyktowane ponadnormatywnymi opadami atmosferyczny-

mi, które wyst pi y w maju 2010 r. Na tak wysokie stany wód grunto-

wych mia y te  wp yw roztopy wiosenne po bardzo nie nej zimie, które 

likwidowa y niedobory wody w glebie z okresu wcze niejszego. 

Nale y tak e stwierdzi , i  w nast pnych analizowanych okresach 

hydrologicznych, zarówno w roku 2011 jak i 2012 zbiornik Pakos aw 

spe ni  swoj  funkcj  przeciwpowodziow  i skutecznie z agodzi  szczyt 

fali powodziowej w rzece Orli (rys. 4 i 5). Zretencjonowana w nim woda 

zosta a wykorzystana w pó niejszych okresach do nawodnie  u ytków 

rolnych. W latach 2002–2012 przeprowadzono modernizacj  rzeki Orli 

wraz z obwa owaniami na d ugo ci 26 km, tj. na ca ej jej d ugo ci w po-

wiecie rawickim. Wybudowano i zmodernizowano przy tym 9 jazów, 

dzi ki czemu wod  ze zbiornika bez przeszkód mo na kierowa  na przy-

stosowane do tego obiekty celem prowadzenia racjonalnej gospodarki 

wodnej [7, 10, 12, 19]. 
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Rys. 3.Przebieg zmian zwierciad a wód gruntowych na tle poziomu pi trzenia 

wody w zbiorniku Pakos aw i w rzece Orli w roku 2010  

Fig. 3.Groundwater dynamics in relation to Pakoslaw reservoir and Orla river 

water levels in the year 2010 

 

 

Rys. 4.Przebieg zmian zwierciad a wód gruntowych na tle poziomu pi trzenia 

wody w zbiorniku Pakos aw i rzece Orli w roku hydrologicznym 2011  

Fig. 4.Groundwater dynamics in relation to Pakoslaw reservoir and Orla river 

water levels in the year 2011 
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Rys. 5.Przebieg zmian zwierciad a wód gruntowych na tle poziomu pi trzenia 

wody w zbiorniku Pakos aw i rzece Orli w 2012 roku 

Fig. 5.Groundwater dynamics in relation to Pakoslaw reservoir and Orla river 

water levels in the year 2012 

 

Najwy sze rz dne zwierciad a wód obserwowano 8 czerwca 2010 

r. w studzience P-7, który wynosi  94,08 m npm, przy poziomie wody 

w zbiorniku na rz dnej lustra wody 93,64 m npm (rys. 3). Natomiast naj-

ni szy poziom zanotowano 7 maja 2012 r. w studzience P-2, tj. 90,62 m 

npm, przy poziomie wody w zbiorniku na rz dnej 92,50 m npm (rys. 5). 

Na niski stan wody w analizowanej studzience oraz w zbiorniku mia y 

wp yw warunki atmosferyczne w pierwszej po owie 2012 r., tj. bardzo 

ma e opady deszczu (rys. 8). Najwi kszy wp yw pi trzenia wody 

w zbiorniku zaobserwowano w studzienkach P-3 i P7, które bezpo red-

nio do niego przylegaj . Z po ród ca ej badanej grupy w studzienkach 

tych poziom wód by  najbardziej zwi zany z poziomem wody w zbiorni-

ku (rys. 9 i 10). Potwierdzeniem tych wniosków jest obliczona korelacja 

zwi zku stanów wód gruntowych z lustrem wody w zbiorniku, a jej war-

to ci przy poziomie istotno ci 0,05 wynios y odpowiednio: 0,7137 

i 0,8266. Odmiennie jest w przypadku pozosta ych studzienek. Studzien-

ka P-1 pomimo bezpo redniego s siedztwa ze zbiornikiem nie reaguje na 

poziom zwierciad a wody w zbiorniku. Jest to spowodowane wykona-

nym uszczelnieniem skarpy zbiornika od strony studzienki, które sku-
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tecznie uniemo liwia infiltracj  wód do rzeki Orli. Brak zale no ci w od-

dzia ywaniu zbiornika wykazywa y tak e studzienki P-4, P-5 i P-6 (rys. 3, 

4 i 5), które zlokalizowane s  kolejno w odleg o ci 250 m, 90 m i 115 m 

od linii brzegowej zbiornika. Pozosta e analizowane studzienki wykazuj  

w ró nym stopniu reakcj  na poziom wód w zbiorniku (rys. 9 i 10). 

We wszystkich studzienkach kontrolnych poziom wód zmienia  

si  w sposób cykliczny. Obserwuje si  spadek zwierciad a wód grunto-

wych zwi zany z okresem wegetacyjnym, w którym pobór wody przez 

ro liny znacznie wzrasta. Cykliczno  ta jest zwi zana g ównie z relacj  

pomi dzy opadem a ewapotranspiracj , która w okresie letnim przy nie-

doborze opadów w stosunku do parowania terenowego prowadzi do 

przesychania gleb i obni enia zwierciad a wód gruntowych, natomiast 

w okresach pozawegetacyjnych, kiedy opad przewy sza ewapotranspira-

cj  do odbudowy retencji glebowej oraz zwierciad a wód gruntowych 

(rys. 6–8). 

 

 

Rys. 6. rednie miesi czne stany wód gruntowych na tle opadów atmosferycz-

nych w 2010 roku 

Fig. 6.Average monthly groundwater levels in relation to monthly precipitation 

in the year 2010 
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Rys. 7. rednie miesi czne stany wód gruntowych na tle miesi cznych sum 

opadów atmosferycznych w 2011 roku 

Fig. 7.Average monthly groundwater levels in relation to monthly precipitation 

in the year 2011 

 

 

Rys. 8. rednie miesi czne stany wód gruntowych na tle miesi cznych sum 

opadów atmosferycznych w 2012 roku 

Fig. 8.Average monthly groundwater levels in relation to monthly precipitation 

in the year 2012 
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rednie g boko ci zalegania zwierciad a wód gruntowych w stu-

dzienkach kontrolnych w latach 2010–2012 waha o si  w granicach 2,08 

do 5,54 m. Minimalne zmiany stanów wód gruntowych odnotowano 

w studzience P-4 i wynios o tylko 0,83 m, a maksymalne zanotowano 

w studzience P-6 a  5,99 m. Jednak amplitudy w okresie prowadzenia 

badan waha  by y ma o zró nicowane i waha y si  od 1,71 do 2,12 m 

(tab. 1). 

 
Tabela 1. Charakterystyczne stany wód gruntowych 

Table 1.Data set referring to the water levels in the control wells 

Lp. 
Oznaczenie 

studzienki 

G boko  

studzienki 

(m) 

Odleg o  

studzienki 

od  

zbiornika 

(m) 

Rz dna 

terenu 

(m npm) 

Zwierciad o wody w okre-

sie bada  2010–2012 (m) 

min r. maks. 

1. P-1 6,5 10 96,14 3,55 4,76 5,52 

2. P-2 6,0 210 94,29 1,80 3,04 3,92 

3. P-3 6,1 10 96,19 3,19 4,66 5,17 

4. P-4 5,5 250 94,56 0,83 2,08 2,54 

5. P-5 7,0 90 97,68 4,27 5,54 5,97 

6. P-6 6,0 115 97,64 4,10 5,15 5,99 

7. P-7 6,0 10 97,59 2,22 3,75 4,19 

8. P-8 6,7 90 96,60 3,83 4,95 5,54 

 

Dla wyliczenia korelacji i oddzia ywania zbiornika na wody grun-

towe wody w jego zasi gu oddzia ywania sporz dzono wykresy zwi zku 

stanów wód dla analizowanych studzienek (rys. 9 i 10). Wyniki oblicze  

zestawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2.Wspó czynniki korelacji stanów wód gruntowych i stanów wody w 

zbiorniku Pakos aw – przy poziomie istotno ci 0,05 

Table 2.Correlation coefficient of water levels in the control wells against the 

water levels in Pakoslaw reservoir – critical value 0,05 

Nr studzienki P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 

Wspó czynnik 

korelacji 
0,315 0,371 0,714 0,224 0,626 0,348 0,826 0,484 
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Rys. 9. Zwi zek stanów wód w zbiorniku Pakos aw ze stanami wody gruntowej 

w studzienkach: P-1, P-2, P-3 i P-4 

Fig. 9.Water levels in Pakoslaw reservoir against the groundwater levels in the 

control wells: P-1, P-2, P-3 and P-4 
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Rys. 10. Zwi zek stanów wód w zbiorniku Pakos aw ze stanami wody grunto-

wej w studzienkach: P-5, P-6, P-7 i P-8 

Fig. 10.Water levels in Pakoslaw reservoir against the groundwater levels in the 

control wells: P-5, P-6, P-7 and P-8 
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5. Wnioski 

Potwierdzono przydatno  zbiornika do celów przeciwpowodzio-

wych i wykorzystanie jego zasobów w okresach niedoboru opadów. Woda 

retencjonowana w okresach wiosennych roztopów wykorzystana zosta a do 

pokrycia deficytów wód w pó niejszych okresach. Zatem g ówne funkcje 

zbiornika oraz za o enia projektowe zosta y w badanym okresie spe nione. 

Stwierdzi  mo na, e zwierciad o wód gruntowych w strefie po-

tencjalnego wp ywu zbiornika Pakos aw uk ada o si  w sposób zró ni-

cowany. rednia amplituda waha  stanów wód gruntowych w badanym 

okresie wynios a 1,88m. Najmniejsze zmiany stanów wód gruntowych 

zaobserwowano w studzience P-5 i wynosi y one 1,70 m. W wysoko ci 

2,12 m wynosi y zmiany stanów wód w studzience P-2, co stanowi 

o podobnej dynamice i zmienno ci poziomów wód w terenie przyleg ym 

do zbiornika Pakos aw. 

Wszystkie studzienki zlokalizowano na terenach zbudowanych 

z dobrze przepuszczalnych warstw piaszczystych, tworz cych dobre wa-

runki filtracji wód ze zbiornika. Dynamika zmian stanów wód grunto-

wych determinowana jest g ównie przez warunki meteorologiczne: opady 

atmosferyczne i temperatury powietrza. Zaobserwowano wi ksz  zmien-

no  stanów wód gruntowych na terenach u ytkowanych rolniczo, ni  

w bezpo rednim s siedztwie zbiornika. 

wiadczy to równie  o tym, e rzeka Orla w okresie niskich stanów 

wody zasilana jest drenuj cymi wodami pierwszego poziomu wodono ne-

go natomiast w okresach wezbra  zasila swoimi wodami ten poziom. 
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Impact of Pakoslaw Lateral Reservoir on Groundwater 
Levels in Adjacent Areas 

Abstract 
The paper presents a preliminary study of the surface waters and 

groundwater levels in the basin of Pakoslaw lateral reservoir. 
The storage reservoir, built in the year 2007 represents a lateral reser-

voir placed outside of the water course, but in its direct neighbourhood. The 

reservoir is filled by the water of Orla river from the water intake localized be-

fore the weir, while the water discharge into the river bed takers place through 

a discharge construction localized below the weir. 
The results described in this paper contain an excerpt from a long-term 

study on the depth to a groundwater table in the area adjacent to Pakoslaw res-

ervoir for 2010–2012. A direct influence on the groundwater table in the partic-

ular control wells has been exerted by the water levels in the reservoir. Analysis 

of nearly three years of observationshas indicated that the groundwater table in 

the zone of potential influence of Pakoslaw reservoir is highly varied. In all 

control wells, the shallow water table changed in a cyclical way. The observa-

tions of the decreasing groundwater tables have shown a direct connection to 

rainfalls and evapotranspiration. Excessive evapotranspiration during the sum-

mer periods with shortages of rainfalls led to soil drying and lowering the 

groundwater table. Contrary, during the autumn-spring periods, rainfalls ex-

ceeded evapotranspiration and resulted in refilling the soil retention storage and 

rising groundwater levels.  
The usefulness of the reservoir for anti-flood purposes and its utilization 

in the periods of water shortage has been confirmed. Water gained during spring 
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thaw replaces water shortage in the spring period. Therefore, the main function 

of the reservoir and its purpose has fulfilled its expected task. 
One can state that the table of the groundwater in the zone of Pakoslaw 

reservoir has been realized in a differentiated way. The average groundwater 

oscillation amplitude is 1.88 m. The smallest change of groundwater level was 

observed in the well P-5 and it amounted to 1.70 m, while the highest level was 

2.12 m in the P-2 well indicating a high variability of the groundwater level in 

the particular localities of the reservoir activity.  
All wells are built on permeable sand layers providing good water filtra-

tion conditions. The dynamics of changes in the groundwatrer levels is mainly 

determined by meteorological conditions and by ait temperature. A higher vari-

ability of groundwater has been observed on agriculturally utilized areas, but in 

the direct neighbourhood of the reservoir. 
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1. Wst p 

Sektor ciep owniczy w Polsce cechuje si  du ym rozdrobnieniem, 

przez co rynek ciep owniczy ma charakter lokalny. Po ow  zapotrzebo-

wania na energi  ciepln  wytwarzaj  koncesjonowane przedsi biorstwa 

ciep ownicze, nad którymi nadzór pe ni Urz d Regulacji Energetyki – 

URE. Natomiast koncesj  na dzia alno  w zakresie: wytwarzania, prze-

sy ania i dystrybucji oraz obrotu ciep em wydaje Prezes URE [10, 11]. 

W roku 2011 czna moc zainstalowana w przedsi biorstwach 

ciep owniczych w Polsce wynios a 58 301 MW [11]. W porównaniu 

z rokiem 2002 – w którym URE rozpocz  prowadzenie sprawozdawczo-

ci w sektorze ciep owniczym – zmniejszy a si  o 12 652 MW (spadek 

o 18%). czna liczba koncesjonowanych przedsi biorstw kszta towa a 

si  na poziomie 476 zak adów i wzgl dem roku 2002 zmniejszy a si  

o 44% (tj. o 373 szt.). 

W ród koncesjonowanych wytwórców ciep a najliczniej repre-

zentowan  grup  s  ma e ciep ownie o mocy do 50 MW. W latach 2002–

2011 ich przeci tny udzia  w ogólnej liczbie koncesjonowanych przed-

si biorstw kszta towa  si  na poziomie 63%. W bazowym roku 2002 

czna liczba przedsi biorstw zaklasyfikowanych do tego przedzia u wy-

nosi a 595 zak adów, a w 2011 r. – zmniejszy a si  o po ow  i spad a do 
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272 szt. (rys. 1). Przek ada si  to równie  na zmniejszenie cznej mocy 

zainstalowanej w tej grupie ciep owni. Jeszcze w 2002 r. cznie zainsta-

lowanych by o 8 680 MW, a w 2011 – ich moc zmniejszy a si  o 37% 

(spadek o 3 237 MW). Pod wzgl dem zainstalowanej mocy przeci tny 

udzia  tej grupy ciep owni w latach 2002–2011 wynosi  14% (rys. 2). 
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Rys. 1. Liczba przedsi biorstw ciep owniczych z wyszczególnieniem grupy 

ciep owni o mocy < 50 MW, lata 2002–2011 

Fig. 1. Number of heating plants with specification groups of heat generation 

capacity lower than 50 MW, years 2002–2011 

ród o: opracowanie w asne na podst. [8–11] 
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Rys. 2. Moc zainstalowana w przedsi biorstwach ciep owniczych 

z wyszczególnieniem ciep owni o mocy < 50 MW, lata 2002–2011 

Fig. 2. The installed heating power in heating plants with specification groups 

of heat generation capacity lower than 50 MW, years 2002–2011 

ród o: opracowanie w asne na podst. [8–11] 
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Dominuj c  pozycj  w ród paliw stosowanych do produkcji cie-

p a oraz ciep ej wody u ytkowej w Polsce zajmuje w giel kamienny [3, 

8–11]. Celem niniejszego artyku u jest oszacowanie, dla jakich zakresów 

parametrów w gla kamiennego wska nik emisji py u spe ni by standardy 

emisji wyznaczone na lata 2013–2016 [14] dla grupy ciep owni o mocy 

nominalnej mniejszej ni  50 MW. 

2. Pozycja w gla kamiennego w produkcji ciep a w Polsce 

Produkcja ciep a oraz ciep ej wody u ytkowej w przedsi bior-

stwach ciep owniczych w Polsce powstaje w oparciu o paliwa: sta e, cie-

k e, gazowe, odpadowe oraz inne odnawialne ród a energii. Szczegó o-

w  struktur  produkcji ciep a w latach 2007–2011 wed ug stosowanych 

paliw ilustruje rysunek 3. Od lat dominuj c  pozycj  w produkcji ciep a 

(przeci tnie 76%) zajmuje w giel kamienny. Na uwag  zas uguj  rów-

nie  dwa inne paliwa: gaz ziemny i biomasa. W bazowym roku 2002 

udzia  tych dwóch paliw w produkcji ciep a kszta towa  si  na poziomie 

(odpowiednio) 4% i 3%, a w 2011 – wzrós  do 7% i 6%. 
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Rys. 3. Struktura produkcji ciep a w Polsce wed ug stosowanych paliw, lata 

2002–2011 

Fig. 3. Structure of heat generation by the fuels in Poland, years 2002–2011 

ród o: opracowanie w asne na podst. [8–11] 
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Wed ug statystyk publikowanych przez Agencj  Rynku Energii 

[15] w roku 2011 do produkcji ciep a w Polsce zu yto 17,1 mln ton w gla 

kamiennego (o 2,0 mln ton mniej ni  w 2010 r. – spadek o 10%). W uk a-

dzie wojewódzkim najwi ksze zu ycie tego surowca wyst pi o w woj. 

mazowieckim i l skim (po 3 mln ton) oraz kujawsko-pomorskim (2 mln 

ton). Natomiast najwi ksze zmniejszenie zu ycia w gla wzgl dem roku 

2010 wyst pi o w woj. opolskim i lubuskim (po 19%). Szczegó ow  dy-

namik  zu ycia w gla kamiennego w poszczególnych województwach 

kraju w latach 2010–2011 zilustrowano na rysunku 4. Dane o jego zu yciu 

zosta y uszeregowane malej co wzgl dem wielko ci zu ycia z roku 2011. 
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Rys. 4. Zu ycie w gla kamiennego do produkcji ciep a w uk adzie 

wojewódzkim, lata 2010–2011 

Fig. 4. Hard coal consumptions in heat generation by voivodeships,  

years 2010–2011 

ród o: opracowanie w asne na podst. [15] 

 

Bior c pod uwag  udzia  wszystkich paliw w strukturze produkcji 

ciep a w poszczególnych województwach, to znacz cy – ponad 90% – 

udzia  w gla kamiennego we wspomnianych latach 2010–2011 wyst pi  

w województwach: warmi sko-mazurskim, opolskim i wi tokrzyskim 

(rys. 5). W roku 2008 dominuj cy udzia  w gla kamiennego odnotowano 

w województwach: wi tokrzyskim, warmi sko-mazurskim, podlaskim 

i ma opolskim. 
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Rys. 5. Województwa z ponad 90% udzia em w gla kamiennego w produkcji 

ciep a, lata 2008–2011 

Fig. 5. Voivodeships with over 90% share in heat generation from hard coal, 

years 2008–2011 

ród o: opracowanie w asne na podst. [8–11] 

3. Standardy emisyjne py u ze spalania w gla  
kamiennego dla róde  o nominalnej mocy cieplnej 
mniejszej ni  50 MW 

Standardy emisyjne z instalacji dotycz ce wprowadzania do po-

wietrza gazów lub py ów powsta ych w wyniku spalania ró nego rodzaju 

no ników energii – w tym w gla kamiennego – zamieszczone s  w Roz-

porz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r. [14]. We 

wspomnianym Rozporz dzeniu okre lone s  granice przedzia ów mocy 

stacjonarnych urz dze  technicznych (zwanych ród ami), dla których 

podano wielko  dopuszczalnej emisji py u wyra on  w mg/Nm
3
, przy 

zawarto ci 6% tlenu w gazach odlotowych. Wielko  dopuszczalnej emi-

sji py u uzale niona jest równie  od daty z o enia wniosku na budow  

ród a lub daty oddania ród a do u ytkowania. 

Zgodnie z Rozporz dzeniem [14] do róde  „starych” zaklasyfi-

kowano stacjonarne urz dzenia techniczne, które oddano do u ytkowania 

przed 29.03.1990 r. lub po 28.03.1990 r., lub dzia aj ce do 31.12.2015 r. 

Natomiast do róde  „nowych” zaszeregowano urz dzenia oddane do 

u ytkowania przed lub po 27.11.2003 r. 
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Chc c przyjrze  si  dopuszczalnym normom emisji py u ze spa-

lania w gla ze róde  zarówno „starych”, jak i „nowych”, których nomi-

nalna moc cieplna nie przekracza 50 MW, nale a o wzi  pod uwag  

dwa przedzia y: pierwszy – poni ej 5 MW oraz drugi – w granicach  5 

i < 50 MW. Dopuszczalne standardy emisji okre lone na lata 2013–2016 

dla wspomnianych dwóch przedzia ów przedstawiono odpowiednio na 

rysunkach 6 i 7. 

Kluczowym staje si  rok 2016, w którym dla stacjonarnych urz -

dze  technicznych o nominalnej mocy cieplnej poni ej 5 MW dopusz-

czalne normy emisji py u ze spalania w gla kamiennego dla róde  „no-

wych” oddanych do u ytkowania po 27.11.2003 r. – wynios  

100 mg/Nm
3
. W przypadku pozosta ych wyró nionych grup urz dze  

stacjonarnych wyniesie ona 200 mg/Nm
3
. Natomiast emisja py ów ze 

stacjonarnych urz dze  technicznych o nominalnej mocy cieplnej zawar-

tej w granicach  5 i < 50 MW nie mo e przekroczy  100 mg/Nm
3
 bez 

wzgl du na rodzaj ród a. 
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Rys. 6. Standardy emisyjne py u pochodz cego ze spalania w gla kamiennego 

dla róde  o nominalnej mocy cieplnej < 5 MW, lata 2013–2016 

Fig. 6. Dust emission standards from hard coal combustion for sources with 

thermal power lower than 5 MW, years 2013–2016 

ród o: opracowanie w asne na podst. [14, 12] 
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Rys. 7. Standardy emisyjne py u pochodz cego ze spalania w gla kamiennego 

dla róde  o nominalnej mocy cieplnej  5 i < 50 MW, lata 2013–2016 

Fig. 7. Dust emission standards from hard coal combustion for sources with thermal 

power higher and equal than 5 MW and lower than 50 MW, years 2013–2016 

ród o: opracowanie w asne na podst. [14, 12] 

4. Oszacowanie warto ci wska nika emisji py u dla 
wybranych zakresów warto ci opa owych oraz zawarto ci 
popio u w w glu kamiennym 

Wielko  emisji py u mo e by  oceniana ró nymi metodami. Jed-

n  z nich s  modele matematyczne rozprzestrzeniania si  zanieczyszcze  

powietrza [6] lub te  – wzory empiryczne (np. [2, 1, 7]). Natomiast do 

analizy przestrzennej st e  zanieczyszcze  powietrza py ami PM2.5 

i PM10 mo na zastosowa  techniki geoinformacyjne GIS [np. 5]. 

W niniejszym artykule wielko  wska nika emisji py u (WEpy ) 

obliczono za pomoc  wzoru empirycznego (1) za [2, 1]: 

70 10
100

1ppy u
Q

A
WE  [g/GJ]   (1) 

gdzie:  

A – zawarto  popio u w paliwie [%], 

Q – warto  opa owa w gla [kJ/kg], 

up – unos py u [%], 

0 – skuteczno  urz dze  odpylaj cych [%]. 
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Na podstawie analizy list przedsi biorstw ciep owniczych za-

mieszczonych w literaturze [12, 13] stwierdzono, e dominuj cym typem 

kot ów zainstalowanych w ciep owniach o mocy mniejszej ni  50 MW s  

kot y rusztowe. Skuteczno  urz dze  odpylaj cych przyj to za [2] na 

poziomie 70%. Natomiast ze wzgl du na rodzaj rusztu – dla kot ów 

z rusztem sta ym za [2] unos py u przyj to na poziomie 15%, a z rusztem 

mechanicznym – 30%.  

Bezpo redni wp yw na wielko  emisji py u powstaj cego pod-

czas spalania w gla kamiennego maj  dwa parametry w gla: jego war-

to  opa owa (Q) oraz zawarto  popio u (A). Aby oszacowa , dla jakich 

parametrów Q i A poziom emisji py u spe niane s  normy wytyczone na 

lata 2013–2016 [14], wzi to pod uwag  szeroki zakres parametrów w gla 

kamiennego: dla warto ci opa owej (Q) od 18 000 do 28 000 kJ/kg, 

a zawarto ci popio u (A) – od 2 do 20 %. Uzyskane warto ci oszacowa-

nego wska nika emisji py u – wyra one w [g/GJ] przeliczono na 

mg/Nm
3
 przelicznikiem: 100 mg/Nm

3
  37 g/GJ. Wyniki oblicze  dla 

kot ów z rusztem sta ym zaprezentowano w tabeli 1, a z rusztem mecha-

nicznym – w tabeli 2. 

Przedstawione tabele umo liwiaj  szybk  ocen  spodziewanej 

wielko ci emisji powsta ej ze spalania w gla o okre lonych parametrach 

jako ciowych Q i A.  

Dodatkowo w tabeli 1 i 2 (poprzez ró ne rodzaje szaro ci pól) 

zamieszczono zakresy standardów emisji py u, dla których – przy zasto-

sowaniu odpowiednich par: Q i A – zostan  dotrzymane lub przekroczo-

ne normy podane w Rozporz dzeniu [14] okre lone dla róde  („starych” 

i „nowych”) o mocy cieplnej mniejszej ni  50 MW. 

Przeci tnie parametry w gla spalanego w sektorze ciep owniczym 

oscyluj  wokó  20 000–23 000 kJ/kg i zawarto ci popio u rz du 15–20% 

A [13, 15]. Przytoczone tabele (tab. 1 i 2) pozwalaj  stwierdzi , e ze 

spalania w gla o wspomnianych parametrach Q i A nie jest mo liwe 

spe nienie standardów emisji py u okre lonych na lata 2013–2016 

w Rozporz dzeniu [14] bez zastosowania wysokosprawnych instalacji 

odpylaj cych. 

Od roku 2016 zostan  zaostrzone normy emisyjne. Wówczas cie-

p ownie dysponuj ce ród ami, które nie posiadaj  odpowiednich insta-

lacji oczyszczania spalin, b d  musia y zosta  wy czone. 



 
Tabela. 1. Szacunkowe warto ci wska nika emisji py u dla wybranych zakresów Q i A w w glu kamiennym, mg/Nm

3 
 

Table 1. Estimated value of dust emissions index for selected range of hard coal calorific value and ash content, mg/Nm
3
 

unos py u – ruszt sta y 15%  skuteczno  odpylania 70%    ród o: obliczenia w asne 

A 
[%] 

warto  opa owa Q [kJ/kg]     

18 000 19 000 20 000 21 000 22 000 23 000 24 000 25 000 26 000 27 000 28 000     

5 447 423 402 383 365 350 335 322 309 298 287    
dotrzymanie 

normy emisji py u 

< 400 mg/Nm3 
6 536 508 482 459 439 420 402 386 371 357 345    

7 625 592 563 536 512 489 469 450 433 417 402    

8 715 677 643 613 585 559 536 515 495 476 459     

9 804 762 724 689 658 629 603 579 557 536 517     

10 893 846 804 766 731 699 670 643 619 596 574     

11 983 931 884 842 804 769 737 708 680 655 632    

dotrzymanie 

normy emisji py u 

< 635 mg/Nm3 

12 1 072 1 016 965 919 877 839 804 772 742 715 689    

13 1 161 1 100 1 045 995 950 909 871 836 804 774 747    

14 1 251 1 185 1 126 1 072 1 023 979 938 901 866 834 804    

15 1 340 1 270 1 206 1 149 1 096 1 049 1 005 965 928 893 861    

16 1 429 1 354 1 286 1 225 1 170 1 119 1 072 1 029 990 953 919     

17 1 519 1 439 1 367 1 302 1 243 1 189 1 139 1 094 1 051 1 013 976     

18 1 608 1 523 1 447 1 378 1 316 1 259 1 206 1 158 1 113 1 072 1 034     

19 1 697 1 608 1 528 1 455 1 389 1 328 1 273 1 222 1 175 1 132 1 091    

przekroczenie 

normy emisji py u 

< 700 mg/Nm3 

20 1 787 1 693 1 608 1 532 1 462 1 398 1 340 1 286 1 237 1 191 1 149    

21 1 876 1 777 1 689 1 608 1 535 1 468 1 407 1 351 1 299 1 251 1 206    

22 1 965 1 862 1 769 1 685 1 608 1 538 1 474 1 415 1 361 1 310 1 264    

23 2 055 1 947 1 849 1 761 1 681 1 608 1 541 1 479 1 423 1 370 1 321    



 
Tabela. 2. Szacunkowe warto ci wska nika emisji py u dla wybranych zakresów Q i A w w glu kamiennym, mg/Nm

3 
 

Table 2. Estimated value of dust emissions index for selected range of hard coal calorific value and ash content, mg/Nm
3
 

unos py u – ruszt mechaniczny 30%  skuteczno  odpylania 70%  ród o: obliczenia w asne 

A 
[%] 

warto  opa owa Q [kJ/kg]     

18 000 19 000 20 000 21 000 22 000 23 000 24 000 25 000 26 000 27 000 28 000    
dotrzymanie 

normy emisji py u 

< 400 mg/Nm3 

5 368 349 331 315 301 288 276 265 255 245 236    

6 441 418 397 378 361 345 331 318 306 294 284    

7 515 488 464 441 421 403 386 371 357 343 331     

8 589 558 530 505 482 461 441 424 407 392 378     

9 662 627 596 568 542 518 497 477 458 441 426     

10 736 697 662 631 602 576 552 530 509 490 473     

11 809 767 728 694 662 633 607 583 560 540 520    
dotrzymanie 

normy emisji py u 

< 635 mg/Nm3 
12 883 836 795 757 722 691 662 636 611 589 568    

13 956 906 861 820 783 749 717 689 662 638 615    

14 1 030 976 927 883 843 806 773 742 713 687 662     

15 1 104 1 046 993 946 903 864 828 795 764 736 709     

16 1 177 1 115 1 059 1 009 963 921 883 848 815 785 757     

17 1 251 1 185 1 126 1 072 1 023 979 938 901 866 834 804     

18 1 324 1 255 1 192 1 135 1 084 1 036 993 954 917 883 851    
przekroczenie 

normy emisji py u 

< 700 mg/Nm3 
19 1 398 1 324 1 258 1 198 1 144 1 094 1 048 1 006 968 932 899    

20 1 471 1 394 1 324 1 261 1 204 1 152 1 104 1 059 1 019 981 946    

21 1 545 1 464 1 391 1 324 1 264 1 209 1 159 1 112 1 070 1 030 993     

22 1 619 1 533 1 457 1 387 1 324 1 267 1 214 1 165 1 121 1 079 1 041     

23 1 692 1 603 1 523 1 450 1 385 1 324 1 269 1 218 1 172 1 128 1 088     



 
Tabela. 3. Kot y z rusztem sta ym – wymagana skuteczno  urz dze  odpylaj cych dla WEpy  < 100 mg/Nm3, % 

Table 3. Stoker fired boilers – required effectiveness of dust removal plants for WEpy  < 100 mg/Nm3, % 

    unos py u – ruszt sta y 15%   ród o: obliczenia w asne 

A 
[%] 

warto  opa owa Q [kJ/kg]     

18 000 19 000 20 000 21 000 22 000 23 000 24 000 25 000 26 000 27 000 28 000     

5 84,3 83,5 82,6 81,7 80,8 80,0 79,1 78,2 77,4 76,5 75,6     

6 86,9 86,2 85,5 84,8 84,0 83,3 82,6 81,9 81,1 80,4 79,7     

7 88,8 88,2 87,6 86,9 86,3 85,7 85,1 84,5 83,8 83,2 82,6     

8 90,2 89,7 89,1 88,6 88,0 87,5 86,9 86,4 85,9 85,3 84,8     

9 91,3 90,8 90,3 89,8 89,4 88,9 88,4 87,9 87,4 86,9 86,5     

10 92,2 91,7 91,3 90,9 90,4 90,0 89,6 89,1 88,7 88,2 87,8     

11 92,9 92,5 92,1 91,7 91,3 90,9 90,5 90,1 89,7 89,3 88,9   przeci tne 

parametry 

w gla 

z importu 
12 93,5 93,1 92,7 92,4 92,0 91,7 91,3 90,9 90,6 90,2 89,8    

13 94,0 93,6 93,3 93,0 92,6 92,3 92,0 91,6 91,3 91,0 90,6    

14 94,4 94,1 93,8 93,5 93,2 92,8 92,5 92,2 91,9 91,6 91,3     

15 94,8 94,5 94,2 93,9 93,6 93,3 93,0 92,7 92,5 92,2 91,9   przeci tne 

parametry 

w gla 

krajowego
16 95,1 94,8 94,6 94,3 94,0 93,7 93,5 93,2 92,9 92,7 92,4    

17 95,4 95,1 94,9 94,6 94,4 94,1 93,9 93,6 93,3 93,1 92,8    

18 95,6 95,4 95,2 94,9 94,7 94,4 94,2 94,0 93,7 93,5 93,2     

19 95,9 95,6 95,4 95,2 95,0 94,7 94,5 94,3 94,0 93,8 93,6     

20 96,1 95,9 95,6 95,4 95,2 95,0 94,8 94,6 94,3 94,1 93,9     

21 96,3 96,1 95,9 95,6 95,4 95,2 95,0 94,8 94,6 94,4 94,2     

22 96,4 96,2 96,0 95,8 95,6 95,4 95,3 95,1 94,9 94,7 94,5     

23 96,6 96,4 96,2 96,0 95,8 95,6 95,5 95,3 95,1 94,9 94,7     



 
Tabela. 4. Kot y z rusztem mechanicznym – wymagana skuteczno  urz dze  odpylaj cych dla WEpy  < 100 mg/Nm

3
, % 

Table 4. Mechanical stoker fired boilers – required effectiveness of dust removal plants for WEpy  < 100 mg/Nm
3
, % 

    unos py u – ruszt mechaniczny 30%  ród o: obliczenia w asne 

A 
[%] 

warto  opa owa Q [kJ/kg]     

18 000 19 000 20 000 21 000 22 000 23 000 24 000 25 000 26 000 27 000 28 000     

5 81,0 79,9 78,9 77,8 76,7 75,7 74,6 73,6 72,5 71,5 70,4     

6 84,1 83,3 82,4 81,5 80,6 79,7 78,9 78,0 77,1 76,2 75,3     

7 86,4 85,7 84,9 84,1 83,4 82,6 81,9 81,1 80,4 79,6 78,9     

8 88,1 87,4 86,8 86,1 85,5 84,8 84,1 83,5 82,8 82,2 81,5     

9 89,4 88,8 88,3 87,7 87,1 86,5 85,9 85,3 84,7 84,1 83,6     

10 90,5 90,0 89,4 88,9 88,4 87,8 87,3 86,8 86,3 85,7 85,2     

11 91,4 90,9 90,4 89,9 89,4 88,9 88,5 88,0 87,5 87,0 86,5   przeci tne 

parametry 

w gla 

z importu 
12 92,1 91,6 91,2 90,8 90,3 89,9 89,4 89,0 88,5 88,1 87,7    

13 92,7 92,3 91,9 91,5 91,1 90,6 90,2 89,8 89,4 89,0 88,6    

14 93,2 92,8 92,4 92,1 91,7 91,3 90,9 90,6 90,2 89,8 89,4     

15 93,7 93,3 93,0 92,6 92,2 91,9 91,5 91,2 90,8 90,5 90,1   przeci tne 

parametry 

w gla 

krajowego
16 94,1 93,7 93,4 93,1 92,7 92,4 92,1 91,7 91,4 91,1 90,8    

17 94,4 94,1 93,8 93,5 93,2 92,8 92,5 92,2 91,9 91,6 91,3    

18 94,7 94,4 94,1 93,8 93,5 93,2 93,0 92,7 92,4 92,1 91,8     

19 95,0 94,7 94,4 94,2 93,9 93,6 93,3 93,0 92,8 92,5 92,2     

20 95,2 95,0 94,7 94,5 94,2 93,9 93,7 93,4 93,1 92,9 92,6     

21 95,5 95,2 95,0 94,7 94,5 94,2 94,0 93,7 93,5 93,2 93,0     

22 95,7 95,4 95,2 95,0 94,7 94,5 94,2 94,0 93,8 93,5 93,3     

23 95,9 95,6 95,4 95,2 94,9 94,7 94,5 94,3 94,0 93,8 93,6     
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Dlatego – dla przyj tych parametrów w gla Q i A – oszacowano 
równie , jak  skuteczno ci  odpylania musz  dysponowa  urz dzenia 
odpylaj ce, aby emisja py u nie przekroczy a 100 mg/Nm

3
. Przytoczony 

standard emisji py u jest wielko ci  wspóln  wyznaczon  w Rozporz -
dzeniu [14] zarówno dla róde  o mocy nominalnej < 5 MW oraz miesz-
cz cych si  w granicach  5 i < 50 MW. Wyniki wymaganej skuteczno-
ci urz dze  odpylaj cych dla kot ów z rusztem sta ym zaprezentowano 

w tabeli 3, a dla kot ów z rusztem mechanicznym – w tabeli 4. 
Bior c pod uwag  przeci tny w giel krajowy (o parametrach Q: 

20 000–23 000 kJ/kg i zawarto ci A: 15–20%) spalany w kot ach z rusz-
tem sta ym, to wymagana skuteczno  urz dze  odpylaj cych powinna 
wynosi  oko o 93–96% (zaznaczony obszar lini  ci g  w tab. 3), a dla 
kot ów z rusztem mechanicznym – oko o 92–95% (zaznaczony obszar 
lini  ci g  w tab. 4). 

Od kilku lat na krajowi odbiorcy mog  równie  spotka  si  z ofer-
t  w gla z importu – g ównie pochodz cego z pa stw WNP. Przy spala-
niu importowanego w gla o przeci tnych parametrach Q: 22 000–
25 000 kJ/kg i zawarto ci A: 11–12% [4], w przypadku kot ów z rusztem 
sta ym wymagana skuteczno  urz dze  odpylaj cych powinna wynosi  
90–92% (zaznaczony obszar lini  przerywan  w tab. 3), a z rusztem me-
chanicznym: 88–90% (zaznaczony obszar lini  przerywan  w tab. 4). 

5. Podsumowanie 

W ród koncesjonowanych przedsi biorstw ciep owniczych naj-
liczniejsz  grup  stanowi  ciep ownie o nominalnej mocy cieplnej mniej-
szej ni  50 MW. Z punktu widzenia typu paleniska najpopularniejszymi 
w tej grupie przedsi biorstw s  kot y rusztowe (z rusztem sta ym lub me-
chanicznym). 

Ze wzgl du na zaostrzaj ce si  normy emisji py u ze spalania w -
gla kamiennego, zagadnienie emisji py u oceniono pod wzgl dem parame-
trów jako ciowych w gla. Mianowicie – przy jakich warto ciach opa o-
wych (Q) oraz zawarto ciach popio u (A) zostan  dotrzymane normy emi-
sji py u wed ug Rozporz dzenia [14] obowi zuj ce w latach 2013–2016. 

Wed ug przeprowadzonych bada  stwierdzono, e wietle obo-
wi zuj cych standardów emisyjnych w latach 2013–2016, spalanie na 
przyk ad w gla krajowego (o przeci tnych parametrach Q: 20 000–
23 000 kJ/kg oraz A: 15–20%) nie pozwala na dotrzymanie standardów 
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emisji py u przedstawionych w Rozporz dzeniu [14] bez zastosowania 
wysokosprawnych instalacji odpylaj cych. 

Zaprezentowane w tabelach wyniki oblicze  (dla szerokiego za-
kresu parametrów w gla Q: od 18 000 do 28 000 kJ/kg, i zawarto ci po-
pio u w zakresie od 2 do 20% A) w szybki sposób pozwalaj  oceni , ja-
kiej wielko ci emisji py u mo na si  spodziewa  spalaj c w giel o okre-
lonej warto ci opa owej (Q) i zawarto ci popio u (A). 

Szczególna sytuacja nast pi od roku 2016 – wówczas by móc 
sprosta  zaostrzonym normom emisji py u – ju  teraz ciep ownie dyspo-
nuj ce przestarza  infrastruktur  musz  podj  odpowiednie inwestycje 
w modernizacj  kot ów w glowych oraz w wyposa enie w instalacje 
odpylaj ce. Dlatego – by móc sprosta  wspomnianym standardom emi-
syjnym – obliczono równie , jak  skuteczno ci  odpylania powinny dys-
ponowa  urz dzenia odpylaj ce, spalaj c w giel o okre lonych parame-
trach jako ciowych Q i A. 

Dla typowych parametrów w gla krajowego spalanego w kot ach 
z rusztem sta ym – aby dotrzyma  standardów emisji py u poni ej 
100 mg/Nm

3 
– urz dzenia odpylaj ce powinny posiada  skuteczno  na 

poziomie 93–96%, a w kot ach z rusztem mechanicznym: 92–95%. Od-
no nie w gla z importu, skuteczno  urz dze  odpylaj cych powinna 
wynosi : 90–92% – dla kot ów z rusztem sta ym i 88–90% – z rusztem 
mechanicznym. 

Lata 2016–2017 mog  okaza  si  kluczowymi dla polskiego sys-
temu ciep owniczego. Dla jednostek o krótkim czasie ywotno ci tech-
nicznej najprawdopodobniej inwestowanie w instalacje odpylaj ce nie 
b dzie op acalne. Mo e to doprowadzi  do sytuacji, w której w niektó-
rych cz ciach Polski mo e nast pi  deficyt mocy wytwórczych. 
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PM Emission from Hard Coal Combustion  
in Heating Plants of Thermal Power Under 50 MW 

According to Obligatory Standards Emission 

Abstract 
The thermal energy generation plant sector is quiet dispersed and heat 

generation market in Poland is regional. Half of demand for thermal power is 

generated in licensed heat-generating plants. The most numerous groups are 

sources with heat generation capacity lower than 50 MW. In the years of 2007–

2011 their average share in general number of licensed heat generation plants 

amounted to 62%. In 2011 the total number of enterprises classified to this 

group amounted to 272. According to the installed thermal energy generation 

capacity, the average share of those companies amounted to about 14%. In 2011 

the total thermal energy generation capacity installed in this group amounted to 

5 443 MW. 

Hard coal is one of main fuel used in heat and warm water production in 

Poland. In consideration of pointed rules of dust emission coming from hard 

coal combustion, author look at it trough the quality parameters of hard coal. 

What value of hard coal calorific value (Q) and ash content (A) can abide stand-

ards of dust emission oblige in 2013–2016. 

Dust emission factor (WEpy ) was calculated using an empirical formu-

la. For the analysis the author has chosen hard coal with 18 000–28 000 kJ/kg 

of calorific value and 5–23% of ash content. There was an assumption, that 

combustion is held in stoker fired boilers (with or without mechanical stoker). 

The smoker fired boilers are mainly operated in local or industrial heat gener-

ating plants. 

Results of calculations were presented in tables. These tables can be helpful 

when someone want to estimated dust emission factor from combustion hard coal 

with specified quality parameters: calorific value (Q) and ash content (A). 

Since 2016 standards of dust emission will be more restrictive. The dust 

emission standards for the heat generation plant with thermal power lower than 

50 MW will be lower than 100 mg/Nm3. Required effectiveness of dust removal 

in these plants for dust emission factor lower than 100 mg/Nm3 was calculated 

and results of calculations were presented in tables. 
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1. Wst p 

Ocena stopnia zanieczyszczenia wód rzecznych, ich degradacji 

oraz przewidywanie ewentualnych zagro e  mo liwe jest poprzez moni-

torowanie stanu rodowiska [8], natomiast identyfikacja, modelowanie 

i prognozowanie stanu ska enia mo liwe jest dzi ki zastosowaniu metod 

geostatystycznych [11]. Metody te pozwalaj  na precyzyjny opis zjawisk 

zachodz cych w rodowisku i przede wszystkim ich lepsze zrozumienie. 

Wykorzystuj  zale no , e cech  charakterystyczn  wi kszo ci zjawisk 

przyrodniczych, które opisywane s  za pomoc  pomiarów wybranych 

parametrów fizykochemicznych jest istnienie autokorelacji, która zwana 

jest zale no ci  przestrzenn  (spatial dependency). Zjawisko autokorela-

cji nale y powi za  z tzw. „Pierwszym Prawem Geografii Toblera”, któ-

ry w 1970 roku stwierdzi , e w „przestrzeni wszystko jest zwi zane ze 

wszystkim innym, przy czym bli sze rzeczy s  bardziej zwi zane ni  rze-

czy odleg e” [9]. W zwi zku z tym zale no  przestrzenna (autokorela-

cja) wyst puje wtedy, gdy badane zjawiska w jednej jednostce prze-

strzennej powoduj  zwi kszanie si  lub zmniejszanie prawdopodobie -

stwa wyst powania tych zjawisk w s siednich jednostkach [2]. Innymi 

s owy celem analizy przestrzennej (spatial analysis) jest wydobycie in-

formacji o zale no ci mi dzy danymi oraz interakcjach pomi dzy warto-

ciami badanych zmiennych [20].  
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W ostatnich latach metody geostatystyczne s  szeroko stosowane 

w naukach przyrodniczych, wsz dzie tam, gdzie konieczne jest badanie 

zjawisk przestrzennych [20]. O ich wykorzystaniu w badaniach rodowi-

skowych wiadcz  mi dzy innymi prace: [4, 10, 12, 15, 16, 17, 19]. 

Wskazali oni sposoby zastosowania metod geostatystycznych do mode-

lowania i prognozowania stanu zanieczyszcze  ró nych elementów ro-

dowiska przyrodniczego. W pracach swych zajmowali si  wykorzysta-

niem bada  geostatystycznych mi dzy innymi do oceny poziomu zanie-

czyszczenia gleb, identyfikacji ukrytej struktury czasowej wybranych 

serii pomiarowych zintegrowanego monitoringu rodowiska.  

W niniejszej pracy, do wykonania statystycznej analizy prze-

strzennej wykorzystano parametry fizykochemiczne wód uzyskane 

w trakcie profilowania hydrochemicznego cieku w ró nych warunkach 

przep ywu. Analizy te pos u y y do wykrycia struktur przestrzennych 

le cych u podstaw obserwowanej zmienno ci jako ciowej wód. Podsu-

mowuj c celem bada  by  opis przestrzennej zmienno ci zasilania cieku 

i przemieszczania adunku zwi zków rozpuszczonych ze zlewni przy 

u yciu analizy semiwariancji.  

2. Materia  i metody bada  

2.1. Badania terenowe i laboratoryjne 

Profilowanie hydrochemiczne cieku wykonano trzykrotnie: w gru-

dniu 2009, marcu 2010 i styczniu 2012 roku, w ró nych warunkach uwil-

gotnienia zlewni. W regularnych odst pach co 10 m pomierzone zosta y 

i przewodnictwo elektryczne (EC), za pomoc  urz dzenia Hach Lange 

HQ40D. Za o ono, e pomiar EC mo e pos u y  do przybli onego okre-

lenia zawarto ci substancji rozpuszczonych w wodzie [18]. Ponadto 

przyj to, e czynnikiem, który istotnie modyfikuje naturalny rytm zmian 

przewodno ci wód rzecznych jest dop yw zwi zków soli wraz z wodami 

doprowadzanymi ze zlewni [5], a zmienno  mineralizacji wód okre lana 

wzd u  biegu rzeki jest g ównie efektem dop ywu wody, nie za  prze-

mian zachodz cych w korycie [17].  

W marcu 2010 roku w trakcie kartowania hydrochemicznego, co 

50 m pobrano próbki wody rzecznej oraz potencjalnych zlewniowych 

róde  zanieczyszcze  (odcieków drenarskich, sp ywu powierzchniowe-

go i dop ywów powierzchniowych) w celu wykonania analizy fizyko-
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chemicznej. W próbkach oznaczono: EC, NO
3-

, Cl
-
, Si2O3

2-
. Badania 

wybranych jonów wykonano metod  spektrofotometryczn  przy u yciu 

Slandi LF 300. 

2.2. Analiza semiwariancji 

Profile hydrochemiczne sporz dzone w trakcie bada  terenowych 

w ró nych warunkach przep ywu pos u y y do wykonania analizy se-

miwariancji, w celu opisu przestrzennej zmienno ci zasilania cieku i 

przemieszczania adunku zwi zków rozpuszczonych ze zlewni. W meto-

dzie tej wykorzystuje si  zale no , e cech  charakterystyczn  wi kszo-

ci zjawisk przyrodniczych, które opisywane s  za pomoc  pomiarów 

wybranych parametrów fizykochemicznych jest istnienie autokorelacji. 

Oznacza to, e wyniki pomiarów, które s siaduj  ze sob  w czasie lub 

przestrzeni s  zazwyczaj bardziej do siebie podobne, ni  wyniki pomia-

rów odleg ych [2, 4, 17].  

Warto  semiwariancji obliczono jako po ow  redniej kwadra-

tów ró nic mi dzy sparowanymi danymi: 

2
N(h)

1

h)]z(u)[z(u
2N(h)

1
 (1) 

gdzie: 

N(h) – liczba par danych dla danej odleg o i h mi dzy nimi, 

Z(u ) – dla =1,2,…,n oznaczaj  zbiór n pomiarów danego parametru, 

u  – jest wektorem terminów wykonanych pomiarów [6, 13, 17, 20]. 

 

Ponadto wykonano semiwariogramy empiryczne dla trzech okre-

sów badawczych, które przedstawia y charakterystyk  ci g o ci prze-

strzennej wyst puj cej w analizowanym zbiorze danych. Modele se-

miwariogramów wykonano w programie Surfer 9 i scharakteryzowano za 

pomoc  trzech parametrów: 

 zakresu oddzia ywania (range), który okre la odleg o , powy ej któ-

rej nie istniej  korelacje przestrzenne, 

 efektu samorodków (nugget effect), na który sk ada si  warto  b du 

pomiarowego, 

 progu (sill), który okre la warto  nasycenia semiwariogramu [3, 20].  
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3. Charakterystyka obszaru bada  

Prace badawcze prowadzono w zlewni niewielkiego bezimienne-

go cieku, lewostronnego dop ywu rzeki Horodnianki. Analizowana zlew-

nia ma powierzchni  187 ha i obwód wynosz cy ok. 6 km. Wed ug re-

gionalizacji fizyczno-geograficznej omawiany obszar znajduje si  w po-

udniowej cz ci Wysoczyzny Bia ostockiej. Pod wzgl dem administra-

cyjnym zlewnia po o ona jest w pó nocno-wschodniej Polsce, w woje-

wództwie podlaskim, w gminie Choroszcz (rys. 1).  

 

 

Rys. 1. Lokalizacja analizowanej zlewni 

Fig. 1. Lacation of the catchment 

 

W przewa aj cej cz ci analizowanej zlewni wyst puje falista 

i pagórkowata morena denna. Dominuj  tu d ugie ponad 100 m, agodne 

stoki o nachyleniu nieprzekraczaj cym 3–5%. Wi ksze spadki, docho-

dz ce miejscami do 15–20% spotyka si  lokalnie w dolnych partiach 

zboczy w pó nocnej cz ci zlewni. Natomiast wysoko ci bezwzgl dne 

w jej obr bie zmieniaj  si  od 118 do 144 m n.p.m. (rys. 2). 
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Rys. 2. Model wysoko ciowy zlewni 

Fig. 2. High altitude model 

 

Ciek od wyp ywu z drenu do przekroju badawczego mierzy oko o 

1550 m. Na badanym odcinku zlokalizowano trzy dop ywy powierzch-

niowe i dwa dodatkowe wyloty drenarskie (rys. 3).  

 

 

Rys. 3. Profil pod u ny cieku z dop ywami powierzchniowymi i zaznaczonymi 

wylotami systemów drenarskich 

Fig. 3. Long profile with tributaries and tiles drain outflow 
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4. Wyniki bada  

Badania prowadzono w miesi cach zimowych, jednak okresy 

w jakich wykonano profilowanie hydrochemiczne charakteryzowa y si  

zmiennymi warunkami pogodowymi (tab. 1). Najzimniejszy by  grudzie  

2009, natomiast najcieplejszy marzec 2010 roku. W obu przypadkach 

stwierdzono wyst pienie roztopów, charakterystycznych dla okresu 

wczesnowiosennego. Stycze  2012 roku by  mro ny, a uwilgotnienie 

zlewni niewielkie.  

 
Tabela 1. Warunki meteorologiczne okresu bada  

Table 1. Meteorological conditions during the study period 

Okres 

Temperatura [°C] Opad [mm] 

rednia 

miesi czna
Max. Min. 

Suma  

miesi czna

Max.  

dobowy 

Grudzie  

2009 
-2,1 6,1 -17,4 33,0 16,4 

Marzec 

2010 
1,1 10,9 -6,3 18,0 5,4 

Stycze  

2012 
-2,0 5,3 -14,9 38,0 6,6 

 

Dni, w których wykonywano badania terenowe, charakteryzowa y 

si  zró nicowanymi warunkami hydrologicznymi w zlewni. Grudzie  

2009 roku charakteryzowa  si  rednim nat eniem przep ywu. 27 grudnia 

2009 roku, w dniu kartowania cieku nat enie przep ywu wynosi o oko o 

4 dm
3
·s

-1
. W zlewni tylko miejscami zalega  nieg, dreny zlokalizowane na 

tym obszarze by y aktywne. Ponadto miejscami formowa  si  sp yw po-

wierzchniowy, który wykorzystuj c obni enia terenowe, bruzdy, rowy, 

koleiny, dostawa  si  bezpo rednio do cieku. Marzec 2010 roku to okres 

tu  po roztopach wczesnowiosennych, charakteryzuj cy si  wysokimi sta-

nami wody w cieku. Nat enie przep ywu w dniu bada  terenowych (24 

marca 2010) wynosi o oko o 40 dm
3
·s

-1
. Zlewnia by a wilgotna, obserwo-

wano intensywny sp yw powierzchniowy i odp yw sieci  drenarsk . Na-

tomiast niskimi stanami wody odznacza  si  stycze  2012 roku. Nat enie 

przep ywu 15 stycznia 2012 roku wynosi o oko o 0,3 dm
3
·s

-1
. Zlewnia by a 

sucha, a miejscami w korycie rzecznym zalega  lód. 
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W grudniu 2009 roku, podczas tajania pokrywy nie nej rednia 

warto  przewodnictwa elektrycznego by a wi ksza ni  po roztopach 

w marcu 2010 roku i podczas niskich stanów wody w styczniu 2012 roku 

(tab. 2).  

 
Tabela 2. Statystyki pomiarów przewodnictwa elektrolitycznego (EC) 

Tabele 2. Statistics of electric conduction (EC)  

Okres 

rednia Minimum Maksimum 

EC 

[µS cm-1] 

EC 

[µS cm-1] 

EC 

[µS cm-1] 

Grudzie  2009 600 559 642 

Marzec 2010 457 426 484 

Stycze  2012 576 235 734 

 

Warto ci przewodnictwa elektrycznego (EC) wody w cieku ró ni-

y si  znacznie w trzech okresach badawczych (rys. 4). W dniu bada  

2009 roku warto  EC mierzona wzd u  biegu cieku wykazywa a ten-

dencj  wzrostow , przy czym najni sz  warto  zanotowano na oko o 

100 m analizowanego cieku. Przebieg zmian EC by  skokowy, co 100–

200 m nast powa  wzrost warto ci przewodnictwa o oko o 20 S·cm
-1

. 

Odmiennie wygl da a dynamika warto ci EC wzd u  biegu cieku 24 

marca 2010 roku. Pomimo, e najni sz  warto  zanotowano równie  na 

100 m d ugo ci cieku, to maksymalna wyst pi a ju  na jego 250 m. Dal-

szy odcinek nie wykazywa  tendencji wzrostowej, a wahania warto ci EC 

by y niewielkie. Najwi ksz  dynamik  przewodnictwa wody w cieku 

charakteryzowa  si  okres mro ny, podczas niskich stanów wody 15 

stycznia 2012 roku. Do oko o 600 m d ugo ci cieku, wahania EC by y 

bardzo dynamiczne. Najni sze warto ci notowano na oko o 100, 300 

i 450 m. Na odcinku powy ej 650 m obserwowano stabilny przebieg 

warto ci EC. 

Profile hydrochemiczne sporz dzone w trakcie bada  terenowych 

w ró nych warunkach przep ywu pos u y y do wykonania analizy se-

miwariancji (rys. 5). Semiwariogramy wykonane dla wyników pomiaru 

przewodnictwa elektrycznego wskaza y, i  warto  semiwariancji wy-

ra nie ro nie w zakresie odleg o ci do oko o 100–120 m. Przy tej warto-

ci krzywe wykazuj  przegi cie, po którym nast puje wzgl dna stabiliza-

cja semiwariancji. Dwa pierwsze semiwariogramy cechowa y si  zbli o-
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nymi przebiegami warto ci (h) oraz zaznacza  si  niewielki efekt samo-

rodków, czyli wielko  b du pomiarowego. 

 

A   B  

C  

Rys. 4. Zmienno  przewodnictwa elektrycznego (EC) wzd u  koryta cieku w 

poszczególnych latach (A – 27.12.2009, B – 24.03.2010, C – 15.01.2012) 

Fig. 4. Variation in the electric conduction down the stream channel in each 

year (A – 27.12.2009, B – 24.03.2010, C – 15.01.2012) 

 

Odmienny obraz przedstawia  przebieg semiwariogramu dla okre-

su niskich stanów wody, notowanych w styczniu 2012 roku. Jednak 

i w tym przypadku mo na zaobserwowa  wzrost semiwariancji do oko o 

120 m, po czym niewielkie przegi cie, lecz w dalszym ci gu obserwo-

wany jest wyra ny wzrost. Najlepiej dopasowanym modelem charaktery-

zowa  si  okres wezbrania wiosennego (marzec 2010 roku). W zwi zku 

z tym profil hydrochemiczny wykonany dla tego okresu przeanalizowano 

dok adniej. 
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A   B  

C  

Rys. 5. Semiwariogramy oraz ich modele dla analizowanych serii pomiarowych 

przewodnictwa elektrolitycznego (A – 27.12.2009, B – 24.03.2010, C – 15.01.2012) 

Fig. 5. Semivariograms with theirs models for analysed electric conduction  

(A – 27.12.2009, B – 24.03.2010, C – 15.01.2012) 

 

Analizuj c dynamik  sk adników rozpuszczonych, stwierdzono, 

e wraz ze wzrostem warto ci Q ro nie st enie NO3
-
, Si2O3

2-
 oraz EC. 

Ponadto stwierdzono, e na zmian  nat enia przep ywu i st enia wy-

branych substancji rozpuszczonych analizowanych wzd u  biegu cieku 

mia y wp yw ród a substancji rozpuszczonych znajduj cych si  w anali-

zowanej zlewni.  

Podczas bada  terenowych 24.03.2010 roku stwierdzono funk-

cjonowanie: 

 dop ywów powierzchniowych (na rys.6 zaznaczone symbolami A, B, D), 

 odp ywów sieci drenarskiej, z których odcieki bezpo rednio uchodzi y 

do cieku (na rys.6 zaznaczone symbolami C i E).  
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Rys. 6. Dynamika nat enia przep ywu i st enia wybranych sk adników 

rozpuszczonych wzd u  biegu cieku (24.03.2010): A, B, D – dop yw 

powierzchniowy; C, E – dreny 

Fig. 6. Dynamics of the stream discharge and concentration of dissolved 

components down the stream channel (24.03.2010): A, B, D – surface flow;  

C, E – drains 

 

Ponadto na ca ym odcinku analizowanego cieku zaobserwowano 

sp yw powierzchniowy, który dostawa  si  bezpo rednio do koryta. Anali-

zy chemiczne potencjalnych zlewniowych róde  zanieczyszcze  pokazu-

j , e mia y one du y wp yw na sk ad chemiczny wody w cieku (tab. 3). 
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Tabela 3. St enia wybranych jonów w potencjalnych zlewniowych ród ach 

zanieczyszcze  (24.03.2010) 

Tabele 3. Concentrations of selected ions in the potential sources of pollution 

(24.03.2010) 

ród a substancji 

rozpuszczonych 

NO3
-

[mg·dm-3] 

Si2O3
2-

[mg·dm-3] 

Cl- 

[mg·dm-3] 

Dop yw powierzchniowy (A) 7,4 2,1 12,2 

Dop yw powierzchniowy (B) 46,0 13,1 2,1 

Dren (C) 17,3 17,8 2,5 

Dop yw powierzchniowy (D) 31,0 13,9 1,9 

Dren (C) 100,1 16,1 2,2 

5. Dyskusja wyników 

W niniejszej pracy wykorzystano analiz  semiwariancji jako jed-

n  z metod geostatystycznych, która pos u y a do wykrycia struktur zasi-

lania cieku. Do wykonania analizy u yto danych z profilowania hydro-

chemicznego w ró nych warunkach przep ywu. Okresy bada  tereno-

wych charakteryzowa y si  ró nymi warunkami uwilgotnienia zlewni, 

jednak dotyczy y miesi cy zimowych, podczas gdy wykluczone jest 

funkcjonowanie czynnika biotycznego, poniewa  ro linno  w tym cza-

sie jest w fazie spoczynku. Nale y pami ta , e pó rocze zimowe w wa-

runkach hydroklimatycznych Europy rodkowo-wschodniej charaktery-

zuje si  najintensywniejsz  denudacj  chemiczn , a dotyczy to przede 

wszystkim okresu roztopowo-opadowego [1, 7, 14, 16, 18]. Najtrafniej, 

fakt ten odzwierciedla  semiwariogram sporz dzony dla danych z 24 

marca 2010 roku, charakteryzowa  si  najlepiej dopasowanym modelem 

semiwariancji z najwyra niejszym przegi ciem krzywej i progiem (sill), 

który okre li  warto  nasycenia semiwariogramu. W zwi zku z tym, 

dane uzyskane w marcu 2010 roku z profilowania hydrochemicznego 

przeanalizowano dok adniej. Podczas bada  terenowych zidentyfikowani 

funkcjonowanie ró nych róde  migracji. Rozmieszczenie ich zmierzono 

dok adnie wzd u  biegu cieku. Stwierdzono, e w dniu bada  wody po-

chodz ce z tych róde  dostawa y si  do koryta cieku wp ywaj c na prze-

p yw i parametry fizyko-chemiczne wody rzecznej, a ich udzia  w kszta -

towaniu sk adu chemicznego cieku potwierdzi a analiza semiwariancji. 

Wyniki analizy semiwariancji, dla wszystkich okresów badaw-

czych pokazuj , e korelacja przestrzenna mi dzy próbkami wody 
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w cieku jest czytelna na odcinku do oko o 140 m. W tym miejscu „za-

trzymany” zostaje wzrost warto ci semiwariancji. Jest to maksymalny 

zasi g autokorelacji, czyli rzeczywistego podobie stwa mi dzy próbkami 

[17]. Powy ej tej odleg o ci sygna  chemiczny tworzony przez ród o 

zwi zków rozpuszczonych zanika, a woda przestaje swoim sk adem na-

wi zywa  do chemizmu ród a. W przypadku analizowanej zlewni po-

tencjalnymi ród ami zanieczyszcze , rozmieszczonymi dok adnie co 

130–140 m s  wyloty systemów drenarskich. Ponadto na podstawie se-

miwariogramów zaobserwowano, oprócz przypadkowych ró nokierun-

kowych waha  krzywej, zmienno  cykliczn  o okresie rz du oko o 150–

200 m. Zjawisko to mo na t umaczy  dostaw  wody nowej, z ró nych 

róde  wyst puj cych na terenie zlewni. Podobne wyniki uzyska  Stach 

(2003), przy czym w przypadku górnej Pars ty, któr  analizowa , d ugo  

g ównych odcinków zasilania cieku w wod  i substancje rozpuszczone 

wynosi y 40–50 m, a maksymalny zasi g autokorelacji to 17–21 m. 

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e analiza semiwariancji, po-

zwala na identyfikacj  róde  zanieczyszcze  rozpuszczonych w zlewni, 

szczególnie zdrenowanych zlewni rolniczych. W zwi zku z tym analiza 

ta jest przydatna do modelowania i prognozowania stanu zanieczyszcze  

wód rzecznych, w tym identyfikacji ukrytych struktur przestrzennych. 

 

Projekt zosta  sfinansowany ze rodków Narodowego Centrum Nauki 
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The Use of Semivariance Analysis in the Assessment  
of Pollution of River Waters in the Agricultural Landscape 

Abstrakt 
Geostatistical analysis are used in the natural sciences to the study of 

spatial dependency. In this study, an analysis of semivariance was used to de-

scribe the spatial variability of stream power and movement of dissolved com-

pounds from the catchment. This method allowed for the identification of pollu-

tion sources in the catchment, especially in drained agricultural catchments. 

Research carried out in the agricultural catchment near Bialystok. Hy-

drochemical profile was performed under different conditions of flow at low, 

medium and high water levels of the river. Although each period was character-

ized by different hydrological conditions, but a common characteristic was the 

fact that the study was conducted in the winter season, during the period of 

plant dormancy. Hydrochemical profile made by measuring the electrical con-

ductivity values measured every 10 m along the river. That was used for the 

analysis of semivariance. On this basis, it was found that the spatial correlation 

between samples of water in the stream is readable over a distance of about 

140 meters. Above the distance the signal created by the source of the dissolved 

chemical compounds disappears, and the water stops its composition refer to the 

chemistry of the source. In the case of the analyzed catchment potential sources 

of pollution, were drainage systems. Because, they are arranged exactly as 130–

140 m. Therefore, the analysis of semivariance allowed the identification pollu-

tion sources in a catchment. 
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W a ciwo ci geotechniczne mieszaniny popio owo-
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1. Wst p 

Jednym z g ównych wspó czesnych zagadnie  gospodarczych 

krajów o rozwini tym przemy le jest gospodarka odpadami. Du  grup  

odpadów stanowi  mieszanki popio owo- u lowe z mokrego odprowa-

dzania odpadów paleniskowych ze spalania w gla kamiennego lub bru-

natnego, których tylko w roku 2010 wytworzono blisko 9 mln ton, 

a 253,7 mln ton jest wci  nagromadzonych na sk adowiskach [12] sta-

nowi c tym samym obci enie dla rodowiska [18, 21]. Dlatego istotne 

znaczenie ma ich utylizacja, a jednym z jej kierunków jest wykorzystanie 

w szeroko rozumianym budownictwie. Odpady poenergetyczne powsze-

chnie stosuje si , jako komponent s u cy do produkcji materia ów bu-

dowlanych oraz w budownictwie ziemnym [3, 11, 22].  

W budownictwie ziemnym mieszaniny popio owo- u lowe do-

puszcza si  do wbudowania w dolne warstwy nasypów drogowych pod 

warunkiem, e zalegaj  w miejscach suchych lub s  izolowane od wody 

[19]. Wyniki wielu prac [7, 15] wskazuj , e odpady paleniskowe mog  

by  stosowane jako warto ciowy materia  konstrukcyjny do wznoszenia 

nasypów ziemnych. Bior c pod uwag  w a ciwo ci popio ów lotnych 

i mieszanin popio owo- u lowych, unika si  ich stosowania do budowy 

konstrukcji ziemnych lub te  ich elementów zlokalizowanych w s siedz-

twie zwierciad a wody gruntowej. Wynika to g ównie z du ej wra liwo-

ci odpadów paleniskowych na zmiany uwilgotnienia [14, 17, 24] oraz 
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wysokiej ich podatno ci na deformacje filtracyjne [4]. Dlatego te  istotne 

jest okre lenie charakterystyki wytrzyma o ciowej tego typu materia ów 

w kontek cie zmian ich uwilgotnienia.  

Celem pracy by o okre lenie wp ywu wilgotno ci mieszaniny po-

pio owo- u lowej pochodz cej z Elektrowni „Skawina” na jej wytrzyma-

o  na cinanie i parametry j  charakteryzuj ce oraz okre lenie statecz-

no ci nasypów ziemnych wykonanych z tego typu materia u poddanych 

infiltracji wywo anej opadami deszczu. Zagadnienie to wydaje si  auto-

rom interesuj ce na wzgl du na znaczn  zmienno  w a ciwo ci geo-

technicznych mieszanin na skutek zmiany wilgotno ci oraz niewielk  

ilo  publikacji dotycz cych wp ywu procesu infiltracji na kszta towanie 

si  warunków równowagi nasypów wykonanych z tego typu materia ów. 

2. Zakres i metodyka pracy 

W ramach bada  laboratoryjnych okre lono podstawowe w a ci-

wo ci geotechniczne (sk ad granulometryczny, g sto  w a ciw , mak-

symaln  g sto  obj to ciow  szkieletu i wilgotno  optymaln ) oraz 

wytrzyma o  na cinanie i wodoprzepuszczalno  mieszaniny popio o-

wo- u lowej. Badania wytrzyma o ci na cinanie przeprowadzono 

w aparacie bezpo redniego cinania w skrzynce o wymiarach w przekro-

ju poprzecznym 12 x 12 cm i wysoko ci próbki 7,7 cm z ramkami po-

rednimi tworz cymi stref  cinania o wysoko ci 10 mm. Do bada  wy-

korzystano materia  o uziarnieniu poni ej 10 mm. Próbki do bada  for-

mowano bezpo rednio w skrzynce aparatu przy trzech wska nikach za-

g szczenia, tj. IS = 0,90, 0,95 i 1,00. Wilgotno  mieszaniny w trakcie 

formowania próbek odpowiada a wilgotno ci optymalnej (30,6%) oraz 

o 5% mniejszej (26%) i wi kszej (36%) od optymalnej [10]. Badania 

wodoprzepuszczalno ci przeprowadzono w aparacie ZWk2 na próbkach 

o wysoko ci 6,1 cm i rednicy 11,3 cm. Próbki by y formowane bezpo-

rednio w aparacie, przez zag szczenie materia u o wilgotno ci zbli onej 

do optymalnej do uzyskania wska nika zag szczenia IS = 0,90 i 1,00. 

Uzyskane wyniki bada  parametrów wytrzyma o ciowych w apa-

racie bezpo redniego cinania odnosz  si  do warunków uwzgl dniaj -

cych napr enia ca kowite panuj ce w o rodku gruntowym: 

tgc   (1) 
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gdzie: 

 – wytrzyma o  na cinanie [kPa], 

c – spójno  [kPa], 

 – napr enia normalne [kPa], 

 – k t tarcia wewn trznego [ ]. 

 

Badania te najcz ciej wykonywane s  na próbkach o niepe nym 

nasyceniu, dla których opis wytrzyma o ci o rodka gruntowego powinien 

uwzgl dnia  faz  sta  – szkielet gruntowy, ciek  – wod  i gazow  – 

powietrze [6]: 

b

waa tguutguc ''    (2) 

gdzie: 

c’ – efektywna spójno  [kPa],  

n – sk adowa normalna [kPa], 

ua – ci nienie powietrza w porach [kPa], 

uw – ci nienie wody w porach [kPa], 

’ – efektywny k t tarcia wewn trznego [ ], 
b
 – k t okre laj cy wzrost wytrzyma o ci na cinanie w zwi zku 

ze wzrostem ci nienia ssania [ ], 

( n - ua) – napr enie netto [kPa], 

(ua - uw) – ssanie gruntu [kPa]. 

 

W przypadku gruntu nasyconego warto ci ci nienia ua i uw s  

równa zeru i formu a powy sza przybiera posta  klasycznego równania 

Coulomba-Mohra: 

'' tguc w   (3) 

W literaturze mo na si  spotka  z uproszczonymi (empiryczny-

mi) postaciami równania wytrzyma o ci na cinanie gruntów nienasyco-

nych. Jedn  z takich propozycji stanowi formu a podana przez Ho i 

Fredlunda [13]: 

'' cctgu
da   (4) 

gdzie: 

cd – spójno  gruntu nienasyconego, uzyskana z bada  z drena em [kPa]. 
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Z kolei, z punktu widzenia typowych rozwi za  in ynierskich, 

zamiast poj cia ci nienia ssania najcz ciej u ywa si  poj cia wilgotno-

ci wagowej i wówczas interesuj ca wydaje si  propozycja Matsushi 

i Matsukuury [16]:  

'taneCf   (5) 

gdzie: 

C – maksymalna warto  spójno ci pozornej przy  = 0 [kPa], 

 – wilgotno  obj to ciowa [-], 

e – podstawa logarytmu naturalnego [-], 

 – parametr redukcyjny [-], 

’ – k t tarcia wewn trznego [ ]. 

 

W równaniu tym k t tarcia wewn trznego dobierany jest arbitral-

nie, tak aby otrzymane wyniki bada  wytrzyma o ci na cinanie by y jak 

najlepiej skorelowane z wilgotno ci  badanych próbek, a pozosta e pa-

rametry równania uzyskuje si  na podstawie linearyzacji równania (5). 

Charakterystyk  wytrzyma o ciow  opisan  modelem Matsushi-

Matsukury [16] wykorzystano do oblicze  stateczno ci nasypów wyko-

nanych z przedmiotowej mieszaniny popio owo- u lowej. Obliczenia te 

przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie porównano statecz-

no  skarpy o nieograniczonej d ugo ci, przyjmuj c parametry wytrzy-

ma o ci na cinanie mieszaniny uzyskane z bada  w aparacie bezpo red-

niego cinania oraz obliczone na podstawie propozycji Matsushi-

Matsukury (wzór 5) (równanie dla p askiej powierzchni po lizgu). 

W drugim etapie przeprowadzono analiz  stateczno ci skarpy nasypu 

w uk adzie dwuwymiarowym stosuj c metod  Janbu. Celem analizy by o 

okre lenie wp ywu oddzia ywania procesu infiltracji na zmiany uwilgot-

nienia w obr bie skarpy nasypu i co za tym idzie na jej stateczno . Cha-

rakterystyk  retencyjn  mieszaniny popio owo- u lowej okre lono wy-

korzystuj c model Aubertina i in. [1] oraz pomiary ci nienia ssania pró-

bek mieszaniny popio owej- u lowej z wykorzystaniem tensjometrów. 

Model Aubertina zasadniczo jest dedykowany gruntom naturalnym, ale 

jak wykaza y wyniki bada  Fourie i in. [5] charakterystyka retencyjna 

odpadów paleniskowych jest zbli ona do charakterystyki retencyjnej 

gruntów piaszczystych. 
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3. Wyniki bada  i ich analiza  

Podstawowe parametry geotechniczne mieszaniny popio owo-

u lowej z Elektrowni „Skawina” przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna mieszaniny popio owo- u lowej [10] 

Table 1. Geotechnical properties of ash-slag mixture [10] 

Lp. Parametr Warto  

1 

Zawarto  frakcji [%]: 

- wirowa Gr: 63 ÷ 2 mm 

- piaskowa Sa 2 ÷ 0,063 mm 

- py owa Si 0,063 ÷ 0,002 mm 

- i owa Cl < 0,002 mm 

 

13,7 

63,5 

21,1 

1,7 

2 Nazwa wg [19] 
Piasek pylasty 

(siSa) 

3 

Zawarto  cz stek [%]: 

 0,075 mm 

 0,02 mm 

 

24,5 

12,0 

4 Wska nik jednorodno ci uziarnienia, Cu [-] 13,5 

5 G sto  w a ciwa szkieletu, s [g cm
-3

] 2,54 

6 Wilgotno  optymalna, wopt [%] 30,6 

7 
Maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu, 

ds [g cm
-3

] 
1,263 

8 
Wspó czynnik filtracji, k10 [m s

-1
] 

przy wska niku zag szczenia IS [-] 

0,90 1,7 10
-6

 

1,00 4,5 10
-6

 

 

Na podstawie otrzymanych wyników bada  wytrzyma o ci na 

cinanie (tab. 2) stwierdzono, e warto ci k ta tarcia wewn trznego s  

wysokie, mieszcz  si  w przedziale od oko o 31 do 47
o 

i s  to warto ci 

typowe dla tego rodzaju odpadów [8]. Warto ci spójno ci s  równie  

wysokie, mieszcz  si  w przedziale od 9,0 do oko o 42 kPa, co wydaje 

si  by  nietypowe dla gruntów, w których dominuj c  frakcja jest frakcja 

piaskowa ze wirow  (por. tab. 1). Warto ci te wynikaj  z efektu klino-

wania si  ziaren i niskiej wilgotno ci badanej mieszaniny, przede 

wszystkim w odniesieniu do próbek o wilgotno ci równej lub mniejszej 
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od optymalnej. Wilgotno  optymalna odpowiada wagowej zawarto ci 

wody w gruncie i jest powszechnie stosowan  jednostk  miary. Z kolei 

z punktu widzenia modelowania zjawisk fizycznych zachodz cych 

w gruncie bardziej uniwersaln  jednostk  miary jest wilgotno  obj to-

ciowa, która okre la jednostkow  obj to  porów zajmowan  przez wo-

d . Dlatego w dalszej cz ci pracy przyj to, e do opisu uwilgotnienia 

gruntu stosowan  miar  b dzie wilgotno  obj to ciowa. 

 
Tabela 2. Parametry charakteryzuj ce wytrzyma o  na cinanie mieszaniny 

popio owo- u lowej [10] 

Table 2. Shear-strength parameters of tested ash-slag mixture [10] 

Pr dko  

cinania, 

vs 

Wska nik 

zag szcze-

nia, Is [-] 

Wilgotno , w K t tarcia 

wewn trz-

nego,  [o] 

Spój-

no ,  

c [kPa] 
ozna-

czenie 

wago-

wa [%]

obj to-

ciowa [-] 

0,1 

mm min-1 

0,90 
wopt  

- 5% 
26 

0,296 37,2 39,6 

0,95 0,312 37,2 41,8 

1,00 0,328 45,5 39,9 

0,90 

wopt 30,6 

0,348 35,4 23,4 

0,95 0,367 35,5 31,2 

1,00 0,386 42,7 31,2 

0,90 
wopt  

+ 5% 
36 

0,409 31,6 16,7 

0,95 0,432 32,7 25,0 

1,00 0,455 41,2 19,6 

1,0 

mm min-1 

0,90 
wopt  

- 5% 
26 

0,296 37,7 25,6 

0,95 0,312 41,3 30,6 

1,00 0,328 44,2 48,4 

0,90 

wopt 30,6 

0,348 39,1 14,8 

0,95 0,367 40,1 21,3 

1,00 0,386 43,4 25,3 

0,90 
wopt  

+ 5% 
36 

0,409 32,1 9,0 

0,95 0,432 34,3 13,4 

1,00 0,455 35,6 23,5 

 

Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, e wytrzyma-

o  na cinanie analizowanej mieszaniny zale y od wilgotno ci obj to-

ciowej i zag szczenia. Zale no  ta jest szczególnie widoczna dla pró-

bek poddanych ci ciu z pr dko ci  1,0 mm/min (rys. 1b), co mo e wy-
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nika  z krótkiego czasu ci cia próbek, który ogranicza wielko  od-

kszta ce  pionowych próbek.  

 

a) vs=0,1 mm/min b) vs= 1,0 mm/min 

Rys. 1. Wytrzyma o  na cinanie mieszaniny popio owo- u lowej w zale no-

ci od wilgotno ci obj to ciowej, pr dko ci cinania i napr e  normalnych 

Fig. 1. Shear strength of ash-slag mixture vs volumetric water content, shearing 

velocity and normal stress 

 

Na podstawie wyników bada  wytrzyma o ci na cinanie okre-

lono parametry równania Matsushi-Matsukury. Parametry te zró nico-

wano ze wzgl du zag szczenie i pr dko  cinania (tab. 3). Uzyskane 

z oblicze  warto ci efektywnego k ta tarcia wewn trznego przy wska -

niku zag szczenia mieszaniny IS = 0,90, 0,95 i 1,00 wynios y odpowied-

nio 31,3; 34,4 i 41,4
o
 w przypadku próbek poddanych cinaniu z pr dko-

ci  0,1 mm/min oraz 32,7; 35,4 i 37,4
o
 dla próbek cinanych przy pr d-

ko ci 1,0 mm/min. Nale y nadmieni , e warto ci efektywne k ta tarcia 

wewn trznego okre lone w badaniach trójosiowego ciskania mieszaniny 

popio owo- u lowej wynosi y 36,4  [9]. Porównuj c warto ci parame-

trów µ i C równania (5) mo na zauwa y , e znacz co wi ksze warto ci 

parametrów uzyskano dla próbek poddanych badaniu przy wi kszej 

pr dko ci cinania. Na rysunku 2 porównano warto ci wytrzyma o ci na 

cinanie okre lone bezpo rednio z bada  oraz obliczone z wykorzysta-

niem równania (5). Mo na stwierdzi , e lepsze dopasowanie rezultatów 
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oblicze  i wyników bada  uzyskano w przypadku próbek cinanych 

z pr dko ci  0,1 mm/min. Dlatego w obliczeniach stateczno ci przyj to 

parametry uzyskane z bada  próbek poddanych ci ciu z pr dko ci  

0,1 mm min
-1

. 
 

Tabela 3. Parametry równania Matsushi-Matsukury (5) dla mieszaniny  

popio owo- u lowej 

Table 3. Parameters of Matsushi-Matsukura equation (5) for ash-slag mixture 

Wska nik 

zag szczania 

Is [-] 

Pr dko  

cinania, vs 

[mm min
-1

]

K t tarcia we-

wn trznego,  

[
o
] 

Parametr, 

 [-] 

Parametr, 

C [kPa] 

0,90 

0,1 

31,3 9,84 824,7 

0,95 34,4 7,04 384,1 

1,00 41,5 8,56 753,7 

0,90 

1,0 

32,7 14,03 2625,4 

0,95 35,4 12,54 2360,2 

1,00 37,4 9,94 1592,4 

 

Obliczenia stateczno ci przeprowadzono dla skarp nasypu o na-

chyleniu 1:1,5 zak adaj c zsuw translacyjny warstwy o mi szo ci 2,0 m. 

Obliczenia wykonano wykorzystuj c klasyczne równanie stateczno ci 

dla modelu zbocza o nieograniczonej d ugo ci oraz modyfikacj  tego 

równania zaproponowan  przez Matsushi-Matsukure [16]: 

cossin

'

Z

eC

tg

tg
F

wd

S   (6) 

gdzie: 

 – k t nachylenia zbocza, 

Z – g boko  powierzchni po lizu, 

w – jak we wzorze (3),  

d – ci ar obj to ciowy szkieletu gruntowego, 

C, e, ’, ,  – oznaczenia jak w (5). 

 

  



W a ciwo ci geotechniczne mieszaniny popio owo- u lowej… 1727

a) vs=0,1 mm/min b) vs= 1,0 mm/min 

 

Rys. 2. Porównanie warto ci wytrzyma o ci na cinanie okre lonej na podsta-

wie bada  oraz oblicze  dla próbek poddanych ci ciu z pr dko ci  0,1 oraz 

1,0 mm min-1  

Fig. 2. Comparison of predicted and measured shear strength of samples 

sheared at velocity of 0,1 and 1,0 mm min-1 

 

Uzyskane wyniki oblicze  (rys. 3) wskazuj , e przy du ej wil-

gotno ci obj to ciowej mieszaniny, ni sze warto ci wspó czynnika sta-

teczno ci otrzymano wykorzystuj c zmodyfikowane równanie Matsushi-

Matsukury, co wynika ze znacznie mniejszych warto ci spójno ci w sto-

sunku do warto ci okre lonych na podstawie bada  laboratoryjnych.  

Stateczno  nasypów zale y w du ym stopniu od wilgotno ci bu-

duj cych je gruntów. W przypadku powierzchniowych warstw zboczy 

g ównym zjawiskiem powoduj cym pogorszenie stateczno ci zboczy s  

przede wszystkim opady deszczu. Woda opadowa infiltruj c w g b bu-

dowli zwi ksza wilgotno  gruntu i tym samym powoduje redukcj  ci-

nienia ssania, przy czym intensywno  tego procesu zale y od wodo-

przepuszczalno ci o rodka gruntowego oraz rozk adu ci nienia ssania 

w profilu gruntowym. Warto ci wspó czynnika wodoprzepuszczalno ci 

badanej mieszaniny przy wska niku zag szczenia IS = 0,9 wynios y 

4,5
.
10

-6
 m

.
s

-1
 (392 mm

.
d
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), a dla mieszaniny przy wska niku zag szcze-
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.
10

-6 
m

.
s
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.
d

-1
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opadów na terenie Polski, gdzie przyk adowo dobowa wysoko  opadu 

o prawdopodobie stwie wyst pienia 1% dla okolic Krakowa wynosi 

oko o 100 mm
.
d

-1
 [2]. 

 
a) IS = 0,9 b) IS = 1,0 

Rys. 3. Porównanie oblicze  stateczno ci wed ug modelu zbocza  

o niegraniczonej d ugo ci oraz propozycji Matsushi-Matsukury dla mieszaniny 

przy IS = 0,9 i 1,0 

Fig. 3. Comparison of slope stability calculations for infinite slope obtained 

using infinite slope model and Matsushi-Matsukura method for ash-slag mixture 

at compaction index IS = 0,9 and 1,0 
 

Dla potrzeb drugiego etapu analizy stateczno ci za o ono, e 

opad o dobowej intensywno ci wynosz cej 100 mm trwa 1, 2 oraz 3 do-

by. Warto ci k ta tarcia wewn trznego przyj to na podstawie oblicze  

metod  Matsushi-Matsukury (tab. 3), a warto ci spójno ci z równania (5) 

zak adaj c, e wilgotno  pe nego nasycenia (maksymalna warto  wil-

gotno ci) odpowiada porowato ci mieszaniny. Otrzymane w ten sposób 

warto ci spójno ci wynios y oko o 4 i 10 kPa, odpowiednio dla miesza-

niny przy wska nika zag szczenia IS = 0,9 oraz 1,0. Warto ci te by y 

mniejsze od spójno ci efektywnej otrzymanej z bada  trójosiowego ci-

skania, które wynosi y ponad 20 kPa. W a ciwo ci retencyjne przedmio-

towej mieszaniny popio owo- u lowej okre lono wykorzystuj c model 
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Aubertina i in. [1]. Porównuj c uzyskane wyniki oblicze  ci nienia ssa-

nia z wynikami oznacze  tego parametru mo na stwierdzi , e s  one 

zbli one w zakresie wilgotno ci obj to ciowej 0,3–0,4, a poni ej tego 

przedzia u mniejsze warto ci uzyskano stosuj c model Aubertina i in. 

[1]. Nale y jednak zwróci  uwag , e w numerycznych obliczeniach 

przep ywu wody w strefie nienasyconej sugerowane maksymalne warto-

ci ci nienia ssania nie powinny przekracza  50 kPa, co jest równowa ne 

ci nieniu 500 cm s upa wody. Z uwagi na nisk  zdolno  retencyjn  ana-

lizowanej mieszaniny, do oblicze  warunków przep ywu wody w strefie 

niepe nego nasycenia oraz stateczno ci przyj to dwa warianty maksy-

malnych warto ci ci nienia ssania 5 oraz 3,5 kPa. Pierwsza z tych warto-

ci jest w przybli eniu równoznaczna wilgotno ci optymalnej mieszaniny 

(por. rys. 1 i 4). Jako pod o e nasypu przyj to py  o wspó czynniku fil-

tracji 10
-7

 m/s, a g boko  po o enia zwierciad a wody gruntowej przy-

j to równ  4,0 m ppt. Wyniki oblicze  stateczno ci przedstawiono na 

rysunku 5. 

 

Rys. 4. Porównanie wyników oblicze  charakterystyki retencyjnej mieszaniny 

popio owo- u lowej z wynikami pomiarów  

Fig. 4. Comparison of soil-water characteristic curves of ash-slag mixture ob-

tained using pedotransfer function and determined from tests 
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a) ci nienie ssania – 5 kPa b) ci nienie ssania – 3,5 kPa 

 

Rys. 5. Wyniki oblicze  wspó czynnika stateczno ci dla nasypu wykonanego 

z mieszaniny popio owo- u lowej dla pocz tkowej warto ci ci nienia ssania 

5 kPa (a) oraz 3,5 kPa (b) 

Fig. 5. Results of calculations of stability factors of road embankment made of 

ash-slag mixture with initial value of matric suction 5 kPa (a) and 3,5 kPa (b) 

 

Obliczenia infiltracji potwierdzi y, e intensywno  tego procesu 

jest zale na od wodoprzepuszczalno ci mieszaniny oraz pocz tkowej 

warto ci ci nienia ssania. W obliczeniach wykazano, e opad o za o onej 

intensywno ci nie powoduje bezpo rednio nasycenia mieszaniny. Zak a-

daj c pocz tkow  warto  ci nienia ssania w nasypie równ  5 kPa za-

równo w przypadku mieszaniny o zag szczeniu odpowiadaj cym IS = 0,9 

jak IS = 1,0 w efekcie infiltracji wody opadowej dochodzi do redukcji 

ci nienia ssania w obr bie górnej i rodkowej cz ci skarpy nasypu oraz 

zawodnienia podstawy skarp (rys. 6). Wi ksz  redukcj  ci nienia ssania 

uzyskano dla mieszaniny o wska niku zag szczenia IS = 1,0, której wo-

doprzepuszczalno  by a zbli ona do intensywno ci opadu ni  mieszani-

ny o wska niku zag szczenia IS = 0,9. Zawodnienie podstawy skarpy 

by o efektem wyst powania w pod o u gruntu o mniejszej wodoprze-

puszczalno ci od mieszaniny. Z kolei wyniki oblicze  infiltracji dla wyj-
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ciowej warto ci ci nienia ssania wynosz cej 3,5 i 5 kPa wykaza y, e 

opad powoduje nasycenie dolnej cz ci nasypu, co zwi zane jest zasad-

niczo z podniesieniem poziomu zwierciad a wody gruntowej. Otrzymane 

wyniki oblicze  z fizycznego punktu widzenia mog  by  przeszacowane, 

gdy  uwzgl dniaj  dwuwymiarowy model nasypu, a wi c w bilansie 

wodnym nie jest w pe ni uwzgl dniona rola odwodnienia nasypu. 

 

 

Rys. 6. Rozk ad ci nienia ssania (w kPa) w ko cowej fazie opadu w nasypie 

z mieszaniny popio owo- u lowej o wyj ciowej wielko ci ci nienia ssania 5 kPa  

Fig. 6. Distribution of matric suction (in kPa) at the end of rainfall for road 

embankment made of ash-slag mixture with the initial value of matric suction 

equal to 5 kPa 

Wyniki oblicze  stateczno ci wykaza y, e infiltracja powoduje 

zmniejszenie wspó czynnika stateczno ci nasypu wykonanego z miesza-

niny popio owo- u lowej. Zakres zmian warto ci tego parametru zale a  

od zag szczenia materia u oraz warunków wyj ciowych, zwi zanych 

z pocz tkow  warto ci  ci nienia ssania. Ni sze warto ci wspó czynnika 

stateczno ci uzyskano dla nasypu wykonanego z mieszaniny przy 
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wska niku zag szczenia IS = 0,9, co wynika równie  z gorszych parame-

trów wytrzyma o ciowych. Wspó czynnik stateczno ci dla nasypu wyko-

nanego z mieszaniny przy wska niku zag szczenia IS = 0,9 wynosi  od 

1,38 do 1,57, a przy wska niku zag szczenia IS = 1,0 by  wysoki i wyno-

si  ponad 2,0. Nale y zwróci  uwag , e otrzymane wyniki oblicze  sta-

teczno ci uwzgl dnia y efektywny stan napr e  w gruncie zwi zany 

z dzia aniem si  ci nienia ssania.  

 

 

Rys. 7. Rozk ad ci nienia ssania (w kPa) w ko cowej fazie opadu w nasypie 

z mieszaniny popio owo- u lowej o wyj ciowej wielko ci ci nienia ssania 

3,5 kPa  

Fig. 7. Distribution of matric suction (in kPa) at the end of rainfall for road em-

bankment made of ash-slag mixture with the initial value of matric suction 

equal to 3,5 kPa 

 

Wyniki oblicze  infiltracji wykaza y, e znaczna cz  nasypu 

pozostaje nienasycona, co powoduje, e jego stateczno  by  wi ksza w 

stosunku oblicze  w oparciu o klasyczne kryterium wytrzyma o ci Cou-
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lomba-Mohra, w którym nie uwzgl dnia si  wp ywu ci nienia ssania na 

wytrzyma o  gruntów na cinanie przyjmuj c je równe zeru. Wyniki 

oblicze  stateczno ci uzyskane w oparciu o równania wytrzyma o ci na 

cinanie dla gruntów nienasyconych (wzór 2) da y w przypadku przed-

miotowej mieszaniny o oko o 7–14% wi ksze warto ci wspó czynnika 

stateczno ci ni  obliczenia oparte o równanie Coulomba-Mohra (wzór 3) 

przy za o eniu, e ci nienie ssania wynosi 0 kPa (rys. 8). 

 
a) IS = 0,90 b) IS = 1,00 

 

Rys. 8. Porównanie wyników oblicze  stateczno ci nasypu wykonanego z mie-

szaniny popio owo- u lowej w zale no ci od przyj tej wytrzyma o ci na cina-

nie mieszaniny 

Fig. 8. Comparison of slope stability calculations for road embankment made of 

ash-slag mixture considering Mohr-Coulomb and Fredlund et all [6] theory of 

shear strength of ash-slag mixture 

4. Podsumowanie 

Na podstawie otrzymanych wyników bada  stwierdzono, e mie-
szanina popio owo- u lowa z Elektrowni „Skawina” charakteryzuje si  
wysokimi warto ciami parametrów charakteryzuj cych jej wytrzyma o  
na cinanie oraz stosunkowo wysokimi warto ciami wspó czynnika fil-
tracji, przy czym warto ci tych parametrów s  w znacz cym stopniu uza-

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 20 40 60 80

W
sp
ó
cz
y
n
n
ik
st
a
te
cz
n
o
ci
[
]

F
a
ct
o
r
o
f
st
a
b
il
it
y
[
]

Czas trwania opadu [h]

Rainfall duration [h]

Wytrzyma o na cinanie wz. 2

[kPa]/Shear strength eq. 2 [kPa]

Wytrzyma o na cinanie wz. 3

[kPa]/Shear strength eq. 3 [kPa]

FS = 1,00

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 20 40 60 80

W
sp
ó
cz
y
n
n
ik
st
a
te
cz
n
o
ci
[
]

F
a
ct
o
r
o
f
st
a
b
il
it
y
[
]

Czas trwania opadu [h]

Rainfall duration [h]

Wytrzyma o na cinanie wz. 2

[kPa]/Shear strength eq. 2 [kPa]

Wytrzyma o na cinanie wz. 3

[kPa]/Shear strength eq. 3 [kPa]

FS = 1,00



1734 Andrzej Gruchot, Tymoteusz Zydro  

le nione od zag szczenia mieszaniny. Badania wytrzyma o ci na cina-
nie mieszaniny metod  bezpo redniego cinania wykaza y ponadto istot-
ny wp yw wilgotno ci na jej warto . Opieraj c si  o wyniki tych bada  
oraz korzystaj c z propozycji Matsushi-Matsukury oszacowano efektyw-
ne parametry wytrzyma o ciowe mieszaniny. Porównuj c uzyskane wy-
niki z warto ciami otrzymanymi z bada  trójosiowego ciskania stwier-
dzono, e zaproponowany model obliczeniowy daje bezpieczne warto ci 
efektywnych parametrów wytrzyma o ciowych. W zwi zku z tym zosta-
y one wykorzystane do zintegrowanych oblicze  infiltracji wód opado-

wych i stateczno ci dla modelowego nasypu drogowego. Obliczenia 

przeprowadzono zak adaj c opad o dobowej intensywno ci 100 mm  d
-1

, 
odpowiadaj cej prawdopodobie stwu wyst pienia 1%. Uzyskane wyniki 
oblicze  wykaza y, e wysoka wodoprzepuszczalno  mieszaniny ma 
istotny wp yw na zakres zmian uwilgotnienia skarp nasypu, a w dalszej 
konsekwencji na jego stateczno . Przyj ta do oblicze  intensywno  
opadu jest niewystarczaj ca do nasycenia mieszaniny, gdy wyst puje 
swobodny przep yw wody w zboczu. Zjawisko to mo e wyst pi  jedynie 
w przypadku posadowieniu nasypu na pod o u o mniejszej przepuszczal-
no ci ni  cechuje si  rozpatrywana mieszanina popio owo- u lowa.  

Obliczenia stateczno ci wykaza y, e nasyp wykonany z miesza-
niny o wysokim zag szczeniu charakteryzowa  si  wysok  warto ci  
wspó czynnika stateczno ci. W zwi zku z tym mo na stwierdzi , e 
przedmiotowa mieszanina popio owo- u lowa jest warto ciowym sub-
stytutem gruntów naturalnych. Nale y jednak zauwa y , e pomimo do-
brej charakterystyki wytrzyma o ciowej, niezb dne s  dodatkowe bada-
nia, w tym uwzgl dniaj ce wp yw zmian temperatury (mro enia) na w a-
ciwo ci mechaniczne mieszaniny popio owo- u lowej. 
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Geotechnical Parameters of the Ash-slag Mixture  
from Hard Coal Burning Concerning Its Usability  

for Earthworks 

Abstract 
In Poland, the production of electricity and thermal energy is based main-

ly on hard and brown coal burning. It causes great amount of furnace waste, in-

cluding ash-slag mixtures from wet deposition of waste. According to GUS data 

in 2010 9 million tons of waste were produced and 253.7 million tons are still on 

landfills being a burden to the environment. One of possible ways of their usage 

is earthworks, where ash-slag mixtures are allowed to use in low layers of road 

embankments, under the condition that they will be built in places that are dry or 

isolated from water. This restriction is a result of high sensitivity of furnace waste 

for changes in moisture content as well as their high susceptibility to filtration 

deformations. Therefore it is crucial to determine strength characteristics of this 
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type of materials depending on their moisture content. The purpose of the paper 

was to determine the influence of moisture content of ash-slag mixture from 

“Skawina” Power Plant on its shear strength parameters as well as to determine 

stability of embankments formed from this type of material. 

Within the scope of laboratory tests, basic geotechnical parameters as 

well as shear strength parameters and permeability of ash-slag mixture were 

determined. Shear strength tests were carried out in the standard direct shear 

box apparatus at the compaction indexes IS = 0.90, 0.95 and 1.00. The moisture 

content was close to optimal and 5% lower or higher than the optimal moisture 

content. Permeability tests were carried out with the constant hydraulic gradient 

on samples at the compaction indexes IS = 0.90 and 1.00.  Based on obtained 

results it was stated that ash-slag mixture from “Skawina” Power Plant has high 

shear strength parameters and relatively high values of permeability coefficient, 

although values of these parameters greatly depend on mixture compaction. 

Additionally shear strength tests showed that the moisture content has a great 

influence on shear strength parameters. Depending on these tests results and 

using proposal of calculative model by Matsushi-Matsukury effective strength 

parameters of the mixture were estimated. Comparing calculations results with 

parameters obtained from the triaxial shear tests it was stated that the proposed 

model gives safe values of effective strength parameters so they were used for 

stability calculations for a model road embankment, which was exposed to 

heavy rainfall. Infiltration calculations were carried out assuming daily intensity 

of rainfall on 100 mm/day, which corresponds with 1% probability of rainfall 

for the Kraków area. These calculations showed, that high permeability of the 

mixture has a significant influence on the range of changes in the slopes mois-

ture content and the accepted rainfall density was insufficient to saturate this 

material when there is a free water flow in the embankment’s body. This pro-

cess can occur only in case of the embankment formed from the mixture on the 

ground that has lower permeability than the mixture. Calculation results showed 

that embankment formed from the mixture at high compaction had a high value 

of safety factor, which indicates that the ash-slag mixture can be a valuable 

substitute for natural soils. 
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1. Wst p 

Na gruntach pogórniczych Koni skiego Obszaru Przemys owego 
dominuje rekultywacja rolnicza, która warunkowana jest g ównie charakte-
rem nadk adowej ska y macierzystej [5]. cis e do wiadczenia polowe 
zwi zane z tym kierunkiem rekultywacji za o one zosta y w 1978 roku 
przez Bendera i prowadzane s  na zwa owisku wewn trznym P tnów. 
W badaniach stosowane s  trzy podstawowe systemy p odozmienne: rzepa-
kowo-zbo owy, polegaj cy na przemiennej uprawie zbó  ozimych (g ównie 
pszenicy) i rzepaku ozimego, paszowo-zbo owy, oparty na sze cioletnim 
p odozmianie, w którym tylko trzykrotnie realizuje si  zabiegi uprawowe. 
Polega on na czteroletniej uprawie lucerny z trawami, a nast pnie dwuletniej 
uprawie zbó  ozimych, b d  rzepaku ozimego. Wieloletnia uprawa lucerny, 
która wzbogaca grunt w azot, obudowuje powierzchnie i skutecznie chroni 
grunt przed zakrzaczeniem nazywana jest konserwacj .  

Wa n  rol  w przekszta caniu gruntów pogórniczych w gleb  od-
grywa nawo enie mineralne, zwane w terminologii rekultywacyjnej na-
praw  chemizmu gruntu ska y [1]. Na uprawie wy ej wymienionych ga-
tunków ro lin oparta jest równie  praktyka rekultywacyjna.  

Niniejsza praca dotyczy wp ywu wymienionych systemów u yt-
kowania na w a ciwo ci gleb rozwijaj cych si  z gruntów pogórniczych. 
Szczególn  uwag  zwrócono na w a ciwo ci warstwy próchnicznej two-
rz cych si  gleb, a w ród nich na jej struktur , która nale y do wa niej-
szych cech diagnostycznych gleby. 
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2. Materia  i metody 

Badania przeprowadzono na polu do wiadczalnym Katedry Gle-

boznawstwa i Rekultywacji Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. 

Na ka dym z analizowanych systemów u ytkowania wyst powa a kom-

binacja nawozowa ONPK – bez nawo enia mineralnego. W przypadku 

rzepakowo-zbo owego i paszowo-zbo owego systemów u ytkowania 

stosowano, zgodnie z zasadami koncepcji Bendera [1] dwie kombinacje 

nawozowe 1NPK i 2NPK. Przy kombinacji nawozowej 1NPK dawki po-

szczególnych sk adników zale ne by y od uprawianych ro lin. I tak, 

w systemie u ytkowania rzepakowo-zbo owym dawka nawozowa pod 

rzepak wynosi a: 200 kg N, 70 kg P2O5 i 90 kg K2O, a pod pszenic  

160 kg N, 40 kg P2O5 i 80 kg K2O. Natomiast w systemie u ytkowania 

paszowo-zbo owym dawka nawozowa pod lucern  wynosi a: 170 kg N, 

60 kg P2O5 i 150 kg K2O i analogicznie jak wy ej pod pszenic . Dla 

kombinacji nawozowej 2NPK, w obydwu systemach u ytkowania, dawki 

sk adników pokarmowych by y podwójne. Jedyn  form  nawo enia or-

ganicznego w tych p odozmianach by o przyorywanie s omy i innych 

resztek ro linnych. Jako kontrol  w badaniach przyj to grunt pogórniczy 

niepoddawanny zabiegom rekultywacyjnym.  

W roku 2010 na poletkach do wiadczalnych obj tych rzepakowo-

zbo owym, paszowo-zbo owym i konserwacyjnym systemem u ytkowa-

nia odkryto reprezentatywne profile glebowe. Z wyznaczonych poziomów 

genetycznych profili glebowych pobrano próbki o naruszonej i nienaru-

szonej strukturze w cylinderkach o pojemno ci 100 cm
3
, w celu okre lenia 

podstawowych w a ciwo ci fizycznych i chemicznych. Próbki o naruszo-

nej i nienaruszonej strukturze (próbki obj to ciowe o V = 1 cm
3
), do bada  

parametrów struktury, pobrane zosta y pod koniec okresu wegetacyjnego 

po zbiorze ro lin, z dwóch g boko ci warstwy ornej: 7 i 15 cm, zgodnie 

z metodyk  podan  przez Rz s  i Owczarzaka [13–16].  

W badaniach oznaczono: sk ad granulometryczny – metod  

Boyoucosa w modyfikacji Prószy skiego, g sto  fazy sta ej – metod  

piknometryczn , g sto  obj to ciow  rzeczywist  i porowato  gleb – 

w cylinderkach o pojemno ci 100 cm
3
, pH – przy pomocy pH-metru, za-

warto  w gla – metod  Tiurina a azotu – metod  Kjeldahla [9]. Pojem-

no  higroskopow  (H) i maksymaln  pojemno  higroskopow  (MH) 

oznaczono grawimetrycznie dla agregatów o strukturze naturalnej [17]. 
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Badania struktur glebowych realizowano w oparciu o metody 

opracowane w Katedrze Gleboznawstwa i Ochrony Gruntów przez Rz s  

i Owczarzaka [13, 14, 15, 16]. Podstaw  tych bada  by y agregaty o ob-

j to ci 1 cm
3
 pobrane z warstwy próchnicznej, dla których oznaczono na-

st puj ce parametry: 

dynamiczn  wodoodporno  agregatów glebowych (DW) – przy po-

mocy analizatora dynamicznej wodoodporno ci agregatów; oznacza-

nie polega na pomiarze energii potrzebnej do rozbicia agregatu gle-

bowego o V = 1 cm
3
 poprzez uderzenia spadaj cych kropel wody 

o masie 0,05 g z wysoko ci 1 m (energia kinetyczna jednej kropli – 

E = 4,905·10
-4 

J), 

statystyczn  wodoodporno  agregatów glebowych (SW) – przy pomo-

cy urz dzenia WSW; pomiar tej cechy sprowadza si  do okre lenia cza-

su rozpadu („czasu rozmakania”) agregatów zanurzonych w wodzie, 

stan agregacji wtórnej po dynamicznym i statycznym dzia aniu wody 

– oznaczono metod  sitow  na mokr , na zestawie sit o rednicy 

oczek: 7, 5, 3, 1, 0,5, 0,25 mm; sita zanurzano w naczyniu z wod , 

gdzie nast powa a segregacja agregatów na frakcje, 

pr dko  kapilarnego podsi ku (Tkmin) – oznaczono na zestawie filtra-

cyjnym, a pomiar rozpoczynano z chwil  kontaktu agregatów z pod-

si kaj c  wod , a ko czono w momencie ca kowitego nawilgocenia 

górnej powierzchni agregatu, 

kapilarn  minimaln  (Vkmin) i maksymaln  (Vkmax) pojemno  wodn  

– oznaczono tak e na zestawie filtracyjnym, przy czym pojemno  

kapilarna Vkmin odpowiada ilo ci wody (% v/v) wch oni tej przez 

agregat w czasie Tkmin lub pojemno  kapilarna Vkmax – ilo ci wody 

wype niaj cej wolne pory agregatu w czasie Tkmax = 2 godz, 

wytrzyma o  agregatów na ciskanie (Rc) – oznaczono aparatem wy-

trzyma o ciowym LRu-Ts zaadaptowanym do pomiaru ma owymia-

rowych elementów o V = 1 cm
3
. 

 

Wymienione wy ej w a ciwo ci oznaczono w 5 powtórzeniach 

z losowo wybranych 5 agregatów, dla których – przy ka dym oznacza-

nym parametrze – okre lono g sto  obj to ciow  i porowato  w stanie 

powietrznie suchym.  
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3. Wyniki i dyskusja 

Odkryte profile glebowe wykazuj  nieci g o  litologiczn  zwi -
zan  z genez  gruntów pogórniczych [1, 3, 6]. W profilach dominowa a 
glina zwa owa „szara” zlodowacenia Warty. Towarzyszy y jej nierów-
nomiernie rozmieszczone w masie ziemnej soczewki i y y piasków 
czwarto- i trzeciorz dowych, gliny zwa owe „br zowe” zlodowacenia 
Wis y oraz utwory pochodzenia wodnego – i y pozna skie. W ca ym pro-
filu wyra nie widoczne by y konkrecje w glanów wapnia.  

Stosowane od 32 lat zabiegi rekultywacyjne i zainicjowane pod 
ich wp ywem procesy glebotwórcze wywar y pi tno na budowie tych 
profili. Najmniej morfologicznie zmieniony zosta  profil odkryty na po-
wierzchni z wieloletni  upraw  lucerny (tzw. „konserwacja”). W profilu 
wyró nia a si  1–2 cm warstwa organiczna, sk adaj ca si  z resztek lu-
cerny i traw. Pod ni  wyst powa  oko o 15 cm poziom silnie poprzera-
stany korzeniami lucerny i traw, a tak e mniszka. Okre lono go jako po-
ziom próchniczny. Charakteryzowa  si  on ciemniejszym zabarwieniem 
i pewnym rozlu nieniem struktury spoistej. Widoczne w nim by y okru-
chy glin, piasków i i ów. Poni ej zalega  materia  macierzysty (grunt po-
górniczy). Na g boko ci 1 m znajdowa y si  pojedyncze grube korzenie 
lucerny i mniszka. Lucerna na t  powierzchni  by a wprowadzana dwu-
krotnie, co oznacza i  w ci gu 32 lat tylko dwa razy wykonywano zabie-
gi uprawowe, które nie by y w stanie przyczyni  si  do dobrej homoge-
nizacji mas ziemnych w warstwie ornej.  

Profile reprezentuj ce paszowo-zbo owy system u ytkowania 
gruntów pogórniczych wskazywa y na bardziej zaawansowane stadium 
procesu glebotwórczego. Poziom próchniczny by  wyra ny, o ciemnym 
zabarwieniu, a jej mi szo  odpowiada a g boko ci wykonywanej orki 
i waha a si  od 20 do 28 cm. W jej masie, w ró nym stopniu rozk adu, 
wyst powa y korzenie lucerny i traw oraz s oma. Stosowane zabiegi 
uprawowe spowodowa y tylko cz ciow  homogenizacje mas ziemnych. 
Pod poziomem próchnicznym zalega  materia  macierzysty. W ocenie 
cech makroskopowych profile glebowe na kombinacjach nawozowych 
0NPK, 1NPK i 2NPK by y bardzo podobne.  

Efektem stosowanych corocznie zabiegów uprawowych, w tech-
nologii rekultywacyjnej nazywanych napraw  w a ciwo ci fizycznych, 
by  najbardziej ujednolicony poziom próchniczny wytworzony na rzepa-
kowo – zbo owym systemie u ytkowania. W tym systemie p odozmien-
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nym wyra ne ró nice wyst pi y w morfologii profili pomi dzy kombina-
cjami nawozowymi (1NPK i 2NPK), a kombinacj  bez nawo enia 
(0NPK). Na kombinacji bez nawo enia mineralnego poziom orny by  
najmniej zaznaczony. Zarówno struktura, jak i zag szczenie tego pozio-
mu by y podobne do tych cech w poziomach ni ej zalegaj cych. Na 
kombinacjach 1NPK i 2NPK poziom próchniczny wyra nie odcina  si  
od pozosta ej cz ci profilu glebowego. Charakteryzowa y go: ciemna 
barwa, struktura, któr  mo na okre li  jako subangularn  z du ym udzia-
em gruze ków, znaczne ilo ci cz ciowo zhumifikowanej materii orga-

nicznej i obecno  fauny glebowej. Mi szo  tego poziomu, podobnie 
jak na kombinacji 0NPK, wyznacza  zasi g p uga (25–32 cm). W sp gu 
poziomu ornego, w zasi gu 5 cm, widoczne by y zmiany morfologiczne, 
które dotyczy y cz ciowo barwy i struktury. Poni ej mi szo ci 36 cm, 
poza korzeniami ro lin uprawnych, które si ga y do oko o 60 cm, ad-
nych zmian nie zaobserwowano.  

Najwa niejsz  w a ciwo ci  gruntu pogórniczego decyduj c  

o wyborze kierunku rekultywacji jest jego uziarnienie. W przypadku grun-

tów piaszczystych przyjmowana jest rekultywacja w kierunku le nym, na-

tomiast w przypadku gruntów spoistych – w kierunku rolniczym. Uziar-

nienie gruntów jest podstawow  w a ciwo ci , która decyduje o w a ciwo-

ciach zarówno fizycznych, jak i chemicznych i biologicznych tworz cych 

si  gleb [11]. Szczególnie w przypadku badania w a ciwo ci fizycznych, 

takich jak g sto , porowato , zag szczalno  i strukturalno  – ograni-

czenie si  jedynie do ilo ciowego oznaczania poszczególnych frakcji jest 

du ym uproszczeniem. O budowie, z o eniu czy „upakowaniu” sta ej fazy 

gleby decyduj  w du ym stopniu wzajemne proporcje oraz kszta t i cha-

rakter powierzchni cz stek elementarnych. W konsekwencji wp ywa to na 

zmiany w jako ciowym uk adzie makro-, mezo- i mikroporów, a zatem 

w stosunkach powietrzno-wodnych gruntu czy gleby. 

Uziarnienie gruntu pogórniczego i gleb rozwijaj cych si  z tego 

materia u macierzystego przedstawiono w tabeli 1. Grupy granulome-

tryczne oraz poszczególne frakcje okre lono wed ug nowej klasyfikacji 

uziarnienia przyj tej przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze w 2008 

roku [12]. Zawarto  poszczególnych frakcji w analizowanych próbkach 

by a zró nicowana. Frakcja piasku stanowi a od 62% do 70%. W tej 

frakcji najwi kszy udzia  od 25,6–29,3% mia y ziarna o rednicy 0,25–

0,1 mm. Zawarto  frakcji py u w badanych próbkach kszta towa a si  
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w przedziale od 17% do 25%, a i u koloidalnego od 11% do 18%. Ilo  

frakcji koloidalnej (<0,002 mm) nale y uzna  za du . Jest to cecha cha-

rakterystyczna dla tego materia u glebowego [1–3, 10, 11] i dowodzi po-

lifrakcyjnej struktury ich uziarnienia [8]. Pomimo istotnych ró nic 

w uziarnieniu, analizowane próbki nale a y do dwóch s siaduj cych ze 

sob  grup granulometrycznych – glin piaszczystych i glin lekkich, przy 

czym znaczna wi kszo  próbek (12 z 16 analizowanych) zaliczona zo-

sta a do grupy glin lekkich. 

Grunty pogórnicze, a tak e tworz ce si  z nich gleby mia y od-

czyn zasadowy. By  on uwarunkowany obecno ci  w glanów wapnia, 

których ilo  wynosi a od 40,31 do 55,52 g
.
kg

-1
 (tab. 2).  

Oprócz uziarnienia, drugim bardzo wa nym sk adnikiem gruntu, 

a pó niej tworz cej si  gleby, jest materia organiczna, a ci lej próchnica, 

która stanowi niewielk  cz  fazy sta ej. Bior c jednak pod uwag  jej 

szczególne w a ciwo ci, takie jak koloidalna posta , du e zdolno ci sorp-

cyjne oraz du a ch onno  wodna, nale y widzie  w niej jeden z wa niej-

szych czynników kszta tuj cych trójfazowy o rodek gruntowo-glebowy. 

Zdolno  próchnicy do czenia si  w tzw. kompleksy mineralno-orga-

niczne jest warunkiem decyduj cym, szczególnie w tworz cych si  gle-

bach z biologicznie nieczynnego substratu mineralnego, o powstawaniu 

wzgl dnie trwa ych, wodoodpornych mikroagregatów glebowych. Z do-

wiadcze  i obserwacji wynika jednoznacznie, i  gleby zawieraj ce wi cej 

próchnicy charakteryzuj  si  mniejsz  g sto ci , a wi c wi ksz  porowa-

to ci , co w przypadku mineralnego gruntu pogórniczego ma donios e 

znaczenie w poprawie jego w a ciwo ci fizykomechanicznych. 
Szczególnej analizy wymaga zawarto  w gla org. i azotu ogó-

em. Jest ona bowiem modyfikowana domieszk  w gla brunatnego. 
Najmniej zasobny w w giel org. i azot ogó em by  grunt pogórniczy. By-
a to materia pochodzenia geogenicznego w postaci domieszki w gla 

brunatnego. W paszowo-zbo owym systemie u ytkowania ilo  w gla 
organicznego by a od trzy- do czterokrotnie wi ksza ni  w gruncie po-
górniczym i waha a si  od 6,38 do 8,82 g

.
kg

-1
. Wy sze warto ci wyst -

powa y w wierzchniej warstwie (7 cm) poziomu ornego. Pomi dzy kom-
binacj  nawozow  0NPK, a 1NPK i 2NPK ró nica w zawarto ci w gla 
wynosi a oko o 1 g

.
kg

-1
, a wi c oko o 4,2 Mg

.
ha

-1
. W rzepakowo-zbo o-

wym systemie u ytkowania ilo  w gla by a bardziej zró nicowana. Na 
kombinacji nawozowej 0NPK by a ona wi ksza tylko o oko o 50% 
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w stosunku do gruntu pogórniczego i wynosi a oko o 3,1 g
.
kg

-1
. Nato-

miast na kombinacjach nawozowych 1NPK i 2NPK ilo  w gla by a 
dwukrotnie wi ksza ni  na kombinacji 0NPK i trzykrotnie wi ksza ni  
w gruncie pogórniczym, przy czym wi ksze zawarto ci by y charaktery-
styczne dla g boko ci 15 cm poziomu ornego. Najwi ksza ilo  w gla 
wyst powa a w poziomie próchnicznym wytworzonym na powierzchni 
reprezentuj cej lucern  wieczn  (tzw. konserwacja). Wynosi a ona ponad 
11 g

.
kg

-1 
i by a ponad pi ciokrotnie wi ksza ni  w gruncie pogórniczym. 

Ró nice wyst puj ce w zawarto ci w gla pomi dzy poszczególnymi 
p odozmianami wynikaj  z odr bno ci gatunkowej uprawianych ro lin 
i ró nej ilo ci wprowadzanej do gruntu substancji organicznej w postaci 
resztek po niwnych [4]. 

Uziarnienie gruntów pogórniczych, systematycznie wzrastaj ca 
zawarto  materii organicznej oraz wi ksze przyrosty biomasy uprawia-
nych ro lin w wyniku stosowania, przez ponad 30 lat, du ych dawek na-
wo enia mineralnego, a tak e sposób ich u ytkowania, wywo a y znacz ce 
zmiany równie  we w a ciwo ciach fizycznych tworz cych si  gleb. 

Grunty pogórnicze niepoddawane zabiegom rekultywacyjnym 
(tab. 2) charakteryzowa y si  w stanie suchym najwi ksz  g sto ci  obj -
to ciow  rzeczywist  (1,97–2,02 Mg·m

-3
) i najmniejsz  porowato ci  

ogóln  (23,6–25,3%). G sto  obj to ciowa gleby w paszowo-zbo o-
wym systemie u ytkowania by a o oko o 0,3 Mg·m

-3 
mniejsza, a porowa-

to  o oko o 10% wi ksza ni  w gruncie pogórniczym. W rzepakowo-
zbo owym systemie u ytkowania g sto  obj to ciowa by a o oko o 
0,1 Mg·m

-3 
wi ksza, a porowato  o oko o 5% mniejsza ni  w systemie 

paszowo-zbo owym. Najkorzystniejsz  warto  g sto ci obj to ciowej 
i porowato ci ogólnej uzyskano dla lucerny wiecznej. Kszta towa y si  
one odpowiednio w granicach 1,35–1,51 Mg·m

-3 
i 42,8–48,9%. Wzrost 

porowato ci o 5%, jak to mia o miejsce w rzepakowo-zbo owym syste-
mie u ytkowania, wskazuje na wzrost ilo ci porów w stosunku do kon-
troli o 20%. W systemie paszowo-zbo owym wzrost wyniós  ju  40%, 
a w systemie konserwacyjnym a  100%. Zmiany te w przypadku kon-
serwacji zasz y jednak tylko w 15 cm wierzchniej warstwie. W p odo-
zmianie rzepakowo-zbo owym, na niezbyt korzystne w a ciwo ci fi-
zyczne, du y wp yw mog a mie  uprawa rzepaku, ro liny o g bokim, 
silnym, palowym systemie korzeniowym. Ponadto charakteryzuje si  ona 
du  si  ss c  w stosunku do wody, co sprzyja nadmiernemu przesusze-
niu, a w konsekwencji zag szczeniu gleby.  



Tabela 1. Sk ad granulometryczny analizowanych próbek glebowych 

Table 1. Texture of investigated soil samples 
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Grunt pogórniczy 

Post mining grounds 
0NPK 

7 1,2 7,4 19,1 29,3 10 7 11 15 Gp 

15 1,4 8,5 19,6 28,5 12 4 13 13 Gp 

Paszowo-zbo owy 

Fodder-cereals 

0NPK 
7 1,3 7,4 18,3 25,8 9 10 15 13 Gl 

15 1,0 7,8 19,3 26,8 8 11 14 11 Gl 

1NPK 
7 1,6 6,4 18,0 27,9 8 10 11 15 Gl 

15 1,7 6,3 14,9 26,1 13 10 10 18 Gl 

2NPK 
7 1,6 8,0 17,9 25,6 15 6 13 13 Gl 

15 1,0 7,3 17,9 25,8 14 8 13 13 Gl 

Rzepakowo-

zbo owy 

Rape-cereals 

0NPK 
7 1,6 8,5 18,1 26,8 10 5 19 11 Gl 

15 1,2 7,9 17,3 25,6 12 10 15 12 Gl 

1NPK 
7 1,9 8,4 18,8 26,9 13 6 13 12 Gl 

15 1,4 7,5 17,8 25,3 13 2 21 12 Gl 

2NPK 
7 1,9 10,0 20,6 28,5 9 9 9 12 Gp 

15 1,6 9,7 20,1 26,6 12 9 10 11 Gp 

Lucerna wieczna 

Alfa alfa ageless 
0NPK 

7 1,0 6,7 17,6 26,7 12 9 16 11 Gl 

15 1,3 6,7 16,1 25,9 15 7 16 12 Gl 
 



Tabela 2. Wybrane w a ciwo ci chemiczne 

Table 2. The some chemical properties 

System  

u ytkowania 

System of use 

Kombinacja nawozowa

Fertilisation treatment 

Poziom 

Depth 

[cm] 

pH CaCO3 C N 

H2O KCl g.kg-1 

Grunt pogórniczy 

Post mining grouns 
0NPK 

7 

15 

8,67 

8,68 

7,86 

7,87 

54,78 

50,82 

2,65 

2,84 

0,23 

0,23 

Paszowo-zbo owy 

Fodder-cereals

0NPK 
7 

15 

8,44 

8,49 

7,52 

7,64 

47,99 

49,11 

6,89 

6,45 

0,80 

0,79 

1NPK 
7 

15 

8,62 

8,33 

7,81 

7,60 

55,52 

58,37 

8,82 

6,38 

0,98 

0,92 

2NPK 
7 

15 

8,40 

8,29 

7,59 

7,49 

40,31 

42,29 

8,20 

7,96 

0,95 

0,98 

Rzepakowo-

zbo owy 

Rape-cereals 

0NPK 
7 

15 

8,81 

8,51 

7,99 

7,65 

53,58 

51,04 

3,14 

3,07 

0,42 

0,44 

1NPK 
7 

15 

8,75 

8,49 

7,97 

7,57 

54,78 

59,06 

6,78 

6,81 

0,67 

0,66 

2NPK 
7 

15 

8,41 

8,42 

7,59 

7,63 

46,56 

43,15 

6,67 

7,65 

0,75 

0,75 

Lucerna wieczna 

Alfa alfa ageless 
0NPK 

7 

15 

8,55 

8,39 

7,73 

7,76 

46,28 

44,85 

11,45 

12,68 

1,10 

1,11 
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W warunkach gleb rozwijaj cych si  z gruntów pogórniczych, 

ilo  wody dost pnej dla ro lin uzale niona jest od ilo ci i rozk adu opa-

dów w okresie wegetacyjnym oraz ilo ci wody retencjonowanej w glebie 

w okresie jesienno-zimowym. Na tych terenach wyst puj  cz ste susze 

atmosferyczne [19, 21], a deficyty wilgotno ci w tych glebach wyst puj  

nawet w latach mokrych [18]. Pokre li  równie  nale y, e cech  charak-

terystyczn  poziomu uprawnego tych gleb jest du e zag szczenie jego 

stropowej cz ci. Jest to spowodowane przede wszystkim obecno ci  

minera ów ilastych (illitu i smektytu), o czym donosz  Bender i Wasz-

kowiak [2]. W wyniku zmiennych warunków atmosferycznych i zacho-

dz cych na przemian procesów nawil ania i wysychania minera y te ule-

gaj  na przemian p cznieniu i kurczeniu, wskutek czego zachodzi za-

g szczenie i zaskorupienie powierzchni gleby. W p odozmianach 

z upraw  lucerny, przed zaskorupianiem powierzchni chroni a gleb  1–

3 cm warstwa organiczna. W prezentowanych wynikach, nie uwidoczni  

si  w sposób jednoznaczny wp yw zwi kszonego poziomu nawo enia 

mineralnego na popraw  g sto ci obj to ciowej i porowato ci gleby, 

aczkolwiek badania wcze niejsze na tak  zale no  wskazywa y [5–7]. 

Na ogó  mniejsze warto ci g sto ci i nieco wi ksz  porowato , przy 

analogicznych dawkach nawozowych, mia a gleba w systemie uprawy 

paszowo-zbo owym ni  rzepakowo-zbo owym. Taka zale no  wskazu-

je na nieco wi ksze znaczenie rodzaju uprawianej ro liny ni  wysoko ci 

dawek nawozowych. 
Wszystkie scharakteryzowane wy ej w a ciwo ci fizyczne oraz 

zawarto  materii organicznej mia y wp yw na parametry wytrzyma o-
ciowe agregatów glebowych, które okre laj  w pewnym sensie podat-

no  agregatu na rozpad podczas mechanicznej uprawy. Najbardziej od-
porne na dzia anie si  zewn trznych by y agregaty pobrane z gruntu po-
górniczego (tab. 3). Warto  nacisku, przy którym destrukcji ulega  agre-
gat, waha a si  od 1,424 do 1,548 MPa. Bardzo zbli one warto ci osi ga-
y agregaty pobrane z kombinacji nawozowej 0NPK w p odozmianie 

rzepakowo-zbo owym. Na kombinacjach z nawo eniem mineralnym 
w dawkach 1NPK i 2NPK warto  nacisku powoduj cego rozpad agrega-
tów by a nieco mniejsza i waha a si  od 1,261 do 1,370 MPa. Ten nie-
wielki spadek wytrzyma o ci agregatów na ciskanie przypisywa  mo na 
zwi kszaj cej si  zawarto ci materii organicznej wraz ze wzrostem daw-
ki nawozów mineralnych. W paszowo-zbo owym systemie p odozmien-
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nym warto ci wytrzyma o ci agregatów mie ci y si  w przedziale od 
1,204 do 1,447 MPa, a wi c nieco szerszym ni  w systemie rzepakowo-
zbo owym. Najmniejsz  odporno ci  na ciskanie charakteryzowa y si  
agregaty pobrane z „konserwacji”. Ich wytrzyma o  na ciskanie by a 
prawie 40% ni sza ni  agregatów pobranych z gruntu pogórniczego.  

Dzia anie wody, jak podaje Owczarzak [11], w procesie niszcze-
nia struktury agregatowej gleby mo e by  dwojakie – dynamiczne (ener-
gia kinetyczna spadaj cych kropel deszczu) lub statyczne (rozpad pod-
czas cyklicznych procesów nawil ania i osuszania). Agregaty pobrane 
z gruntu pogórniczego niepoddawanego zabiegom rekultywacyjnym cha-
rakteryzowa y si  najwi ksz  odporno ci  na dynamiczne dzia anie wody 
(14,03–22,73 J

.
10

-2
). Zbli on  dynamiczn  wodoodporno  stwierdzono 

dla agregatów pobranych z p odozmianu rzepakowo-zbo owego i kom-
binacji bez nawo enia mineralnego. Natomiast agregaty pobrane z pozo-
sta ych kombinacji nawozowych i p odozmianów charakteryzowa y si  
mniejsz  dynamiczn  wodoodporno ci  bo w zakresie 5,62–8,97 J·10

-2
. 

W rzepakowo-zbo owym systemie p odozmiennym uwidoczni  si  
wp yw wzrastaj cych dawek nawo enia mineralnego na t  cech . Wraz 
ze wzrostem poziomu nawo enia dynamiczna wodoodporno  znacz co 
maleje. We wszystkich analizowanych p odozmianach bardziej odporne 
na dynamiczne dzia anie wody by y agregaty pobrane z g boko ci 7 cm, 
a wi c warstwy wierzchniej, w której obserwowano silniejsze ni  w g b-
szej warstwie poziomu próchnicznego przero ni cie gleby systemem ko-
rzeni w o nikowych. 

Statyczna wodoodporno  agregatów, mierzona czasem ich rozpa-
du, by a równie  bardzo zró nicowana (411–7200 s). Grunt pogórniczy 
niepoddawany zabiegom rekultywacyjnym charakteryzowa  si  agregata-
mi o statycznej wodoodporno ci w przedziale 1321–1770 s. Najbardziej 
odporne na statyczne dzia anie wody by y agregaty pobrane z systemu 
„konserwacji”. Ich statyczna wodoodporno  by a czterokrotnie wi ksza 
ni  agregatów pobranych z gruntu pogórniczego. Agregaty reprezentuj ce 
paszowo-zbo owy system u ytkowania w stosunku do kontroli, charakte-
ryzowa y si  rednio o 50% wy sz  statyczn  wodoodporno ci . Z kolei 
w rzepakowo-zbo owym systemie u ytkowania analizowana cecha by a 
ni sza ni  w kontroli. Wy sz  odporno  na statyczne dzia anie wody 
stwierdzono w agregatach pobieranych z g boko ci 7 cm, na co, analo-
gicznie jak w przypadku dynamicznej wodoodporno ci, wp ywa o lepsze 
przero ni cie materia u glebowego systemem korzonków w o nikowych.  



Tabela 3. G sto  i porowato  gleby oraz wytrzyma o  na ciskanie, agregatów glebowych 

Table 3. Bulk density and porosity of soil and compressive strength of soil aggregates 

System u ytkowania 

System of use 

Kombinacja nawozowa

Fertilisation treatment 

Poziom 

Horizon 

(cm) 

G sto   

obj to ciowa 

Bulk density 

o (Mg.m-3) 

Porowato  

ogólna 

Total porosity

Pc (%) 

Wytrzyma o  

na ciskanie 

Compressive 

strength 

Rc (MPa) 

Grunt pogórniczy 

Post mining grounds 
0NPK 

7 1,97 25,31 1,424 

15 2,02 23,62 1,548 

Paszowo-zbo owy 

Fodder-cereals 

0NPK 
7 1,71 35,23 1,396 

15  1,79 32,20 1,447 

1NPK 
7  1,61 39,02 1,446 

15 1,76 33,33 1,410 

2NPK 
7  1,71 35,23 1,204 

15  1,67 36,74 1,209 

Rzepakowo-zbo owy 

Rape-cereals 

0NPK 
7  1,79 32,45 1,430 

15  1,84 30,57 1,395 

1NPK 
7 1,82 31,32 1,261 

15 1,80 32,08 1,303 

2NPK 
7  1,84 30,57 1,370 

15 1,77 33,21 1,285 

Lucerna wieczna 

Alfa alfa ageless 
0NPK 

7  1,35 48,86 0,989 

15  1,51 42,80 0,937 



Tabela 4. Dynamiczna i statyczna wodoodporno , pojemno  higroskopowa, czas podsi ku kapilarnego oraz 

kapilarna pojemno  wodna agregatów glebowych 

Table 4. Dynamic and static water resistance, higroscopic capacity, time of capillary rise and capillary water 

capacity of soil aggregates 

System u ytkowania 

System of use 

Kombinacja 

nawozowa 

Fertilisation 

treatment 

Poziom, 

Horizon 

(cm) 

Wodoodporno  

Water resistance 

Pojemno  

higroskopowa 

Higroscopic capacity 

(%obj.) 

Czas podsi ku 

kapilarnego 

Time of capil-

lary rise 

Tkmin 

(s) 

Kapilarna 

pojemno  wodna 

Capillary water 

capacity 

Dynamiczna

Dynamic 

DW 

(J.10-2) 

Statyczna 

Static 

SW 

(s) 

H MH 

Vkmin Vkmax 

%obj. %obj. 

Grunt pogórniczy 

Post mining grounds 
0NPK 

7 14,03 1770 1,84 6,48 159 55,50 63,62 

15 22,73 1321 1,76 6,70 202 60,10 63,15 

Paszowo-zbo owy 

Fodder-cereals 

0NPK 
7 5,62 1411 1,72 6,17 90 43,99 45,54 

15 6,45 989 1,64 6,77 121 39,06 48,12 

1NPK 
7  8,69 3527 1,75 6,97 77 42,08 44,14 

15  9,67 1686 1,77 6,96 131 34,99 49,25 

2NPK 
7  6,52 4579 1,46 5,63 90 38,12 43,35 

15  7,66 3117 1,51 5,75 101 34,24 45,14 

Rzepakowo-zbo owy 

Rape-cereals 

0NPK 
7  11,74 1399 1,29 6,60 136 27,97 48,13 

15 12,44 668 1,49 6,55 87 29,02 43,11 

1NPK 
7 8,97 2260 1,44 5,90 120 32,37 43,24 

15 9,36 581 1,55 6,35 85 32,16 42,06 

2NPK 
7  7,05 3900 1,47 5,92 102 33,25 47,35 

15 8,31 643 1,27 5,62 85 36,99 41,42 

Lucerna wieczna 

Alfa alfa ageless 
0NPK 

7  8,95 6481 1,97 7,11 137 34,55 55,08 

15 7,43 7200 1,93 7,03 197 29,99 38,12 
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Wodoodporno  agregatów jest bardzo wa n  w a ciwo ci , ale 

bardziej istotn  cech  jest stopie  i charakter rozpadu agregatów pier-

wotnych na agregaty wtórne pod wp ywem dynamicznego czy statyczne-

go dzia ania wody, a wi c tzw. agregacja wtórna (rys. 1, 2). 

 

 

Rys. 1. Agregacja wtórna po dynamicznym dzia aniu wody 

Fig. 1. Secondary aggregation after dynamic water action 

 

W ogólno ci suma wtórnych agregatów (>0,25 mm) powsta a po 

dynamicznym dzia aniu wody, niezale nie od systemów u ytkowania, 

by a silnie zró nicowana i zawiera a si  w przedziale 31,6–50,7%. Naj-

wi ksz  ilo ci  mezoagregatów (46,7–50,7%) charakteryzowa a si  gleba 

pobrana z systemu konserwacji. Natomiast najmniej mezoagregatów 

(33,3–35,7%) tworzy o si  z gruntu pogórniczego, ale tak e (31,6–

34,8%) w systemie rzepakowo-zbo owym bez nawo enia mineralnego 

i przy poziomie nawo enia 1NPK. Korzystna agregacja wtórna (oko o 

38–42%) pojawi a si  w kombinacji systemów uprawy paszowo-

zbo owym przy wysokim nawo eniu mineralnym (2NPK). W tych kom-

binacjach uprawowych odnotowano równie  najkorzystniejsz  agregacj , 

mierzon  ilo ci  frakcji agregatów wtórnych, gdy  w wyniku rozpadu 

tworzy y si  wszystkie wielko ci frakcji w przedziale od 0,25 do 7 mm. 
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Rys. 2. Agregacja wtórna po statycznym dzia aniu wody 

Fig. 2. Secondary aggregation after static water action 

 

Jeszcze korzystniejszy stan agregacji wtórnej odnotowano 

w przypadku statycznego dzia ania wody. Przy tym mniej inwazyjnym 

dzia aniu wody ilo  agregatów wtórnych kszta towa a si  na wy szym 

poziomie ni  w przypadku dynamicznego dzia ania wody. Agregacja 

wtórna zawiera a si  w szerokim przedziale procentowym bo od oko o 

30–37% agregatów >0,25 mm w gruncie pogórniczym do prawie 90% 

w systemie konserwacyjnym. analogicznie jak w przypadku wodoodpor-

no ci dynamicznej, najkorzystniejsza agregacja zarówno pod wzgl dem 

ilo ci frakcji, jak i procentowej zawarto ci sumy agregatów >0,25 mm 

wyst pi a w systemach uprawowych paszowo-zbo owym i rzepakowo-

zbo owym. Szczególnie dobra agregacja wtórna na poziomie 51–58% 

sumy mezoagregatów da a zauwa y  si  przy nawo eniu mineralnym 

dawk  2NPK, co w porównaniu z agregacj  wtórn  gruntu pogórniczego 

(30–37%) stanowi wzrost sumy agregatów wtórnych odpowiednio o oko-

o 70–57%. 

Jak wynika z przeprowadzonej analizy wodoodporno ci agrega-

tów, korzystna agregacja wtórna poziomu orno-próchnicznego warunko-

wana jest dzia aniem zarówno systemu korzeniowego uprawianych ro-
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lin, jak i wysokiego nawo enia mineralnego. Te korzystne zmiany 

w budowie (strukturze) poziomu uprawnego wp ywaj  pozytywnie na 

ró ne jego w a ciwo ci wodne, takie jak ruch wody w glebie oraz jej po-

jemno  wodn  (tab. 4). 

Jednymi z podstawowych w a ciwo ci informuj cych o zdolno ci 

gleby do poch aniania pary wodnej s  pojemno  higroskopowa (stan 

powietrznie suchy) i maksymalna pojemno  higroskopowa (przy pe -

nym wysyceniu atmosfery par  wodn ). Zale  one przede wszystkim od 

uziarnienia gleby, g ównie ilo ci minera ów ilastych, od zawarto ci mate-

rii organicznej oraz stopnia zag szczenia gleby (porowato ). Analizo-

wane agregaty wykazywa y zró nicowan  pojemno  higroskopow  w 

przedziale od 1,37% obj. w systemie rzepakowo-zbo owym przy nawo-

eniu dawk  2NPK do 1,94% obj. w uprawie lucerny wiecznej. We 

wszystkich kombinacjach uprawowych pojemno  higroskopowa agrega-

tów by a wyra nie mniejsza (1,37–1,70% obj.) od warto ci tej pojemno-

ci uzyskanych dla agregatów pobranych z gruntu pogórniczego (1,76–

1,84% obj.). W przypadku maksymalnej pojemno ci higroskopowej jej 

warto ci by y bardziej wyrównane. Wyj tek stanowi y agregaty pobrane 

z systemów paszowo-zbo owego i rzepakowo-zbo owego przy jedno-

czesnym wysokim nawo eniu mineralnym (2NPK), dla których to kom-

binacji uprawowych warto ci maksymalnej pojemno ci higroskopowej 

wynosi y oko o 5,7% obj. i by y o oko o 1% obj. mniejsze od agregatów 

pobranych z gruntu pogórniczego i oko o 1,5% obj. mniejsze od systemu 

konserwacyjnego. Spowodowane by o to nie tylko ró nicami w porowa-

to ci agregatów (tab. 3), ale przede wszystkim zmianami w strukturze 

porów, a ci lej zwi kszeniem si  ilo ci makroporów w systemach upra-

wy z ro linami i wysokim nawo eniem mineralnym. 

Potwierdzeniem zmian w procentowej zawarto ci makro-, mezo- 

i mikroporów w agregatach pobranych z przyj tych systemów u ytko-

wania s  ró nice w czasie podsi ku kapilarnego. Z danych zawartych 

w tabeli 4 wynika, i  najwolniej przemieszcza a si  woda kapilarna 

w agregatach pobranych z gruntu pogórniczego bo oko o 180 s – rednia 

dla ca ego poziomu uprawowego i nieco tylko szybciej (ok. 165 s) – 

w systemie konserwacyjnym. W pozosta ych systemach u ytkowania 

czas podsi ku kapilarnego w agregatach by  wyra nie mniejszy (90–

105 s). W systemie paszowo-zbo owym pr dko  podsi ku kapilarnego 

by a zawsze mniejsza (ok. 10–20%) w agregatach pobranych z g boko-
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ci 7 cm, w odró nieniu od systemu rzepakowo-zbo owego, w którym by-

a ona zawsze wi ksza (ok. 30%) w agregatach pobranych z g boko ci 

15 cm. Niezale nie od systemu u ytkowania pr dko  przemieszczania si  

wody kapilarnej w agregatach maleje wraz ze wzrostem dawki nawo enia 

mineralnego. 

Mo liwo  i szybko  przemieszczania si  wody w porach kapi-

larnych decyduje o wielko ci kapilarnej pojemno ci wodnej agregatów 

glebowych, która spe nia wa n  rol  w kszta towaniu klimatu glebowe-

go. Minimalna kapilarna pojemno  wodna agregatów (Vkmin) kszta to-

wa a si  w szerokim przedziale warto ci bo od oko o 28% obj. do 60% 

obj. Zdecydowanie najwi ksze warto ci (55–60% obj.) wyst pi y 

w agregatach pobranych z gruntu pogórniczego, pomimo ma ej porowa-

to ci agregatów (zaledwie oko o 24%). Fakt ten t umaczy  nale y prawie 

2-krotnie d u szym czasem podsi ku kapilarnego, podczas którego – 

z braku przero ni cia korzonkami ro lin – zachodzi zjawisko silnego 

p cznienia agregatów, w wyniku czego nast puje prawie ca kowite wy-

pe nienie wod  porów glebowych. Znajduje to potwierdzenie w uzyska-

nych warto ciach kapilarnej maksymalnej pojemno ci wodnej (Vkmax), 

które zwi kszy y si  zaledwie 3–8% obj.. Tak du e wysycenie wod  po-

rów glebowych nie sprzyja utrzymaniu korzystnych stosunków powietrz-

no-wodnych w glebie. Zastosowane pozosta e trzy systemy u ytkowania 

charakteryzowa y si  zdecydowanie mniejszymi pojemno ciami kapilar-

nymi. Kapilarna minimalna pojemno  wodna agregatów zawiera a si  

w przedziale 28–43% obj., przy czym w systemie paszowo-zbo owym 

stopniowo mala a wraz ze wzrostem dawki nawo enia mineralnego,  

a w systemie rzepakowo-zbo owym – nieco wzrasta a. Natomiast kapi-

larna maksymalna pojemno  wodna agregatów, z wyj tkiem gruntu po-

górniczego, niezale nie od zastosowanego systemu u ytkowania kszta -

towa a si  na wyrównanym poziomie od 43% obj. do 47% obj. 

Podsumowuj c przedstawione rezultaty kompleksowych bada  

dotycz cych wp ywu 32-letniego rolniczego u ytkowania gruntu pogór-

niczego na tworzenie si  jako ciowo gleby, nale y podkre li  wspó cze-

sn  rol  czynnika ludzkiego w tym procesie. Coraz lepsza znajomo  

praw fizyki, chemii i biologii poparta nowoczesn  wiedz  z zakresu nauk 

stosowanych (genetyka, szeroko poj ta agronomia) pozwala na wzgl d-

nie szybkie czasowo przywrócenie zdegradowanego przez dzia alno  
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przemys ow  rodowiska glebowego do stanu dynamicznej, biologicznie 

czynnej równowagi, pozwalaj cej nawet na rolnicze jego u ytkowanie.  

4. Wnioski  

1. Stosowane przez 32 lata rekultywacyjne p odozmiany na gruntach 

pogórniczych spowodowa y widoczne zmiany w morfologii profili 

tworz cych si  gleb, g ównie w ich warstwie uprawnej. Najbardziej 

zaawansowane procesy glebotwórcze zasz y w rzepakowo-zbo o-

wym systemie u ytkowania gruntów pogórniczych.  

2. Kompleksowa naprawa w a ciwo ci fizyczno-chemicznych poziomu 

uprawnego warunkuje kszta towanie si  korzystnej jego struktury. 

W toku rekultywacji nast puje przekszta cenie struktury spoistej, 

charakterystycznej dla gruntu pogórniczego, w struktur  agregatow , 

o zró nicowanym stopniu wykszta cenia.  

3. Konsekwencj  powstania korzystnej struktury poziomu uprawnego 

jest poprawa klimatu glebowego, a wi c stosunków powietrzno-

wodnych determinuj cych prawid owy wzrost i rozwój systemu ko-

rzeniowego, a w nast pstwie tego zdecydowane zwi kszenie plono-

wania uprawianych ro lin. 
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Influence of Agricultural Use on Some Properties  
of Soils Developing from Post-Mining Grounds  

of Konin Brown Coal Mine 

Abstract 
An attempt was made in this investigation to determine the impact of 

the following four systems of soil agricultural use: not subjected to any recla-

mation treatment, fodder-cereal reclamation treatment, rape-cereal reclamation 

treatment and the so-called “conservation” treatment (permanent lucerne) on the 

properties of soils developing from post-mining grounds. A particular attention 

was paid to the properties of the humus layer of the developing soils, among 

them, their texture which belongs to the most important soil diagnostic features. 

Experiments were carried out in 2010 on the experimental field of the 

Department of Soil Science and Reclamation of the University of Life Sciences 

in Pozna . A combination without mineral fertilisation (0NPK) was established 

on each of the analysed use systems. In the case of the fodder-cereal and rape-

cereal systems, additionally, two levels of mineral fertilisation: 1NPK – in rape-

cereal system (rape: 200 kg N, 70 kg P2O5, 90 kg K2O; wheat: 160 kg N, 40 kg 

P2O5, 80 kg K2O) and in fodder- cereal (lucerne: 170 kg N, 60 kg P2O5, 150 kg 

K2O; wheat: 160 kg N, 40 kg P2O5, 80 kg K2O) and 2NPK were applied. The 

control was post-mining ground which was not subjected to any reclamation 

treatment. 

The evaluation of changes in the selected, most important soil structure 

parameters was based on the original methodological solution elaborated at the 

Department of Soil Science and Reclamation of the University of Life Sciences 

in Pozna  in which the basic element is a regular soil aggregate of 1 cm3 vol-

ume. The following parameters were determined for such aggregates cut out 

from two depths of the humus layer (7 and 15 cm): dynamic water resistance 

(SW), static water resistance (SW), secondary aggregation after dynamic and 

static water action, time of capillary rise (Tkmin), capillary minimal (Vkmin) and 

maximal (Vkmax) water capacity and compression strength (Rc). The above-

mentioned properties were determined in 5 replications. Using methods com-

monly employed in soil science, the following parameters were determined: tex-

ture composition, solid phase density, bulk density and porosity, hygroscopic 

capacity and maximal hygroscopic capacity as well as soil reaction and car-

bonate, carbon and nitrogen contents. 

Reclamation treatments applied in the course of the past 32 years and 

soil-forming processes taking place under their influence led to distinct changes 

in the morphological structure of the examined profiles, primarily, in their sur-
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face layer. The smallest morphological changes were observed in the profile 

sampled from the plot with long-term lucerne cultivation (so-called “conserva-

tion”). The profiles representing the fodder-cereal use system exhibited a more 

advanced stadium of soil-forming processes. Their humus layer was more dis-

tinctive, with dark colour, its thickness ranged from 20 to 28 cm corresponding 

to the depth of the performed ploughing. Identical features and better homoge-

neity were observed in the case of the humus horizon developed in the rape-

cereal system of agricultural use, although certain differences were recorded in 

profile morphology depending on the level of the applied mineral fertilisation 

(1NPK and 2NPK). 

Post-mining ground which was not subjected to any reclamation treat-

ment was found to contain the smallest quantities of organic material – carbon 

and nitrogen (2.65-2.84 g·kg-1). The amount of oxidisable carbon in the fodder-

cereal system of agricultural use was 2.5 to 3 times higher (6.45-8.82 g·kg-1) 

than in the untreated post-mining ground irrespective of the level of mineral fer-

tilisation. On the other hand, the amount of carbon was more varied in the rape-

cereal system of use. In the case of absence of fertilisation (0NPK), this quantity 

was by about 50% higher in comparison with the post-mining ground and 

amounted to 3.1 g.kg-1. Elevated fertilisation with 1NPK and 2NPK doses in-

creased levels of carbon to values similar as in the fodder-cereal system. The 

highest quantity of carbon of about 12 g.kg-1 was recorded in the humus horizon 

developed on the surface representing permanent lucerne (so-called “conserva-

tion”). 

A distinct variability was also observed in the physical properties of soils 

from the examined systems of agricultural use. Untreated post-mining grounds 

were characterised by high bulk density (1.97–2.02 Mg·m-3) and, consequently, 

by low general porosity (23.6 to 25.3%). In the fodder-cereal use system, soil 

density was found to be by about 0.30 Mg·m-3 lower and porosity – by about 10% 

higher. In the case of the rape-cereal system of agricultural use, soil density was 

only by about 0.1 Mg·m-3 higher and general porosity – by about 5% lower in 

comparison with the fodder-cereal system. Bulk density and general porosity in 

the so-called “conservation” system of use amounted to 1.35–1.51 Mg·m-3 and 

42.8–48.9%, respectively, in other words, exhibited the most advantageous values 

of these features from the point of view of agricultural usage. 

Recapitulating, it should be emphasised that widely distinguished two 

soil-forming factors, namely: time and human activity begin to play a dominant 

role in the formation of soils, especially in areas which undergo large industrial 

geomechanical transformations mainly as a result of open-cast mining of differ-

ent minerals.  
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1. Wst p 

Uci liwo  zapachowa jest jednym z przejawów negatywnego 

oddzia ywania zanieczyszcze  na rodowisko naturalne i otoczenie cz o-

wieka. Jest to dyskomfort wywo any poprzez substancje lub towarzysz -

ce im okoliczno ci, które mog  negatywnie oddzia ywa  na pojedyncz  

osob  lub grup  ludzi powoduj c z e samopoczucie, a niekiedy nawet 

utrat  zdrowia [9, 14]. 

W ramach programów ochrony zdrowia i ochrony rodowiska, 

organy ustawodawcze krajów wysoko rozwini tych (Niemcy, Francja, 

Kanada, Japonia, USA) podejmuj  problem regulacji dopuszczalnych 

wielko ci emisji zanieczyszcze  zapachowych [13]. W Polsce wyniki 

monitoringu powietrza interpretuje si  w oparciu o Rozporz dzenie Mi-

nistra rodowiska z dnia 6 czerwca 2002 roku w sprawie oceny pozio-

mów substancji w powietrzu [4]. W przypadku, gdy w rozporz dzeniu 

nie wyszczególniono substancji, dla której dokonuje si  pomiaru, a wi c 

brak dla niej dopuszczalnych poziomów w powietrzu, na podstawie art. 

222 ustawy Prawo Ochrony rodowiska z dnia 27.04.2001 [3] (wraz 

z pó niejszymi zmianami [6]) stosowane s  kryteria zawarte w Rozpo-

rz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 5 grudnia 2002 w sprawie warto ci 

odniesienia dla niektórych substancji w powietrzu [5]. Rozporz dzenie to 

normuje warto ci odniesienia dla wi kszo ci gazowych zanieczyszcze  
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powietrza, jednak do tej pory nie uwzgl dnia substancji powoduj cych 

uci liwo  zapachow . Problemy emisji odorantów w Polsce nie s  ad-

ministracyjnie uregulowane, poniewa  brak jest rozporz dze  wykonaw-

czych do odpowiednich zapisów prawa [1, 7]. Istnieje tylko norma PN-

EN 13725:2007: Jako  powietrza. Oznaczanie st enia zapachowego 

metod  olfaktometrii dynamicznej”, okre laj ca metod  pomiaru, jednak 

je stosowanie zgodnie polskim prawem jest dobrowolne [2]. 

Postrzeganie zapachów jako nieprzyjemne oraz ich uci liwo  

zale y przede wszystkim od indywidualnych cech cz owieka np. prefe-

rencji zapachowych, temperamentu, p ci, humoru. Nie bez znaczenia s  

równie  czynniki zewn trzne, których odpowiednia kombinacja mo e 

os abi  lub wzmocni  poczucie dyskomfortu w wyniku postrzeganego 

zapachu np. temperatura otoczenia, poziom ha asu, czas ekspozycji. Za-

pach, b d cy wra eniem zmys owym, jest bardzo trudno wyrazi  ilo-

ciowo. Z tego wzgl du jedynym w a ciwym sposobem pozwalaj cym 

na ocen  uci liwo ci zapachowej wydaje si  zastosowanie ludzkiego 

nosa jako analizatora. Obiektywne okre lenie ilo ciowego st enia zapa-

chowego jest mo liwe dzi ki zastosowaniu olfakatomerii dynamicznej. 

Efektem analizy olfaktometrycznej jest wyra enie st enia zapachowego 

w umownych jednostkach pomiarowych [9, 12–14]. 

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie wp ywu na osie-

dle domków jednorodzinnych oddzia ywania zapachowego miejskiej 

oczyszczalni cieków. Dodatkowo badania pozwoli y na dostarczenie 

informacji, dotycz cych oddzia ywania zapachowego na terenie dzia ek, 

w pobli u oczyszczalni, dla których opracowywany jest miejscowy plan 

zagospodarowania przestrzennego. 

2. Obiekt bada  

Obiektem bada  by a miejska oczyszczalnia cieków, zlokalizo-

wana w pó nocno-zachodniej cz ci miasta licz cego ponad 170 tys. 

mieszka ców miasta. Oczyszczalnia znajduje si  na obrze ach aglomera-

cji i do 1990 r. jej okolica by a wolna od zabudowy mieszkaniowej. Wraz 

z rozwojem miasta stopniowo zabudowywano tereny od po udniowej 

i po udniowo-zachodniej strony badanej oczyszczalni. Obecnie w jej po-

bli u znajduje si  osiedle willowe wraz z infrastruktur  us ugowo-

handlow . 
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cieki, dop ywaj ce kolektorem g ównym do oczyszczalni, w ilo-

ci 1 500 m
3
/h, kierowane s  do komory krat, a nast pnie do piaskowni-

ków. Wydzielone skratki oraz osad z piaskowników sk adowane s  

w kontenerze i wywo one na sk adowisko. Wst pnie oczyszczone cieki 

wprowadzane s  do osadników wst pnych, gdzie usuwana jest z nich za-

wiesina. Osad, wydzielaj cy si  w osadnikach wst pnych, t oczony jest do 

fermentora, w którym generowane s  lotne kwasy t uszczowe. Z fermento-

ra osad wp ywa do dwóch zag szczaczy grawitacyjnych, gdzie po sedy-

mentacji trafia do zamkni tych komór fermentacji (ZKF). Zgarni te cz ci 

p ywaj ce kierowane s  do stacji separacji. Wydzielaj ce si  zawiesiny 

sk adowane s  w kontenerze, a nast pnie wywo one na sk adowisko. 

cieki z osadników wst pnych poddawane s  biologicznym pro-

cesom oczyszczania w komorach osadu czynnego, a nast pnie wprowa-

dzane do osadników wtórnych. Wydzielony w osadnikach wtórnych osad 

czynny w ca o ci recyrkulowany jest do komory rozdzia u, sk d jego 

cz , jako tzw. osad nadmierny, kierowana jest do stacji zag szczania. 

Zag szczony osad surowy wprowadzany jest do zamkni tych komór 

fermentacji. Po procesie beztlenowego rozk adu przefermentowany osad 

t oczony jest do otwartych basenów fermentacji (OBF). Odgazowany 

w zbiornikach u redniaj cych osad, w ilo ci oko o 20 000 Mg/rok, zosta-

je odwodniany na prasach ta mowych do 19% s.m. i dzielony na dwa 

strumienie. Pierwszy z nich, oko o 6 800 Mg/rok, poddawany jest proce-

sowi suszenia i termicznej utylizacji. Drugi, 13 200 Mg/ rok, wywo ony 

jest na kwatery naturalnego przystosowania, zlokalizowane na terenie 

oczyszczalni.  

Prowadzona w ten sposób gospodarka odpadami, generuje uci -

liwe zapachy, które s  powodem licznych skarg mieszka ców pobliskie-

go osiedla. 

3. Metodyka bada  

Ocena uci liwo ci zapachowej w rejonie oczyszczalni zosta a 

wykonana na podstawie 12-sto miesi cznego monitoringu, polegaj cego 

na wykonaniu regularnych pomiarów rodowiskowych w wyznaczonych 

punktach. Wytypowane stanowiska pomiarowe mia y zwi zek z lokali-

zacj  miejsc o przypuszczalnie najwi kszej emisji substancji z owon-

nych. Ich wybór determinowa a odleg o  od granicy oczyszczalni oraz 
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mo liwy wp yw na tereny obj te pracami nad miejscowym planem zago-

spodarowania przestrzennego. Rozmieszczenie punktów pomiarowych 

ustalono zgodnie z wymogami Rozporz dzenia Ministra Ochrony ro-

dowiska z dnia 6 czerwca 2002 roku, w sprawie oceny poziomów sub-

stancji w powietrzu [4]. 

Punk 1. zlokalizowano na skraju osiedla, na po udnie od oczysz-

czalni, na granicy strefy uci liwego oddzia ywania. Odleg o  od naj-

bli szej posesji wynosi ok. 150 m. Natomiast odleg o  w linii prostej od 

ogrodzenia oczyszczalni wynosi ok. 350 m, a od sk adowiska osadów ok. 

160 m. Oddzia ywaniu oczyszczalni w tym miejscu sprzyjaj  wiatry wie-

j cych z kierunków NNW-NE. 

W odleg o ci 280 m  na zachód od punktu 1. w pobli u granicy 

strefy uci liwego oddzia ywania, wyznaczono punkt 2. Najbli sze za-

budowania domków jednorodzinnych znajduj  si  w odleg o ci 10 m. 

Odleg o  od ogrodzenia oczyszczalni cieków, mierzona w linii prostej, 

wynosi ok. 280 m, a do osadników ok. 250 m. Oddzia ywanie w tym 

miejscu mo liwe jest przy wiatrach wiej cych z NNW-NNE. 

Punkt 3. by  po o ony na zachód od oczyszczalni w pobli u p tli 

autobusowej. Odleg o  od najbli szej zabudowy mieszkalnej wynosi ok. 

5 m. Punkt znajduje si  poza dawn  stref  ochronn  oczyszczalni. Miej-

sce to jest oddzielone od oczyszczalni pasem zalesionych wzniesie , 

a odleg o  od ogrodzenia oczyszczalni w linii prostej wynosi ok. 600 m. 

Oddzia ywanie oczyszczalni w tym miejscu mo liwe jest przy wiatrach 

wiej cych z NNE-E. 

Punkt 4. by  zlokalizowany na pó nocny-zachód od oczyszczalni, 

równie  poza dawn  stref  ochronn , w s siedztwie pól uprawnych. Odle-

g o  od ogrodzenia oczyszczalni w linii prostej wynosi ok. 650 m, a od 

osadników 750 m. Teren w stron  oczyszczalni agodnie opada pasem ki 

(oko o 450 m), dalej poro ni ty jest lasem. Oddzia ywanie w tym miejscu 

jest mo liwe przy wiatrach wiej cych z kierunków NNE-SE. 

Lokalizacj  obiektu bada  oraz punktów pomiarowych, umiesz-

czonych na planie zagospodarowanego obszaru wokó  oczyszczalni cie-

ków, przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Plan sytuacyjny terenu wokó  oczyszczalni cieków 

Fig. 1. Plan of the area around the wastewater treatment plant 
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Pe ny monitoring zapachowej jako ci powietrza na terenach wo-

kó  oczyszczalni cieków prowadzono w okresie od pocz tku marca 2012 

r. do ko ca lutego 2013 r. W szczegó owym harmonogramie bada  za-

planowano wykonanie trzech pomiarów w miesi cach letnich (1, 10, 20-

tego ka dego miesi ca) oraz dwóch pomiarów w miesi cach zimowych 

(1 i 15-tego ka dego miesi ca). Okres letnich pomiarów trwa  od pocz t-

ku kwietnia do ko ca wrze nia a pomiarów zimowych – od pa dziernika 

do marca. 

W wyznaczonych punktach pomiarowych dokonywano oceny 

uci liwo ci zapachowej metod  sensoryczn  skalowania intensywno ci 

zapachu. Stosowano w tym celu skal  punktowo-werbaln  oraz n-

butanolow  skal  wzorców zapachowych. Pomiary wykonywano w go-

dzinach 9:00–12:00, kolejno w wyznaczonych punktach. Podczas oceny 

dodatkowo rejestrowano temperatur , wilgotno  powietrza, ci nienie, 

kierunek i pr dko  wiatru. 

Zespó  inspektorów terenowych sk ada  si  z czterech osób, które 

wcze niej zosta y zweryfikowane pod k tem zgodno ci z wzorcem zapa-

chowym przy u yciu olfaktometru ECOMA TO 8. Ka da osoba, wcho-

dz ca w sk ad zespo u oceniaj cego, posiad a 10 wa nych indywidual-

nych pomiarów progu wyczuwalno ci (ITEn-butanol), przeprowadzonych 

zgodnie z norm  PN-EN 13725. Selekcji cz onków zespo u oceniaj cego 

dokonano w laboratorium olfaktometrycznym Katedry In ynierii rodo-

wiska UWM w Olsztynie. Wra liwo  w chowa osób oceniaj cych by a 

regularnie kontrolowana i weryfikowana. 

Zastosowane w badaniach terenowych skale intensywno ci zapa-

chu sporz dzono na podstawie wytycznych, opracowanych w Pracowni 

Zapachowej Powietrza ZUT w Szczecinie [8, 10]. Skala punktowa za-

wiera a cztery obja nienia werbalne: 0 (zapach niewyczuwalny), 1 (s a-

by), 2 (wyra ny), 3 (mocny), 4 (bardzo mocny) (rys. 2). 

 

 brak  s aby  wyra ny  mocny  b. mocny 

 (0)  (1)  (2)  (3)  (4) 
 

Rys. 2. Formularz rejestracji wyników intensywno ci zapachu powietrza 

w skali werbalno-punktowej 

Fig. 2. Registration form of odor intensity air results in verbal-point scale 
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Skal  wzorcow  stanowi  zestaw wodnych roztworów n-butanolu 

o sta ym kroku rozcie cze  20/7. Wzorce sporz dzono w kolbkach Er-

lenmayer’a o pojemno ci 50 cm
3
. Podstawowy roztwór n-butanolu 

(8 cm
3
/100 cm

3
) by  rozcie czany wod  destylowan . Kolejny wzorzec 

otrzymywano przez odmierzenie 7 cm
3
 poprzedniego wzorca i uzupe -

nieniu wod  destylowan  do ca kowitej pojemno ci 20 cm
3
. Wzorce po-

numerowano kolejno, zgodnie ze wzrostem rozcie czenia roztworu pod-

stawowego. Osoby oceniaj ce chwilow  intensywno  zapachu w oto-

czeniu oczyszczalni wskazywa y wzorzec o najbardziej zbli onej inten-

sywno ci zapachowej. Wyniki ocen cz onkowie zespo u notowali na 

formularzu pomiarowym (rys. 3). 

Próg wyczuwalno ci         

NrB (numer wzorca) 11 10,5 10 9,5 9 8,5 8 8,5 

Oceniaj cy zapach         

Rys. 3. Formularz rejestracji wyników porównania intensywno ci zapachu 

powietrza z zapachem wzorców n-butanolowych 

Fig. 3. Registration form of results of air odor intensity comparison to patterns 

of n-butanol 

Intensywno  zapachu powietrza (S) wyra ono nast puj cym 

wzorem: 

SBUT = NrBZERO - NrBi (1) 

gdzie: 

NrBZERO – numer wzorca progowego, 

NrBi – numer wzorca, wskazanego przez osob  oceniaj c . 

 

W przypadku, gdy intensywno  zapachu mie ci a si  pomi dzy 

dwoma nast puj cymi po sobie wzorcami, jej warto  obliczano ze wzoru: 

NrB = (NrBi + NrBi+1)/2 (2) 

gdzie: 

NrBi – numer wzorca pachn cego s abiej, 

NrBi+1 – numer wzorca pachn cego mocniej. 
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Numer wzorca progowego (tj. najbardziej rozcie czonego o wy-

czuwalnym zapachu) ustalono na podstawie wyników pomiarów labora-

toryjnych. Warto  ta wynios a 11. 

4. Omówienie wyników bada  

Otrzymane wyniki bada  w miesi cach zimowym potwierdzi y 

brak oddzia ywania oczyszczalni cieków w tym okresie na jako  

zapachow  powietrza w jej otoczeniu. Tylko w dwóch seriach 

pomiarowych stwierdzono wyst powanie zapachowego oddzia ywania: 

15.11.2012 w punkcie 4 (NE; SBUT = 3,4; SPKT = 1), 

01.12.2012 w punkcie 1 (SWW; SBUT = 2,5; SPKT = 1). 

W pozosta ych seriach w adnym z punktów pomiarowych nie 

stwierdzono wyst powania w powietrzu odorów. 

Czynnikiem wp ywaj cym na brak zapachowego oddzia ywania 

móg  by  kierunek wiatru, niesprzyjaj cy rozprzestrzenianiu si  

zapachów z terenu oczyszczalni (wiej cy od osiedla mieszkaniowego 

oraz dzia ek przeznaczonych pod zabudow  w miejscowym planie 

zagospodarowania przestrzennego) (rys. 4). 

 

Rys. 4. Rozk ad kierunków i pr dko ci wiatru w rejonie oczyszczalni cieków 

w okresie zimowym (dane z serii pomiarowych) 

Fig. 4. Wind speed and direction in the area of wastewater treatment plants 

in the winter (based on a series of measurement) 
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Odmienna sytuacja mai a miejsce w miesi cach letnich. 

W punkcie 1, 2, 4 odnotowano wyst powanie nieprzyjemnego zapachu 

w powietrzu. Uzyskane wyniki bada  zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Wyniki bada  uci liwo ci zapachowej powietrza  
Table 1. Results of air odor nuisance research 

Punkt 

pomiarowy
Data SBUT SPKT 

Kierunek 

wiatru 

1 

12.04.2012 4,1 1 NNW 

10.05.2012 6,8 2 NE 

11.06.2012 8,9 3 N 

10.07.2012 6,3 2 NWW 

20.07.2012 3,3 1 NE 

01.08.2012 6,1 2 – 

10.08.2012 6,1 2 NNE 

2 

10.05.2012 5,1 2 NNW 

11.06.2012 4,1 1 N 

10.07.2012 4,3 1 NNW 

20.07.2012 3,3 1 NE 

01.08.2012 2,9 1 – 

10.08.2012 5,8 2 NNE 

4 

20.06.2012 6,9 2 NE 

20.07.2012 6,1 2 NNE 

10.08.2012 6,5 2 E 

01.08.2012 2,9 1 – 

10.08.2012 5,6 1 SSW 

 

Uci liwo  zapachowa w punkcie 1., 2. i 4. najcz ciej 

wyst powa a przy wiarach wiej cych z kierunku oczyszczalni cieków 

( cznie12 epizodów) oraz w okresie bezwietrznym ( cznie 3 epizody). 

Tylko w trzech przypadkach uci liwo  zapachowa wyst pi a przy 

wiatrach wiej cym z innych kierunków. W pozosta ych seriach 

pomiarowych nie stwierdzono zapachowego oddzia ywania oczyszczalni 

cieków na tereny z ni  s siaduj ce. 

W punkcie 3. w adnej z serii pomiarowych nie odnotowano 

uci liwego oddzia ywania zapachowego, spowodowanego prac  
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oczyszczalni cieków. Nawet przy wiatrach wiej cych od oczyszczalni 

rednia intensywno  zapachu wynosi a SBUT = 1,2 a SPKT = 0.  

Na zapachowe oddzia ywanie oczyszczalni cieków w miesi cach 

letnich najprawdopodobniej wp ywa o szybkie tempo przemian bioche-

micznych, zwi zanych z wysokimi temperaturami otoczenia. Dodatko-

wym czynnikiem sprzyjaj cym pogorszeniu zapachowej jako ci powie-

trza by y wiatry, cz sto wiej ce z kierunku oczyszczalni w kierunku 

osiedla mieszkaniowego oraz dzia ek, przeznaczonych pod zabudow  

w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego (rys. 5). 

 

Rys. 5. Rozk ad kierunków i pr dko ci wiatru w rejonie oczyszczalni cieków 

w okresie letnim (dane z serii pomiarowych) 

Fig. 5. Wind speed and direction in the area of wastewater treatment plants 

in the summer (based on a series of measurement) 

Otrzymane w okresie letnim wyniki pomiarów pozwoli y na wy-

znaczenie korelacji pomi dzy rednimi warto ciami intensywno ci zapa-

chu, wyznaczonymi przy u yciu skali n-butanolowej a rednimi warto-

ciami intensywno ci zapachu, wyznaczonymi przy u yciu skali werbal-

no-punktowej (rys. 6). 
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Rys. 6. Wykres korelacji pomi dzy warto ciami intensywno ci zapachu 

wyznaczonymi przy u yciu skali werbalno-punktowej (SPKT) i skali wzorców  

n-butanolowych (SBUT) w okresie letnim (dane z serii pomiarowych) 

Fig. 6. Correlation between the odor intensity, designated using verbal-point 

scale (SPKT) and scale based on patterns of n-butanol (SBUT) in the summer time 

(data from measurement series) 

Wspó czynnik determinacji (R
2
) jest miar  si y liniowego zwi zku 

mi dzy danymi. Wysoka warto  tego wspó czynnika wiadczy o dobrym 

dopasowania funkcji regresji do danych empirycznych. Oznacza to, e 

w 66% przebieg zmienno ci zmiennej obja nianej – SBUT, zosta  wyja nio-

ny liniowym oddzia ywaniem zmiennej obja niaj cej  – SPKT. 

5. Podsumowanie 

Monitoring zapachowej jako ci powietrza, przy u yciu skali wzor-

ców n-butanolowych oraz skali werbalno-punktowej, umo liwia ocen  

zapachowej jako ci powietrza na terenach po o onych w s siedztwie za-

k adów gospodarki komunalnej np. oczyszczalni cieków. Zapachowe 

oddzia ywanie, wybranego obiektu, wyznaczone na podstawie modelu 

rozprzestrzeniania si  odorantów w powietrzu, powinno by  wskazówk  

dla pracowników administracji publicznej, zw aszcza osób zajmuj cych 

si  ochron  rodowiska oraz planowaniem przestrzennym. Pomimo braku 

y = 3,4779x
R² = 0,6643

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

S
B

U
T

SPKT



1770 Andrzej Brudniak, Marcin D bowski, Marcin Zieli ski 

unormowa  prawnych tak proste badania mog  stanowi  wa ny czynnik, 

determinuj cy za o enia miejscowego planu zagospodarowania prze-

strzennego, a tym samym wp ywa  na ograniczenie lokalizacji zabudowy 

mieszkaniowej i us ugowej w strefie zapachowego oddzia ywania zak a-

dów gospodarki komunalnej, m.in. oczyszczalni cieków. 
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Determination of the Odorous Influence of Selected 
Wastewater Treatment Plant on Area Covered 

by Elaboration of Spatial Development Plan  

Abstract 

This article discussed problem of odor nuisance, which is one of the 

manifestations of the pollutants negative effect on the environment and human 

surroundings. Odor emission problems in Poland are not administratively regu-

lated. 

In this study were used the scale based on patterns of n-butanol  and 

verbal-point scale to determine the influence of the burdensome odors from 

municipal wastewater treatment plant on the surrounding areas. The study 

helped provide information that should be included in the local plan of spatial 

development. 

The paper presents two methods for assessing odor nuisance. Obtained 

results of the conducted experiments confirmed the fit of these methods. 
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1. Wst p 

Czynniki glebowe oraz nawozowe maj  najsilniejszy wp yw na 

zawarto  fitodost pnych frakcji metali ci kich w glebie, a tym samym 

na poziom akumulacji tych pierwiastków w ro linach. Spo ród fizyko-

chemicznych w a ciwo ci gleby wp ywaj cych na ilo  dost pnych dla 

ro lin form metali ci kich decyduj c  rol  odgrywaj : typ gleby, sk ad 

granulometryczny, zawarto  substancji organicznej, w a ciwo ci sorp-

cyjne, odczyn oraz potencja  oksydoredukcyjny [5, 7]. Wyst puj ca 

w glebie substancja organiczna w postaci zwi zków próchnicznych, jak 

i ta wprowadzana do gleby wraz z nawozami naturalnymi, organicznymi, 

organiczno-mineralnymi, przyczynia si  do ograniczenia ilo ci dost p-

nych dla ro lin form metali ci kich, a tym samym uzyskania plonu cha-

rakteryzuj cego si  obni on  zawarto ci  omawianych pierwiastków [15, 

19]. W tym celu mo na stosowa  tradycyjne nawozy jak obornik, kom-

posty lub nawozy niekonwencjonalne wykonane np. na bazie osadów 

ciekowych czy w gla brunatnego. 

W pracy za o ono, e mobilno  cynku i kadmu w rodowisku 

glebowym mo na ograniczy  przez utrzymanie odpowiedniego odczynu 

gleby oraz wprowadzenie nawo enia zwi kszaj cego pojemno  sorp-

cyjn  gleb. Testowano wp yw autorskiego preparatu sk adaj cego si  

z osadów ciekowych, w gla brunatnego i popio ów z w gla brunatnego 

wzbogaconego o mineralny nawóz potasowy na zawarto  form bioprzy-
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swajalnych Cd i Zn w rodowisku glebowym i zawarto  metali w bio-

masie miskanta olbrzymiego. Badania wykonano dla dwóch gleb s abo 

zanieczyszczonych cynkiem i kadmem (II
0
) ró ni cych si  typem, od-

czynem, sk adem granulometrycznym, warunkami sorpcyjnymi itd. Efek-

ty stosowania opracowanego preparatu porównano z dzia aniem samych 

osadów, mieszaniny osadów i nawozów mineralnych, mieszaniny w gla 

brunatnego i nawozów mineralnych oraz z nawo eniem samymi nawo-

zami mineralnymi.  

2. Materia  i metody 

2.1. Charakterystyka gleb i substratów nawozowych 

Pod upraw  ro lin przeznaczono gleby zmienione antropogenicz-

nie z uwagi na odzia ywanie emisji przemys owych.  

Gleba nr 1 pobrana zosta a z pola nieu ytkowanego rolniczo zlo-

kalizowanego na obrze ach Cz stochowy w odleg o ci ok. 3,0 km na 

pó noc od Huty Cz stochowa. Budowa profilu glebowego oraz analiza 

map glebowych pozwala stwierdzi , e by a to gleba p owa, odgórnie 

oglejona, nale ca do gleb lekkich o odczynie kwa nym. Charakteryzo-

wa a si  nisk  zawarto ci  potasu i azotu, redni  zawarto ci  fosforu 

i bardzo nisk  zawarto ci  magnezu i wapnia.  

Gleba nr 2 pobrana zosta a z pastwiska w miejscowo ci Dyrdy 

gm. Wo niki l. Pod wzgl dem sk adu granulometrycznego nale y zali-

czy  j  do gleb lekkich o odczynie lekko kwa nym. Budowa profilu gle-

bowego oraz analiza map glebowych pozwala stwierdzi , e by a to gle-

ba opadowo glejowa w a ciwa nale ca do grupy granulometrycznej 

piasku s abo gliniastego o odczynie kwa nym. Charakteryzowa a si  ni-

sk  zawarto ci  potasu, redni  zawarto ci  fosforu, azotu i magnezu 

oraz nisk  zawarto ci  wapnia. 

Do sporz dzania mieszanek nawozowych u yto osadów z mecha-

niczno-biologicznej oczyszczalni cieków komunalnych, ustabilizowa-

nych, odwodnionych, o odczynie lekko kwa nym, wysokiej zawarto ci 

substancji organicznej i stosunkowo niskiej zawarto ci metali ci kich. 

Osady zastosowane do do wiadcze  charakteryzowa y si  dobrymi w a-

ciwo ciami nawozowymi z uwagi na zawarto  azotu, fosforu. W a ci-

wo ci fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne osadów ciekowych po-
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zwoli y na zastosowanie ich pod upraw  ro lin nieprzeznaczonych do 

spo ycia i produkcji pasz [14]. 

W giel brunatny stanowi cy podstawowy komponent zastosowa-

nych mieszanek nawozowych pochodzi  z Kopalni W gla Brunatnego 

w Be chatowie, nale a  do odmian mi kkich w gli brunatnych tzw. w gli 

ziemistych. U yty zosta  w postaci rozdrobnionej o rednicy cz stek 

mniejszej od 3 mm. Zastosowany w do wiadczeniu w giel zawiera  

29,8% wody, mia  odczyn kwa ny.  

Zastosowany do do wiadcze  popió  z w gla brunatnego pocho-

dzi  z trzeciego filtra odpylania spalin powstaj cych ze spalania w gla 

brunatnego w elektrowni w Be chatowie. Zastosowany zosta  jako kom-

ponent mieszanki nawozowej organiczno-mineralnej g ównie w celu 

podniesienia jej pH, a tym samym odkwaszenia gleb. Nale y podkre li , 

e by  on istotnym ród em Ca i Mg.  

Sk ad i dawka testowanej autorskiej mieszanki nawozowej sk a-

daj cej si  z si  z osadów ciekowych, w gla brunatnego i popio ów 

z w gla brunatnego wzbogaconej o mineralny nawóz potasowy zosta y 

dostosowane do wymaga  uprawianej ro liny (miskanta olbrzymiego), 

jako ci nawo onej gleby i obowi zuj cych przepisów.  

2.2. Do wiadczenie wazonowe  

Do wiadczenie wazonowe prowadzono w warunkach pó natural-

nych od kwietnia 2007 do stycznia 2008 roku. Do bada  przeznaczono 

gleb  z okolic Huty Cz stochowa i miejscowo ci Dyrdy gm. Wo niki l. 

W okresach bez opadów lub o niskich warto ciach opadu ro liny podle-

wano do uzyskania 60% polowej pojemno ci wodnej. Gleb  do do wiad-

cze  pobrano z 30 punktów le cych po przek tnej terenu bada
 
z war-

stwy od 0 do 20 cm. Wazony u yte w do wiadczeniu mia y pojemno  

11 dm
3
.
 
Wazony nape niono gleb  w stanie jej naturalnej wilgotno ci po 

uprzednim przesianiu przez sito o rednicy oczek 5 mm. Dla ka dej gleb 

zastosowano 6 kombinacji nawo enia w czterech powtórzeniach. W ka -

dym wazonie wysadzono po dwie sadzonki miskanta olbrzymiego. Na-

wo enie wykonano jednorazowo przed wysadzeniem ro lin. Szczegó o-

wy schemat do wiadczenia z uwzgl dnieniem rodzajów i dawek nawo-

zów przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Schemat do wiadczenia wazonowego 

Table 1. The investigated fertilization combinations in the pots experiment 

Kombinacje 

nawo enia 
Rodzaj i dawka nawozu 

K Kontrola – 11 kg gleby 

O 11 kg gleby +795 g osadów ciekowych (36 t s.m./ha) 

O+W+P 

11 kg gleby + 477 g osadów ciekowych + 85 g w gla 

brunatnego + 22 g popio u z w gla brunatnego  

(ok.36 t s.m /ha) + 0.55 g soli potasowej (100 kg/ha) 

O+NPK 

11 kg gleby + 398 g osadów ciekowych (18 t s.m./ha) 

+ 0,83 g polifoska + 0,55 g saletrzak + 0,28 g saletra 

amonowa (300 kg/ha) 

W+NPK 

11 kg gleby + 282 g w gla brunatnego (36 t s.m./ha) 

+ 0,83 g polifoska + 0,55 g saletrzak + 0,28 g saletra 

amonowa(300 kg/ha) 

NPK 
11 kg gleby + 1,66 g polifoska + 1,1 g saletrzak + 0,56 g 

saletra amonowa (600 kg/ha) 

2.3. Metody bada  

Pobieranie i przygotowanie próbek gleb do analiz wykonano wg 

BN-78/9180-02. 

W glebach po 3 tygodniowym okresie ustalania si  równowagi 

geochemicznej oznaczono:  

 pH w H2O i 1 M KCl – pomiar wykonano metod  potencjometryczn  

z u yciem pH-metru CyberScan pH 10 zgodnie z PN-ISO-10390: 1997. 

 Kwasowo  hydrolityczn  metod  Kappena zgodnie z PN-R-04027. 

 Sum  zasadowych kationów w glebie oznaczono zmodyfikowan  me-

tod  Kappena zgodnie z procedur  przedstawion  przez Karczewsk  

i Kaba  [9]. 
 Zawarto  ca kowit  metali ci kich w glebie i biomasie ro lin ozna-

czono na spektrofotometrze plazmowym ICP-AES firmy Thermo 

zgodnie z PN-ISO-11047:2001, po uprzednim zmineralizowaniu ma-

teria u w mieszaninie st onych kwasów HCl i HNO3 zachowuj c 

proporcje 3:1 + dodatek 30% H2O2. 

 Formy biodost pne metali oznaczono metod  absorpcyjnej spektrometrii 

atomowej po ekstrakcji roztworem 0,01 M CaCl2 (formy atwo dost p-
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ne). Zawarto  form metali potencjalnie dost pnych oznaczono po eks-

trakcji roztworem 1 M HCl wed ug procedury Karczewskiej, Kaba y [9]. 

 Do oceny stopnia unieruchomienia metali w glebach wyznaczono 

wspó czynnik immobilizacji If: 

If = 
C O

G C K
G

CO

P
C K

P  (1) 

gdzie:  

C0
G
 – st enie pocz tkowe pierwiastka w glebie [mg kg

-1
 s.m.] 

CK
G
 – st enie ko cowe pierwiastka w glebie [mg kg

-1
 s.m.] 

C0
P
 – st enie pocz tkowe pierwiastka w pod o ach wzbogaconych 

[mg kg 
-1

 s.m.] 

C
P

K – st enie ko cowe pierwiastka w pod o ach wzbogaconych 

[mg kg
-1

 s.m.] 

 

Otrzymane wyniki bada  poddano analizie statystycznej metod  

analizy wariancji i regresji jednoczynnikowej. Szczegó owej analizy is-

totno ci ró nic mi dzy wynikami poszczególnych kombinacji nawo enia 

w porównaniu z kontrol  dokonano za pomoc  testu Studenta na pozio-

mie istotno ci p = 0,05 (*).  

3. Wyniki bada  i ich omówienie 

3.1.Wp yw nawo enia na pH i w a ciwo ci sorpcyjne gleby 

Odczyn gleby oraz zawarto  materii organicznej s  najistotniej-

szymi czynnikami wp ywaj cymi na rozpuszczalno  i dost pno  metali 

ci kich dla ro lin [6]. Zmian  odczynu przeciwdzia a dobrze rozbudo-

wany kompleks sorpcyjny. Gleba 1 mia a odczyn kwa ny (kontrola pH 

w 1 M KCl – 5,5), gleba 2 – lekko kwa ny (kontrola pH w 1 M KCl – 

6,1). Wp yw nawo enia na zmian  pH obu gleb by  niewielki ale nale y 

podkre li , e po ustaleniu równowagi geochemicznej gleba 1 i 2 nawo-

one O+W+P, O i O+NPK uzyska y warto  pH odpowiednio: ok. 6,0 

i 6,5, któr  wi kszo  autorów uwa a si  za wystarczaj c  dla gleb lek-

kich. Badania G bskiego [5] donosz , e biodost pno  Cd i Zn jest ci-

le zwi zana z pH gleby. Ich mobilno  ro nie ju  przy spadku pH poni-

ej 6,0 natomiast Cu i Pb w a ciwo  t  wykazuj  dopiero przy pH < 5,0. 

Z kolei Blake i Goulding [2] informuj , i  aktywno  Cd ro nie przy pH 
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6,0–5,5, za  Zn, Ni, Cu przy pH 5,5–5,0, a Pb przy pH < 4,5. Badania 

Nowak i Wojtasik [12] wykaza y, e zawarto  Cd by a wy sza w mar-

chwi uprawianej na glebie lekkiej kwa nej (pH 4,2–4,7) ni  na glebie 

ci kiej o odczynie oboj tnym (pH 7,0–7,5), chocia  gleba ci ka zawie-

ra a dwukrotnie wi ksz  zawarto  Cd ni  gleba lekka.  

Liczne badania donosz , e metale ci kie po dostaniu si  do gle-

by s  sorbowane wymiennie przez kompleks sorpcyjny, jak równie  pod-

legaj  procesowi sorpcji biologicznej – mikrobiologicznej immobilizacji 

[3, 4, 7, 10]. Ponadto metale ci kie mog  równie  ulec wytr ceniu w 

postaci zwi zków nierozpuszczalnych. Procesy te prowadz  do zmniej-

szenia zawarto ci wolnych form metali ci kich w rodowisku glebo-

wym [10, 15]. 

Wyniki przeprowadzonych bada  wskazuj , e wszystkie zasto-

sowane rodzaje nawo enia poprawi y w a ciwo ci sorpcyjne gleb, ale 

w ró nym zakresie. wiadczy o tym wzrost sumy kationów wymiennych 

i wyra ny wzrost pojemno ci sorpcyjnej gleby oraz stopnia wysycenia 

zasadami kompleksu sorpcyjnego. Warto  pojemno ci powy ej 

8,0 cmol(+)/kg gleby wiadczy o dobrej zdolno ci do magazynowania 

sk adników pokarmowych (tabela 2). Poprawa warunków sorpcyjnych 

wi e si  z wprowadzeniem do gleb substancji organicznej z zastosowa-

nymi substratami nawozowymi. Liczne badania wskazuj , e osady cie-

kowe ze wzgl du znaczne zawarto ci substancji organicznej, wprowa-

dzone szczególnie do gleb lekkich poprawiaj  ich struktur  i w a ciwo ci 

sorpcyjne [1, 3, 4, 17, 18]. Nawozowe w a ciwo ci w gli brunatnych 

polegaj  przede wszystkim na trwa ym wzbogaceniu gleb w substancj  

organiczn  [8]. Nale y podkre li , e pojemno  wymienna humusu 

przewy sza 4–12 razy zdolno  mineralnych sk adników gleby. 
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Tabela 2. Wp yw zastosowanych nawozów na pH i w a ciwo ci sorpcyjne gleb 

Table 2. The effects of the applied fertilization on pH and sorption capacity of soil 
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cmol(+)/kg soil % 

gleba 1 

K 5,81±0,10 5,50±0,04 2,80±0,05 2,90±0,10 5,70 50,8 

O 6,13±0,12 5,80*±0,02 2,65*±0,07 5,32*±0,59 7,97 66,7 

O+W+P 6,24*±0,10 5,93*±0,07 2,55±0,14 6,20*±0,72 8,75 70,8 

O+NPK 6,11*±0,05 5,82*±0,01 2,66*±0,08 4,40*±0,50 7,06 62,5 

W+NPK 5,90±0,60 5,72*±0,02 2,68*±0,06 4,66*±0,22 7,34 63,7 

NPK 5,94±0,06 5,64*±0,03 2,78*±0,04 4,28*±0,15 7,06 60,6 

gleba 2 

K 6,54±0,01 6,10±0,03 1,60*±0,06 4,30*±0,08 5,90 72,8 

O 6,60±0,05 6,32±0,06 1,80*±0,04 6,70*±0,10 8,50 78,8 

O+W+P 6,81*±0,02 6,53±0,01 1,55*±0,02 7,35*±0,12 8,90 82,6 

O+NPK 6,70*±0,05 6,41*±0,03 1,62±0,12 6,05*±0,50 7,67 78,9 

W+NPK 6,51±0,10 6,20*±0,03 1,64*±0,02 6,57*±0,25 8,21 80,0 

NPK 6,62*±0,01 6,34*±0,02 1,72*±0,05 5,52±0,05 7,24 76,2 

Istotno  przy poziomie ufno ci: (*)p = 0,05;  

3.2. Mobilno  metali w rodowisku glebowym 

Wprowadzone do gleby substraty, z wyj tkiem w gla brunatnego, 

spowodowa y niewielki wzrost zawarto ci ca kowitej cynku i kadmu w 

glebach, ale nie wp yn o to na stopnie  zanieczyszczenia gleb Zn i Cd 

(II
0
). Zastosowane nawozy wp yn y natomiast istotnie na ograniczenie 

rozpuszczalno ci Zn i Cd w 1 M HCl oraz w 0,01 M CaCl2 (tabela 3). 

Analiza wyników bada  zawartych w tabeli 3 wskazuje, e za-

warto  form rozpuszczalnych cynku w 1 M HCl w zale no ci od gleby 

i rodzaju nawo enia waha a si  od 63,7 do 89,9% zawarto ci ca kowitej 

metalu. Rozpuszczalno  kadmu 1 M HCl równie  by a zwi zana z ro-

dzajem gleby i nawo enia, i wynosi a od 75,0 do 85,1%. Nale y podkre-

li , e 1 M HCl jest silnym roztworem ekstrakcyjnym. ekstrahuje metale 

zwi zane z ró nymi frakcjami takimi jak wymienna, w glanowa, tlen-

ków i materii organicznej. Ekstrakcja 1 M HCl jest powszechnie wyko-

rzystywana w badaniach rolniczych, a tak e dla oceny stanu zanieczysz-
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czenia gleb. Dostarcza ona informacji o zawarto ci form metali ci kich 

potencjalnie przyswajalnych dla ro lin, wskazuje na mo liwo  urucho-

mienia metali z gleb i ich w czania do obiegu biologicznego. Ekstrakcj  

agodnymi roztworami, np. 0,01 M CaCl2, w celu oznaczenia aktualnie 

przyswajalnych dla ro lin form metali. Rozpuszczalno  cynku i kadmu 

w 0,01 M CaCl2 by a znacznie ni sza ni  w 1 M HCl i wynosi a kilka 

procent zawarto ci ca kowitej. Zawarto  form rozpuszczalnych cynku w 

0,01 M CaCl2 w zale no ci od gleby i zastosowanego nawo enia wynosi-

a od 3,80 do 6,00%. Rozpuszczalno  kadmu w 0,01 M CaCl2 w zale -

no ci od gleby i zastosowanego nawo enia wynosi a od 3,10 do 5,80%. 

Rozpuszczalno  cynku i kadmu w zastosowanych roztworach ekstrak-

cyjnych zale a a od rodzaju gleby ale nale y podkre li , e kombinacje 

nawo enia O+W+P oraz W+NPK najkorzystniej wp yn y na ogranicze-

nie zawarto ci form rozpuszczalnych Zn i Cd w 1 M HCl i w 0,01 M 

CaCl2 w obu badanych glebach.  
Na rysunkach 1,2 przedstawiono procentowe obni enie (w po-

równaniu z kombinacj  kontroln ) zawarto ci form cynku i kadmu 

uznawanych za bioprzyswajalne pod wp ywem zastosowanego nawo e-

nia. Obni enie ekstrakcji metali w glebach w 0,01 M CaCl2 by o zró ni-

cowane po wprowadzeniu poszczególnych substratów i ich mieszanin. 

Dla obu gleb stwierdzono najwy sze ograniczenie ekstrakcji cynku 

i kadmu pod wp ywem wprowadzenia do gleb mieszanin O+W+P 

i W+NPK.  

Do oszacowania stopnia unieruchomienia metali w pod o ach ob-

liczono wspó czynniki immobilizacji If. Warto  If poni ej 1 wiadczy 

o korzystnym wp ywie nawo enia na uruchomienie metali ci kich 

w glebie, a powy ej 1, o dzia aniu przyczyniaj cym si  do immobilizacji 

metali ci kich. Uzyskane warto ci wspó czynnika If wskazuj , e nawo-

enie O+W+P oraz W+NPK przyczyni y si  do immobilizacji Zn i Cd 

w obu glebach (tabela 4). 
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Tabela 3. Wp yw nawo enia na zawarto ci cynku i kadmu w glebach 

Table 3. The effect of fertilization on the content of zinc and cadmium in soil  

Kombinacja 

nawo enia 

zawarto  

ca kowita 

[mg/kg] 

Formy oznaczone  

w 1 M HCl 

Formy oznaczone  

w 0,01 M CaCl2 

mg/kg 
% zaw. ca -

kowitej 
mg/kg 

% zaw. ca -

kowitej 

Cynk w glebie 1 po osi gni ciu równowagi geochemicznej 

K 122,0±4,9 93,2±3,9 76,4 7,36±0,49 6,0 

O 130,2*±2,7 89,3±4,9 68,5 7,09±0,37 5,5 

O+W+P 125,9±8,9 80,2*±4,8 63,7 4,88*±0,73 4,0 

O+NPK 126,0±7,9 90,4±9,8 71,7 6,70±0,61 5,3 

W+NPK 121,9±6,3 80,7±6,1 66,2 4,75*±0,24 3,9 

NPK 123,2±4,9 90,5±5,1 73,5 5,74*±0,61 4,6 

Kadm w glebie 1 po osi gni ciu równowagi geochemicznej 

K 1,21±0,12 1,03±0,08 85,1 0,07±0,00 5,8 

O 1,23±0,10 1,03±0,10 84,4 0,06±0,01 4,9 

O+W+P 1,21±0,15 0,92*±0,06 76,0 0,05*±0,01 4,1 

O+NPK 1,21±0,11 0,93±0,09 76,2 0,06*±0,00 4,9 

W+NPK 1,20±0,05 0,90*±0,01 75,0 0,04*±0,01 3,3 

NPK 1,22±0,13 1,00±0,02 82,6 0,06*±0,00 5,0 

Cynk w glebie 2 po osi gni ciu równowagi geochemicznej 

K 144,7±5,0 130,2±2,0 89,9 8,3±1,5 5,7 

O 150,2*±2,7 130,0±3,9 86,6 7,9*±1,0 5,3 

O+W+P 146,8±8,9 126,4*±1,8 86,1 5,6*±2,7 3,8 

O+NPK 147,0±8,0 128,5±4,8 87,4 6,6*±2,6 4,5 

W+NPK 144,8±6,3 126,2*±1,1 87,1 5,8*±0,9 4,0 

NPK 144,2±4,9 129,0±5,1 89,5 7,8*±2,6 5,4 

Kadm w glebie 2 po osi gni ciu równowagi geochemicznej 

K 1,61±0,10 1,35±0,10 81,4 0,08±0,00 4,9 

O 1,65±0,10 1,32±0,09 80,0 0,06±0,01 3,6 

O+W+P 1,62±0,05 1,23*±0,08 75,9 0,05*±0,00 3,1 

O+NPK 1,62±0,12 1,31±0,10 81,0 0,06*±0,00 3,7 

W+NPK 1,59±0,08 1,20*±0,01 75,5 0,05*±0,01 3,1 

NPK 1,64±0,03 1,33±0,06 81,0 0,07*±0,01 4,3  

Istotno  przy poziomie ufno ci: (*)p = 0,05  
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Rys. 1. Obni enie ekstrakcji cynku w 0,01 M CaCl2 pod wp ywem 

zastosowanych substratów, kombinacje nawo enia: 2 – O, 3 – O+W+P,  

4 – O+NPK, 5 – W+NPK, 6 – NPK 

Fig. 1. The reduction of the solubility of zinc in 0.01 M CaCl2 under the 

influence of the substrates, fertilizing combinations: 2 – O, 3 – O+W+P,  

4 – O+NPK, 5 – W+NPK, 6 – NPK 

 

 
Rys. 2. Obni enie ekstrakcji kadmu w 0,01 M CaCl2 pod wp ywem 

zastosowanych substratów, kombinacje nawo enia: 2 – O, 3 – O+W+P,  

4 – O+NPK, 5 – W+NPK, 6 – NPK 

Fig. 2. The reduction of the solubility of zinc in 0.01 M CaCl2 under the 

influence of the substrates, fertilizing combinations: 2 – O, 3 – O+W+P,  

4 – O+NPK, 5 – W+NPK, 6 – NPK  
 



1782 Ewa Ociepa, Agnieszka Ociepa-Kubicka, Ewa Okoniewska, Joanna Lach 
 

Tabela 4. Warto ci wspó czynników immobilizacji metali ci kich 

Table 4. The degrees of immobilization values of heavy metals 

Kombinacja 

nawo enia 

Zn Cd 

Gleba 1 Gleba 2 Gleba 1 Gleba2 

O 0,75 0,80 0,67 0,84 

O+W+P 1,50 1,10 1,50 1,35 

O+NPK 0,75 1,02 1,00 0,95 

W+NPK 1,50 1,30 2,00 1,24 

NPK 1,00 0,95 1,00 0,87 

3.3. Zawarto  metali ci kich w biomasie ro lin 

W literaturze mo na spotka  sprzeczne opinie dotycz ce zale no-

ci mi dzy ca kowit  zawarto ci  metali w glebie a ich dost pno ci  dla 

ro lin [13, 16]. Uzyskane wyniki nie wskazuj  na jednoznaczn  zale -

no  mi dzy ca kowit  zawarto ci  metali ci kich w glebie i ro linach. 

Stwierdzono natomiast wp yw nawo enia na pobieranie i zawarto  Zn 

i Cd w cz ciach nadziemnych ro lin. W biomasie ro lin kombinacji kon-

trolnej zawarto  Zn i Cd by a najwy sza chocia  najwy sze st enie 

metali wyst powa o w glebie nawo onej osadami (tabela 5). Nale y jed-

nak podkre li , e badania dotycz ce pobierania pierwiastków ladowych 

przez ro liny w efekcie wprowadzania osadów ciekowych do gleb s  

niejednoznaczne. Wg bada  Mc Bride [11] nie ma dostatecznych dowo-

dów na to, i  Cd wprowadzony do gleby z osadami ciekowymi jest 

mniej fitodost pny od kadmu obecnego w glebie. Chocia  podkre la on, 

e materia organiczna wprowadzana do gleby z osadami mo e ograni-

cza  pobieranie Cd przez ro liny.  

W przeprowadzonym do wiadczeniu tendencje do pobierania Zn 

i Cd przez ro liny by y zwi zane ze zmianami rozpuszczalno ci metali 

ci kich w badanych roztworach ekstrakcyjnych. Istotne obni enie za-

warto ci metali w cz ciach nadziemnych miskanta stwierdzono przy 

zastosowaniu mieszaniny w gla brunatnego, osadów ciekowych i popio-

ów z w gla brunatnego lub w gla brunatnego i nawozów mineralnych. 

W biomasie ro lin nawo onych W+NPK stwierdzono mniejsz  zawar-

to  cynku, dla ro lin gleby 1 o ok. 13,0%, a gleby 2 o ok. 9,0% w sto-

sunku do ro lin uprawianych na glebach kontrolnych. Dla obu gleb 

wzbogacanych O+W+P stwierdzono mniejsz  zawarto  cynku w ro li-

nach o ok. 15,0%. Zawarto  kadmu w biomasie ro lin nawo onych 
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W+NPK by a dla ro lin wysadzonych na glebie 1 o ok. 9,0%, a glebie 2 

o ok. 20,0% mniejsza w stosunku do zawarto ci w ro linach uprawianych 

na glebie nienawo onej. W biomasie ro lin nawo onych O+W+P stwier-

dzono mniejsz  zawarto  kadmu, dla ro lin gleby 1 o ok. 15,0%, a gleby 

2 o ok. 17,0% w stosunku do ro lin uprawianych na glebach kontrolnych. 

Cech  charakterystyczn  by a ni sza zawarto  obu metali w ro linach 

uprawianych na glebie 2 co nale y wi za  z wy szym pH tej gleby 

i z wy szymi zdolno ciami sorpcyjnymi. 
 

Tabela 5. Zawarto  Zn i Cd w cz ciach nadziemnych miskanta olbrzymiego 

[mg kg-1 s.m.] 

Table 5. The Zn i Cd content in the aerial parts of Miscanthus giganteus,  

[mg kg-1 DM] 

Kombinacja 

nawo enia 

Zn Cd Zn Cd 

Gleba 1 Gleba 2 

K 23,70±1,06 0,46±0,02 21,90±0,12 0,36±0,01 

O 22,85±2,45 0,43±0,02 20,20±0,90 0,32±0,02 

O+W+P 20,10*±0,90 0,39*±0,01 18,70*± 0,30 0,30*±0,03 

O+NPK 21,15±3,80 0,41±0,04 20,72±0,78 0,31±0,08 

W+NPK 20,60*±1,00 0,42±0,03 20,00±0,90 0,29*±0,02 

NPK 21,00±2,20 0,46±0,02 20,20±1,05 0,35±0,01 

Istotno  przy poziomie ufno ci: (*)p = 0,05 

4. Podsumowanie 

Badane gleby by y w II
0
 zanieczyszczone cynkiem i kadmem. wia-

dczy to o antropogenicznym pochodzeniu kadmu w badanych glebach. 

Stwierdzono wysokie ró nice pomi dzy ca kowit  zawarto ci  

tych metali a formami oznaczonymi w 1 M HCl i 0,01 M CaCl2. Wpro-

wadzenie do gleb preparatu na bazie substancji odpadowych nie mia o 

znacz cego wp ywu na zmian  ca kowitej zawarto ci Zn i Cd lecz pod 

wp ywem wprowadzonych do gleb substratów istotnie zmieni a si  za-

warto  form bioprzyswajalnych tych metali. Testowany preparat nawo-

zowy wp yn  skutecznie na unieruchomienie Zn i Cd w glebach o czym 

wiadczy zmniejszenie rozpuszczalno ci metali w 1 M HCl i szczególnie 

w 0,01 M CaCl2, a w efekcie ko cowym istotne mniejsz  zawarto  Zn 

i Cd w biomasie. Dla obu gleb wzbogacanych autorskim preparatem na-

wozowym wykonanym z osadów ciekowych, w gla brunatnego i popio-
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ów z w gla brunatnego wzbogaconego o mineralny nawóz potasowy 

(O+W+P) stwierdzono mniejsz  zawarto  cynku w ro linach o ok. 15,0% 

w stosunku do zawarto ci w ro linach gleb kontrolnych. Zawarto  kadmu 

w ro linach gleby 1 wzbogacanej O+W+P by a o ok. 15,0%, a gleby 2 

o ok. 17,0% ni sza w stosunku do zawarto ci w ro linach uprawianych na 

glebach nienawo onych. By o to wynikiem przede wszystkim wzbogace-

nia gleb w materi  organiczn , podwy szenia pH gleby co spowodowa o 

ograniczenie mobilno ci i biodost pno ci metali ci kich.  
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The Immobilization of Zinc and Cadmium in the Soil  
as a Result of the Use of Waste Substrates 

Abstract 
The overall goal of the presented work was to evaluate the effects of 

a fertilizing mixture of sewage sludge, brown coal and brown coal (O+W+P) 

ash on mobility of Zn and Cd in soil environment and metal uptake by Miscan-

thus Giganteus. The pot experiment was done in semi-natural conditions from 

April 2007 to January 2008. The soil that was used in the experiment was taken 

from surroundings of Huta Cz stochowa and village Dyrdy. Both soils were 

poorly contaminated with zinc and cadmium (II0) but there was a difference in 

their profiles, pH, granulometric compositions, sorption properties etc. The soil 

used in experiments was taken from 30 points lying on the diagonal of the study 
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area with a depth of 0 to 20 cm. The pots used in the experiment had a capacity 

of 11 dm3, filled with soil of its natural moisture content after sieving through a 

sieve with a mesh diameter of 5 mm. For each soil there were used 6 combina-

tions of fertilization and each of the combination was repeated in four pots. The 

effect of the prepared formulation was compared with the operation of the same 

residues (O), the mixture of sludge and mineral fertilizer (NPK+O), a mixture 

of lignite and mineral fertilizer (NPK+W) and the fertilization with mineral 

fertilizers (NPK). During periods of no precipitation or low precipitation values, 

the plants were watered to obtain soil moisture level of 60%. 

Results of this study indicate that all types of fertilizer improved sorp-

tion properties of soils, but in varying degrees. The reason is the increase in 

total exchangeable cations and a significant increase in the sorption capacity of 

the soil and the degree of saturation of the sorption complex bases. Depending 

on the soil type, the application of the investigated fertilizing mixture resulted in 

the increase in pH by 0,3–0,4, sorption capacity by 3,0 cmol(+)kg-1 and degree 

of sorption complex saturation with bases by 10–40%. The applied fertilizing 

mixture had a significant effect on limitation of bioavailable forms of Zn and 

Cd in soils and the content of metals in plant biomass. The introduction of 

O+W+P and W + NPK mixtures mostly affected to reduction of soluble forms 

of Zn and Cd in 1 M HCl and 0.01 M CaCl2 in studied soils. To estimate the 

degree of immobilization of metals in media immobilization If ratios were calcu-

lated. If values confirmed that the fertilizations O+W +P and W+NPK contrib-

uted to the immobilization of Zn and Cd in both soils. In soil enriched with 

O+W +P there was an observed reduction of zinc content in plants by approxi-

mately 15.0% compared to plants grown on control soil. The reduction of the 

cadmium content in plants grown on enriched soil 1 O+W+P was approximately 

15.0% and approximately 17.0% in soil 2 in relation to the content of the crops 

grown on unfertilized soils. This was primarily the result of the enrichment of 

soil by organic matter and soil pH increase which resulted in limiting the mobil-

ity and bioavailability of heavy metals. 
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1. Wst p 

Wynikaj cy z Krajowego Programu Oczyszczania cieków Ko-

munalnych rozwój systemów oczyszczalnia cieków wwi e si  ze wzro-

stem ilo ci powstaj cych osadów. Osady ciekowe nale y traktowa  jako 

surowiec o dobrej warto ci nawozowej i energetycznej [1]. Dla wielu 

eksploatatorów oczyszczalni cieków wykorzystuj cych osad do celów 

rolniczych i przyrodniczych g ównym problemem jest brak mo liwo ci 

ich zagospodarowania zim . W tym okresie osadów nie wolno wykorzy-

stywa  rolniczo, poniewa  gleby s  zmarzni te i pokryte niegiem, co 

uniemo liwia wymieszanie ich z gleb , a wiosenne roztopy mog  spo-

wodowa  przedostawanie si  odcieków do wód powierzchniowych [2].  

Pierwiastki ladowe, które wyst puj  w nadmiernych ilo ciach 

w rodowisku mog  wykazywa  pewn  szkodliwo  [3]. Metale ci kie 

kumuluj  si  w osadach i dzi ki temu mog  uniemo liwi  ich przyrodni-

cze wykorzystanie. Dost pno  metali dla organizmów ywych jest uwa-

runkowana ich mobilno ci , która zale y od odczynu rodowiska. Naj-

bardziej mobilne s  metale wyst puj ce w po czeniach rozpuszczalnych 

w wodzie i zwi zane z w glanami, natomiast niedost pne s  zwi zane 

z glinokrzemianami. Ogólna zawarto  metali ci kich nie jest miarodaj-

nym wska nikiem oceny biodost pno ci metali ci kich. Takiej oceny 

mo na dokona  przez okre lenie ilo ci metali zwi zanych przez po-

szczególne sk adniki (frakcje) osadów ciekowych. W celu okre lenia 
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biodost pno ci metali ci kich wykonuje si  analiz  specjacyjn  oraz 

frakcjonowanie [4].  

Wyró nia si  5 frakcji, w jakich metale s  zwi zane w osadach 

ciekowych:

1) Frakcja I (metale wymienialne) – jest to frakcja naj atwiej dost pna, 

w której metale s  zwi zane z powierzchni  osadów za pomoc  

adsorpcji fizycznej i chemisorpcji.  

2) Frakcja II (metale zwi zane z w glanami) – jest to frakcja 

zawieraj ca metale w formie w glanów albo wspó str cane 

z w glanami. Metale te mog  by  uwalniane w wyniku obni enia 

odczynu. 

3) Frakcja III (metale zwi zane z uwodnionymi tlenkami elaza 

i manganu) – jest to frakcja obejmuj ca metale zaadsorbowane, b d  

str cone z tlenkami i wodorotlenkami elaza i manganu, do  

wra liwa na zmiany potencja u oksydacyjno-redukcyjnego. 

4) Frakcja IV (metale zwi zane z materi  organiczn ) – s  to metale 

zwi zane ze zwi zkami organicznymi oraz uwalniane w wyniku ich 

mineralizacji. 

5) Frakcja V (pozosta e po czenia) – jest to frakcja obejmuj ca metale 

wbudowane w sie  krystaliczn  minera ów pierwotnych i wtórnych 

(kwarcu i glinokrzemianów) oraz zwi zane z innymi trwa ymi 

zwi zkami. 

Celem prowadzonych bada  by o rozpoznanie frakcjonowania me-

tali ci kich w osadach ciekowych komunalnych i mleczarskich przetwa-

rzanych metodami niskonak adowymi. Celem bada  by o równie  rozpo-

znanie wyst powania frakcji metali ci kich w ró nych materia ach orga-

nicznych powsta ych przy przetwarzaniu osadów ciekowych.  

2. Obiekty badawcze, stosowane technologie 

Próby osadów ciekowych do bada  pobierano z komunalnej 

oczyszczalni cieków we wsi Nagórki Jab o  (zlokalizowanej ko o Za-

mbrowa) oraz z instalacji badawczych w asnego projektu (fot. 1).  

Celem intensyfikacji przetwarzania osadów ciekowych w instala-

cjach zastosowano Efektywne Mikroorganizmy. Dodatkowo ka d  insta-
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lacj  (jedn  obsadzon  wierzb , jedn  obsadzon  trzcin  i jedn  z we-

rmikultur  zasilano preparatem EM-A. Zasilanie w odst pach oko o 

2 tygodniowych w rozcie czeniu preparatu z wod  1–100 powierzch-

niowo na powierzchni  poletek i w postaci oprysków. 

 

Fot. 1. Instalacja badawcza w po owie okresu wegetacyjnego – 1-szy rok 

(Boruszko) 

Photo 1.  Installation of the research in the middle of the growing season – first 

year 

Instalacje badawcze charakteryzuj  si  nast puj cymi parametrami: 

wymiary pojedynczego poletka badawczego 2 m d ugo ci i 2 m szero-

ko ci, 

ilo  poletek badawczych 6 szt. w uk adzie 2 poletka obsadzone 

wierzb  energetyczn , 2 poletka obsadzone trzcin  pospolit , 2 polet-

ka z wermikultur , 

wysoko  wype nienia poletek obsadzonych trzcin  i wierzb  60 cm 

(trzy frakcje wype nienia), 

poletka zosta y zdrenowane i wykonano instalacj  odprowadzaj c  

odcieki oraz doprowadzaj c  osad ciekowy zag szczony [5].  
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Zasilanie instalacji osadami ciekowymi mleczarskimi rozpocz to 

w maju 2010 r. Ustabilizowane osady mleczarskie zasilaj ce instalacje 

pochodz  z oczyszczalni cieków mleczarskich Mlekovita w Wysokiem 

Mazowieckiem. 

Oczyszczalnia miejska w Zambrowie produkuje oko o 1 tony 

s.m./dob  osadu nadmiernego surowego. Gospodarka osadowa zosta a 

rozwi zana w oparciu o laguny osadowe, laguny trzcinowe oraz poletka 

z d d ownicami.  

Fot. 2. Poletka kompostowe (wermikultura) w Zambrowie 

Photo 2. Vermicompost processed by earthworms California in Zambrow 

W sezonie letnim osad z KSO (komory stabilizacji tlenowej osa-

du) odprowadzany jest bezpo rednio na 2 trzcinowiska o powierzchni 

5500 m
2 

ka de. Osad ten stanowi 50–60% osadu powstaj cego w ci gu 

roku. W 2005 r. dokonano nasadze  trzciny na kolejnej drugiej lagunie 

o powierzchni 5500 m
2
. Zapewni o to skuteczno  i powtarzalno  cykli 

przeróbki osadu w nast pnych latach bez nak adów inwestycyjnych przy 

minimalnych kosztach eksploatacyjnych. Czas zatrzymania osadu na 

lagunach trzcinowych wynosi ok. 10–15 lat. 

W sezonie zimowym osad z KSO kierowany jest do 2 lagun osa-

dowych wyposa onych w drena  pionowy, zapewniaj cy wysok  skutecz-

no  odwadniania osadu w trakcie nape niania laguny. Pojemno  lagun 



Frakcjonowanie wybranych metali ci kich w osadach ciekowych... 1791

zwi kszono, z 1500 m
3
 do 2500 m

3
 ka da, poprzez zwi kszenie nape nie-

nia do 2 m. W okresie letnim, tj. maj–czerwiec, 60–70% osadu zgroma-

dzonego w lagunach osadowych jest przepompowywane na poletka 

z d d ownicami o powierzchni 2000 m
2
. Pozosta y osad z lagun osado-

wych w okresie jesiennym (po niwach) wykorzystywany jest rolniczo 

m.in. do rekultywacji [6].  

 

Fot. 3. Laguny trzcinowe w oczyszczalni cieków w Zambrowie  

Photo 3. Reed bed systems in Zambrow 

3. Metodyka bada   

Osady ciekowe do bada  pobierano w czerwcu 2012 roku.  

Do bada  pobrano próbki: osadów mleczarskich przetwarzanych 

od 2010 r. w instalacji w skali technicznej oraz z osadów komunalnych 

przetwarzanych w skali rzeczywistej w oczyszczalni cieków w Za-

mbrowie. 

Frakcjonowanie metali ci kich pozwala na rozró nienie róde  

emisji metali ci kich oraz umo liwia przewidywanie ich przemian 

i migracji w rodowisku wodnym. Zdolno  poszczególnych ekstrahen-

tów do uwalniania jonów metalu z badanej próbki zale y od formy che-
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micznej jonu metalu i reaktywno ci danego odczynnika z poszczególny-

mi frakcjami osadu. Stwierdzono, e metoda ekstrakcji sekwencyjnej 

pozwala okre li  wzgl dny udzia  poszczególnych frakcji danego pier-

wiastka, a tak e mo na  oceni  ich „ekoszkodliwo ”. Pos uguj c si  

analiz  sekwencyjn , mo na okre li  ilo  danego pierwiastka, który 

mo e zosta  w czony do a cucha osad – gleba – ro lina – cz owiek. 

Badanie frakcji metali ci kich pozwala tak e na okre lenie ich toksycz-

no ci i biologicznej przyswajalno ci [7]. 

Zawarto  metali (cynku i niklu) w osadach ciekowych oznaczo-

no technik  ASA. W tym celu zastosowano spektrometr Varian Spectra 

AA 100.  

W zastosowanej do bada  procedurze sekwencyjnej ekstrakcji 

BRC wyró ni  mo na nast puj ce frakcje: 

frakcj  wymienialn , rozpuszczaln  w kwasach F1, zwi zan  z w -

glanami – acid soluble – ekstrahowan  w nast puj cy sposób: 1,0 g 

powietrznie suchych osadów zalano roztworem kwasu octowego 

o st eniu 0,1 M i ekstrahowano za pomoc  ultrad wi ków przez 

7 min. (moc 20 W) w temperaturze 22± 5°C, 

frakcj  redukowaln  F2, zwi zan  z tlenkami Fe/Mn – reducible –Do 

pozosta o ci osadu z etapu I dodano roztwór chlorowodorku hydrok-

syloaminyo st eniu 0,5 M i pH=1,5. Ekstrahowano za pomoc  ultra-

d wi ków przez 7 min. (moc 20 W) w temperaturze 22± 5°C, 

frakcj  utlenialn  F3, zwi zan  z materi  organiczn  i siarczkami; 

ekstrahowan  w nast puj cy sposób: do pozosta o ci osadu z etapu II 

dodano 30% nadtlenku wodoru 30% i ekstrahowano za pomoc  ultra-

d wi ków przez 2 min. (moc 20 W) w temperaturze 22± 5°C. Nast p-

nie zredukowano obj to  H2O2 do oko o 1 ml. Do wilgotnej pozosta-

o ci dodano roztwór octanu amonu o st eniu 1M i pH= 2. Ekstraho-

wano za pomoc  ultrad wi ków przez 6 min. (moc 20W) 

w temperaturze 22± 5°C, 

 

W celu oznaczenia zawarto ci ogólnej metali ci kich oraz frak-

cji rezydualnej F4 osadów wykonano mineralizacj  osadów ciekowych. 

Mineralizacja w mieszaninie st onego HNO3 i 30% H2O2. 
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4. Wyniki bada  i dyskusja 

Wyniki przeprowadzonych bada  przedstawiono w postaci tabel 

i wykresów, w których badane próby osadów i kompostów zosta y ozna-

czone odpowiednio numerami:  

Osady mleczarskie przetwarzane z wykorzystaniem wierzby 

energetycznej 

- próbka I – bez udzia u Efektywnych Mikroorganizmów 

- próbka II – z dodatkiem Efektywnych Mikroorganizmów 

Osady mleczarskie przetwarzane z wykorzystaniem trzciny 

pospolitej 

- próbka III – bez udzia u Efektywnych Mikroorganizmów 

- próbka IV – z dodatkiem Efektywnych Mikroorganizmów 

Osady mleczarskie przetwarzane z wykorzystaniem wermikultury 

(d d ownicy kalifornijskiej) 

- próbka V – bez udzia u Efektywnych Mikroorganizmów 

- próbka VI – z dodatkiem Efektywnych Mikroorganizmów 

Komposty wyprodukowane na bazie osadów komunalnych: 

- próbka VII – osad przetwarzany na lagunie trzcinowej 3 lata 

- próbka VIII – osad przetwarzany przez wermikultur  2 lata 

- próbka IX – osad przetwarzany przez wermikultur  3 lata 

 

W tabeli 1 przedstawiono wyniki zawarto ci ca kowitej cynku 

oraz zwi zanej w poszczególnych frakcjach w ró nych próbkach osadów 

i kompostów.  

Ca kowita zawarto  cynku w badanych próbkach osadów i kom-

postów waha a si  w granicach 169,4–1223,5 mg/kg s.m. Najwy sz  jej 

warto  odnotowano w próbce osadu komunalnego przetwarzanego przez 

wermikultur  przez okres 2 lat, a najni sz  w osadach mleczarskich 

z wierzb  energetyczn  z zastosowaniem efektywnych mikroorgani-

zmów. Analiza poszczególnych frakcji cynku pozwala stwierdzi , e we 

wszystkich próbkach osadów cynk w najwi kszym stopniu jest zwi zany 

z frakcj  F2, czyli zwi zanej z tlenkami Fe i Mn (rys. 1, rys. 2). Cynk 

w tych próbkach by  zwi zany na poziomie od 30,9% dla osadu mleczar-

skiego z poletka trzcinowego do 57,2% dla 2-letniego wermikompostu 

z osadów komunalnych. W przypadku próbek nr II, III i VII zauwa a si  

równie  wysoki stopie  po czenia cynku z frakcj  F3 zwi zan  z mate-
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ri  organiczn , natomiast próbki o nr I i IX wykazuj  du y stopie  po -

czenia cynku z frakcj  1, która jest rozpuszczalna. We wszystkich prób-

kach osadów ciekowych zauwa ono najs absze po czenia cynku z frak-

cj  F4, tzw. rezydualn . Najni sz  zawarto  cynku zwi zanego z frakcj  

F4 stwierdzono w próbce nr VIII odpowiadaj cej 0,5% w wermikulturze 

2 letniej z kompostów wyprodukowanych na bazie osadów komunal-

nych, natomiast najwi ksz  6,2% w wermikulturze na bazie osadów mle-

czarskich. 

 

Tabela 1. Zawarto  cynku w poszczególnych frakcjach w badanych próbkach 

Table 1. The zinc content in the various fractions in the studied samples 

Nr 

próbki 

Zn 
ogólny

Zawarto  poszczególnych frakcji cynku 

F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 

mg/kg s.m. % 

I 169,4 72,1 94,3 35,1 7,0 42,6 55,7 20,7 4,1 

II 253,2 42,1 115,4 82,0 9,5 16,6 45,6 32,4 3,8 

III 198,6 24,5 110,7 59,1 12,3 12,3 55,7 29,8 6,2 

IV 499,1 37,0 154,4 105,7 10,1 7,4 30,9 21,2 2,0 

V 554,2 88,5 239,6 57,8 12,5 16.0 43,2 10,4 2,2 

VI 238,2 44,5 123,7 38,7 17,1 18,7 51,9 16,2 7,2 

VII 1027,1 61,9 523,2 258,3 12,0 6,0 50,9 25,1 1,2 

VIII 1223,5 170,2 700,7 205,6 6,3 13,9 57,2 16.8 0,5 

IX 745,2 210,7 287,9 66,4 9,7 28,2 38,6 8,9 1,3 

ród o: badania w asne 
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Rys. 1. Zawarto  cynku w osadach ciekowych w [%] 

Fig. 1. The zinc content in sewage sludge in [%] 

 

 

Rys. 2. Zawarto  cynku w osadach ciekowych w [mg/kg s.m.] 

Fig. 2. The zinc content in sewage sludge in [mg/kg s.m.] 
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W badaniach osadów ciekowych pochodz cych z oczyszczalni 

cieków w Sokó ce wynika, e ogólna zawarto  cynku w kompostach 

wynosi 536,3 mg/kg s.m [8]. Porównuj c wyniki badanych próbek osa-

dów mo na stwierdzi , e tylko w przypadku trzech prób osadów komu-

nalnych uzyskano wy sz  warto , natomiast osady mleczarskie charak-

teryzuj  si  ni sz  zawarto ci  tego pierwiastka, a w przypadku kompo-

stu z wierzb  energetyczn  z zastosowaniem EM jest ponad 2-krotnie 

ni sza. Z bada  Mazura i Wojtasa wynika, e ogólna zawarto ci cynku 

w osadach pochodz cych z oczyszczalni cieków w Olsztynie wynosi 

2055 mg/kg s.m [9]. Warto  ta jest zdecydowanie wy sza ni  ca kowita 

zawarto  cynku w badanych osadach ciekowych we wszystkich prób-

kach. W porównaniu z wynikami Kalembasy zawarto  cynku w osadach 

komunalno-przemys owych z oczyszczalni w Siedlcach wynosi 33 000 

mg/kg s.m. i jest to kilkana cie razy wi cej od ca kowitej zawarto ci 

cynku w kompostach pochodz cych z Zambrowa [10]. Tak wysoka za-

warto  cynku w osadach z oczyszczalni w Siedlcach wynika a z du ego 

udzia u cieków przemys owych. Wed ug Ma kowiaka rednia zawarto  

metali ci kich w osadach z 8 oczyszczalni spó dzielni mleczarskich wy-

nosi dla cynku – 448mg/kg s.m. [11]. Jest to warto  zbli ona do uzyska-

nych w badaniach osadów mleczarskich przetwarzanych metodami ni-

skonak adowymi.  

Zawarto  ogólna cynku w badanych osadach i kompostach rów-

nie  jest zdecydowanie ni sza od warto ci podanych dla osadów z wy-

branych oczyszczalni cieków w Polsce, bowiem cynk wyst puje w nich 

na poziomie kilku tysi cy [12]. Natomiast zawarto  ogólna cynku 

w kompostach produkowanych wg technologii DANO w Katowicach 

w latach 1993–2001 waha a si  w granicach 988–2726mg/kg s.m. [13]. 

Porównuj c z tymi warto ciami mo na stwierdzi , e badane komposty 

mleczarskie odznaczaj  si  niskimi zawarto ciami tego metalu w porów-

naniu z osadami komunalnymi.  

Z bada  podanych przez Rosik-Dulewsk , Karwaczy sk  

i G owala dotycz cych kompostów pochodz cych z oczyszczalni cie-

ków z 8 miast (Opole, Zabrze-Rokitnica, Zawiercie, Zabrze-Mikulczyce, 

Piotrków Trybunalski, Pu awy, Kozienice, Miechowice i D browa G) 

wynika, i  cynk najlepiej jest zwi zany z III i IV frakcj . Najmniej przy-

swajalna jest frakcja I, bowiem wyst puje na poziomie zaledwie kilku 

procent we wszystkich kompostach z 8 oczyszczalni cieków [13].  
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Wyniki bada  osadów w Strawczynie wskazuj  na mobilno  
cynku zwi zanego z I frakcj  w ok. 18%, a we frakcji II tylko w ok. 5%. 
Za niemobilne uwa a si  frakcje III i IV, które odpowiednio s  zwi zane 
z cynkiem: ok. 17% i 62% [14]. Porównuj c powy sze warto ci nale y 
uzna , e cynk wykazuje zupe nie odmienny efekt mobilno ci metalu 
w badanych kompostach z osadów komunalnych i mleczarskich. Z bada  
przeprowadzonych przez Jakubusa w kompostach stwierdzono najwi k-
szy udzia  cynku zwi zanego z frakcj  II, a najmniejszy z frakcj  IV, 
podobnie jak w kompostach z Zambrowa [15]. 

Wyniki bada  dotycz ce zawarto ci cynku zwi zanego z frakcja-
mi w kompostach z oczyszczalni cieków w Tunezji przedstawionie 
przez Walida dla poszczególnych frakcji wynosz : frakcja I – 0,40 
mg/kg, frakcja II – 4,60 mg/kg, frakcja III – 3,90 mg/kg i frakcja IV – 
65,8 mg/kg. Z powy szych bada  wynika znaczne zwi zanie cynku 
z frakcj  IV, a najmniejsze z frakcj  I [16]. Zupe nie odmienne zwi zanie 
cynku uzyskano w badanych osadach i kompostach.  

W tabeli 2 przedstawiono wyniki zawarto ci ca kowitej niklu oraz 
zwi zanej w poszczególnych frakcjach w ró nych próbkach osadów 
i kompostów. 

Ca kowita zawarto  niklu w badanych próbach kompostów wa-
ha a si  w granicach 37,5–150,3 mg/kg s.m. Najwy sz  jej warto  odno-
towano w próbce kompostu wyprodukowanego na bazie osadu komunal-
nego z wermikultur  2 lata, a najni sz  w kompostach z osadów mleczar-
skich z trzcin  z zastosowaniem efektywnych mikroorganizmów. Analiza 
frakcji metali ci kich pozwala stwierdzi , e we wszystkich próbkach 
osadów nikiel w najwi kszym stopniu jest zwi zany z frakcj  F4 (rys. 3 
i 4). Nikiel w tych próbkach by  zwi zany na poziomie od 29,1% dla 
osadu komunalnego przetwarzanego na lagunie trzcinowej 3 lata do 
83,8% dla osadów mleczarskich przetwarzanych przez wermikultur . 
W przypadku próbek nr VII zauwa a si  równie  wysoki stopie  po -
czenia niklu z frakcj  F3 zwi zan  z materi  organiczn  (60,4%). Nato-
miast próbka nr VIII wykazuj  du y stopie  po czenia cynku z frakcj  
F2 w stosunku do po czenia z frakcj  F3. We wszystkich próbkach osa-
dów ciekowych zauwa ono najmniejsze po czenia niklu z I frakcj , 
tzw. rozpuszczaln . Najni sz  zawarto  niklu zwi zanego z I frakcj  
stwierdzono w próbce nr VII odpowiadaj cej 1,1% w osadzie z laguny 
trzcinowej 3 lata z osadów komunalnych, natomiast najwi ksz  11,0% 
w wermikulturze z kompostów z osadów mleczarskich. 
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Tabela 2. Zawarto  niklu w poszczególnych frakcjach w badanych próbkach 

Table 2. The nickel content in the various fractions in the studied samples 

Nr 

próbki 

Ni 

ogólny

Zawarto  poszczególnych frakcji niklu 

F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 

mg/kg s.m. % 

I 42,0 0,7 7,3 7,1 26,1 1,7 17,4 16,9 62,0 

II 55,4 2,8 6,0 4,3 45,2 5,0 10,8 7,8 81,6 

III 37,5 1,2 7,3 12,3 23,4 3,2 19,5 32,8 62,4 

IV 37,6 2,6 9,1 8,5 24,9 6,9 24,2 22,6 66,2 

V 56,2 5,4 6,7 5,6 47,1 9,6 11,9 10,0 83,8 

VI 44,3 4,9 9,8 15,3 22,9 11,0 22,1 34,5 51,7 

VII 148,4 1,7 9,0 89,7 43,2 1,1 6,0 60,4 29,1 

VIII 150,3 1,9 6,9 44,4 44,3 1,3 45,9 29,5 29,5 

IX 127,3 1,8 9,5 30,9 54,7 1,4 7,5 24,3 43,0 

ród o: badania w asne 

 

Otrzymane zawarto ci ca kowite niklu w badanych osadach 

i kompostach s  ni sze w odniesieniu warto ci podanych dla osadów 

komunalnych pochodz cych z oczyszczalni cieków ze Szwajcarii 

w 1989r. [12]. Wyniki bada  przedstawionych przez Ko eck  dotycz -

cych zawarto ci niklu w osadach z du skich miejscowo ci (Rudkobing 

16,77–25,08 mg/kg s.m., Naskov 18,54–24,34 mg/kg s.m., Vallo 24,32–

28,57 mg/kg s.m., Helsince 18,93–27,37 mg/kg s.m.) w odniesieniu do 

analizowanych osadów i kompostów wykazuj  ni sze warto ci [17]. 
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Rys. 3. Zawarto  niklu w osadach ciekowych w [%] 

Fig. 3. The nickel content in sewage sludge in [%] 

 

 

Rys. 4. Zawarto  niklu w osadach ciekowych w [mg/kg s.m.] 

Fig. 4. The nickel content in sewage sludge in [mg/kg s.m.] 
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Z bada  Mazura i Wojtasa wynika, e zawarto  niklu w osadach 

pochodz cych z oczyszczalni cieków w Olsztynie wynosi 15,8 mg/kg 

s.m. Porównuj c zawarto  ca kowit  niklu w badanych kompostach 

nale y stwierdzi , e s  one znacznie wy sze, w szczególno ci osady 

komunalne z Zambrowa [9]. Wyniki Kalembasy dotycz ce zawarto ci 

niklu w osadach komunalno-przemys owych z oczyszczalni w Siedlcach 

(35 mg/kg s.m.) oraz w osadach komunalno-przemys owych z oczysz-

czalni w Soko owie Podlaskim (44 mg/kg s.m.) dowodz  o znacznie 

przewy szonej zawarto ci tego metalu w kompostach komunalnych 

z Zambrowa [10]. W badaniach Ma kowiaka rednia zawarto  niklu 

w osadach z 8 oczyszczalni spó dzielni mleczarskich wynosi 7,4 mg/kg 

s.m., to jest zdecydowanie mniej w porównaniu z badanymi osadami 

z mleczarni w Wysokim Mazowieckiem [11].  

Podobne zawarto ci niklu uzyskano w badaniach prowadzonych 

w latach 1996–1998 dla osadów pochodz cych z lagun osadowych 

z oczyszczalni cieków w Goleniowie, rednia zawarto  tego metalu 

wynios a 55mg/kg s.m., co wielko ci  odpowiada zawarto ci niklu 

w osadach mleczarskich z Wysokiego Mazowieckiego [18]. Równie  

zawarto  formy ca kowitej niklu w kompostach produkowanych wg 

technologii DANO w Katowicach w latach 1993–2001 (31,8–63,2 mg/kg 

s.m.), G owala) by a zbli ona do uzyskanych w badaniach w asnych [13]. 

Analogiczne wyniki bada  dla niklu uzyskano w osadach cieko-

wych z oczyszczalni w Tunezji, gdzie równie  metal ten jest najbardziej 

zwi zany z IV frakcj  [16]. Takie same proporcje wi zania niklu przez 

frakcje uzyskano we wszystkich badanych kompostach powsta ych 

z osadów mleczarskich i komunalnych.  Natomiast nikiel jest najlepiej 

zwi zany z III frakcj  (zwi zan  z materi  organiczn ) w kompostach 

z oczyszczalni w Sokó ce [8]. 

Wyniki bada  osadów w Strawczynie wskazuj  na mobilno  ni-

klu zwi zanego z I frakcj  w ok. 28%, a we frakcji II w ok. 30%. Za 

niemobilne uwa a si  frakcje III i IV, które odpowiednio s  zwi zane 

z niklem: ok. 1% i 42% [14]. Odmienne wyniki prezentuje w swoich 

badaniach Jakubus, przedstawia on wi kszy udzia  niklu w po czeniu 

z frakcj  III, ni  frakcj  IV w badanych kompostach [15].  
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5. Podsumowanie i wnioski 

Badania zawarto ci i rozpuszczalno ci metali ci kich (cynku 
i niklu) przeprowadzono w osadach i kompostach, powsta ych z osadów 
komunalnych oczyszczalni cieków w Zambrowie oraz przetwarzanych 
we w asnych instalacji badawczych dla osadów mleczarskich, pochodz -
cych z oczyszczalni SM Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem.  

Z przeprowadzonych bada  i obserwacji mo na wysun  nast pu-
j ce wnioski: 

Zawarto  badanych frakcji metali ci kich w kompostach wykazy-
wa a znaczne zró nicowanie w zale no ci od tego czy komposty po-
chodzi y od osadów mleczarskich czy komunalnych. 

Komposty z osadów mleczarskich wykazuj  ni sz  zawarto  niklu 
i cynku w odniesieniu do osadów komunalnych z Zambrowa. 

Wyniki bada  frakcjonowania cynku w badanych osadach 
i kompostach pozwalaj  stwierdzi , e udzia  frakcji F2 tego pier-
wiastka jest dominuj cy (frakcja mobilna zwi zana z tlenkami elaza i 
manganu), natomiast najmniejsz  zawarto ci  odznacza si  cynk 
zwi zany z frakcj  F4 (tzw. rezydualn ). 

Nikiel w badanych osadach i kompostach jest najsilniej zwi zany 
z frakcj  F4. W znacznej ilo ci jest równie  po czony z frakcj  F3 
zwi zan  z materi  organiczn . W najmniejszych ilo ciach nikiel jest 
po czony z frakcj  F1, która jest rozpuszczalna. 

Zawarto ci cynku i niklu w kompostach powsta ych z osadów cie-
kowych komunalnych i mleczarskich nie przekraczaj  warto ci do-
puszczalnych do stosowania w rolnictwie. 

 
Badania sfinansowano z Grantu realizowanego w Katedrze Technologii 
w In ynierii i Ochronie rodowiska Politechniki Bia ostockiej - Praca 
naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2010-2013 jako 

projekt badawczy Nr N N523 558138 
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Fractionation of Heavy Metals in Sewage Sludge  
Processed by Low-input Methods  

Abstract 
In Poland, more and more often to the processing of sewage sludge is 

used low-input methods: composting, vermicomposting, reed bed, willow ener-
gy, solar driers. Also in the north-eastern part of Poland operate for many years 
successfully objects using these methods. 

The article presents the experience of the use of low-cost methods of 
sludge treatment in wastewater treatment plant located in Zambrów, Podlaskie 
province. The results of studies of sewage sludge on the speciacion of nickiel 
and zinc content after treatment by low-input methods. 

Sludge samples were collected in June 2012. The study samples were: 
dairy sludge processed by 2010. to install on a technical scale and municipal 
sludge processed in real scale in wastewater treatment plants in Zambrow. The 
total zinc content in samples of sediment and composts ranged 169,4–1223,5 mg / 
kg DM The highest value was recorded in the sample of municipal sludge pro-
cessed by earthworm fields for a period of 2 years, and the lowest in sediments 
dairy willow using Effective Micro-organisms. Analysis of the individual fractions 
of zinc leads to the conclusion that all zinc sediment is mostly associated with the 
fraction F2, which is associated with oxides of Fe and Mn. 

The total nickel content of compost samples tested ranged 37,5–150,3 
mg/kg DM The highest value was recorded in the sample of compost produced 
on the basis of municipal sludge processed by earthworm fields for a period of 
2 years, and the lowest in composts from sewage dairy reed using Effective 
Microorganisms. Analysis of the fractions of heavy metals to the conclusion 
that all sediment nickel is mostly associated with the fraction F4. 
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Wp yw sprawno ci promienników podczerwieni  
na koszt zu ycia energii  

 

Edyta Dudkiewicz, Natalia Fidorów, Janusz Je owiecki 

Politechnika Wroc awska 

1. Wst p 

Promieniowanie podczerwone wysy ane przez gazy, ciecze i cia a 

sta e jest wytwarzane w wyniku pobudzenia elektronowego atomów 

i cz steczek oraz ruchów drgaj cych i rotacyjnych cz steczek cia  pro-

mieniuj cych. Zjawisko emitowania mocy promienistej przez cia o na-

grzane do okre lonej temperatury nosi nazw  promieniowania temperatu-

rowego lub cieplnego. Powstaje ono wskutek nieustannego ruchu cz ste-

czek cia a promieniuj cego [4]. 

System ogrzewania promiennikami podczerwieni zacz  si  roz-

wija  w Stanach Zjednoczonych na pocz tku lat siedemdziesi tych ubie-

g ego wieku, po opatentowaniu pierwszego promiennika z prostymi ru-

rami i ekranem. Zainteresowanie tym system szybko ros o i zjawisko 

promieniowania by o wykorzystywane w coraz to nowszych modelach 

promienników i ta m promieniuj cych [1, 3, 6, 13]. W zale no ci od 

konstrukcji promienników gazowych dziel  si  one na promienniki 

o intensywno ci wysokiej (ceramiczne) i niskiej (rurowe). Zasadnicza 

ró nica w ich budowie wynika ze sposobu spalania mieszanki powietrz-

no-gazowej. W rurowych nast puje ono wewn trz rury, za  w ceramicz-

nych – na powierzchni ceramicznej p yty. 

Znanych jest wiele publikacji opisuj cych zastosowanie promien-

ników podczerwieni w obiektach wielko kubaturowych oraz zasady 

i zalety ich stosowania, np. [1, 2, 18, 19]. Ró nice wynikaj ce z kon-

strukcji i geometrii pomieszczenia wielko kubaturowego, jego przezna-

czenia i sposobu u ytkowania powoduj , e nie ma szczegó owych uni-
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wersalnych zasad rozmieszczenia promienników. Zale  one bowiem 

tak e od specyficznej dla ka dego producenta konstrukcji promienników. 

Nale yte rozmieszczenie promienników wymaga podania ich typu i mo-

cy, a ponadto miejsca monta u, wysoko ci, k ta nachylenia i rozstawu 

mi dzy nimi. W tym celu nale y poda  podstawowe informacje o obiek-

cie [5, 13], mianowicie: 

• przeznaczenie hali i czas u ytkowania w ci gu doby, 

• rodzaj technologii, rozmieszczenie stanowisk pracy, 

• wymiary pomieszczenia i cechy budowlane – grubo  i materia  prze-

gród, stopie  przeszklenia, wielko  bram wjazdowych, izolacyjno  

cian i stropu,  

• odst py mi dzy s upami konstrukcyjnymi i wysoko  torów suwnic 

lub innych przeszkód, 

• sposób wentylacji pomieszczenia, 

• rodzaj dost pnego paliwa do ogrzewania, 

• dan  temperatur  wewn trz obiektu podczas jego funkcjonowania 

oraz temperatury dy urnej. 

 

Na podstawie powy szych informacji okre la si  moc ciepln  do 

ogrzewania, która stanowi podstaw  do ustalenia rodzaju i wielko ci 

promienników (wydajno ci cieplnej), ich wysoko ci zamontowania, za-

si gu promieni cieplnych oraz odleg o ci mi dzy nimi. 

Prawid owo zaprojektowane ogrzewanie promiennikami gazo-

wymi podczerwieni pozwala osi gn  w pomieszczeniu dan  tempera-

tur  odczuwaln  [11]. Spotykana w literaturze [1, 13] intensywno  pro-

mieniowania nie powinna przekracza  300 W/m
2
 na wysoko ci 1,8 m 

nad posadzk , natomiast wed ug [8] dopuszczaln  warto ci  jest 

200 W/m
2
 na wysoko ci 1,5 m nad pod og . Intensywno  promieniowa-

nia i wysoko  zamontowania promienników jest decyduj cym kryterium 

ich doboru, gdy  nie mo na dopu ci  do nadmiernego wzrostu tempera-

tury odczuwalnej na wysoko ci g owy cz owieka. Maksymalna dopusz-

czalna warto  tej temperatury na wysoko ci 1,8 m nad posadzk  wynosi, 

wed ug [7], 25ºC. Producenci promienników podaj  minimalne wysoko-

ci zawieszenia urz dze  w zale no ci od ich mocy cieplnej. 
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Szczególnie istotnym parametrem przy doborze promienników jest 

sprawno  radiacyjna, która nazywana jest równie  wspó czynnikiem 

promieniowania, b d  sprawno ci  kierunkow  promieniowania. Parametr 

ten jest cz sto mylony ze sprawno ci  ciepln  (temperaturow ) urz dzenia. 

2. Sprawno  promienników 

Promienniki oddaj  ciep o do przestrzeni przez promieniowanie 

i konwekcj , przy czym znacz ca liczba dost pnych na rynku polskim 

promienników oddaje 45% do 55% ca ego ciep a przez konwekcj . Na 

rys. 1 pokazano bilans mocy dla promiennika gazowego. Wielko ci  cha-

rakteryzuj c  jako  promiennika, a wi c efektywno  przekazywania 

ciep a drog  przez promieniowanie do otoczenia, jest sprawno  radia-

cyjna (kierunkowa) promiennika R, obliczana ze wzoru (1): 

     (1) 

w którym: 

R – sprawno  radiacyjna (kierunkowa) [%], 

QR – moc promieniowania wysy ana w danym kierunku [kW], 

Qc – moc ca kowita promiennika [kW]. 

Sprawno  radiacyjna mo e by  równie  wyznaczona w oparciu 

o sum  strat konwekcyjnych i radiacyjnych z elementów konstrukcyj-

nych promiennika oraz strat ciep a w spalinach, ze wzoru: 

   (2) 

w którym:  

QSK – moc strat ciep a na drodze konwekcji z elementów konstruk-

cyjnych do otoczenia [kW], 

QSR – moc strat ciep a na drodze promieniowania z elementów 

konstrukcyjnych w niepo danym kierunku [kW], 

QSP – moc strat ciep a w spalinach, [kW].  

W wi kszo ci kart katalogowych producentów podawana jest 

sprawno  cieplna promiennika c, która wynosi: 
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Qc

QR

Q SK

Q SP
Q SR

Rys. 1. Bilans mocy dla ceramicznego gazowego promiennika podczerwieni. 

Oznaczenia: Qc – moc ca kowita promiennika, QR – moc promieniowania 

wysy ana w danym kierunku, QSK – moc strat ciep a na drodze konwekcji 

z elementów konstrukcyjnych do otoczenia, QSR – moc strat ciep a na drodze 

promieniowania z elementów konstrukcyjnych w niepo danym kierunku, 

QSP – moc strat ciep a w spalinach. 

Fig. 1. Power-balance of the high intensity infrared heater. Symbols: Qc – total 

power of heater, QR – radiant power send in demanded direction, QSK – heat 

loss through convection from the construction elements to the environment, 

QSR – heat loss through radiation from the construction elements in undesirable 

direction, QSP – heat loss in the combustion gases. 

 

Do ogrzewania budynków wykorzystywane jest ciep o oddawane 

przez promieniowanie QR, za  ciep o oddawane przez konwekcj  QSK 

jest z punktu widzenia ogrzewania ciep em straconym [7]. Przy doborze 

liczby i mocy promienników powinna by  wi c uwzgl dniana sprawno  

radiacyjna promienników na poziomie 45–80%, a nie sprawno  cieplna 

podawana w kartach katalogowych na poziomie 95%. Moc cieplna pro-

mienników to moc palników, a rzeczywista warto  mocy radiacyjnej 

promiennika wynika z uwzgl dnienia jego sprawno ci radiacyjnej. Na 

rys. 2 pokazano nomogram do doboru promienników ceramicznych 

uwzgl dniaj cy sprawno  radiacyjn  promienników [10, 12]. Dla przy-

k adu: w hali, w której ze wzgl dów konstrukcyjnych mo liwe jest za-

montowanie promienników na wysoko ci 7,7 m nad posadzk  i dla da-

nej intensywno ci promieniowania 100 W/m
2
, moc promieniowania 

urz dze  powinna wynosi  18 kW i przy przyj ciu ich sprawno ci radia-

cyjnej na poziomie 60% moc cieplna promienników musi wynosi  
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30 kW. Wspó czynnik  na nomogramie na rys. 2 okre la stopie  nie-

równomierno ci intensywno ci promieniowania, czyli nierównomierno  

pola cieplnego. Wskazane jest, by wspó czynnik ten by  mniejszy od 

12% [10]. Mo na wi c odczyta , e odleg o  mi dzy promiennikami 

powinna wynosi  dla tych za o e  11,5 m. 

 

 

Rys. 2. Nomogram do doboru promienników ceramicznych [10, 12]. 

Fig. 2. High intensity infrared heaterselection chart [10, 12]. 

3. Metodyka bada  sprawno ci radiacyjnej promienników 
gazowych 

Niewielu producentów podaje moc promieniowania, czy spraw-

no  radiacyjn  promienników. Wynika to z konieczno ci przeprowa-

dzenia bada  zgodnie z norm  PN-EN 419-2 [16], bardzo kosztownych 

i dot d nie wykonywanych w Polsce.  

Powy sza norma zawiera wymagania i metody pomiaru efektyw-

no ci jasnych, górnych promienników gazowych z palnikiem atmosfe-

rycznym stosowanych w pomieszczeniach niemieszkalnych wcelu uzy-

skania racjonalnego zu ycia energii przy zachowaniu komfortu cieplne-
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go. Norma nie odnosi si  do urz dze  u ywanych w pomieszczeniach 

mieszkalnych i na zewn trz oraz do urz dze  o obci eniu cieplnym po-

wy ej 120 kW. Nie odnosi si  równie  do urz dze  ze wst pnym zmie-

szaniem gazu z powietrzem do spalania, ani do urz dze  w których do-

starczanie powietrza lub wyp yw spalin odbywa si  za pomoc  urz dze  

mechanicznych. Zmierzona sprawno  promieniowania nie powinna 

by ni sza od 0,4. Norma przewiduje dwie klasy urz dze , pierwsza – dla 

promienników o sprawno ci mi dzy 0,4 a 0,5 oraz druga – dla promien-

ników o sprawno ci powy ej 0,5. 

Pomiar mocy promieniowania powinien by  przeprowadzony 

przy monta u promienników zgodnym z wytycznymi producenta. Obszar 

roboczy powinien umo liwia  odpowiednie zamontowanie promiennika, 

posiada  wentylacj  umo liwiaj c  odprowadzanie spalin, powinien 

równie  posiada  mo liwo  rozproszenia powsta ego ciep a. Temperatu-

ra w pomieszczeniu powinna wynosi  20±5°C, a w obszarze pomiarów 

(zamontowania czujników) nie powinno by  odczuwalnego przeci gu. 

Temperatura czujników powinna by  sprawdzona przed pomiarami ipo 

pomiarach. Dla czujników ch odzonych powietrzem powinna wynosi  

w obu przypadkach 20±5°C, a dla czujników ch odzonych wod  nie po-

winna si  zmieni  wi cej ni  o 5°C. Norma dopuszcza dwie metody po-

miarowe A i B. 

W metodzie A promiennik nale y umie ci  na wysoko ci od 2 do 

2,5 m nad powierzchni  posadzki. Pomiaru nale y dokona  dla mocy 

nominalnej, lub maksymalnej i minimalnej je eli urz dzenie jest dwu-

stopniowe lub modulowane. Promiennik nale y zasili  gazem, dla które-

go podano jego moc ciepln . W metodzie A pomiaru dokonuje si  na 

siatce wkszta cie pó sfery – dla promienników o d ugo ci do 1,3 m lub 

pó walca z dwiema wiartkami sfery na ko cach – dla promienników 

o d ugo ci wi kszej ni  1,3 m (wtedy d ugo  pó walca powinna by  

równa d ugo ci promiennika). Pomiarów dokonuje si  w punktach siatki 

oddalonych o20±1° w obu kierunkach na sferze w p aszczy nie stycznej 

do sfery. Odleg o  punktów pomiarowych na pó walcu nie powinna by  

wi ksza ni  0,8 m. Dla uk adów symetrycznych zalecany jest pomiar na 

po owie siatki. Ka dy czujnik powinien by  wyposa ony w ekran. Wy-

magania dotycz ce czujników i ekranów s  szczegó owo opisane w nor-

mie. Obszar roboczy powinien by  odizolowany od innych róde  pro-

mieniowania, np. s onecznego z okien czy od innych urz dze  grzew-
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czych. Powierzchnie w obszarze roboczym powinny by  pokryte mate-

ria ami nieodbijaj cymi. Temperatury powierzchni nie mog  si  zmieni  

podczas pomiaru o wi cej ni  5°C. Pomiarów dokonuje si  w ka dym 

punkcie siatki jako ró nicowe z ekranem i bez ekranu. Wyniki pomiarów 

zestawia si  w tabelach, których wzory s  za cznikami do normy. Od-

powiednio zsumowane i przeliczone daj  nat enie promieniowania, 

a nast pnie s  przeliczane na zmierzon  moc promieniowania. T  przeli-

czon  moc koryguje si  ze wzgl du na absorbcj  sk adników powietrza 

i dopiero po skorygowaniu moc promieniowania odnosi si  do mocy 

cieplnej urz dzenia. Wyniki pomiarów i oblicze  zamieszcza si  w ra-

porcie, którego wzór równie  stanowi za cznik do normy. 

Podczas pomiarów metod  B promiennik nale y umie ci  co 

najmniej 1,2 m nad powierzchni  posadzki. W tej metodzie u ywa si  

odpowiednio skalibrowanych radiometrów posiadaj cych sterowane ter-

mostatem ch odzenie wodne oraz przedmuchiwanie azotem. Pomiarów 

dokonuje si  na p askiej siatce w kszta cie prostok ta. Koniec siatki okre-

la si  jako punkt naro ny, w którym promieniowanie jest mniejsze ni  

1% z warto ci maksymalnej zmierzonej pod urz dzeniem. Punkty siatki 

rozmieszcza si  co 100 mm. Pod oga w obszarze roboczym powinna zo-

sta  wykonana z materia u nieodbijaj cego. Pomiarów dokonuje si  

w punktach siatki, a nat enie promieniowania w polu siatki oblicza si  

jako rednie dla 4 skrajnych punktów pomiarowych. Moc promieniowa-

nia uzyskuje si  mno c wyniki przez pola powierzchni wycinków siatki. 

Pomierzon  moc promieniowania koryguje si  ze wzgl du na absorbcj  

sk adników powietrza. Skorygowan  moc promieniowania odnosi si  do 

mocy cieplnej urz dzenia dla zastosowanego gazu. Wyniki pomiarów 

i oblicze  nale y zamie ci  w raporcie, którego wzór stanowi za cznik 

do normy. 

4. Przyk ad doboru promienników z uwzgl dnieniem 
sprawno ci radiacyjnej  

Do analizy przyj to hal  wielkokubaturow  o zapotrzebowaniu na 

ciep o, obliczonym zgodnie z PN-EN 12831 [17], równym Q = 480 kW. 

Literatura [14, 15] podaje, e obliczone na podstawie normy [17] zapo-

trzebowanie na ciep o, nale y obni y  o oko o 20–30% przy zastosowa-

niu ogrzewania z u yciem promienników gazowych podczerwieni. Do 
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analizy doboru systemu ogrzewania przyj to 3 typy promienników firmy 

Schwank [9], które jako jedne z nielicznych na rynku polskim podaj  

w kartach katalogowych sprawno  radiacyjn  zmierzon  zgodnie 

z EN 419-2 [16] i potwierdzon  deklaracj  techniczn  wydan  przez la-

boratorium testowe DVGW. Za o ono czas pracy promienników w ci gu 

roku 960 godzin. Analiz  doboru przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Analiza doboru promienników 

Table1. Heaters selection analysis 

Typ promiennika  
ECO 

Schwank 18 

Primo 

Schwank 15 

Supra 

Schwank 20 

Moc cieplna promiennika [kW] 18,0 14,5 15,4 

Sprawno  cieplna c [%] 95,0 95,0 95,0 

Sprawno  radiacyjna R [%] 50,4 66,2 79,2 

Radiacyjne zapotrzebowanie na  

ciep o Qrz = Q / ( R· c) [kW] 
1003 763 638 

Liczba promienników [sztuk] 56 52 42 

Zainstalowana moc cieplna  

promienników [kW]  
1008 754 647 

Zu ycie gazu GZ50 [m3/h] 1,81 1,45 1,54 

Roczne zu ycie gazu [m3/rok] 97305,6 72384,0 62092,8 

Cena promiennika netto [euro] 830  1450 1900 

5. Analiza ekonomiczna kosztów zu ycia gazu 

Na podstawie rocznego i maksymalnego godzinowego zapotrze-

bowania na gaz dobrano dla analizowanego zak adu taryfy, wed ug któ-

rych obliczono roczne koszty zu ycia gazu dla trzech przypadków dobo-

ru promienników w hali produkcyjnej. Do porównania wykorzystano 

taryfy Operatora Gazoci gów Przesy owych Gaz-System S.A. oraz Ope-

ratora systemu dystrybucyjnego Dolno l skiej Spó ki Gazownictwa 

sp. z o.o., dla których przyk adowe przedsi biorstwo kwalifikuje si  od-

powiednio do taryf E-1A i W-5A. Stawki zastosowane w taryfach przed-

stawiono w tabeli 2, natomiast w tabeli 3 – roczne koszty zu ycia gazu 

dla obu taryf i trzech przypadków doboru promienników gazowych. 
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Tabela 2.Stawki op at netto za paliwo gazowe w taryfach E-1A i W-6A 

Table 2.Net charges for gas fuel in tariffs E-1A and W-6A 

Nazwa taryfy E-1A W-6A 

Cena za paliwo gazowe 1,2945 z /m3 1,2480 z /m3 

Op ata abonamentowa 660,00 z /m-c 143,00 z /m-c 

Stawki op at  

sieciowych 

sta a 0,0436 z /(m3/h) za h 0,0681 z /(m3/h) za 

zmienna 0,0341 z /m3 0,2262 z /m3 

 

 
Tabela 3.Op aty za paliwo gazowe (brutto) w taryfach E-1A i W-6Adla trzech 

typów dobranych promienników 

Table 3.Fees for fuel gas (gross) in tariffs E-1A and W-6A for three types of 

selected infrared heaters 

Nazwa  

promiennika 
Nazwa taryfy E-1A brutto W-6A brutto 

EcoSchwank 18 

Moc umowna 

110 m3/h 

Cena za paliwo gazowe 154 933,38 z 149 367,99 z  

Op ata abonamentowa 9 741,60 z 2 110,68 z  

Stawki 

op at sie-

ciowych 

sta a 70,79 z 110,57 z  

zmienna 4 081,29 z 27 072,95 z  

SUMA 168 827,06 z 178 662,18 z  

PrimoSchwank 15 

Moc umowna  

80 m3/h 

Cena za paliwo gazowe 115 252,34 z 111 112,34 z  

Op ata abonamentowa 9 741,60 z 2 110,68 z  

Stawki 

op at sie-

ciowych 

sta a 51,48 z 80,41 z  

zmienna 3 036,00 z 20 139,11 z  

SUMA 128 081,42 z 133 442,54 z  

SupraSchwank 20 

Moc umowna  

70 m3/h 

Cena za paliwo gazowe 98 866,33 z 95 314,93 z  

Op ata abonamentowa 9 741,60 z 2 110,68 z  

Stawki 

op at sie-

ciowych 

sta a 45,05 z 70,36 z  

zmienna 2 604,36 z 17 275,83 z  

SUMA 111 257,34 z 114 771,80 z  
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Op aty dla dwóch taryf ró ni  si  mi dzy sob  ze wzgl du na 
ró ne stawki op at, ró nice te wynosz  mi dzy 3,1% a 5,5%. Ze wzgl du 
na ilo  zu ywanego paliwa, te ró nice wynosz  nawet oko o 10 000 z . 
Du o wi ksze ró nice wyst puj  mi dzy systemami z dobranymi ró ny-
mi typami urz dze . Wynikaj  one z ró nic pomi dzy sprawno ciami 
promienników i du o wi ksz  ilo ci  zu ytego gazu, dla uzyskania tego 
samego efektu przy niskiej sprawno ci promieniowania. Inwestuj c 
w system wysokosprawny mo na zaoszcz dzi  na paliwie mi dzy 
57 570 z  a 63 890 z , co stanowi oko o 35% kosztów ogrzewania. 
Oczywi cie urz dzenia bardziej energooszcz dne s  dro sze i aby oceni  
op acalno  zastosowania dro szych urz dze  nale y wykona  chocia by 
najprostsz  analiz  ekonomiczn . Rys. 3 przedstawia wyniki analizy 
ekonomicznej w postaci wykresów kosztów skumulowanych. 

 

 

Rys. 3. Wykresy kosztów skumulowanych trzech systemów grzewczych 
Fig. 3. Diagrams of cumulative costs for three heating systems 

6. Dyskusja wyników 

Uwzgl dnienie zarówno sprawno ci cieplnej, jak i radiacyjnej 
promienników, by o podstaw  do obliczenia w a ciwej liczby promien-
ników jak  nale y zastosowa  w hali. Dobrano promienniki o zbli onej 
mocy cieplnej. Zastosowanie promienników o sprawno ci radiacyjnej na 
poziomie 80% powoduje mo liwo  zainstalowania 10 sztuk mniej ni  
o sprawno ci 66% i 14 sztuk promienników mniej ni  o sprawno ci 50% 
i nieco wi kszej mocy (18 kW).  
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Mniejsza liczba promienników przek ada si  na znaczne oszcz d-

no ci zu ycia gazu na cele grzewcze. Bowiem promienniki o najni szej 

sprawno ci radiacyjnej zu yj  w ci gu jednego sezonu grzewczego 

o 57% gazu wi cej ni  promienniki o najwy szej sprawno ci radiacyjnej. 

Z tabeli 1 mo na odczyta  liczby promienników w poszczegól-

nych systemach oraz ich ceny jednostkowe. Zak adaj c, e cena monta u 

b dzie porównywalna we wszystkich przypadkach, mo na oprze  analiz  

na cenach zakupu urz dze . Koszt zakupu 56 promienników Eco-

Schwank 18 wynosi oko o 232 684 z , z kolei 52 promienników Pri-

moSchwank 15 – 377 460 z , a 42 promienników SupraSchwank 20 –

399 487 z . Wykresy kosztów skumulowanych (rys. 3) obrazuj , który 

z systemów daje najni sze koszty po kilku latach eksploatacji; obejmuj  

one analiz  dla trzech rodzajów promienników dla dwóch taryf. 

W przypadku taryfy E-1C koszty skumulowane po 5 latach ró ni  

si  o oko o 8%, przy czym system wyposa ony w najta sze promienniki 

EcoSchwank18 daje najwy sze koszty skumulowane. System wyposa o-

ny w najdro sze wysokosprawne promienniki daje po 5 latach najni sze 

koszty. Natomiast promienniki PrimoSchwank, których zakup kosztuje 

nieomal tyle ile promienników typu SupraSchwank, daj  po 5 latach 

koszty po rednie pomi dzy dwoma pozosta ymi systemami. 

Je eli inwestor wybierze taryf  W-6A, okazuje si , e zakup 

promienników PrimoSchwank staje si  nieop acalny ju  po pierwszym 

roku u ytkowania. Inwestycja w promienniki SupraSchwank w porów-

naniu z EcoSchwank zwraca si  ju  po 3 latach. W przypadku taryfy  

W-6A promienniki EcoSchwank daj  ni sze koszty skumulowane ni  

PrimoSchwank nawet po 5 latach u ytkowania instalacji grzewczej.  

7. Wnioski 

Tradycyjne ceramiczne promienniki gazowe posiadaj  sprawno  

radiacyjn  na poziomie 50%. W celu pokrycia strat ciep a hali wymagane 

jest wi c zastosowanie promienników o dwukrotnie wi kszej mocy 

cieplnej ni  to wynika z oblicze  zapotrzebowania na moc ciepln . 

W literaturze niemieckiej ju  w latach 90’ pojawi y si  nomogramy do 

doboru gazowych promienników podczerwieni z uwzgl dnieniem 

sprawno ci radiacyjnej urz dze . W Polsce wci  istnieje przekonanie, 

e moc cieplna promienników (moc palników) jest wyznacznikiem do 
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obliczenia mocy cieplnej koniecznej do zainstalowania w hali w celu 

pokrycia strat ciep a. Powoduje to utrzymanie w hali parametrów ciepl-

nych na zbyt niskim poziomie i dyskomfort cieplny pracowników. Na 

rynku pojawi y si  promienniki, których sprawno  radiacyjna si ga ju  

80%. Zastosowanie takich urz dze  pozwala na zainstalowanie o 25–

30% mniejszej liczby promienników w hali, co wp ywa równie  na 

mniejsze zu ycie gazu na cele grzewcze w ci gu roku. Wi ksze koszty 

inwestycyjne wynikaj ce z zastosowania dro szej, bardziej energoosz-

cz dnej technologii zwracaj  si  ju  w ci gu pierwszych trzech lat po 

zainstalowaniu systemu grzewczego, daj c w kolejnych latach oszcz d-

no ci rz du kilkudziesi ciu tysi cy z otych rocznie w przypadku redniej 

wielko ci hali produkcyjnej.  

Okre lenie sprawno ci radiacyjnej promienników wymaga prze-

prowadzenia kosztownych bada  zgodnie z norm  PN-EN 419-2, nie 

wykonywanych dot d w Polsce. Wcze niej stosowane metody kaloryme-

tryczne uniemo liwiaj  otrzymanie deklaracji technicznej, jednak mog  

by  cenn  wskazówk  dla producenta i projektanta systemu, gdy  jak 

wykazano w analizie sprawno  radiacyjna ma istotny wp yw na racjo-

nalne projektowanie systemu. 
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The Influence of Infrared Heaters Efficiency  
on the Energy Consumption Cost 

Abstract 

Gas-fired infrared radiators become more widely used in large-space 

buildings. This is due to the way of use of the hall, distribution of work stations 

and the heat upward lifting in convection heating. Despite the advantages of 

gas-fired radiators and significant savings in comparison to other heating sys-

tems, the breach of thermal conditions and thermal discomfort of workers is 

often observed as the result of the incorrect selected number and power of the 

devices. Majority of designers take into consideration a heat power of radiators 

not the power of radiation send towards occupied zone. Efficiency of radiators 

without or with poor radiating screen insulation equals 45 to 55%. As the result 

the installed heating power should be twice greater than calculated heating load. 

Unfortunately most producers do not provide the radiation efficiency of devices. 

This results from the necessity of execution of expensive examinations accord-

ing to the PN-EN 419-2 standard, that are not conducted in Poland. Some radia-
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tors with radiation efficiency as high as 80% appeared on the market. Their 

price is over twice higher than low efficient radiators. Three types of radiators, 

taking in account radiation efficiency, have been selected for calculation exam-

ple. Their gas consumption during heating season have been compared. Cumu-

lative cost analysis have been performed for those systems for two fuel tariffs. 

The analysis showed that the choice of tariff influence the heating costs for 

chosen type of radiators. The investment with high initial cost, because of high 

price of more efficient system starts to pay back after three years. Moreover in 

the article the rules for selection of ceramic gas-fired radiators and definitions of 

efficiencies have been given and the methodology of the radiation efficiency 

examination, according to the PN-EN 419-2 standard, have been described. 
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1. Wst p 

Produkcja energii elektrycznej i cieplnej jest w znacznym stopniu 

oparta na termicznym przekszta caniu sta ych paliw kopalnych w gli 

kamiennych i brunatnych, w elektrowniach i elektrociep owniach zawo-

dowych. Prowadzone w tych zak adach procesy przetwarzania paliw ko-

palnych na energi  wi  si  z produkcj  du ych ilo ci odpadów nazy-

wanych ogólnie ubocznymi produktami spalania (UPS). Tradycyjnie do 

UPS zalicza si  popio y lotne, u le, mieszaniny popio owo- u lowe, 

mikrosfery, odpady z odsiarczania spalin [3, 8]. Popio y lotne to mineral-

ne pozosta o ci ze spalania w gla, które opuszczaj  palenisko wraz 

z gazami odlotowymi, a nast pnie s  wychwytywane za pomoc  urz -

dze  odpylaj cych. Szacuje si , e rocznie (2009 rok) w Polsce powstaje 

oko o 4,2·10
6
 Mg popio ów lotnych [9]. Specyficzne w a ciwo ci fizycz-

ne, chemiczne i mineralogiczne oraz wytwarzane bardzo du e ilo ci tego 

rodzaju odpadów pozwalaj  na ich szerokie wykorzystanie jako surow-

ców w wielu dziedzinach gospodarki. Wi kszo  tych surowców wtór-

nych wykorzystuje si  w budownictwie, ceramice, górnictwie, drogo-

wnictwie, czy nawet w rolnictwie. Jednak wytwarzana ilo  popio ów 

lotnych w ostatnim okresie ulega wyra nym zmianom. Ze wzgl du na 

rygorystyczne wymagania Unii Europejskiej w zakresie emisji CO2, SO2 

i tlenków azotu zak ada si  coraz wi cej instalacji spalania z kot ami flu-

idalnymi [6], a tym samym spada ilo  produkowanych przez polsk  

energetyk  konwencjonalnych popio ów lotnych. Popio y te ró ni  si  

mi dzy sob  w a ciwo ciami, a w konsekwencji zakresem zastosowania 
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od szeroko wykorzystywanych popio ów lotnych powstaj cych przy tra-

dycyjnych metodach spalania w gli w kot ach py owych. Warunki 

w jakich powstaj  popio y ze spalania w gla w kot ach fluidalnych ró -

ni  si  od tych otrzymywanych z kot ów py owych (spalanie przebiega 

w ni szej temperaturze ni  w kot ach tradycyjnych), co w konsekwencji 

powoduje inne w a ciwo ci tych odpadów. Przede wszystkim popió  flu-

idalny nie zawiera fazy szklistej, natomiast zawiera znaczn  ilo  fazy 

amorficznej. Wszystko to powoduje inny zakres ich zastosowania w sto-

sunku do popio ów z kot ów konwencjonalnych. Zainteresowanie pozy-

skaniem popio u fluidalnego do produkcji materia ów budowlanych, 

w tym jego wykorzystanie w kompozytach cementowych gwa townie 

wzros o. Jak wynika z normy PN-EN 197-1 popio y fluidalne mog  by  

stosowane w ilo ci do 5% jako dodatek mineralny drugorz dny w pro-

dukcji cementu [1, 4, 10], a jako dodatek do betonu popio y fluidalne 

stosowane s  obecnie jedynie na podstawie aprobat technicznych. Popio-

y ze spalania w gla poddawane s  licznym i kompleksowym badaniom, 

opartych na standardach Europejskiej Agencji Chemikaliów (ECHA). 

Dotychczasowe wyniki bada  potwierdzaj, e s  one bezpieczne, nie 

zagra aj  zdrowiu ludzi i zwierz t, nie stanowi  te  zwykle niebezpie-

cze stwa dla rodowiska naturalnego. Ze wzgl du na zaostrzaj ce si  

regulacje prawne i zwi zane z tym wymagania w zakresie ochrony ro-

dowiska utylizacja popio ów staje si  konieczno ci . Istota wykorzysta-

nia popio ów lotnych czy te  popio ów fluidalnych w ca ym sektorze 

budownictwa, w tym komunikacyjnym, sprowadza si  przede wszystkim 

do ograniczenia stosowania surowców naturalnych, eliminuje te  uci -

liwe sk adowiska odpadów [2]. Polska jest liderem pod wzgl dem rozwi-

jania technologii wytwarzania produktów na bazie UPS dla drogownic-

twa. Stopie  ich gospodarczego wykorzystania jest wysoki równie  

w przemy le materia ów budowlanych i wynosi oko o 55–57%. Charak-

terystyczn  i odmienn  ni  w innych krajach cech  wykorzystywania 

popio ów w Polsce jest fakt, e ponad 30% s u y jako sk adnik materia-

ów do wype niania podziemnych wyrobisk górniczych w kopalniach 

w gla kamiennego na Górnym l sku [3, 5, 7]. 

Badania w zakresie wp ywu podwy szonej temperatury na 

w a ciwo ci zawiesin popio owo-wodnych oraz popio owo-wodno-

cementowych zosta y podj te dla okre lenie zachowania si  tego typu 

mieszanin w specyficznych warunkach kopal  podziemnych, gdzie 
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w zale nosci od lokalizacji temperatura otoczenia mo e znacznie 

przekracza  40°C, a wilgotno  utrzymuje si  na poziomie zbli onym do 

100%. Znajomo  wp ywu podwy szonej temperatury sezonowania na 

czas wi zania zawiesin popio owo-wodnych z dodatkiem ró nego typu 

cementów mo e by  przydatna równie  w innych zastosowaniach, a tym 

samym przyczyni  si  do zwi kszania zakresu i efektywno ci wyko-

rzystania ubocznych produktów spalania.  

W artykule opisano badania w a ciwo ci zawiesin materia ów 

drobnoziarnistych dwu- i trzysk adnikowych, przygotowanych w oparciu 

o popio y lotne ze spalania w gla kamiennego w kotle konwencjonalnym 

oraz fluidalnym. G ównym celem bada  by o okre lenie wp ywu tempe-

ratury na czas wi zania zawiesin, które ró ni y si  zarówno rodzajem 

zastosowanego popio u, ca kowitym stosunkiem cz ci sta ych do wody, 

zawarto ci  cementu, a tak e jego rodzajem. Wymaga o to wielokierun-

kowej analizy zagadnienia równie  z u yciem programu STATISTICA.  

2. Materia y i zawiesiny 

Do bada  wykorzystano dwa typowe popio y ze spalania w gla 

kamiennego pochodz ce z dwóch du ych elektrowni zlokalizowanych w 

po udniowej cz ci Polski. Jeden z nich to popió  lotny z kot a 

fluidalnego (PF), drugi — popió  lotny z kot a py owego zawieraj cy 

produkty odsiarczania spalin, oznaczony jako PL. Podstawowa w a ci-

wo ci wykorzystanych materia ów zestawiono w tabeli 1., a sk ady ziar-

nowe popio ów przedstawiono na rys. 1.  

Zawiesiny popio owo-wodne od lat stosowane s  w górnictwie 

w gla kamiennego jako mieszaniny do doszczelniania zrobów lub jako 

podsadzka zestalana. Aby by o to mo liwe musz  spe nia  szczegó owe 

wymagania okre lone w normie PN-G-11011:1998. W ród opisanych 

w nich bada  jest równie  czas wi zania. Norma nie zawiera jednak 

dok adnych wymaga  w tym zakresie, a jedynie informacj , e czas 

wiazania powinien zosta  okre lony w zalezno ci od warunków i wyma-

ga  stawianych mieszaninon w konkretnych zastosowaniach. 
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Tabela 1. Oznaczenie oraz podstawowe w a ciwo ci materia ów 
Table 1. Marking and the basic properties of materials 

Typ materia u Oznaczenie
Wilgotno

[%] 
Barwa 

G sto  

w a ciwa 

[Mg/m3] 

Popió  lotny ze spalania w gla kamien-

nego zawieraj cy produkty odsiarcza-

nia spali 

PL 0,5 Szara 2,35 

Popió  lotny ze spalania w gla kamien-

nego w kotle fluidalnym 
PF 0,7 Jasnoszara 2,15 

Cement portlandzki CEM I 42,5 R C 0,3 Jasnoszara 3,1 

Cement wysokoglinowy Górkal 70 G 0,2  3,0 

 

 

Rys. 1. Sk ady ziarnowe popio ów wykorzystanych do przygotowania zawiesin 

Fig. 1. Grain composition of ashes used in the preparation of suspensions 

 

Zawiesiny popio owo-wodne przygotowywano w ten sposób, aby 

ich rozlewno  (wg normy PN-G-11011:1998) pozostawa a w zakresie 

od 150 do 270 mm. Za o ono niezmienny udzia  cz ci sta ych w zawie-

sinach jednego typu (dla konkretnego rodzaju popio u oraz okre lonego 

cementu). W przypadku, kiedy do zawiesin dodawano równie  cement, 

zast powa  on odpowiadaj c  mu wagowo cz  popio u. Ujawni y si  

przy tym wyra ne ró nice w wodo dno ci stosowanych materia ów. 
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Zwi kszanie udzia u cementu CEM I powodowa o wzrost rozlewno ci 

zawiesin, szczególnie tych na bazie popio u fluidalnego. Wi kszy udzia  

cementu wysokoglinowego wp ywam na zmniejszenie rozlewno ci. 

Z tego powodu konieczne by o okre lenie ró nych zawarto ci cz ci sta-

ych do wody (s/w) dla ka dego rodzaju zawiesiny oraz cementu. Recep-

tury poszczególnych zawiesin zestawiono w tabeli 2.  

 
Tabela 1. Sk ad badanych zawiesin 

Table 1. Composition of tested suspsensions 
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PFG 0,8:1 
Cement 

Górkal 70

(G) 

44,4 

0 100 56 44 0 

PF-10G 0,8:1 10 90 56 40 4 

PF-20G 0,8:1 20 80 56 35 9 

PF-30G 0,8:1 30 70 56 31 13 

PFC 1,1:1 
CEM I 

42,5 R 

(C) 

52,4 

0 100 48 52 0 

PF-10C 1,1:1 10 90 48 47 5 

PF-20C 1,1:1 20 80 48 42 10 

PF-30C 1,1:1 30 70 48 37 16 

PLG 1,6:1 
Cement 

Górkal 70

(G) 

62,5 

0 100 38 62 0 

PL-10G 1,6:1 10 90 38 56 6 

PL-20G 1,6:1 20 80 38 50 12 

PL-30G 1,6:1 30 70 38 44 18 

PLC 2,3:1 
CEM I 

42,5 R 

(C) 

69,7 

0 100 30 70 0 

PL-10C 2,3:1 10 90 30 63 7 

PL-20C 2,3:1 20 80 30 56 14 

PL-30C 2,3:1 30 70 30 59 21 

3. Badania i dyskusja wyników 

Zaraz po sporz dzeniu zawiesin okre lono ich rozlewno  (rys. 2) 

oraz ilo  wody nadosadowej (rys. 3). Rozlewno  jest jednym z podsta-

wowych bada  pozwalaj cych na szybkie okre lenie konsystencji zawie-

sin. Jej warto  zale y m.in. od ca kowitej zawarto ci cz ci sta ych, 

a tak e od wodo dno ci poszczególnych sk adników. W przypadku ana-
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lizowanych zawiesin obserwowano odmienny wp yw dodatków dwóch 

rodzajów cementu. Wraz ze zwi kszaniem ilo ci cementu wysokoglino-

wego (G), przy sta ej zawarto ci cz ci sta ych, rozlewno  zawiesin 

(PLG i PFG) mala a. Dodawanie cementu CEM I powodowa o zwi k-

szanie rozlewno ci.  

 

 

Rys. 2. Rozlewno  badanych zawiesin 

Fig. 2. Fluidity of tested suspensions 
 

Ilo  wody nadosadowej w analizowanych zawiesinach by a wy-

ra nie mniejsza w próbkach zawiesin zawieraj cych wi ksz  zawarto  

cz ci sta ych. Zwi kszanie udzia u cementów dawa o podobny efekt. 

Najwi ksze zmiany w tym zakresie zaobserwowa  mo na dla zawiesin 

PFG, czyli zawiesin popio u fluidalnego (PF) z cementem wysokoglino-

wym (G) o stosunku s/w = 0,8 i o najmniejszej zawarto ci cz ci sta ych: 

44,4%. W mniejszym stopniu dodatek cementu wp ywa  na ilo  wody 

nadosadowej zawiesin na bazie popio u lotnego z produktami odsiarcza-

nia spalin (PL). 

W dalszej kolejno ci przygotowano próbki i umieszczono je 

w komorze klimatycznej (dla temperatury 20°C), oraz w trzech pojemni-

kach a ni wodnych, w których panowa y temperatury odpowiednio 40, 

60 i 80°C. We wszystkich przypadkach wilgotno  wynosi a 100%.  
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Rys. 3. Ilo  wody nadosadowej badanych zawiesin  

Fig. 3. Amount of decanting water of tested suspensions 

 

Czas wi zania okre lano z wykorzystaniem aparatu Vicata wg 

normy PN-88/B-04300. Przebieg wi zania poszczególnych zawiesin ze-

stawiono na wykresach 4–7. Znaczniki okre laj  w a ciwy czas wi zania, 

zawarty pomi dzy pocz tkiem a ko cem wi zania. Na ka dym wykresie 

zamieszczono wyniki dla dwóch temperatur sezonowania.  

We wszystkich przypadkach, zarówno wi kszy udzia  cementu, 

jak i wy sza temperatura przyczynia y si  do przyspieszenia i skrócenia 

wi zania. Wp yw tych czynników na poszczególne zawiesiny nie by  

jednak identyczny. Dla oceny si y ich oddzia ywania, mo na doszuka  

si  pewnych podobie stw porównuj c bezpo rednio zawiesiny o ró nym 

dodatku cementu i sezonowane w ró nej temperaturze. Naj atwiejsze jest 

to dla zawiesin na bazie popio u fluidalnego. Na przyk ad zauwa y  

mo na niewielkie ró nice w czasie wi zania pomi dzy zawiesin  PF-0G 

sezonowan  w 40°C oraz PG-10G sezonowan  w 20°C, lub analogicznie 

PF-10G w 40°C oraz PF-20G w 20°C. W tych wypadkach wp yw oma-

wianych czynników jest bardzo podobny: zwi kszenie temperatury 

o 20°C daje podobny efekt jak zwi kszenie udzia u cementu o 10%. Jed-

nak, pomimo tego, e takich lub podobnych przypadków mo na znale  

wi cej, to nie uk adaj  si  one w jednolit  tendencj  dla konkretnego 

rodzaju popio u czy dodatku cementu.  
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Dlatego dla okre lenia wp ywu poszczególnych czynników na 

przebieg wi zania, przeprowadzono analiz  regresji wielorakiej z wyko-

rzystaniem programu STATISTICA. Jako zmienn  niezale n  wybrano 

moment zako czenia wi zania, a jako zmienne zale ne pos u y y: udzia  

cementu, stosunek cz ci sta ych do wody s/w oraz temperatura. Zmien-

na „stosunek s/w” wskazuje jednocze nie na rodzaj zastosowanego ce-

mentu. Analizy wykonano oddzielne dla zawiesin na bazie ró nych po-

pio ów. W tabeli 2 zestawiono wyniki oraz najwa niejsze wska niki re-

gresji wielorakiej. Pokazane s  tu standaryzowane wspó czynniki regresji 

(Beta) i zwyk e wspó czynniki regresji (B). 

 

 

Rys. 4. Czas wi zania zawiesin sporz dzonych na bazie popio u fluidalnego 

(PF) z dodatkiem cement wysokoglinowego (G) lub cementu portlandzkiego 

(C) w temperaturze 20 i 40°C 

Fig. 4. Setting time of suspension prepared on the base of fluidized fly ash (PF) 

with addition of High Alumina Cement (G) or Portland Cement (C)  

in the temperature 20 and 40°C 
 

Wielko  wspó czynników Beta pozwala porówna  relatywne 

wk ady, jakie ka da ze zmiennych niezale nych wnosi w predykcj  

zmiennej zale nej. W przypadku zawiesin sporz dzonych na bazie popio-

u fluidalnego, na czas do zako czenia wi zania najwi kszy wp yw mia a 

temperatura i w nieco mniejszym stopniu — zawarto  cementu. Relacje 
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te s  podobne dla zawiesin popio u lotnego (PL), ale tutaj istotn  rol  

odgrywa równie  stosunek cz ci sta ych, tylko w nieco mniejszym stop-

niu ni  dodatek cementu. Bardzo niska warto  wspó czynnika beta dla 

stosunku s/w dla zawiesin popio u fluidalnego, wiadczy równie  o nie-

wielkim wp ywie rodzaju dodanego cementu na czas wi zania.  

 

 

Rys. 5. Czas wi zania zawiesin sporz dzonych na bazie popio u fluidalnego 

(PF) z dodatkiem cement wysokoglinowego (G) lub cementu portlandzkiego 

(C) w temperaturze 60 i 80°C 

Fig. 5. Setting time of suspension prepared on the base of fluidized fly ash (PF) 

with addition of High Alumina Cement (G) or Portland Cement (C)  

in the temperature 60 and 80°C 
 

Okre lenie, lub chocia  oszacowanie wp ywu rodzaju cementu na 

czas wi zania zawiesin jest zagadnieniem znacznie trudniejszym z po-

wodu stosowania mieszanin o ró nej zawarto ci cz ci sta ych, co zosta-

o wyja nione wcze niej. Wydaje si  to jednak mo liwe, je li odnie  

wyniki czasu wi zania poszczególnych zawiesin do ich pierwotnej kon-

systencji. W tym celu przygotowano wykresy obrazuj ce czas do zako -

czenia wi zania w zale no ci od temperatury, osobno dla zawiesin 

o okre lonym udziale cementu w cz ciach sta ych: 10, 20 i 30% (rys. 8–

10). Zrezygnowano z zestawienia dla zawiesin bez dodatku cementu 

z uwagi na znaczne ró nice w rozlewno ci. Koncentrowano si  na tempe-
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raturach 20 i 40°C, poniewa  w przypadku temperatur 60 i 80°C czas 

wi zania wszystkich zawiesin by  do siebie zbli ony 
 

 

Rys. 6. Czas wi zania zawiesin sporz dzonych na bazie popio u, lotnego (PL) 
z dodatkiem cement wysokoglinowego (G) lub cementu portlandzkiego (C) 
w temperaturze 20 i 40°C 
Fig. 6. Setting time of suspension prepared on the base of fly ash (PL) with 
addition of High Alumina Cement (G) or Portland Cement (C) in the 
temperature 20 and 40°C 

 
W pierwszej kolejno ci porównano zawiesiny bazuj ce na popiele 

fluidalnym z udzia em 20% cementu, poniewa  w tym wypadku ró nice 
w ich rozlewno ci by y najmniejsze. W ni szych temperaturach: 20 
i 40°C, wi zanie zawiesin PF-20C trwa o d u ej, pomimo tego, e cha-
rakteryzuj  si  nieco wy sz  rozlewno ci  oraz wi ksz  zawarto ci  cz -
ci sta ych ni  zawiesiny PF-20G. Podobn  tendencj  zauwa y  mo na 

dla zawiesin PF-10 (10% cementu). Zako czenie wi zania zawiesin PF-
10C oraz PF-10G jest do siebie bardzo zbli one, pomimo znacznie wi k-
szej rozlewno ci tej ostatniej. Tendencje te znajduj  potwierdzenie rów-
nie  dla zawiesin, w których cement stanowi  30%. Ten przypadek jest 
jednak bardziej z o ony, poniewa  znacznie d u szy czas do zako czenia 
wi zania zawiesin z dodatkiem cementu CEM I (C) odpowiada równie  
wi kszej rozlewno ci PF-30C.  
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Tabela 2. Wyniki analizy regresji wielorakiej obliczone z wykorzystaniem 

oprogramowania STATISTICA  
Table 2. The results of multiple regression analysis calculated using the 

software STATISTICA 

Parametr równania regresji  

wielorakiej 

Zawiesiny na bazie po-

pio u fluidalnego (PF) 

Zawiesiny na bazie 

popio u lotnego (PL) 

Beta B Beta B 

Wyraz wolny równania – 76,66 – 117,60 

Udzia  cementu -0,471 -1,038 -0,400 -0,959 

Stosunek cz ci sta ych  

do wody s/w 
-0,043 -7,017 -0,344 -26,296 

Temperatura [°C] -0,638 -0,702 -0,574 -0,688 

Wspó czynnik korelacji R 0,794 0,7795 

Wspó czynnik determinacji R2 0,6307 0,6075 

 

 

Rys. 7. Czas wi zania zawiesin sporz dzonych na bazie popio u, lotnego (PL) 

z dodatkiem cement wysokoglinowego (G) lub cementu portlandzkiego (C) 

w temperaturze 60 i 80°C 

Fig. 7. Setting time of suspension prepared on the base of fly ash (PL)  

with addition of High Alumina Cement (G) or Portland Cement (C)  

in the temperature 60 and 80°C 
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Rys. 8. Czas do zako czenia wi zania zawiesin popio owo-wodnych 

o zawarto ci cementu 10% 
Fig. 8. The time to completion of setting ash-water suspension  

containing 10% cement 

 

 

Rys. 9. Czas do zako czenia wi zania zawiesin popio owo-wodnych 

o zawarto ci cementu 20% 

Fig. 9. The time to completion of setting ash-water suspension  

containing 20% cement 
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Zawiesiny popio u lotnego, w przeciwie stwie do wy ej omó-

wionych, zarówno dla 10, jak i 20% udzia u cementu, charakteryzowa y 

si  zdecydowanie ró nymi czasami wi zania (rys. 8 i 9). D u szy czas do 

zako czenia zawiesin PL-10G oraz PL-20G jest tu dobrze skorelowany 

z wi ksz  rozlewno ci  oraz mniejsz  zawarto ci  cz ci sta ych. Jedynie 

dla zawiesin o najwy szym udziale cementu (30%) odnale  mo na la-

dy tendencji, tak wyra nie zarysowanej dla popio u fluidalnego. Rozlew-

no  zawiesin PL-30, oraz ich czas do zako czenia wi zania w ca ym 

zakresie temperatur s  niemal identyczne, przy ni szej zawarto ci cz ci 

sta ych dla PL-30G. 

 

 

Rys. 10. Czas do zako czenia wi zania zawiesin popio owo-wodnych 

o zawarto ci cementu 30% 
Fig. 10. The time to completion of setting ash-water suspension  

containing 30% cement 
 

Na podstawie powy szej analizy mo na wyci gn  wniosek 

o lepszym dzia aniu przyspieszaj cym wi zanie cementu wysokoglino-

wego (G). Jednocze nie nale y podkre li  e wiadcz  za tym przede 

wszystkim wyniki czasu wi zania zawiesin przygotowanych w oparciu 

o popió  fluidalny. 
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4. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada , uznano podwy szon  

temperatur  za najwa niejszy czynnik oddzia uj cy na proces wi zania 

zawiesin. O ile jednak podwy szenie temperatury do 40°C przyczynia o 

si  do wyra nego przyspieszenia wi zania jedynie cz ci próbek zawie-

sin o charakterze spoiw (zawieraj cych dodatek cementu), to sezonowa-

nie w temperaturach 60 i 80°C, 12 h wystarcza o, aby w podobnym cza-

sie wi za y nawet zawiesiny bez dodatku cementu. 

Do innych czynników wp ywaj cych na przyspieszenie i skróce-

nie czasu wi zania zaliczy  mo na: dodatek cementu i jego rodzaj (cho-

cia  ka dy z dwóch testowanych rodzajów powodowa  skrócenie ca ko-

witego czasu wi zania, to jednak analiza wyników, przede wszystkim 

zawiesin PF wykaza a nieco silniejsze, w tym aspekcie, dzia anie cemen-

tu wysokoglinowego), a tak e rodzaj popio u, zawarto  cz ci sta ych 

oraz rozlewno .  

Z punktu widzenie aplikacyjno ci zawiesin popio owo-wodnych na-

le y zaznaczy , opisane warunki sezonowania mo na spotka  nie tylko 

w zastosowaniach górniczych. Podobne warunki, szczególnie do temperatu-

ry 40°C, mog  towarzyszy  stosowaniu zawiesin w warunkach powierzch-

niowych, np. jako przes on filtracyjnych czy innego typu uszczelnie . 

Przyspieszenie procesu wi zania zawiesin mo e by  zarówno ko-

rzystne jak i niekorzystne, w zale no ci od kierunków ich zastosowania. 

W wi kszo ci przypadków skrócenie czasu ca kowitego wi zania b dzie 

zjawiskiem po danym, szczególnie tam, gdzie celem podawania zawie-

sin b dzie wype nienie, „sklejenie” czy uszczelnienie pustki lub gruzowi-

ska. W takich wypadkach celowe mog oby by  stosowanie zawiesin 

o wysokiej rozlewno ci, atwo transportowalnych ruroci giem, o dobrych 

w a ciwo ciach penetracyjnych, które jednocze nie charakteryzowa yby 

si  przyspieszonym czasem wi zania w miejscu lokowania. Kiedy ko-

nieczny jest d u szy czas sezonowania, w warunkach temperatur 60 do 

80°C, zalecany jest wybór zawiesin o mniejszej zawarto ci cz ci sta-

ych. W analizowanych przypadkach najpó niej ko czy o si  wi zania 

zawiesin na bazie popio u fluidalnego, nawet wtedy, kiedy pocz tkowa 

rozlewno  zawiesin by a ma a – przyk adem s  tu zawiesiny PFG. 

Niew tpliwie interesuj cym zagadnieniem jest wp yw takich wa-

runków sezonowania na w a ciwo ci ju  zestalonych zawiesin, w szcze-
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gólno ci na ich parametry wytrzyma o ciowe. Badania w tym zakresie s  

kontynuowane i b d  przedmiotem kolejnych publikacji.  

 

Przedstawione w artykule wyniki bada  zosta y opracowane w ramach 

realizacji projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa  

Wy szego nr N N524 338240 pt.: Wp yw temperatury na w a ciwo ci 

zawiesin i spoiw stosowanych w profilaktyce po arowej w kopalniach 

w gla kamiennego" 
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Effect of Temperature and Cement Additive  
on Setting Time of Fly Ash-water Suspensions 

Abstract 

This paper describes the tests properties of two-and three-component 

suspensions, prepared on the basis of fly ashes from the combustion of hard 

coal in conventional and fluidized bed boilers. The main objective of this study 

was to determine the effect of temperature on setting time of suspension, which 

differed in both the type of ash used, the total ratio of solids to water, cement 

content, as well as its type. 

Studies on the effect of elevated temperature on the properties of fly 

ash-water suspensions and ash-water-cement suspensions were taken to deter-

mine the behavior of these mixtures under specific conditions characteristic for 

underground mines, where depending on the location, the temperature can sig-

nificantly exceed 40°C, and the humidity is maintained at a level close to 100%.  

Knowledge of the effect of elevated temperature on the setting time of 

fly ash-water suspensions with the addition of various types of cement may also 

be useful in other applications, and thus contribute to increase the range and 

efficiency of combustion by-products utilization. Similar conditions of the sea-

soning, particularly the temperature 40° C, may be accompanied by the applica-

tion of suspensions in the surface engineering works, such for example cut-off 

walls or other type of filter seals. 

The tests included setting time of suspensions prepared on the basis of 

fly ash contains desulfurization products (PR) and fly ash from fluidized bed 

(PF) with 10, 20 and 30% (by weight relative to the weight of solids) addition 

of Portland Cement (C) or High Alumina Cement (G). The samples were sea-

soned in standard and elevated temperature conditions. Compositions of mix-

tures were established at different amounts of ash and water. 

Based on the test, it was indicated elevated temperature as the most im-

portant factor affecting the process of suspensions setting. Using of suspension 

with the addition of cement, that is, in fact, a binder mixture, should be taken into 

account that slightly elevated temperature can leading to significantly accelerate 

the setting process, but simultaneously it can also depend on other factors.  
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1. Wst p 

Warunki przyrodnicze, w których przebiega ycie cz owieka wraz 
z jego dzia alno ci  gospodarcz , wymagaj  nadal szerszego poznania 
i wnikliwych bada . By ta dzia alno  cz owieka w rodowisku przyrodni-
czym by a efektywna, nie przynosi a ujemnych, ubocznych skutków, kie-
rowa a si  zasad  zrównowa onego rozwoju, opiera a si  na naukowych 
podstawach, powinna by  wsparta rzetelnymi informacjami o aktualnym 
stanie du ej ilo ci czynników tego rodowiska. Struktura bilansu wodnego 
krajobrazu zale y przede wszystkim od warunków meteorologicznych, 
szczególnie ich przebiegu w ci gu roku. Obserwowany w skali globalnej 
proces wylesienia zmienia niekorzystnie struktur  bilansu wodnego, 
zmniejsza opady, spowalnia ma y obieg wody i zwi ksza sp yw po-
wierzchniowy kosztem odp ywu gruntowego [3]. Wed ug Choi skiego [5] 
od roku 1953, to jest od pocz tku dzia alno ci antropogenicznej, rodowi-
sko okolic Konina uleg o bardzo du emu przekszta ceniu. W wyniku od-
krywkowej dzia alno ci wydobywczej przekszta ceniu pierwotnemu uleg a 
rze ba terenu, powoduj c zmiany w lokalnym mikroklimacie, który ró ni 
si  intensywno ci  opadów, wilgotno ci  powietrza i zró nicowaniem 
rednich temperatur od terenów nie obj tych t  dzia alno ci . W powiecie 

koni skim mo emy zauwa y  powstawanie topoklimatu powsta ych osie-
dli i miast, który jest specyficzny o tyle, e wytworzony zosta  wy cznie 
dzi ki dzia alno ci antropogenicznej. Budowa miast i licznych osiedli na 
tym terenie, spowodowa a jedne z najwi kszych modyfikacji w skali lo-
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kalnego klimatu. Dowodem potwierdzaj cym prawdziwo  powy szej 
tezy jest zjawisko wyst powania miejskiej wyspy ciep a. Powstanie lokal-
nej, stacjonarnej wyspy ciep a jest g ównym efektem emisji ciep a przez 
obiekty przemys owe i komunalne [4]. Zjawisko to najbardziej wyra ne 
jest noc , kiedy du e miasta na skutek zjawiska promieniowania ciep a 
zawartego w gruncie do atmosfery staj  si  cieplejsze, wówczas powietrze 
nad miastem jest podgrzewane, natomiast obszary wiejskie s  wych adza-
ne na skutek wypromieniowania d ugofalowego. Wzrost temperatury po-
wietrza w mie cie prowadzi do zmian w klimacie miasta, w którym zmie-
nia si  liczba dni gor cych oraz wyst puje mniej dni z przymrozkiem. 
Wyd u a si  okres wegetacyjny, wzrasta cz stotliwo  wyst powania 
chmur k biastych oraz wi kszych sum opadów atmosferycznych o cha-
rakterze lokalnym [2]. Budowa ca ego kompleksu wydobywczego w gla 
brunatnego spowodowa a, e do powietrza dosta o si  wiele substancji 
modyfikuj cych warunki klimatyczne: dwutlenek siarki, dwutlenek w gla, 
tlenek azotu, skutkiem tego mo e by  podwy szona temperatura powie-
trza, zmniejszenie waha  temperatury i wilgotno ci powietrza, bezpo red-
niego promieniowania s onecznego, zwi kszenie zachmurzenia oraz sumy 
opadów atmosferycznych. Antropogenicznie wytworzone zwa owiska 
i g bokie wyrobiska na tym terenie, oprócz wp ywu na stosunki wodne 
terenów przyleg ych, oddzia uj  równie  na warunki termiczno-
wilgotno ciowe przygruntowej warstwy powietrza. Na przyk ad w otocze-
niu oko o 500–600 m od elektrowni „Adamów” stwierdzono, e dzia al-
no  urz dze  technicznych powoduje wzrost temperatury powietrza 
w otaczaj cym jej terenie w nocy, natomiast wp yw na warunki wilgotno-
ciowe wyra niej odznacza si  w ci gu dnia. Badania topoklimatyczne 

prowadzone na terenie odkrywki kopalni w gla brunatnego wykaza y, e 
decyduj cy wp yw na warunki termiczno-wilgotno ciowe warstwy powie-
trza wywieraj  wysoko ciowe profile odkrywki. Najcieplejsz  cz ci  od-
krywki w ci gu dnia jest dno, natomiast najch odniejsz  kraw d  odkryw-
ki. Tereny po o one najni ej odznaczaj  si  najwy sza temperatur  w go-
dzinach nocnych. Przyczyn  jest brak warunków powoduj cych sp ywanie 
ch odnego powietrza w dó  noc . W dzie  najni sze miejsce odkrywki 
tak e wykazuje najwy sz  temperatur , w wyniku braku odp ywu. Najcie-
plejsze cz ci odkrywki s  najsuchsze, a najbardziej wilgotne powietrze 
zalega w miejscach ch odnych, dlatego te  wilgotno  wzgl dna powietrza 
koreluje z przebiegiem temperatury [2]. 
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Warunki meteorologiczne s  wa nym czynnikiem warunkuj cym 
wielko  uzyskanych plonów. Do najwa niejszych z nich nale  przebieg 
temperatury powietrza i ilo  oraz rozk ad opadów atmosferycznych, 
szczególnie w okresie wegetacji. Zagadnienie to jest szczególnie wa ne 
na terenach pogórniczych, charakteryzuj cych si  g bokim zaleganiem 
odbudowuj cego si  zwierciad a wody gruntowej, a tym samym opado-
wo-retencyjnym re imem wodnym. Jedynym ród em zaopatrzenia ro lin 
w wod  na tych terenach s  opady atmosferyczne [17], a jak zauwa aj  
Lekan i Terelak [11] g boko  zalegania wód gruntowych w tych gle-
bach nie ma praktycznie znaczenia dla ro lin. Bior c pod uwag  powy -
sze przes anki, autorzy uznali za celowe i potrzebne dokonanie oceny 
informacji z zakresu warunków meteorologicznych w rejonie eksploata-
cji górniczej Konina.  

Z punktu widzenia rolnictwa na terenach tych g ównie rekulty-
wowanych i zagospodarowywanych rolniczo, szczególnie wa nym czyn-
nikiem plonotwórczym jest przebieg warunków meteorologicznych 
w okresie wegetacyjnym. Ze wzgl du na optymalizacj  zabiegów rekul-
tywacji i zagospodarowania rolniczego, a w dalszym etapie doboru ro lin 
uprawnych, konieczne staje si  poznanie nie tylko w a ciwo ci fizycz-
nych, chemicznych i wodnych gruntów pogórniczych, lecz przede 
wszystkim wp ywu warunków meteorologicznych na uprawiane na tych 
terenach ro liny. Prowadzone wieloletnie badania i obserwacje terenowe 
na obszarach zwa owisk wewn trznych odkrywek: „P tnów i Kazimierz 
Pó noc” KWB „Konin” i opublikowane w pracy Szafra skiego i innych 
[17], wykaza y, e dynamika zmian uwilgotnienia wierzchnich warstw 
gruntów pogórniczych, w okresach o ró nym przebiegu warunków me-
teorologicznych, uzale niona by a przede wszystkim od miesi cznych 
sum opadów i od rozk adu opadów dobowych, a tak e od rednich mie-
si cznych temperatur powietrza.  

2. Materia  i metody bada  

Celem pracy by a ocena warunków meteorologicznych w rejonie 
dzia alno ci Kopalni W gla Brunatnego ,,Konin”. W pracy przedstawio-
no charakterystyk  podstawowych elementów meteorologicznych: pr d-
ko  wiatru, us onecznienie oraz szczegó owo scharakteryzowano opad 
atmosferyczny i temperatur  powietrza, w okresie wieloletnim od 1965 
do 2012 roku. 
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Do oceny wielko ci opadów atmosferycznych wykorzystano: 47-

letnie dane ze stacji meteorologicznej KWB ,,Konin” w Kleczewie, które 

uzupe niono, porównano oraz zweryfikowano o wieloletnie (1995–2004) 

dane z 11 posterunków opadowych na terenach pogórniczych w: Napru-

sewo, Osówiec, G odowo-Brze niak, Ma laki, Gos awice, Jab onka, 

Wandowo, Powidz, D by Szlacheckie. W celu szczegó owego analizy 

wysoko ci opadu atmosferycznego i temperatury powietrza w rejonie 

Kopalni W gla Brunatnego ,,Konin”, obliczono odchylenia sum opadów 

atmosferycznych oraz rednich temperatur powietrza rocznych i pó rocz-

nych od redniej z wielolecia od 1990/91 do 2006/2007.  

W celu okre lenia wysoko ci temperatury powietrza, wykorzysta-

no dane z wielolecia od 1990/91 do 2011/2012, które pochodzi y z: stacji 

synoptycznej IMGW w Kole, a w okresie od 1992 do 2000 roku z w a-

snego posterunku opadowego w P tnowie, za o onego na potrzeby bada  

i obserwacji terenowych, na zwa owisku wewn trznym odkrywki „P t-

nów”. Od 2001 roku wykorzystano dane z automatycznej stacji meteoro-

logicznej „Milas 500” fi skiej firmy „Vaisala”, dzia aj cej na potrzeby 

Kopalni W gla Brunatnego „Konin” w Kleczewie, 

Przy ocenie omawianych lat i pó roczy z zakresu opadu atmosfe-

rycznego zastosowano kryteria wed ug D bskiego [6] i Kaczorowskiej 

[8] (tab. 1, 2), natomiast dla temperatury powietrza pos u ono si  kryte-

rium wed ug yczko i inni [12], (tab. 3). Na podstawie danych meteoro-

logicznych ze stacji IMGW w Kole oraz stacji meteorologicznej w Kle-

czewie, oszacowano tak e warto ci us onecznienia rzeczywistego (h) 

i wzgl dnego (%) w wieloleciu, obliczone przez autorów na podstawie 

metody Miara i in. [13]. W analizowanym wieloleciu wyró niono rów-

nie , na podstawie kryterium temperatury powietrza wed ug Wosia [18], 

liczb  dni z trzema charakterystycznymi typami pogody. Na podstawie 

wyników pomiarów i obserwacji meteorologicznych przeprowadzonych 

w latach od 1965 do 2012, sklasyfikowano tak e pogod  ka dego dnia 

i okre lono redni  roczn  liczb  dni z charakterystycznymi typami po-

gody w okresie analizowanego wielolecia na obszarach pogórniczych 

w okolicach Konina. 
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Tabela 1. Kryteria klasyfikacji rocznych sum opadów atmosferycznych wed ug 

D bskiego[6] 

Table 1 : Criteria of annual precipitation classification according to D bski [6] 

Rok 
Udzia  w opadzie rednim 

z wielolecia 

mokry P < 20% 

rednio-mokry 20–39% 

normalny 40–60% 

rednio-suchy 61–80% 

suchy P > 80% 

 
Tabela 2. Kryteria klasyfikacji rocznych sum opadów atmosferycznych wed ug 

Kaczorowskiej [8] 

Table 2. Criteria of annual precipitation classification according  

to Kaczorowska [8] 

Rok 
Udzia  w opadzie rednim 

z wielolecia 

skrajnie suchy < 50% 

bardzo suchy 50–74% 

suchy 75–89% 

przeci tny 90–110% 

wilgotny 111–125% 

bardzo wilgotny 126–150% 

skrajnie wilgotny > 150% 

 
Tabela 3. Kryteria klasyfikacji temperatur powietrza wed ug yczko i innych [12] 

Table 3.Criteria of monthly air temperature classification according to yczko [12] 

 

Rok 
Odchylenie temperatur 

od redniej z wielolecia 

bardzo ciep y > +2,0°C 

ciep y 0,5–2,0°C 

normalny ( redni) 0,5–(-0,5°C) 

ch odny -0,5°C–(-2,0°C) 

bardzo ch odny < -2,0°C 
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3. Wyniki bada  

3.1. Charakterystyka warunków klimatycznych w rejonie Konina 

Dzia alno  wydobywcza kopal  w gla brunatnego niew tpliwie 

powoduje czasowe lub trwa e naruszenie powierzchni terenu i wy cza-

nie stosunkowo du ych powierzchni gruntu z dotychczasowego u ytko-

wania rolnego i le nego pod dzia alno  górnicz  [15]. Aktualnie po-

wierzchnia zajmowana przez Kopalnie W gla Brunatnego „Konin” wy-

nosi oko o 14,5 tys. ha. Dzia alno ci  górnicz  obj ta jest ponad po owa 

tej powierzchni (7243 ha). Dalsze 1362 ha to grunty nie odkszta cone, 

lecz zwi zane z dzia alno ci  kopal . Powierzchnia gruntów pogórni-

czych (odkszta conych) wynosi 5627 ha. W wyniku dzia alno ci górni-

czej powsta o wiele form ziemnych w postaci zwa owisk zewn trznych 

i wewn trznych, cz sto wypi trzonych ponad okoliczny teren oraz form 

o du ych powierzchniach b d cych wyrobiskami ko cowymi. W czenie 

ich do rolniczej lub le nej przestrzeni produkcyjnej umo liwiaj  zabiegi 

rekultywacyjne. Grunty pogórnicze zlokalizowane s  na dwudziestu zwa-

owiskach ró ni cych si  wysoko ci , powierzchni  i architektur . Na 

wierzchowinach zwa owisk prowadzona jest przede wszystkim rekulty-

wacja i zagospodarowanie rolnicze. Wiod cym kierunkiem rekultywacji 

jest rekultywacja rolnicza, któr  obj to 4035 ha gruntów pogórniczych. 

Pod rekultywacj  le n  przekazano 1867 ha gruntów. Ogólna powierzch-

nia gruntów zrekultywowanych wynosi 5902 ha (rys. 1).

Warunki klimatyczno-fizjograficzne Wielkopolski, a tak e jej cz -

ci oznaczonej w najnowszej klasyfikacji klimatycznej regionów wed ug 

Wosia [19], jako 15. Pojezierze Gnie nie skie i górna cz  zlewni Noteci, 

na terenie którego znajduj  si  tereny pogórnicze Koni skiego Zag bia 

W gla Brunatnego s  niekorzystne dla bilansu wodnego. Jak podaje K -

dziora [10], przeci tny wieloletni bilans wodny w Wielkopolsce jest nast -

puj cy: opad od 573 mm do 613 mm, rednio 595 mm, odp yw: od 80 mm 

do 112 mm, rednio 95 mm, parowanie: od 462 mm do 532 mm, rednio 

500 mm. Na odp yw przypada od 13,1% do 19,5% rocznej sumy opadów. 

W okresie wegetacyjnym parowanie z terenu u ytków rolnych przekracza 

sum  opadów przeci tnie o 10%, a z terenu le nego o 40%. 
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Rys. 1. Tereny pogórnicze Kopalni W gla Brunatnego ,,Konin”: 1 – z o a 

eksploatowane; 2 – wyrobiska ko cowe; 3 – zwa owiska zewn trzne 

Fig.1. Post mining grounds of quarry mine Konin 1 – area exploited, 2 – final 

excavations, 3 – exterior dumps 

 

Na obszar Wielkopolski nap ywaj  najcz ciej masy powietrza 

polarno-morskiego (59%) z zachodu, g ównie w okresie letnim, pó n  

jesieni  i w pierwszej fazie zimy. Skutkuje to zwi kszeniem opadów at-

mosferycznych, zmniejszeniem strumienia energii s onecznej dop ywaj -

cej do ziemi, obni eniem temperatury i wzrostem wilgotno ci powietrza. 

Prowadzi to w efekcie do zmian bilansu wodnego, polegaj cych na 

zwi kszeniu opadów i zmniejszeniu ewapotranspiracji. Nap yw powie-

trza polarno-kontynentalnego ze wschodu wyst puje dwa razy rzadziej 

(28%). Przynosi, najcz ciej wiosn  odwrotny skutek tj. zmniejszenie 

opadów, wzrost parowania i susze. Powietrze arktyczne i zwrotnikowe 

wyst puje cznie w 13% przypadków [18]. Z tych wzgl dów klimat 

rejonu pogórniczego Konina jest umiarkowany, z niezbyt niskimi red-

nimi temperaturami miesi cznymi w zimie i niezbyt wysokimi w lecie. 

W ostatnich latach, obserwuje si  istotne zmiany warunków klimatycz-
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nych, to jest wzrost temperatury powietrza, pr dko ci wiatru i us onecz-

nienia [10]. Kierunki wiatru w rejonie Konina s  okre lane przez kierun-

ki przemieszczania si  mas atmosferycznych. Najwi cej jest wiatrów 

wiej cych z sektora od po udniowego zachodniego do pó nocnego za-

chodniego (oko o 50%). Pr dko  wiatru w omawianym rejonie nale y 

do przeci tnych w kraju i waha si  od 1 do 4 m·s¹. Najwi ksz  pr dko  

wykazuj  wiatry z kierunków zachodnich (do 3,7 m·s¹). Wiatry o pr d-

ko ci wi kszej od 5 m·s¹ stanowi  w ci gu roku zaledwie 8% [10].  

W pracy szczegó owo poddano analizie dwa elementy meteorolo-

giczne, jednak dla pe nej charakterystyki klimatu regionu pogórniczego, 

niezb dne, z punktu dzia alno ci cz owieka, jest podanie informacji 

o innych elementach meteorologicznych.  

O wielko ci us onecznienia decyduje wiele czynników, szczegól-

nie te, które cechuj  si  du  zmienno ci  w ci gu roku. Wielko  us o-

necznienia jest uwarunkowana g ównie rodzajami mas powietrza zalega-

j cymi nad danym obszarem. Wed ug Wosia [20] rednia roczna liczba 

godzin us onecznienia rzeczywistego na obszarze Niziny Wielkopolskiej 

waha si  od 1462 h (w okolicach Gorzowa) do 1600 h (w Lesznie). 

Oznacza to, e rednie roczne warto ci us onecznienia przypadaj ce na 

jedn  dob  wahaj  si  od 4 do 4,4 h. W rejonie Konina jego obliczona 

przybli ona warto  wynosi 4,4 h (tab. 4).  
 
Tabela 4. Oszacowane warto ci us onecznienia rzeczywistego (h)  

i wzgl dnego (%) w wieloleciu 1965–2012, obliczone przez autorów  

na podstawie Miara i in.[13] 
Table 4. Real (h) and relative(%) sunshine duration mean values for the Konin 

region, for the years 1965–2012 (estimated by the authors) 

Us onecznienie 

rzeczywiste 

Real sunshine 

I 
 

1,4 

II 
 

2,1 

III 
 

3,8 

IV 
 

5,1 

V 
 

6,9 

VI 
 

8,0 

VII
 

7,0 

VIII
 

6,7 

IX 
 

5,5 

X 
 

3,2 

XI 
 

1,3 

XII 
 

1,0 

Rok 
year 
4,4 

Us onecznienie 

wzgl dne 

Relative suns-

hine 

15 19 28 35 44 47 42 48 38 28 16 13 32 

 

Najmniejsz  miesi czn  sum  us onecznienia rzeczywistego na ob-

szarze pogórniczym koni skich kopal  odkrywkowych, zanotowano 

w grudniu, co w przeliczeniu na jeden dzie  daje warto  1 h. Roczny 

przebieg us onecznienia rzeczywistego zwi zany jest z d ugo ci  dnia 
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i ro nie wraz ze wzrostem jego d ugo ci. Najwi ksze us onecznienie rze-

czywiste w rejonie Konina jest notowane od maja do sierpnia. Pocz wszy 

od maja notuje si  systematyczny wzrost wielko ci us onecznienia, które 

w czerwcu osi ga roczne maksimum. Najwi ksza godzinna warto  us o-

necznienia rzeczywistego wyst puje w sierpniu, wynosi oko o 0,6 h. Na 

podstawie wieloletnich wyników mo na stwierdzi , e roczna wielko  

us onecznienia rzeczywistego w rejonie antropogenicznie przekszta cone-

go obszaru pogórniczego w rejonie Konina, w poszczególnych latach mo-

e si  ró ni  od warto ci redniej za okres wieloletni. W danym roku mo e 

by  ona od niej wi ksza lub mniejsza o oko o 20%. Celem uzyskania lep-

szej porównywalno ci wielko ci us onecznienia w ró nych porach roku, 

wyliczono stosunek us onecznienia rzeczywistego do mo liwego, czyli tak 

zwane us onecznienie wzgl dne. Warto  tego wska nika dla okolic po-

górniczych Konina waha si  od oko o 47% w czerwcu i 48% sierpniu do 

13% w grudniu. Z obserwacji wieloletnich wynika, e miesi cami najbar-

dziej s onecznymi s  czerwiec i sierpie , a najmniej us oneczniony jest 

grudzie . Z kolei maj cechuje wi ksze us onecznienie ni  lipiec (tab. 4).  

Na podstawie wyników pomiarów i obserwacji meteorologicz-

nych przeprowadzonych w latach od 1965 do 2012, sklasyfikowano po-

god  ka dego dnia i okre lono redni  roczn  liczb  dni z charaktery-

stycznymi typami pogody za okres analizowanego wielolecia na obsza-

rach pogórniczych Konina (tab. 5). 

Charakterystyczne typy pogody zosta y wyró nione na podstawie 

kryterium temperatury powietrza wed ug Wosia [19]. Wed ug autora 

podzia u, pogoda ciep a w sk ad której wchodzi pogoda gor ca, bardzo 

ciep a, umiarkowanie ciep a i ch odna to taka, w której temperatura red-

nia dobowa waha si  w przedziale od 0,1°C do powy ej 25°C, a tempera-

tura dobowa minimalna i maksymalna s  powy ej 0°C. Drugi typ pogody 

to pogoda przymrozkowa (w sk ad której wchodzi pogoda umiarkowanie 

ch odna, bardzo ch odna, umiarkowanie zimna i bardzo zimna), w której 

temperatura rednia dobowa waha si  w przedziale od 5,0°C do poni ej  

-5,0°C, a temperatura dobowa minimalna jest poni ej lub równa 0°C, 

natomiast temperatura dobowa maksymalna wynosi powy ej 0°C. Trzeci 

typ pogody Wo  [19] sklasyfikowa  jako pogod  mro n  (w sk ad której 

wchodzi pogoda umiarkowanie mro na, do  mro na i bardzo mro na) 

której temperatura rednia dobowa waha si  w przedziale od -5,0°C do 

poni ej -15,0°C, a temperatura dobowa minimalna i maksymalna wynosi 
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poni ej lub jest równa 0°C. W tab. 5 zestawiono dodatkowo tak e dwa 

typy pogody okre lone na podstawie kryterium opadów atmosferycz-

nych, tj. pogod  bez opadu, gdzie dobowa suma opadu wynios a poni ej 

0,1 mm oraz pogod  z opadem (suma dobowa opadu równa lub wi ksza 

od 0,1 mm).  
 
Tabela 5. rednia z wielolecia 1965–2012 roczna liczba dni z poszczególnymi 

typami pogody, notowana w rejonie Konina. 

Table 5. Mean for the years 1965–2010 annual number of days wiht various 

types of weather in the Konin region. 

Typy pogody 

Types  

of weather 

S oneczna 

sunny 

Pochmurna

cloudy 

Z du ym 

zachmurz.m

Very cloudy

Razem 
total 

Bez opadu 

without 

precipitation

Z opadem 

with preci-

pitation 

Pogoda ciep a 

warm weather 
29 156 75 260 145 113 

Pogoda przy-

mrozkowa gro-

und-frost wea-

ther 

10 30 25 65 41 27 

Pogoda mro na 

frosty weather 
6 17 17 40 24 15 

Razem 
total 45 203 117 365 210 155 

 

Na analizowanym obszarze pogórniczym wyst puje 260 dni z ty-

pem pogody okre lonej przez Wosia [19] jako ciep ej, kiedy to minimal-

na temperatura powietrza w ci gu doby nie spada poni ej 0°C (tab. 5). 

rednio w roku oko o 65 dni odznacza si  pogod  przymrozkow , a 40 

dni pogod  mro n , z temperatur  powietrza w ci gu doby poni ej 0°C. 

Przeci tnie w roku na omawianym terenie wyst puje 45 dni s onecznych, 

ze rednim dobowym zachmurzeniem ogólnym nieba nie przekraczaj -

cym 20%, oko o 203 dni z dniami pochmurnymi oraz 117 dni charakte-

ryzuj cych si  du ym zachmurzeniem, przekraczaj cym w okresie doby 

80%. Wi kszo  dni w roku cechuje brak opadu (210 dni), a dni z opa-

dem jest przeci tnie tylko 155 (tab. 5). 
W ród dni z pogod  ciep  (260 dni), dominuje pogoda umiarko-

wanie ciep a (127 dni), a pogody okre lonej jako bardzo ciep ej jest prze-
ci tnie 89 dni w roku. Dni ciep e cz ciej s  notowane jako dni bez opa-
du (145 dni), ni  ciep e z jednocze nie notowanym opadem (113 dni). Na 
omawianym terenie przeci tnie w roku w ród dni z typem pogody przy-
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mrozkowej (65 dni), dominuj  dni z pogod  przymrozkow  bez opadu 
(41 dni). Równie  na wyst puj ce w rejonie Konina 40 dni z typem po-
gody mro nej, wi kszo  to dni bez opadu, których wyliczono przeci t-
nie w ci gu roku oko o 24 dni, a z opadem tylko oko o 15 dni (tab. 5). 

Dokonany przegl d wa niejszych cech klimatu obszaru pogórni-
czego Konina, z punktu widzenia redniej rocznej liczby dni z okre lo-
nymi typami pogody, mo e zosta  wykorzystany przez u ytkowników, 
g ownie rolników, jako pomoc przy optymalizacji zabiegów rekultywa-
cyjnych i zagospodarowania rolniczego terenów pogórniczych.  

3.2. Zmienno  temperatury powietrza w latach od 1980 do 2012 

rednia roczna temperatura powietrza na terenie Wielkopolski 
kszta tuje si  od 7,6°C na terenach zachodnich i po udniowych do oko o 
8,6°C w pó nocnej Wielkopolsce. Wed ug Atlasu Klimatu Województwa 
Wielkopolskiego [1] tereny pogórnicze Koni skiego Zag bia W gla 
Brunatnego zaliczono do regionu 15. Pojezierza Gnie nie skiego i górnej 
cz  zlewni Noteci, na obszarze którego jest zimniej ni  w centralnej 
i po udniowej cz ci Wielkopolski. Najwy sze rednie dobowe tempera-
tury powietrza w tym rejonie notuje si  w lipcu, od 17,7°C do 18,2°C, 
a najni sze w styczniu, od -1,2°C (w cz ci centralnej) do -1,6°C (w cz -
ci wschodniej i po udniowej). Najwi ksze wahania redniej miesi cznej 

temperatury powietrza notuje si  w lutym gdy dochodz  one do 14°C, 
a najmniejsze w lipcu gdy si gaj  5°C. Temperatury maksymalne latem 
wzrastaj  do 38°C, a temperatury minimalne spadaj  do 30°C. rednie 
miesi czne temperatury powietrza wahaj  si  od 1°C w styczniu do 
23,9°C w lipcu, natomiast rednie miesi czne minimalne temperatury 
wahaj  si  od 4,2°C w styczniu do 13°C w lipcu.  

Na terenach dzia alno ci Kopalni W gla Brunatnego ,,Konin”, 
rednia roczna temperatura powietrza w wieloleciu 1980/81–2011/12 

wynosi 9,2°C. Dla pó rocza zimowego wynosi 2,5°C, z kolei dla letniego 
15,8°C. W celu sklasyfikowania lat hydrologicznych pod wzgl dem ter-
micznym, przeanalizowano odchylenia redniej rocznej i rednich pó -
rocznych temperatur powietrza od rednich z wielolecia 1990/90– 
2011/2012. W wyniku analizy poszczególnych okresów hydrologicznych 
odnotowano lata, które pod wzgl dem temperatury powietrza mo na za-
liczy  do ciep ych, normalnych ( rednich), ch odnych i bardzo ch od-
nych, wed ug kryterium podzia u termicznego lat hydrologicznych za-
proponowanego przez yczko i inni [12], (tab. 6). 



Rys. 2. Odchylenia rednich rocznych (A) i pó rocznych (B) temperatur powietrza (T) od rednich z wielolecia 

1980/81–2006/2007 w analizowanych latach hydrologicznych, mierzone w posterunku opadowym  

KWB "Konin" w Kleczewie 

Fig. 2. Deviation of mean the yearly (A) and the half-yearly (B) air temperature(T) from mean for years 1980/81–

2006/07, in the analised hydrological years , measured at the KWB "Konin" in Kleczew.
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Jak wynika z rys. 2 lata hydrologiczne 1992/93 i 1996/97 oraz 

2010/11, charakteryzowa y si  redni  roczn  temperatur  powietrza 

mniejsz  odpowiednio o -1°C, -1,3°C oraz -0,7°C od redniej temperatu-

ry z wielolecia, co kwalifikuje je do lat ch odnych. Natomiast rok hydro-

logiczny 1995/96 ze redni  roczn  temperatur  wynosz c  tylko 6,7°C, 

ni sz  od redniej a  o -2,5°C, mo na zaklasyfikowa  jako bardzo ch od-

ny (tab. 6). 

 
Tabela 6. Klasyfikacja wszystkich analizowanych lat hydrologicznych  

w wieloleciu od 1990/91 do 2011/12  

Table 6. Classification of all hydrological years from 1990/91 to 2011/12 

rok 

hydrologiczny

odchylenie rednich rocz-

nych temperatur powie-

trza (°C) od redniej 

okres wed ug kryterium termicz-

nego podzia u lat i pó roczy hy-

drologicznych 

1990/91 -0,6 ch odny 

1991/92 -0,4 normalny 

1992/93 -1,0 ch odny 

1993/94 -0,4 normalny 

1994/95 0,9 ciep y 

1995/96 -2,5 bardzo ch odny 

1996/97 -1,3 ch odny 

1997/98 0,2 normalny 

1998/99 0,7 ciep y 

1999/00 0,5 ciep y 

2000/01 -0,3 normalny 

2001/02 0,5 ciep y 

2002/03 -0,3 normalny 

2003/04 0,5 normalny 

2004/05 0,6 ciep y 

2005/06 0,2 normalny 

2006/07 1,9 ciep y 

2007/08 1,1 ciep y 

2008/09 0,7 ciep y 

2009/10 -0,2 normalny 

2010/11 -0,7 ch odny 

2011/12 0,2 normalny 

 



 

Rys. 3. Przebieg rednich rocznych temperatur powietrza (A) i rocznych sum opadów atmosferycznych (B), ze stacji 

meteorologicznej KWB "Konin" w Kleczewie 

Fig. 3. Course of mean annual air temperature (A) and of the yearly sums of precipitation (B) the meteorological 

stations KWB "Konin" in Kleczew.  



Rys. 4. Zmiany rednich rocznych sum opadów atmosferycznych (mm) (A) oraz rednich temperatur powietrza (B) 

w dekadach, na stacjach meteorologicznych KWB "Konin" ( w latach 1965–1979 ze stacji Jab onka, 1980–1985 ze 

stacji Gos awice i Marantów, 1986–1992 ze stacji Ko o, 1993–2000 z w asnego posterunku opadowego w P tnowie, 

od 2001 roku ze stacji meteorologicznej KWB "Konin" w Kleczewie. 

Fig. 4. Changes in totals mean annual precipitation (mm) (A) and mean air temperatures (B) in decades 

meteorological stations KWB „Konin” ( in the years 1965–1979 from the station Jab onka, in the period 1980–1985 

from the stations Gos awice and Murantów, in the years1986–1992 from the station Ko o, in the period 1993–2000 

from your station precipitation in Jab onka, since 2001 the meteorological stations KWB "Konin" in Kleczew 
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Do lat ciep ych mo emy zaliczy  rok hydrologiczny 2006/07 

z redni  roczn  temperatur  powietrza wynosz c  11,3°C, wy sz  

o 1,9°C od redniej z wielolecia oraz lata hydrologiczne 1994/95 

i 2007/2008 oraz 2008/2009, w których to rednia roczna temperatura 

by a wy sza od redniej odpowiednio o 0,9°C i 1,1°C oraz 0,7°C (rys. 

2A, tab. 6).W analizowanym wieloleciu, pó rocze zimowe roku hydrolo-

gicznego 1995/96 nale a o do bardzo ch odnego, ze redni  temperatur  

powietrza wynosz c  -1,3°C, ni sz  od redniej z wielolecia a  o -3,8°C. 

Do okresów ch odnych zaliczy  mo na pó rocza zimowe lat hydrolo-

gicznych 1996/97 i 2002/2003, ze redni  temperatur  ni sz  o -1,4°C od 

redniej z wielolecia oraz pó rocze zimowe 2005/2006, w którym rednia 

temperatura by a ni sza o -1,8°C dla analizowanego okresu. Natomiast 

do bardzo ciep ych zaliczy  mo na pó rocze zimowe roku hydrologicz-

nego 2006/2007, ze redni  temperatur  osi gaj c  warto  5,4°C, wy -

sz  od redniej o 3°C. Do ciep ych zaliczy  mo na pó rocze zimowe 

1994/95, z temperatur  wy sz  od redniej o 1,4°C oraz pó rocza zimowe 

lat hydrologicznych: 1997/98 i 1999/2000 (z temperatur  wy sz  od 

redniej o 1,5°C) oraz jak równie  pó rocza zimowe lat hydrologicznych: 

2001/2002 i 2008/2009 z temperatur  wy sz  od redniej od 1,0°C do 

1,2°C (rys. 2B). 
Oznacza to wzrost o 0,02°C w okresie 10 lat, co jest zgodne jak 

podkre la K dziora [10] z prognozami prezentowanymi w IV raporcie 

Mi dzynarodowego Zespo u ds. Zmian Klimatu (IPCC-2007), przewidu-

j cego wzrost temperatury w ostatnich latach o blisko 0,8°C, w porów-

naniu z latami 1850–1900 [14]. 

Szczególnie istotny jest fakt bardzo szybkiego wzrostu temperatu-

ry pocz wszy od 1985 roku. Porównuj c te dwa wy ej wymienione okre-

sy w pó roczu zimowym, równie  wyst pi  istotny statystycznie (  = 

0,05) trend dodatni, w których temperatura powietrza wzros a o 0,9°C, co 

oznacza wzrost o 0,3°C na 10 lat. Porównanie rednich temperatur po-

wietrza w latach 1981–2012, ze rednimi z 160 lat, wykaza o i  najwi k-

sze ocieplenie wyst pi o od stycznia do kwietnia (+0,7°C do 1,0°C). 

Skutkowa o to, jak zauwa aj  Ilinicki i inni [7], w pó roczu zimowym, 

cz stszymi opadami deszczu zamiast niegu i p ytkim przemarzaniem 

gleby, co u atwia o wsi kanie wody z opadów atmosferycznych. 

Najwi kszy wzrost redniej temperatury powietrza, stwierdzono 

w okresach letnich analizowanych lat. W pó roczach letnich, podobnie 
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jak i w okresach wegetacji, pomi dzy jednym a drugim wy ej wymienio-

nymi okresami, nast pi  wzrost redniej temperatury a  o 2,2°C (rys. 4B). 

3.3. Opady atmosferyczne na terenach pogórniczych  
w latach od 1965 do 2012 

Najbardziej zmiennym elementem meteorologicznym, w regionie 

koni skich kopalni odkrywkowych s  opady. Zarówno ich sumy mie-

si czne jak i roczne, zmieniaj  si  w zale no ci od okresu, dla którego 

si  je wylicza. Wed ug Atlasu Klimatu Województwa Wielkopolskiego 

[1], w Wielkopolsce roczna suma opadów nie przekracza 550 mm, a lo-

kalnie nawet 500 mm. Tak niskie sumy opadów sta y si  przes ank  do 

wyra enia pogl dów o stepowieniu Niziny Wielkopolskiej. rednie rocz-

ne sumy opadów kszta tuj  si  w tym regionie od poni ej 500 mm w re-

jonie S upcy do 600 mm na Pojezierzu Wa eckim, Wzgórzu Tureckim, 

a lokalnie nawet 650 mm w rejonie Wzgórz Ostrzeszowskich. Najwy sze 

miesi czne opady najcz ciej wyst puj  w lipcu i kszta tuj  si  od 

150 mm do oko o 250 mm, natomiast najmniejsze w okresie zimowym. 

Jak podaje Ilnicki i inni [7], w wieloleciu 1851–2010 w Wielkopolsce 

rednia suma roczna opadów atmosferycznych wynosi a 532 mm. 

W poszczególnych dziesi cioleciach najcz ciej waha y si  one w prze-

dziale od 521 mm do 540 mm.  

Wyniki pomiarów z 10 posterunków opadowych w rejonie eks-

ploatacji górniczej KWB ,,Konin” wykaza y, e redni opad z wielolecia 

1995–2004 wynosi  518 mm. Najwy sz  redni  sum  opadów zanoto-

wano na stacji Osówiec i wynosi a ona 585 mm, a najni sz  w Wando-

wie – 470 mm (tab. 7). Najni sz  roczn  sum  opadów za okres 1995–

2004 odnotowano w Naprusewie – 290 mm, a najwy sz  na posterunku 

Osówiec i wynosi a ona 690 mm. Dla stacji Kleczew najni sza suma 

opadów kszta towa a si  na poziomie 344 mm, z kolei najwy sza roczna 

suma opadów wynios a 646 mm (tab. 7).  

W przebiegu rocznych sum opadów mo na stwierdzi , e w la-

tach od 2001 do 2002 opady by y najwy sze. Natomiast nast pne dwa 

lata od 2003 do 2004 nale a y do lat o najni szej sumie opadów wyno-

sz c  od 320 do 420 mm (rys. 5). rednia roczna suma opadów z wielo-

lecia 1965–2012, na terenie Kopalni W gla Brunatnego ,,Konin” wynosi 

517 mm i jest ni sza od przeci tnych dla Wielkopolski jak i ca ego kraju.  
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W ostatnich dwóch dekadach najni sz  sum  opadów zanotowa-

no w roku hydrologicznym 2002/2003 (355 mm), ni sz  a  o 162 mm od 

redniej z wielolecia. Równie  w latach 1991/92, 2003/04 i 2004/05 oraz 

w roku 2007/2008 sumy opadów by y ni sze od redniej z wielolecia od  

-55 mm do -68 mm (rys. 6A). Szczegó ow  ocen  okresów suszy meteo-

rologicznej, stwierdzonych w tych okresach przedstawiono w pracy Sta-

chowskiego [16]. 

Najwi ksz  roczn  sum  opadów charakteryzowa  si  rok hydro-

logiczny 1995/96, w którym suma opadów wynios a 727 mm i by a a  

o 210 mm wi ksza od redniej z wielolecia. Prawdopodobie stwo wyst -

pienia takiej sumy opadów wraz z wy szymi wynosi raz na oko o 40 lat. 

W latach 2001/02 oraz 2009/10 sumy opadów (odpowiednio 676 mm 

i 692 mm), by y równie  wy sze od redniej z wielolecia odpowiednio 

o 159 mm i 175 mm (prawdopodobie stwo wyst pienia raz na 20  

i 25 lat) (tab. 8, 9).  

Obliczenia pó rocznych sum opadów w analizowanym wieloleciu 

wykaza y, i  redni opad dla pó rocza zimowego (XI–IV) wyniós  

190 mm, natomiast dla pó rocza letniego (V–X) osi gn  warto  

327 mm. Najbardziej mokrym pó roczem letnim w analizowanym wielo-

leciu by o lato roku hydrologicznego 1995/96, w którym suma opadów 

wynios a 622 mm i by a a  o 295 mm wi ksza od redniej z wielolecia 

dla tego pó rocza. 

Równie  w pó roczach letnich lat 2001/02 i 2009/10 wyst pi y 

sumy opadów wy sze od redniej w analizowanym wieloleciu odpo-

wiednio o 165 mm i 170 mm. Najni sz  sum  opadów charakteryzowa y 

si  pó rocza letnie lat hydrologicznych 2007/08 (z sum  opadów 

205 mm) oraz 1991/92 (214 mm), ni szymi od redniej o 122 mm oraz 

113 mm (rys. 6B).  

W pó roczu zimowym najwi cej opadów spad o w roku hydrolo-

gicznym 1998/99, w który suma opadów (324 mm) by a o 134 mm wy -

sza od redniej z wielolecia dla tego okresu. Z kolei pó rocza zimowe lat: 

1995/96, 2002/03, 2008/09, mia y sumy opadu ni sze od rednich od 

71 mm do 86 mm.  
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Tabela 7 .Wysoko  rocznych sum opadów atmosferycznych w posterunkach 

opadowych w rejonie dzia alno ci wydobywczej KWB ,,Konin”  

za okres 1995–2004 

Table 7. Values of annual sums of precipitation In the mining areas of Konin 

from 1995–2004 

Lp. Posterunek 

opadowy 

najni sza suma 

opadów (mm)

rednia suma opa-

dów (mm) 

najwy sza suma 

opadów (mm) 

1 Naprusewo 290 475 572 

2 Osówiec 413 585 690 

3 G odowo-Brze niak 323 538 632 

4 Kleczew 344 519 646 

5 Ma laki 317 492 618 

6 Gos awice 348 545 687 

7 Jab onka 339 500 648 

8 Wandowo 344 470 605 

9 Powidz 325 514 586 

10 D by Szlacheckie 384 537 621 

 

 

 

Rys. 5. Roczne sumy opadów atmosferycznych (mm) dla stacji 

meteorologicznej KWB ,,Konin” w Kleczewie w latach od 1995 do 2004 

Fig. 5. Value of annual precipitation (mm) for the Konin meteorological station 

 



Rys. 6. Odchylenia sum opadów atmosferycznych (P) rocznych (A) i pó rocznych (B) od rednich z wielolecia 

1965/66–2006/2007 w analizowanych latach hydrologicznych, mierzone w posterunku opadowym  

KWB "Konin" w Kleczewie 

Fig. 6. Deviation of the yearly (A) and the half-yearly (B) sums of precipitation(P) from mean for years 1965/66–

2006/07, in the analised the hydrological years, measured at the KWB "Konin" in Kleczew. 
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W wieloleciu od 1990/91 do 2011/12, wyst pi o a  14 lat mo-

krych ( rednio-mokrych), wed ug kryterium D bskiego oraz 12 lat wil-

gotnych wed ug Kaczorowskiej, co stanowi 50% wszystkich analizowa-

nych lat (tab. 9). W badanym wieloleciu odnotowano tylko od 5 do 7 lat 

zaliczonych do suchych (bardzo-suchych, rednio-suchych) i trzy okresy 

normalne ( rednie).  

 
Tabela 8. Prawdopodobie stwo wyst pienia opadów w wieloleciu  

1990/91– 2011/12  

Table 8. Probability of water precipitation from 1990/91 to 2011/12 

rok hydrologiczny 
suma opadu 

 P (mm) 

prawdopodobie stwo (%) 

wyst pienia opadów wed ug 

D bskiego 

1990/91 496 42 

1991/92 454 62 

1992/93 556 22 

1993/94 494 44 

1994/95 553 24 

1995/96 727 2,5 

1996/97 584 15 

1997/98 602 12 

1998/99 603 12 

1999/00 643 7 

2000/01 640 8 

2001/02 675 5 

2002/03 354 100 

2003/04 462 57 

2004/05 451 65 

2005/06 617 11 

2006/07 588 13 

2007/08 449 67 

2008/09 535 28 

2009/10 692 4 

2010/11 582 15 

2011/12 509 35 

redni opad 

za okres 1990–2012
558  
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Tabela 9. Podzia  lat hydrologicznych w wieloleciu 1990/91–2011/12  

Table 9. Classification of hydrological years from 1990/91 to 2011/12 

Rok 

hydrolo-

giczny 

suma 

opadu 

P (mm)

kryterium podzia u

lat hydrologicznych 

wed ug Kaczorow-

skiej (1962) 

prawdopo-

dobie stwo 

wyst pienia

opadu (%)

kryterium podzia u lat 

hydrologicznych 

wed ug D bskiego 

(1967) 

1990/91 496 suchy 40 normalny ( redni) 

1991/92 455 suchy 65 rednio-suchy 

1992/93 556 wilgotny 22 rednio-mokry 

1993/94 490 suchy 44 normalny ( redni) 

1994/95 553 wilgotny 24 rednio-mokry 

1995/96 727 bardzo wilgotny 3 mokry 

1996/97 584 wilgotny 15 mokry 

1997/98 602 wilgotny 12 mokry 

1998/99 603 wilgotny 12 mokry 

1999/00 643 bardzo wilgotny 7 mokry 

2000/01 640 bardzo wilgotny 8 mokry 

2001/02 676 bardzo wilgotny 5 mokry 

2002/03 355 bardzo suchy 95 suchy 

2003/04 462 suchy 57 rednio suchy 

2004/05 452 suchy 65 rednio suchy 

2005/06 617 wilgotny 11 mokry 

2006/07 578 wilgotny 13 mokry 

2007/08 449 suchy 67 rednio-suchy 

2008/09 535 przeci tny 28 rednio-mokry 

2009/10 692 bardzo wilgotny 4 mokry 

2010/11 546 przeci tny 15 rednio-mokry 

2011/12 522 przeci tny 35 normalny ( redni) 

 

Na podstawie zestawionych na rys. 3A i rys. 4A przebiegu rednich 

rocznych sum opadów atmosferycznych w ostatnim pó wieczu, z obszaru 

pogórniczego w rejonie Konina, nie stwierdzono istotnych statystycznie 

tendencji zmian w tym okresie. Nie potwierdza to tezy, g oszonej przez 

mi dzy innymi u ytkowników terenów pogórniczych, o zmniejszaniu si  

sum rocznych opadów atmosferycznych, co powodowa oby spadki w plo-

nowaniu ro lin, uprawianych w procesie rekultywacji i zagospodarowania 

rolniczego. Wyniki bada  potwierdzaj  równie  wieloletnie obserwacje 
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K dziory [9,10], który stwierdzi  brak wyra nej tendencji zmian opadów 

w ostatnim pó wieczu XX wieku w omawianym rejonie Wielkopolski. Ba-

dania wykaza y, e jedynie w latach od 1965 do 1985 wyst pi y ni sze red-

nie sumy opadów rocznych (od 520 mm w okresie 1965–1975 do 486 mm 

(w latach 1976–1985), w porównaniu do trzech pozosta ych analizowanych 

okresów od 1986 do 2012 roku (rys. 4A). 

Przy równoczesnym wzro cie redniej temperatury powietrza 

powoduje to p ytsze przemarzanie gleby, co u atwia wsi kanie zwi kszo-

nej w pó roczu zimowym ilo ci wody, pochodz cej na terenach pogórni-

czych tylko i wy cznie z opadów atmosferycznych. 

Wp ywa to dodatnio, w przypadku wyst puj cych cz sto w ostat-

nich latach ciep ych, bez nie nych zim, na warunki odbudowy retencji 

pozimowej i zmniejsza tym samym deficyty wody w pocz tkach okresów 

wegetacji.  

4. Podsumowanie  

W pracy poddano szczegó owej analizie podstawowe elementy 

klimatu w ostatnim pó wieczu od 1965 do 2012 roku, na antropogenicz-

nie przekszta conych terenach w rejonie Konina. Szczegó owej ocenie 

zosta y poddane dwa elementy klimatu tj. opad atmosferyczny i tempera-

tura powietrza. D ugoletnie serie pomiarów temperatury powietrza wy-

kaza y, e rednia roczna temperatura powietrza w wieloleciu 1980–2012 

wynosi 9,2°C. Dla pó rocza zimowego wynosi ona 2,5°C, z kolei dla 

letniego 15,8°C. Lata hydrologiczne, w których rednia roczna tempera-

tura powietrza by a ni sza od -0,7°C do -1,3°C, od redniej temperatury 

z wielolecia, zakwalifikowano do ch odnych. Natomiast rok hydrolo-

giczny 1995/96 ze redni  roczn  temperatur  wynosz c  tylko 6,7°C, 

ni sz  od redniej a  o -2,5°C, sklasyfikowano jako bardzo ch odny. Do 

lat ciep ych zaliczono lata, w których rednia roczna temperatura powie-

trza by a wy sza od 0,7°C (2008/2009) do 1,9°C (2006/2007) od redniej 

z wielolecia. W analizie termicznej pó roczy, do bardzo ch odnego, 

z temperatur  ni sz  od redniej a  o -3,8°C, zaliczone zosta o pó rocze 

zimowe roku hydrologicznego 1995/96. Natomiast do bardzo ciep ych 

pó rocze zimowe roku hydrologicznego 2006/2007, ze redni  tempera-

tur  osi gaj c  warto  5,4°C i wy sz  od redniej o 3°C. Dla pó roczy 

letnich analizowanego wielolecia, do bardzo ciep ego nale y pó rocze 
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letnie 2003/2004, w którym temperatura by a wynosi a 18,1°C i by a 

wy sza od redniej a  o 2,2°C. Do ch odnych, w których rednia tempe-

ratura by a ni sza od redniej dla tego okresu o -1,5°C, zaliczono okresy 

wegetacyjne (IV–IX) ostatniej dekady XX wieku. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników pomiarów tem-

peratury powietrza, stwierdzono wyra n  tendencj  wzrostow  tempera-

tury powietrza w analizowanym trzydziestoleciu (1980–2012). Wzrost 

redniej rocznej temperatury powietrza w okresach pomi dzy latami od 

1986 do 1995, a latami od 2005 do 2012, wyniós  0,5°C, oznacza to 

wzrost o 0,02°C na 10 lat. Szczególnie istotny jest fakt bardzo szybkiego 

wzrostu temperatury pocz wszy od 1985 roku, w porównaniu z okresem 

poprzednim. Porównuj c pó rocza zimowe tych dwóch wy ej wymienio-

nych okresów mo na równie  zauwa y  istotny statystycznie (  = 0,05) 

trend dodatni temperatury powietrza (wzrost o 0,9°C), co oznacza wzrost 

o 0,3°C na 10 lat. Najwi kszy wzrost redniej temperatury powietrza, 

stwierdzono w okresach letnich analizowanych lat. W pó roczu letnim, 

jak równie  w okresie wegetacji, pomi dzy latami 1986–95, a 2005–

2012, wzrost redniej temperatury by  jeszcze wi kszy i wyniós  a  

o 2,2°C, co daje wzrost 0,7°C na 10 lat. 

Na obszarze dzia alno ci wydobywczej Kopalni W gla Brunatnego 

,,Konin”, rednia roczna suma opadów w wieloleciu 1965–2012, wynios a 

517 mm i jest ni sza od przeci tnych w Wielkopolsce jak i dla ca ego kra-

ju. W ostatnich dwóch dekadach najni sz  sum  opadów zanotowano 

w roku hydrologicznym 2002/2003 (355 mm), ni sz  a  o 162 mm od 

redniej z wielolecia. Najwi ksz  roczn  sum  opadów charakteryzowa  

si  rok hydrologiczny 1995/96, w którym roczna suma opadów wynios a 

727 mm i by a a  o 210 mm wi ksza od redniej wieloletniej Prawdopo-

dobie stwo wyst pienia takiej sumy opadu wraz z wy szymi wynios o raz 

na oko o 40 lat. Obliczenia pó rocznych sum opadów w analizowanym 

wieloleciu wykaza y, i  redni opad dla pó rocza zimowego wyniós  

190 mm, natomiast dla pó rocza letniego osi gn  warto  327 mm. Naj-

bardziej mokrym pó roczem letnim w analizowanym wieloleciu by o pó -

rocze roku hydrologicznego 1995/1996, w którym suma opadów 

(622 mm) by a a  o 295 mm wi ksza od redniej z wielolecia dla tego pó -

rocza. Najni sz  sum  opadów charakteryzowa y si  pó rocza letnie, w 

których suma opadów by a ni sza od redniej wieloletniej od 113 mm do 

214 mm. W pó roczu zimowym najwi cej opadu spad o w roku hydrolo-
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gicznym 1998/1999, w którym suma opadu (324 mm) by a o 134mm wy -

sza od redniej z wielolecia dla tego okresu. W analizowanym wieloleciu 

od 1990/1991 do 2011/2012, wyst pi o a  12–14 lat zaliczonych do mo-

krych. W badanym wieloleciu odnotowano tylko od 5 do 7 lat zaliczonych 

do suchych i trzy okresy normalne ( rednie).  

Analiza zmian rednich rocznych sum opadów atmosferycznych 

w ostatnim pó wieczu, z obszaru pogórniczego w rejonie Konina, nie po-

twierdzi a tezy, g oszonej przez mi dzy innymi u ytkowników terenów 

pogórniczych, o zmniejszaniu si  sum rocznych opadów atmosferycznych, 

w ostatnim pó wieczu XX wieku w omawianym rejonie Wielkopolski. 

W analizowanym wieloleciu zauwa ono wzrost sumy opadów 

w pó roczach zimowych przy równoczesnym wzro cie temperatury powie-

trza w tym okresie. Spowodowa o to zamian  opadów niegu na opady 

deszczu, który przy niezamarzni tej lub krótko zamarzni tej glebie i niskiej 

ewapotranspiracji wsi ka, tym samym zwi kszaj c retencj  pozimow .  

Przeprowadzona w pracy szczegó owa analiza podstawowych ele-

mentów klimatu w wieloleciu w rejonie odkrywkowej dzia alno ci KWB 

„Konin”, potwierdzi a wzrost temperatury powietrza, us onecznienia oraz 

wzrost sum opadów w okresie zimowym, kosztem opadów letnich. 

Wszystko to, w powi zaniu z antropogenicznym oddzia ywaniem na teren, 

mo e doprowadzi  do zwi kszenia ewapotranspiracji, co przy braku lub 

nawet niewielkim wzro cie opadów doprowadzi do pogorszenia i tak ubo-

gich zasobów wodnych. Istnieje zatem du e prawdopodobie stwo, e za-

obserwowane zmiany w istotnych elementach klimatu regionu Pojezierza 

Gnie nie skiego i górnej cz  zlewni Noteci, b d  powodowa  jeszcze 

wi ksze zmiany w strukturze bilansu wodnego ni  obecnie. Wymaga to 

opracowania kompleksowej strategii gospodarowania wod  w tym regio-

nie, skoncentrowanej na retencjonowaniu wody w okresach jej obfito ci 

oraz wykorzystaniu innych róde , takich chocia by jak wody odprowa-

dzane w wyniku odwodnienia przez kopalnie odkrywkowe w gla brunat-

nego. Wydaje si  jednak, e tak przyj ta strategia monitorowania zmian 

w rodowisku pogórniczym, pozwoli aby KWB Konin na kontrol  prze-

biegu procesu odbudowy rodowiska naturalnego i okre lenie odpowie-

dzialno ci kopalni za szkody w nim wywo ane. Umo liwi aby równie  

kopalni obron  przed ewentualnymi próbami zrzucania odpowiedzialno ci 

za zmiany w rodowisku, za które kopalnia nie mo e odpowiada . 
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Estimation of Meteorological Conditions  
in the Area of Postmining Grounds of the Konin Region 

Abstract 
This work documents the detailed analysis of the basic elements of cli-

mate during last 50 years. from 1965 to 2012, in the areas of the Konin region 

artificially transformed by human interaction. Two meteorological elements 

were analyzed in detail: water precipitation and air temperature. The air temper-

ature measurements during the last years shows that the year average air tem-

perature between 1980 and 2012 was 9,2°C It was 2,5°C for the winter half year 

and was 15,8°C for the summer half year. The hydrological years, in which the 

year’s average air temperature was below -0,7°C to -1,3°C from that of the pre-

vious years average, were qualified as “cold ones”. The years classified as “hot 

ones” have the year average air temperature higher by 0,7°C to 1,9°C from the 

previous years average. 

Based on the analysis of the air temperature, there is an important ten-

dency of the increase of the air temperature during last 30 years. The increase of 

the year average air temperature from 1986 to1995, in comparison with the 

years from 2005 to 2012, was 0,5°C, which means an increase of about 0,02°C 

during the 10 years. Most important is the fact, that from the beginning of 1985 

the increase of the temperature is very rapid in comparison with the last period. 

The largest increase of the air temperature average appeared in the summer 

periods during which the increase of the average air temperature was 2,2°C, 

which means an increase of 0,7°C for 10 years. 
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In the area of post mining grounds in the Konin quarry, the average year 

precipitation between 1965 and 2012, was 517 mm and was below that of the 

average in the Wielkopolska region and the whole country. The average precipi-

tation during the winter half year was 190 mm and during summer half year was 

327 mm. In the years from 1990/1991 to 2011/2012, there were 12–14 years 

classified as wet, 5–7 years classified as dry and 3 normal periods. 

The analysis of water precipitation during the last 50 years on the post 

mining grounds in the Konin area, did not confirm the thesis propagated by the 

users of the post mining grounds about the decrease of annual precipitation dur-

ing last 50 years of the 20th. Century in this Wielkopolska region. During this 

period, it was noticed that there is an increase of the total of precipitation during 

the winter half years, and a decrease of the precipitation during the summer half 

years. At the same time, the increase of the air temperature during the winter 

caused a change of the snow precipitation to water precipitation. In addition to 

this, the ground was weakly frozen and the evaporation was low which caused 

precipitation to soak into the soil and an increase of the water retention after 

winter. All of this, in association with human activity in this area, can lead to 

the increase of evaporation. Additional to this, the lack or even small increase of 

precipitation leads to the deterioration of water reserves. These changes in the 

climate of post mining grounds will change the situation of water reserves for 

the worse. It is necessary to create an integrated strategy of water management 

in this area, to concentrate the water retention during high precipitation, and to 

utilize the water from drainage from the quarry mine. 
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1. Wst p 

Sk adowiska odpadów górnictwa w gla kamiennego zajmuj  du e 

powierzchnie, przekszta caj  krajobraz i wywieraj  negatywny wp yw na 

podstawowe komponenty rodowiska przyrodniczego – gleb , wody i po-

wietrze. W przesz o ci odpady pogórnicze usypywane by y g ównie 

w formie wysokich zwa owisk nadpoziomowych, o kszta cie sto kowym. 

S  one szczególnie uci liwe ze wzgl du na du  ekspozycj  na dzia anie 

s o ca, wiatru oraz powietrza. Pomimo ich du ej podatno ci na samoza-

p on, nie stosowano wówczas adnej profilaktyki przeciwpo arowej [16].

Zjawiska termiczne prowadz ce do samozapalenia odpadów po-

w glowych s  wypadkow  wielu czynników, mi dzy innymi sk adu petro-

graficznego (domieszka sk adników palnych, g ównie w gla i pirytu), 

uziarnienia, swobody wnikania powietrza do wn trza obiektu i mo liwo  

akumulacji w nim ciep a [4, 23]. Wed ug szacunków Dulewskiego 

i innych [4] na terenie naszego kraju problem zagro enia zjawiskami ter-

micznymi dotyczy oko o po owy ilo ci odpadów wydobywczych pocho-

dz cych z górnictwa w gla kamiennego (oko o 30 mln Mg), a w ostatnim 

dziesi cioleciu odnotowano co najmniej 21 przypadków po arów, g ównie 

endogenicznych. Dotyczy to tak e obiektów zrekultywowanych.  

Podstawowym kierunkiem rekultywacji terenów pogórniczych 

w Polsce jest ich zalesienie lub zadrzewienie. W ocenie warunków wyj-

ciowych do rekultywacji biologicznej wa nym wska nikiem jest ro lin-

no  samoistnie wkraczaj ca na dany obiekt. Ro linno  ta pe ni funkcj  

indykatora, dostarcza informacji o warunkach siedliskowych oraz pozwa-
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la okre li  kierunki ich zmian [7, 15]. Obserwacja samorzutnej sukcesji, 

a tak e zmian zachodz cych w sk adzie gatunkowym ro linno ci wpro-

wadzonej w ramach rekultywacji daje mo liwo  doboru gatunków naj-

lepiej przystosowanych do danego siedliska. Rekultywacja mo e by  

wówczas prowadzona z wykorzystaniem metod opartych na wspó pracy 

z przyrod  [7]. Rozwój ro linno ci jest nieod cznie zwi zany z warun-

kami siedliskowymi. na terenach poprzemys owych W a ciwo ci pod o a 

mog  jednak znacz co odbiega  od w a ciwo ci gleb na obszarach rol-

nych lub le nych, co stwarza problemy w ich biologicznej rekultywacji 

i zagospodarowaniu. W swoich badaniach nad rozwojem procesów gle-

botwórczych na zwa owiskach odpadów pogórniczych, Skawina [24] 

jako jeden z czynników glebotwórczych uznaje czynno  termiczn  zwa-

ów. Celem pracy by o dokonanie oceny wp ywu aktywno ci termicznej 

ha dy pogórniczej na zró nicowanie sk adu gatunkowego ro linno ci 

w aspekcie jej przystosowania si  do nowych warunków. 

2. Materia y i metody  

Sk adowisko odpadów pokopalnianych znajduj ce si  na terenie 

gminy i miasta Czerwionka – Leszczyny, powiat rybnicki, województwo 

l skie jest pozosta o ci  po dzia aj cej w latach 1898–2000 kopalni w -

gla kamiennego „KWK D bie sko”. Sk adowisko tworzy o pi  ha d 

sto kowych, osadniki mu owe oraz zwa  p aski. Ha dy sto kowe osi gn -

y wysoko  bezwzgl dn  351 m n.p.m., a wysoko  wzgl dna najwy -

szej z nich to oko o 75 m. Sk adowano tu odpady pow glowe pochodz -

ce z procesu wydobywczego (kamie  z pomieszanymi drobnymi frak-

cjami w gla) oraz odpady przeróbcze (kamie  pop uczkowy oraz mu y 

zgromadzone w osadnikach). W strukturze odpadów przewa a y odpady 

gruboziarniste, a drobnoziarniste stanowi y oko o 10% ogólnej ich ilo ci. 

Pod wzgl dem petrograficznym dominuj  ska y ilaste zwi z e, kaolini-

towo-serycytowo-kwarcowe ( rednio 72,2%) oraz kaolinitowe z pasem-

kami w gla ( rednio 17,6%). W sk adzie mineralnym przewa aj  kaoli-

nit, illit i mieszane warstwy illitowo-montmorillonitowe. G ówn  posta-

ci  wyst powania siarki w odpadach jest piryt, który w sk adzie che-

micznym odpadów stanowi 0,9%. Domieszka w gla kamiennego w od-

padach szacowna jest na 10–12% [3]. Obecnie dwa sto ki s  rozbierane 

w celu odzysku znajduj cego si  w odpadach w gla, a tak e materia u do 

budowy dróg i autostrad. Odpowiada to aktualnym tendencjom w zago-
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spodarowaniu odpadów górnictwa w gla kamiennego zmierzaj cym do 

ich gospodarczego wykorzystania [1]. Pozosta e sto ki zosta y zrekulty-

wowane. Wed ug uzyskanych informacji wiadomo, e w latach 80. XX 

w. na ha dach wykonano nasadzenia drzew i krzewów, brak jednak do-

k adnych danych na ten temat. 
Wed ug podzia u dokonanego przez Wosia [29] pod wzgl dem 

klimatycznym badany obszar znajduje si  w regionie górno l skim. 
rednia roczna temperatura powietrza w wynosi tu 8,1°C, a roczna am-

plituda 19,9°C. rednia roczna suma opadu to 675 mm. Okres wegeta-
cyjny trwa oko o 194 dni.  

Badania pod o a odpadowego oraz ro linno ci na terenie termicz-
nie czynnej ha dy sto kowej (N 50°9 34,42ý; E 18°40 45,33ý) prowadzo-
no w latach 2009–2011. W transekcie wysoko ciowym w kierunku NE-
SW wyznaczono systematycznie co 12 m 28 powierzchni badawczych 
(rys. 1), ka da o powierzchni 100 m

2
 (10 x 10 m). 

 
Rys. 1. Rozmieszczenie powierzchni badawczych w gradiencie 
wysoko ciowym i zasi g wyznaczonych stref 
Fig. 1. Distribution of plots in altitude gradient and range of delimitated zones 

 
W miesi cach stycze , kwiecie  i czerwiec w poziomie 0–10 cm 

mierzono temperatur  pod o a (3 powtórzenia). W celu okre lenia w a-
ciwo ci pod o a z ka dej z wydzielonych powierzchni pobrano materia  

do bada  laboratoryjnych. Próby pobierano jako próby mieszane z trzech 
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powtórze  z g boko ci: 0–10 cm,10–30 cm i 30–50 cm. Analizy labora-
toryjne obejmowa y: 

 sk ad granulometryczny – metoda areometryczna wed ug Prószy -
skiego (PN-R-04032), 

 pH w H2O i 1 M KCl – metoda potencjometryczna (stosunek gleba : 
roztwór 1:2,5), 

 wska nik plastyczno ci (Ip) – jako ró nic  pomi dzy granic  p ynno-
ci i plastyczno ci [8],  

 przewodno  elektryczn  w a ciwa (EC) – metoda konduktometrycz-
na (stosunek gleba : roztwór 1:2,5), 

 zawarto  w glanu wapnia (CaCO3) – metoda Scheiblera, 

 ca kowit  kationow  pojemno  sorpcyjn  (CEC) – metoda sorpcji 
b kitu metylenowego [14]. 

 
Na podstawie wykonanych oznacze  okre lono klas  przydatno-

ci gruntu do rekultywacji wed ug oceny punktowej tzw. liczby bonita-
cyjnej (LB) [25]. Na liczb  bonitacyjn  sk adaj  si  cztery odpowiednio 
punktowane wska niki. Okre lana jest ona na podstawie: sk adu granu-
lometrycznego (wska nik litologiczny WL), zawarto ci w glanów 
(wska nik wapniowy WCa), pojemno ci sorpcyjnej (wska nik sorpcji 
WSo) i wska nika plastyczno ci (wska nik spoisto ci WSp). Zalet  meto-
dy jest wzgl dna stabilno  oznaczanych wska ników, a tak e potwier-
dzona w praktyce du a uniwersalno  i przydatno  w fazie rozpoznania 
warunków do rekultywacji biologicznej [15].  

Na ka dej powierzchni badawczej dokonano w okresie pe nego 
rozwoju ro linno ci (czerwiec 2010) inwentaryzacji ro linno ci. Oszaco-
wano procent pokrycia powierzchni przez ro liny w poszczególnych war-
stwach: a – warstwa drzew (ponad 6 m), b – warstwa krzewów i podrostu 
(2–6 m), c – warstwa zielna (do 2 m) oraz warstwa d – warstwa mszaków. 
W warstwie c uwzgl dniono tak e siewki i formy m odociane drzew do 2 
m wysoko ci. W warstwie tej spotyka si  jedynie gatunki pojawiaj ce si  
spontanicznie, a wi c ich wyst powanie odzwierciedla wyst puj ce na 
danej powierzchni warunki siedliskowe. Dlatego warto ci procentowego 
pokrycia powierzchni przez poszczególne gatunki w warstwie c zosta y 
wykorzystane do przeprowadzenia numerycznej klasyfikacji powierzchni 
przy zastosowaniu programu TWINSPAN [6]. Na tej podstawie wydzielo-
no trzy strefy o zró nicowanej ro linno ci oraz czwart , stref  ekshalacyj-
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n  termicznie czynnej ha dy, na której ro linno  nie wyst puje. Roz-
mieszczenie i zasi g wydzielonych stref przedstawiono na rysunku 1. Dla 
drzew okre lano wysoko  oraz obwód pnia na wysoko ci 130 cm (pier-
nica). Na tej podstawie przy u yciu wzorów empirycznych [27] obliczono 

ich mi szo . Dla ka dego gatunku ro lin w poszczególnych warstwach 
wyliczono sta o  wyst powania, czyli procent powierzchni badawczych 
w ka dej strefie, na których wyst powa  dany gatunek.  

Analiz  statystyczn  wp ywu czynników rodowiskowych na zró -
nicowanie powierzchni pod wzgl dem sk adu gatunkowego warstwy c 
dokonano metodami analizy wielocechowej. Zastosowano nietendencyjn  
analiz  zgodno ci (DCA) przy u yciu programu CANOCO ver. 4.5 [28] 
porz dkuj c  gatunki, powierzchnie i zmienne rodowiskowe wzd u  osi. 
D ugo  gradientu wyra ona w jednostkach odchylenia standardowego 
obliczana jest przez nieliniowe przeskalowanie ka dej osi i wyra a wy-
mian  gatunków wzgl dem osi. Spo ród zmiennych rodowiskowych ana-
lizowanych w badaniach (tab. 1) uwzgl dniono tylko te, co do których 
stwierdzono ich istotno  statystyczn  przy u yciu testu Monte Carlo. 

3. Wyniki i dyskusja 

Uziarnienie odpadów pow glowych wynika z zastosowanych me-
tod udost pniania i eksploatacji z o a oraz technologii przeróbki surowca. 
W wie ych odpadach zazwyczaj przewa aj  cz ci gruboziarniste, które 
z czasem w wyniku procesów mechanicznego rozdrabniania i wietrzenia 
ulegaj  rozpadowi na coraz mniejsze cz stki. Odpady pow glowe zalega-
j ce na zwa owiskach od 15 do 30 lat i d u ej, jak ma to miejsce w przy-
padku badanego obiektu, s  bardzo zwietrza e [23]. W sk adzie granulo-
metrycznym badanego materia u we wszystkich z wydzielonych stref 
udzia  cz ci szkieletowych (Ø > 2 mm) ro nie wraz z g boko ci  (tab. 1). 
W strefie korzeniowej tj. na g boko ci 0–10 cm, zawarto  cz ci szkiele-
towych jest mniej wi cej równa zawarto  cz ci ziemistych (Ø < 2 mm). 
Jedynie w strefie szczytowej (nr 4) stosunek ten jest inny, a redni udzia  
cz ci szkieletowych i ziemistych wynosi odpowiednio 67,2% i 32,8 %. 
Na g boko ci 10–30 cm rednia zawarto  szkieletu jest wy sza i waha 
si  w granicach od 69,8% do 80,74%, a na g boko ci 30–50 cm 
w zakresie od 71,2% do 82,75%. Najwy sze warto ci odnotowano 
w strefie szczytowej. W ród cz ci ziemistych na wszystkich badanych 
g boko ciach zdecydowanie przewa a frakcja piasku (65,5–71,5%). 
Frakcja py u stanowi od 22,1% do 24,7%, a i u pomi dzy 6,3% a 11,3%. 



 
 
Tabela 1. Wybrane w a ciwo ci badanego pod o a  

Table 1. Selected properties of investigated substratum  

Parametr 
G boko  

[cm] 

strefa 1 strefa 2 strefa 3 strefa 4 

zakres ( rednia) zakres ( rednia) zakres ( rednia) zakres ( rednia) 

szkielet  

[%]  

0–10 43–65 (51,25) 40–64 (55,32) 61–74 (67,19) 33–61 (49,53)

10–30 67–74 (69,75) 69–82 (75,94) 79–82 (80,74) 65–75 (70,01)

30–50 72–78( 74,37) 73–82 (78,96) 82–83 (82,75) 66–76 (71,19)

cz ci ziemiste  

[%] 

0–10 35–57 (48,75) 35–60 (44,68) 25–38 (32,81) 38–67 (50,47) 

10–30 26–33( 30,25) 17–30 (24,07) 18–21 (19,26) 24–35 (29,99)

30–50 22–28 (25,63) 17–27 (21,04) 16–17 (17,25) 23–34 (28,81)

frakcje [%]  

2,00–0,05 mm  

0–10 

56–81 (70,43) 58–79 (69,75) 62–79 (67,67) 58–77 (68,50)

0,05–0,002 mm  17–30 (22,14) 16–31 (23,25) 18–29 (24,67) 17–29 (22,50)

<0,002 mm  2–14 (7,73) 4–11 (7,00) 3–11 (7,67) 6–13 (9,00)

2,00–0,05 mm  

10–30 

64–73 (69,43) 64–76 (71,50) 67–71 (69,33) 58–76 (65,60)

0,05–0,002 mm  19–24 (22,43) 18–25 (22,13) 23–25 (24,33) 22–25 (23,30)

<0,002 mm  6–13 (8,43) 4–11 (6,63) 6–8 (7,00) 2–19 (11,50)

2,00–0,05 mm  

30–50 

62–75 (70,43) 59–76 (70,00) 70–73 (71,67) 58–78 (67,90)

0,05–0,002 mm  20–24 (22,57) 20–25 (23,25) 21–24 (22,33) 20–24 (22,30)

<0,002 mm  4–14 (7,29) 2–16 (7,13) 5–8 (6,33) 0–19 (10,00)

 



 
 
Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 

Parametr 
G boko  

[cm] 

strefa 1 strefa 2 strefa 3 strefa 4 

zakres ( rednia) zakres ( rednia) zakres ( rednia) zakres ( rednia) 

pH w H2O  

0–10 4,06–5,05 (4,61) 3,90–4,61 (4,37) 3,80–4,29 (4,06) 3,85–5,44 (4,83)

10–30 4,10–4,61 (4,36) 4,00–4,51 (4,34) 3,70–3,99 (3,88) 4,25–5,03 (4,63)

30–50 4,00–4,81 (4,54) 4,18–4,89 (4,51) 3,72–3,80 (3,77) 3,94–5,05 (4,60)

pH w KCl  

0–10 3,33–4,35 (3,88) 3,30–3,72 (3,54) 3,30–3,94 (3,54) 2,96–4,60 (4,00)

10–30 3,46–3,91 (3,70) 3,44–3,94 (3,63) 3,24–3,68 (3,63) 3,42–4,15 (3,79)

30–50 3,32–4,04 (3,80) 3,30–4,19 (3,82) 3,20–3,61 (3,69) 3,12–4,12 (3,77)

EC  

[mS cm-1] 

0–10 0,08–0,15 (0,11) 0,06–0,23 (0,11) 0,15–7,00 (2,52) 0,11–0,15 (0,13)

10–30 0,08–0,22 (0,13) 0,08–0,27 (0,14) 0,40–5,00 (2,00) 0,12–0,24 (0,15)

30–50 0,09–0,26 (0,15) 0,09–0,31 (0,19) 0,40–4,98 (2,00) 0,13–0,90 (0,26)

T [ûC]    stycze   

           kwiecie  

           czerwiec 

0–10 

2,4–4,0 (3,1) 3,5–8,8 (5,3) 10,1–25,0 (15,9) 2,5–4,1 (3,1)

10,5–11,6 (10,9) 11,5–19,7 (5,2) 19,7–55,6 (34,1) 12,8–15,7 (13,8)

16,2–18,8 (17,5) 19,4–27,2 (22,1) 50,4–73,5 (61,5) 18,5–20,9 (19,6)

CEC  

[cmol(+) kg-1]  

0–10 5,00–5,48 (5,06) 3,99–5,48 (4,76) 3,96–4,37 (4,18) 4,68–5,72 (5,21)

10–30 5,48–5,97 (5,73) 4,15–5,89 (5,07) 4,15–5,31 (4,67) 4,44–5,75 (5,36)

30–50 3,96–5,67 (4,82) 4,65–5,72 (5,24) 4,72–5,21 (4,97) 4,78–5,67 (5,50)

Symbole: EC – electrical conductivity/przewodno  elektryczna; T – temperature/temperatura; CEC – Cation Ex-

change Capacity/ca kowita kationowa pojemno  sorpcyjna 
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Odczyn badanych odpadów jest silnie kwa ny (tab. 1). Warto ci 
pH mierzone w KCl mieszcz  si  w zakresie od 3,12 do 4,60, a w 3,70 do 
5,44. W warstwie 0–10 cm warto ci pH by y nieznaczne wy sze ni  g -
biej. Najni sze pH stwierdzono na szczycie sto ka, w strefie wyst powa-
nia najwy szych temperatur. wie e odpady pow glowe wykazuj  od-
czyn oboj tny do zasadowego. Mo e si  on jednak znacz co obni a  
w warunkach dost pu powietrza, w którego obecno ci dochodzi do utle-
niania zawartego w odpadach pirytu [23], co z kolei mo e by  jedn  
z przyczyn wyst pienia reakcji termicznej.  

Obecno  w glanów oznaczanych metod  Scheiblera nie by a 
wykrywalna, co wskazuje e ich zawarto  by a ni sza ni  1%. Brak w -
glanów wiadczy o s abej buforowo ci gruntu i stanowi problem 
w utrzymaniu optymalnego odczynu.  

Kompleks sorpcyjny zwa owanych odpadów tworzy si  w miar  
procesu wietrzenia fizycznego i chemicznego [26]. Oznaczone warto ci 
ca kowitej kationowej pojemno ci sorpcyjnej (CEC) waha y si  pomi -
dzy 3,96 a 5,89 cmol(+) kg

-1
 gleby (tab. 1). Wed ug klasyfikacji Lity -

skiego [8] zdolno ci sorpcyjne badanego gruntu nale y okre li  jako ma-
e do rednich.  

Warto ci rednie przewodnictwa elektrycznego w zakresie 0,11 
do 0,18 mS cm

-1
, wskazuj  na przemycie odpadów z nadmiaru soli przez 

infiltruj ce wody opadowe do g boko ci 50 cm (tab. 1). Odpady górni-
cze zdeponowane na sk adowisku charakteryzuj  si  wysok  wodoprze-
puszczalno ci , co jest uwarunkowane du  zawarto ci  cz ci grubo-
ziarnistych. Umo liwia to swobodn  infiltracj  wód opadowych i wy-
mywanie soli, takich jak chlorki i siarczany [3]. Toksyczne dla wi kszo-
ci ro lin warto ci zasolenia, czyli ponad 2,0 mS cm

-1
 [11] stwierdzono 

jedynie na szczycie, gdzie wynosi o ono 7 mS cm
-1

 (strefa 4). Poziom 
zasolenia w tej strefie niew tpliwie zwi zany jest z wytr caniem si  soli 
w warstwie powierzchniowej w wyniku zachodz cej w zgromadzonych 
odpadach pow glowych reakcji termicznej.  

Po ary endogeniczne s  efektem procesu samozagrzewania si  
obecnej w odpadach substancji w glowej lub np. pirytu, co prowadzi do 
samozpalania si  materia u [23]. Proces ten powoduje wzrost temperatu-
ry zwa owiska. W tym przypadku zewn trznym jej objawem jest wydo-
bywanie si  dymu. Temperatura zmierzona na szczycie badanego sto ka 
w warstwie 0–10 cm w miesi cu czerwcu przekracza a 60°C. Najni sz  
temperatur  w tym miesi cu stwierdzono w strefie 1 – stok pó nocny 
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(14,4°C), a wy sz  w strefie 3 – stok po udniowy (19,6°C) oraz w strefie 
2 (22,1°C) (tab. 1). Zaobserwowano równie  wzrost temperatury 
w warstwie powierzchniowej wraz z wysoko ci .  

Na podstawie oznaczonych wska ników, w oparciu o klasyfikacj  
Skawiny i Trafas [25] badane grunty zaliczone zosta y do klasy C. Ozna-
cza to, e s  to grunty wadliwe, nieprzydatne do rekultywacji rolnej, a do 
rekultywacji le nej nadaj  si  dopiero po cz ciowym ulepszeniu. Obli-
czona rednia warto  liczby bonitacyjnej (LB) dla badanych utworów 
wynosi 31 punktów i waha si  pomi dzy 28 (strefa 3), a 33 punkty (strefa 
4). Warto ci poszczególnych wska ników by y s abo zró nicowane 
i mie ci y si  w granicach: wska nik litologiczny (WL) od 15 do 26, 
wska nik sorpcji (WSo) od 3 do 5, natomiast warto  wska nika wapnio-
wy (WCa) wynosi a 0, a wska nika plastyczno ci (WSp) – 6.  

Ro linno  porastaj ca ha d  wykazuje znaczne zró nicowanie fi-
zjonomiczne i gatunkowe zwi zane z temperatur  pod o a oraz ekspozy-
cj  stoku. Na powierzchniach badawczych stwierdzono wyst powanie 53 
gatunków ro lin naczyniowych: 15 gatunków le nych i zaro lowych, 10 
gatunków ruderalnych i 4 gatunków kowych. Pozosta e 24 gatunki nie 
mia y jednoznacznej przynale no ci fitosocjologicznej. Takie zbiorowi-
ska o niejednoznacznym charakterze fitosocjologicznym s  typowe dla 
terenów poddanych silnym przekszta ceniom przez cz owieka [15, 22]. 
W ród gatunków porastaj cych ha d  charakterystyczny jest du y udzia  
gatunków drzewiastych i krzewiastych we wszystkich warstwach.  

Gatunki wchodz ce w sk ad drzewostanu s  to gatunki zalecane 
do rekultywacji i biologicznego zagospodarowania odpadów górnictwa 
w gla kamiennego [26]. Obecno  takich gatunków jak topola balsa-
miczna, czeremcha ameryka ska, grab czy d b czerwony wskazuje, e 
pochodz  one z nasadze  celowych sprzed okresu aktywno ci termicznej. 
Pod wzgl dem mi szo ci w warstwie a zdecydowanie dominuje topola 
balsamiczna. Znacznie mniejsz  mi szo  osi gaj  kolejno brzoza bro-
dawkowata, d b szypu kowy i klon jawor (rys. 2). Warstwa b jest na 
wi kszo ci powierzchni s abo wykszta cona i sk ada si  g ównie z gatun-
ków drzewiastych – osobników m odocianych lub form zdegenerowa-
nych. Tak e w warstwie c stwierdzono bardzo obfite wyst powanie 
osobników m odocianych drzew. Gatunkami drzewiastymi pojawiaj cy-
mi si  najcz ciej w warstwie c s : klon jawor, czeremcha ameryka ska, 
jarz b pospolity, d b czerwony (tab. 2). Spontaniczne rozprzestrzenianie 
si  tych gatunków na zwa owiskach zaobserwowa  równie  Rosta ski 
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[22]. Z ro lin zielnych najcz ciej wyst puje trzcinnik piaskowy, gatunek 
który bardzo cz sto opanowuje tereny silnie zdegradowane [22]. Na ba-
danym obszarze pojawia si  on z du  sta o ci  (tab. 2) lecz nie osi ga 
du ego pokrycia. Stosunkowo cz ste s  tak e inne gatunki ruderalne: 
przytulia czepna i niecierpek drobnokwiatowy. Mszaki (warstwa d) osi -
gaj  du e pokrycie tylko na powierzchniach strefy drugiej od strony pó -
nocnej (tab. 3).  

 
Tabela 2. Cz stotliwo  wyst powania gatunków ro lin w wydzielonych strefach 

Table 2. Frequency of occurrence of plant species in delimitated zones 

Gatunek 

Strefa 1 Strefa 2 Strefa 4 

Warstwa ro lin-

no ci 

Warstwa ro lin-

no ci 

Warstwa ro lin-

no ci 

c b a c b a c b a 

Acer pseudoplatanus 57 29 14 13 13 8 100 90  

Quercus robur 14   25  13 80  50 

Carpinus betulus 43  43    40 20 30 

Ligustrum vulgare 29      40   

Sorbus aucuparia 86 14  38 25  30   

Poa nemoralis 57   13   20   

Geum urbanum 14      20   

Populus tremula   43  25  10 30  

Impatiens parviflora 100   13   40   

Sambucus nigra 100 71     10   

Galium aparine 100   38   50   

Humulus lupulus 86      50   

Galinsoga parviflora 86   13   10   

Stellaria media 71   13      

Eupatorium cannabinum 57   13   10   

Solidago gigantea 57   13   10   

Aposeris foetida 57   25   20   

Quercus rubra 57  14 25  13   10 

Stellaria nemorum 43         

Dryopteris filix-mas 43         

Calamagrostis arundinacea 29         

Epilobium parviflorum 29         

Acer platanoides 29   13      

Symphoricarpos albus 29   13      

Larix europea   43       
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Tabela 2. cd. 

Table 2. cont. 

Gatunek 

Strefa 1 Strefa 2 Strefa 4 

Warstwa ro lin-

no ci 

Warstwa ro lin-

no ci 

Warstwa ro lin-

no ci 

c b a c b a c b a 

Deschampsia flexuosa    88   20   

Prunus serotina 71 43 57 88 38 38 80 50 20 

Calamagrostis epigeios 57   75   70   

Betula pendula   57 63 50 75  30 60 

Bidens tripartita 14   50   20   

Robinia pseudacacia    50 25 25    

Holcus lanatus 29   38   10   

Rubus species 29   38      

Hypochoeris radicata    38      

Arrhenatherum elatius 14   25   10   

Pinus sylvestris    25      

Senecio jacobaea    25   20   

Lysimachia vulgaris 14   13      

Gatunki wyst puj ce na jednej powierzchni badawczej/Plant species occured in 

only one zone: Strefa (Zone) 1 – Artemisia vulgaris, Festuca rubra, Malus sylve-

stris, Ribes uva-crispa, Tilia cordata; Strefa (Zone) 2 – Conyza canadensis, Sper-

gula morisonii, Crataegus sp; Strefa (Zone) 4 – Rumex sp., Cirsium sp., Viburnum 

opulus, Taraxacum officinale, Euonymus europea 

 
 
Tabela 3. rednie pokrycie ro linno ci w wydzielonych strefach [%] 

Table 3. Mean vegetation cover in delimitated zones [%] 

Strefa 
Warstwa ro linno ci 

a b c d 

1 60 13 36 6 

2 25 50 26 25 

3 0 0 0 0 

4 70 36 24 0 

 

 



Wp yw aktywno ci termicznej zwa owiska odpadów w gla… 1873
 

 

Rys. 2. Mi szo  poszczególnych gatunków drzew oraz temperatura pod o a 

(0–10 cm) na powierzchniach badawczych 

Fig. 2. Stand volume of tree species and temperature of ground (0–10 cm) on plots 

 

W wydzielonych strefach 1 i 4 g ównym czynnikiem ró nicuj -

cym ro linno  jest ekspozycja stoku (rys. 3). Podobn  zale no  stwier-

dzono tak e na innych rekultywowanych zwa owiskach pogórniczych 

[9]. W strefie 1, o ekspozycji pó nocnej, ro linno  w wi kszym stopniu 

przypomina zbiorowiska le ne (tab. 2). Warstwa c jest tu najlepiej rozwi-

ni ta, rednie pokrycie powierzchni wynosi 36% (tab. 3) i tworz  j  ga-

tunki zwi zane z siedliskami le nymi i zaro lowymi takie jak: nerecznica 

samcza, gwiazdnica gajowa, bez czarny i chmiel zwyczajny. Z du  cz -

stotliwo ci  wyst puj  tak e gatunki ruderalne takie jak: niecierpek 

drobnokwiatowy, gwiazdnica pospolita, ó tlica drobnokwiatowa czy 

przytulia czepna. Warstwa b jest z kolei s abo rozwini ta, ro liny pokry-

waj  rednio 13% powierzchni (tab. 3), najcz ciej spotykany jest bez 

czarny, czeremcha ameryka ska i klon jawor. W warstwie drzewostanu 

(a) g ównym gatunkiem jest topola balsamiczna. Inne gatunki drzewiaste, 
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których cznie jest osiem (tab. 4) odgrywaj  znacznie mniejsz  rol  (rys. 

2). W strefie 4, o ekspozycji po udniowej, podobnie jak w strefie 1 g ów-

nym gatunkiem w drzewostanie jest topola balsamiczna, jednak jej mi -

szo  jest znacznie mniejsza. Pozosta e gatunki drzewiaste maj  podobn  

mi szo  jak w strefie 1 (rys. 2). Warstwa b i c sk ada si  g ównie 

z form m odocianych czeremchy ameryka skiej oraz jaworu, który wy-

st puje tutaj prawie na wszystkich powierzchniach. Brak jest jednak do-

ros ych osobników jaworu w warstwie a. W strefie tej zanotowano naj-

mniejsz  liczb  gatunków ro lin zielnych (tab. 4) i wyst puj  one 

z mniejsz  sta o ci  (tab. 2). Równie  w tej strefie cz sto wyst puje 

trzcinnik piaskowy. Pokrycie ro lin warstwy c (tab. 3) jest niewielkie 

(24%). 

 

 

Rys. 3. Nietendencyjna analiza zgodno ci (DCA) oparta o pokrycie gatunków 

ro lin warstwy c. Okr gi reprezentuj  powierzchnie badawcze, strza ki zmienne 

rodowiskowe. Jedynie zmienne o istotnym statystycznie oddzia ywaniu  

(p < 0.05) zosta y przedstawione  
Fig. 3. Detrended Correspondence Analysis (DCA) based on the coverage of 

plant species in layer c. Empty circles represent the plots, arrows represent 

environmental variables. Only environmental variables with significant effect  

(p < 0.05) are presented 
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Tabela 4. Liczba gatunków ro lin wyst puj cych w wydzielonych strefach  
Table 4. Number of plant species in delimitated zones  

Strefa 
Warstwa ro linno ci

a b c

1 8 4 35

2 7 7 30

3 0 0 0

4 6 7 27

 
Procesy termiczne zachodz ce wewn trz sto ka spowodowa y 

podniesienie temperatury powierzchni na pewnym obszarze ha dy, co jest 
g ównym czynnikiem wp ywaj cym na ro linno . Jest to obserwowane 
tak e na innych termicznie czynnych ha dach [32]. Wp yw rosn cej tem-
peratury uwidacznia si  stopniowo wraz z wysoko ci . Pierwsza o  
DCA, przedstawiaj ca gradient najwi kszej zmienno ci sk adu gatunko-
wego, skorelowana jest g ównie ze wzrastaj c  temperatur  pod o a (rys. 
3). W przypadku ro linno ci drzewiastej oddzia ywanie to objawia si  
pocz tkowo zmniejszeniem mi szo ci drzew i widoczne jest ju  na naj-
wy ej po o onych powierzchniach badawczych strefy 1 i 4 (rys. 2). Naj-
wi kszy wzrost temperatury ma miejsce w strefie 2, co powoduje tak e 
znacznie wi ksze ni  w przypadku strefy 1 i 4, zró nicowanie ro linno ci 
we wszystkich warstwach (tab. 2). Uwidacznia si  to równie  na wykre-
sie DCA. Powierzchnie badawcze w obr bie stref 4 i 1 tworz  skupienia, 
natomiast w strefie 2 s  one bardziej rozproszone (rys. 3). Warstwa 
drzew w strefie 2 jest bardzo s abo rozwini ta, o rednim pokryciu 25% 
(tab. 3) i ograniczona do ni ej po o onych powierzchni badawczych.  

Rosn ce tu g ównie brzoza i robinia wykazuj  s aby wzrost, znacz-
ne deformacje morfologiczne i du  ilo  posuszu. Podobne zaburzenia 
obserwowano tak e na innych ha dach pogórniczych [13, 22]. Cz sto ob-
serwuje si  wywrócone drzewa, o p askim, pozbawionym korzenia g ów-
nego systemie korzeniowym. S aby rozwój sytemu korzeniowego jest cz -
stym problemem przy rekultywacji ró nego rodzaju obszarów zdegrado-
wanych, o pod o u utrudniaj cym wzrost korzeni [18, 30]. Czynnikiem 
utrudniaj cym wzrost korzeni w strefie 2 mo e by  zwi kszona zawarto  
cz ci szkieletowych w ni szych cz ciach profilu (tab. 1, rys. 3). Penetra-
cja korzeni drzew do warstwy upków mo e powodowa  zainicjowanie 
utleniania pirytu i prowadzi  do wypadania drzew [13]. Na badanej ha dzie 
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to g ównie wysoka temperatura prowadzi do zaburze  rozwoju systemu 
korzeniowego. Niewielkie ogrzanie jest zwykle korzystne dla wzrostu ko-
rzeni [21], jednak ju  w temperaturach powy ej 30°C mog  nast powa  
zaburzenia w funkcjonowaniu systemu korzeniowego [5]. Ogrzewanie 
gleby do pewnej wysoko ci w niewielkim stopniu wp ywa na zmian  pa-
rametrów fizycznych i chemicznych gleby [19, 20, 31]. W strefie 2, 
a zw aszcza 3 zauwa alne jest ju  oddzia ywanie temperatury na niektóre 
parametry pod o a. Najwy sze warto ci osi ga temperatura w strefie 3, 
gdzie brak jest zupe nie ro linno ci. Bardzo wysoka temperatura wn trza 
ha dy prowadzi tak e do powstania gazów b d cych wynikiem spalania 
(pirolizy). Ich wydzielanie si  obserwowane jest w szczytowych partiach 
badanego sto ka. Gazy te mog  zawiera  wiele toksycznych substancji, 
takich jak CO2, CO, CH4, NO, NO2, SO2, H2S, HF, NH3, HCl, n-alkanes, 
n-alkenes, cukry, alkohole, PAH, Hg, As, Pb, i Se [16, 17 i literatura tam 
cytowana]. W strefach wyziewów gazów poprzez kondensacj  w po-
wierzchniowych warstwach ha dy tworz  si  tak e nowe minera y, do któ-
rych zaliczy  mo na siark  (S) oraz salmiaki (NH4Cl) [2, 12]. Procesy te 
mog  wywo ywa  toksyczny wp yw na rosn ce w g b profilu korzenie. 
P ytkie i p askie systemy korzeniowe ro lin na aktywnej termicznie ha dzie 
stwierdzi  tak e Zhang i in [32]. Dodatkowo, wydostaj ce si  na po-
wierzchni  gazy powoduj  zaburzenia we wzro cie i rozwoju cz ci nad-
ziemnych ro lin, objawiaj ce si  mi dzy innymi, licznymi nekrozami 
i zasychaniem li ci. Obok wysokiej temperatury pod o a, emisja szkodli-
wych zwi zków mo e by  podstawow  przyczyn  braku ro linno ci 
w strefie obj tej reakcj  termiczn . 

W strefie 2 wraz ze wzrostem temperatury nast puje zmniejszanie 
si  udzia u wysokich drzew na korzy  ro linno ci warstwy b. Jest ona 
stosunkowo dobrze rozwini ta (tab. 3) i sk ada si  z obficie wyst puj cej 
czeremchy ameryka skiej oraz brzozy na stoku pó nocnym oraz robinii 
akacjowej na stoku po udniowym, która miejscami tworzy zwarte za-
krzewienia. Wszystkie te gatunki maj  tak e du y udzia  w pokryciu po-
wierzchni w warstwie c. Najbardziej charakterystyczny dla tej strefy jest 
mia ek pogi ty, co zwi zane jest z odczynem pod o a. Gatunek ten jest 

typowy dla gleb silnie kwa nych i ubogich i wyst puje zarówno w siedli-
skach naturalnych jak i cz sto na silnie zakwaszonych zwa owiskach 
pogórniczych [22]. Na powierzchniach badawczych po o onych najwy-
ej w tej strefie, ro linno  wyst puje w bardzo niewielkiej ilo ci i ogra-

niczona jest do kilku gatunków zielnych np. uczep trójlistkowy i prosie-
nicznik wyprostowany (tab. 2).  
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4. Wnioski 

1. Na powierzchniach o ekstremalnych warunkach siedliskowych wywo-
anych zachodz cym procesem termicznym biologiczna rekultywacja 

nie jest mo liwa bez wcze niejszego zahamowania aktywno ci ter-
micznej sk adowiska. 

2. Podstawowe w a ciwo ci fizyczne i chemiczne gruntu na badanym 
sk adowisku odpadów górnictwa w gla kamiennego nie ró ni  si  za-
sadniczo od spotykanych na tego typu obiektach. 

3. Zachodz ce wewn trz ha dy sto kowej procesy termiczne spowodowa-
y podwy szenie temperatury pod o a i wynikaj ce z tego silne zró ni-

cowanie ro linno ci zielnej i drzewiastej. W szczytowej partii sto ka 
wysoka temperatura ca kowicie uniemo liwi a rozwój ro linno ci.  

4. Aktywno  termiczna ha dy w wi kszym stopniu oddzia uje na ro lin-
no  drzewiast  ni  zieln , co mo na wi za  z g bszym systemem 
korzeniowym drzew. Wp yw zwi kszaj cej si  wraz z wysoko ci  
sto ka temperatury uwidacznia si  w malej cej mi szo ci drzew 
i ubo eniu sk adu gatunkowego drzewostanu.  

5. Spo ród gatunków zielnych najcz ciej spotykanym na ca ym obsza-
rze jest trzcinnik piaskowy, a na powierzchniach o podwy szonej 
temperaturze pod o a dominuje mia ek darniowy. 

6. Gatunkami drzewiastymi rozwijaj cymi si  w strefie wysokich tempe-
ratur pod o a s  brzoza brodawkowata, czeremcha ameryka ska i ro-
binia akacjowa, a wi c gatunki pionierskie i ekspansywne. 
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The Effect of Thermal Activity of Colliery Waste Heap  
on Vegetation Development 

Abstract 
In the paper the effect of thermal activity of colliery spoil heap on plant 

species diversity is presented. Basic physical and chemical properties of the 

spoil do not differ significantly from that type of objects. The spoil consists of 

coarse and acidic material. Thermal processes inside the colliery heap lead to 

rise in temperature of the surface and have negative effect on vegetation devel-

opment. Along with temperature increase diminish of stand volume, height re-

duction and morphological deformations of trees are observed. The variation of 

plant species composition also takes place. The most tolerant tree species to 

increased temperature of the surface are common birch, false acacia and black 

cherry while the dominant herbaceous species is tufted hair grass. Trees and 

shrubs are more influenced by thermal activity of the heap then the herbaceous 

vegetation, what can be explained by deeper root system of trees. Because of 

high temperature and toxic gases emission the top of the heap is bare. For com-

plete reclamation of the heap it is essential to inhibit burning process. 
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1. Wst p 

Z prognoz Organizacji Narodów Zjednoczonych do spraw Wy y-
wienia i Rolnictwa (Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions) oraz Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki ywno ciowej – 
PIB wynika, e na rynku wiatowym w 2013 roku podtrzymana zostanie 
wzrostowa tendencja produkcji mleka, a popyt nadal b dzie przewy sza  
jego poda . Skup mleka krowiego w Unii Europejskiej w 2012 roku 
wzrós  o 3%, za  produkcja zwi kszy a si  m. in.: o 9,9% w Nowej Zelan-
dii, o 5,5% w Australii, o 4,2% w USA, o 12% w Argentynie [11]. Z po-
wy szych danych wynika, i  wi cej mleka podlega  b dzie procesowi 
przetwórstwa. Fakt ten jednoznacznie wskazuje, e problem powstaj cych 
cieków mleczarskich b dzie nadal bardzo istotny [5].  

Podlasie jest krajowym centrum produkcji mleka. Województwa 
mazowieckie, wielkopolskie, kujawsko-pomorskie i lubelskie odgrywaj  
tak e wa n  rol  w w/w ga zi produkcji rolniczej [11]. rednia dobowa 
produkcja mleka w Polsce to 33 miliony litrów. 70% mleka trafia do za-
k adów przetwórstwa (D browski [4], Zi tara [20]), stanowi c obj to  
23 milionów litrów na dob . Wska nik ilo ci powstaj cych cieków mle-
czarskich na jednostk  produkcji kszta tuje si  na poziomie 3,5 m

3
·m

-3
 

przerabianego mleka [2], co mie ci si  w zakresie 1,17–4,69 m
3
·m

-3 
po-

danym w wytycznych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi [19]. Do-
bowa obj to  cieków mleczarskich to ponad 80.000 m

3
. Bior c pod 

uwag  powy sze dane oraz redni  warto  BZT5 = 3050 g O2·m
-3 

[4], 
stwierdza si , e cieki mleczarskie w Polsce nios  ze sob  adunek za-
nieczyszcze  ponad 4.000.000 RLM na dob . 
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cieki mleczarskie charakteryzuj  si  wysokim adunkiem ChZT 
oraz BZT5 (t uszcze, cukry, bia ka), du  zmienno ci  ilo ciow  i jako-
ciow  (fazy mycia linii produkcyjnych), sk adem uzale nionym od pro-

filu produkcji [3, 5, 10]. Kierowane s  do oczyszczalni indywidualnych, 
b d  na podczyszczalnie w celu usuni cia t uszczów i neutralizacji cie-
ków. Do biologicznego oczyszczania cieków mleczarskich stosuje si : 
rowy cyrkulacyjne, SBR, reaktory beztlenowe UASB, metody kombino-
wane i rozwi zania hybrydowe [5, 6, 9, 10, 12, 16, 18]. Na wiecie cieki 
mleczarskie podczyszczane s  metodami beztlenowymi z odzyskiem 
energii, a nast pnie kierowane do oczyszczalni komunalnych. Sekwen-
cyjnych Reaktorów Biologicznych nie stosuje si  do wspó oczyszczania 
cieków komunalnych i mleczarskich. Do oczyszczania tego rodzaju 

mieszanin stosowane s  systemy przep ywowe, ze wzgl du na zmienny 
dobowy adunek cieków mleczarskich. Prowadzone s  natomiast bada-
nia dotycz ce wspó oczyszczania cieków mleczarskich i odcieków sk a-
dowiskowych technologi  SBR [10]. 

Uk ady oczyszczalni cieków z osadem czynnym mog  stanowi  
oczyszczalnie jedno-, dwu-, trzystopniowe, oczyszczalnie z biosorpcj  
i biostabilizacj  oraz z zastosowaniem chemicznego doczyszczania cie-
ków. W celu ograniczenia stosowania rodków chemicznych zmniejsza-
j cych st enie zwi zków biogennych w ciekach oczyszczonych stoso-
wane s  sekwencyjne bioreaktory membranowe MSBR, reaktory z wk a-
dem w óknistym, ruchomym z o em, zeolitami naturalnymi lub modyfi-
kowanymi [17]. Nierównomierno  adunku dop ywaj cego wraz ze 
ciekami mleczarskimi stanowi obci enie dla oczyszczalni komunal-

nych. Przed przyj ciem cieków mleczarskich warto zbilansowa  uk ad 
oczyszczania w celu przyj cia i efektywnego oczyszczenia cieków do-
p ywaj cych do oczyszczalni komunalnych [14].  

Celem przeprowadzonych bada  by o ustalenie proporcji suro-
wych cieków komunalnych i mleczarskich, przy których proces wspó o-
czyszczania cieków technologi  osadu czynnego w komorach SBR za-
chodzi z najwi ksz  efektywno ci . 

2. Materia  i metody bada  

Eksperyment polega  na oczyszczaniu rzeczywistych cieków 
komunalnych i mleczarskich, z wykorzystaniem osadu czynnego, pobra-
nego z obiektu oczyszczalni cieków. Parametry technologiczne procesu 
oczyszczania cieków, zawieraj cych w sk adzie cieki komunalne (bez 
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mleczarskich) i mleczarskie (przy ich ci le kontrolowanym udziale) – 
tabela 1, w modelowych komorach SBR by y takie same jak w rzeczywi-
stych komorach SBR.  

2.1. Materia  badawczy 

Charakterystyka oczyszczalni cieków w Hajnówce 
Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia cieków w Hajnówce, 

o przepustowo ci dobowej 6600 m
3
, obs uguje równowa n  liczb  

mieszka ców (RLM) wynosz c  38800. Do obiektu dop ywaj  cieki 

bytowe oraz przemys owe m.in. z zak adów: przetwórstwa mleka oraz 

w gla drzewnego. cieki mleczarskie z OSM w Hajnówce dop ywaj  do 

napowietrzanego zbiornika u redniaj co-retencyjnego. 

cieki surowe z kanalizacji miejskiej t oczone s  do komory roz-

pr nej oraz s  dowo one w ilo ci 10150 m
3
·rok

-1
 do punktu zlewnego. 

Stacj  mechanicznego oczyszczania stanowi zblokowane urz dzenie Ro-

tomat Huber, sk d cieki dop ywaj  do przepompowni po redniej, a na-

st pnie t oczone s  do komór SBR. Czas trwania pojedynczego cyklu 

wynosi 8 godzin i obejmuje: anaerobow  faz  defosfatacji, aerobow  

faz  utleniania zwi zków w gla i nitryfikacji, anoksyczn  faz  denitryfi-

kacji, sedymentacj  osadu czynnego (z okresowym spustem osadu nad-

miernego) i dekantacj  cieków oczyszczonych. Warunki tlenowe zmie-

niaj  si  w zakresie 0–2 g O2·m
-3

. Istnieje mo liwo  dozowania PIX na 

kanale spustowym cieków oczyszczonych. Sklarowane cieki odprowa-

dzane s  do dwustopniowych, tlenowych stawów stabilizacyjnych. Osad 

nadmierny ustabilizowany tlenowo jest odprowadzany do zag szczaczy 

grawitacyjnych, a nast pnie zag szczany wirówk  i higienizowany wap-

nem przed finalnym rolniczym wykorzystaniem. Osad ten mo e by  tak-

e wykorzystany do ochrony terenów rolniczych przed migracj  zanie-

czyszcze  agrochemicznych [7]. 

 

Okr gowa Spó dzielnia Mleczarska w Hajnówce 
Zak ad posiada nowoczesny park maszynowy. Nowo powsta e 

hale produkcyjne wyposa one w najbardziej nowoczesne linie technolo-

giczne oraz wdro ony i sprawnie funkcjonuj cy System Analizy Zagro-

e  i Krytycznych Punktów Kontroli dostosowa y produkcj  zak adu do 

wymogów Unii Europejskiej. Sery ó te, mleko w proszku, mietana 

znalaz y uznanie nie tylko w ród polskich klientów, ale tak e z Czech, 



1884 Joanna Struk-Soko owska, Katarzyna Ignatowicz 

W gier, Rosji, Holandii, Niemiec, W och, Algierii. Eksport stanowi ponad 

40% ogólnej sprzeda y spó dzielni. Zak ad odprowadza cieki mleczarskie 

do napowietrzanego zbiornika u redniaj co-retencyjnego, umo liwiaj ce-

go wyrównanie adunku zanieczyszcze . rednia dobowa obj to  cie-

ków mleczarskich wynosi 500 m
3
·d

-1
, co stanowi 10% obj to ci ca kowitej 

cieków dop ywaj cych do oczyszczalni komunalnej. Pod wzgl dem a-

dunku BZT5 cieki mleczarskie maj  a  32% udzia , natomiast adunek 

ChZT tych cieków kszta tuje si  rednio na poziomie 21%. 

 

Laboratoryjne komory SBR 
Model do wiadczalny (rys. 1) sk ada si  z jednakowych komór 

SBR o obj to ci ca kowitej 17 dm
3
 i obj to ci czynnej 13 dm

3
, pracuj -

cych w uk adzie równoleg ym. rednica komory wynosi 200 mm, a wy-

soko ci: ca kowita 550 mm, czynna 420 mm, spustowa 260 mm. cieki 

do uk adu podawane s  za pomoc  4-kana owej pompy perystaltycznej. 

Ka da komora wyposa ona jest w mieszad o mechaniczne 31JB90B 

o wymiarach: 32x36x80cm. Kszta t ko cówki mieszaj cej zapewnia 

przep yw, który nie niszczy struktury k aczków osadu czynnego. 

 

 

Rys. 1. Model do wiadczalny komór SBR 

Fig. 1. Experimental model of SBR chambers 
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Napowietrzanie odbywa si  przy u yciu 2 membranowych 4-

wyj ciowych urz dze  Sera Precision Air 550R plus oraz dysków napo-

wietrzaj cych Hailea Air Stone o wymiarach 80 x 15 mm i rednicy 

80 mm, umieszczonych na dnie komory. Pomiar parametrów pracy uk a-

du tj.: st enie tlenu rozpuszczonego, pH, przewodno , temperatura 

zapewnia sonda typu HQD z czujnikami INTELLICAL.  

Dekantacja cieków oczyszczonych (rys. 2) odbywa si  przez 

boczny zawór spustowy. Osad nadmierny z SBR usuwany jest za pomoc  

zaworu spustowego umieszczonego w dnie komory. Czas trwania po-

szczególnych faz procesowych sterowany jest programatorem czasowym. 

 

 

Rys. 2. Dekantacja cieków oczyszczonych z komory SBR 

Fig. 2. Decanting of treated effluent from the chamber SBR 

2.2. Metodyka bada  technologicznych 

Przed ka d  seri  bada  z komory SBR w oczyszczalni cieków 

w Hajnówce pod koniec fazy napowietrzania pobierano mieszanin  osa-

du czynnego i cieków oczyszczonych. Po dostarczeniu do laboratorium 

nape niono ni  komory SBR (po 8 dm
3
). Korygowano st enie biomasy 

tak, aby st enie zawiesin w osadzie czynnym wynosi o ok. 3,7 kg·m
-3

. 

Przez 24 godziny (3 pe ne cykle) zawarto  reaktorów poddano re imowi 

technologicznemu, w którym d ugo ci faz w cyklu by y takie same jak 

w Hajnówce. Przed rozpocz ciem eksperymentu pobrano wie e cieki 
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komunalne i mleczarskie, w których oznaczono warto ci i st enia zanie-

czyszcze . Nast pnie z w/w cieków wykonano mieszaniny w propor-

cjach podanych w tabeli 1, w których dokonano analizy w asno ci fi-

zyczno-chemicznych.  

Na podstawie uzyskanych wyników obliczono stosunek C:N:P. 

Przygotowane cieki poddano 8-godzinnemu cyklowi oczyszczania 

w komorach SBR. Stosunek ilo ci cieków wprowadzanych do reakto-

rów do ich obj to ci by  taki sam jak w przypadku oczyszczalni cieków 

w Hajnówce.  
 
Tabela 1. Udzia y procentowe oraz obj to ci cieków komunalnych  

i mleczarskich  

Table 1. The percentages and volume of municipal and dairy wastewater  

SBR Udzia  
cieki Osad czynny 

 i cieki, cm3 Komunalne Mleczarskie 
1 2 3 4 5 

SBR 1 
procentowy % 95,0 5,0  

obj to ciowy cm3 4750,0 250,0 13000,0 

SBR 2 
procentowy % 80,0 20,0  

obj to ciowy cm3 4000,0 1000,0 13000,0 

SBR 3 
procentowy % 50,0 50,0  

obj to ciowy cm3 2500,0 2500,0 13000,0 

 

Czas trwania poszczególnych faz procesowych by  nast puj cy: 

nape nianie i mieszanie – 20 min, napowietrzanie i mieszanie – 300 min, 

sedymentacja – 100 min, dekantacja – 60 min. Parametry technologiczne 

procesu oczyszczania by y identyczne w ka dej komorze SBR. Warunki 

tlenowe zmienia y si  w zakresie 0,0–2,0 g O2·m
-3

, st enie osadu czyn-

nego w komorach kszta towa o si  na poziomie 3700 g·m
-3

. Próbki po-

brane do analiz to: 

surowe cieki komunalne, 

surowe cieki mleczarskie, 

cieki komunalne z 5% udzia em mleczarskich, 

cieki komunalne z 20% udzia em mleczarskich, 

cieki komunalne z 50% udzia em mleczarskich, 

mieszanina osadu czynnego i cieków oczyszczonych, 

cieki po nape nieniu komór SBR – po 20 minutach mieszania, 
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cieki po 120 min. napowietrzania i mieszania w komorach SBR, 

cieki po 300 min. napowietrzania i mieszania w komorach SBR. 
 

Wykonano 3 serie pomiarowe. Podane w tabelach 2, 3 warto ci 

st e  stanowi  redni  z uzyskanych wyników. 

2.3. Metodyka bada  analitycznych 

Zakres analiz wykonanych w pobranych próbkach obejmowa : 

ChZTCr – metod  dwuchromianow  wg: PN-74/C-04578.03; 

BZT5 – metod  manometryczn  systemem OxiTop Standard; 

W giel ca kowity – metod  wysokotemperaturowego rozk adu z de-

tekcj  w podczerwieni analizatorem w gla TOC ThermoEuroglas, 

TOC-L Shimadzu; 

N-NH4
+
– metod  spektrofotometryczn  wg: PN-ISO 7150-1:2002; 

N-NO3
- 
– metod  spektrofotometryczn  wg: PN-82/C-04576/08; 

NKJ – metod  spektrofotometryczn , po mineralizacji; 

N ogólny – metod  obliczeniow ; 

PO4
3-

 – metod  spektrofotometryczn  wg: PN-EN ISO 6878:2006; 

P ogólny – metod  spektrofotometryczn  wg: PN-EN ISO 6878:2006; 

Indeks osadu czynnego – metod  wagow  (pomiar obj to ciowy); 

St enie osadu – metod  wagow . 

3. Omówienie wyników bada  

W tabeli 2 podano charakterystyk  cieków komunalnych, mle-

czarskich oraz mieszanin tych cieków. Uzyskane wyniki bada  potwier-

dzaj  znaczny adunek zanieczyszcze  organicznych doprowadzany do 

oczyszczalni komunalnych ze ciekami mleczarskimi. Na podstawie wy-

ników wykonanych analiz stwierdzono, e rednia warto  ChZT cie-

ków komunalnych by a zbli ona do podanej przez Sadeck  i P uciennik-

Koropczuk [13], natomiast dwukrotnie ni sza od redniej warto ci 

w ciekach mleczarskich ChZT = 1300 mg O2·dm
-3

. Jest to warto  ni -

sza od prezentowanych przez D browskiego [4], Grala [6], Tawfika i in. 

[16], Wojnicza i Anielak [17], natomiast mieszcz ca si  w zakresie po-

danym przez Janczukowicza i in. [8] i Demirela i in [5]. rednia warto  

BZT5 surowych cieków komunalnych wynosi a 380 mg O2·dm
-3

, za  w 
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ciekach mleczarskich 820 mg O2·dm
-3

, co stanowi ni sz  warto  od 

podanej przez D browskiego [4], ale w zakresie podanym przez Anielak 

[1]. Stwierdzono, e rednie st enie azotu ogólnego wynosi o 

36 mg N·dm
-3

 i by o zdecydowanie ni sze ni  ustalone przez Anielak [1]. 

St enie fosforu ogólnego by o zbli one do uzyskanego przez D brow-

skiego [4] oraz mie ci o si  w przedziale prezentowanym przez Janczu-

kowicza [8]. Porównuj c sk ad surowych cieków komunalnych i mle-

czarskich odnotowano zdecydowane ró nice w warto ciach oraz st e-

niach wszystkich analizowanych zanieczyszcze . 

Dodatkowo okre lono sk ad mieszaniny cieków komunalnych 

i mleczarskich, przy ich ci le kontrolowanych proporcjach. Wyniki ze-

stawiono w tabelach 2 i 3. Stwierdzono, e zmianom uleg y wszystkie 

parametry charakteryzuj ce cieki. BZT5 zwi ksza o warto  wraz ze 

wzrostem udzia u cieków mleczarskich w mieszaninie, podobnie jak 

ChZT, azot azotanowy (V) i fosfor ogólny. Odwrotna sytuacja mia a 

miejsce w odniesieniu do azotu Kjeldahla i azotu ogólnego, gdy st enie 

zmniejsza o si  wraz ze wzrostem udzia u cieków mleczarskich. Naj-

wi ksze st enie azotu amonowego (44,6 mg N-NH4·dm
-3

) odnotowano 

w ciekach komunalnych z 20% udzia em cieków mleczarskich i by o 

ono wy sze od maksymalnego prezentowanego przez Janczukowicza [8] 

oraz D browskiego [4]. 

Zmiany sk adu cieków po kolejnych fazach procesowych komór 

SBR podano w tabeli 4. Stwierdzono, e nape nienie komór SBR po -

czone z 20 minutowym mieszaniem (faza procesowa A–B) obj to ci re-

aktora doprowadzi o do gwa townego obni enia wszystkich analizowa-

nych parametrów – tabela 4 i 5. By o to spowodowane rozcie czeniem 

cieków w komorze oraz zachodz c  intensywnie defosfatacj . Najwi k-

szy spadek odnotowano w przypadku BZT5 (w komorze z 5% udzia em 

cieków mleczarskich) i ChZT (w reaktorze z ich 50% udzia em). 

W komorze SBR 1 znacznie obni y o si  st enie w gla ca kowitego, 

NKJ i Nog, natomiast w SBR 3 azotany V, fosforany i Pog.  

Faza procesowa B–C (120 minut napowietrzania i mieszania 

cieków) w reaktorze oczyszczaj cym cieki komunalne z 50% udzia em 

cieków mleczarskich spowodowa o obni enie ChZT cieków o ponad 

47,0% z warto ci 68,0 do 35,8 mg O2·dm
-3

. 



 
 
 
 
 
Tabela 2. Charakterystyka surowych cieków komunalnych, mleczarskich oraz mieszanin cieków 

Tabele 2. Characteristics of raw municipal wastewater, dairy and wastewater mixtures 

Parametr Jednostka 

cieki surowe Mieszanina 

95%  
komunalnych 

5%  
mleczarskich 

Mieszanina 

80%  
komunalnych 

20%  
mleczarskich 

Mieszanina 

50%  
komunalnych 

50%  
mleczarskich 

komunalne mleczarskie

1 2 3 4 5 6 7 

BZT5 mg O2·dm-3 380,0 820,0 400,0 460,0 500,0 

ChZT mg O2·dm-3 590,0 1299,0 672,0 751,0 870,0 

W giel ca kowity mg C·dm-3 266,4 382,6 284,0 310,2 309,8 

Azot amonowy mg N-NH4·dm-3 53,4 19,7 34,7 44,6 31,9 

Azot azotanowy (V) mg N-NO3
-·dm-3 4,2 8,6 6,5 10,3 14,8 

Azot Kjeldahla mg N·dm-3 64,3 27,3 62,5 61,0 38,7 

Azot ogólny mg N·dm-3 69,0 36,0 70,0 72,0 54,0 

Fosforany mg P-PO4
3-·dm-3 13,50 31,80 13,70 15,60 20,30 

Fosfor ogólny mg P-PO4
3-·dm-3 15,11 35,20 15,20 17,30 24,00 
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Kolejne 180 minut napowietrzania (faza procesowa C–D) zmniej-

szy o ChZT o 18,0% do warto ci 29,2 mg O2·dm
-3

. Obni enie ChZT 

w trakcie ca ej fazy napowietrzania i mieszania o d ugo ci 300 minut (B–

C + C–D) by o wi ksze w mieszaninie cieków komunalnych z 20% 

udzia em cieków mleczarskich, natomiast mniejsze w komorze oczysz-

czaj cej cieki komunalne z 5% udzia em cieków mleczarskich. Naj-

mniejsz  efektywno  usuwania BZT5 podczas fazy procesowej B–C 

odnotowano w mieszaninie cieków komunalnych z 50% udzia em cie-

ków mleczarskich (SBR 3). Wynios a ona 50,0% obni aj c BZT5 z 50,0 

do 25,0 mg O2·dm
-3

. W mieszaninie cieków oczyszczanych w SBR 1 

faza B–C spowodowa a obni enie BZT5 o blisko 67,0%, a w SBR 2 a  o 

75,0% (z 40,0 do 10,0 mg O2·dm
-3

) – tabela 3. Faza procesowa C–D (ko-

lejne 180 minut napowietrzania i mieszania zawarto ci komór SBR) 

spowodowa a obni enie BZT5 o 50,0% w SBR 2 i o 60,0% w SBR 3. 

Natomiast nie odnotowano zmiany tego parametru w komorze oczysz-

czaj cej cieki komunalne z 5% udzia em cieków mleczarskich. Faza 

procesowa B–C, trwaj ca 120 minut, spowodowa a znikome obni enie 

w gla ca kowitego mniejsze od 1,0% z warto ci 106,9 do 

106,2 mg C·dm
-3 

w komorze SBR 1 oczyszczaj cej cieki komunalne 

z 5% udzia em cieków mleczarskich, podczas gdy w komorze z 50% 

udzia em cieków mleczarskich sprawno  usuni cia w gla ca kowitego 

przekroczy a 20,0%, z 140,2 do 112,0 mg C·dm
-3

 – tabela 3. Najwi ksze 

obni enie st enia azotu amonowego (ponad 96,0%), podczas fazy B–C 

zaobserwowano w komorze SBR 3, mimo najmniejszego st enia tego 

zanieczyszczenia w mieszaninie cieków surowych wynosz cego 

31,9 mg N-NH4·dm
-3

. W komorze SBR 1, gdzie cieki mleczarskie sta-

nowi y tylko 5% 120 minut napowietrzania i mieszania (faza procesowa 

B–C) przynios o zaledwie 35,0% usuni cia azotu amonowego z 17,2 do 

11,2 mg N-NH4·dm
-3

. Nie odnotowano wp ywu fazy procesowej C–D na 

zmian  st enia azotu amonowego w SBR 3, podczas gdy w komorze 

SBR 1 efekt usuni cia tego parametru przekroczy  85,0% obni aj c st -

enie z 11,2 do 1,6 mg N-NH4·dm
-3

. W komorze SBR 1 oczyszczaj cej 

cieki komunalne z 5% udzia em cieków mleczarskich nie odnotowano 

obni enia azotanów V podczas faz procesowych B–C i C–D. Ich st enie 

wzros o w trakcie 120 minut fazy B–C we wszystkich modelowych ko-

morach SBR.  
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Tabela 3. Jako  cieków podczas faz procesowych SBR 

Tabele 3. Wastewater quality during the phases of the SBR process 

Parametr 

Faza 

procesowa

SBR 

SBR 1 SBR 2 SBR 3 

95% kom 
5% mlecz

80% kom 
20% mlecz

50% kom 
50% mlecz 

1 2 3 4 5 

BZT5 
mg O2·dm-3 

B 30,00 40,00 50,00 

C 10,00 10,00 25,00 

D 10,00 5,00 10,00 

ChZT 
mg O2·dm-3 

B 63,00 69,00 68,00 

C 34,10 34,20 35,80 

D 30,30 27,50 29,20 

W giel ca kowity 
mg C·dm-3 

B 106,90 128,40 140,20 

C 106,20 107,90 112,00 

D 90,40 80,20 91,20 

Azot amonowy 
mg N-NH4·dm-3 

B 17,20 18,20 13,80 

C 11,20 3,30 <0,50 

D 1,60 <0,50 <0,50 

Azot azotanowy (V)

mg N-NO3
-·dm-3 

B 4,30 3,40 4,70 

C 6,00 13,60 14,60 

D 10,30 11,80 14,00 

Azot Kjeldahla 
mg N·dm-3 

B 22,05 23,76 24,76 

C 14,53 5,48 2,86 

D 2,98 2,27 1,87 

Azot ogólny 
mg N·dm-3 

B 26,40 27,20 29,50 

C 20,70 20,50 18,90 

D 14,15 14,10 15,90 

Fosforany 
mg P-PO4

3-·dm-3 

B 12,10 14,00 17,30 

C 11,00 11,10 14,20 

D 5,00 4,80 6,80 

Fosfor ogólny 
mg P-PO4

3-·dm-3 

B 13,85 15,40 20,40 

C 11,90 12,00 16,80 

D 5,50 5,00 8,00 

B – po 20 minutach mieszania, C – po 120 minutach napowietrzania i miesza-

nia, D – po 300 minutach napowietrzania i mieszania 

 



Tabela 4. Efektywno  usuwania BZT5, ChZT, Cca k, Nog, Pog podczas faz procesowych SBR 

Tabele 4. BOD5 removal efficiency, COD, Ctot, Ntot, Ptot in the SBR process phases 

Parametr 
jednostka 

Fazy procesowe 

SBR 

SBR 1 

95% kom + 5% mlecz 
SBR 2 

80% kom + 20% mlecz 
SBR 3 

50% kom + 50% mlecz 
Efektywno  usuwania [%] 

1 2 3 4 5 

BZT5 
mg O2·dm-3 

A–B 92,5 91,3 90,0 

B–C 66,7 75,0 50,0 

C–D nie odnotowano 50,0 60,0 

ca kowita 97,5 98,9 98,0 

ChZT 
mg O2·dm-3 

A–B 90,6 90,8 92,2 

B–C 45,9 50,4 47,4 

C-D 11,1 19,6 18,4 

ca kowita 95,5 96,3 96,6 

W giel ca kowity 
mg C·dm-3 

A–B 62,4 58,6 54,8 

B–C 0,7 16,0 20,1 

C–D 14,9 25,7 18,6 

ca kowita 68,2 74,2 70,6 

Azot ogólny 
mg N·dm-3 

A–B 62,3 62,2 45,4 

B–C 21,6 24,6 35,9 

C–D 31,6 31,2 15,9 

ca kowita 79,8 80,4 70,6 

Fosfor ogólny 
mg P-PO4

3-·dm-3 

A–B 8,9 11,0 15,0 

B–C 14,1 22,1 17,7 

C–D 53,8 58,3 52,4 

ca kowita 63,8 71,1 66,7 

A – cieki surowe, B – po 20 minutach mieszania, C – po 120 minutach napowietrzania i mieszania,  

D – po 300 minutach napowietrzania i mieszania



 

Tabela 5. Efektywno  usuwania zwi zków azotu i fosforu podczas faz procesowych SBR 

Tabele 5. Removal efficiency of nitrogen and phosphorus in the SBR process phases 

Parametr 
jednostka 

Fazy procesowe 

SBR 

SBR 1 

95% kom + 5% mlecz 
SBR 2 

80% kom + 20% mlecz 
SBR 3 

50% kom + 50% mlecz 
Efektywno  usuwania [%] 

1 2 3 4 5 

Azot amonowy 

mg N-NH4·dm-3 

A–B 50,4 59,2 56,7 

B–C 34,9 81,9 96,4 

C–D 85,7 84,9 nie odnotowano 

ca kowita 95,4 98,9 98,4 

Azot azotanowy (V) 

mg N-NO3
-·dm-3 

A–B 33,9 67,0 68,2 

B–C nie odnotowano nie odnotowano nie odnotowano 

C–D nie odnotowano 13,2 4,1 

ca kowita nie odnotowano nie odnotowano 5,4 

Azot Kjeldahla 

mg N·dm-3 

A–B 64,7 61,1 36,1 

B–C 34,1 76,9 88,5 

C–D 79,5 58,6 34,6 

ca kowita 95,2 96,3 95,2 

Fosforany 

mg P-PO4
3-·dm-3 

A–B 11,7 10,3 14,8 

B–C 9,1 20,7 17,9 

C–D 54,6 56,8 52,1 

ca kowita 63,5 69,2 66,5 

A – cieki surowe, B – po 20 minutach mieszania, C – po 120 minutach napowietrzania i mieszania,  

D – po 300 minutach napowietrzania i mieszania 
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Natomiast podczas fazy C–D azotany V zmniejszy y si  w SBR 2 

o ponad 13,0% z 13,0 do 11,8 mg N-NO3
-
·dm

-3
, a w SBR 3 nieznacznie 

o 4,0% z 14,6 do 14,0 mg N-NO3
-
·dm

-3
. Sprawno  usuwania NKJ pod-

czas napowietrzania i mieszania zawarto ci komór SBR by a zdecydo-

wanie odmienna w ka dej z komór modelowych. Faza procesowa B–C 

mia a najwi ksz  skuteczno  (ponad 88,0%) w mieszaninie cieków 

komunalnych z 50% udzia em cieków mleczarskich, natomiast naj-

mniejsz  (34,0%) w mieszaninie z ich 5% udzia em. Sytuacja wygl da a 

odmiennie w trakcie fazy C–D (kolejne 180 minut napowietrzania i mie-

szania cieków). Najwi ksz  efektywno  usuni cia NKJ (blisk  80,0%) 

odnotowano w SBR 1, natomiast najmniejsz  (niespe na 35,0%) w SBR 

3. Obni enie st enia azotu ogólnego podczas fazy procesowej B–C 

w komorach SBR by o bardzo zbli one i waha o si  od blisko 22,0 do 

36,0% (tabela 4). Natomiast w trakcie fazy C–D w SBR 1 i SBR 2 by o 

takie same i wynosi o ok. 31,0%. W SBR 3, gdzie cieki mleczarskie 

mia y 50% udzia , efekt usuni cia azotu ogólnego w czasie fazy C–D 

osi gn  nieca e 16,0%. Po nape nieniu komór SBR rednie st enie fos-

foru ogólnego w ciekach mie ci o si  w zakresie od 13,85 mg P-PO4
3-

·dm
-3 

w SBR 1, 15,40 mg P-PO4
3-

·dm
-3 

w SBR 2 do 20,40 mg P-PO4
3-

·dm
-3 

w SBR 3 – tabela 4. Najwi ksz  efektywno  obni enia Pog prze-

kraczaj c  22,0%, w trakcie fazy procesowej B–C (120 minut napowie-

trzania i mieszania) odnotowano w komorze SBR 2, oczyszczaj cej cie-

ki komunalne z 20% udzia em cieków mleczarskich. St enie Pog 

zmieni o si  z 15,40 do 12,00 mg P-PO4
3-

·dm
-3

, aby nast pnie zmniejszy  

si  do 5,00 mg P-PO4
3-

·dm
-3 

(o ponad 58,0%) podczas fazy C–D (kolejne 

180 minut napowietrzania i mieszania cieków i biomasy). 

Substancja organiczna charakteryzowana za pomoc  BZT5 

w uk adzie cieki surowe – cieki po 300 minutach napowietrzania i mie-

szania oraz sedymentacji usuni ta zosta a o 97,5% w komorze oczysz-

czaj cej cieki komunalne z 5% udzia em cieków mleczarskich, nato-

miast o blisko 99,0% w komorze SBR 2, gdzie udzia  cieków mleczar-

skich w mieszaninie wynosi  20% – tabela 4. Obliczone na podstawie 

wyników eksperymentu efektywno ci usuwania BZT5 s  wi ksze ni  

prezentowane przez Janczukowicza [8]. Najwi kszy ca kowity efekt usu-

ni cia ChZT przekraczaj cy 96,0% odnotowano w komorze SBR 3, 

gdzie oczyszczano cieki komunalne z 50% udzia em cieków z przemy-

s u spo ywczego. Stanowi to warto  wi ksz  od podanej przez Janczu-
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kowicza [8], ale zgodn  z prezentowan  przez Struk-Soko owsk  [15]. 

Natomiast w giel ca kowity najsprawniej (o ponad 74,0%) usuni ty zo-

sta  w komorze SBR 2, gdzie cieki mleczarskie mia y 20% udzia , 

a z najmniejszym efektem (o 68,0%) podczas oczyszczania mieszaniny 

cieków z 5% udzia em cieków mleczarskich. Podobnie najwi ksz  

sprawno  usuni cia Nog (przekraczaj c  80,0%) odnotowano w SBR 2. 

By a ona mniejsza od prezentowanej przez Struk-Soko owsk  [15], na-

tomiast wi ksza od podanej przez Janczukowicza [8]. Najlepszy redni 

efekt usuwania Pog odnotowano równie  w komorze SBR 2. Jego war-

to  kszta towa a si  na poziomie przekraczaj cym 71,0%, b d c wielko-

ci  nieco wi ksz  od prezentowanej przez Janczukowicza [8] i zdecy-

dowanie mniejsz  od podanej przez Struk-Soko owsk  [15]. 

4. Wnioski 

Analiza wyników wykonanych pomiarów i oblicze  pozwala na 

nast puj ce stwierdzenia: 

1. Mieszaniny cieków komunalnych i mleczarskich, przy ci le kontro-

lowanych proporcjach ró ni  si  sk adem jako ciowo-ilo ciowym za-

nieczyszcze . 

2. Jako  przygotowanych do eksperymentu mieszanin cieków komunal-

nych z udzia em cieków z przemys u mleczarskiego zapewnia a w a-

ciwe biologiczne oczyszczanie metod  osadu czynnego zachowuj c 

odpowiednie proporcje mi dzy zwi zkami w gla oraz azotu i fosforu. 

3. W komorach SBR uzyskano redni  efektywno  usuwania: ChZT 

w zakresie 95,5–96,6%, BZT5 w przedziale 97,5–98,9%, C ca kowite-

go w granicach 68,2–74,2%. 

4. Azot ogólny usuwany by  ze redni  efektywno ci  od 70,6 do 79,8%, 

fosfor ogólny w zakresie 63,8–71,1% w trzech modelowych komorach 

SBR. 

5. Porównanie wyników analiz cieków pobranych podczas procesu 

oczyszczania mieszanin cieków komunalnych i mleczarskich, przy 

ci le kontrolowanym udziale cieków z przemys u spo ywczego po-

zwala stwierdzi , i  najwi ksz  efektywno  usuni cia wi kszo ci za-

nieczyszcze  odnotowano przy obj to ciowym udziale cieków mle-

czarskich równym 20% w komorze SBR 2. 
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Municipal and Dairy Wastewater Co-treatment  
Using SBR Technology 

Abstract 
The aim of the study was to determine the proportion of raw municipal 

wastewater and dairy, at which the process co-treatinging the activated sludge 

treatment technology SBR occurs in the cells of most higher efficiency. 

The study used real municipal wastewater, dairy and activated sludge 

taken from the wastewater treatment plant in Hajnówka. The study was con-

ducted in an experimental model of chambers SBR. Prepared a mixture of mu-

nicipal wastewater and dairy (with their 5, 20, 50 percent share), which was 8-

hour cycle of SBR treatment chambers. Comparison of results of analyzes of 

wastewater collected during the treatment of mixtures of municipal wastewater 

and dairy, with the participation of a strictly controlled waste from the food 

industry to the conclusion that the most effective to remove most of the contam-

inants were recorded with the participation of dairy sewage volume of 20% in 

the chamber SBR 2. 
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1. Wst p 

Sektor górnictwa w gla kamiennego w Polsce wytwarza rocznie 
ponad 28 mln Mg odpadów wydobywczych i przetwórczych, co stanowi 
blisko 23% odpadów wytwarzanych przez sektor gospodarczy. Dodat-
kowo szacuje si , e blisko 480 mln Mg tego rodzaju odpadów jest ju  
zdeponowana w rodowisku. Z analizy dost pnych danych wynika, e 
oko o 80% odpadów powstaj cych podczas eksploatacji i przeróbki w -
gla kamiennego jest obecnie wykorzystywana gospodarczo [1]. Z tej ilo-
ci zaledwie 30% jest wykorzystywane przemys owo, m.in. do produkcji 

granulatów stanowi cych jeden z produktów w mieszankach energetycz-
nych, kruszyw sztucznych, spoiw hydraulicznych oraz mieszanek stabili-
zowanych kruszywowo-popio owych. Pozosta e 70% wykorzystuje si  
do niwelacji i rekultywacji terenów zdegradowanych, w tym dzia alno-
ci  wydobywcz , w budownictwie hydrotechnicznym i ziemnym oraz 

do podsadzania wyrobisk eksploatacyjnych.  
Potrzeb  chwili staje si  wi c podj cie kompleksowych dzia a , 

rozumianych jako wdro enie innowacyjnych technologii w celu efek-
tywniejszego wykorzystania ska y p onnej, a tak e pozosta ych odpadów 
powstaj cych w trakcie udost pniania z ó , wydobycia i uszlachetniania. 

Przyk adem takich dzia a  jest zrealizowany przez konsorcjum,  
w sk ad którego wesz y Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa 
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Skalnego Oddzia  zamiejscowy w Katowicach, Politechnik  l ska  
w Gliwicach oraz Akademi  Górniczo-Hutnicz  w Krakowie, projekt 
badawczy pt. „Foresight w zakresie priorytetowych i innowacyjnych 
technologii zagospodarowania odpadów pochodz cych z górnictwa w -
gla kamiennego”.  

My l  przewodni  tego projektu by o wskazanie priorytetów inwe-
stycyjnych w sferze bada  i rozwoju technologicznego, zmiana orientacji 
nauki i sytemu innowacji, wzmocnienie polskiego potencja u sfery badaw-
czo-rozwojowej oraz przedsi biorstw sektora publicznego i prywatnego 
funkcjonuj cych w sektorze gospodarczego wykorzystania odpadów po-
chodz cych z przemys u wydobywczego, przez rozwój i wdra anie meto-
dyki foresight w zakresie innowacyjnych technologii zagospodarowywania 
odpadów. Natomiast jako g ówny cel przyj to identyfikacj  wiod cych 
technologii zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego o 
znaczeniu strategicznym, których rozwój w nast pnych 20 latach b dzie 
priorytetowy oraz opracowanie scenariuszy ich rozwoju przez zastosowa-
nie usystematyzowanej metodyki badawczej. 

2. Identyfikacja i ocena technologii zagospodarowania 
odpadów z górnictwa w gla kamiennego  

Do podstawowych kierunków gospodarczego wykorzystania od-
padów z górnictwa w gla kamiennego zaliczy  nale y redukcj  u „ ró-
d a” – na etapie projektowania oraz poprzez optymalizacj  zastosowa-
nych technologii dr enia z o a, odzysk – w kopalni pod ziemi  i na po-
wierzchni oraz unieszkodliwianie poprzez sk adowanie. Kierunki gospo-
darczego wykorzystania odpadów z górnictwa w gla kamiennego s  ci-
le powi zane ze stosowanymi rozwi zaniami technologicznymi. Z tego 

te  wzgl du zidentyfikowane w ramach projektu technologie podzielono 
na nast puj ce grupy: 

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. 
 

cznie zidentyfikowano i opisano kilkadziesi t technologii, dla 
których nast pnie opracowano kryteria oceny innowacyjno ci uwzgl d-
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niaj ce zarówno aspekty natury technologiczno-ekonomicznej, jak i spo-
eczno- rodowiskowej [2]. 

Jako kryteria natury technologiczno-ekonomicznej przyj to: 

sprawno  energetyczn  (niskie zu ycie energii elektrycznej, wody, 
gazu i innych mediów), 

wytwarzanie konkurencyjnego cenowo produktu handlowego, na któ-
ry istnieje zapotrzebowanie na rynku, 

stopie  automatyzacji,  

mo liwo  kontroli i rejestracji parametrów procesu. 
 

Natomiast jako kryteria natury spo eczno- rodowiskowej przyj to: 

stopie  oddzia ywania procesu technologicznego na rodowisko (wo-
dy, powietrze, gleby), 

poziom emisji ha asu i wibracji, 

ilo  generowanych przez proces odpadów, 

wielko  zatrudnienia na stanowiskach technologicznych, 

stopie  nara enia za ogi na istniej ce zagro enia ycia i zdrowia. 
 

W oparciu o przyj te kryteria do dalszych bada  wytypowano 24 
technologie. Technologie te zosta y poddane analizie SWOT na poziomie 
instytucjonalnym i technologicznym [2]. 

Analiza SWOT na poziomie instytucjonalnym, tzn. firm zajmuj -
cych si  zagospodarowaniem i unieszkodliwianiem odpadów z górnictwa 
w gla kamiennego 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. 

Analiz  SWOT na poziomie technologicznym przeprowadzono, 
maj c za podstaw  nast puj ce za o enia: 

mocne i s abe strony stosowania technologii charakteryzuj  czynniki 
dotycz ce samych odpadów b d  zak adów generuj cych te odpady, 
a tak e grupy technologii wykorzystuj cych odpady, 
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szanse stosowania technologii charakteryzuj  czynniki dotycz ce wa-

runków zewn trznych, maj cych wp yw na funkcjonowanie technolo-

gii, mo liwo ci ich rozwoju i poszerzenia kierunków zastosowa , 

zagro enia stosowania technologii charakteryzuj  czynniki dotycz ce 

warunków zewn trznych, które stanowi  mog  przeszkod  w stoso-

waniu technologii obecnie i w przysz o ci.  

 

Przedmiotowa analiza wykaza a e: 

Mocne strony to: 

znaczne zasoby odpadów powstaj cych i zdeponowanych w okresach 

wcze niejszych, 

wysoki stopie  przetworzenia surowca poddawanego procesowi 

wzbogacania, 

znaczna zawarto  no nika energii w odpadach zdeponowanych  

w okresach wcze niejszych, 

niskie koszty pozyskania materia u odpadowego. 

S abe strony to:  

zmiany w sposobach wydobywania w gla,  

konieczno  budowy dodatkowej infrastruktury,  

niech  do powtórnego wzbogacania odpadów,  

silna konkurencja pomi dzy zak adami prowadz cymi obecnie wzbo-

gacanie w gla, 

konieczno  wykonywania specjalistycznych bada  jako ciowych 

odpadów wydobywczych, 

zmieniaj ce si  warunki górniczo-geologiczne i tym samym w a ci-

wo ci odpadów wydobywczych.  

Szanse to: 

„moda” na efektywne wykorzystanie odpadów,  

wzrost liczby zak adów energetycznych wykorzystuj cych jako no-

niki energii produkty pozyskiwane w ocenianych technologiach,  

ambitne plany samorz dów terytorialnych w zakresie rekultywacji 

terenów i zmian sposobu ich u ytkowania.  

Zagro enia to: 

skomplikowane procedury finansowania i brak rodków finansowych 

na inwestycje,  

wahania koniunktury i popytu na no niki energii, 
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uwarunkowania prawne dotycz ce przetwarzania odpadów i wykorzy-

stywania pozyskanego z nich produktu. 

 
Jednym z priorytetowych bada  wykonanych w ramach projektu 

by o okre lenie czynników maj cych istotny wp yw na rozwój zidentyfi-
kowanych technologii zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla 
kamiennego. W badaniach tych wykorzystano metod  analizy struktural-
nej wp ywów. Metoda ta pozwoli a zaklasyfikowa  przyj te czynniki  
do nast puj cych grup: kluczowe, decyduj ce, reguluj ce, pomocnicze 
oraz autonomiczne. We wszystkich grupach technologii jako czynnik 
kluczowy zidentyfikowano niskie koszty przetwarzania odpadów. Nato-
miast w przypadku pozosta ych czynników wyst pi o du e zró nicowa-
nie w zale no ci od grupy poddanej analizie [3]. 

W ramach projektu przeprowadzono tak e przy udziale ekspertów 
zewn trznych ocen  innowacyjno ci zidentyfikowanych technologii  
z zastosowaniem metody Delphi [4], maj c na uwadze hierarchizacj  
post powania z odpadami, wynikaj c  z zapisów zawartych w ustawie  
o odpadach wydobywczych, tzn. zapobieganie, minimalizacj , gospodar-
cze wykorzystanie i unieszkodliwianie. Jako priorytetowy cel strategicz-
ny eksperci wskazali „Pe ne wykorzystanie odpadów wytwarzanych 
obecnie i w okresach wcze niejszych przez górnictwo w gla kamienne-
go” podkre laj c, e mo liwo  jego realizacji uzale niona jest od stwo-
rzenia odpowiednich mechanizmów prawnych i fiskalnych preferuj cych 
wykorzystanie surowców odpadowych. Natomiast, oceniaj c hierarchi  
wa no ci kryteriów maj cych wp yw na innowacyjno  technologii eks-
perci uznali, e niezale nie od kierunków gospodarczego wykorzystania 
odpadów wydobywczych, najistotniejsz  rol  odgrywaj  kryterium eko-
nomiczne i kryterium techniczno-technologiczne. Dla kryterium ekono-
micznego za czynniki najbardziej istotne uznano koszty wdro enia i eks-
ploatacji instalacji do przetwarzania odpadów wydobywczych, natomiast 
dla kryterium techniczno-technologicznego – 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 braku rodków finansowych. 
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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. 

W ramach projektu przeprowadzono równie  ocen  innowacyjno-

ci technologii zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla kamienne-

go, rozumianej jako zdolno  technologii do adaptowania i wykorzysty-

wania najnowszych rozwi za  technicznych, technologicznych i organiza-

cyjnych. W tym celu wykorzystano metod  AHP (Analytic Hierarchy 

Process) [5]. Innowacyjno  wybranych technologii oceniano w pi ciu 

grupach maj c za podstaw  5 kryteriów g ównych oraz 25 szczegó owych. 

Technologie uznane przez ekspertów za najbardziej innowacyjne 

w poszczególnych grupach to: 

Grupa I – Zagospodarowanie odpadów przeróbczych do rekultywacji 

technicznej terenów zdegradowanych, 

Grupa II – Zagospodarowanie ska y p onnej do likwidacji pustek  

po eksploatacji resztek pok adów. 

Grupa III – Zagospodarowanie odpadów flotacyjnych w podsadzce 

samozestalaj cej. 

Grupa IV – Produkcja kruszyw z odpadów pozyskiwanych z ha dy. 

Grupa V – Pozyskiwanie w gla z odpadów drobnoziarnistych i poflo-

tacyjnych zdeponowanych w stawach osadowych. 

3. Scenariusze rozwoju technologii zagospodarowania 
odpadów z górnictwa w gla kamiennego 

Jednym z najistotniejszych etapów projektu by a budowa scena-

riuszy rozwoju technologii zagospodarowania odpadów pochodz cych  

z górnictwa w gla kamiennego. Przedstawiono je w trzech wariantach: 

optymistycznym, umiarkowanym i pesymistycznym. Podstaw  trzech 

ró nych wariantów scenariuszy rozwoju technologii zagospodarowania 

odpadów z górnictwa w gla kamiennego by o przyj cie ró nych czynni-

ków wewn trznych i zewn trznych wp ywaj cych na ten rozwój, tj.: 

rozwój gospodarczy Polski mierzony wzrostem PKB, 

strategia energetyczna Unii Europejskiej, w tym g ównie za o enia 

tzw. pakietu klimatycznego,  
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uwarunkowania prawne i ekonomiczne dotycz ce odpadów wydo-

bywczych, 

popyt na produkty odpadowe, 

akceptacja spo eczna dla poczyna  zwi zanych z zagospodarowaniem 

odpadów z górnictwa w gla kamiennego. 

 
Wska niki ekonomiczno-gospodarcze przyj to dla horyzontu cza-

sowego wynosz cego 20 lat, którego dotyczy analiza realizowanego pro-
jektu „Foresight…”.  

3.1. Scenariusz optymistyczny 

W scenariuszu optymistycznym za o ono: 

dobr  koniunktur , tzn. rozwój spo eczno-gospodarczy i tym samym 
wzrost PKB na wysokim poziomie w granicach 7–8%, 

wzrost zapotrzebowania na energi  elektryczn  i ciepln  w granicach 
14–16% rocznie, 

zmian  za o e  w strategii energetycznej Unii Europejskiej oraz  
w pakiecie klimatycznym odno nie poziomu op at za emisj  CO2, 

w okresie bud etowym 2014–2020 dop yw rodków unijnych  
na poziomie 60 mld z ,  

umiarkowany wzrost ilo ci energii pozyskiwanej z alternatywnych 
róde  energii (OZE, gaz upkowy, energia atomowa), 

znaczny wzrost wolumenu wydzielanych odpadów z produkcji w gla 
kamiennego ze wzgl du na: 
o wzrost zapotrzebowania na energi  i tym samym wzrost zapotrze-

bowania na w giel kamienny na poziomie zdolno ci produkcyj-
nych funkcjonuj cych kopal  tj. do poziomu 116 mln Mg, 

o produkcj  w gla o wy szych parametrach jako ciowych z uwagi na 
zmieniaj ce si  technologie spalania wymagaj ce g bszego 
wzbogacania w gla, 

o wzrost eksportu w gla o wy szych parametrach jako ciowych, 
o eksploatacj  w gla prowadzon  w filarach ochronnych i resztkach 

pok adów, 
o prywatyzacj  sektora wydobywczego w gla kamiennego, 
o wy szy ni  obecnie odzysk w gla z odpadów drobnoziarnistych; 

ca kowite zagospodarowanie odpadów wydobywczych z bie cej pro-
dukcji wymuszone warunkami prawnymi i ekonomicznymi, 
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ca kowite zagospodarowanie odpadów wydobywczych zdeponowa-

nych w rodowisku w okresach wcze niejszych wymuszone warun-

kami prawnymi i ekonomicznymi, 

likwidacj  barier biurokratycznych i fiskalnych utrudniaj cych dzia-

alno  gospodarcz , 

znaczny wzrost zapotrzebowania na odpady z górnictwa w gla ka-

miennego z uwagi na: 

o prawny obowi zek przywrócenia funkcji pierwotnej terenom, pod 

którymi prowadzona by a i jest eksploatacja, 

o rozwój infrastruktury na terenach poddanych rekultywacji, 

o szerokie wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamiennego w 

budownictwie drogowym i ziemnym, 

o szerokie wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamiennego w 

pracach hydrotechnicznych, maj cych na celu zwalczanie zagro e  

przeciwpowodziowych,  

o wzrost zapotrzebowania na wype nianie odpadami z górnictwa w gla 

kamiennego pustek, powsta ych po wybieraniu w gla w filarach 

ochronnych i resztkach pok adów w celu ochrony powierzchni,  

o szerokie wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamiennego w 

profilaktyce przeciwpo arowej (izolacja zrobów); 

wysoki poziom akceptacji spo ecznej z uwagi na korzy ci wynikaj ce 

z dba o ci o rodowisko, tworzenie nowych miejsc pracy w podmio-

tach gospodarczych przetwarzaj cych i wykorzystuj cych odpady 

wydobywcze, korzy ci fiskalne samorz dów lokalnych. 

 
Maj c za podstaw  przyj te powy ej za o enia, a w szczególno ci 

wydatny wzrost ilo ci wydzielanych odpadów oraz uwarunkowania 
prawne i ekonomiczne, stwierdzi  nale y, e wszystkie technologie wy-
szczególnione w pi ciu grupach charakteryzuj cych kierunki ich gospo-
darczego wykorzystania, uzyskaj  uznanie i b d  si  rozwija y. Najinten-
sywniej, przez upowszechnienie, przejawiaj ce si  powo ywaniem do 
ycia nowych podmiotów gospodarczych, wykorzystuj cych rozwi zania 

technologiczne i techniczne, rozwija y si  b d  technologie uznane w 
realizowanym projekcie „Foresight…” jako najbardziej innowacyjne. 
Niezwykle sprzyjaj ce czynniki wewn trzne, jak i zewn trzne sprawi , 
e pojawi  si  nowe innowacyjne technologie, które szeroko wykorzy-

stywa y b d  najdrobniejsze klasy odpadów przeróbczych powstaj cych 
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w wyniku g bokiego wzbogacania w gla kamiennego. Zintensyfikowa-
nie dzia a  nad opracowaniem innowacyjnych technologii mo liwe b -
dzie dzi ki finansowemu stymulowaniu bada  i wdro e  przez ró ne 
zainteresowane podmioty gospodarcze tzn.: wytwarzaj ce odpady, prze-
twarzaj ce odpady oraz stosuj ce wyroby z odpadów przetworzonych. 
Zwi zane to b dzie z popytem na wyroby powstaj ce w wyniku przetwa-
rzania odpadów. Najwi kszy post p prognozowany jest dla technologii 
uj tych w grupie IV. 

Prace naukowo-badawcze gwarantuj ce rozwój technologii  
w scenariuszu optymistycznym ukierunkowane powinny by  na: 

opracowanie innowacyjnych technologii wykorzystania najdrobniej-
szych klas odpadów, powstaj cych w wyniku g bokiego wzbogaca-
nia w gla kamiennego, 

opracowanie technologii pozyskiwania metali strategicznych (kry-
tycznych) z odpadów z górnictwa w gla kamiennego, 

opracowanie nowych technologii produkcji kruszywa dla budownic-
twa ziemnego na bazie odpadów z górnictwa w gla kamiennego, 

opracowanie innowacyjnych technologii produkcji paliw alternatyw-
nych na bazie odpadów z górnictwa w gla kamiennego, zdeponowa-
nych w rodowisku,  

opracowanie technologii wydzielania kamienia z urobku surowego 
metodami suchymi na dole lub na powierzchni kopalni,  

opracowanie technologii minimalizacji ilo ci wytwarzanych odpadów 
wydobywczych u ród a poprzez m.in. prowadzenie eksploatacji z 
zastosowaniem odpowiedniego sprz tu technicznego, ograniczenie 
zakresu robót kamiennych i udost pniaj cych, minimalizacj  
zanieczyszczenia pozapok adowego, 

opracowanie metod bada  pozwalaj cych na szybk  i wiarygodn  
ocen  przydatno ci odpadów z górnictwa w gla kamiennego do 
wielokierunkowych zastosowa  oraz metodyk oceny oddzia ywania 
tych odpadów na rodowisko, 

doskonalenie systemów monitoringu oddzia ywania odpadów  
z górnictwa w gla kamiennego na rodowisko, 

opracowanie kompleksowej bazy danych o zdeponowanych 
w okresach wcze niejszych odpadach z górnictwa w gla kamiennego, 

opracowanie kompleksowej bazy danych opartej na badaniach 
geologicznych o przewidywanych w okresach przysz ych ilo ciach  
i w a ciwo ciach odpadów z górnictwa w gla kamiennego. 
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3.2. Scenariusz umiarkowany 

W scenariuszu umiarkowanym za o ono: 

rozwój spo eczno-gospodarczy i tym samym wzrost PKB 

na przeci tnym poziomie w granicach rednio 2–4%,  

wzrost zapotrzebowania na energi  elektryczn  i ciepln  w granicach 

6–7%, 

przyj cie w strategii energetycznej UE oraz w pakiecie klimatycznym 

zapisów wymuszaj cych ograniczenia w energetyce opartej  

na w glu, 

wzrost ilo ci energii pozyskiwanej z alternatywnych róde  energii 

(OZE, gaz upkowy, energia atomowa), 

niewielki dop yw rodków unijnych w granicach 20–30 mld z  rocznie 

w kolejnych okresach bud etowych,  

utrzymanie obecnego poziomu ilo ci wydzielanych odpadów z pro-

dukcji w gla kamiennego ze wzgl du na: 

o niewielki wzrost zapotrzebowania na energi , a tak e niewielki 

wzrost zapotrzebowania na w giel kamienny na poziomie 70–80 

mln Mg, 

o produkcj  w gla o podobnych parametrach jako ciowych jak 

obecnie, 

o utrzymanie eksportu w gla na tym samym poziomie, 

o eksploatacj  w gla na obecnym poziomie, 

o odzysk w gla z odpadów drobnoziarnistych na obecnym poziomie; 

zagospodarowanie odpadów wydobywczych z bie cej produkcji 

wymuszone warunkami prawnymi, 

cz ciowe zagospodarowanie odpadów wydobywczych zdeponowa-

nych w rodowisku w okresach wcze niejszych,  

niewielki post p w usuni ciu barier biurokratycznych i fiskalnych 

utrudniaj cych dzia alno  gospodarcz , 

utrzymanie obecnego poziomu zapotrzebowania na odpady z górnic-

twa w gla kamiennego z uwagi na: 

o prawny obowi zek przywrócenia funkcji pierwotnej terenom, pod 

którymi prowadzona by a i jest eksploatacja, 

o zachowanie obecnego poziomu inwestowania w infrastruktur   

na terenach poddanych rekultywacji, 
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o wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamiennego w budow-

nictwie drogowym i ziemnym na obecnym poziomie, 

o wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamiennego na obec-

nym poziomie w pracach hydrotechnicznych, maj cych na celu 

zwalczanie zagro e  przeciwpowodziowych,  

o niewielkie zapotrzebowanie na wype nianie odpadami z górnictwa 

w gla kamiennego pustek, powsta ych po wybieraniu w gla w fila-

rach ochronnych i resztkach pok adów w celu ochrony powierzchni,  

o wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamiennego w profi-

laktyce przeciwpo arowej (izolacja zrobów) na obecnym poziomie; 

obecny poziom akceptacji spo ecznej odnoszony do poczyna  zwi za-

nych z zagospodarowaniem odpadów z górnictwa w gla kamiennego.  

 

Maj c za podstaw  przyj te powy ej za o enia, a w szczególno ci 

niewielki wzrost ilo ci wydzielanych odpadów, ograniczenia finansowe, 

uwarunkowania prawne i niewielki post p w usuni ciu barier biurokra-

tycznych i fiskalnych utrudniaj cych dzia alno  gospodarcz , stwierdzi  

nale y, e nie wszystkie technologie wyszczególnione w pi ciu grupach 

charakteryzuj cych kierunki ich gospodarczego wykorzystania, znajd  

uznanie i b d  powszechnie stosowane.  

Technologiami maj cymi najwi ksze szanse na upowszechnienie 

b d  te, które w poszczególnych grupach zastosowa  maj  najwy szy po-

ziom innowacyjno ci, charakteryzuj  si  niskim poziomem kosztów prze-

twarzania odpadów i s  po dane spo ecznie (pod wzgl dem bezpiecze -

stwa pracy, likwidacji zagro e ). Do technologii tych zaliczy  nale y: 

zagospodarowanie ska y p onnej w budownictwie hydrotechnicznym, 

zagospodarowanie odpadów przeróbczych do rekultywacji technicznej 

terenów zdegradowanych, 

zagospodarowanie odpadów przeróbczych w robotach in ynierskich 

na powierzchni, 

produkcja kruszyw z odpadów pozyskiwanych z ha dy, 

pozyskiwanie w gla z odpadów drobnoziarnistych i poflotacyjnych 

zdeponowanych w stawach osadowych. 

 
Ma o korzystne czynniki wewn trzne, jak i zewn trzne sprawi , 

e rzadko ci  b dzie pojawienie si  nowych innowacyjnych technologii 
zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego. Najistot-
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niejszym czynnikiem b dzie niski poziom rodków na sfinansowanie 
dzia a  innowacyjnych, w tym na prace naukowo-badawcze. Zaintereso-
wanie podmiotów gospodarczych produkuj cych odpady, przetwarzaj -
cych odpady i stosuj cych wyroby z odpadów przetworzonych, przeja-
wia o si  b dzie wsz dzie tam, gdzie wyst pi  mo liwo ci szybkiego 
uzyskania korzy ci materialnych. Szczególna uwaga tych podmiotów 
skierowana b dzie na dora ny popyt na wyroby powstaj ce w wyniku 
przetwarzania odpadów. 

Prace naukowo-badawcze gwarantuj ce rozwój technologii  
w scenariuszu umiarkowanym ukierunkowane powinny by  na: 

opracowanie technologii pozyskiwania metali strategicznych (kry-
tycznych) z odpadów z górnictwa kamiennego, 

opracowanie nowych technologii produkcji kruszywa dla budownic-
twa ziemnego na bazie odpadów z górnictwa w gla kamiennego, 

opracowanie innowacyjnych technologii produkcji paliw alternatyw-
nych na bazie odpadów z górnictwa w gla kamiennego zdeponowa-
nych w rodowisku,  

opracowanie technologii wydzielania kamienia z urobku surowego 
metodami suchymi na dole lub na powierzchni kopalni, 

opracowanie metod bada  pozwalaj cych na szybk  i wnikliw  ocen  
przydatno ci odpadów z górnictwa w gla kamiennego  
do wielokierunkowych zastosowa  oraz ocen  oddzia ywania tych 
odpadów na rodowisko, 

opracowanie kompleksowej bazy danych o zdeponowanych 
w okresach wcze niejszych odpadach z górnictwa w gla kamiennego. 

3.3. Scenariusz pesymistyczny 

W scenariuszu pesymistycznym za o ono: 

dalsze pog bianie si  kryzysu ekonomicznego na wiecie, czego kon-
sekwencj  b dzie sytuacja polskiej gospodarki, 

ograniczony rozwój spo eczno-gospodarczy i tym samym minimalny 
wzrost PKB na  poziomie 1%, 

nieznaczny spadek zapotrzebowania na energi  elektryczn  i ciepln  
w granicach 2–3%, 

przyj cie w strategii energetycznej UE oraz w pakiecie klimatycznym 
zapisów wymuszaj cych drastyczne zmiany w energetyce opartej na 
w glu, 
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nieznaczny dop yw lub wr cz brak dop ywu rodków unijnych  
w kolejnych okresach bud etowych,  

znaczny wzrost ilo ci energii pozyskiwanej z alternatywnych róde  
energii (OZE, gaz upkowy, energia atomowa), 

spadek wydobycia w gla kamiennego, 

spadek ilo ci wydzielanych odpadów z produkcji w gla kamiennego 
ze wzgl du na: 
o zmniejszone zapotrzebowanie na energi  i tym samym 

zmniejszenie zapotrzebowania na w giel kamienny,  
o spadek eksportu w gla; 

zagospodarowanie odpadów wydobywczych tylko z bie cej produkcji, 

pozostawienie barier biurokratycznych i fiskalnych utrudniaj cych dzia-
alno  gospodarcz , 

zmniejszenie zapotrzebowania na odpady z górnictwa w gla kamienne-
go z uwagi na: 
o zmniejszenie powierzchni terenów, pod którymi prowadzona jest 

eksploatacja, 
o ograniczenie funduszy na rozwój infrastruktury na terenach rekul-

tywowanych, 
o niewielkie wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamiennego 

w budownictwie drogowym i ziemnym ze wzgl du na brak rod-
ków finansowych, 

o niewielkie wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamiennego 
w pracach hydrotechnicznych, maj cych na celu zwalczanie zagro-
e  przeciwpowodziowych ze wzgl du na ograniczenie rodków 

finansowych,  
o ograniczone potrzeby wype niania odpadami z górnictwa w gla 

kamiennego pustek, powsta ych po wybieraniu w gla w filarach 
ochronnych i resztkach pok adów w celu ochrony powierzchni  
ze wzgl du na ograniczenie wydobycia w gla 

o ograniczone wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamienne-
go w profilaktyce przeciwpo arowej (izolacja zrobów) ze wzgl du 
na spadek wydobycia w gla; 

niski poziom lub wr cz brak akceptacji spo ecznej do stosowania pro-
duktów wytwarzanych z odpadów z górnictwa w gla kamiennego, nie-
wielkie korzy ci fiskalne samorz dów lokalnych z tytu u dzia alno ci w 
zakresie wykorzystywania odpadów z górnictwa w gla kamiennego.  
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Maj c za podstaw  przyj te powy ej za o enia, a w szczególno ci 

wydatny spadek ilo ci wydzielanych odpadów z górnictwa w gla ka-

miennego oraz brak rodków finansowych stymuluj cych dzia ania zwi -

zane z zagospodarowaniem odpadów z górnictwa w gla kamiennego, 

stwierdzi  nale y, e uznanie i zastosowanie w gospodarce znajd  tylko 

technologie charakteryzuj ce si  niskimi kosztami wdro enia i eksploat-

acji, a wi c na ogó  niskim poziomem przetworzenia odpadów oraz takie, 

których wyroby s  stosowane do likwidacji pojawiaj cych si  zagro e . 

Do takich technologii mo na zaliczy  jedynie: 

zagospodarowanie odpadów przeróbczych do rekultywacji technicznej 

terenów zdegradowanych, 

produkcj  kruszyw z odpadów pozyskiwanych z ha dy. 

 

Prace naukowo-badawcze gwarantuj ce rozwój technologii 

w scenariuszu pesymistycznym ukierunkowane powinny by  na opraco-

wanie nowych technologii produkcji kruszywa dla budownictwa ziemne-

go z pozyskiwanych odpadów z górnictwa w gla kamiennego, 

4. Podsumowanie 

G ównym celem projektu by a identyfikacja wiod cych technolo-
gii zagospodarowania odpadów wydobywczych z górnictwa w gla ka-
miennego o znaczeniu strategicznym, których rozwój w nast pnych 20 
latach b dzie priorytetowy dla Polski oraz opracowanie scenariuszy ich 
rozwoju. W oparciu o kryteria oceny innowacyjno ci uwzgl dniaj ce 
zarówno aspekty natury technologicznej i ekonomicznej, pozwalaj ce  
na uzyskanie wymiernych efektów finansowych, jak i aspekty natury 
spo eczno- rodowiskowej, wytypowano 24 technologie, uznaj c je za 
innowacyjne. Nast pnie w oparciu o specjalistyczne metody badawcze, 
tj. metod  Delphi i AHP oraz analiz  SWOT dokonano hierarchizacji 
zidentyfikowanych technologii. Przeprowadzono równie  krzy ow  ana-
liz  wp ywu wybranych czynników na rozwój innowacyjnych technolo-
gii zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego. Badania 
te jednoznacznie potwierdzi y tez  o nadrz dno ci czynników ekono-
micznych nad czynnikami prawnymi i technologicznymi. Okre lono 
równie  kierunki prac naukowo-badawczych. Prace w projekcie „Fore-
sight…” obj y równie  prognozowanie scenariuszy rozwoju innowacyj-
nych technologii zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla ka-
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miennego z uwzgl dnieniem czynników wewn trznych i zewn trznych, 
tj. planowany rozwój gospodarczy Polski, Strategia Energetyczna oraz 
Pakiet Klimatyczny Unii Europejskiej, uwarunkowania prawne i ekono-
miczne, popyt na produkty odpadowe oraz akceptacja spo eczna. 

Reasumuj c, stwierdzono, e obecnego stanu rozwoju technologii 
zagospodarowania odpadów z górnictwa w gla kamiennego 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, 

brak wystarczaj cych mechanizmów ekonomicznych sprzyjaj cych 
odzyskowi surowców odpadowych, 

barier  kapita ow  przy wprowadzaniu nowoczesnych rozwi za  
technologicznych w eksploatacji i przeróbce kopalin. 

 
Za g ówne czynniki maj ce dominuj cy wp yw na gospodarcze 

wykorzystanie odpadów z górnictwa w gla kamiennego i zwi zanych  
z nimi technologii uznano: 

sytuacj  ekonomiczn  na wiecie, w Unii Europejskiej i w Polsce oraz 
zwi zany z tym wzrost lub spadek zapotrzebowania na energi  elek-
tryczn  i ciepln , 

ewolucj  prawa rodowiskowego w zakresie odpadów, w tym odpa-
dów wydobywczych w kierunku bardziej restrykcyjnych zapisów, 

stanowisko Polski odno nie zapisów zawartych w tzw. pakiecie kli-
matycznym, wymuszaj cym redukcj  emisji CO2 – akceptacja zapi-
sów to konieczno  modernizacji polskiej energetyki, a tym samym 
wzrost zapotrzebowania na tzw. ultra czyste paliwa, 

wzrost lub spadek znaczenia alternatywnych róde  energii (OZE, gaz 
upkowy, energia atomowa), 

planowan  prywatyzacj  sektora górnictwa w gla kamiennego,  

wzrost lub spadek zapotrzebowania rynkowego na produkty wytwo-
rzone na bazie odpadów wydobywczych z górnictwa w gla kamien-
nego, w tym g ównie w drogownictwie, pracach ziemnych i hydro-
technicznych oraz w energetyce, 

poziom akceptacji spo ecznej dla poczyna  zwi zanych z zagospoda-
rowaniem odpadów z górnictwa w gla kamiennego. 
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Technologies of Hard Coal Mining Waste Management – 
Results of the FORESIGHT OGWK Project 

Abstract 

Research in mineral resources management clearly indicate that more 

substances known as waste become mineral resources in new technologies.  The 

common meaning of the word “waste” is replaced with the term “potential 

mineral resource” and most recently as “secondary resource”. This reflects 

both usage properties and potential benefits.  
Basing on statistical data (the end of 2011) the amount of waste pro-

duced by the economic sector in Poland is nearly 123,5 mil Mg.  

In this, hard coal mining waste constitute about 28 mil Mg, meaning nearly 

23%. Additionally, it is estimated that nearly 480 mil Mg of such waste is de-

posited in the environment. 

The result of the data analysis is that around 80% of waste produced 

during exploitation and processing of minerals is – in order to avoid fees for 

dumping – used in economy. Only 30% of this is industrially used and almost 

70% is applied in ground levelling, engineering works or in so called “ground 

constructions”. This way the abundance of potential mineral is irretrievably lost.  
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The basic legal act for waste management issues is the Act from 10 July 

2008 on extractive waste (Dz. U. Nr 138, poz. 865) adapting to the existing 

Polish law Directive 2006/21/EC. The aim of this Act is to prevent production 

of waste in extractive industry, diminishing their negative influence on the envi-

ronment and people’s health.  

The major aim of the project “Foresight in priority and innovative 

technologies of hard coal mining waste management” is identification of lead-

ing technologies in mining waste management of primary meaning, as their 

development in next 20 years in Poland will be a priority as well as creating 

scenario of their development through applying systematized research method-

ology. The project is conducted by the consortium including Institute of Mech-

anised Construction and Rock Mining, Silesian Technical University in Gliwice 

and AGH University of Science and Technology in Cracow.  

The article presents current situation of hard coal mining waste man-

agement in Poland, including criteria of their economic usage. It also presents 

the diagnosis of current state of development in economic management of hard 

coal waste technologies, defines evaluation criteria of innovativeness of current-

ly applied technological solutions, provides SWOT analysis results on institu-

tional and technological level, scenarios for the development of innovative 

technologies for utilisation of hard coal mining waste and future research and 

development work.  
 



 

MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION 

RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY RODOWISKA 

Annual Set The Environment Protection 
Rocznik Ochrona rodowiska

Volume/Tom 15. Year/Rok 2013 ISSN 1506-218X 1916–1928 

Ocena zawarto ci metali ci kich w osadach 
dennych wst pnej cz ci zbiornika retencyjnego 

Stare Miasto na rzece Powie 
 

Mariusz Sojka 

Uniwersytet Przyrodniczy, Pozna  

Marcin Siepak 

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Pozna  

Emilia Gnojska
 

Uniwersytet Przyrodniczy, Pozna  

1. Wst p 

Jeziora i sztuczne zbiorniki retencyjne podlegaj  zamulaniu. 

Tempo tego procesu zale y od wielu czynników naturalnych takich jak: 

budowa geologiczna zlewni, topografia terenu, rodzaj i gatunek gleb 

w zlewni, intensywno  i czas trwania opadów, po o enia zbiornika 

wodnego w zlewni, typu zbiornika, wieku zbiornika, wielko ci zbiornika 

oraz re imu hydrologicznego rzeki zasilaj cej zbiornik. Proces zamulania 

zbiornika modyfikowany jest przez cz owieka poprzez sposób u ytkowa-

nia i zagospodarowania zlewni, budow  dróg oraz wprowadzenie zanie-

czyszcze  z oczyszczalni cieków. Warunki hydrodynamiczne panuj ce 

w zbiorniku tj. rozk ad przestrzenny pr dko ci i kierunek ruchu wody 

w zbiorniku, czas zatrzymania wody w zbiorniku maj  natomiast istotny 

wp yw na ilo  i miejsce odk adania si  rumowiska [8]. 
Do zbiorników powierzchniowych docieraj  cz steczki mineralne 

i organiczne o ró nej wielko ci. Z punktu widzenia gospodarki wodnej 
prowadzonej na zbiorniku wa ne jest nie tylko okre lenie ilo ci dociera-
j cego i odk adanego w zbiorniku rumowiska ale te  jego zanieczyszcze-
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nie. Sk ad chemiczny osadów dennych jest zale ny od typów i rodzajów 
gleb w zlewni, u ycia nawozów sztucznych i rodków ochrony ro lin [5]. 
Innymi ród ami zanieczyszcze  s  m.in.: resztki ro linne, osady cieko-
we, odcieki ze sk adowisk odpadów, popio y z elektrowni i elektrocie-
p owni, jak równie  cieki przemys owe pochodz ce g ównie z przemy-
s u metalurgicznego, elektrochemicznego i chemicznego [4].  

Monitorowanie st e  metali ci kich w osadach dennych zbior-
ników wodnych jest jedn  z metod, która pozwala oceni  stan zanie-
czyszczenia rodowiska wodnego. Niektóre metale ci kie, takie jak 
kadm, mied , o ów i cynk ze wzgl du na ich mo liwo  biologicznej 
akumulacji tworz  szczególne zagro enie dla organizmów ywych [6]. 

Celem pracy by a próba oceny przestrzennej zmienno ci st e  me-
tali ci kich oraz sk adu granulometrycznego osadów dennych na przyk a-
dzie wst pnej cz ci zbiornika retencyjnego Stare Miasto na rzece Powie. 

2. Materia y i metody 

2.1. Teren bada  

Obszar zlewni rzeki Powy znajduje si  w obr bie pó nocnej cz -
ci makroregionu Nizina Po udniowowielkopolska, w mezoreginach: 

Dolina Koni ska, Równina Rychwalska i Wysoczyzna Turecka [9]. 
Rzeka Powa jest ciekiem trzeciego rz du, lewobrze nym dop y-

wem Warty i uchodzi do niej w miejscowo ci Rumin. Zlewnia rzeki Po-
wy pod wzgl dem wielko ci zalicza si  do zlewni rednich jej po-
wierzchnia wynosi 344,48 km

2
. D ugo  rzeki wynosi 48,23 km a g sto  

sieci rzecznej wynosi 0,26 km·km
-2

. Profil zamykaj cy zlewni  znajduje 
si  na wysoko ci 77,0 m n.p.m., natomiast wysoko  na dziale wodnym 
wynosi 130,0 m n.p.m. Dolny bieg rzeki Powy wyró nia du y spadek 
wynosz cy oko o 0,9‰, który miejscami zwi ksza si  nawet do oko o 
1,6‰. Natomiast redni spadek pod u ny zlewni jest równy 1,09‰. 

rednie nachylenie zlewni przyjmuje warto  6,14‰. Obszar zlewni rze-
ki Powy pod wzgl dem struktury u ytkowania jest bardzo urozmaicony. 
Niewiele ponad po ow  (52%) powierzchni zlewni rzeki Powy zajmuj  
grunty orne. W odniesieniu do ca ej powierzchni analizowanego obszaru 
tereny zalesione stanowi  ponad 27%, ki nieco ponad 14% a tereny 
zabudowane 3,1%. W zlewni rzeki Powy dominuj  utwory o sk adzie 
granulometrycznym piasków s abo gliniastych (51%), piasków lu nych 
(16%) oraz piasków gliniastych lekkich (11%).  
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Rys. 1. Po o enie obiektu bada  
Fig. 1. Study site location 

Zbiornik Stare Miasto powsta  w wyniku Programu Ma ej Reten-

cji, którego celem jest zarówno poprawa zdolno ci retencyjnych zlewni, 

jak równie  ochrona przed powodzi  i susz . Zbiornik Stare Miasto po-

wsta  poprzez przegrodzenie doliny rzeki Powy zapor  czo ow  zlokali-

zowan  w 9+100 km biegu rzeki. Dla zbiornika retencyjnego Stare Mia-

sto powierzchnia zlewni w przekroju zapory wynosi 299,7 km
2
, co sta-

nowi 87% ca kowitej powierzchni zlewni. Powierzchnia terenu przezna-

czona pod wybudowanie zbiornika wynosi a 144 ha. Ca kowita pojem-

no  zbiornika przy normalnym poziomie pi trzenia wynosi 2,159 mln 

m
3
, pojemno  u ytkowa jest znacznie mniejsza i wynosi 1,216 mln m

3
. 

Natomiast pojemno  martwa zbiornika przy minimalnym poziomie pi -

trzenia wynosi tylko 0,943 mln m
3
. rednia g boko  zbiornika wynosi 

2,38 m, a d ugo  to 4,90 km. Maksymalny poziom pi trzenia (max PP) 

znajduje si  na rz dnej 94,00 m n.p.m. Normalny poziom pi trzenia 

(NPP) znajduje si  na rz dnej 93,50 m n.p.m., natomiast powierzchnia 

zalewu przy tym poziomie pi trzenia jest równa 90,68 ha. Rz dna pi -

trzenia przy minimalnym poziomie pi trzenia (min PP) wynosi 92,00 m 

n.p.m. Przy tym poziomie pi trzenia powierzchnia zalewu wynosi ju  
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tylko 75,77 ha. Tereny przyleg e znajduj ce si  pod wp ywem oddzia y-

wania zbiornika stanowi  u ytki rolne o niskiej klasie bonitacyjnej, nie 

posiadaj ce wi kszej warto ci rolniczej. 

Przeprowadzone badania wst pnej cz ci zbiornika Stare Miasto 

wykaza y, e zbiornik podlega silnemu procesowi zamulania. 

2.2. Prace terenowe i laboratoryjne 

Podstaw  oceny by y próbki osadów dennych pobrane z wst pnej 

cz ci zbiornika retencyjnego Stare Miasto na rzece Powie w listopadzie 

2011 roku. Próby osadów dennych ze zbiornika pobierano sond  typu 

„Nurek” wyposa on  w szklany zag bnik oraz chwytaczem rurowym 

typu „Czapla”. cznie pobrano 16 prób osadów dennych, a lokalizacj  

miejsc pobierania próbek zaznaczono na rys. 1.  

Podczas prac laboratoryjnych dokonano analizy sk adu granulo-

metrycznego osadów dennych zgodnie z norm  PN-R-04032:1998 [13]. 

Przeprowadzono oznaczenia w gla organicznego metod  obj to ciow  

Tiurina.  

Próbki osadów dennych poddano mineralizacji w kwasie chloro-

wodorowym o st eniu 0,1 mol/l z wykorzystaniem mikrofalowego sys-

temu MARS 5 Xpress (CEM, Matthews, North Carolina, USA). 

Oznacze  metali (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) w próbkach osadów 

dennych dokonano technik  absorpcyjnej spektrometrii atomowej z ato-

mizacj  p omieniow  (F-AAS), wykorzystuj c szybko sekwencyjny apa-

rat firmy Varian (Mulgrave, Victoria, Australia), model SpectrAA 280 

FS. Granice wykrywalno ci dla poszczególnych pierwiastków wynosi y: 

Cd – 0,1 mg/kg, Cu – 0,1 mg/kg, Cr – 0,2 mg/kg, Ni – 0,3 mg/kg, Pb – 
0,3 mg/kg i Zn – 0,2 mg/kg.  

Podczas prac laboratoryjnych korzystano z odczynników che-
micznych o odpowiedniej czysto ci analitycznej oraz wody o oporno ci 
18,2 M ácm (w 25°C) oczyszczonej z wykorzystaniem urz dzenia Di-
rect-Q® UV3, firmy Millipore (Millipore, Francja). W trakcie  oznacze  
metali technik  F-AAS wykorzystano roztwory wzorcowe i kwasy firmy 
Merck (Merck, Darmstadt, Niemcy). Jako gaz palny zastosowano acety-
len analityczny firmy Messer (Messer, Chorzów, Polska). Poprawno  
uzyskanych wyników oznacze  metali zosta a sprawdzona poprzez wy-
korzystanie materia u certyfikowanego – CRM 027-050 (US). 

 



1920 Mariusz Sojka, Marcin Siepak, Emilia Gnojska 
 

2.3. Analiza statystyczna 

Analiza statystyczna polega a na ocenie podobie stw i ró nic 
w sk adzie granulometrycznym osadów oraz zawarto ci metali ci kich. 
Do oceny ich zmienno ci zastosowano wielowymiarowe statystyczne 
metody analizy danych, tj. analiz  skupie  (CA), analiz  sk adowych 
g ównych (PCA) oraz analiz  czynnikow  (FA).  

Przed rozpocz ciem analizy statystycznej sprawdzono zgodno  
rozk adu badanych metali ci kich z rozk adem normalnym na poziomie 
p =0,05 przy pomocy testu W (Shapiro-Wilka). Przeprowadzone analizy 
wykaza y, e oznaczone zawarto ci metali ci kich w osadach dennych 
zbiornika nie mia y rozk adu zgodnego z rozk adem normalnym, dlatego 
poddano je transformacji [12]. Po dokonaniu transformacji wszystkie 
analizowane zawarto ci metali ci kich mia y rozk ad normalny na po-
ziomie p  = 0,05, tak wst pnie przygotowany zbiór danych poddano 
standaryzacji, a nast pnie analizie przy wykorzystaniu trzech 
wielowymiarowych metod statystycznych tj.: CA, PCA i FA. Analiz  
skupie  (CA) wykonano metod  Warda w celu zobrazowania podo-
bie stw i ró nic pomi dzy punktami pobierania próbek osadów dennych. 
Metody PCA i FA wykorzystano do wyeksponowania sk adni-
ków/czynników charakteryzuj cych przestrzenn  zmienno  zawarto ci 
metali ci kich w osadach dennych [10, 14–17]. 

W ostatnim etapie anzliz statystycznych poszukiwano zale no ci 
pomi dzy zawarto ci  metali ci kich, a rednicami miarodajnymi ziaren 
(d10, d50 i d90), procentow  zawarto ci  frakcji ilastej, pylastej i piaskowej 
w próbie, zawarto ci  materi organicznej, g boko ci  wody w miejscu 
pobierania próbek oraz odleg o  pobranej próbki od: g ównej lini 
przep ywu wody w zbiorniku, miejsca zasilania zbiornika, budowli 
upustowej na przegrodzie rodkowej oraz najkrótsz  odleg osci  od miejsca 
pobierania próbek do miejsca zasilania lub odp ywu wody ze zbiornika. 

3. Wyniki bada  

3.1. Analiza sk adu granulometrycznego osadów 

Analiza sk adu granulometrycznego osadów dennych zbiornika 
Stare Miasto wykaza a, e w obr bie zbiornika wst pnego wyst puje 
do  typowe wyra ne zró nicowanie uziarnienia. Najgrubsze uziarnienie 
– piasków, mia y materia y denne w pocz tkowej cz ci zbiornika 
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wst pnego w miejscu dop ywu rzeki Powy stanowiska 3, 13, 15 i 16 oraz 
w ko cowej cz ci na wyp ywie ze zbiornika wst pnego w pobli u prze-
grody – stanowisko 12 (rys. 2). Spowodowane jest to tym, e w tych cz -
ciach zbiornika wyst puj  najmniej korzystne warunki do osiadania 

cz ci najdrobniejszych i owych i py owych. Drobniejsze frakcje zaob-
serwowano w rodkowej cz ci zbiornika w stanowiskach 4, 6, 7, 8 i 9 
najbardziej oddalonych od dop ywu i odp ywu ze zbiornika. Osady za-
kumulowane w tej cz ci zbiornika charakteryzowa y si  czn  zawarto-
ci  frakcji ilastej i pylastej od 20 do 42%. Wi kszy zasi g odk adania 

w zbiorniku grubszych frakcji piaskowych zaobserwowano 
w pocz tkowej jego cz ci w miejscu dop ywu rzeki Powy (stanowiska 
2, 13, 14, 15 i 16) natomiast w pobli u budowli upustowej grubsze frak-
cje rumowiska wyst powa y tylko na stanowisku zlokalizowanym w jej 
bezpo rednim s siedztwie (stanowisko 12). 

 

 

Rys. 2. Sk ad granulometryczny osadów dennych wst pnej cz ci zbiornika 
Stare Miasto 
Fig. 2. Particle size of bottom sediments of Stare Miasto pre-dam reservoir 
 

Zawarto  materii organicznej w poddanych analizie próbach osa-
dów dennych waha a si  od 1,01% do 18,8%, nie zaobserwowano zale no-
ci pomi dzy miejscem pobierania próbek osadów a zawarto ci  materii 

organicznej. Najwi ksz  zawarto ci  materii organicznej charakteryzowa y 
si  próby 6, 8 i 9 od 11,8 do 18,8%. Najni sz  zawarto  materii organicznej 
nie przekraczaj c  3% zanotowano w próbach 2, 3, 5, 7, 10 i 16. 
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3.2. Rozk ad st e  metali ci kich w osadach dennych 

Stwierdzono niskie st enia matali ci kich w osadach dennych 
wst pnej cz ci zbiornika retencyjnego Stare Miasto. Uzyskane wyniki 
bada  zestawiono w Tabeli 1. 

 
Tabela 1. Zawarto  metali ci kich w osadach dennych wst pnej cz ci 
zbiornika Stare Miasto 
Table 1. Heavy metal concentration in bottom sediments of Stare Miasto pre-
dam reservoir 

 
 
Pobrane próbki osadów dennych charakteryzowa y si  najwy sz  

zawarto ci  cynku od 3,38 do 21,3 mg.kg-1 przy warto ci redniej 
11,0 mg.kg-1 (rys. 3). rednia zawarto  cynku w osadach dennych na 
terenie Polski wynosi oko o 73 mg.kg-1 [11], cynk zwi zany jest g ównie 
przez frakcj  ilast  i substancj  organiczn . Przeprowadzone w latach 
2003–2005 badania geochemiczne osadów dennych jezior na terenie 
zlewni rzeki Warty, wykaza y, e zawarto  cynku waha a si  od 16 do 
319 mg.kg-1 przy warto ci redniej 82 mg.kg-1 [2]. Zawarto  o owiu 
i niklu w osadach dennych kszta towa a si  na podobnym poziomie, od-
powiednio od 0,47 do 4,96 mg.kg-1 i od 0,96 do 5,25 mg.kg-1. O ów jest 
naturalnym sk adnikiem osadów dennych, jego podwy szona zawarto  
jest mi dzy innymi konsekwencj  wykorzystywania do nap dzania samo-

Nr próby 
Sampling No 

Cd Pb Zn Cu Ni Cr 

Jednostka Unit [mg·kg-1] 

1 0,36 4,43 13,2 2,05 3,33 0,30 

2 0,21 2,71 10,2 1,88 1,91 0,15 

3 0,19 3,72 9,62 1,91 1,73 0,06 

4 0,38 3,50 17,5 2,88 3,56 0,21 

5 0,15 4,12 6,76 1,26 1,64 0,39 

6 0,57 2,12 14,5 1,71 4,04 0,13 

7 0,13 3,73 7,17 1,63 1,68 0,11 

8 0,73 4,96 20,0 1,14 5,25 0,52 

9 0,62 4,79 12,0 2,51 5,10 0,62 

10 0,16 2,80 7,31 1,28 2,66 0,30 

11 0,80 4,86 21,3 2,46 4,76 0,74 

12 0,78 4,52 15,5 1,35 2,11 0,73 

13 0,02 0,83 3,38 1,08 0,96 0,24 

14 0,08 1,49 5,54 2,07 1,01 0,38 

15 0,07 1,64 5,35 1,16 1,60 0,31 

16 0,05 0,47 6,59 1,03 1,23 0,22 
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chodów etylin zawieraj cych zwi zki o owiu [1, 3, 7]. Warto  t a geo-
chemicznego w odniesieniu do o owiu jest stosunkowo wysoka i wynosi 
11 mg.kg-1. St enie o owiu w osadach dennych jezior na terenie zlewni 
rzeki Warty wynosi a rednio 32 mg.kg-1 [2]. Zawarto  niklu w niezanie-
czyszczonych osadach wodnych na terenie Polski nie przekracza 10 mg.kg-1, 
natomiast w obr bie zlewni rzeki Warty jego zawarto  kszta towa a si  na 
poziomie od 1 do 17 mg.kg-1 [2]. W pobranych próbach zaobserwowano 
nieco ni sz  zawarto  miedzi, która wynosi a rednio 1,71 mg.kg-1. Za-
warto  miedzi w osadach wodnych zwi zana jest z rodzajem ska  macie-
rzystych, jej zawarto  rednia wynosi kilka mg.kg-1. Zawarto  miedzi 
w odsadach dennych jezior na terenie RZGW w Poznaniu wynosi rednio 
16 mg.kg-1 przy warto ci minimalnej 2 mg.kg-1 i maksymalnej 203 mg.kg-1 
[2]. W pobranych próbkach osadów dennych najni sza by a zawarto  
kadmu od 0,02 do 0,80 mg.kg-1 i chromu od 0,06 do 0,74 mg.kg-1. T o geo-
chemiczne w odniesieniu do kadmu w osadach dennych wynosi oko o 
0,5 mg.kg-1, a jego zawarto  w osadach dennych jezior po o onych 
w zlewni rzeki Warty wynosi rednio 0,6 mg.kg-1 [2]. Natomiast w przy-
padku chromu jego zawarto  w niezanieczyszczonych osadach dennych 
wynosi 6 mg.kg-1 natomiast w osadach dennych jezior obj tych monitorin-
giem na terenie RZGW w Poznaniu waha a si  od 1 do 23 mg.kg-1 [2]. 

 

 

Rys. 3. Minimale, maksymalne i rednie zawarto ci metali ci kich w osadach 
dennych zbiornika wst pnego Stare Miasto 
Fig. 3. Minimum, maximum and mean heavy metal concentration in bottom 
sediments of Stare Miasto pre-dam reservoir 
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3.3. Analiza statystyczna zawarto ci metali ci kich w osadach dennych 

Przeprowadzona statystyczna analiza skupie  CA zawarto ci me-
tali ci kich w osadach dennych zbiornika retencyjnego wykaza a, e 
pobrane 16 prób osadów mo na podzieli  na dwie grupy charakteryzuj -
ce si  ró n  zawarto ci  metali ci kich (rys. 4 A). W grupie I próbki 1, 
9, 4, 12, 8, i 11 charakteryzowa y si  wy sz  zawarto ci  metali w odnie-
sieniu do pozosta ych próbek, zakwalifikowanych do grupy II. Analiza 
skupie  w odniesieniu zmienno ci zawarto ci metali ci kich pozwoli a 
wydzieli  dwie grupy g ówne (rys. 4B). W grupie B znajdowa  sie tylko 
cynk, co wynika z jego najwi kszej zawarto ci w osadach natomiast 
w grupie A znalaz y si  pozosta e pierwiastki. Wy czenie z dalszej ana-
lizy cynku spowodowa o wydzielenie dwóch kolejnych podgrup, których 
zawarto  w osadach dennych by a na podobnym poziomie i charaktery-
zowa y si  podobn  zmienno ci  czasow  – grupa A1 – kadm, chrom 
i mied , grupa A2 – o ów i nikiel.  

 

 
A B 

Rys. 4. Analiza skupie  zawarto ci metali ci kich w osadach dennych 

wst pnej cz ci zbiornika Stare Miasto 

Fig. 4. Cluster analysis of heavy metal concentration in bottom sediments of 

Stare Miasto pre-dam reservoir 

 
W pracy poszukiwano zale no ci pomi dzy st eniami metali 

ci kich, a rednicami miarodajnymi ziaren (d10, d50 i d90), procentow  
zawarto ci  frakcji ilastej, pylastej i piaskowej w próbie, zawarto ci  
materi organicznej, g boko ci  wody w miejscu pobierania próby oraz 
odleg o ci  pobierania próbki od: g ównej lini przep ywu wody 
w zbiorniku, miejsca zasilania zbiornika, budowli upustowej na 
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przegrodzie rodkowej oraz najkrótsz  odleg o ci  od miejsca pobierania 
próbki do miejsca zasilania lub odp ywu wody ze zbiornika (rys. 5A i 5B). 
Przeprowadzona analiza wykaza a, e o zawarto ci kadmu, o owiu, niklu, 
chromu i cynku decydowa y przede wszystkim zawarto  cz ci ilastych 
i materii organicznej, g boko  pobierania próbki i odleg o  pobierania 
próbki od punktu zasilania zbiornika rzek  natomiast w przypadku miedzi 
odleg o  pobierania próbek od punktu zasilania i odp ywu z wst pnej 
cz ci zbiornika oraz zawarto  cz ci pylastych (rys. 5C i 5D).  

 

 
A B 

 
C D 

Rys. 5. Analiza sk adowych g ównych st e  metali ci kich w osadach 
dennych wst pnej cz ci zbiornika Stare Miasto 
Fig. 5. Principal component analysis of heavy metal concentration in bottom 
sediments of Stare Miasto pre-dam reservoir 
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Analiza czynnikowa FA, nie wykaza a pe nej zgodno ci z analiz  
skupie  CA. Skumulowana wariancja dla dwóch pierwszych czynników 
FA1 i FA2 wynosi oko o 82% (rys. 6A) natomiast dla czynnika pierwsze-
go FA1 i trzeciego FA3 odpowiednio 74 % (rys. 6B). Chocia  ogólny po-
dzia  próbek na grupy w zale no ci od zawarto ci metali w osadach zosta  
zachowany to zmianie uleg  podzia  na podgrupy. Podzia  na podgrupy jest 
wyra ny w odniesieniu do próbek charakteryzuj cych si  wy sz  zawarto-
ci  metali (rys. 6A) natomiast w przypadku próbek o niskiej zawarto ci 

metali grupa ta jest rozproszona i trudno wydzieli  podgrupy (rys. 6B). 
 

  
A B

Rys. 6. Analiza czynnikowa st e  metali ci kich w badanych próbach osadów 
dennych 
Fig. 6. Factor analysis of heavy metal contamination in bottom sediments  

4. Wnioski 

1. Analiza sk adu granulometrycznego osadów dennych wykaza a, e 
osady podlegaj  wyra nej segregacji, wi ksze frakcje obserwowane s  
w pocz tkowej cz ci zbiornika a mniejsze w centralnej cz ci. 

2. Analiza skupie  pozwoli a podzieli  analizowane próbki w zale no ci 
od zawarto ci metali ci kich na dwie grupy. 

3. Analiza skupie  pozwoli a podzieli  oznaczane pierwiastki na trzy 
grupy charakteryzuj ce si  podobn  zawarto ci  w osadach dennych. 

4. Analiza sk adowych g ównych wykaza a, e poziom st e  metali 
ci kich w osadach dennych determinowany by  zawarto ci  cz ci 
ilastych i materii organicznej, g boko ci  pobierania próbki oraz od-
leg o ci  od miejsca zasilania zbiornika rzek  Pow . 

5. Analiza czynnikowa wykaza a, e przyj ty podzia  oznaczanych meta-
li ci kich na dwie grupy g ówne jest uzasadniony. 
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Praca naukowa finansowana jest ze rodków na nauk  w latach 2010–2013 
jako projekt badawczy nr N N305 296740 Narodowego Centrum Nauki. 
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Assessment of Heavy Metal Concentration  
in Bottom Sediments of Stare Miasto Pre-dam  

Reservoir on the Powa River 

Abstract 
The aim of this study was the assessment of spatial variability of heavy 

metals concentration in the Stare Miasto pre-dam reservoir on the Powa river. 

Sediment samples from 16 locations were collected and analyzed for the trace 

metal contents (Cr, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb), organic carbon and grain size. The 

variability of heavy metal concentration in bottom sediments was assessed by 

multivariate statistical methods like cluster analysis (CA), factor analysis (FA) 

and principal components analysis (PCA). 

They made it possible to observe similarities and differences in trace 

metal content in samples taken from specific locations, to identify indicators 

suitable for characterizing its spatial variability and to uncover hidden factors 

accounting for the structure of the data.  

Data of the grain size indicated that sandy sediments dominated in the 

initial part of the pre-dam reservoir were the Powa river inflow. The mean con-

centrations of Zn 3.38 – 21.3 mg.kg-1 was the highest followed by Pb and Ni, 

0.47 – 4.96 mg.kg-1 and 0.96 – 5.25 mg.kg-1 respectively, relative to other met-

als. The concentrations of Cu was 1.03 – 2.88 mg.kg-1 while Cd and Cr were the 

least 0.02 – 0.80 mg.kg-1 and 0.06 do 0.74 mg.kg-1 respectively.  

Cluster analysis CA of heavy metals content in bottom sediments of the 

reservoir showed that 16 samples of sediments can be divided into two groups 

characterized by different content of heavy metals. 

The analysis showed that the content of Cd, Pb, Ni, Cr and Zn were as-

sociated with content of clay and organic matter, depth of sampling and the 

sampling distance from the inflow point of the river. The concentration of the 

copper was associated with sampling distance from inflow and out flow point 

and the content of the silt. 
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Badania skuteczno ci usuwania mykoestrogenów 
z roztworów wodnych w zintegrowanym procesie 

sorpcja-rozk ad fotokatalityczny-nanofiltracja 
 

Mariusz Dudziak 
Politechnika l ska, Gliwice 

1. Wst p 

W nowoczesnych uk adach oczyszczania wody coraz cz ciej 
znajduj  zastosowanie reaktory wielofunkcyjne [1], a do usuwania sub-
stancji organicznych z wody wykorzystuje si  ci nieniowe procesy 
membranowe wchodz ce w sk ad tzw. procesów zintegrowanych [2–4]. 
W badaniach wst pnych okre lono, e istnieje mo liwo  skutecznego 
usuwania mykoestrogenów z roztworów wodnych w jednostkowych pro-
cesach oczyszczania wody tj. sorpcja na w glu aktywnym [5], utlenianie 
fotokatalityczne [6, 7] i nanofiltracja [8]. 

Celem niniejszej pracy by a ocena zintegrowanego procesu 
oczyszczania wody, cz cego sorpcj  z fotokataliz  i nanofiltracj . Mia-
o to za zadanie zmniejszenie ogranicze  tych procesów realizowanych 

oddzielnie. W przypadku sorpcji jest to konieczno  stosowania du ych 
dawek w gla aktywnego i d ugiego czasu kontaktu [5], a w przypadku 
fotokatalizy du ych dawek katalizatora i d ugiego czasu na wietlania [6]. 
Fotokataliza stwarza równie  niebezpiecze stwo pojawienia si  w wo-
dzie zwi zków organicznych o mniejszej masie cz steczkowej ni  wy-
st puj ce w wodzie surowej, co mo e zmniejszy  skuteczno  procesu 
oczyszczania [7]. Z kolei, w nanofiltracji obserwowana jest ma a wydaj-
no  membran spowodowana wyst powaniem zjawiska foulingu [8–12]. 
Skuteczno  procesu zintegrowanego oceniona zosta a na podstawie 
stopnia usuni cia wybranych zwi zków z grupy mykoestrogenów 
z wody. Badano równie  wydajno  hydrauliczn  membran. 
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2. Materia y i metodyka bada  

W badaniach zastosowano roztwór wody modelowej sporz dzony 

na bazie wody wodoci gowej z dodatkiem kwasów humusowych 

oraz wod  powierzchniow  (tabela 1). Do obu badanych próbek wody 

dodano zearalenon (ZON) i -zearalenol ( -Zol) w ilo ci 500 µg/dm
3
. 

Wzorce kwasów humusowych, zearalenonu i -zearalenolu pochodzi y 

z firmy Sigma-Aldrich. Wysokocz steczkowe substancje organiczne 

(kwasy humusowe) oznaczano w wodzie poprzez pomiar absorbancji 

w nadfiolecie ( =254 nm) z u yciem spektrometru UV VIS Cecil 1000 

firmy Jena AG, a substancje nieorganiczne poprzez pomiar przewodno ci 

w a ciwej wody przy pomocy laboratoryjnego miernika wieloparame-

trowego inoLab
®

 740 firmy WTW. Z kolei mykoestrogeny oznaczano 

metod  ekstrakcji do fazy sta ej (SPE) oraz analizy chromatografii cie-

czowej (HPLC). Szczegó y metody podano w pracy [7]. 

 
Tabela 1. Charakterystyka fizyczno-chemiczna roztworów wodnych 
Table 1. Physicochemical characteristics of the model solutions 

Parametr 
Woda wodoci gowa 

+ kwasy humusowe 

Woda  

powierzchniowa 

Odczyn (pH) 7,0 7,0 

Absorbancja 

w UV254 [1/cm] 
0,170 0,117 

Przewodno  w . 

[mS/cm] 
1,112 1,299 

 

Proces sorpcji na pylistym w glu aktywnym (CWZ-30 firmy 
Gryfskand, dawka od 5 do 20 mg/dm

3
) prowadzono cznie z fotokataliz  

(dwutlenek tytanu P25 firmy Degussa, dawka 100 mg/dm
3
) w temperatu-

rze 20°C w reaktorze firmy Heraeus z rednioci nieniow  lamp  zanu-
rzeniow  o mocy 150 W (czas na wietlania 5 min). W celu porównania, 
proces fotokatalizy prowadzono równie  bez dodatku w gla aktywnego. 
Warunki te zosta y dobrane na podstawie wyników bada  przedstawio-
nych w pracach [5–7]. Przed nanofiltracj  roztwory przes czono przez 
filtr 0,45 µm wykonany z octanu celulozy firmy Millipore, w celu odse-
parowania cz stek w gla aktywnego i katalizatora. W badaniach zasto-
sowano komercyjn  membran  nanofiltracyjn  NF-270 firmy Dow Film-



Badania skuteczno ci usuwania mykoestrogenów… 1931
 

tec (USA) o symbolu producenta NF-270 i granicznej masie molowej 
200 Da (tabela 2). Filtracj  prowadzono pod ci nieniem transmembrano-
wym 2,0 MPa w stalowej celi membranowej (obj to  350 cm

3
, po-

wierzchnia aktywna membrany 38,5 cm
2
) umo liwiaj cej prowadzenie 

procesu w uk adzie filtracji jednokierunkowej dead-end. Nanofiltracj  
badano równie  jako proces pojedynczy i zintegrowany fotokataliza 
-nanofiltracja, który by  prowadzony bez dodatku w gla aktywnego (pró-
ba porównawcza). 
 
Tabela 2. Charakterystyka membrany NF-270 
Table 2. Characteristics of the NF-270 membrane 

Membrana 
Graniczna masa  

molowa [Da] 
Jw* [m

3
/m

2
·s] 

Usuni cie  
MgSO4 [%] 

NF-270 200 70,6·10
-6

96 
*obj to ciowy strumie  wody zdejonizowanej, wyznaczony podczas wpracowa-
nia membrany przy ci nieniu transmembranowym 2,0 MPa z zale no ci 
Jw=V/F·t (V – obj to  [m3]; F – powierzchnia membrany [m2]; t – czas filtra-
cji [s]) 

 
Badania okre laj ce skuteczno  usuwania mykoestrogenów 

w zintegrowanym procesie sorpcja-fotokataliza-nanofiltracja polega y na 
oczyszczaniu wody w cznym procesie sorpcji i fotokatalizy, a nast pnie 
separacji cz stek w gla aktywnego i katalizatora, po których wod  pod-
dawano procesowi nanofiltracji. 

3. Wyniki i dyskusja 

Skuteczno  usuwania mykoestrogenów w procesie fotokatalizy 
z zastosowaniem wybranych warunków procesowych (dawka katalizato-
ra i czas na wietlania odpowiednio 100 mg/dm

3
 i 5 min) nie przekracza a 

39% (rys. 1). Nie zaobserwowano równie  znacznych ró ni  pomi dzy 
usuni ciem poszczególnych mikrozanieczyszcze . Wzrost stopnia usu-
ni cia mykoestrogenów uzyskano, gdy proces fotokatalizy po czono 
z sorpcj  na w glu aktywny. Na obserwowan  zale no  mia a wyra nie 
wp yw dawka w gla aktywnego (rys. 1). Dla najwi kszej z zastosowa-
nych dawek PWA 20 mg/dm

3
 usuni cie mykostrogenów przekracza o 

64%, przy czym wi kszy stopie  eliminacji obserwowano dla  
-zearalenonu ni  dla zearalenonu. Po odseparowanie cz stek w gla ak-
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tywnego i katalizatora, próbki wody poddano dalszemu oczyszczaniu 
w procesie nanofiltracji. 

 

 

Rys. 1. Skuteczno  usuwania mykoestrogenów w procesie fotokatalizy bez 

i z dodatkiem w gla aktywnego 

Fig. 1. Efficiency of mycoestrogens removal in photocatalysis without and with 

activated carbon 

 

Proces nanofiltracji umo liwia skuteczne doczyszczanie wody 

z badanych mikrozanieczyszcze  (rys. 2). Skuteczno  usuni cia myko-

estrogenów w zintegrowanym procesie sorpcja-utleniania fotokatalitycz-

ne-nanofiltracja przekracza o 82% i by o znacznie wi ksze ni  w poje-

dynczym procesie fotokatalizy prowadzonym bez jak i z dodatkiem w -

gla aktywnego (rys. 1). Porównuj c nanofiltracj  realizowan  jako proces 

pojedynczy i w zintegrowanym procesie utlenianie fotokatalityczne-

nanofiltracja (bez dodatku w gla aktywnego) okre lono, e skuteczno  

usuwania mykoestrogenów w obu przypadkach jest zbli ona. Wyra ne 

ró nice obserwuje si  jednak we w a ciwo ciach transportowych mem-

bran (rys. 2). Wzgl dna przepuszczalno  membran (iloraz strumienia 

permeatu wyznaczonego podczas filtracji wody modelowej i zdejonizo-

wanej Jv/Jw) wyra nie zale y od rodzaju zastosowanego procesu. Naj-

mniejsz  warto  tego parametru obserwowano podczas pojedynczego 
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procesu nanofiltracji, a najwi ksz  w procesie zintegrowanym sorpcja-

utleniania fotokatalityczne-nanofiltracja. 

 

 

Rys. 2. Skuteczno  nanofiltracji realizowanej jako proces pojedynczy 

oraz w ramach procesu zintegrowanego 

Fig. 2. Efficiency of nanofiltration performed as a unit process or a part 

of integrated process 

W ko cowym etapie pracy oczyszczaniu w zintegrowanym pro-

cesie sorpcja-utlenianianie fotokatalityczne-nanofiltracja poddano wod  

powierzchniow  (tabela 3). Uzyskane wyniki porównano do skuteczno ci 

procesu zintegrowanego realizowanego bez dodatku w gla aktywnego. 

Usuni cie mykoestrogenów w procesie zintegrowanym sorpcja 

-utlenianianie fotokatalityczne-nanofiltracja przekracza o 97% i by o 

wi ksze ni  obserwowane podczas realizacji tego procesu bez dodatku 

w gla aktywnego. Podobn  zale no  uzyskano w przypadku wysoko-

cz steczkowych zwi zków organicznych, których zawarto  okre lono 

poprzez pomiar absorbancji w nadfiolecie. W czenie nanofiltracji do 

procesu oczyszczania umo liwia równie  obni enie st enia substancji 

nieorganicznych w wodzie (okre lono poprzez pomiar przewodno ci 

w .). Zaproponowany w ramach pracy proces zintegrowany by  równie  

korzystniejszy pod wzgl dem wydajno ci hydraulicznej membrany.  
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Tabela 3. Skuteczno  oczyszczania wody powierzchniowej 
Table 3. Efficiency of surface water treatment 

Zmniejszenie warto ci 
wska nika/parametr 

Proces zintegrowany

fotokataliza 
-nanofiltracja 

(100 mg TiO2/dm
3
, 

5 min)

sorpcja-fotokataliza 
-nanofiltracja 

(20 mg PWA/dm
3
, 100 mg 

TiO2/dm
3
, 5 min) 

ZON [%] 89,6 97,1

-Zol [%] 89,0 99,3

Absorbancja w UV [%] 94,9 100

Przewodno  w . [%] 45,5 46,0

Wzgl dna przepusz-
czalno  membran [-] 

0,94 1,00 

 
Po czenie procesu sorpcji i fotokatalitycznego utleniania stanowi 

nowe spojrzenie na mo liwo  usuwania mikrozanieczyszcze  organicz-
nych, co jest wspó cze nie przedmiotem intensywnych bada  [13, 14]. 
Powy sze rozwi zanie mo e zarówno zwi kszy  skuteczno  usuwania 
ma ocz steczkowych zwi zków organicznych, jak równie  obni y  in-
tensywno  niekorzystnych zjawisk obserwowanych podczas realizacji 
tych procesów w pojedynczych uk adach oczyszczania wody m.in. po-
wstawanie ubocznych produktów utleniania [13]. 

4. Wnioski 

W pracy wykazano wysok  skuteczno  zintegrowanego procesu 
oczyszczania wody sorpcja-rozk ad fotokatalityczny-nanofiltracja pod 
k tem usuwania mykoestrogenów. Usuni cie mykoestrogenów 
w procesie zintegrowanym (woda modelowa) przekracza o 82% i by o 
znacznie wi ksze ni  w pojedynczym procesie fotokatalizy prowadzo-
nym bez jak i z dodatkiem w gla aktywnego. Okre lono równie , e do-
datek w gla aktywnego do procesu oczyszczania ma wyra ny wp yw na 
popraw  wydajno ci hydraulicznej membrany. Wzgl dna przepuszczal-
no  membran by a wy sza, gdy przed nanofiltracj  zastosowano cznie 
sorpcj  i fotokataliz . Z kolei w czenie nanofiltracji do procesu oczysz-
czania umo liwia kompletne usuni cie z wody powierzchniowej wyso-
kocz steczkowych zwi zków organicznych jak i obni enie st enia 
zwi zków nieorganicznych. 
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The Study on the Effectiveness of the Mycoestrogens  
Removal from Water via Integrated  

Sorption-Photocatalysis-Nanofiltration System 

Abstract 

The efficiency of mycoestrogens removal by means of integrated sorption-

photocatalysis-nanofiltration system was evaluated. The hydraulic capacity of 

membranes was also investigated. The simulated solution based on tap water 

with the addition of humic acids as well as surface water were treated. Zeara-

lenone and -zearalenol were added to both treated waters in the amount of 500 

µg/dm3. The sorption process with the use of powdered activated carbon was 

carried out simultaneously with photocatalysis in the medium-pressure reactor 

equipped with immersed lamp (the time of the treatment was established at 5 

min). Next, after separation of carbon and photocatalyst particles the water was 

treated via nanofiltration. The obtained results were compared with ones de-

rived for single stage treatments (i.e. photocatalysis, nanofiltration) and inte-

grated systems of photocatalysis-nanofiltration and sorption-photocatalysis. The 

removal rate of mycoestrogens exceeded 82% (simulated water) for 3-stage 

integrated system and was much higher than for photocatalysis performed 

as a single stage and integrated with sorption. It was also found that the addition 

of activated carbon improved the hydraulic capacity of membranes. The relative 

permeability of nanofiltration membranes was higher for the system with pho-

tocatalysis enhanced with sorption. Additionally, the polishing of water via 

nanofiltration enabled the total removal of high-molecular weight organic com-

pounds (UV absorbance values) as well as the decrease of inorganic compounds 

concentration (conductivity measurements). 
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1. Wst p 

W pracy oceniono wyniki symulacji zawarto ci wody w glebie 
(SWC – soil water content) oraz symulowanych wielko ci plonów ro lin 
uprawnych przy u yciu modu owego modelu LandscapeDNDC [10], 
nale cego do rodziny modeli DNDC [18]. Celem tej oceny by o okre-
lenie poprawno ci symulowania warunków wodnych w glebie oraz plo-

nowania ro lin. B d oszacowania SWC oceniono porównuj c wymode-
lowane wyniki z warto ciami zmierzonymi na automatycznej stacji po-
miarowej. Natomiast wzrost i plonowanie ro lin oceniono poprzez po-
równanie symulowanego plonu ro lin z faktycznie uzyskanym plonem, 
przy czym nale y zaznaczy , i  oceny tej dokonano na terenie poletek 
eksperymentalnych mog cych odbiega  w niektórych przypadkach od 
redniej krajowej pod wzgl dem wielko ci plonów. Wybrane poletka 

eksperymentalne znajduj  si  na terenie Rolniczej Stacji Do wiadczalnej 
w Brodach, s  cz ci  do wiadczenia polowego trwaj cego nieprzerwa-
nie od roku 1957 [2]. Do wiadczenie charakteryzuje si  sta ym zmiano-
waniem oraz bardzo dok adnymi danymi dotycz cymi zarówno zabiegów 
agrotechnicznych, rodków ochrony ro lin oraz wielko ci plonów. Na 
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stacji od roku 2011 funkcjonuje automatyczna stacja meteorologiczna. 
Dzi ki tak du ej dost pno ci danych dotycz cych zarówno u ytkowania 
terenu, jak i poszczególnych elementów meteorologicznych stanowisko 
to jest doskona ym miejscem do prowadzenia bada  modelowych.  

Model LandscapeDNDC symuluje przede wszystkim emi-

sje/poch anianie nast puj cych gazów cieplarnianych: ditlenku w gla 

(CO2), tlenku diazotu (N2O) oraz metanu (CH4). Ich ród em, lub te  

poch aniaczem mog  by  na przyk ad uprawiane rolniczo grunty orne [3, 

5, 20, 23, 26, 33]. Grunty te stanowi y w roku 2009 niespe na 38,4% ob-

szaru ca ej Polski [9]. Zachodzi w nich wiele biofizykochemicznych pro-

cesów, w ród których najwa niejszymi z punktu widzenia globalnych 

zmian klimatycznych s  procesy nitryfikacji oraz denitryfikacji (pozosta-

e to mineralizacja, metanogeneza i utlenianie metanu) [21, 22, 28, 33]. 

Procesy te maj  wp yw na wielko  emisji/poch aniania N2O jak równie  

CO2 i CH4. Mog  by  symulowane przez modele numeryczne oparte na 

procesach, które symuluj  biogeochemiczne reakcje zachodz ce w gle-

bie. Wykorzystanie modeli numerycznych takich jak rodzina DNDC nie 

jest limitowane przestrzeni  i czasem w porównaniu z mo liwo ciami 

wykonywania pomiarów terenowych metodami kowariancji wirów czy 

te  pomiarami komorowymi u ywaj c komór statycznych lub dynamicz-

nych [1, 16, 24, 32]. 

2. Materia  i metody 

2.1. Ogólny opis modelu 

Pierwotna wersja modelu DNDC (ang. DeNitrification – DeCom-

position) zosta a opisana szczegó owo przez Li i in. w roku 1992. Pozwala 

ona na symulacj  emisji podtlenku azotu (N2O) i azotu (N2) z gleb rolni-

czych [18]. Dodatkowo, model ten symuluje równie : koncentracj  azota-

nów, azotynów, amonu; ilo  pozosta o ci organicznych, biomasy mikro-

biologicznej, próchnicy sta ej, w gla rozpuszczalnego; wielko  minerali-

zacji C i N oraz wymycia azotanów; emisje dwutlenku w gla (CO2) oraz 

amoniaku (NH3) z gleby. Model ten sk ada si  z trzech wspó pracuj cych 

ze sob  submodeli: warunków termiczno-wodnych, dekompozycji oraz 

denitryfikacji [18]. Jako danych wej ciowych wymaga: 
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informacji na temat warunków meteorologicznych (dobowa rednia 

temperatura powietrza, opad atmosferyczny, koncentracja NH3
-
 

w opadzie), 

charakterystyki gleby (typ; g sto ; pH; pocz tkowa zawarto : resz-

tek po niwnych, w gla organicznego, azotanów i kationów amonio-

wych; pocz tkowa temperatura i wilgotno  gleby), 

charakterystyki u ytkowania terenu (typ uprawy oraz daty siewu 

i zbioru), 

informacji o zabiegach agrotechnicznych (uprawa gleby; nawo enie 

mineralne: rodzaj, ilo , data, g boko ; nawo enie obornikiem: typ, 

ilo , data; nawadnianie: ilo , data; zmianowanie). 

 

Submodel warunków termiczno-wodnych odczytuje dobowe war-

to ci elementów meteorologicznych z pliku wej ciowego. Nast pnie wy-

konuje m.in. obliczenia strumieni ciep a glebowego i przep ywu wody 

w glebie z których oblicza godzinowe i dobowe temperatury i wilgotno ci 

gleby w profilu. Profil ten nale y rozumie  jako uk ad warstw gleby 

o grubo ci 2 cm, w których wyst puj  homogeniczne warunki termiczne i 

wilgotno ciowe. Dane z submodelu warunków temiczno-wilgotno cio-

wych wykorzystywane s  przez submodele denitryfikacji oraz dekompo-

zycji. Podczas stanu natlenienia gleby dominuj cym procesem jest de-

kompozycja materii organicznej oraz inne procesy utleniania, m.in. nitry-

fikacja. Obliczenia w submodelu dekompozycji wykonywane s  z krokiem 

dobowym. W przypadku wyst pienia opadu atmosferycznego submodel 

dekompozycji zaprzestaje symulacji rozk adu materii organicznej, nato-

miast rozpoczyna prac  submodel denitryfikacji. Submodel ten pracuje z 

krokiem godzinowym do czasu gdy gleba osi gnie porowato  wierzchniej 

warstwy (20 cm) poni ej 40%, lub maksymalnie przez okres dziesi ciu 

dni. Nast pnie denitryfikacja ustaje z powodu wyczerpania substratów w 

glebie. Po tym okresie, submodel dekompozycji wznawia swoj  prac . 

Powy szy opis w bardzo du ym uproszczeniu przedstawia schemat dzia a-

nia pierwotnego modelu DNDC [18]. Nale y wspomnie , i  w tej wersji 

modelu DNDC za o ono brak mo liwo ci wyst pienia sp ywu powierzch-

niowego, natomiast jako pocz tek wyst pienia opadu przyj to pó noc. 

W nast pnych latach rozwijano model, w efekcie czego powsta o 

wiele wersji skupionych na wybranym ekosystemie, czy te  pozwalaj -

cych symulowa  wybrane procesy biogeochemiczne. By y to m.in.: Fo-
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rest-DNDC [17, 31], Wetland-DNDC [34], PnET-N-DNDC [13] i Manu-

re-DNDC [19]. Powsta y równie  dwie wersje modelu pozwalaj ce sy-

mulowa  procesy zachodz ce w ekosystemach rolniczych, le nych oraz 

podmok ych. By y to MoBiLE-DNDC [4] oraz opisany w 2012 roku 

LandscapeDNDC [10]. 

W niniejszej pracy wykorzystano wspomniany modu owy model 

LandscapeDNDC [10]. Jest on zbudowany z sze ciu modu ów cz ciowo 

opartych na wynikach wcze niejszych prac nad innymi modelami z rodzi-

ny DNDC. Modu y te to: chemia powietrza, mikroklimat, fizjologia ro lin, 

struktura wegetacji (tylko symulacja le nego rodowiska), cykl wodny 

oraz biogeochemia gleby [12, 17, 18, 31]. Poszczególne modu y mog  by  

wybrane z listy dost pnych w danej wersji modelu, b d  te  w przypadku 

ich braku mog  zosta  „dopisane” do kodu ród owego modelu. 

W modelu tym zintegrowano w jeden modu  elementy dotycz ce 

procesów biogeochemicznych zarówno z pierwotnego modelu DNDC 

wykorzystywanego do symulacji przebiegów procesów zachodz cych 

w ekosystemach rolnych [18], jak równie  z modelu Forest-DNDC s u-

cego do symulacji ekosystemów le nych [17, 31]. Dzi ki temu po -

czeniu jest on pierwszym modelem, który umo liwia symulacj  obiegu 

w gla i azotu w ekosystemach, zmian wielko ci zasobów tych pierwiast-

ków na stanowiskach rolniczych, kowych i le nych. Po czono w ten 

sposób wersje modelu dla ekosystemów rolniczych/ kowych oraz le-

nych w jeden model mog cy symulowa  zmiany u ytkowania gruntu na 

danym stanowisku. Obecnie jest to jedyny model oparty na procesach 

biogeochemicznych mog cy symulowa  m.in. zmian  z ekosystemu rol-

nego na le ny, czy te  z ekosystemu le nego na rolny, lub u ytek zielony. 

Jest to odpowied  na raport specjalny IPCC z roku 2000 [11] dotycz cy 

emisji CO2 wynikaj cej z konkretnych typów u ytkowania gruntów oraz 

ich zmian na inne [10]. Z uwagi na symulowanie emisji/poch aniania 

gazów cieplarnianych przez LandscapeDNDC mo e on w przysz o ci 

by  przydatny w corocznej inwentaryzacji gazów cieplarnianych wyko-

nywanej zgodnie z zaleceniami IPCC, lub pos u y  do okre lenia do-

k adniejszych wspó czynników emisji. 

Model ten umo liwia wykonanie symulacji zarówno w skali lo-

kalnej, jak i regionalnej. Nowo ci  jest kolejno  wykonywania symula-

cji przez model dla konkretnych gridów mapy. Symulacje w trybie regio-

nalnym s  wykonywane symultanicznie we wszystkich gridach [10]. 
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Dzi ki temu dane wyj ciowe maj  ten sam czas powstania, co u atwia ich 

dalsze przetwarzanie. 

2.2. Opis stanowiska pomiarowego w Brodach 

Obszar analiz znajduje si  na terenie Rolniczej Stacji Do wiad-
czalnej w Brodach (w asno  Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu) 
zlokalizowanej w województwie wielkopolskim, powiecie nowotomy-
skim, gminie Lwówek: 52

o
26’18”N, 16

o
17’40”E (rys. 1). 

 

 

Rys. 1. Lokalizacja stacji do wiadczalnej w Brodach 
Fig. 1. Localization of experimental plots at Brody site 

 
Stanowisko to jest cz ci  do wiadczenia polowego trwaj cego 

nieprzerwanie od roku 1957 charakteryzuj cego si  regularnym zmiano-
waniem (7 gatunków ro lin w 11 systemach nawo enia). Jest dla niego 
prowadzona bardzo szczegó owa dokumentacja dotycz ca zabiegów 
agrotechnicznych (nawo enie, uprawa gleby, zabiegi rodkami ochrony 
ro lin). Do wiadczenie usytuowane jest na glebie klasyfikowanej przez 
FAO jako Albic Luviosols (Typic Hapludalfs wed ug USA Soil Taxo-
nomy), o pH = 6,0 oraz zawarto ci frakcji poni ej 0,02 mm w wysoko ci 
rednio 12% [2]. 

Pomiary automatyczne podstawowych parametrów meteorologicz-
nych rozpocz to od marca 2011 roku. S  to m.in.: temperatura powietrza 
na wysoko ci 30 i 200 cm; temperatury gleby na g boko ci 2, 5, 10 oraz 
20 cm; opad; g boko  zalegania wód gruntowych; promieniowanie foto-
syntetycznie aktywne; si a ss ca oraz wilgotno  obj to ciowa gleby 
(SWC) [29]. Wilgotno  obj to ciowa gleby mierzona jest w trzech po-
wtórzeniach na g boko ci 10 cm (CS-616, Campbell Sci., USA). 
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Dane wej ciowe dotycz ce elementów meteorologicznych zaimple-

mentowane do modelu w niniejszej pracy to skontrolowane jako ciowo [25] 

dobowe dane meteorologiczne: temperatura rednia, temperatura maksy-

malna i minimalna, opad atmosferyczny (rys. 2) oraz pr dko  wiatru. 

 

 

Rys. 2. rednia miesi czna temperatura powietrza oraz sumy opadu na 

stanowisku badawczym (szare t o: marzec–pa dziernik) 

Fig. 2. Monthly temperatures (average, maximum, minimum) and precipitation 

sums at Brody site (grey backgrounds: March–October) 

 

Wykonane symulacje w modelu LandscapeDNDC obejmuj  

okres od 2010 do 2012 roku. Natomiast w pracy skupiono si  na okresie 

od 28 marca do 13 sierpnia 2012 roku. Wybrano pi  poletek ekspery-

mentalnych, na których uprawiano w roku 2012: lucern  dwuletni , 

ziemniaki, pszenice ozim , yto oraz j czmie  jary w kombinacji nawo-

zowej zawieraj cej azot (90 kg N ha
-1

 a
-1

), fosfor (60 kg P2O5 ha
-1

 a
-1

), 

potas (120 kg/ha K2O ha
-1

 a
-1

) oraz Ca – CaO (1,5 Mg ha
-1

 a
-1

). Rysunek 

3 przedstawia zmianowanie uprawianych ro lin na pi ciu wybranych 

poletkach eksperymentalnych (od I do V) w okresie 2010–2012. Nato-

miast w roku 2011 na poletkach od II do IV uprawiano ro liny ozime 

zasiane w roku 2010. Tak wi c symulacje obejmuj  rok 2010 oraz 2011 

z uwagi na uwzgl dnienie ro lin uprawianych bezpo rednio przed okre-

sem w roku 2012. Na rys. 3 okre lono równie  czas siewu i zbioru po-

szczególnych ro lin poprzez ich rozmieszczenie w pionie na danym po-

letku w okresie od 2010 do 2012 roku.  
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Rys. 3. Zmianowanie na poletkach do wiadczalnych w latach 2011–2012 

Fig. 3. Crop rotation at experimental plots, in the years 2011–2012 

 

W pracy oceniono poprawno  symulowanych dobowych zawar-

to ci wody w glebie na g boko ci 10 cm od 28 marca do 13 sierpnia 

2012 roku oraz symulowanych rocznych wielko ci otrzymanego plonu 

ro lin z warto ciami zmierzonymi.. 

3. Wyniki i dyskusja 

3.1. Zawarto  wody w glebie (soil water content – SWC) 

Symulowane zawarto ci wody w glebie w porównaniu do danych 

zmierzonych przedstawiono na rys. 4 oraz w tab. 1. rednia zmierzona 

zawarto  wody w glebie wynosi a w okresie od 28 marca do 13 sierpnia 

2012 12,95 ± 0,52% (95% przedzia  ufno ci). Jest to warto  uzyskana 

z pomiarów polowych wykonywanych w obr bie automatycznej stacji 

meteorologicznej usytuowanej w odleg o ci od 20 do 60 metrów od pole-

tek eksperymentalnych. Obszar ten w latach 2011/2012 by  poro ni ty 

nisk  ro linno ci  (ro liny jedno i dwuli cienne). 
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Rys. 4. Symulowana zawarto  wody w glebie na poszczególnych poletkach 

eksperymentalnych w okresie od 28 marca do 13 sierpnia 2012 roku 

Fig. 4. Soil water content simulations in the experimental plots , in the period 

28 March–12 August 2012 

 

Najdok adniejsze wyniki symulacji SWC uzyskano dla poletka IV 

obsianego ytem ozimym (SWC = 12,78%). Symulacja ta charakteryzuje 

si  najmniejszym odchyleniem standardowym wynosz cym 3,49% oraz 

najmniejszym pierwiastkiem b du redniokwadratowego (Root mean 

squared error – RMSE) równym 2,16%. Symulowane warto ci s  wysoce 

skorelowane z warto ciami mierzonymi (r = 0,79). Równie  wyniki 
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SWC dla poletka III obsianego pszenic  ozim  charakteryzuj  si  nie 

du ym odchyleniem standardowym równym 4,62% oraz RMSE równym 

3,75%. W obu powy szych przypadkach warto ci SWC wysymulowano 

poprawnie z tego wzgl du, i  równie  na obszarze stacji pomiarowej 

w okresie marca 2012 wyst powa a ro linno . Poszczególne warto ci 

SWC przedstawiono w tab. 1 natomiast wyniki symulacji z poletka IV 

( yto ozime) oraz III (pszenica ozima) b d cych najbli ej warto ci rze-

czywistych zilustrowano na rys. 5. 

 
Tabela 1. Symulowana zawarto  wody w glebie (SWC) dla pi ciu poletek 

eksperymentalnych w porównaniu do danych pomiarowych. 
Table 1. Soil water content (SWC) simulated by LandscapeDNDC for five 

experimental plots comparison with measurements data sets. 

 Zawarto  wody w glebie: g boko : – 10 cm [%] 

Soil water content: depth: – 10 cm [%] 

Poletka do wiad-

czalne  

Experimental plots 

Landscape

DNDC 

Odch. st.

St. Dev. 

  

(DNDC-pomiar) 

(DNDC-measurement)

RMSE R2 

I–Lucerna / Alfalfa 14,14 4,77 1,19 4,23 0,29 

II–Ziemniaki / Pota-

toes 
10,87 7,29 -2,09 6,94 0,18 

III–Pszenica ozima / 

Winter wheat 
11,03 4,62 -1,93 3,75 0,52 

IV– yto ozime / 

Winter rye 
12,78 3,49 -0,18 2,16 0,63 

V–J czmie  jary / 

Spring barley 
13,33 5,36 0,37 4,28 0,37 

 

Wyst puj ce rozbie no ci wyników symulacji SWC z pomiarami, 

na terenie automatycznej stacji, szczególnie dla poletek lucerny oraz 

ziemniaków wynikaj  g ównie z ró nic w wielko ci ewapotranspiracji co 

z kolei spowodowane by o ró nym tempem rozwoju ro lin pokrywaj -

cych poszczególne poletka.  

W porównaniu do warto ci redniej SWC równej 12,95 ± 0,52%, 

która zosta a zmierzona na stacji do wiadczalnej w Brodach RMSE dla 

SWC na poszczególnych poletkach wynosi  od 2,16% (poletko IV – yto 

ozime) do 6,94% (poletko II – ziemniaki), rednio 4,27%. rednia war-

to  SWC z pi ciu poletek eksperymentalnych to 12,43 ± 0,85%. 
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Rys. 5. Porównanie pomiarów polowych SWC do warto ci symulowanych 

w okresie 28 marzec–13 sierpie  2012 roku (poletko III i IV) 

Fig. 5. Comparison of measured data with simulated SWC in the period 28 

March–12 August 2012 (plot III and IV) 

3.2. Plonowanie ro lin 

Istotnymi wynikami symulacji s  dane wyj ciowe dotycz ce roz-

woju ro lin i ilo ci otrzymanego plonu w suchej masie (m in.: plon ziar-

na, bulw, drewna, czy te  li ci). Wynikami, które mo na porówna  

z warto ciami zmierzonymi s  wielko ci plonu g ównego ro lin uzyska-

nego na poszczególnych poletkach do wiadczalnych. Symulacje wyko-

nane w LandscapeDNDC dostarczy y wyniki plonów w wielko ci od 

64,4 do 116,1% uzyskanego plonu. Najlepiej wysymulowany zosta  plon 

j czmienia jarego, nast pnie lucerny, pszenicy ozimej oraz ziemniaków 

(tab. 2). Plon j czmienia jarego wysymulowano na poziomie 100,2% 

otrzymanego plonu. Jest to najlepiej symulowana warto  na wszystkich 

pi ciu poletkach eksperymentalnych. Drugi pod wzgl dem blisko ci do 

plonu otrzymanego jest symulowany plon lucerny równy 100,6% plonu 

otrzymanego.  

Zmierzona wielko  plonu yta ozimego (7,1 t ha
-1

) odbiega od 

redniej krajowej wynosz cej 2,4 t ha
-1

 w latach od 1999 do 2011 [GUS]. 

Tak du y plon otrzymany na poletku do wiadczalnym jest niespotykany 

w warunkach gospodarskich, czego wynikiem jest jego niedoszacowanie 

przez model.  
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Tabela 2. Plon g ówny ro lin symulowany w LandscapeDNDC oraz zmierzony 
Table 2. Simulated mean yields using LandscapeDNDC and measured 

Poletka do wiadczalne 

/ Experimental plots 

Plon / Yield Land-

scapeDNDC 

[Mg s.m. ha-1] 

Plon zmierzony / 

Measured yield

[Mg s.m. ha-1] 

Plon symulow-

any / Simulated 

yield  

 [Measured yield 

= 100%] 

I–Lucerna 

Alfalfa 
27,8 27,6 100,6 

II–Ziemniaki Potatoes 7,5 6,5 116,1 

III–Pszenica ozima 

Winter wheat 
6,1 5,9 105,1 

IV– yto ozime Winter 

rye 
4,6 7,1 64,4 

V–J czmie  jary 

Spring barley 
3,7 3,7 100,2 

4. Podsumowanie 

Otrzymane dane wyj ciowe dotycz ce symulowanej zawarto ci 

wody w glebie pozwalaj  stwierdzi , i  model LandscapeDNDC bardzo 

dobrze symuluje warunki wodne gleby na stanowiskach rolniczych. Sy-

mulacje dla poletek yta ozimego i pszenicy ozimej charakteryzowa y si  

najlepszym dopasowaniem danych wyj ciowych SWC do danych pomia-

rowych natomiast najgorszy wynik pochodzi  z symulacji SWC dla po-

letka ziemniaków. Jednak rozbie no ci te wynikaj  z faktu, i  czujniki 

SWC znajdowa y si  pod gleb  poro ni t  przez nisk  i bujn  ro linno  

o innym cyklu rozwojowym ni  uprawa ziemniaka dla której zanotowano 

najwi ksze rozbie no ci. Nale y uzna  e równie  plon poszczególnych 

upraw zosta  wymodelowany na dobrym poziomie. Wyj tek stanowi  

niedoszacowany symulowany plon yta ozimego, którego uzyskany plon 

rzeczywisty wynosi  blisko trzykrotno  redniej krajowej plonu yta. 
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Application of LandscapeDNDC Model for Simulating  

Soil Water Content and Crop Yield Quantity 

Abstract 

The purpose of the work was to assess the results of simulation of soil 

water content (SWC) and the simulated crop yield quantity using a module 

LandscapeDNDC model which belongs to the family of DNDC models. The 

assessment was conducted on the outcome data gathered during the simulation 

carried out in the experimental plots of Agricultural Experimental Station in 

Brody (nearby Pozna , Poland) in the period of 28 March to 13 August 2012. 

The crops grown in the experimental fields were as follows: alfalfa, potatoes, 

winter wheat, rye and spring barley. 

Average daily content of water in the soil at the depth of 10 cm from 28 

March to 13 August 2012 was 12.95 ± 0.52% (CI = 95%). This value was meas-

ured by the sensors installed in the automatic measurement site located 20–60 

meters from individual experimental fields. This area in 2011/2012 was over-

grown by low vegetation (monocotyledons and dicotyledons). 

Simulated average value of SWC for the experimental plots in the same 

period was 12.43 ± 0.85%. These results lead to a conclusion that the model 

correctly simulates water conditions of the soil. 

Simulations conducted in LandscapeDNDC brought the crop yield re-

sults which amounted from 64.4 to 116.1% of the specific actual crop yield. The 

crop yield quantity of spring barley was simulated most accurately, then the 

crops of alfalfa, winter wheat and potatoes. The measured quantity of winter rye 

crop yield (7.1 t ha-1) differs from national average quantity which was 2.4 t ha-1 

in the years from 1999 to 2011. Such a big crop yield obtained in the experi-

mental plot is rare in farming conditions, which results in the overestimation of 

the crop yield quantity by the model. 
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1. Wst p 

Uregulowania prawne zmierzaj ce do zrównowa onego rozwoju 
rodowiska, wymuszaj  podejmowanie dzia a  ograniczaj cych proces 

eutrofizacji. Odprowadzane do naturalnych ekosystemów wodnych cieki 
komunalne i przemys owe, musz  zatem charakteryzowa  si  znikomym 
adunkiem zwi zków biogennych. Powszechnie stosowane fizyko-chemi-

czne, chemiczne i biologiczne metody oczyszczania, nie zawsze okazuj  
si  skuteczne i ekonomicznie op acalne.  

Alternatywnym sposobem usuwania zwi zków biogennych ze 
cieków, mo e by  po czenie biologicznych i chemicznych procesów 

oczyszczania w reaktorze z unieruchomion  b on  biologiczn , w warun-
kach przep ywu pr du elektrycznego. 

Elektrokoagulacja jako proces elektrochemiczny, charakteryzuj -
cy si  wysok  skuteczno ci  w usuwaniu rozpuszczonych zwi zków fos-
foru ze cieków, by  obiektem licznych bada  [4, 10, 15–17, 22, 24]. Pod 
wp ywem pr du elektrycznego przebiega proces elektrolitycznego roz-
twarzania zamontowanych w uk adzie elektrod, wykonanych najcz ciej 
z aluminium lub elaza. Generowane jony metali cz c si  z jonami hy-
droksylowymi wydzielanymi w procesie elektrolizy na katodzie, tworz  
wytr caj ce si  wodorotlenki metali, które absorbuj  rozpuszczalne 
zwi zki fosforu. Powsta e aglomeraty s  oddzielane od cieków oczysz-
czonych poprzez sedymentacj , flotacj  lub filtracj  [2, 5, 15]. 
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W odró nieniu od konwencjonalnej koagulacji, elektrokoagulacja nie 
wymaga dozowania koagulantów, gdy  jony metali s  wprowadzane 
w wyniku rozpuszczania elektrod, a ich ilo  regulowana jest nat eniem 
pr du elektrycznego [11]. Ponadto proces ten charakteryzuje si  mniejsz  
ilo ci  powstaj cych osadów, o lepszych w a ciwo ciach sedymentacyj-
nych i odwadniaj cych [19]. Ma e zapotrzebowanie na energi  umo li-
wia korzystanie z ekologicznych róde  energii np.: w postaci ogniw pa-
liwowych, ogniw s onecznych, wiatraków itp. [16]. 

Zastosowanie reaktora z unieruchomion  b on  biologiczn  

umo liwia jednoczesne usuwanie zwi zków fosforu w procesie elektro-

koagulacji oraz usuwanie zwi zków azotu w wyniku hydrogenotroficznej 

denitryfikacji. W warunkach przep ywaj cego pr du elektrycznego, wo-

dór generowany na powierzchni katody w procesie elektrolizy wody, 

stanowi wewn trzne ród o energii bakterii hydrogenotroficznych, wyko-

rzystuj cych go do redukcji azotanów [3, 9]. W odró nieniu od heterotro-

ficznej denitryfikacji proces ten charakteryzuje si  wysok  wydajno ci  

oraz znikom  produkcj  osadów ze wzgl du na powolny przyrost bioma-

sy [6]. Poza tym, wodorowy donor jest czysty, ma o rozpuszczalny w 

wodzie (w 20°C – 1,6 mg L
-1

) i nie ma konieczno ci usuwania jego nad-

miaru. Jest stosunkowo tanim ród em elektronów [13, 18, 20]. 

Celem pracy, by o okre lenie wp ywu g sto ci pr du elektryczne-

go na usuwanie zwi zków biogennych ze cieków, w procesie symulta-

nicznej elektrolitycznie wspomaganej denitryfikacji i elektrokoagulacji, 

w reaktorze z unieruchomion  b on  biologiczn .  

2. Metodyka bada  

2.1. Charakterystyka cieków 

Do wiadczenie prowadzono na zmodyfikowanych ciekach synte-

tycznych wg Weinbergera (PN-87/C-04616/10). Wska niki zanieczysz-

cze  w ciekach dop ywaj cych przedstawiono w tabeli 1. 

2.2. Za o enia technologiczne 

Eksperyment prowadzono przy niskim obci eniu z o a biologicz-

nego adunkiem zwi zków organicznych wynosz cym 2,03 [g m
-2

·d
-1

] 

oraz adunkiem ortofosforanów równym 0,41 [g m
-2

·d
-1

]. Równocze nie 

zastosowano wysokie obci enie adunkiem azotu ogólnego na poziomie 
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4,07 [g m
-2

·d
-1

]. Obci enie hydrauliczne powierzchni z o a wynosi o 

50 [dm
3

m
-2

·d
-1

], przy nat eniu przep ywu cieków równym 5 [dm
3

d
-1

]. 

W badaniach zastosowano zmienne nat enie pr du elektrycznego tj.: 

10 mA, 50 mA i 100 mA. Warto ci te, odpowiada y g sto ci pr du wy-

nosz cej od 0,01 do 0,1 mA cm
-2

. Hydrauliczny czas zatrzymania dla 

ka dego uk adu by  równy 24 h. Niski stosunek CChZT/NNO3 oraz 

CChZT/PPO4 w ciekach doprowadzanych do z o a, nie zapewnia  warun-

ków do przebiegu denitryfikacji i defosfatacji. 

 
Tabela 1. Parametry zanieczyszcze  w ciekach syntetycznych 
Table 1. Pollution parameters in synthetic wastewater  

Parametr Jednostka Warto  

Azot ogólny mg Nog dm-3 81,36 

Ortofosforany mg PO4 dm-3 8,1 

ChZT mg O2 dm-3 40,52 

Przewodnictwo  

elektrolityczne 
mS cm-1 1,3 

Odczyn, pH – 7,54 

Temperatura °C 25,8 

2.3. Stanowisko badawcze 

Badania prowadzono równolegle w 3 anaerobowych reaktorach 

z zanurzonymi z o ami biologicznymi o obj. 5,0 dm
3 

ka dy (rys. 1). 

W pojedynczym reaktorze zamontowano 8 tarcz ze stali nierdzewnej 

z unieruchomion  biomas , stanowi cych katod  o cznej powierzchni 

1000 cm
2
 oraz anod  aluminiow  o powierzchni ca kowitej 900 cm

2
. 

Tarcze zamocowane wspó osiowo na pionowym wale, obraca y si  

z pr dko ci  10 obr./min.. Elektrody by y pod czone przewodami izo-

lowanymi do prostownika w celu zapewnienia wymaganego nat enia 

pr du elektrycznego.  
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: (1) katoda – tarcze z unieruchomion  

b on  biologiczn , (2) spust, (3) anoda, (4) ród o pr du elektrycznego 

Fig. 1. Scheme of the experimental stand: (1) cathode – disks with immobilized 

biomass, (2) cast, (3) anode, (4) power source 

2.4. Metody analityczne i obliczeniowe 

W ciekach wykonywano nast puj ce analizy fizyko-chemiczne: 

ortofosforany metod  kolorymetryczn  z kwasem askorbinowym [PN 

88/C-04537/04],  

azot ogólny analizatorem TOC-L/TNM-L Shimadzu – Analytical & 

Measuring Instruments Division, 

ChZT metod  dwuchromianow  [PN-ISO 6060:2006], 

odczyn i temperatur  miernikiem typu pH HI 123 Hanna Instruments, 

przewodnictwo elektrolityczne miernikiem Conductivity meter, OK-

102/1. 

 

Sprawno  usuwania ortofosforanów i azotu ogólnego [%]: 

100
oC

eCoC
   (1) 

gdzie:  

Co – st enie ortofosforanów i azotu ogólnego w dop ywie [mg·dm
-3

],  

Ce – st enie ortofosforanów i azotu ogólnego w odp ywie [mg·dm
-3

]. 
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Teoretyczn  ilo  uwalnianych jonów Al
3+

 w procesie elektro-

chemicznym [mol], obliczono korzystaj c ze wzoru [22]: 

Fz

tI
N  (2) 

gdzie:  

I – nat enie pr du elektrycznego [A],  

t – czas elektrolizy [s],  

F – sta a Faraday’a – 96 486 [C·mol
-1

], 

z – liczba elektronów bior cych udzia  w reakcji elektrodowej [dla 

Al, z = 3]. 

3. Wyniki bada  i dyskusja 

Stosowanie niskich nat e  pr du elektrycznego, mo e skutecznie 

zmniejszy  koncentracj  azotu i fosforu w ciekach [14, 21]. Osi ga si  

tym samym, mniejsze zu ycie energii i elektrod, a tak e ograniczenie 

ilo ci powstaj cych osadów [23]. 

W niniejszych badaniach kszta towanie si  koncentracji mineral-

nych form fosforu w ciekach oczyszczonych w zale no ci od g sto ci 

przep ywaj cego pr du elektrycznego przedstawiono na rys. 2 i 3. 

W ciekach dop ywaj cych do bioreaktorów st enie ortofosforanów 

wynosi o 8,1 mg PO4 dm
-3

. W procesie elektrokoagulacji koncentracja ta, 

bez wzgl du na g sto  pr du, obni y a si  do poziomu poni ej 1 mg 

PO4 dm
-3

. Stwierdzono, i  zwi kszanie g sto ci pr du powodowa o 

wzrost odczynu cieków, co bezpo rednio wp yn o na proces elektroko-

agulacji. Najintensywniej przebiega  on przy g sto ci pr du równej 

0,05 mA cm
-2

, kiedy st enie odp ywu wynios o 0,22±0,22 mg PO4 dm
-3

 

przy rednim pH równym 8,07. Najwy sz  koncentracj  zaobserwowano 

dla najni ej g sto ci 0,01 mA cm
-2 

– 0,51±0,20 mg PO4 dm
-3

 przy pH 

7,61, co mog o by  spowodowane mniejsz  ilo ci  wydzielanego Al
3+

 

z elektrody. Niewiele ni sze st enie ortofosforanów zanotowano dla 

najwy ej g sto ci pr du elektrycznego 0,1 mA cm
-2

 na poziomie 

0,47±0,12 mg PO4 dm
-3

 przy odczynie 9,46.  

Obserwowane od po owy eksperymentu wy sze st enia ortofos-

foranów w odp ywie przy g sto ci pr du 0,1 mA cm
-2

, w porównaniu ze 
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st eniami notowanymi dla g sto ci 0,01 mA cm
-2

 i 0,05 mA cm
-2

 poka-

zuj , i  zwi kszanie g sto ci pr du powodowa o wzrost odczynu cieków 

promuj c rozpuszczanie wodorotlenku aluminium oraz przyrost warstwy 

tlenku glinu na powierzchni anody, co zmniejsza o ilo ci uwalnianego 

Al
3+

 z elektrody (rys. 2 i 3). Nadmierna ilo ci powstaj cych anionów 

hydroksylowych, wraz ze wzrostem g sto ci pr du elektrycznego, mog a 

wp ywa  na podwy szenie odczynu, a tym samym na obni enie elektro-

koagulacji [12]. Potwierdzaj  to inni autorzy, którzy obserwowali przy 

silnie kwa nym, jak i zasadowym odczynie, spadek efektywno ci proce-

su [24, 25]. Wynika to z amfoterycznego charakteru wodorotlenku alu-

minium, który przy kwa nym odczynie (pH<6) przechodzi w form  roz-

puszczalnych kationowych monomerów Al
3+

, a przy alkalicznym (pH>9) 

w rozpuszczalne monomeryczne aniony Al(OH)4
-
 [7, 24].  

 

 

Rys. 2. Wp yw g sto ci pr du elektrycznego na st enie ortofosforanów  

w odp ywie  

Fig. 2. Effect of electric current density on the concentration of orthophosphates 

in the effluent 

 
Zalet  omawianego procesu elektrochemicznego z wykorzysta-

niem anody aluminiowej, w porównaniu z koagulantem chemicznym w 
postaci soli glinu, jest znaczne zmniejszenie ilo ci dozowanego koagu-
lanta do uk adu oraz brak rozpuszczania w szerokim zakresie pH wodo-
rotlenku glinu, mieszcz cego si  w przedziale od 6,0 do 8,5 [7, 17, 22]. 
Wskazuje to, na wi ksz  wydajno  alternatywnej techniki w usuwaniu 
fosforu ze cieków. Przeprowadzone badania pokaza y, i  zastosowanie 
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ni szej g sto ci pr du elektrycznego wynosz cej 0,05 mA cm
-2 

w porów-

naniu z wy sz  g sto ci  0,1 mA cm
-2

 powodowa o ni sze ko cowe pH 
cieków – 8,07 (rys. 3). Mia o to istotny wp yw na efektywniejsze wytr -

canie si  AlPO4. Odnotowano, obni enie st enia ortofosforanów 
w ciekach oczyszczonych o 97,27±2,45% (rys. 4).  

 

 

Rys. 3. Wp yw g sto ci pr du na odczyn i st enie ortofosforanów  
Fig. 3. Effect of current density on the pH and the concentration  
of orthophosphates 

 

 

Rys. 4. Ilo  uwalnianych jonów aluminium i efektywno  usuwania 

fosforanów w zale no ci od nat enia pr du 
Fig.4. Amount of aluminum ions released and phosphates removal efficiency 

depending on the current intensity 
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Stosuj c elektrod  aluminiow  jako anod , mo na spodziewa  
si , i  ilo  produkowanego aluminium podczas elektro-utleniania, wraz 
z czasem elektrolizy i wzrostem nat enia pr du b dzie wy sza, ni  wy-
nika to z prawa Faraday`a [4, 8]. Zjawisko to jest powodowane rozpadem 
chemicznym elektrody [4, 12]. W niniejszych badaniach, teoretyczna 
warto  wydzielanego z powierzchni anody Al

3+
 wraz ze wzrostem nat -

enia pr du wynios a odpowiednio – 0,29·10
-2

 mol, 1,5·10
-2

 mol oraz 
2,9·10

-2
 mol. Jak mo na zauwa y , by a ni sza ni  eksperymentalna, co 

potwierdza chocia by wysoka sprawno  usuwania ortofosforanów przy 
najni szym nat eniu pr du – 10 mA, wynosz ca 93,75±2,45% (rys. 4). 
Porównywalna wydajno  uzyskana przy najwy szym nat eniu pr du 
elektrycznego – 100 mA, stanowi ca 94,15±1,50% dowodzi, i  nie ca y 
wytr cony Al(OH)3 móg  zosta  wykorzystany w adsorpcji jonów fosfo-
ru, ze wzgl du na zbyt wysok  alkaliczno  cieków w reaktorze – 9,46 
pH. Ponadto, mog o by  to spowodowane tworzeniem si  warstwy pa-
sywnej na anodzie, hamuj cej proces uwalniania Al

3+
. 

Skuteczno  procesu elektrokoagulacji w usuwaniu jonów fosfo-

ranowych z zanieczyszczonej wody zosta a potwierdzona przez Bani-

Melhema i Smitha [1]. Autorzy stwierdzili to, porównuj c wydajno ci 

dwóch zanurzonych bioreaktorów membranowych SMBR. W jednym 

z nich nie prowadzono procesu elektrokoagulacji (reaktor kontrolny), za  

w drugim reaktorze zamontowano elektrody aluminiowe, jako anod  

i katod . W wyniku generowania jonów aluminiowych z powierzchni 

anody, obserwowano obni anie si  st enia fosforanów w ciekach 

z poziomu 0,53 mg PO4 dm
-3

 do 0,03±0,02 mg PO4 dm
-3

. Uzyskana 

sprawno  wynosz ca 94,3%, by a wyra nie wy sza od tej zanotowanej 

w reaktorze kontrolnym – 65,0%, co odpowiada o koncentracji fosfora-

nów w odp ywie z reaktora w granicach 0,18±0,08 mg PO4 dm
-3

. 

Równocze nie z procesem elektrokoagulacji, zbadano wp yw 

pr du elektrycznego na st enie azotu ogólnego w ciekach oczyszczo-

nych. Odnotowano wyra n  tendencj  obni ania si  st enia azotu 

w ciekach oczyszczonych (rys. 5). W dop ywie do reaktorów, koncen-

tracja azotu ogólnego wynosi a 81,36 mg Nog dm
-3

 (tab. 1). Jak mo na 

zauwa y , efektywno  produkcji i wykorzystywania wewn trznego ró-

d a energii przez bakterie hydrogenotroficzne ros a, wraz ze wzrostem 

g sto ci pr du elektrycznego. Co mia o bezpo redni wp yw na sprawno  

procesu. Najni sze st enie azotu na odp ywie równe 16,15±2,33 mg 
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N dm
-3

, uzyskano przy najwy szej g sto ci pr du wynosz cej 

0,1 mA cm
-2

. Odnotowana wówczas wydajno  na poziomie 

80,15±2,73% by a znacznie wy sza od tych, które zanotowano przy ni -

szych g sto ciach pr du, najprawdopodobniej ze wzgl du na mniejsz  

intensywno  produkcji H2. Przy wspomnianych g sto ciach (0,01  

i 0,05 mA cm
-2

)
 
koncentracja azotu ogólnego w ciekach oczyszczonych 

by a w zakresie od 55–65 mg N dm
-3

, co odpowiada o efektywno ci 20–30%. 

 

 

Rys. 5. Wp yw g sto ci pr du na st enie azotu ogólnego w odp ywie 
Fig. 5. Effect of current density on the concentration of total nitrogen  

in the effluent 

 

Skuteczno  procesu elektrochemicznego w usuwaniu azotu 

ogólnego znajduje potwierdzenie w badaniach prowadzonych przez Li 

i in., [14]. Badacze obserwowali wzrost efektywno ci usuwania azotu 

wraz ze wzrostem g sto ci pr du elektrycznego z poziomu 10 mA cm
-2

 

do 60 mA cm
-2

 w reaktorze o poj. 200 ml, stosuj c jako anod  Ti/IrO2–Pt 

oraz katod  Fe. Zanotowali najwy sz  sprawno  usuwania dla g sto ci 

równej 20 mA cm
-2

, przy której st enie azotu na odp ywie wynosi o 

12,9 mg N dm
-3

, dla pocz tkowej koncentracji 100 mg N dm
-3

. Mousavi 

i in., [18] uwa aj , i  skuteczno  procesu elektrolitycznie wspomaganej 

denitryfikacji zachodz cej w bio-elektrochemicznym reaktorze, mo e 

zale e  od wielu parametrów technologicznych i rodowiskowych, a tak-

e od konfiguracji zastosowanego reaktora. Dlatego te , osi gni cie wy-

sokich wydajno ci uk adu, wymaga optymalizacji tych parametrów. 
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4. Wnioski 

W niniejszym do wiadczeniu, badano wp yw g sto ci pr du elek-

trycznego na wydajno  procesu elektrokoagulacji i hydrogenotroficznej 

denitryfikacji, odpowiednio w usuwaniu azotu i fosforu ze cieków synte-

tycznych, z wykorzystaniem reaktora z unieruchomion  b on  biologiczn .  

Z przeprowadzonych bada  wyci gni to nast puj ce wnioski: 

Proces usuwania ortofosforanów, najwydatniej przebiega  przy g sto-

ci równiej 0,05 mA cm
-2

 dla pH 8,07. Sprawno  procesu wynios a 

97,27±2,45%.  

Obni enie procesu elektrokoagulacji ze wzrostem g sto ci do 

0,1 mA cm
-2

, by o spowodowane wi ksz  rozpuszczalno ci  wodoro-

tlenku aluminium w miar  wzrostu alkaliczno ci cieków oraz zmniej-

szaj c  si  ilo ci  wydzielanego Al
3+

, z powodu tworzenia si  war-

stwy pasywnej na powierzchni anody.  

Wzrost efektywno ci procesu elektrolitycznie wspomaganej denitryfi-

kacji, wraz ze zwi kszaniem g sto ci pr du elektrycznego, wiadczy 

o wzro cie produkcji wodorowego donora na powierzchni katody i je-

go wykorzystywania przez bakterie hydrogenotroficzne.  

Najwy sz  wydajno , zanotowano dla g sto ci pr du równej 

0,1 mA cm
-2

. Sprawno  procesu wynios a 80,15±2,73%. 

Mniejsze wydajno ci procesu elektro-denitryfikacji, obserwowane dla 

ni szych g sto ci przep ywaj cego pr du elektrycznego, wynikaj  ze 

zmniejszonej produkcji H2 na powierzchni katody w procesie elektro-

lizy wody. 
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Effect of Electrochemical Process on the Concentration  
of Total Nitrogen and Orthophosphates in the Outflow  

from the Reactor with Immobilized Biofilm 

Abstract 
Municipal and industrial wastewaters discharged to water reservoirs 

should be characterized by a low load of nutrients. Nitrogen and phosphorus are 
responsible for eutrophication, is therefore necessary to find the effective solu-
tions for their removal.  

The experiment has been carried in order to determine the impact of the 
electric current density on the course of simultaneous electrocoagulation and 
hydrogenotrophic denitrification in the rotating electro-biological contactor 
(REBC).The study was conducted in the laboratory scale, parallely in three 
anaerobic reactors, in conditions of the flow electric current. In the REBC unit, 
rotating disks made of stainless steel with immobilized biofilm were the cath-
ode. Hydrogen donor produced on the surface of cathode, in water electrolysis 
process, was used by denitrifying bacteria for nitrates reduction. As the anode 
an aluminum electrode mounted in the reactors was used. As a result of the 
anode electrolytic dissolution releasing Al3 + ions combined with the hydroxyl 
ions emitted on the cathode, formed metal hydroxides, which functioned as a 
coagulant in the binding of phosphate ions. In crude wastewaters inflowing to 

the bioreactors the concentration of orthophosphates was 8.1 mgPO4 dm-3 and 

total nitrogen 81.36 mg Nog dm-3 and the concentration of organic compounds 

was equal 40.52 mg O2 dm-3.  
The study showed that regardless the operating parameter of the elec-

trolysis process, effluent concentration of orthophosphate below 1 mg PO4 dm-3 
was obtained. However, the lowest concentration were observed at a density 

0.05 mA cm-2. The efficiency of 97.27% corresponded to the phosphate concen-

tration equal 0.22 mg PO4 dm-3. The increase of electric current density resulted 
in a higher concentration of orthophosphate in the effluent from the reactors, 
because of more intensive dissolution of aluminum hydroxide with the increase 
of wastewater alkalinity and a limited amount of secreted Al3 + ions, as a result 
of aluminum oxide accumulation on the anode surface. In the same time, elec-
trolytically-aided denitrification process affected the reducing concentration of 
total nitrogen in the wastewaters with the increase of electric current density, as 
a result of intensive use a hydrogen donor by denitrifying bacteria. The lowest 
concentration of total nitrogen in the treated wastewaters was achieved at the 
highest current density 0.1 mA·cm-2 – 16.15 mgNog·dm-3, which corresponded 
to 80.15% effectiveness. The research has shown that bio-electrochemical reac-
tor may be an alternative solution for reactors with suspended biomass designed 
for nutrients removal. 
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1. Wst p 

Ilo  sk adników rozpuszczonych w wodach gruntowych a tym 
samym ich jako  jest funkcj  wielu naturalnych procesów i czynników, 
na które niejednokrotnie nak ada si  dzia alno  cz owieka. St d te  
sk ad chemiczny wód gruntowych jest zmienn  cech , zarówno w czasie, 
jak i przestrzeni [7, 11, 13]. 

Z punktu widzenia optymalizacji produkcji ro linnej, ochrony 
i kszta towania zasobów wodnych i glebowych ocena przestrzennej 
i czasowej zmienno ci zawarto ci sk adników rozpuszczonych w wodach 
gruntowych ma szczególne znaczenie. W celu zrozumienia czasowego 
i przestrzennego zró nicowania chemizmu wód gruntowych stosowano 
wiele technik badawczych [1-7, 11-14, 16, 17, 19, 23, 24, 26]. Jedne 
z nich korzysta y z klasycznych czy wielowymiarowych analiz staty-
stycznych [6, 14, 19, 23, 24], natomiast drugie – z metod geostatystycz-
nych [1–3, 7, 8, 10, 11, 26]. Zwykle techniki geostatystyczne u ywane 
by y do oceny przestrzennej zmienno ci w a ciwo ci gleb, natomiast 
mniej uwagi po wi cono na ich przydatno  do okre lenia zmienno ci 
czasowej chemizmu wód gruntowych. Jedynie w nielicznych pracach [3, 
9] zastosowano metody geostatystyczne do parametryzacji zmienno ci 
czasowej sk adników rozpuszczonych w wodach gruntowych.  

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada  nad ocen  cza-
sowej zmienno ci chemizmu wód gruntowych w uk adzie katenalnym, 
który definiowany jest jako, sekwencja gleb wzd u  stoku, powi zanych 
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ze sob  ca okszta tem procesów glebotwórczych i wietrzenia, a tak e trans-
lokacji produktów wietrzenia wraz z dynamik  wód powierzchniowych 
i podpowierzchniowych. Oceny tej dokonano na podstawie ilo ciowej 
kwantyfikacji zmienno ci czasowej zawarto ci sk adników rozpuszczonych 
w wodach gruntowych okre lonej przy pomocy metod geostatystycznych. 

2. Materia  i metody 

Badania przeprowadzono w mikrozlewni rolniczej na terenie Rol-

niczo-Sadowniczego Gospodarstwa Do wiadczalnego Przybroda (UP 

Pozna ) po o onego w pó nocno-wschodniej cz ci Pojezierza Pozna -

skiego w obr bie Równiny Szamotulskiej (rys. 1). Pod wzgl dem geo-

morfologicznym teren ten stanowi fragment falistej moreny dennej zlo-

dowacenia ba tyckiego fazy pozna skiej.  

Czasow  zmienno  zawarto ci wybranych sk adników rozpusz-

czonych w wodach gruntowych przebadano w uk adzie katenalnym gleb 

p owoziemnych i czarnych ziem o kierunku SSW-NNE [15] (rys. 1). 

Próbki wód gruntowych pobierano z 6 studzienek w latach 2004–2006 

w odst pach dwu lub czterotygodniowych, po uprzednim pomiarze 

zwierciad a wód i usuni ciu ze studzienek wód stagnuj cych [22]. Stu-

dzienki wykonano z rur PCV o rednicy 80 mm, które powierzchniowo 

zabezpieczono rur  os onow  PCV o rednicy 160 mm. Studzienki te 

zainstalowano w nast puj cych podtypach gleb: P1, P2 – gleby p owe 

zaciekowe opadowo-glejowe, P3 – gleba p owa zaciekowa gruntowo-

glejowa, P4 – czarna ziemia z poziomem cambic, P5 – czarna ziemia 

typowa, P6 – czarna ziemia murszasta (rys. 1).  

W pobieranych wodach gruntowych oznaczano zawarto ci pod-

stawowych kationów: Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
 i Na

+
 metod  AAS, przewodno  

elektryczn  w a ciw  (EC) – konduktometrycznie, odczyn (pH) – elek-

trometrycznie, zawarto  jonów PO4
3-

 – metod  kolorymetryczn  [21], 

zawarto  jonów HCO3
-
 – metod  miareczkow  oraz jonów SO4

2-
 – me-

tod  wagow  [9].  

Ocen  zmienno ci czasowej zawarto ci badanych sk adników 

okre lono przy zastosowaniu metod geostatystycznych, w których pod-

stawow  funkcj  jest semiwariancja ( (k)) [25]:  
n(k)

1i

2

kii(k) )]z(x)[z(x
n(k)2

1
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gdzie: n(k) – liczba par obserwacji, z(xi) – warto  analizowanego sk adnika 

w czasie xi, z(xi+k) – warto  analizowanego sk adnika w czasie xi+k, k – prze-

dzia  czasowy.  

 

 

Rys. 1. Lokalizacja terenu bada  i schemat rozmieszczenia stacjonarnych 

punktów pomiarowych w katenie: S – kulminacja stoku, S2 – stok swobodny,  

T – stok usypiskowy, A – podnó e, PAog – gleby p owe zaciekowe opadowo-

glejowe, PAgg – gleby p owe zaciekowe gruntowo-glejowe, Czar – czarne 

ziemie z poziomem argic, CZca – czarne ziemie z poziomem cambic,  

CZt – czarne ziemie typowe, CZue – czarne ziemie murszaste 

Fig.1. Location of investigated area and distribution of stationary measurement 

spots: S – summit, S2 – shoulder, T – pediment, A – footslope, PAog – Cutanic 

Stagnic Albeluvisols, PAgg – Cutanic Gleyic Albeluvisols (Eutric),  

Czar – Luvic Chernozem. CZca – Gleyic Calcic Chernozem, CZt – Mollic 

Calcic Gleysol (Eutric), CZue – Mollic Calcic Gleysol (Eutric, Drainic) 
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Zale no ci pomi dzy warto ciami semiwariancji, a skorelowa-

nymi przedzia ami czasowymi (tygodnie) okre lono za pomoc  programu 

Variovin 2.21 [20]. Struktur  zmienno ci czasowej chemizmu wód grun-

towych opisano podwójnym modelem sferycznym, pozwalaj cym na 

wydzielenie w strukturze zmienno ci czasowej krótkookresowych 

(0<k<a1) i d ugookresowych zmian (a1<k<a2): 
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gdzie: C0 – zmienno  losowa, C1 i a1 – kolejno, zmienno  systema-

tyczna i zakres oddzia ywania pierwszego cz onu modelu (0<k<a1), C2 

i a2 – kolejno, zmienno  systematyczna i zakres oddzia ywania drugie-

go cz ony modelu (a1<k<a2). 

3. Wyniki bada  

W okresie przeprowadzonych bada  (2004–2006) przebieg wahania 

zwierciad a wód gruntowych (zwg) by  podobny w analizowanych stu-

dzienkach, natomiast rednie zaleganie i amplituda waha  uzale niona by y 

od po o enia gleb w reliefie (tab. 1). W po o onych najwy ej w reliefie gle-

bach p owych zaciekowych zwg rednio zalega o na g boko ci 330, 315 

i 258 cm p.p.t, kolejno w studzienkach P1, P2 i P3. Wraz z obni aniem si  

rz dnej terenu wody gruntowe zalega y p ycej wykazuj c jednocze nie 

mniejsz  amplitud  waha . W czarnych ziemiach wody gruntowe zalega y 

rednio na g boko ci 215 (P4), 134 (P5) i 118 (P6) cm p.p.t..  

W tabeli 1 przedstawiono rednie warto ci analizowanych sk ad-

ników na tle warto ci minimalnej i maksymalnej.  



Tabela 1. Warto ci rednie zalegania zwierciad a wód gruntowych i st e  analizowanych sk adników 

rozpuszczonych w wodach gruntowych  

Table 1. The average values of the groundwater level and concentration of components dissolved in groundwater  

Parametr  P1 P2 P3 P4 P5 P6 

ZWG cm p.p.t 
330 

219–396 

315 

238–406 

258 

138–340 

215 

105–287 

134 

47–197 

118 

34–165 

EC dS·m-1 2,3  

1,27–3,07 

2,5 

1,48–3,19 

2,1 

1,14–2,92 

1,9 

0,97–2,53 

2,7 

0,754–3,5 

3,2 

2,04–4,16 

Odczyn pH 
7,4 

6,35–8,12 

7,4 

6,84–8,03 

7,5 

6,95–8,20 

7,5 

6,86–8,34 

7,7 

7,12–8,29 

7,4 

6,82–8,08 

Ca2+ 

m
g
·d

m
-3

 

89,5 

39,5–154,2 

118,5 

73,0–181,3 

111,2 

68,5–160,4 

93,7 

55,3–165,7 

52,7 

11,3–110,3 

84,7 

24,5–170,9 

Mg2+ 53,9 

39,4–79,7 

46,2 

29,2–62,8 

34,1 

10,1–45,9 

39,2 

13,78–57,5 

116,4 

13,5–170,2 

114,1 

87,8–194,4 

K+ 2,46 

1,60–4,45 

2,24 

1,35–3,15 

0,87 

0,25–1,95 

0,64 

0,02–1,70 

4,68 

0,45–8,25 

4,35 

2,43–6,55 

Na+ 22,7 

14,80–35,20 

28,3 

15,65–44,55 

15,3 

6,85–27,35 

17,0 

6,30–25,35 

73,2 

4,80–130,8 

52,4 

29,90–88,74 

HCO3
- 539,9 

268,4–1000,4 

408,9 

225,7–786,9 

341,1 

97,6–640,5 

341,9 

176,9–489,2 

576,3 

208,0–957,7 

989,8 

494,4–1433,5 

SO4
2- 177,3 

76,0–365,0 

213,5 

38,0–344,0 

140,2 

35,0–315,7 

180,9 

35,0–393,5 

310,9 

41,6–556,4 

242,6 

23,0–415,0 

PO4
3- 

0,14 

0,001–0,653 

0,20 

0,001–1,810 

0,11 

0,001–0,469 

0,11 

0,001–0,595 

0,16 

0,001–0,554 

0,17 

0,001–0,762 

                     rednia 

minimum–maksimum
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W wodach gruntowych gleb p owych zaciekowych (P1–P3) red-

nie warto ci przewodno ci elektrycznej w a ciwej waha y si  od 2,4 do 

2,1 dS·m
-1

, natomiast w wodach czarnych ziem podnó a stoku (P5 i P6) 

warto ci te by y wyra nie wy sze i wynosi y od 2,7 do 3,2 dS·m
-1

. Od-

czyn badanych wód gruntowych kszta towa  si  od 7,4 (w P1) do 7,7 (w 

P5) pH. rednia zawarto  wapnia w analizowanych wodach wynosi a od 

52,7 (w P5) do 118,5 (w P2) mg·dm
-3

.
 
Poza jonami wapnia kationem 

wyst puj cym w du ych ilo ciach by  magnez, którego zawarto ci 

w wodach by y wyra nie zró nicowane pomi dzy analizowanymi stu-

dzienkami. rednie st enia Mg
2+

 w wodach czarnych ziem podnó a 

stoku (P5 i P6) by y dwu- a nawet trzykrotnie wi ksze (114,1 

i 116,4 mg·dm
-3

) w porównaniu ze st eniami tego pierwiastka w wo-

dach gruntowych gleb po o onych wy ej w reliefie, które wynosi y od 

34,1 do 53,9 mg·dm
-3

 (od P1 do P4). W przypadku potasu tak e jego 

najwy sze rednie zawarto ci obserwowano w wodach studzienek P5 

i P6, które kolejno wynosi y 4,68 i 4,35 mg·dm
-3

. W wodach gruntowych 

pozosta ych gleb st enia te kszta towa y si  od 0,87 (P3) do 2,46 (P1) 

mg·dm
-3

. Równie  ilo ci sodu w analizowanych wodach gruntowych 

charakteryzowa y si  du ymi dysproporcjami st e . rednie ilo ci Na
+
 

w wodach studzienek P1, P2, P3 i P4 wynosi y odpowiednio: 22,7, 28,3, 

15,3 i 17,0 mg·dm
-3

.
 
Wyra nie wy sze zawarto ci Na

+
 obserwowano 

w wodach gruntowych stanowisk P5 i P6 (kolejno 73,2 i 52,4 mg·dm
-3

) 

w porównaniu z zawarto ciami w pozosta ych wodach (P1–P4), co zwi -

zane jest ze sk adem chemicznym gleb [12]. 

W sk adzie chemicznym wód gruntowych spo ród analizowanych 

anionów dominowa y jony HCO3
-
, których rednie zawarto ci kszta to-

wa y si  od 341,1 (P3) do 989,8 (P6) mg·dm
-3

. Równie  w du ych ilo-

ciach wyst powa  anion siarczanowy (SO4
2-

), którego rednie st enia 

wnosi y 177,3, 213,5, 140,2 i 180,9 mg·dm
-3

, kolejno dla P1, P2, P3 i P4. 

W wodach gruntowych czarnych ziem podnó a stoku zawarto ci SO4
2-

 

by y wy sze i rednio wynosi y 310,9 (P5) i 242,6 (P6) mg·dm
-3

. Jony 

PO4
3-

 nie wykazywa y takiego wyra nego zró nicowania przestrzennego, 

jak st enia SO4
2-

.
 

rednie zawarto ci PO4
3-

 wynosi y od 0,11 (P3) do 

0,20 (P2) mg·dm
-3

. 

W tabeli 2 przedstawiono parametry semiwariogramów czasowej 

zmienno ci (systematycznej i losowej) zawarto ci analizowanych sk ad-

ników rozpuszczonych w wodach gruntowych. Zmiany st e  analizo-
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wanych charakterystyk zachodzi y stopniowo, wykazuj c przy tym du  

zmienno  systematyczn  i ma  zmienno  losow . Ma y udzia  zmien-

no ci losowej wskazuje, e zmiany st e  analizowanych sk adników 

by y ze sob  czasowo skorelowane. W strukturze zmiennej przewidywal-

nej (systematycznej) widoczne by y dwa okresy czasowego zró nicowa-

nia zawarto ci sk adników rozpuszczonych. Pierwszy z nich dotyczy 

systematycznych zmian realizuj cych si  w krótszych przedzia ach cza-

sowych, które mog y wynika  z dop ywu do wód gruntowych zwi zków 

rozpuszczonych wraz z perkoluj cymi wodami oraz z dop ywami i od-

p ywami poziomymi. Natomiast drugi, charakteryzuje zmiany dla d u -

szych okresów, które mog y by  zwi zane z dynamiczn  równowag , 

jaka ustala si  pomi dzy procesami wietrzenia i translokacji produktów 

wietrzenia, a tak e ich ugowania i precypitacji. Wraz z obni aniem po-

o enia gleb w reliefie warto  przewidywalna (zmienno  systematycza) 

zarówno w pierwszej (C1), jak i w drugiej fazie cykliczno ci (C2) skore-

lowana by a w krótszych przedzia ach czasowych.  

 
Tabela 2. Warto ci parametrów semiwariogramów  

Table. 2. Parameters of semivariograms 

Wyszczegól-

nienie 

Specification 

Studzienka 

Well 

Parametry semiwariogramów 

Parameters of semivariograms 

Co C1 C2 

a1 

[tygodnie 

weeks] 

a2 

[tygodnie 

weeks] 

Ca2+ 

 [mg·dm-3]2 

P1 200 320 320 19 45 

P2 200 250 200 20 40 

P3 130 170 180 13 40 

P4 231 220 200 12 40 

P5 150 250 200 12 38 

P6 290 300 750 8 30 

Mg2+  
[mg·dm-3]2 

P1 9 12 38 17 50 

P2 13 15 35 18 50 

P3 3 29 50 15 42 

P4 5 45 61 9 37 

P5 22 200 880 8 36 

P6 90 100 240 8 36 
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Tabela 2. cd  
Table. 2. cont. 

Wyszczegól-
nienie 

Specification

Studzienka 
Well 

Parametry semiwariogramów
Parameters of semivariograms

Co C1 C2 
a1

[tygodnie 
weeks]

a2 
[tygodnie 
weeks] 

K+ 

[mg·dm-3]2 

P1 0,029 0,120 0,160 18 42 

P2 0,031 0,080 0,090 17 41 

P3 0,033 0,047 0,028 15 35 

P4 0,030 0,050 0,034 22 39 

P5 0,087 0,620 4,193 10 33 

P6 0,050 0,600 1,650 11 33 

Na+ 

[mg·dm-3]2 

P1 3,4 5 9 15 45 

P2 2 15 7 12 42 

P3 3,0 12,3 7,3 12 40 

P4 3,9 9,5 7,5 11 38 

P5 48 12 550 11 35 

P6 10 80 225 10 35 

HCO3
- 

[mg·dm-3]2 

P1 4609 9571 5089 10 39 

P2 4080 2551 2773 11 38 

P3 3479 3951 4003 10 38 

P4 924 3486 2236 10 34 

P5 8061 6449 27057 9 31 

P6 6333 16820 32790 6 32 

SO4
2- 

[mg·dm-3]2 

P1 230 1140 – 25 – 

P2 420 820 – 23 – 

P3 650 1250 – 23 – 

P4 420 1620 – 17 – 

P5 1180 2000 4000 17 43 

P6 700 800 2000 14 40 

[pH]2 

P1 0,01996 0,01517 0,16880 21 49 

P2 0,00715 0,00945 0,09100 22 42 

P3 0,01680 0,02413 0,06032 21 46 

P4 0,00461 0,01726 0,06555 13 28 

P5 0,00604 0,03143 0,04538 8 28 

P6 0,00053 0,01100 0,07650 8 26 

EC  
[dS·m-1]2 

P1 0,07692 0,03922 0,11310 13 44 

P2 0,06240 0,02017 0,04163 13 42 

P3 0,07691 0,03061 0,11800 12 40 

P4 0,05638 0,04182 0,04849 11 35 

P5 0,12270 0,12280 0,15200 9 31 

P6 0,11310 0,11600 0,13050 9 30 
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Na podstawie przeprowadzonej analizy geostatystycznej mo na 

stwierdzi , e warto ci przewodno ci elektrycznej w a ciwej analizowa-

nych wód gruntowych skorelowane by y w czasie od 9 (P6) do 13 (P1) 

tygodni w pierwszym okresie zmian, natomiast w drugim od 30 (P6) do 

43 (P1) tygodni. W przypadku odczynu jego zmiany krótkookresowe 

skorelowane by y w czasie od 8 (P6) do 20 (P1) tygodni a d ugookreso-

we od 26 (P6) do 49 (P1) tygodni. Zmienno  systematyczna st e  Ca
2+

 

dla pierwszej struktury modelu semiwariogramu realizowa a si  od 8 

(P6) do 19 (P1) tygodni, natomiast dla drugiej w czasie od 30 (P6) do 45 

(P1). Równie  czasowa zmienno  st e  Mg
2+

 wykazywa a zwi zek 

z rozmieszczeniem gleb w uk adzie katenalnym. Systematyczne zmiany 

zawarto ci Mg
2+

 w glebach p owych zaciekowych opadowo-glejowych 

(P1 i P2) skorelowane by y w czasie od 17 do 18 tygodni (zmiany krót-

kookresowe) i 50 tygodni (zmiany d ugookresowe), podczas gdy w czar-

nych ziemiach podnó a stoku (P5 i P5) zmiany te wynosi y 8 tygodni 

(zmiany krótkookresowe) i 36 tygodni (zmiany d ugookresowe). St enia 

potasu dla pierwszego okresu zmian skorelowane by y od 10 (P5) do 18 

(P1) tygodni, natomiast dla drugiego od 33 (P5 i P6) do 42 (P1) tygodni. 

Równie  czasowe zró nicowanie zawarto ci sodu charakteryzowa o si  

dwoma strukturami zmienno ci przewidywalnej. Pierwsza z nich reali-

zowa a si  w czasie od 10 (P6) do 15 (P1) tygodni a druga od 35 (P6) do 

45 (P1) tygodni. W przypadku analizowanych anionów tak e obserwo-

wano wyra ne dwa okresy skorelowania ich st e . Jony HCO
-
 dla 

pierwszej struktury modelu skorelowane by y w czasie od 6 tygodni w 

wodach gruntowych czarnej ziemi murszastej (P6) do 10 tygodni w wo-

dach gleby p owej zaciekowej opadowo-glejowej (P1), natomiast dla 

drugiej struktury modelu od 31 (P5) do 39 (P1) tygodni. Krótkookresowa 

systematyczna zmienno  czasowa zawarto ci jonów SO4
2-

 w analizowa-

nych wodach gruntowych skorelowana by a w czasie 25 tygodni (P1), 23 

tygodni (P2 i P3), 17 tygodni (P4 i P5) i 14 tygodni (P6). W wodach gleb 

od P1 do P4 nie obserwowano d ugookresowej zmienno ci, podczas gdy 

w pedonach podnó a stoku zmienno  ta wyst pi a i skorelowan by a 

w czasie 43 i 40 tygodni, kolejno P5 i P6.  
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Rys. 2. Izolinie czasowej i przestrzennej zmienno ci zawarto ci analizowanych 

sk adników: A – EC [dS·m-1], B – odczynu [pH], C – Ca2+ [mg·dm-3],  

D – Mg2+ [mg·dm-3], E – K+ [mg·dm-3], F – Na+ [mg·dm-3], G – HCO3
- [mg·dm-3], 

H – SO4
2- [mg·dm-3] 

Fig. 2. Isolines of seasonal and spatial variability of analyzed components 

concentration: A – EC [dS·m-1], B – pH, C – Ca2+ [mg·dm-3], D – Mg2+ [mg·dm-3], 

E – K+ [mg·dm-3], F – Na+ [mg·dm-3], G – HCO3
- [mg·dm-3],  

H – SO4
2- [mg·dm-3] 
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Na rysunku 2 przedstawiono izolinie czasowej zmienno ci zawar-

to ci analizowanych sk adników w uk adnie katenalnym. W latach 2004 

i 2006 obserwowano wy sze warto ci EC, ani eli w roku 2005, przy 

czym wyra nie wi ksze warto ci EC obserwowano w wodach czarnych 

ziem podnó a stoku (P5 i P6) w porównaniu z wodami pozosta ych gleb 

(P1–P4). Odczyn badanych wód nie by  istotnie zró nicowany prze-

strzennie, natomiast przebieg izolinii wskazuje na du  zale no  czaso-

w  (rys. 2 B). Najni sze warto ci odczynu zanotowano w miesi cach 

grudzie –stycze , natomiast najwy sze w sierpieniu–wrzesieniu 2005 

roku i w wrzesieniu–listopadzie 2006 roku. W roku 2004 najwy sze st -

enia Ca
2+

 by y na prze omie czerwiec/lipiec, w 2005 roku w lutym (P1–

P4) i marcu (P5–P6), natomiast w 2006 roku w styczniu i lutym (P5 i P6) 

oraz na prze omie kwiecie /maj (P1–P4). Wyra nie mniejsze st enia 

Ca
2+

 stwierdzono w wodach gruntowych pedonów po o onych najni ej 

w reliefie (P5 i P6) w porównaniu do st e  Ca
2+ 

w wodach gleb po o o-

nych wy ej w uk adzie katenalnym (P1–P4). Wody gruntowe czarnych 

ziem podnó a (P5 i P6) stoku cechowa y si  du ymi zawarto ciami 

Mg
2+

, które skorelowane by y w krótszych przedzia ach czasowych 

w porównaniu z wodami pozosta ych pedonów (P1–P4). Najni sze st -

enia Mg
+
 obserwowano w miesi cach kwiecie  i maj, natomiast naj-

wy sze w pa dzierniku (2005) i grudniu (2004 i 2006). Podobnym prze-

biegiem izolinii charakteryzowa y si  st enia K
+
 i Na

+
 (rys. 2 E i F), 

które by y najwy sze w studzienkach zlokalizowanych najni ej w reliefie 

i jednocze nie by y skorelowane w krótszym okresie czasowym. Rów-

nie  zawarto ci analizowanych anionów by y wy sze w wodach grunto-

wych studzienek zlokalizowanych najni ej w katenie (P5 i P6) ni  w wo-

dach pozosta ych studzienek (P1–P4) (rys. 2 G i H).  

4. Dyskusja 

Wyniki niniejszych bada  potwierdzaj  [11, 13, 16, 17] zale no-

ci pomi dzy zró nicowaniem zawarto ci sk adników rozpuszczonych 

w wodach gruntowych a uk adem topohydrosekwencyjnym gleb, które 

nale y rozpatrywa  na tle geochemii materia ów macierzystych gleb, 

reliefu oraz re imu wodnego gleb. Przyk adem s  wody gruntowe czar-

nych ziem podnó a stoku (P5, P6), które charakteryzowa y si  wy szymi 

st eniami wi kszo ci badanych sk adników w porównaniu z wodami 
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gleb wy szych partii kateny. Spo ród kationów Ca
2+

 i Mg
2+

, pierwszy jon 

dominowa  w wodach gruntowych studzienek P1–P4, natomiast drugi w 

wodach stanowisk P5 i P6. Zwi zane to by o z wyst powaniem w mate-

riale macierzystym podnó a stoku w glanów magnezowo-wapniowych 

i w glanów magnezu [12, 13]. 

Przeprowadzone badania wykaza y, e w chemizmie wód grunto-

wych uk adu katenalnego wyst puj  wyra ne dwa okresy systematycznej 

zmienno ci czasowej, które nie by y obserwowane we wcze niejszych 

badaniach przeprowadzonych przez Marcinka i in. [16, 17], natomiast 

Komisarek i Koz owski [11] wskazuj  na dwie struktury semiwariogra-

mów zmienno ci czasowej zawarto ci kationów w wodach gruntowych.  

Wydaje si , e z punktu widzenia ochrony i kszta towania zasobów 

wodnych i glebowych istotne znaczenie maj  zmiany krótkookresowe, 

wynosz ce od 6 tygodni dla st enia wodorow glanów w wodach grunto-

wych czarnej ziemi murszastej (P6) do 25 tygodni dla zawarto ci siarcza-

nów w wodach gruntowych studzienki zlokalizowanej najwy ej w badanej 

katenie w glebie p owej zaciekowej opadowo-glejowej (P1). rednio 

zmiany krótkookresowe st e  sk adników rozpuszczonych w wodach 

gruntowych wynosi y od 9 do 17 tygodni (rys. 3), co mo e by  zwi zane z 

cyklicznym letnim przesychaniem gleb i obni aniem zwierciad a wód 

gruntowych oraz zimowo-wiosennym nawil aniem i odbudow  retencji 

oraz zwierciad a wód gruntowych. Zmiany d ugookresowe, wynosi y od 

26 dla pH w wodach gleby P6 do 50 tygodni dla st e  magnezu w stano-

wisku P1 i P2. rednie zmiany st e  analizowanych sk adników skorelo-

wane w d u szych przedzia ach czasowych wynosi y od 33 tygodni (P6) 

do 45 tygodnie (P1) (rys. 3). Obserwowane systematyczne zmiany d ugo-

okresowe mog  wynika  z równowagi dynamicznej, jaka ustala si  po-

mi dzy procesami wietrzenia i translokacji produktów wietrzenia, a tak e 

ich ugowania i precypitacji w uk adzie katenalnym, Jak podaj  Komisa-
rek [12] oraz Koz owski i Komisarek [13] w wodach tych mo e docho-

dzi  wytr cania kalcytu i dolomitu i ich rozpuszczania.  

Z przeprowadzonej analizy geostatystycznej wynika, e wraz 

z obni aniem si  rz dnej terenu warto  przewidywalna (zmienno  sys-

tematycza) zarówno w pierwszej, jak i w drugiej fazie zmian skorelowa-

na jest w coraz krótszych przedzia ach czasowych. Zale no  powy sz  

nale y wi za  z krótszym czasem migracji wód opadowych do zwiercia-

d a wód gruntowych przez zmniejszaj c  si  mi szo  strefy nienasyco-
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nej wraz z obni aniem rz dnej terenu [18]. Uzyskane warto ci semiwa-

riogramów z jednej strony wskazuj , e pomiary chemizmu wód grunto-

wych mo na prowadzi  w d u szych przedzia ach czasowych, natomiast 

z drugiej, interwa y pomiarowe zale  od po o enia studzienek w reliefie.  

 

 
Rys. 3. rednie warto ci krótko- (a1) i d ugookresowej (a2) systematycznej 

zmienno ci st e  analizowanych sk adników 

Fig. 3. The average values of the short (a1) and long (a2) time range of 

systematic variability of analyzed components  

5. Wnioski 

Wyniki niniejszych bada  nad czasow  zmienno ci  zawarto ci wy-

branych sk adników rozpuszczonych w wodach gruntowych pozwalaj  

na sformu owanie nast puj cych wniosków i stwierdze : 

1. Zró nicowanie zawarto ci sk adników rozpuszczonych w wodach 

gruntowych wykazuje istotny zwi zek z uk adem katenalnym czyli 

sekwencj  gleb wzd u  stoku oraz geochemi  materia ów macierzys-

tych gleb. 

2. Czasowe zmiany st enia badanych sk adników charakteryzuj  si  

du  zmienno ci  systematyczn  i ma  losow . W zmiennej systema-

tycznej widoczne s  dwa okresy stopniowych zmian zawarto ci sk ad-

ników – zmienno  krótko- i d ugookresowa.  

3. Krótkookresowe stopniowe zmiany EC, pH oraz st e  Ca
2+

, 

Mg
2+

,Na
+
, K

+
, SO4

2-
, HCO3

-
 w analizowanych wodach gruntowych 
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skorelowane by y przewa nie w czasie od 9 do 17 tygodni (zmienno  

krótkookresowa) oraz od 33 do 45 tygodni (zmienno  d ugookresowa).  

4. Wraz z obni aniem rz dnej terenu warto  przewidywalna (zmienno  

systematyczna) st e  sk adników rozpuszczonych w wodach grun-

towych, wykazuje krótszy czas ich skorelowania. Czas ten, kolejno 

dla systematycznych zmian krótko- i d ugookresowych wynosi  red-

nio 17 i 45 tygodni w wodach gruntowych kulminacji stoku, podczas 

gdy w wodach podnó a kateny 9 i 33 tygodnie. 
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Temporal Variability of Selected Dissolved Components 
Content in Groundwater of the Catena System  

of Pozna  Lakeland 

Abstract 

This paper presents results of temporal variability of groundwater 

chemical composition in catena of arable Albeluvisols and Gleysols/Che-

rnozem. The purpose of this study was to assess temporal variability of dissol-

ved components in groundwater with particular reference to soil toposequence. 

The researches were carried out in the cultivated catchment area of the 

Przybroda Experimental Station located in the north-central part of the Pozna  

Lakeland (west part of Poland) within the Szamotuly Plain. Every two or four 

weeks from 2004 to 2006 the groundwater samples from six stationary points 

(wells) were collected. In groundwater samples the Ca2+, Mg2+, K+, Na+, HCO3
-, 

SO2-
4, PO4

3-, pH and EC were determined. Temporal variability of dissolved 

components in groundwater of catena was determined using the geostatistical 

analysis in which the semivariance is the basic function. Relations between 

values of semivariance and time correlation ranges were determined using the 
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Variovin and the Surfer programmes. The purpose of this study was to evaluate 

the temporal variability of concentrations of the selected components dissolved 

in groundwater using geostatistical methods. 

The results of the researches indicate, that the quantity of dissolved 

components in groundwater was connected with a soil location in a relief and 

properties of soil parent materials. The groundwater of soil located higher in 

a catena ware characterized by smaller concentrations of the analyzed compo-

nents, compared with water of lowest elements of the slope.  

The results show that temporal changes in the content of the analyzed 

components were characterized by large values of systematic variability and 

small values of random variability (nugget effect). Low nugget effects indicate 

that the temporal changes in concentration of the analyzed components were 

temporary correlated. Systematic variability was characterized by two tempo-

rary structures. The first concerns the systematic changes in shorter periods of 

time, which could be the result of groundwater inflow of compounds dissolved 

in percolating water and lateral inflow and outflow. The second was character-

ized by changes for longer periods, which can be related to the dynamic balance 

established between the weathering processes and translocation of weathering 

products, as well as their solubility and precipitation. Depending on a relief, the 

systematic variability has shown shorter temporal range for concentrations of 

analyzed dissolved components in groundwater (in both the first and in the sec-

ond structure of semivariograms). This relationship should be associated with a 

shorter duration of migration of rainwater to groundwater table by decreasing 

the thickness of the unsaturated zone with decreasing soil position on the slope. 

Values of the time correlation range obtained in this study indicate that on the 

one hand it is possible to monitor the concentrations of the components dis-

solved in the groundwater in longer time intervals but on the other hand the 

temporal intervals depend on well location in a catena.  



 

MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION 

RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY RODOWISKA 

Annual Set The Environment Protection 
Rocznik Ochrona rodowiska

Volume/Tom 15. Year/Rok 2013 ISSN 1506-218X 1982–2002 

Chemofitostabilizacja gleby zanieczyszczonej 
kadmem, cynkiem i o owiem 

 

Anna Grobelak, Ma gorzata Kacprzak,  

Anna Grosser, Anna Napora 

Politechnika Cz stochowska 

1. Wst p 

Pierwiastki ladowe sta y si  bardzo uci liwym zanieczyszcze-

niem rodowiska. W wyniku kumulowania si  w glebie mo liwe jest ich 

dalsze rozprzestrzenianie do rodowiska a tak e akumulacja w kolejnych 

poziomach a cucha pokarmowego [1]. Wspomagana fitostabilizacja 

polega na stosowaniu ro lin i dodatków glebowych do fizycznej stabili-

zacji gruntu jak i chemicznego unieruchomienia zanieczyszcze  [25, 44]. 

G ównym celem tej techniki jest zmniejszenie ryzyka w czenia metali 

do a cucha pokarmowego przez ograniczenie ich wychwytu przez ro li-

ny i zmniejszenie ugowania w wyniku erozji i sp ywu powierzchniowe-

go. W procesach immobilizacji metali ci kich mo e dochodzi  do sorp-

cji, wymiany jonowej, procesów redox, tworzenia stabilnych komplek-

sów z ligandami organicznymi oraz ich wytr cania, a tym samym do 

zmniejszania ilo ci metali bezpo rednio dost pnych dla korzeni ro lin 

[29]. Dominuj cym mechanizmem, dzi ki któremu metale s  unierucho-

mione, jest precypitacja wodorotlenków na sta ej matrycy glebowej. Sor-

bowane jony mog  tworzy  zewn trzny lub wewn trzny kompleks z re-

aktywnymi grupami powierzchniowymi matrycy glebowej. Kiedy we-

wn trzny kompleks zawiera sorbowane polimery, mo e dochodzi  do 

zarodkowania a nast pnie do procesów precypitacji metali na ich po-

wierzchni. Je eli natomiast adsorbowany jon metalu znajduje si  w ma-

trycy sorbentu, to wtedy mo e mie  miejsce wspó str canie [25]. Odpady 
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organiczne mog  by  wykorzystane jako skuteczne dodatki glebowe. 

Obecnie mo liwo  zastosowania odpadów organicznych w rekultywacji 

zdegradowanych gleb spotyka si  z du ym zainteresowaniem. W ostat-

nim czasie odnotowuje si  zwi kszenie wytwarzanej ilo ci odpadów or-

ganicznych ze wzgl du na intensyfikacj  hodowli, rozwój przemys u 

i rozbudow  infrastruktury kanalizacyjnej [42, 43]. Dodatek osadów 

ciekowych o niskiej zawarto ci metali ci kich do gleby na terenach 

zdegradowanych znacz co poprawia parametry fizyczne, chemiczne 

i biologiczne gleb [2, 3, 6, 17]. Niemniej jednak cz sto zastosowanie 

jedynie pojedynczego dodatku organicznego nie wp ywa skutecznie na 

popraw  takich w a ciwo ci gleb jak: silne zanieczyszczenie, kwaso-

wo , zasolenie itp. Z tego wzgl du, wytwarzanie dodatków glebowych 

na cele rekultywacyjne mo e wymaga  mieszania kilku ró nych produk-

tów ubocznych w celu zapewnienia ich najlepszej efektywno ci. Neutra-

lizacja gleb kwa nych lub alkalicznych jest jedn  z najprostszych i nie-

drogich metod wykorzystywanych do unieruchamiania metali ci kich 

w ska onej glebie [19]. Rozpuszczalno  wszystkich metali jest silnie 

uzale nione od potencja u redox i warto ci pH gleb. Rozpuszczalno  

wi kszo ci metali zmniejsza si  wraz ze wzrostem pH, co z kolei prowa-

dzi do zmniejszenia ich dost pno ci [43]. Wykazano, e alkaliczne 

zwi zki s  bardziej przydatne, je li s  wykorzystywane jako suplementy 

neutralizuj ce kwasowo  gleby spowodowan  wprowadzeniem innych 

dodatków jak np. fosforany [19]. Granulowane wapno i w glan wapnia 

z powodzeniem zosta y zastosowane jako koagulanty w procesie oczysz-

czania wody zanieczyszczonej metalami ci kimi, gdzie jak wykaza y 

badania, g ównym mechanizmem by a precypitacja [21]. Proces ten jest 

tak e wykorzystywany w immobilizacji metali ci kich o wysokim st -

eniu w warunkach redukuj cych. Najcz ciej stosowanymi dodatkami 

wapniowymi s  wodorotlenek wapnia (Ca(OH)2), w glan wapnia, (Ca-

CO3) oraz tlenek wapnia (CaO) [19]. Minera y fosforanowe mog  sor-

bowa  i/ lub wspó  wytr ca  metale ladowe. Sorpcja metali (Cd, Cu, Ni, 

Pb i Zn) na powierzchni hydroksyapatytu wskazuje, e kompleksowanie 

na powierzchni i wspó str canie s  najwa niejszymi mechanizmami wy-

ja niaj cymi unieruchomienie Zn i Cd. Obiecuj ce rezultaty przynosz  

badania dotycz ce wytr cania o owiu. W przypadku tego pierwiastka 

zastosowanie znalaz y m.in. syntetyczne i naturalne apatyty i hydroksya-

patyty [40], fosforyty [9], fosforany [8, 28]. Podczas procesu chemofito-
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stabilizacji do zanieczyszczonej metalami gleby wprowadzane s  nie 

tylko dodatki glebowe, ale równie  ro linno  (trawy, krzewy lub drze-

wa) [5]. Ro liny przeznaczone do stosowania w fitostabilizacji powinny 

charakteryzowa  si  nast puj cymi cechami/w a ciwo ciami [47]: 
zmniejsza  ilo  wody s cz cej si  przez matryc  gleby, poniewa  

mo e ona powodowa  tworzenie si  niebezpiecznych odcieków,  

zapobiega  erozji gleby i przenoszeniu toksycznych metali do innych 

obszarów, 
tolerancj  na skrajne warunki glebowe(np. niskie pH, wysokie st e-

nie metali, zasolenie), 
szybkim wzrostem i tworzeniem wystarczaj cej ilo ci biomasy, aby 

stworzy  okryw  na ca ej powierzchni gleby [5, 41]. 
 

Ponadto cechami charakterystycznymi ro lin stosowanych w fito-

stabilizacji s : niekumulowanie metali w nadziemnych tkankach ro lin-

nych, które mog  stanowi  po ywienie dla ludzi i zwierz t oraz wytwa-

rzanie stosunkowo rozbudowanego systemu korzeniowego [5, 11]. Przy-

k adem takich ro lin s  trawy z rodziny kostrzew, które s  wykorzystane 

do stworzenia okrywy wegetatywnej na terenach pokopalnianych i ha -

dach [20, 22]. 

2. Materia  i metody 

2.1. Zastosowane materia y 

Badania prowadzono z zastosowaniem gatunku trawy Festucaa-

rundinacea Schreb. W badaniach wykorzystan  silnie zanieczyszczon  

gleb  pochodz ca z terenów przyleg ych do Huty Cynku „Miasteczko 

l skie”, po o onej w centralnej cz ci województwa l skiego, w po-

wiecie tarnogórskim (tab. 1). 

Ze wzgl du na nisk  2,2% zawarto  cz ci szkieletowych gleb  

zaklasyfikowano do utworów zwyk ych, piasek lu ny, do grupy granu-

lometrycznej – piaski, podgrupy – piasek rednioziarnisty. W do wiad-

czeniach stosowano ustabilizowane tlenowo osady ciekowe wytwarzane 

w zak adzie produkuj cym wody mineralne i soki. Ze wzgl du na nisk  

zawarto  metali ci kich (tab. 2) osady mog  znale  zastosowanie do 

celów rekultywacyjnych.  
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W do wiadczeniu zastosowano w ró nych dawkach tak e nieorga-

niczne dodatki doglebowe: fosforan potasu (FP) zawieraj cy w swym sk a-

dzie: 52% P2O5 i 34% K2O, superfosfat potrójny granulowany (SF) 46% 

P2O5 oraz wapno rolnicze mieszane (TW) o zawarto ci 50% CaO.  

 
Tabela 1. W a ciwo ci fizyczne i chemiczne gleby  

Table 1. Chemical and physical characteristics of the soil 

Parametr Jednostka Warto  

Wilgotno  [%] 15,73–18,46 

CEC [cmol(+) kg-1s.m.] 8,34–10,9 

pH w H2 O [-] 4,96– 5,27 

pH w 1M KCl [-] 4,45–4,81 

C ogólny [g kg
-1

s.m.] 10,14–14,33 

C organiczny [g kg
-1

s.m.] 8,42–13,21 

N ogólny [g kg
-1

 s.m.] 0,79–0,95 

P biodost pny [mg kg-1s.m.] 13,45–18,97 

P ogólny [mg kg-1s.m.] 54,63–70,81 

Pb [mg/kg s.m] 9045–1209.7 

Cd [mg/kg s.m] 8,57–16,8 

Zn [mg/kg s.m] 773–1100 

 
Tabela 2. Charakterystyka fizyczna i chemiczna osadów ciekowych 

Table 2. Chemical and physical characteristics of the sewage sludge 

Parametr Jednostka Warto  

Uwodnienie [%] 91,43 

pH (w H2O) [-] 8,06 

W giel ogólny [mg/g] 500,41 

Azot ogólny [mg N/kg s.m.] 15678,62 

Fosfor ogólny [mg Pog./kg s.m.] 220,05 

Cd [mg/kg s.m.] 0,487 

Pb [mg/kg s.m.] 17,5 

Zn [mg/kg s.m.] 193,6 

Ni [mg/kg s.m.] 15,55 

Cr [mg/kg s.m.] 93,47 

Cu [mg/kg s.m.] 66,91 
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2.2. Zastosowane procedury badawcze 

Analizowan  gleb  po uprzednim przesianiu oraz osady ciekowe 

poddano procesowi suszenia w temperaturze 105°C. Nast pnie próbki 

rozdrobniono w mo dzierzu oraz wykonano nast puj ce oznaczenia: 

pH w H2O i 1M KCl oznaczono metod  potencjometryczn  wed ug 

normy PN-ISO 10390:1997 [31] (wodna zawiesina glebowa w sto-

sunku 1:1), 

zawarto  w gla ogólnego oznaczono po suchym spaleniu, zgodnie 

z Polsk  Norm  PN-ISO 10694:2002 [32]; analizator w gla i azotu Multi 

N/C H1300 Analitykjena, 

zawarto  azotu ogólnego (Kjeldahla) oznaczono zgodnie z Polsk  Nor-

m  PN-ISO 11261:2002 [35]; destylarka z par  wodn  model K-355 

B chiLabortechnik AG, mineralizator Buchi K-435, 

zawarto  fosforu ogólnego oznaczono zgodnie z Polsk  Norm  

PN-ISO 11263:2002 [36], 

zawarto  przyswajalnych form fosforu oznaczono metod  Egnera-

Riehma[18], 

zawarto  suchej masy oznaczono metod  suszarkowo-wagow  zgodnie 

z norm  PN-ISO 11465:1999 [37], 

kwasowo  hydrolityczn  oznaczono zmodyfikowan  metod  Kappe-

na [18], 

sum  kationów zasadowych oznaczono metod  Kappena[18], 

rozpuszczalne formy metali ci kich (fitoprzyswajalnych); metoda wy-

korzystuje ekstrakcj  metali z gleby 0,01M roztworem chlorku wapnia 

(iloraz masy gleby do obj to ci roztworu wynosi  1:10) [18],tak wyeks-

trahowane metale ci kie oznaczono na spektrofotometrze plazmowym 

ICP-OES IRIS Interpid II XSP ThermoICP, 

zawarto  metali ci kich oznaczono zgodnie z Polsk  Norm  PN-ISO 

11047:2001 [33]. Próbki biomasy cz ci nadziemnej i korzeni zminerali-

zowano w analitycznie czystym kwasie azotowym przy zastosowaniu 

mineralizatora mikrofalowego Berghof; zawarto  metali ci kich ozna-

czono na spektrofotometrze plazmowym ICP- OES IRIS Interpid II XSP 

ThermoICP, 
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sk ad granulometryczny gleby wykonano metoda sitow  zgodnie z pol-

skimi normami PN-ISO 11277:2005 [34] oraz PN-R-04032:1998 [38]. 

W procedurze wykorzystano zestaw sit firmy Retsch. Przy podziale na 

frakcje i grupy granulometryczne wykorzystano Polska Norm  PN-R-

04033:1998 [39]. 

2.3. Przebieg do wiadczenia wazonowego 

W przeprowadzonym do wiadczeniu sporz dzono mieszaniny 

przesianej przez sita o rednicy otworów 1 mm gleby i nieorganicznych 

dodatków z odpowiednim procentem osadów ciekowych w ilo ci 1% 

i 3% s.m. (procent wagowy) oraz wapna nawozowego i nawozów nieor-

ganicznych o st eniu 0,8% ka dy. Dla wariantów samej gleby oraz gle-

by z osadami zastosowano wapnowanie w st eniu 0,5%. Takie post -

powanie mia o na celu utrzymanie warto ci pH gleby na poziomie 7. 

Zastosowanie gleby z dodatkiem piasku mia o na celu wykazanie braku 

efektu „rozcie czenia”. Przygotowane próbki przeniesiono do wazonów 

mog cych pomie ci  1 kg materia u w doniczce. Dla ka dej kombinacji 

wykonano trzy powtórzenia. Po up ywie dwóch tygodni wysiano do po-

owy przygotowanych wazonów po 0,4 g nasion kostrzewy trzcinowej 

(Festucaarundinacea Schreb.). Natomiast druga po owa wazonów sta-

nowi a prób  kontroln  i pozosta a bez obsiewu. Do wiadczenie prowa-

dzone by o w komorze fitotronowej w warunkach kontrolowanych, op-

tymalnych dla wzrostu i rozwoju ro lin. Czas trwania do wiadczenia 

wynosi  10 tygodni. Temperatura w ci gu dnia kszta towa a si  na po-

ziomie 21ºC, natomiast w nocy 18ºC, wilgotno ci wynosi a od 60 do 

100%. Gleb  z ro linami oraz sam  gleb  w wazonach celu utrzymania 

optymalnych warunków wodnych podlewano wod  destylowan  oraz 

zastosowano fotoperiod 16/8. Po 8 tygodniowym okresie wzrostu ro lin 

zebrano biomas . Nadziemn  cz  oddzielono 1cm nad powierzchni  

gleby, a nast pnie zwa ono przed jak i po wysuszeniu. Korzenie ro lin 

zosta y wyp ukane pod bie c  wod  w celu pozbycia si  resztek gleby, 

a nast pnie przep ukane wod  dejonizowan . Po wysuszaniu zosta y 

zwa one, nast pnie rozdrobnione i poddane mineralizacji.  
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2.4. Wykonane analizy matematyczne 

2.4.1. Analiza statystyczna 

Analiz  matematyczn  otrzymanych danych wykonano w progra-

mie Statistica 10.0 oraz Excel 2007. Dane analizowano stosuj c, jako me-

tod  statystyczn  jednoczynnikow  analiz  wariancji (ANOVA) lub test 

ANOVA rang Kruskala-Wallisa (w przypadku nie spe nienia za o e  

ANOVY). Dla danych, w których stwierdzono istotne ró nice pomi dzy 

zmiennymi przeprowadzono dalsze analizy przy zastosowaniu testu Tu-

key’a (HSD). Wyznaczono tak e wspó czynnik korelacji Pearsona.  

3. Wyniki bada  

3.1. Zmiany zawarto ci metali ci kich w materiale glebowym 
i uzyskanej biomasie  

W przeprowadzonym do wiadczeniu wprowadzenie zabiegu 

wapnowania gleby pozwoli o na utrzymanie warto ci pH na sta ym po-

ziomie po 10 tygodniach trwania do wiadczenia (5,5–7) (rys. 1). 

Dla wariantów K5-K10 (Rys. 1) uzyskano bardzo istotne zmniej-

szenie zawarto ci form biodost pnych (ekstrakcja 0,01 M CaCl2). Dla Cd 

warto ci te zmniejszy y si  z 7,5 do 0,2 mg/kg, dla Pbz 70–30 do 0,5–

0,01, a dla Zn z 80–120 do 1–4 mg/kg. Wprowadzenie osadów cieko-

wych spowodowa o tylko niewielkie zmniejszenie zawarto ci form bio-

dost pnych, a najlepszy efekt uzyskano dla Pb, gdzie odnotowano spadek 

o po ow . Najlepsze rezultaty uzyskano jednak po wprowadzeniu dodat-

ków nieorganicznych, gdzie dla Cd i Pb odnotowano warto ci poni ej 

1 mg/kg, a dla Zn poni ej 5 mg/kg.  

W badaniach przyrostu biomasy (rys. 2) najwi kszy plon (5,5 g 

s.m.) uzyskano dla kombinacji cznego stosowania fosforanu potasu 

i osadów oraz dla kombinacji cznego stosowania superfosfatu i osadów 

ciekowych (2,5 g s.m/wazon). Jednak e, zastosowanie samych osadów 

ciekowych w dawce 3% s.m. da o podobne rezultaty (2,25 g 

s.m./wazon), co kombinacje K6 i K7 (2,25–2,50 g s.m./wazon). Samo 

wapnowanie gleby (K) pozwoli o na uzyskanie plonu 0,25 g s.m./wazon.  
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Rys. 1. Zawarto  biodost pnych form Cd (A), Pb (B), Zn (C) oraz warto  pH (D) 
materia u glebowego; K1, K2 – dodatek piasku 1 i 3%, K3, K4 – osady ciekowe 
1 i 3%, K5 – wapno nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8%, K6 – wapno 
nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 1% osady ciekowe, K7 – wapno 
nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 3% osady ciekowe, K8 – wapno 
nawozowe i fosforan potasu w dawkach 0,8%, K9 – wapno nawozowe i fosforan 
potasu w dawkach oraz 1% osady ciekowe, K10 – wapno nawozowe i fosforan 
potasu w dawkach oraz 3% osady ciekowe 
Fig. 1. Bioavailable forms of Cd (A), Pb (B), Zn (C) and pH value (D) of soil,  
K1, K2 – addition of sand 1 and 3%, K3, K4 – sewage sludge 1 and 3%, K5 – lime 
fertilizer and superphosphate 0,8%, K6 – lime fertilizer and superphosphate 0,8%, 
1% of sewage sludge, K7 – lime fertilizer and superphosphate 0,8%, 3% of sewage 
sludge, K8 – lime fertilizer and potassium phosphate 0,8%,K9 – lime fertilizer and 
potassium phosphate 0,8%, sewage sludge 1%, K10 – lime fertilizer and potassium 
phosphate 0,8%, sewage sludge 3% 
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Rys. 2. Przyrost biomasy trawy; K – kontrola, K3, K4 – osady ciekowe 1 i 3%, 

K5 – wapno nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8%, K6 – wapno nawozowe  

i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 1% osady ciekowe, K7 – wapno nawozowe 

i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 3% osady ciekowe, K8 – wapno nawozowe 

i fosforan potasu w dawkach 0,8%, K9 – wapno nawozowe i fosforan potasu  

w dawkach oraz 1% osady ciekowe, K10 – wapno nawozowe i fosforan potasu 

w dawkach oraz 3% osady ciekowe 

Fig. 2. Biomass of the grass; K3, K4 – sewage sludge 1 and 3%, K5 – lime 

fertilizer and superphosphate 0,8%, K6 – lime fertilizer and superphosphate 

0,8%, and 1% sewage sludge, K7 – lime fertilizer and superphosphate 0,8%, 

and 3% sewage sludge, K8 – lime fertilizer and potassium phosphate 0,8%, 

K9 – lime fertilizer and potassium phosphate 0,8%, sewage sludge 1%, K10 – 

lime fertilizer and potassium phosphate 0,8%, sewage sludge 3% 

 

W badaniach zwarto ci metali ci kich w uzyskanej biomasie dla 

wszystkich metali otrzymano bardzo du e zmniejszenie st enia metali 

w biomasie po wprowadzeniu dodatków nawozowych nieorganicznych 

(rys. 3). Najlepsze rezultaty zosta y jednak uzyskane dla wariantów cz-

nego stosowania osadów ciekowych i dodatków nieorganicznych. 

W zastosowanych kombinacjach wi kszo  metali kumulowa a si  g ów-

nie w korzeniach.  
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Rys. 4. Zmiany zawarto ci Cd (A), Pb (B) i Zn (C) w uzyskanej biomasie; K – 
kontrola, K3, K4 – osady ciekowe 1 i 3%, K5 – wapno nawozowe i superfosfat 
w dawkach 0,8%, K6 – wapno nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 
1% osady ciekowe, K7 – wapno nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 
3% osady ciekowe, K8 – wapno nawozowe i fosforan potasu w dawkach 0,8%, 
K9 – wapno nawozowe i fosforan potasu w dawkach oraz 1% osady ciekowe, 
K10 – wapno nawozowe i fosforan potasu w dawkach oraz 3% osady ciekowe 
Fig. 4. Metals concentrations in the biomass; K3, K4 – sewage sludge 1 and 
3%, K5 – lime fertilizer and superphosphate 0,8%, K6 – lime fertilizer and 
superphosphate 0,8%, and 1% sewage sludge, K7 – lime fertilizer and 
superphosphate 0,8%, and 3% sewage sludge, K8 – lime fertilizer and 
potassium phosphate 0,8%,K9 – lime fertilizer and potassium phosphate 0,8% 
and sewage sludge 1%, K10 – lime fertilizer and potassium phosphate 0,8% and 
sewage sludge 3% 

 
Dla Cd uzyskano zmniejszenie zawarto ci metalu w biomasie 

nadziemnej z 210 mg/kg dla K do 5 mg/kg. W korzeniach dla wariantów 
K3 i K4 st enie Cd by o na poziomie 190–200 a dla pozosta ych kom-
binacji (K5–K10) na poziomie 75–30 mg/kg. O ów gromadzi  si  g ów-
nie w korzeniach i warto ci te by y wy sze dla K3 i K4 (4–4,6 g/kg) 
w porównaniu do K5–K10 (1,4–0,6 g/kg). Zawarto  Zn w korzeniach 
dla K5–K10 by a du o ni sza (do 1 g/kg) w porównaniu do K3 i K4 
(3,7–4,2 g/kg). 
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Analiz  statystyczn  w do wiadczeniu wykonano oddzielnie dla 

kombinacji z i bez ro lin. Dla obu wariantów zaobserwowano bardzo 

siln , ujemn  korelacj  (rxy>0,8) pomi dzy zawarto ci  biodost pnych 

form metali a pH materia u glebowego. Analiz  statystyczn  wykonano 

oddzielnie dla kombinacji z i bez ro lin. Dla wariantu z ro linami odno-

towano wysok  korelacj  mi dzy poszczególnymi metalami niezale nie 

od analizowanej matrycy. Warto ci wspó czynników korelacji dla po-

szczególnych metali w materiale glebowym, biomasie korzeni i li ci wa-

ha y si  od 0,9 do 0,99 przy p<0,001.  

4. Dyskusja i wnioski 

Zastosowana w do wiadczeniach gleba charakteryzowa a si  du  

biodost pno ci  Cd, Zn i Pb. Podobne wyniki du ej biodost pno ci ba-

danych metali stwierdzili w glebie piaszczystej Laszlo i inni [20]. Pozo-

sta e badane metale ci kie, jak Cr, Cu i Ni, wyst powa y w niskich st -

eniach. Najprawdopodobniej skutkiem tak du ej biodost pno ci metali 

w badanej w do wiadczeniach glebie jest niskie pH, ma a pojemno  

sorpcyjna oraz ma a zawarto  substancji organicznej. W literaturze spo-

tykane s  doniesienia o wegetacji ro lin na glebach o du o wy szej za-

warto ci badanych metali ci kich [2], podczas gdy w prowadzonych 

badaniach bez zastosowania dodatków nie by o to mo liwe. Prawdopo-

dobna przyczyna tego zjawiska mo e tkwi  w bardzo wysokiej biodo-

st pno ci metali [46]. Skutkiem tak toksycznych st e  metali w formie 

biodost pnej, jak donosi literatura [26], jest najprawdopodobniej zaha-

mowanie wzrostu ro lin ju  na etapie siewki. W przeprowadzonych ba-

daniach przy cznym zastosowaniu osadów ciekowych i dodatków nie-

organicznych uzyskano znaczne zmniejszenie biodost pno ci badanych 

metali. Dla kadmu warto ci te zmniejszy y si  z 7,5 do 0,2 mg/kg, dla 

o owiu z 70–30 do 0,5–0,01, a dla cynku z 80–120 do 1–4 mg/kg. 

W stabilizacji o owiu cz sto stosuje si  substancje chemiczne zawieraj -

ce fosfor [13], co prowadzi do wytr cania Pb i zmniejszenia jego mobil-

no ci tak e na skutek procesów wymiany jonowej. W przeprowadzonych 

badaniach dla Pb najlepsze rezultaty immobilizacji uzyskano dla warian-

tów K8 (wapno nawozowe i fosforan potasu 0,8%,) i K9 (wapno nawo-

zowe i fosforan potasu 0,8% +1% osady ciekowe),K10 (wapno nawo-

zowe i fosforan potasu 0,8% +3% osady ciekowe). Jak podaj  inni auto-
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rzy dla Pb mo liwe jest zmniejszenie biodost pno ci tego pierwiastka 

nawet o 90% [13, 19]. Wprowadzenie fosforanu potasu pozwoli o na 

uzyskanie wy szych efektów immobilizacji Pb w porównaniu z suprfos-

fatem, co jak t umacz  inni autorzy jest zwi zane z wi kszym zakwasze-

niem gleby przy stosowaniu fosforanu potasu, a przez to uzyskaniem 

lepszego rezultatu precypitacji o owiu [24, 47]. Natomiast dla cynku 

wszystkie kombinacje osadów i dodatków nieorganicznych (K6, K7, K9, 

K10) jak i samych dodatków nieorganicznych (K5, K8) da y podobne, 

zadowalaj ce rezultaty. Zwi zane jest to z dominuj cym udzia em me-

chanizmów kompleksowania Zn na materii organicznej oraz wymian  

kationow  [8, 9, 19], dlatego samo wprowadzenie osadów ciekowych 

z wapnowaniem pozwala na uzyskanie wysokiego poziomu immobiliza-

cji Zn.. Immobilizacja kadmu by a najwi ksza dla wariantów K5 (wapno 

nawozowe i superfosfat potrójny 0,8%), K6 (wapno nawozowe i super-

fosfat potrójny 0,8%+1% osady ciekowe), K8 (wapno nawozowej fosfo-

ran potasu 0,8%), K9 (wapno nawozowe i fosforan potasu +1% osady 

ciekowe). W badaniach prowadzonych przez Basta i Sloan [4] uzyskano 

53% zmniejszenia biodost pno ci metalu po wprowadzeniu do gleby 180 

g/kg fosforytów, a wprowadzenie 10 g/kg wodorofosforanu amonu spo-

wodowa o zmniejszeniu udzia u frakcji biodost pnych o 90%. Tak e 

w badaniach prowadzonych przez Hettiarachchii inni [15] uzyskano wy-

sokie efekty immobilizacji Cd, Pb i Zn przy cznym stosowaniu fosfora-

nu potasu i w glanu wapnia.  

Tereny zdegradowane na ogó  reprezentuj  s aby stopie  rozwoju 

okrywy ro linnej. Pozbawione ro linno ci gleby s  podatne na erozj  

i wymywanie, co mo e prowadzi  do przemieszczania zanieczyszcze  do 

kolejnych elementów rodowiska [30]. Z tego wzgl du stosowanie 

wspomaganych metod fitostabilizacji znajduje swoje uzasadnienie. 

W procesie fitostabilizacji dochodzi do str cania lub immobilizacji nie-

organicznych zanieczyszcze  w glebie, na powierzchni korzeni lub w ich 

tkankach [45]. W przeprowadzonych badaniach potwierdzono udzia  

strefy korzeniowej ro lin w immobilizacji metali ci kich. Cho  ro liny 

usuwaj  niewiele zanieczyszcze , wa ny jest ich wzrost na zanieczysz-

czonej glebie [23], a tym samym zmniejszanie biodost pno ci zanie-

czyszcze . W prowadzonych badaniach uzyskano tak e niewielki stopie  

usuni cia metali przez ro liny (biokoncentracja zachodzi a g ównie 

w strefie korzeniowej). Dodatki glebowe w procesie wspomaganej fito-
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stabilizacji s  stosowane w celu zainicjowania wzrostu ro lin oraz po-

prawy stabilizacji/immobilizacji metali [17, 23]. Najcz ciej s  to nawo-

zy fosforowe i wapniowe, popio y lotne i odpady organiczne [1].  

Wprowadzenie biomasy lub osadów ciekowych powoduje wzbo-

gacenie gleby w sk adniki biogenne [3] oraz popraw  parametrów fizycz-

no-chemicznych gleby. G ównym ryzykiem zwi zanym ze stosowaniem 

produktów odpadowych, jak osady ciekowe, jest mo liwo  ska enia 

gleby metalami ci kimi, które wyst puj  w tych osadach [6, 27]. Problem 

ten jest bardzo powszechny przy stosowaniu osadów komunalnych. Jednak 

w przypadku osadów ciekowych pochodz cych z niektórych ga zi prze-

mys u (jak przemys  spo ywczy) po odpowiednim przygotowaniu takie 

produkty mog  uzyska  pozwolenie na u ytkowanie jako substraty wspo-

magaj ce wzrost ro lin. Badania potwierdzi y, e na plon uzyskanej bio-

masy w du ym stopniu mia y wp yw zasobno  gleby w sk adniki biogen-

ne oraz poziom wilgotno ci. Przeprowadzone badania wykaza y bardzo 

korzystny wp yw nawo enia osadami ciekowymi na wzrost i funkcjono-

wanie ro lin w prowadzonym procesie fitoremediacji na terenach zanie-

czyszczonych metalami ci kimi. Podobne rezultaty uzyskano w innych 

badaniach [14, 17]. Same nawozy fosforanowe powoduj  dalsze obni anie 

warto ci pH, natomiast czne stosowanie wapna nawozowego powodo-

wa o podwy szenie warto ci pH. Podobne rezultaty uzyskali Alvarenga 

i inni [2], po zastosowaniu kompostów pochodz cych z komunalnych osa-

dów ciekowych. Dodatek osadów ciekowych wp yn  na popraw  w a-

ciwo ci gleby, w tym pojemno ci sorpcyjnej (CEC), pH, zawarto ci fos-

foru, azotu i w gla. Podobne rezultaty opisuj  tak e inni autorzy [17, 27, 

29] . Stosowanie dodatków glebowych poprawiaj cych jako  gleb w pro-

cesach fitoremediacji wydaje si  wi c by  konieczno ci . Pomimo ko-

rzystnych warunków prowadzenia bada  w komorze fitotronowej nie uzy-

skano prawid owego wzrostu ro lin na glebie bez dodatków. Najwi kszy 

przyrost biomasy traw zaobserwowano przy zastosowaniu osadów cie-

kowych w dawce 3% i nieorganicznego dodatku glebowego, fosforanu 

potasu w st eniu 0,8%. Równie  dla tej kombinacji uzyskano najni sze 

zawarto ci metali ci kich w cz ciach ro lin (cz  nadziemna) zarówno 

w przypadku kadmu, o owiu i cynku. Badania dowiod y, e w biomasie 

korzeni najbardziej kumulowa  si  o ów. Potwierdzi o to doniesienia litera-

turowe Kabata-Pendias [16], i  Pb gromadzi si  g ównie w korzeniach, 

a stopie  jego transportu do cz ci nadziemnej jest ograniczony. Kadmu 
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i cynku równie  wi cej kumulowa o si  w korzeniach, co potwierdza do-

bry wybór ro lin, jakimi s  kostrzewy, do procesu fitostabilizacji. Prze-

prowadzone badania potwierdzi y, e na fitotoksyczno  metali ci kich 

w najwi kszym stopniu ma wp yw zawarto  form dost pnych, wymien-

nych (fitoprzyswajalnych). Ograniczenie biodost pno ci danego metalu 

ci kiego dla ro liny jest kluczowym elementem umo liwiaj cym jej 

wzrost i rozwój, co potwierdzaj  równie  inni autorzy [10, 12, 14, 19]. 

W badaniach nad biodost pno ci  metali nale y pami ta , e metale mog  

zmienia  formy w zale no ci od warunków biotycznych i abiotycznych 

rodowiska. 
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Chemophytostabilisation of Soil Contaminated  
with Cadmium, Lead and Zinc 

Abstract 
Assisted phytostabilisation involves the use of plants and soil additives 

for physical stabilization of the soil and chemical immobilization of contami-
nants. This technique aims to establish a vegetation cover with metal-tolerant 
plants and thus reduce leaching of metals. The main aim is to reduce the risk of 
incorporation of metal into the food chain.  

In the conducted experiment contaminated soil was collected from the 

area surrounding a zinc smelter in Miasteczko Slaskie, in the Silesia region of 
Poland. Soil in the study area has been contaminated with metals, especially Cd, 
Pb and Zn. Moreover, soils of the study area are also acidified. The role of sew-
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age sludge and inorganic amendments as an immobilising agents in the attenuat-
ing phytostabilisation of metal-contaminated soil was evaluated using grass 

species Festucaarundinacea Schreb. The biosolid used was anaerobically di-

gested sewage sludge, collected from the industrial waste water treatment plant 
and juices manufacturer (food industry).  

The soil was mixed with sewage sludge (sewage sludge accounted for 
1and 3% of dry weight), lime and inorganic fertilizers (potassium phosphate, 
TSP at 0.8% each). A plant growth experiment was conducted in a growth 
chamber for 10 weeks. The plants were grown under artificial conditions, suita-
ble for proper growth of plants. Plants growing on amended soil were devoid of 
any macroscopic symptoms of metal toxicity or nutrient deficiency, in contrast 
to plants grown on non-amended soil, where growth was inhibited and some 
phytotoxic effects were observed. For amended soil, plant growth was most 
likely influenced by improved soil conditions due to nutrient-rich amendments 
and metals immobilisation. Mobile fractions of metals decreased in amended 
soil, and the same pattern was observed for metal concentrations in plant tis-
sues. However, the best results were obtained for the variants of combined ap-
plication of sewage sludge and inorganic amendments. All investigated metals 
accumulated mainly in root tissues in combination with sewage sludge applica-
tion. A significant reduction in metal uptake by plants was achieved after sew-
age sludge application, which is attributed to decreased bioavailability and the 
stabilisation of metals in soil. 

In the experiment the introduction of soil liming treatment allowed to 
maintain the pH at a constant level after 10 weeks of the experiment (5.5–7) 
(Fig. 1). The K5-K10 variants achieved a significant reduction in bioavailable 
forms (0.01 M CaCl2 extraction). In a study of biomass (Fig. 3) the highest yield 
(5.5 g DM) was obtained for the combined use of a combination of potassium 
and phosphate deposits and combinations of superphosphate and combined use 
of sewage sludge (2.5 g DM/pot). 

The highest immobilization effects were obtained for combined applica-
tion of sewage sludge, lime fertilizer and superphosphate or potassium phos-
phate as compared to other options. The highest degree of immobilization of 
three tested heavy metals: cadmium, zinc and lead was obtained only with the 
application of sewage sludge and mineral amendments at a dose of TW +FP 
0.8% + 1% d.m. sewage sludge. Effective process of chemophytostabilisation 
with the use of grass and organic additive and inorganic additives in situ sandy 
areas and heavily contaminated with heavy metals, can be obtained solely with 
the combined use of investigated additives and treatment.  


