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1. Wst p 

W 2010 roku w Polsce wytworzonych zosta o ogó em 113,5 mln 
ton odpadów przemys owych, co stanowi ponad 90% ca kowitej ilo ci 
odpadów powstaj cych w naszym kraju. Do tak du ego poziomu cz sto 
przyczynia si  nieprawid owa gospodarka odpadami w zak adach produk-
cyjnych i brak dzia a  zwi zanych z ich zagospodarowywaniem. W efek-
cie nast puje zanieczyszczenie rodowiska naturalnego, które negatywnie 
wp ywa na zdrowie ludzi. W 2010 roku na terenie kraju najwi cej odpa-
dów powsta o w województwie l skim i dolno l skim (rys. 1). Liczba 
odpadów w tych rejonach jest sze ciokrotnie wi ksza, ni  w innych woje-
wództwach charakteryzuj cych si  przeci tn  produkcj  odpadów przemy-
s owych (np. ódzkim, mazowieckim, ma opolskim). Najmniejsza nato-
miast liczba odpadów powstawa a w województwach: podkarpackim, 
warmi sko-mazurskim, lubelskim, opolskim i podlaskim [19, 20]. 

Interesuj cym materia em nale cym do odpadów przemys owych 
s , ze wzgl du na swoje w a ciwo ci, odpady wyrobów ceramicznych. 
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Rys. 1. Ilo  odpadów przemys owych wytworzonych w Polsce w 2010 r. [20] 
Fig. 1. Production of industrial waste in Poland in 2010 [20] 

Do omawianej grupy zaliczane s , zgodnie z „Rozporz dzeniem 
Ministra rodowiska z dnia 27 wrze nia 2001 roku w sprawie katalogu 
odpadów” nast puj ce rodzaje odpadów: 
 wybrakowane odpady ceramiczne, ceg y, kafle i ceramika budowlana 

(kod odpadu 10 12 08), 
 wybrakowane wyroby (kod odpadu 10 13 82), 
 odpady betonu oraz gruz z remontów i rozbiórek  

(kod odpadu 17 01 01), 
 gruz ceglany (kod odpadu 17 01 02), 
 odpady innych materia ów ceramicznych i elementów wyposa enia  

(kod odpadu 17 01 03), 
 zmieszane odpady betonu, gruzu ceglanego, odpadowych materia ów 

ceramicznych i elementów wyposa enia nie zawieraj ce substancji 
niebezpiecznych (kod odpadu 17 01 07) [5,19]. 

 
S  to zatem zarówno odpady powstaj ce podczas remontów bu-

dynków mieszkalnych, budynków u yteczno ci publicznej, powsta e na 
skutek remontów lub wyburze , odpady wytwarzane w miejscach pro-
dukcji wyrobów ceramicznych, czyli wadliwe odpady poprodukcyjne 
i o mniejszym znaczeniu odpady zwi zane z u ytkowaniem wyrobów 
ceramicznych w yciu codziennym (st uczka ceramiczna). Sektory prze-
mys u ceramicznego specjalizuj  si  wytwarzaniem ró norodnych wyro-
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bów ceramicznych, które po zako czeniu cyklu ycia, a nast pnie po 
zgromadzeniu ich mog  sta  si  cennym ród em kruszyw. Nale  do 
nich: p ytki cienne i pod ogowe, ceg y i dachówki, rury kamionkowe, 
ceramiczne artyku y gospodarstwa domowego, wyroby ogniotrwa e, wy-
roby sanitarne, ceramika techniczna, kruszywa lekkie ceramiczne [5]. 

Wprowadzanie innowacyjnych rozwi za , m.in. w zakresie 
ochrony rodowiska, wdra anie wymogów najlepszych dost pnych tech-
nik s  jednymi z g ównych czynników wp ywaj cych na ilo  wytwarza-
nych odpadów. Literatura [5, 20, 21] podaje, e najwi kszy udzia  maj  
odpady betonu, gruz z remontów i rozbiórek oraz gruz betonu. W okresie 
od 2006 do 2010 roku zaobserwowano wzrost analizowanych ilo ci od-
padów (rys. 2) [21].  

D c do poprawy sytuacji i zmniejszenia ilo ci produkowanych 
odpadów wyrobów ceramiki, nale y przede wszystkim zapobiega  niera-
cjonalnemu gospodarowaniu odpadami. Doskona  alternatyw  dla sk a-
dowania odpadów jest ich przetwarzanie, a nast pnie wykorzystanie w 
postaci kruszywa jako dodatek do betonu oraz w budownictwie drogo-
wym [5, 19], podobnie jak ma to miejsce w zagospodarowaniu odpadów 
przyw glowych [3, 18]. 

 

 
Rys. 2. Zestawienie wytwarzanych odpadów wyrobów ceramiki  
w woj. ma opolskim w latach 2006–2010 [21] 
Fig. 2. Ceramic waste production in Malopolska area  
in the period 2006–2010 [21] 
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Innym zagadnieniem jest krajowa gospodarka kruszywami. Beton 
jest najpowszechniej stosowanym materia em budowlanym. W betonie kru-
szywa grube ( wiry lub kruszywa amane) i drobne (piaski) stanowi  oko o 
70% jego masy. Proporcja kruszywa grubego do drobnego w betonie zwy-
k ym wynosi oko o 2:1 [8]. W Polsce zdecydowana wi kszo  zak adów 
wydobycia i produkcji kruszyw grubych znajduje si  na po udniu kraju. 
W zwi zku z tym w pasie rodkowym i na pó nocy kraju wyst puje deficyt 
kruszyw gruboziarnistych amanych. Zak ady ceramiki budowlanej s  
w przybli eniu równomiernie rozmieszczone na terenie naszego kraju. Od-
pady ceramiki odzyskiwane jako kruszywo grube, mog  wi c stanowi  uzu-
pe nienie lokalnych deficytów kruszyw gruboziarnistych. 

2. Metodyka przeprowadzonych bada  laboratoryjnych  
– charakterystyka nadawy 

Szukaj c alternatywy dla sk adowania odpadów ceramicznych 
przeprowadzono szczegó owe badania, w których wykorzystano odpady 
wyrobów ceramicznych pochodz cych z firmy produkuj cej p ytki cera-
miczne [5, 19]. Ze wzgl du na trudno ci produkcyjne oraz rygorystyczne 
wymogi kontroli jako ci, du a cz  wyrobów ceramicznych zostaje za-
kwalifikowana jako odpad poprodukcyjny. Najcz ciej spotykanymi wa-
dami dyskwalifikuj cymi wyroby s  p kni cia, szczerby, uszkodzenia 
szkliwa itp.  

Zdeponowane odpady p ytek ceramicznych (rys. 3) u yte do ba-
da  laboratoryjnych charakteryzowa y si  uziarnieniem w zakresie 20–
300 mm i 100% udzia em ziaren nieforemnych. 

Przedstawiony na rysunku 3 materia  rozdrobniono, a uzyskany 
produkt poddano ocenie jako ciowej kruszyw ceramicznych. Pierwszy 
etap bada  zosta  przeprowadzony w laboratorium Katedry In ynierii 

rodowiska i Przeróbki Surowców AGH w Krakowie. Polega  on na roz-
drabnianiu odpadów w dwustadialnych uk adach technologicznych i kla-
syfikacji wg schematu zaprezentowanego na rysunku 4. W tym celu wy-
korzystano do wiadczaln  kruszark  szcz kow  przemys ow  (typu 
L44.41) o ruchu z o onym szcz ki (rys. 5), laboratoryjn  kruszark  
szcz kow  (Eko-Lab) (rys. 6 z prawej) równie  o ruchu z o onym szcz -
ki i laboratoryjn  dwuwalcow  kruszark  o walcach g adkich (rys. 6 
z lewej), a tak e przesiewacz wahad owy krzywkowy z zestawem anali-
tycznych sit kontrolnych. 
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Rys. 3. Odpady wyrobów p ytek ceramicznych, fot. A. Walerak 
Fig. 3. Waste from ceramic tails production (photo: A. Walerak) 
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Rys. 4. Schemat technologiczny rozdrabniania i klasyfikacji odpadów wyrobów 
ceramicznych [5] 
Fig. 4. The ceramic waste crushing and classification circuit [5] 
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Rys. 5. Komora robocza oraz ogólny widok do wiadczalnej kruszarki szcz ko-
wej L44.41 produkcji Makrum S.A., fot. T. Gawenda 
Fig. 5. Working chamber and a general view of L44.41 jaw crusher, manufac-
tured in Makrum (photo: T. Gawenda) 

 
Rys. 6. Laboratoryjna kruszarka dwuwalcowa (z lewej) i szcz kowa firmy Eko-
Lab (z prawej), fot: T. Gawenda  
Fig. 6. Laboratory roll crusher (left) and the jaw crusher manufactured by Eko-
Lab (right) (photo: T. Gawenda) 

 
Kruszarka szcz kowa pracowa a na pierwszym stadium rozdrab-

niania w uk adzie otwartym przy szczelinie wylotowej 10 mm, natomiast 
na drugim stadium obie kruszarki pracowa y w uk adzie zamkni tym 
przy jednakowych szczelinach wylotowych 4 mm, co da o mo liwo  
porównania wyników mi dzy sob . Produkty wi ksze od 16 mm uzyska-
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ne po kruszeniu w obu kruszarkach by y odsiewane w przesiewaczu 
i zawracane do ponownego przekruszenia. Zgodnie z literatur  [4, 6, 17] 
rozdrabnianie i klasyfikacja prowadzona w obiegu zamkni tym przynosi 
korzy ci w postaci uzyskiwanych produktów o polepszonej jako ci 
(mniejsza zawarto  ziaren nieforemnych i podatno  na rozdrabnianie) 
oraz mniejszego zu ycie energii. Produkt po pierwszym stadium krusze-
nia (rys. 7 z lewej) oraz produkty ko cowe 0–16 mm (rys. 7 z prawej) 
by y poddane analizom efektów rozdrabniania.  

Drugi etap bada  przeprowadzony w Instytutucie Ceramiki 
i Materia ów Budowlanych w Krakowie polega  na ocenie jako ciowej 
kruszyw ceramicznych, a w szczególno ci okre leniu nasi kliwo ci, 
odporno ci na rozdrabnianie, mrozoodporno ci i g sto ci obj to ciowej, 
a nast pnie sporz dzeniu z tych kruszyw mieszanki betonowej przy 
uwzgl dnieniu w a ciwej proporcji klas 0–2, 2–4, 4–8 i 8–16 mm. Dla 
porównania cech jako ciowych betonu z udzia em kruszyw sztucznych 
sporz dzono równie  beton z udzia em kruszywa wyprodukowanego 
z wapienia dewo skiego. Badano cechy wie ego betonu (opad sto ka, 
g sto , zawarto  powietrza, stosunek wody do cementu), a tak e para-
metry jako ciowe betonów (wytrzyma o  na ciskanie przed i po zamra-
aniu, nasi kliwo , mrozoodporno ). 

 
 

  
Rys. 7. Produkt po I stadium (z lewej) i po II stadium kruszenia (z prawej), 
fot. A. Walerak  
Fig. 7. The first stage (left) and second stage (right) crushing products  
(photo: A. Walerak) 
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3. W a ciwo ci geometryczne kruszyw ceramicznych  
- analiza efektów rozdrabniania 

Uzyskane produkty rozdrabniania poddano analizie granulome-
trycznej oraz zawarto ci ziaren nieforemnych na sitach szczelinowych. 
Metoda oznaczania kszta tu ziaren za pomoc  wska nika p asko ci FI 
oparta jest na PN-EN 933-3:1999 Badania geometrycznych w a ciwo ci 
kruszyw [16].  

Na podstawie bada  analitycznych sporz dzono wykresy pozwa-
laj ce oceni  efekty rozdrabniania w ró nych kruszarkach i uk adach 
rozdrabniania. Produkt po I stadium kruszenia charakteryzowa  si  uziar-
nieniem 0–40 mm oraz najwi ksz  zawarto ci  ziaren nieforemnych 
(63%), natomiast produkty po II stadium kruszenia uziarnieniem 0–16 
mm, przy czym kruszywa po kruszarce walcowej posiada y wi kszy 
udzia  ziaren drobnych oraz mniejsz  zawarto  ziaren nieforemnych 
(14%), ni  w kruszarce szcz kowej (22%) (rys. 8, 9). Wychód klasy 0–2 
mm po kruszarce walcowej wyniós  ok. 25% i by  dwukrotnie wi kszy 
od wychodu tej klasy w kruszarce szcz kowej. 

 

 

Rys. 8. Krzywe sk adu ziarnowego produktów uzyskanych po I i II stadium 
kruszenia 
Fig. 8. Particle size distribution curves of the products from the first and second 
crushing stage 
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Rys. 9. Wska nik p asko ci FI w zale no ci od rodzaju kruszarki 
Fig. 9. The flatness index FI in relationship to the crusher type 

 
Najwi ksz  zawarto ci  ziaren nieforemnych wynosz c  100% 

charakteryzuj  si  frakcje grubsze (>16 mm), natomiast najmniejszy 
udzia  ziaren nieforemnych posiadaj  klasy od 8 do 12,8 mm – do kilku 
procent (rys 10). Uzyskane kruszywo po kruszarce I stadium rozdrabnia-
nia posiada wszystkie ziarna nieforemne w grubszych klasach powy ej 
16 mm. 

 

 

Rys. 10. Zawarto  ziaren nieforemnych dla rednich klas ziarnowych w pro-
duktach kruszenia uzyskanych po I i II stadium kruszenia 
Fig. 10. The irregular particle content for average size particle fractions in 
crushing products from first and second crushing stage 
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Efekt taki wynika z trudno ci w zmianie kszta tu ziaren p askich 
podczas rozdrabniania w przypadku, gdy nadaw  stanowi  p ytki cera-
miczne (grupowe rozdrabnianie ziarn p askich). 

Analizuj c produkty rozdrabniania obserwuje si , e najmniejsz  
zawarto ci  ziaren nieforemnych charakteryzuje si  kruszywo uzyskane 
w kruszarce walcowej. W najdrobniejszych klasach (4–5 mm) ich zawar-
to  wynosi a 42% i wraz ze wzrostem uziarnienia ulega a pomniejsze-
niu, w klasie 10–12,8 mm zawarto  ziaren nieforemnych wynosi a 1,4% 
(rys. 11). W najgrubszej klasie ziarnowej 12,8–16 mm wszystkie ziarna 
by y nieforemne. Przyczyn  mo e by  brak oddzia ywania elementów 
roboczych na p askie ziarna nadawy, tzn. szczelina wylotowa (powi k-
szona dodatkowo o skok szcz ki w kruszarce szcz kowej) by a wi ksza 
od grubo ci p ytki. 

Stopie  rozdrobnienia 90-cio procentowy by  najwi kszy i zara-
zem nietypowy dla produktu uzyskanego po pierwszym stadium roz-
drabniania. Dla badanego kruszywa ceramicznego stopie  ten wyniós  
7,5, kiedy zwykle dla kruszarek szcz kowych nie przekracza 4,5. Przy-
czyn  tego zjawiska jest kszta t ziaren nadawy. Ziarna przechodz ce 
przez szczelin  wylotow  kruszarki posiada y przynajmniej jeden wy-
miar mniejszy od sumy wielko ci szczeliny i skoku szcz ki, natomiast 
kruszywo przechodz ce przez sito kontrolne musi cechowa  si  co naj-
mniej dwoma wymiarami mniejszymi od rozmiaru oczka sita. Analizuj c 
drugie stadium rozdrabniania, najwi kszy stopie  rozdrobnienia 4,4 dla 
90-cio procentowego ziarna otrzymano dla kruszarki walcowej, a dla 
kruszarki szcz kowej uzyskano 2,4. 

Zgodnie z literatur  [6–8] kszta t ziaren ma wp yw na w a ciwo-
ci fizyko-mechaniczne kruszywa, co z kolei wp ywa na jako  betonu 

(zu ycie cementu, urabialno  zaczynu, wytrzyma o  betonu, mrozood-
porno  itp.), dlatego ilo  ziaren nieforemnych w kruszywach powinna 
by  jak najmniejsza. Zaobserwowano, e warto  wska nika p asko ci 
jest uzale niona od grubo ci nadawy oraz od ilo ci stadiów kruszenia. Na 
drugim stadium rozdrabniania efektywniejszym urz dzeniem okaza a si  
kruszarka walcowa. Uzyskano w niej produkt o najni szej zawarto ci 
ziaren nieforemnych ok. 14%. 
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4. Parametry jako ciowe kruszyw ceramicznych 

Jako  i dalsze wykorzystanie kruszyw ceramicznych zale y od 
wielu czynników. Do najwa niejszych cech kruszyw nale y ich odpor-
no  na rozdrabnianie okre lana w b bnie Los Angeles, mrozoodporno , 
sk ad ziarnowy oraz kszta t ziaren. Dla najwy szych marek betonu wy-
magane jest kruszywo o kategorii mrozoodporno ci F1 (ubytek masy po 
10 cyklach zamra ania i rozmra ania wynosi  1%). Zale nie jednak od 
przeznaczenia betonu oraz kategorii drogi i rodzaju warstwy drogi, 
w któr  ma by  wbudowane kruszywo, stosuje si  kruszywa o kategorii 
od F1 do F10. Wymagania dotycz ce mrozoodporno ci kruszyw podane 
s  zwykle w odpowiednich wymaganiach technicznych. Odporno  na 
rozdrabnianie zale y od parametrów wytrzyma o ciowych surowca, 
z którego uzyskano kruszywo i od kszta tu ziaren kruszywa. Norma PN-
EN 12620 Kruszywa do betonu [14] wyró nia kilka kategorii odporno ci 
na rozdrabnianie w zakresie LA15–LA50. Kategorie odporno ci na roz-
drabnianie LA15–LA25 odpowiadaj  kruszywom uzyskanym ze ska  zwi -
z ych, zawieraj cych niewielk  ilo  ziaren nieforemnych. Przyk adowo, 
w budownictwie drogowym do mieszanek mineralno-asfaltowych stoso-
wane s  kruszywa posiadaj ce kategori  odporno ci na rozdrabnianie 
LA20 (drogi o kategorii ruchu KR 5–6), LA25 (drogi o kategorii KR 3–4) 
i LA30 (drogi o kategorii KR 1–2). Na warstwy podbudowy stosowane s  
kruszywa o ni szej odporno ci na rozdrabnianie np. LA40 [14,19]. 

Wa n  cech  kruszyw jest kszta t ziaren okre lany jako wska nik 
p asko ci lub wska nik kszta tu. Dla najwy szych kategorii wska nika 
p asko ci FI i wska nika kszta tu SI maksymalna zawarto  ziaren niefo-
remnych wg PN-EN 12620 wynosi 15% [14]. W zak adach produkcji 
kruszyw, w których stosowane jest wielostopniowe kruszenie  
w kruszarkach sto kowych lub udarowych, osi gn  mo na kruszywo 
o zawarto ci ziaren nieforemnych poni ej 10% [1,2,7]. Kruszywa o kate-
gorii wska nika kszta tu SI20 lub wska nika p asko ci FI20 w wi kszo ci 
zastosowa  uzna  mo na za wystarczaj co foremne. 

Mrozoodporno  kruszywa w aspekcie jego wykorzystania do be-
tonu jest bardzo istotn  cech . Metoda oznaczenia mrozoodporno ci kru-
szyw ceramicznych oparta jest na PN-EN 1367-1 [15].  

W wyniku przeprowadzenia szeregu bada  w Instytutucie 
Ceramiki i Materia ów Budowlanych w Krakowie, oznaczono parametry 
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jako ciowe kruszywa ceramicznego, które porównano z parametrami 
charakteryzuj cymi kruszywo naturalne (tab. 1). Kruszywo ceramiczne 
posiada o gorsze parametry jako ciowymi ni  kruszywo naturalne, co 
g ównie wynika o z du ej zawarto ci ziaren p askich. 

 
Tabela 1. Cechy jako ciowe kruszywa ceramicznego i naturalnego [5] 
Table 1. Characteristics of the ceramic and natural aggregates [5] 

Cecha kruszywa Jednostka 
Kruszywo sztuczne 

(ceramiczne) 
Kruszywo naturalne 
(kamie  wapienny) 

G sto  obj to ciowa Mg/m3 2,43 2,65 

Nasi kliwo  % 3,8 0,7 

Zawarto  ziarn p askich % 54 24 

Odporno  na rozdrab-
nianie (Los Angeles) 

% 35 26 

Mrozoodporno , ubytek 
masy po 10 cyklach  

% 0,1–0,7 0,3 

5. Parametry jako ciowe betonu z kruszywem ceramicznym  

Najw a ciwsz  ocen  danego kruszywa uzyskuje si  przeprowa-
dzaj c badania betonu sporz dzonego z udzia em ocenianego kruszywa. 
Nale y bowiem pami ta , e dobre kruszywo to takie, z którego mo na 
wykona  dobry (dla danych warunków) beton. Dlatego kruszywa uzy-
skane z odpadów ceramicznych u yto do sporz dzenia mieszanki beto-
nowej. Dla porównania cech jako ciowych betonu sporz dzono równie  
beton z udzia em kruszywa wyprodukowanego z wapienia dewo skiego. 

Za o ono, e w celu porównania cech jako ciowych betonu z kru-
szywem sztucznym (ceramicznym) i kruszywem naturalnym, sporz dzo-
ne zostan  mieszanki betonowe zawieraj ce tak  sam  ilo  cementu, 
taki sam punkt piaskowy i jednakowy stosunek wody do cementu (w/c). 

Sk ad mieszanek betonowych podano w tabeli 2, a w a ciwo ci 
wie ych mieszanek betonowych w tabeli 3. Badania wie ych miesza-

nek jak i stwardnia ego betonu prowadzono w oparciu o normy: PN-EN 
206-1, PN-EN 12350-2 [10], PN-EN 12350-7 [11], PN-EN 12390-3 [12], 
PN-EN 12390-7 [13], PN-88/B-06250 [9]. 
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Tabela 2. Sk ady mieszanek betonowych 
Table 2.  Compositions of the concrete mixtures 

Sk ad mie-
szanki beto-

nowej 

Mieszanka betonowa 
z kruszywem ceramicznym 

Mieszanka betonowa 
z kruszywem naturalnym 

Udzia  frakcji 
kruszywa,% 

Wagowy udzia  
sk adników 
mieszanki, 

kg/m3 

Udzia  frakcji 
kruszywa,% 

Wagowy udzia  
sk adników 
mieszanki, 

kg/m3 

Kruszywo 
drobne 0/2 

35 520 35 (piasek) 583 

Kruszywo 2/4 23 342 23 (wapie ) 383 
Kruszywo 4/8 21 312 21(wapie ) 358 
Kruszywo 8/16 21 312 21(wapie ) 358 

Cement  
CEM I 42,5 R 

– 380 – 380 

Woda – 255 – 259 

 
Mieszanka betonowa z udzia em kruszywa sztucznego posiada a 

mniejsz  g sto , wi ksz  zawarto  powietrza i charakteryzowa a si  
mniejszym rozp ywem. Mniejsza g sto  betonu z udzia em kruszywa 
sztucznego, jak i wi ksza zawarto  powietrza wskazuje na to, e jest to 
beton bardziej porowaty. Cecha ta ma cis y zwi zek z du  zawarto ci  
ziaren p askich wyst puj cych w kruszywie sztucznym. 

Mniejszy opad sto ka informuje o tym, e mieszanka betonowa 
jest mniej plastyczna i trudniej urabialna, co jest niekorzystn  cech . 
Trudna urabialno  mieszanki betonowej zawieraj cej du  ilo  niefo-
remnych ziaren kruszywa ceramicznego spowodowana jest tym, e ziar-
na nieforemne posiadaj  wi ksz  powierzchni  w a ciw  ni  ziarna fo-
remne. Aby uzyska  mieszank  o dobrej urabialno ci wymagane jest 
u ycie wi kszej ilo ci zaczynu cementowego do pokrycia powierzchni 
ziaren kruszywa. Rozwi zanie takie jest jednak niekorzystne z uwagi na 
wi kszy koszt mieszanki betonowej zawieraj cej wi ksz  ilo  cementu. 
Dane z tabeli 2 i 3 wskazuj , e beton sporz dzony z udzia em kruszywa 
sztucznego b dzie posiada  ni sze parametry wytrzyma o ciowe. 

Parametry wytrzyma o ciowe betonu, po 28 dniach oraz betonu 
poddanego zamra aniu i rozmra aniu przedstawiono w tabeli 4.  
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Beton z kruszywem sztucznym posiada  mniejsz  wytrzyma o  
na ciskanie (ok. 33 MPa) ni  beton z kruszywem naturalnym (ok. 
49 MPa). Wytrzyma o  na ciskanie wynosz ca 33 MPa wskazuje, e 
mo liwe jest uzyskanie betonów klasy C 16/20–C 20/25, a wi c po-
wszechnie stosowanych w budownictwie. 
 
Tabela 3. Cechy wie ego betonu 
Table 3. The fresh concrete properties 

Cecha betonu 
Mieszanka betonowa 

z kruszywem sztucznym 
(ceramicznym) 

Mieszanka betonowa 
z kruszywem naturalnym 

(wapienie zwi z e) 
Stosunek w/c 0,67 0,68 

Opad sto ka, cm 4,5 6,0 
G sto  wie ego beto-

nu, kg/dm3 
2,03 2,33 

Zawarto  powietrza,% 5,2 2,7 

 
Spadek wytrzyma o ci na ciskanie betonu z kruszywem sztucz-

nym poddanego cyklom zamra ania i rozmra ania wynosi  18,3%, a wi c 
by  stosunkowo wysoki. Ogranicza to mo liwo ci jego stosowania jedy-
nie do budowli zamkni tych, bez oddzia ywania temperatur ujemnych. 
Korzystny jest natomiast zerowy ubytek masy betonu z kruszywem ce-
ramicznym, poddanego badaniu mrozoodporno ci. 

Badania wytrzyma o ci betonu na ciskanie prowadzono na kost-
kach sze ciennych o wymiarach 150x150x150 mm. W tabeli 4 podano 
rednie warto ci z badania 3 kostek betonu. Odchylenia poszczególnych 

wyników od warto ci redniej nie przekracza y 3%. 
Analizuj c parametry wytrzyma o ciowe betonu, po 28 dniach 

oraz betonu poddanego zamra aniu i rozmra aniu warto tak e zwróci  
uwag  na przyrost wytrzyma o ci na ciskanie betonu z kruszywem ce-
ramicznym, oznaczonej po czasie d u szym ni  28 dni. 

G ównymi niekorzystnymi cechami kruszywa ceramicznego, któ-
re maj  niekorzystny wp yw na jako  betonu, jest jego du a nasi kli-
wo  i du a zawarto  ziaren nieforemnych. Oddzia ywanie tych nieko-
rzystnych cech kruszywa sztucznego mo na ograniczy  poprzez zasto-
sowanie dodatków hydrofobowych, które zmniejszaj  nasi kliwo , 
a tym samym zwi kszaj  wodoszczelno  betonu. Niekorzystny kszta t 
ziaren mo na poprawi  stosuj c do rozdrabniania odpadów ceramicznych 
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kruszarki charakteryzuj ce si  dobr  kubiczno ci  produktów pokruszo-
nych np. kruszarki udarowe oraz stosuj c kruszenie w kilku stadiach 
i kruszenie w obiegu zamkni tym [1, 2, 6, 7]. 

 
Tabela 4. Parametry jako ciowe betonów 
Table 4. Qualitative characteristics of concretes 

Parametry wytrzyma o ciowe Jednostka 
Beton 

z kruszywem 
sztucznym 

Beton 
z kruszywem 
naturalnym 

Wytrzyma o  na ciskanie RC 1 MPa 33,0 43,8 
Nasi kliwo  % 11,0 7,4 

Mrozoodporno  
– ubytek masy po zamra aniu 

% 0,01 0,26 

Wytrzyma o  na ciskanie prób 
zamra anych  RC 2

MPa 33,1 49,3 

Wytrzyma o  na ciskanie prób 
porównawczych RC 3

MPa 40,5 49,3 

Mrozoodporno  
– spadek wytrzyma o ci  

na ciskanie 

% 
(RC 3 – RC 2) 

/ RC 3 
18,3 0 

 
Oceniaj c w a ciwo ci badanego betonu warto zaznaczy , e zo-

sta  on sporz dzony wy cznie z udzia em kruszywa z odpadów cera-
micznych. W sytuacji, kiedy kruszywa ceramiczne stanowi  b d  cz  
ca ej ilo ci kruszywa, spodziewa  si  mo na znacznie lepszych parame-
trów jako ciowych betonu.  

6. Podsumowanie 

Odpady budowlane s  bardzo wa nym lokalnym ród em znacz-
nej ilo ci kruszyw z recyklingu nadaj cych si  do zagospodarowania po 
wcze niejszym ich przetworzeniu, zbadaniu i zakwalifikowaniu do od-
powiednich celów. Ponowne u ycie raz wbudowanych materia ów 
w budownictwie, a szczególnie w budownictwie drogowym, jest tech-
nicznie mo liwe i daje okre lone efekty gospodarcze.  

Rezerwy surowców naturalnych w niektórych regionach naszego 
kraju szybko si  pomniejszaj , a ich eksploatacja i transport na znaczne 
odleg o ci staje si  mniej op acalna. Dlatego przy coraz cz stszym po-
wstawaniu ró nego rodzaju odpadów i braku ich dalszych fizycznych 
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mo liwo ci sk adowania, utworzenie praktycznych mo liwo ci wprowa-
dzenia do budownictwa kruszywa z powstaj cych odpadów budowlanych 
jest dzia aniem celowym i po ytecznym. Jest to tak e szansa dla rozwoju 
firm, które mog yby w sposób przemys owy przerabia  odpady poroz-
biórkowe z istniej cych ha d, z bie cych remontów i wyburze  obiek-
tów budowlanych i in. Selektywna gospodarka odpadów oparta na wyod-
r bnieniu odpadów z ceramiki budowlanej mo e by  cennym ród em 
surowców wtórnych do produkcji kruszyw znajduj cych zastosowanie w 
produkcji betonów i drogownictwie.  

W ocenie jako ci kruszyw uzyskanych z odpadów ceramicznych 
najbardziej widoczny by  ich niekorzystny kszta t ziaren. Instalacje pro-
dukcji kruszyw mineralnych z odpadów powinny by  wi c oparte na 
wielostadialnych uk adach rozdrabniania i klasyfikacji w obiegach za-
mkni tych oraz na uszlachetnianiu kruszyw. Do rozdrabniania odpadów 
ceramicznych wskazane jest stosowanie kruszarek charakteryzuj cych 
si  dobr  kubiczno ci  produktów pokruszonych np. kruszarek udaro-
wych. Takie metody przeróbcze pozwol  na uzyskiwanie kruszyw o ni-
skiej zawarto ci ziaren p askich i zanieczyszcze .  

Oprócz du ej zawarto ci ziaren nieforemnych, cech  kruszywa ce-
ramicznego maj c  niekorzystny wp yw na jako  betonu, jest jego du a 
nasi kliwo . Niekorzystne cechy reologiczne mieszanki betonowej, b d -
ce wynikiem oddzia ywania niekorzystnych cech kruszywa, mo na po-
prawi  poprzez zastosowanie dodatków hydrofobowych, które zmniejszaj  
nasi kliwo , a tym samym zwi kszaj  wodoszczelno  betonu. 

Przeprowadzone badania betonu s  niepe ne i b d  kontynuowane 
w celu uzyskania dok adniejszej oceny mo liwo ci zastosowania kru-
szyw z odpadów ceramicznych do wytworzenia betonu. Wst pne wyniki 
bada  wskazuj , e odpady ceramiczne, po uprzednim przetworzeniu, 
mog  by  stosowane w budownictwie. Przy dok adnym zbadaniu w a-
ciwo ci kruszyw sztucznych i zastosowaniu odpowiednich dodatków 

koryguj cych, alternatyw  dla gromadzonych kruszyw jest wykorzysty-
wanie ich do produkcji betonów, szczególnie w warunkach, w których 
nie wyst puje oddzia ywanie temperatur ujemnych. 

 

Artyku  jest wynikiem realizacji projektu badawczego  

MNiSW nr N N524 466139 
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Investigations on Selected Properties of Aggregates  
from Ceramic Waste and Concrete Produced  

with Their Participation 

Abstract 
The aim of the paper was to present the possibilities of ceramic waste 

utilization towards the artificial aggregaters and concretes production. The 
investigations covered the waste comminution experiments at AGH in two-
stage circuits with jaw and roll crushers, and particle size analyses. Experi-
ments in ICMB Institute in Cracow included a determination of the water ab-
sorption index, comminution resistance and frost-resistance coefficients, as 
well as the bulk density. Two types of concretes were compared, the one pro-
duced with the participation of ceramic waste, and the other, produced from 
Devonian limestone. 

The aggregates produced from ceramic waste had an unfavorable parti-
cle shape. Jaw crushers on the first and second stage produced 63 and 22% of 
irregular particles respectively, while the roll crusher on second stage only 14%. 
The plant production aggregates from the waste should therefore be based on 
a closed multi-stage crushing and classification circuits with processing of ag-
gregates. Ceramic waste crushing should be performed in devices producing 
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cubical products, like impacrtors. These methods allow to obtain the aggregates 
with the smallest flatness indices and without pollution. 

The high water absorption, lower comminution and frost resistance of 
concretes are further unfavorable properties of aggregates produced from the 
ceramic waste. Unfavorable rheological properties of the concrete mixtures, 
resulting from the impact of the aggregate disadvantages can be improved by 
the use of hydrophobic additives which reduce the water absorption, thereby 
increasing water resistance of concrete. 

Artificial aggregate concrete had a lower compressive strength (about 
33 MPa) than the natural concrete (about 49 MPa). Decrease in compressive 
strength of the artificial aggregate concrete subjected to freezing and defrosting 
cycles was 18.3%, which is a relatively high and negative. 

Summing up, the  ceramic waste after a prior processing can be applied 
in the building industry. After a precise examination of the properties of artifi-
cial aggregates and application of suitable additives, they can be alternatively 
used in concrete production, particularly under conditions in which there is no 
impact of temperatures below zero degrees. 
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1. Wst p 

Na podstawie bada  epidemiologicznych prowadzonych w du ej 
skali na wiecie nie jest si  w stanie wskaza  warto ci progowej st enia 
py ów, poni ej której nie obserwowa oby si  ich negatywnego wp ywu 
na zdrowie ludzi (EEA, 2011). Wydaje si  prawdopodobne, e w ramach 
wiatowej populacji ludzkiej istnieje tak szeroki zakres wra liwo ci 

osobniczej, e pojawiaj  si  osoby z du ym ryzykiem zagro enia zdro-
wia nawet przy niskich st eniach py ów w atmosferze. 

rodowiskowe oddzia ywanie py ów zawieszonych w atmosferze, 
zawieraj cych wiele niebezpiecznych substancji, by o przedmiotem ba-
dan wielu o rodków naukowych na wiecie [m.in. 1, 6, 7, 10, 11, 15, 18–
21, 25, 26]. Wiadomo jest, e obecno  zanieczyszcze  powietrza mo e 
wywo a  u ludzi ró ne skutki, pocz wszy od irytacji i rozdra nienia a  
do ostrych oraz przewlek ych schorze  uk adu kr enia i uk adu odde-
chowego, jak astma, przewlek a obturacyjna choroba p uc. Szczególnie 
dzieci s  nara one na najwi ksze ryzyko ze strony zanieczyszczenia ro-
dowiska z racji jego wp ywu na rozwój i czynno  p uc oraz innych b -
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d cych w tracie rozwoju narz dów. Udowodniono, e nara enie dzieci na 
d ugoterminow  ekspozycj  na py y jest zwi zane z redukcj  funkcji 
p uc, wzrostem objawów ze strony uk adu oddechowego i miertelno ci 
niemowl t [2, 4, 8, 23]. 

W niniejszej pracy podj to si  oceny wp ywu st enia py ów 
o rednicach poni ej 1 m (PM1), 2,5 m (PM2,5) i 10 m (PM10) 
w powietrzu wewn trz szko y i na zewn trz, na krótkookresowe zmiany 
parametrów funkcji p uc w grupie dzieci zdrowych, traktuj c grup  jako 
prób  losow . 

2. Metodyka bada  

Spirometria jest podstawowym badaniem wykorzystywanym 
w ocenie wp ywu zanieczyszcze  powietrza na uk ad oddechowy cz o-
wieka [12, 16]. Badanie spirometryczne pozwala na ocen  obj to ci wy-
dychanego powietrza oraz nat onego przep ywu, zarówno w fazie wde-
chu jak i wydechu. Na tej podstawie mo liwe jest stwierdzenie zaburze  
procesu wentylacji. Zanieczyszczenia powietrza wp ywaj  g ównie na 
ograniczenie przep ywu powietrza w oskrzelach. 

Ocena przep ywów powietrza w drogach oddechowych dokony-
wana jest w oparciu o krzyw  przep yw-obj to . Na jej podstawie mie-
rzony jest: maksymalny przep yw wydechowy dla 50% FVC (Forced 
Vital Capacity – nat ona obj to  yciowa) (MEF50), 25% FVC 
(MEF25) i 75% FVC (MEF75) oraz maksymalny przep yw wdechowy dla 
50% FVC (MIF50) (MIF – Maximal Inspiratory Flow). MEF75 oznacza 
szybko  przep ywy powietrza podczas nat onego wydechu po wypusz-
czeniu 25% powietrza. MEF50 i MEF25 oznaczaj  odpowiednio szybko ci 
przep ywu powietrza w momencie wydychania 50% i 75% FVC. Warto-
ci FEV1 (nat ona obj to  wydechowa pierwszosekundowa) i PEF 

(szczytowy przep yw wydechowy) okre laj  stan dro no ci du ych 
oskrzeli, za  MEF25, MEF50 i MEF75 – dro no  oskrzeli obwodowych, 
o rednicy poni ej 2–3 mm i z tego powodu nazywane s  testami drob-
nych oskrzeli. Ustalone normy powy szych warto ci przedstawiaj  si  
nast puj co: FEV1 / VC > 0,7, FVC > 80%, FEV1 > 80%, MEF50 > 60% 
tzw. warto ci nale nej. 

W badaniu bra y udzia  dzieci 13–14 letnie z losowo wybranego 
gimnazjum na terenie miasta Wroc awia. Do losowania wytypowano 
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szko y po o one w pobli u ruchliwego skrzy owania, maj ce co najmniej 
350 uczniów na jednym poziomie. W wybranej szkole rozdano rodzicom 
informacj  o badaniu oraz poproszono, aby rodzice którzy wyrazili zgod  
na udzia  dziecka w badaniu, potwierdzili j  pisemnie. Dzieciom, które 
mia y zgod  rodziców rozdano ankiet , sk adaj c  si  z 20 pyta . Pytania 
dotyczy y przebytych chorób, warunków mieszkaniowych, otoczenia, 
trybu ycia. Na podstawie udzielonych odpowiedzi z badania zosta y 
wykluczone dzieci, które mia y rozpoznan  dychawic  oskrzelow  lub 
inne przewlek e choroby uk adu oddechowego, dzieci, które w przeci gu 
ostatniego pó rocza by y hospitalizowane z powodu chorób uk adu odde-
chowego oraz te z aktualnymi objawami przezi bienia lub kaszlu. 

U zakwalifikowanych dzieci (n = 186) wykonywano badania spi-
rometryczne za pomoc  przeno nego spirometru Blue Spiro. Spirometr 
ten umo liwia uzyskiwanie pomiarów nale cych do tzw. z otego stan-
dardu wg. ATS (American Thoracic Society) i ERS (European Respirato-
ry Society). Badania by y wykonywane w godzinach przedpo udnio-
wych, mi dzy godzin  8:30 a 11:30 jeden raz w miesi cu od grudnia 
2009 do pa dziernika 2010 (z wy czeniem lipca i sierpnia). Uzyskano 
w ten sposób 10 pomiarów obejmuj cych ca y rok szkolny(dwukrotnie 
wykonano pomiary w grudniu 2009). 

W tygodniu, w którym by y prowadzone badania spirometryczne 
pobierano próbki py u zawieszonego. Do poboru próbek py u zawieszo-
nego PM1, PM2,5 i PM10 zosta y wykorzystane impaktory typu Harvard 
(MS&T Area Samplers, Air Diagnostics and Engineering). Przep yw 
powietrza wymusza y ultra-ciche bezolejowe pompy pró niowe (Air 
Diagnostics and Engineering, model SP-280E). Jako pod o a zastosowa-
no membrany teflonowe (Anderson Teflon Membrane Filters, 37 mm 
rednica filtru, 2 µm rednica porów). Nat enie przep ywu przy poborze 

cz stek < 1,0 µm wynosi o 23 dm3min-1, natomiast w przypadku cz stek 
< od 2,5 µm i 10 µm – 10 dm3min-1. Obj to  pompowanego powietrza 
by a kontrolowana przep ywomierzem typu Ataris. Czas poboru wynosi  
8 h (08:00–16:00), 16 h (16:00–08:00). St enia py u zawieszonego oraz 
poszczególnych frakcji by y oznaczane grawimetrycznie z u yciem elek-
tronicznej mikrowagi (Sartorius 000 V001) o rozdzielczo ci 1 g. Anali-
za zosta a przeprowadzona zgodnie z europejskim standardem oznacze  
py u zawieszonego (NBN-EN-12341). Przed wa eniem filtry by y kon-
dycjonowane przez 48 h, w temperaturze 20°C. 
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Dane z bada  spirometrycznych ka dego dziecka z ka dego mie-
si ca, dane ankietowe oraz poziomy st e  py ów PM1, PM2,5 i PM10 
rejestrowane w okresach sesji pomiarowych wprowadzono do arkusza 
kalkulacyjnego Excel, a nast pnie analizowano przy u yciu programu 
komputerowego STATISTICA PL. 

3. Wyniki bada  

3.1. Badania ankietowe 

Ankietowane dzieci chodzi y do pierwszej klasy gimnazjum, 75% 
z nich mai o 13 lat, 25% 14 lat. Ch tniej w badaniu bra y udzia  dziew-
czynki – 63%. W przewa aj cej wi kszo ci – 86,5% dzieci mieszka o 
w bezpo redniej blisko ci szko y, pozosta e 13,5% doje d a o do szko y 
z innych dzielnic. W rodzinie 63,4 % dzieci palono papierosy. 8% dzieci 
zg asza o obecno  wilgoci w domu, ale tylko 3,7% okre la o swoje 
mieszkanie jako zagrzybione. Poniewa  szko a jest usytuowana w ród-
mie ciu 54% uczniów mieszka o przy ruchliwej ulicy. Pod oknami 
mieszka  u 59% przeje d a y ci arówki b d  autobusy, ale zaledwie 
14% dzieci podaje tak uci liwy ha as, eby zmusza o to mieszka ców 
do zamykania okien. 28% dzieci wi kszo  swojego czasu sp dza w po-
mieszczeniach zamkni tych, a mniej ni  godzin  na wie ym powietrzu. 

W szpitalu z powodu chorób p uc by o leczonych kiedykolwiek 
w swoim yciu 14,5% dzieci, 65% uczniów podaje cz ste katary, a 68% 
ma katary bez innych objawów przezi bienia. W ród uczniów znajdowa-
o si  5,9% dzieci uczulonych na zarodniki grzybów ple niowych, 17% 

na roztocza kurzu domowego, a 15% na py ki. 

3.1. Badania spirometryczne 

Dla wszystkich parametrów spirometrycznych sprawdzono zgod-
no  ich rozk adu z rozk adem normalnym. Ocen  zgodno ci przeprowa-
dzono testem chi-kwadrat lub testem Ko mogorowa-Smirnowa z po-
prawk  Lillieforsa. Jako krytyczny poziom istotno ci przyj to p = 0,05. 
Wszystkie badane parametry spirometryczne mia y rozk ad normalny. 
Normalno  rozk adu testowana zosta a równie  dla ka dej grupy nieza-
le nej (ch opcy, dziewczyny, pal cy, niepal cy, itp.). Dla przyk adu – 
rozk ad warto ci wska nika FEV1 pokazano na rys. 1. Na rys. 2. przed-
stawiono wyniki bada  czynno ciowych uk adu oddechowego dzieci 
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w oparciu o wska nik FEV1. Zauwa y  mo na bardzo du y rozrzut war-
to ci w ród dzieci dla ka dego dnia pomiarowego. Niemal wszystkie 
warto ci znajdowa y si  w zakresie warto ci prawid owych. Stosuj c test 
istotno ci ró nic dla prób zale nych, bowiem badano t  sam  grup  dzie-
ci wielokrotnie w czasie, zweryfikowano hipotez  o redniej wielko ci 
ró nic mi dzy tymi wynikami. Obliczenia wykonano dla wszystkich serii 
pomiarowych i okaza o si , e wszystkie wska niki by y istotnie ni sze 
w okresie zimowym ni  letnim (hipoteza o równo ci rednich warto ci 
wska ników zosta a odrzucona na poziomie istotno ci p<0,05). W ród 
miesi cy letnich wyj tek stanowi  maj. Rejestrowano wówczas obni one 
warto ci w porównaniu do pozosta ych serii wiosenno-letnich. 

W celu wykazania zmienno ci wska ników w ród poszczegól-
nych dzieci obliczono dla ka dego dziecka wspó czynnik zmienno ci 
wyra ony stosunkiem zakresu warto ci do redniej (w procentach). Po-
niewa  rozk ad obserwowanej zmiennej jest normalny (rys. 3), tote  do-
brze ca  populacj  charakteryzuje rednia warto  wspó czynnika 
zmienno ci wynosz ca 40% 18%. 

 

 
Rys. 1. Wykres rozk adu normalnego dla wyników wska nika FEV1 dla 
wybranego dnia pomiarowego 
Fig. 1. Histogram of FEV1 with best-fitting normal distribution (based on the 
results of one sampling day) 
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Rys. 2. Statystyki opisowe zmierzonego wska nika FEV1 w kolejnych dniach 
pomiarowych w grupie dzieci szkolnych 
Fig. 2. Box and whisker plots of FEV1 data from subsequent measurements in 
a group of schoolchildren 
 

 
Rys. 3. Rozk ad wspó czynników zmienno ci wska nika FEV1 w ród dzieci 
szkolnych 
Fig. 3. Histogram of coefficients of variation for the FEV1 parameter in a group 
of schoolchildren 
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Szukaj c przyczyn du ej rozbie no ci w warto ciach wska ników 
spirometrycznych wykorzystano badania ankietowe i oceniono ró nice 
w grupie ch opców i dziewcz t oraz dzieci przebywaj cych w ród osób 
pal cych i niepal cych. U ch opców stwierdzono obni one, w stosunku 
do dziewcz t rednie warto ci nale ne nat onej pierwszosekundowej 
obj to ci wydechowej (FEV1). Wykorzystany test ró nic mi dzy red-
nimi z dwóch prób zweryfikowa  hipotez  zerow  o równo ci rednich. 
Do testowania ró nic mi dzy rednimi z dwóch prób niepowi zanych 
zastosowano „Testy t dla prób niezale nych”. Test t-Studenta (po 
uprzednim sprawdzeniu za o enia o jednorodno ci wariancji) wykaza , 
e istniej  podstawy do odrzucenia hipotezy o równo ci wska nika FEV1 

w grupie dziewcz t i ch opców. Ciekawe jest, e wykazano brak wp ywu 
na warto  FEV1 dzieci, których rodzice s  obci eni na ogiem palenia 
papierosów. Ró nice w warto ciach tego wska nika w obu grupach dzie-
ci (rodzice pal  i nie pal ) by y statystycznie nieistotne. U dzieci w gru-
pie badanej stwierdzono istotny wp yw miejsca zamieszkania, sk onno ci 
do kataru, uczulenia na py ki i uci liwo ci ci arówek i autobusów tyl-
ko na niektóre wska niki (FEV lub MEF25, lub PEF). 

3.2. Wp yw st enia py ów na warto ci  
wska ników spirometrycznych 

Kolejnym rozpatrywanym czynnikiem by o zanieczyszczenie po-
wietrza. W analizach statystycznych uwzgl dniono st enia 8-godzinne 
py ów PM1, PM2,5 i PM10 mierzone wewn trz szko y (w) i na zewn trz 
(z). Analiz  przeprowadzono dla wska nika FEV1, dla redniej warto ci 
ze wszystkich obserwacji w danym dniu. Do oceny powi zania mi dzy 
zmiennymi wykorzystano analiz  korelacji. Wyniki zamieszczono 
w tabeli 1. Jak wida , jedynie pomi dzy FEV1 i st eniem py u PM2,5w 
zachodzi a prawie pe na, wysoce istotna korelacja. Warto  wspó czyn-
nika korelacji wynosi -0,94. Ujemna jego warto  oznacza, e wzrostowi 
st e  py u odpowiada spadek rednich warto ci FEV1. Ponadto, jak 
mówi o tym wspó czynnik determinacji, zmienno  FEV1 by a prawie 
w 88% wyja niona zmienno ci  st e  PM2,5w. Obliczenia te powtórzo-
no dla mediany i uzyskano jeszcze silniejsz  zale no  (R2 = 0,90). 
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Tabela 1. Wspó czynniki korelacji i determinacji wraz z odpowiednimi 
poziomami istotno ci (FEV1 – % warto ci nale nej; PM – µg/m3) 
Table 1. Correlation and determination coefficients with the significance levels 
(FEV1 – % of the average value; PM – µg/m3) 

Zmienne rednia Odch.st. 
Wspó . 

Korelacji, 
r 

Wspó . de-
terminacji, 

R2 

Poziom 
istotno ci, 

p 
FEV1 
PM1w 

105,5 
23,2 

7,8 
19,1 

-0,47 0,22 0,350 

FEV1 
PM2,5w 

105,5 
46,4 

7,8 
21,0 

-0,94 0,88 0,002 

FEV1 
PM10w 

105,5 
115,2 

7,8 
57,9 

-0,55 0,30 0,259 

FEV1 
PM1z 

105,5 
22,2 

7,8 
22,0 

-0,28 0,08 0,643 

FEV1 
PM2,5z 

105,5 
40,0 

7,8 
45,1 

-0,32 0,10 0,602 

FEV1 
PM10z 

105,5 
53,8 

7,8 
42,0 

-0,29 0,08 0,635 

 
Przygl daj c si  danym zamieszczonym w tabeli 1 zauwa y  

mo na, e rednie st enia PM10 by y wyra nie wy sze wewn trz szko y 
ni  na zewn trz. W przypadku st e  py ów PM2,5 i PM1 stwierdzono 
porównywalne poziomy. Przyczyn  wy szych st e  py ów grubych 
wewn trz pomieszcze  jest najprawdopodobniej fakt, e dzieci przeby-
waj  w ograniczonej przestrzeni przez kilka godzin dziennie, wi c ich 
aktywno  ruchowa mo e by  przyczyn  wtórnej emisji py u z pod ogi 
i z innych powierzchni (mebli, awek). Z kolei py y drobne w du ej mie-
rze infiltruj  z powietrza zewn trznego, wi c st enia ich s  porówny-
walne wewn trz i na zewn trz szko y. 

Ze wzgl du na ma  liczebno  próby zastosowano równie  staty-
styki nieparametryczne i wyliczono wspó czynnik korelacji Spearmana 
(tabela 2). I w przypadku tej analizy potwierdzi a si  tylko silna zale no  
mi dzy median  FEV1 a st eniem PM2,5w (r = -0,95, p < 0,05). W przy-
padku pozosta ych zmiennych wspó czynniki korelacji by y nieistotne. 
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Tabela 2. Wspó czynniki korelacji Spearmana mi dzy wska nikiem FEV1 
(mediana) a st eniami PM1, PM2,5 i PM10 rejestrowanymi wewn trz szko y 
(pogrubiony, istotna zale no  p<0,05)  
Table 2. Spearman correlation between median FEV1 and 8 h indoor 
concentrations of PM1, PM2,5 and PM10 (bold, significance level p < 0.05)  

Zmienne Mediana PM1w PM2,5w PM10w 

Mediana 1,00 -0,54 -0,95 -0,14 
PM1w -0,54 1,00 0,43 0,75 
PM2,5w -0,95 0,75 1,00 0,75 
PM10w -0,14 0,75 0,75 1,00 
 
W dalszej analizie uwzgl dniono tyle parametrów, ile obserwacji, 

tj. poddano ocenie wszystkie wyniki bada  spirometrycznych i odpowia-
daj ce im poziomy rejestrowanych st e  py ów PM2,5w. Wyniki analizy 
regresji zamieszczono na rys. 4 i w tabeli 3. 

 

 

Rys. 4. Wykres rozrzutu FEV1 wzgl dem st enia PM2,5w 
Fig. 4. A scatterplot of the FEV1 parameter versus PM2,5w concentrations 
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Tabela 3. Wyniki analizy regresji zmiennej zale nej FEV1 i niezale nej PM2,5w 
Table 3. Results of the regression analysis between independent FEV1 and 
dependent PM2,5w variables 

 
Wspó czynniki

regresji, b 
B d 

stand. b 
t(1083) 

Poziom 
istotno ci 

Wyraz wolny 118,6 1,28 92,7 0,000 
PM2,5w -0,28 0,03 -10,8 0,000 

 
Model regresji liniowej opisuj cy zale no  FEV1 od st enia 

PM2,5w ma posta : 
FEV1 = 118,6 – 0,28(PM2,5w) ± 17,8  (1) 

Wspó czynnik -0,28 oznacza, e je li warto  st enia wzro nie 
np. o 10 g/m3, to oczekujemy, e wska nik FEV1 zmniejszy si  o 2,8%. 
Szacuj c wspó czynnik kierunkowy na poziomie -0,28 mylimy si  red-
nio o 0,03. Podobnie szacuj c wyraz wolny na poziomie 118,6, mylimy 
si  rednio o 1,3. Dla wspó czynnika kierunkowego b d szacunku sta-
nowi oko o 10% (0,03/0,28 = 0,10), natomiast dla wyrazu wolnego – 
oko o 1% (1,3/118,6 = 0,01). Najbardziej jednak popularn  miar  dopa-
sowania modelu do rzeczywistych obserwacji jest wspó czynnik deter-
minacji. W naszym przyk adzie warto  ta wynosi R2 = 0,098. Mo na j  
wyrazi  w procentach, mówi c, e model wyja nia ok. 10% obserwowa-
nej zmienno ci, a nie wyja nia 90% zmienno ci. Nie jest to najlepszy 
wynik, ale nale y zwróci  uwag  na bardzo du y rozrzut warto ci FEV1. 
Wiele innych czynników, które mog yby wp yn  na zmienno  wska -
nika, uj tych w ankiecie, nie potwierdzi a swojego udzia u poza p ci . 
Potwierdzona normalno  rozk adu reszt uwiarygodnia zaobserwowan  
tendencj  zmian warto ci FEV1 ze wzrostem st e  PM2,5w. Podobna 
analiza przeprowadzona dla pozosta ych wska ników potwierdzi a obni-
enie ich wraz ze wzrostem st enia py u PM2,5w. 

4. Dyskusja wyników 

Dyskusj  wyników rozpoczniemy od omówienia zmienno ci po-
szczególnych wska ników spirometrycznych, nacisk k ad c na FEV1, 
PEF i MEF25. Ze wst pnych analiz wynika, e warto ci te podlega y du-
ej zmienno ci, zarówno pomi dzy poszczególnymi dzie mi, jak i dla 

ka dego dziecka w okresie prowadzenia pomiarów, niemniej jednak 
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prawie wszystkie warto ci mie ci y si  w zakresie warto ci normalnych. 
Jest to zgodne z za o eniem pracy, bowiem do analizy wytypowano dzie-
ci zdrowe, eliminuj c dzi ki badaniom ankietowym dzieci chore. Czym 
mo na wyja ni  tak du  rozpi to  we wska nikach? Przyk adowo, 
w badaniach Brouwera [5] stwierdzono, e w ród zdrowych dzieci 
szkolnych (n = 208) wspó czynnik zmienno ci FEV1 kszta towa  si  na 
poziomie 5,7%, natomiast u nas wynosi  40%. Istnia a jednak ró nica 
w sposobie i warunkach prowadzonych bada . W badaniach Brouwera 
[5] pomiary odbywa y si  w domach, dwa razy dziennie przez okres 
dwóch tygodni. W naszych badaniach pomiary przeprowadzono w szko-
le, raz w miesi cu w ci gu roku, obejmuj c ró ne pory roku. Stwierdzo-
no istotn  ró nic  mi dzy rednimi warto ciami wska ników w okresie 
zimowym i wiosenno-letnim, z wy szymi warto ciami wiosn -latem. 
Szukaj c przyczyn du ej zmienno ci parametrów pomi dzy dzie mi, 
wykorzystano wyniki ankiety i przeprowadzono testy t dla dwóch grup 
niezale nych, badaj c ró nice mi dzy rednimi warto ciami wska ników 
dla ch opców i dziewcz t, dzieci przebywaj cych w ród rodziców pal -
cych i niepal cych, mieszkaj cych przy ruchliwej ulicy i nie mieszkaj -
cych, itd. Faktycznie, dla wszystkich wska ników, stwierdzono tylko 
istotne ró nice mi dzy grup  ch opców i dziewcz t, wy sze warto ci 
rejestrowano w grupie dziewcz t. W literaturze przedmiotu napotka  
mo na inne zale no ci. W badaniach Brouwera [5] stwierdzono nieistot-
n  ró nic  w ród zdrowych dzieci mi dzy rednimi warto ciami wska -
ników FEV1, FVC i MEF50 u dziewcz t i ch opców w wieku 12–16 lat. 
Z kolei Lee [13] przeprowadzaj c badania spirometryczne w ród 
uczniów 7 klasy (12–13 lat) w 14 tajwa skich miejscowo ciach odnoto-
wa  wy sze warto ci wska ników FEV1, MEF50 i FVC w grupie ch op-
ców ni  dziewcz t. 

Ciekawe jest, e nie wykazano istotnych ró nic w warto ciach 
wska ników spirometrycznych w grupie dzieci, których rodzice pal  i nie 
pal . Uwa a si , e palenie tytoniu jest wa nym czynnikiem ryzyka roz-
woju astmy oskrzelowej u dzieci [9]. Istniej  jednak doniesienia nie po-
twierdzaj ce tak cis ych korelacji [3]. W przypadku innych warunków 
rodowiskowych branych pod uwag  stwierdzono, e rednie warto ci 

wska ników FEV1 i PEF istotnie ró ni y si  dla grupy dzieci, które 
mieszkaj  przy ruchliwej ulicy i nie mieszkaj , i tylko FEV1 w ród dzie-
ci, które cz sto maj  katar i nie miewaj  oraz które s  uczulone na py ki 
i nie s  uczulone, itd. 
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W naszych badaniach nacisk po o ono na krótkookresowy wp yw 
zanieczyszczenia powietrza py em na warto ci wska ników spirome-
trycznych. Wp yw ten zosta  oszacowany na podstawie zwi zku pomi -
dzy poziomem st e  py ów PM10, PM2,5 i PM1 zarówno wewn trz, 
jak i na zewn trz szko y (u rednionymi do 8 godzin) a mierzonymi 
w tym okresie warto ciami wska ników spirometrycznych. Analiza opar-
ta o prost  regresj  wraz z ocen  reszt wskaza a, e istotny zwi zek ist-
nia  tylko mi dzy st eniem PM2,5w i zmianami wska ników spirome-
trycznych, takich jak: FEV1, PEF i MEF25. Nale y by  ostro nym przy 
interpretacji tego typu bada , bowiem stwierdzenie wyst powania zale -
no ci nie zawsze oznacza istnienie zwi zku przyczynowo-skutkowego 
mi dzy badanymi zmiennymi. Zale no ci te mog  równie  wynika  
z bezpo redniego oddzia ywania na nie jeszcze innych zjawisk. Na przy-
k ad, wykryto istotny wp yw na warto ci wska ników spirometrycznych 
pory roku, ni sze warto ci rejestrowano zim . Odwrotny, ale logiczny 
zwi zek istnieje w przypadku poziomów st e  py ów, rejestrowano 
znacznie wy sze st enia zim  ni  latem, czyli wy szym st eniom py u 
zim  odpowiadaj  ni sze warto ci wska ników spirometrycznych i od-
wrotnie ni szemu zapyleniu latem odpowiadaj  wy sze warto ci wska -
ników bada  czynno ciowych oddychania u dzieci. W literaturze mo na 
znale  prace zarówno potwierdzaj ce nasze wyniki, tj., e ekspozycja na 
wy sze st enia py ów zwi zana jest z os abieniem funkcji oddychania 
[14, 24], jak i przeciwne, tj. brak istotnych powi za  [13]. 

Ciekawe wyniki bada  prowadzonych w ród dzieci w wieku od 6 
do 13 lat w czterech chi skich miastach przytoczy  Roy [22]. Wykazano 
w nich wp yw zanieczyszczenia powietrza wewn trz pomieszcze  na 
os abiony rozwój uk adu oddechowego dzieci. W badaniach ankietowych 
interesowano si , czy mieszkanie jest ogrzewane w glem i istnieje 
sprawny system wentylacji. Okaza o si , e u dzieci mieszkaj cych 
w domach, gdzie w giel stosowany jest jako paliwo i nie istnieje system 
wentylacji, dostosowany do wieku roczny przyrost wska nika FEV 
i FEV1 by  o 37% i 61% ni szy ni  przeci tnie obserwowany. Podobnie, 
wcze niejsze badania Gaudermana [12] wykaza y, e d ugotrwa a ekspo-
zycja dzieci w wieku 10–18 lat na zanieczyszczenia powietrza by a przy-
czyn  gorszego rozwoju p uc, wyra onego jako obni enie warto ci FEV1 
w wieku doros ym. Inne badania, opisane przez Neuberger’a [17], doty-
czy y wp ywu obni enia st e  NO2, SO2 i py u ca kowitego w atmosfe-
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rze na zmian  wska nika MEF25 w ród 1450 dzieci ucz szczaj cych do 
szko y podstawowej w jednym z rejonów Austrii. Pomiary spirometrycz-
ne prowadzono od 2 do 8 razy rocznie przez okres 5 lat. Wyodr bniono 
dwie grupy dzieci, jedn  kontroln  – mieszkaj ca na obszarze, gdzie nie 
rejestrowano zmian st e  zanieczyszcze  powietrza i drug , gdzie st -
enia znacznie si  obni y y. Nie zanotowano istotnego zwi zku w przy-

padku py ów i SO2, a jedynie obni enie st e  NO2 pozytywnie wp yn o 
na warto ci MEF25. 

Podobne do naszych bada  zosta y wcze niej przeprowadzone 
przez Moshammera [16] w Austrii, z t  ró nic , e parametry spirome-
tryczne odnoszono do redniego 8-godzinnego st enia PM10, PM2,5 
i PM1 oraz NO2, rejestrowanego w pobliskiej stacji monitoringu powie-
trza. Przebadano 163 dzieci, w wieku 7–10 lat, raz w miesi cu w okresie 
1 roku. Wykorzystuj c uogólnione modele liniowe oceniono, o ile zmie-
ni y si  warto ci wska ników spirometrycznych przy obni eniu st enia 
zanieczyszcze  o 10 g/m3. Najwy sze warto ci uzyskano dla NO2 (do 
2%), potem PM1, PM2,5 i PM10 (poni ej 1%). Faktycznie notowano 
istotn  zale no  tylko w przypadku NO2 oraz przy w czeniu do modelu 
st enia PM2,5. W przypadku st enia PM2,5 wyznaczy  mo na tylko 
by o trend, bowiem stwierdzono brak istotno ci dla wspó czynnika regre-
sji. W naszych badaniach najlepsze dopasowanie modelu regresji uzy-
skano dla warto ci FEV1 i PEF, które okre laj  stan dro no ci du ych 
oskrzeli. Wprawdzie w przypadku FEV1 wspó czynnik determinacji by  
ni szy, ale uzyskano mniejszy b d estymacji i lepiej dopasowane reszty 
do rozk adu normalnego. Pozosta e wska niki MEF25, MEF50 i MEF75, 
nazywane testami drobnych oskrzeli by y wprawdzie bardziej „czu e” na 
zmian  st enia PM2,5w, lecz uzyskano gorsze dopasowanie modelu do 
rejestrowanych danych. 

5. Wnioski 

1. Udokumentowano krótkookresowy zwi zek przyczynowo skutkowy 
mi dzy st eniem py u wewn trz szko y a zmian  warto ci parame-
trów spirometrycznych. 

2. Analiza materia u badawczego przedstawionego w niniejszej pracy 
dowodzi, e istnieje istotny zwi zek tylko mi dzy st eniem py u 
PM2,5w i zmianami wska ników spirometrycznych, takich jak: FEV1, 
PEF i MEF25 u dzieci w wieku gimnazjalnym. 
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3. Najlepsze dopasowanie modelu regresji uzyskano dla warto ci FEV1 
i PEF, które okre laj  stan dro no ci du ych oskrzeli. Pozosta e 
wska niki MEF25, MEF50 i MEF75, nazywane testami drobnych 
oskrzeli, by y wprawdzie bardziej „czu e” na zmian  st enia PM2,5w, 
lecz uzyskano gorsze dopasowanie modelu do rejestrowanych danych. 

4. Wyniki pracy dowodz  pilnej konieczno ci kontynuacji tego typu ba-
da , zarówno pod k tem monitorowania st e  py ów drobnych 
w szko ach, jak i zagro enia zaburze  funkcjonowania uk adu odde-
chowego dzieci z powodu wysokich st e  py u. 
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Influence of PM1, PM2.5, PM10 Concentrations  
in Indoor School Environment  

on Spirometric Parameters in Schoolchildren 

Abstract 
The influence of the aerosols particles on the lung function was investi-

gated by the measurements of lung function parameters in children at secondary 
school located in the centre of city Wroclaw (south – west of Poland). Simulta-
neous daily indoor and outdoor measurements of PM1, PM2,5, PM10 have been 
conducted with the use of Harvard cascade impactors (MS&T Area Samplers). 
In the study 186 children age 13–14 yrs underwent repeated spirometry (Blue 
Spiro) at the same time of day, 5 times during the winter/spring (heating season) 
and 5 times in summer/autumn. 
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Exposure to indoor fine particulate matter PM2,5 significantly 
worseness FEV1 in the lung function of secondary school children (Pearson 
correlation: median versus indoor PM2,5, r = -0,95; p < 0.05). Correlation of the 
lung function parameters with other particles PM1, PM10 measured indoor and 
outdoor were not statistically significant. PM2.5 measured outdoor was also not 
significantly correlated with lung function parameters. 

Considerable effort should be made to improve ambient air quality. Es-
pecially there is a need to measure and control the fine particulate matter PM2,5 
in winter as it has the highest impact on lung function in children.  
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1. Wst p 

Badania nad kondycjonowaniem osadów ciekowych za pomoc  
pola ultrad wi kowego, prowadzone s  ju  ponad trzydzie ci lat [6, 38] 
i maj  na celu okre lenie mo liwo ci zwi kszenia efektu ich zag szcza-
nia i odwadniania [37] w po czeniu z innymi metodami stosowanymi 
w procesach ich kondycjonowania [23]. 

Ultrad wi ki s  uznawane za skuteczny czynnik kondycjonuj cy 
do mi dzy innymi dezintegracji osadów dla poprawy ich biodegradacji 
[33], a tak e s  powszechnie uwa ane za narz dzie, którego zastosowa-
nie powoduje wzrost efektywno ci mechanicznego odwadniania osadów 
ciekowych przy znikomym oddzia ywaniu na rodowisko [9]. Badania 

prowadzone przez ró nych autorów wykazuj , e kondycjonowanie osa-
dów ciekowych ultrad wi kami mo e wp ywa  zarówno pozytywnie, 
jak i negatywnie na efekt odwadniania osadów [2]. Na i inni [27] zauwa-
yli, e zastosowanie sonifikacji do przygotowania komunalnych osadów 
ciekowych przed odwadnianiem poprawi o odwadnialno , o czym 
wiadczy spadek czasu ssania kapilarnego (CSK) wraz ze wzrostem 

dawki energii ultrad wi kowej. CSK obni y  si  z 53 s dla próbki kon-
trolnej surowej do <14 s dla osadów sonifikowanych przy udziale energii 
ultrad wi kowej 2000 kJ/l. Yin i inni [36] wykazali, e zastosowanie 
wst pnej obróbki ultrad wi kowej osadów pochodz cych z oczyszczania 
cieków petrochemicznych poddanych odwadnianiu w procesie filtracji 
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spowodowa o zmniejszenie wilgotno ci osadów z 99 do 80%. Zasadni-
czym elementem podczas nad wi kawiania osadów ciekowych jest ilo  
wprowadzanej do nich energii ultrad wi kowej, poniewa  ma ona zwi -
zek z efektem dyspersji lub koagulacji. Dostarczenie energii ultrad wi -
ków powy ej 4400 kJ/kg s.m. powoduje pogorszenie procesu odwadnia-
nia. Wyniki te by y zgodne z efektami odwadniania przy u yciu ultra-
d wi ków uzyskanymi przez Chu i innych [11, 12], którzy zaobserwowa-
li, e po zastosowaniu ultrad wi ków o niskiej g sto ci mocy i krótkim 
czasie ekspozycji w polu ultrad wi kowym zmniejsza o si  CSK osadów 
ciekowych. 

Podstaw  rozchodzenia si  ultrad wi ków w o rodkach spr y-
stych jest ruch falowy. Istot  tego procesu jest za o enie, e wywo ane 
w o rodku zaburzenie przemieszcza si  od cz stki do cz stki z okre lon  
pr dko ci . Ka da cz stka wykonuje wi c ruch drgaj cy doko a swego 
punktu równowagi, przekazuj c energi  cz stkom s siednim, zajmuj -
cym inne po o enie w przestrzeni [8, 35].Optymalna cz stotliwo  pola 
ultrad wi kowego jest ró na i zale y od o rodka, który mo e by  pod-
dawany nad wi kawianiu [5]. 

Czynne oddzia ywanie ultrad wi ków powoduje powstanie du-
ych si  lokalnych w polu ultrad wi kowym, a w konsekwencji prowadzi 

do procesów wywo uj cych zmiany makroskopowe o rodka, zwykle 
nieodwracalne. Odpowiednio du a energia i amplituda fal umo liwia 
proces koagulacji lub dyspergowania ultrad wi kowego. Procesy te s  
jednak przeciwstawne, dlatego konieczne jest cis e okre lenie parame-
trów nad wi kawiania, ze wzgl du na mo liwo  uzyskania niepo da-
nych efektów [31]. Efekty dysperguj ce i koagulacyjne dzia ania fal ul-
trad wi kowych zale  równie  od takich w asno ci badanych uk adów, 
jak: lepko  cieczy, obecno  elektrolitów i polielektrolitów, charakter 
sk adników, makrostruktura o rodka, temperatura itd. [3, 4]. 

W pocz tkowej fazie nad wi kawiania, struktura osadów nie wy-
kazuje wi kszych zmian. Nast pnie miejsce ma dyspersja obserwowa-
nych mikroorganizmów w wodzie. W kolejnym etapie dochodzi do koa-
gulacji cz stek, której przyczyn  s  m.in. chaotyczne ruchy w nad wi -
kawianym o rodku, zaburzenia symetrii i podwójnej warstwy elektrycz-
nej wokó  poruszaj cych si  drobin oraz wytworzenie momentu dipolo-
wego zwi kszaj cego oddzia ywania mi dzy-molekularne [15]. 
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2. Metodyka bada  

Przed badaniami za o ono, e ilo  energii dostarczanej do uk a-
dów nad wi kawianych jest nieliniowo zmienna w funkcji czasu. Bada-
nia prowadzono w celu wykazania, e ilo  energii ultrad wi ków, któr  
nale y wprowadzi  dla poprawienia podatno ci osadów na odwadnianie, 
jest warto ci  zmienn  i zale n  od w a ciwo ci osadów ciekowych,  
a w szczególno ci, e ilo  wprowadzanej energii ultrad wi ków zale y 
od zawarto ci suchej masy w preparowanych osadach.  

Przedmiotem bada  by y osady ciekowe pochodz ce z komunal-
nej oczyszczalni cieków Warta S.A. znajduj cej si  w Cz stochowie, 
gdzie trafiaj  cieki bytowo-gospodarcze z obszaru miasta. Stanowi y 
one mieszanin  osadów wst pnych i nadmiernych zag szczonych, o ró -
nym stopniu uwodnienia i ró nej zawarto ci suchej masy. Osady I cha-
rakteryzowa y si  zawarto ci  suchej masy na poziomie 21 [g/dm3], osa-
dy II – 35 [g/dm3], natomiast osady III – 49 [g/dm3]. W wyniku bada  
wst pnych okre lono parametry fizyko-chemiczne trzech grup badanych 
osadów ciekowych, co przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela1.Charakterystyka fizyko-chemiczna badanych osadów ciekowych 
Table 1. Physicochemical characteristics of the studied sewage sludge 

Oznaczenie OSADY I OSADY II OSADY III 
Uwodnienie [%] 97,9 96,5 95,1 
Sucha masa [g/dm3] 21 35 49 
Zawarto  substancji 
organicznych [%] 

74 

Zawarto  substancji 
mineralnych [%] 

26 

 
Wszystkie trzy grupy badanych osadów ciekowych poddano so-

nifikacji w czasie 1, 2, 3, 4, i 5 minut przy u yciu dwóch typów dezinte-
gratorów ultrad wi kowych: Vibra Cell VCX 134 o mocy 130 W, cz -
stotliwo ci 40 kHz i amplitudzie maksymalnej równej 120 µm oraz Vibra 
Cell VC 750 o mocy 750 W, cz stotliwo ci 20 kHz i maksymalnej ampli-
tudzie równej 60 µm.Obydwa dezintegratory wyposa one by y w kon-
centrator zanurzeniowy tzw. emiter o przekroju ko owym o rednicy od-
powiednio 6 i 16 mm. W przypadku obydwu urz dze , dla wymienio-



2042 Kamila Parkitna, Mariusz Kowalczyk, Dorota Krzemi ska 

nych d ugo ci czasu sonifikacji, osady nad wi kawiano z zastosowaniem 
amplitudy 25, 50, 75 i 100%, co w przypadku dezintegratora VC 134 
odpowiada o d ugo ci fali równej kolejno: 30, 60, 90 i 120 µm, natomiast 
w przypadku dezintegratora VC 750 odpowiednio: 15, 30, 45 i 60 µm. 

Badaniu poddano próby osadów o obj to ci 100 cm3 ka da. Za-
stosowane podczas nad wi kawiania dezintegratory posiada y funkcj  
pomiaru ilo ci wprowadzonej energii wzgl dem czasu pracy urz dzenia 
podawan  w J. Dokonano przeliczenia odnotowanej wielko ci na g sto  
energii wyra on  w kJ/l. Przedstawione w dalszej cz ci warto ci g sto-
ci energii stanowi  redni  arytmetyczn  uzyskan  z trzech powtórze . 

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie przebieg przeprowa-
dzonej dezintegracji ultrad wi kowej. 

 

 
Rys. 1. Schemat przebiegu dezintegracji ultrad wi kowej 
Fig. 1. A flow diagram of ultrasonic disintegration 

3. Wyniki bada   

Koaguluj ce dzia anie fal ultrad wi kowych odgrywa istotn  rol  
w uk adach ciek ych. Efekty koaguluj cego dzia ania fal ultrad wi ko-
wych zale  mi dzy innymi od rozmiarów cz stek nad wi kawianej za-
wiesiny i od cz stotliwo ci d wi ku, przy czym dla ka dej wielko ci 
zawieszonych cz stek istnieje okre lony przedzia  cz sto ci drga , 

OSADY II
s.m. 35 [g/dm3]

NAD WI KAWIANIE

Dezintegrator VCX 134 Dezintegrator VC 750

Amplituda
30 µm
60 µm
90 µm
120 µm

Czas
1 min
2 min
3 min
4 min
5 min

Amplituda
15 µm
30 µm
45 µm
60 µm

Czas
1 min
2 min
3 min
4 min
5 min

OSADY III
s.m. 49 [g/dm3]

OSADY I
s.m. 21 [g/dm3]
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w których w wyniku zderze  dochodzi do koagulacji cz stek. Czynne 
oddzia ywanie ultrad wi ków wp ywa na wzrost zdolno ci do lepszego 
przestrzennego upakowania si  cz stek nad wi kawianych osadów, 
zw aszcza osadów o sztywnej strukturze cz stek. Oddzia ywanie fal ul-
trad wi kowych w wyra ny sposób wp ywa na poprawienie si  warun-
ków odwadniania osadów w procesie filtracji. W tabeli 2 i na rysunku 2 
przedstawiono zmiany g sto ci energii wniesionej do osadów o ró nej 
zawarto ci suchej masy podczas nad wi kawiania z wykorzystaniem 
dezintegratora Vibra Cell VCX 134 o mocy 130 W.  
 
Tabela 2. Zmiany g sto ci energii wniesionej do osadów w wyniku bonifikacji 
z wykorzystaniem dezintegratora ultrad wi kowego Vibra Cell VCX 134 
Table 2. Changes of energy density introduced into sludge as a result of 
sonification with the use of ultrasonic disintegrator Vibra Cell VCX 134 

Dezintegrator VCX 134 
G STO  ENERGII [kJ/l] 

Nad wi kawianie 
Amplituda Czas [min] OSADY I OSADY II OSADY III 

1 1,31 1,50 1,70 
25% 2 2,51 2,96 3,20 

(30 µm) 3 3,09 3,72 4,10 
4 4,74 5,32 5,96 
5 5,90 6,52 7,41 
1 2,88 3,48 3,96 

50% 2 4,90 5,51 6,69 
(60 µm) 3 8,22 9,16 10,14 

4 11,04 12,60 13,95 
5 14,90 15,87 16,93 
1 4,79 5,63 6,96 

75% 2 7,50 8,97 11,93 
(90 µm) 3 11,27 14,84 17,35 

4 16,74 19,96 23,35 
5 20,34 24,75 29,48 
1 7,26 9,51 11,35 

100% 2 10,91 14,70 18,37 
(120 µm) 3 15,18 19,83 24,74 

4 19,77 24,32 29,78 
5 24,53 29,08 34,67 
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Rys. 2. Zmiana ilo ci dostarczonej energii podczas sonifikacji osadów 
ciekowych przy zmiennych parametrach pola ulltrad wi kowego i zawarto ci 

s.m. osadów (przy zastosowaniu dezintegratora Sonics Vibra cell VCX 134) 
Fig. 2. Changes in the energy supplied during sonication of sewage sludge at 
variable parameters of ultrasound field and dry matter content (using ultrasound 
disintegrator Sonics Vibra cell VCX 134) 

 
Niezale nie od wielko ci amplitudy u ytej podczas nad wi ka-

wiania, najwy sz  warto  g sto ci energii odnotowano po najd u szym 
czasie ekspozycji równym 5 minut. W ka dym przypadku niezale nie od 
zawarto ci w osadach suchej masy wraz z wyd u eniem czasu sonifika-
cji, warto ci g sto ci energii ros y. Porównuj c warto ci g sto ci energii 
odnotowanej dla osadów nad wi kawianych w okre lonym czasie, ale 
przy ró nych warto ciach amplitudy, zaobserwowano, e im wy sza by a 
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amplituda, tym warto ci omawianego parametru równie  przyjmowa y 
wy sze warto ci uzyskuj c dla osadów I, nad wi kawianych w czasie 
równym 2 minuty z amplitud  wynosz c  30 µm, g sto  energii wyno-
si a 2,51 [kJ/l], dla amplitudy 60 µm by a równa 4,90 [kJ/l], dla 90 µm – 
7,50 [kJ/l], natomiast dla 120 µm – 10,91 [kJ/l]. Warto ci wprowadzanej 
energii ultrad wi kowej by y ci le zwi zane z zawarto ci  suchej masy 
w badanych osadach ciekowych. 

Przy najwy szych stosowanych parametrach nad wi kawiania (t 
= 5 min, A = 120 m) z u yciem rozpatrywanego dezintegratora dla osa-
dów I uzyskano warto  g sto ci energii równ  15,18 [kJ/l], dla osadów 
II – 19,83 [kJ/l], a dla osadów III – 24,74 [kJ/l] W przypadku osadów III 
– o najwy szej zawarto ci suchej masy równej 49 [g/dm3] – przy naj-
wi kszych parametrach nad wi kawiania wprowadzono energi  w a ci-
w  o warto ci 504,89 kJ/kg s.m.  

Zwi kszaj c moc urz dzenia nad wi kawiaj cego (dezintegrator 
Vibra Cell VC 750 o mocy 750 W) uzyskano warto ci zestawione w ta-
beli 3 i na rysunku 3. Podobnie, jak w przypadku nad wi kawiania 
z u yciem dezintegratora o ni szej mocy, niezale nie od wielko ci ampli-
tudy u ytej podczas sonifikacji, najwy sz  warto  g sto ci energii odno-
towano po najd u szym czasie ekspozycji równym 5 minut.  

W ka dym przypadku wraz z wyd u eniem czasu nad wi kawia-
nia, warto ci g sto ci energii ros y. Dla osadów I, nad wi kawianych 
w czasie równym 4 minuty z amplitud  wynosz c  15 µm, g sto  ener-
gii wynosi a 7,77 [kJ/l], dla amplitudy 30 µm by a równa 44,22 [kJ/l], dla 
45 µm – 107,80 [kJ/l], natomiast dla 60 µm – 223,47 [kJ/l]. Równie  
w przypadku sonifikacji z u yciem dezintegratora o mocy 750 W, warto-
ci g sto ci energii ros y wraz ze wzrostem zawarto ci suchej masy w 

badanych osadach ciekowych, gdzie przy najwy szej stosowanej ampli-
tudzie i czasie 5 minut uzyskano warto ci: dla osadów I – 203,27 kJ/l; 
osadów II – 228,93 kJ/l i dla osadów III – 262,59 kJ/l. Stanowi o to war-
to ci energii w a ciwej dla osadów ciekowych o najwy szej zawarto ci 
suchej masy w ilo ci 5358,9 kJ/kg s.m. W porównaniu z warto ci  uzy-
skan  dla osadów ciekowych nad wi kawianych z u yciem dezintegra-
tora o ni szej mocy (130 W) by a to warto  oko o 10-krotnie wi ksza.  
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Tabela 3. Zmiany g sto ci energii wniesionej do osadów w wyniku sonifikacji 
z wykorzystaniem dezintegratora ultrad wi kowego Vibra Cell VC 750 
Table 3. Changes of energy density introduced into sludge as a result of 
sonification with the use of ultrasonic disintegrator Vibra Cell VC 750 

Dezintegrator VC 750 
G STO  ENERGII [kJ/l] 

Nad wi kawianie 
Amplituda Czas [min] OSADY I OSADY II OSADY III 

1 1,59 2,05 3,17 
25% 2 2,82 3,26 3,88 

(15 µm) 3 4,06 4,62 5,66 
4 4,81 5,96 7,77 
5 7,40 9,60 12,68 
1 9,24 10,56 12,27 

50% 2 17,48 20,29 22,19 
(30 µm) 3 28,26 31,40 35,48 

4 33,90 39,10 44,22 
5 40,81 47,92 53,14 
1 26,74 31,52 44,04 

75% 2 42,12 49,64 53,63 
(45 µm) 3 69,24 78,54 84,72 

4 97,26 102,10 107,80 
5 113,65 125,93 137,62 
1 47,65 53,49 59,85 

100% 2 86,54 98,72 109,02 
(60 µm) 3 143,62 151,16 172,90 

4 174,26 187,66 223,47 
5 203,27 228,93 262,59 
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Rys. 3. Zmiana ilo ci dostarczonej energii podczas sonifikacji osadów 
ciekowych przy zmiennych parametrach pola ulltrad wi kowego i zawarto ci 

s.m. osadów (przy zastosowaniu dezintegratora Sonics Vibra cell VC 750) 
Fig. 3. Changes in the energy supplied during sonication of sewage sludge at 
variable parameters of ultrasound field and dry matter content (using ultrasound 
disintegrator Sonics Vibra cell VC 750) 

4. Dyskusja wyników 

Wst pna obróbka ultrad wi kami jest bardzo skuteczna 
w zmniejszaniu wielko ci cz stek osadów ciekowych, a efektywno  
rozdrabniania osadów zale y od czasu trwania sonifikacji [7, 19, 20, 21, 
22, 32], g sto ci ultrad wi ków [11, 12, 13, 16, 24, 25, 26, 29], mocy 
ultrad wi ków [26, 28, 29, 34], a tak e od obj to ci osadów ciekowych 
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i ich w a ciwo ci [1, 10, 19, 20, 25, 26, 30]. Ze wzrostem czasu stosowa-
nia ultrad wi ków zmniejsza si  stopniowo wielko  cz stek osadów 
ciekowych, na przyk ad wielko  cz stek zmniejsza si  z 165 do 135 

i 85 m przy zastosowanym czasie nad wi kawiania odpowiednio 30 
i 95 s [32]. Podobne zmiany wielko ci cz stek osadów ciekowych ze 
125 do 10 m po czasie sonifikacji 5 min zaobserwowali Biggs i Lant[7]. 
Gonze i inni [19 ,20] odkryli podobny trend zmiany wielko ci cz stek 
osadów przy krótkich czasach sonifikacji, ale po czasie sonifikacji 
10 min wielko  cz stek wzros a stopniowo wraz ze wzrostem czasu 
stosowania ultrad wi ków, po 30 s i wprowadzonej energii 3,9 kJ/l, 60 s 
– 7,8 kJ/l; 180 s – 23,4 kJ/l i 6 min – 46,8 kJ/l, wielko  cz stek zmala a 
z 66,9 m do odpowiednio 55,1; 42,6; 24,2 i 18,1 m. Wyd u aj c czas 
nad wi kawiania do 10 min przy 78 kJ/l, 20 min – 156 kJ/l i 60 min – 
468 kJ/l, uzyskano stopniowy wzrost wielko ci cz stek odpowiednio do 
19,5; 20,6 i 31,9 m. Wzrost wielko ci cz stek przy wy szych czasach 
sonifikacji jest wynikiem ponownej flokulacji cz stek. Pocz tkowo 
k aczki s  rozdrabniane, ale wraz z wyd u eniem czasu nad wi kawiania 
ze wzgl du na rozpad komórek uwalniane s  wewn trzkomórkowe poli-
mery, które bior  udzia  przy ponownej flokulacji k aczków osadów 
ciekowych [16, 19, 20, 22]. Wzrost uwalnianych biopolimerów o w a-
ciwo ciach „kleistych” przyczynia si  do powstawania biok aczków, 

a te z kolei tworz  funkcjonalne grupy, takie jak grupy hydroksylowe 
i ujemnie na adowane grupy karboksylowe [39]. Niski poziom g sto ci 
mocy ultrad wi ków nie ma wp ywu na zmian  rozmiaru k aczków osa-
dów ciekowych. Rozdrabnianie k aczków osadów ciekowych zwi ksza 
si  wraz ze wzrostem g sto ci mocy ultrad wi ków i wyd u aniem czasu 
ich stosowania. Na przyk ad, rozmiar k aczków osadowych zmniejsza si  
z 94 do mniej ni  3 m przy ultrad wi kach o g sto ci mocy 0,22 
i 0,44 W/cm3[11, 12, 13]. Cao i inni [14] uzyskali zmniejszenie cz stek 
z 51 do 15 m przy g sto ci mocy 0,52 W/cm3, a przy g sto ci 
0,33 W/cm3 z 51 do 19 m. W sta ym czasie sonifikacji 60 min uzyskano 
zmniejszenie wielko ci k aczków poni ej 3 m przy zastosowanych g -
sto ciach mocy ultrad wi ków 0,33 i 0,44 W/cm3. Dlatego te  przy wy -
szej zawarto ci suchej masy w osadach pocz tkowa ilo  dostarczanej 
energii ultrad wi ków (potrzebna na rozbicie k aczków) jest wysoka, 
nast pnie po dyspersji cz stek osadów i wyd u aniem nad wi kawiania 
nie obserwowano proporcjonalnego jej przyrostu. Badania mikroskopo-
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we ujawniaj , e struktura k aczków zostanie zniszczona ca kowicie po 
60 min sonifikacji, wi c dalsze wyd u anie czasu stosowania pola ultra-
d wi kowego lub zwi kszanie poziomu mocy nie wp ywa ju  na rozpad 
k aczków a generuje tylko wzrost kosztów nad wi kawiania. Bougrier 
i inni [9] oceniali wp yw ultrad wi ków na zmian  wielko ci cz steczek 
w zakresie od 0,4 do 1000 m w osadach nadmiernych przy cz stotliwo-
ci 20 kHz przy zmiennych nak adach energetycznych. Wzrost ilo ci 

cz stek mniejszych ni  1 m zaobserwowano przy zwi kszonej ilo ci 
dostarczonej energii w a ciwej ultrad wi ków. Na przyk ad, przy zasto-
sowaniu energii w a ciwej ultrad wi ków Es = 14 550 kJ/kg s.m. cz stki 
o rozmiarze  1 mm zajmuj  1,5% ca ej próbki [19, 20]. Ultrad wi ki 
rozbijaj  wi cej i skuteczniej ma e cz stki ni  du e, co potwierdzaj  ba-
dania przeprowadzone przez Fenga [17, 18], Na [27] i El-Hadj [16]. 

5. Podsumowanie i wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada  oraz po analizie otrzyma-
nych wyników, mo na stwierdzi , e ilo  wprowadzonej energii ultra-
d wi ków do osadów ciekowych zale y ci le od zawarto ci w nich 
suchej masy. 

Zmiana g sto ci energii wniesionej do osadów podczas nad wi -
kawiania pozwala na sformu owanie nast puj cych wniosków: 

Wraz ze wzrostem zawarto ci suchej masy wzrasta ilo  wprowadzo-
nej energii do osadów. 
Niezale nie od mocy u ytego do sonifikacji dezintegratora, dla ka dej 
rozpatrywanej amplitudy, wraz z wyd u eniem czasu ekspozycji, war-
to ci g sto ci energii nieliniowo ros y. 
G sto  energii odnotowana dla osadów nad wi kawianych w okre-
lonym czasie, zmienia a si  w zale no ci od zastosowanej amplitudy. 

Im wy sza by a amplituda, tym ilo  wniesionej energii równie  
przyjmowa a wy sze warto ci. 

 
Badania przeprowadzono w ramach BS/MN-401-311/11. 
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Change of Ultrasound Energy Amount Put Into Sewage 
Sludge Depending on their Content of Dry Mass 

Abstract 
Despite of many studies on the use of ultrasonic disintegration for sew-

age sludge conditioning, have not yet been generally accepted indicators to 

choose the best parameters of used ultrasound to assist in the process of de-

watering sludge. Still the most important issue is to adjust proper quantities of 

introduced energy depending on the characteristic parameters of sewage sludge. 

The publication presents the results of studies which purpose was to de-

termine the relation of ultrasound energy introduced during sonification of sew-

age sludge with variable contents of their dry mass. 
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Based on the survey and after analysis of the results, we can conclude 

that the amount of ultrasound energy introduced into the sewage sludge depends 

strictly on the content of their dry mass. Together with the increase of dry mat-

ter content, grows the amount of energy introduced into sludge. Regardless of 

the used disintegrator’s power for sonification, for each analyzed amplitude, 

together with increasing exposure time, density of energy increased nonlinearly. 

For sludge treated sonification at a specific time, value of this parameter was 

also changing nonlinearly to the size of used amplitude. The greater the value of 

the amplitude, the quantity of energy introduced had higher values. 
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1. Wst p 

Wraz ze wst pieniem Polski do Unii Europejskiej ustalono, e: osad 

powstaj cy w wyniku procesu oczyszczania cieków winien by  ponow-

nie wykorzystany w ka dym przypadku, gdy jest to w a ciwe. Sposoby 

usuwania osadów powinny ogranicza  do minimum skutki niekorzystne-

go wp ywu na rodowisko [5]. Sk adowanie osadów o wysokiej zawarto-

ci zwi zków organicznych jest niedopuszczalne. Oczyszczalnie cieków 

zosta y zmuszone do modernizacji istniej cych ci gów technologicznych, 

poniewa  maj  okre lon  kubatur  i przepustowo , co przy wzro cie 

ilo ci przep ywaj cych cieków ma negatywny wp yw na efekty procesu 

przeróbki osadów [4]. Przeróbka osadów ciekowych stanowi oko o 70% 

kosztów pracy oczyszczalni. Aby proces oczyszczania cieków by  op a-

calny w du ych oczyszczalniach (gdzie Q  wynosi oko o 500 m
3
/d) osa-

dy wst pne i wtórne stabilizowane s  w procesie fermentacji metanowej 

[2]. Fermentacja metanowa jest powszechnie uwa ana za technologi  

ekonomiczn  i przyjazn  dla rodowiska. 
Badania dotycz ce wp ywu wst pnej przeróbki osadów cieko-

wych na popraw  efektów fermentacji metanowej prowadzone s  od 

ponad kilkunastu lat. Stopie  up ynnienia nierozpuszczalnych polimerów 

organicznych do postaci rozpuszczonej, dostepnych dla mikroorganizmów, 

ma znacz cy wp yw na szybko  biodegradacji osadów oraz efektywno  

zag szczania osadów po procesie stabilizacji [3, 10, 17, 24].  
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Fazami ograniczaj cymi szybko  beztlenowego rozk adu s  faza 

hydrolityczna i metanogenna. 

W celu usprawnienia przebiegu stabilizacji beztlenowej stwier-

dzono, e poddanie osadów nadmiernych procesowi wst pnej dezinte-

gracji ma znacz cy wp yw na efektywno  procesu. W wyniku intensyfi-

kacji fazy hydrolizy mo na zaobserwowa  wyd u enie fazy metanogen-

nej procesu, znaczny wzrost produkcji biogazu. W dzisiejszych czasach 

rozwój technologii wp ywaj cych na wzrost produkcji biogazu, jako nie-

konwencjonalnego ród a energii stanowi wa ne zagadnienie badawcze 

[15]. Pozyskiwany biogaz posiada du  kaloryczno , która pozwala na 

pokrycie zapotrzebowania energetycznego oczyszczalni cieków, wytwo-

rzenie ciep a u ytego do celów grzewczych oraz wytworzenie energii 

elektrycznej wykorzystywanej do bezpo redniego nap du urz dze . 

Zgodnie z podzia em metod dezintegracji osadów ciekowch [19] 

wyróznia si  nastepuj ce metody: mechaniczne, chemiczne, termiczne 

i hybrydowe. Z podnaych metod jednak tylko nieliczne znajduj  

praktyczne zastosowanie w procesach technologicznych oczyszczania 

cieków, mi dzy innymi czynne dzia anie pola ultrad wi kowego [8, 11]. 

Jak podaje literatura ród owa [16, 19] do metod termicznej dezintegracji 

osadów ciekowych zalicza si  mi dzy innymi:  

metody niskotemepraturowe – zachodz ce w temperaturach poni ej 

100°C,  

metody wysokotemperaturowe – zachodz ce powy ej 100°C. 

 

Najwcze niej zastosowanie znalaz y metody obróbki termicznej. 

W wyniku zachodz cej hydrolizy termicznej osadów nast puje ju  na 

etapie procesu kondycjonowania generowanie lotnych kwasów t uszczo-

wych (LKT). Uzyskana warto  LKT determinuje przebieg hydrolizy 

biologicznej, stanowi cej pierwsz  faz  stabilizacji beztlenowej. Zwi k-

szenie szybko ci wytwarzania LKT oraz wzrost ich warto ci w kolejnych 

dobach kwa nej fermentacji wp ywa bezpo rednio na efektywno  pro-

cesu stabilizacji tj. wzrost produkcji biogazu oraz stopie  przefermento-

wania osadów [2, 13, 19]. 

Hydroliza termiczna prowadzona przez 20 min w temperaturze 

170°C spowodowa a ponad 70% zmniejszenie suchej masy przy ponad 3-

krotnym zwi kszeniu obci enia komory mas  organiczn  [23]. 

Prowadzenie procesu hydrolizy w ni szych temperaturach (60–80°C) 
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wp ywa korzystnie na sk ad otrzymanego hydrolizatu, lecz wymaga 

d u szego czasu reakcji (60–120 min) [16, 18]. Kolejn  metod  

intensyfikacji procesu stabilizacji beztlenowej osadów sciekowych jest 

metoda wst pnej hydrolizy chemicznej, która wywiera du y wp yw na 

stopie  up ynnienia substancji organicznych zawartych w osadach. 

W metodzie chemicznej w celu dezintegracji sta ej frakcji organicznej 

wykorzystuje si  energie reakcji chemicznych, cz sto powi zane z wa-

runkami, w jakich zachodzi reakcja mi dzy innymi jest temperatura, czy 

te  ci nienie. Chemiczne metody dezintegracji mo na podzieli  na: 

utleniajace (ozonowanie, utlenianie) oraz na hydroliz  kwa n  i zasa-

dow . rodki, które najcz ciej wykorzystywane s  do przeprowadzenia 

chemicznej dezintegracji to: O2, O3, H2O2, HCl, H2SO4, NaOH, NH3 [18, 

19, 25]. Liczne badania prowadzone sa równie  nad wp ywem odczynika 

Fentona na podatno  osadów ciekowych na biodegradacj  [6, 7].  

Zwi zkiem o silnych w a ciwo ciach utleniaj cych jest równie  

kwas nadoctowy. Z powodu swoich w a ciwo ci chemicznych, kwas 

nadoctowy nale y do grupy reaktywnych zwi zków mikrobójczych. Sub-

stancje z tej grupy, do której nale  równie  aldehydy wywieraj  swój 

wp yw poprzez chemiczne przekszta cenie substancji zawartych w ko-

mórce lub/i b onie komórkowej. Ich mechanizm dzia ania jest zatem nie-

swoisty, przez co istnieje ma a mo liwo  rozwoju oporno ci. Kwas na-

doctowy dzia a zabójczo lub inaktywuj co na szerokie spektrum bakterii, 

w czaj c mykobakterie i przetrwalniki bakteryjne, a tak e na grzyby 

i wirusy, w czaj c trudne do inaktywacji wirusy bez toczkowe, jak wi-

rus polio czy wzw typu A. Z uwagi na wysok  reaktywno  chemiczn  

kwas nadoctowy mo e równie  wchodzi  w reakcje chemiczne z innymi 

substancjami organicznymi. Podczas dzia ania kwasu nadoctowego na-

st puje tworzenie si  rodników, które reaguj  z grupami funkcyjnymi 

bia ek, doprowadzaj c do ich nieodwracalnego uszkodzenia [1].  

Technologi  termochemiczn  badali m.in. hiszpa scy naukowcy, 

uzyskuj c wzrost warto ci ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy 

osadowej o 76% w porównaniu z osadem niekondycjonowanym. Efekt 

taki by  wynikiem 1-godzinnego alkalizowania osadu dawk  

2,5 g NaOH/dm
3
 w temperaturze 170°C i pod ci nieniem 1 MPa. 

Szybko  hydrolizy termochemicznej dzi ki zastosowaniu 0,03 n NaOH 

w temperaturze 80°C by a w pierwszym dniu bada  2-krotnie wi ksza od 

szybko ci hydrolizy w temperaturze 60°C i a  40-krotnie wi ksza, ni  
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w przebiegu mezofilowej fermentacji metanowej. Do obróbki termoche-

micznej stosowano tak e KOH, Mg(OH)2 i Ca(OH)2, uzyskuj c efekty-

wny przyrost ChZT substancji rozpuszczonych odpowiednio o: 51,8; 

47,8; 18,3 i 17,1% [16].  

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie wp ywu che-

miczno-termicznej modyfikacji osadów nadmiernych na intensyfikacj  

produkcji lotnych kwasów t uszczowych w procesie 8-dobowej stabiliza-

cji beztlenowej. Efektywno  procesu dezintegracji oceniono ponadto na 

podstawie uzyskanego stopnia dezintegracji oraz odnotowanego po pro-

cesie 8-dobowej stabilizacji stopnia przefermentowania osadów. 

2. Substrat bada  

Substratem bada  by  nadmierny osad czynny (90%) oraz osad 

przefermentowany (10%) pe ni cy rol  zaszczepu. Osady pobrano z Cen-

tralnej Oczyszczalni cieków P.S.W. „Warta” w Cz stochowie. Fermen-

tacji metanowej poddano nast puj ce mieszaniny osadów tj.: 
Mieszanina A – surowy osad nadmierny + osad przefermentowany; 

Mieszanina B – osad nadmierny dezintegrowany termicznie w tempe-

raturze 50°C przez 1,5 h + osad przefermentowany; 

Mieszanina C – osad nadmierny dezintegrowany termicznie w tempe-

raturze 70°C przez 6 h + osad przefermentowany; 

Mieszanina D – osad nadmierny dezintegrowany chemicznie przy 

u yciu kwasu nadoctowego jako reagenta w ilo ci 0,1 cm
3
 

CH3COOOH/dm
3 

osadu + osad przefermentowany; 

Mieszanina E – osad nadmierny dezintegrowany chemicznie przy 

u yciu kwasu nadoctowego, jako reagenta w ilo ci 0,5 cm
3
 

CH3COOOH/dm
3 

osadu + osad przefermentowany; 

Mieszanina F – osad nadmierny dezintegrowany chemicznie przy 

u yciu kwasu nadoctowego, jako reagenta w ilo ci 2,5 cm
3
 

CH3COOOH/dm
3 

osadu + osad przefermentowany; 

Mieszanina G – osad nadmierny dezintegrowany metod  hybrydow   

tj. dezintegrowany chemicznie przy u yciu kwasu nadoctowego, jako 

reagenta w ilo ci 0,5 cm
3
 CH3COOOH/dm

3 
osadu, a nast pnie dezin-

tegrowany termicznie w temperaturze 70°C przez 6 h + osad przefer-

mentowany; 
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Mieszanina H – osad nadmierny dezintegrowany metod  hybrydow   

tj. dezintegrowany chemicznie przy u yciu kwasu nadoctowego, jako 

reagenta w ilo ci 2,5 cm
3 

CH3COOOH/dm
3 

osadu, a nast pnie dezin-

tegrowany termicznie w temperaturze 70°C przez 6 h + osad przefer-

mentowany. 

 

W tabeli 1 oraz 2 przedstawiono ogóln  charakterystyk  osadów 

u ytych do bada , stanowi cych substrat do sporz dzenia mieszanin 

poddanych stabilizacji (Mieszanina A–H). 

 
Tabela 1. Wybrane parametry fizyczno-chemiczne mieszanin osadów u ytych 

do bada  (Mieszanina A, B, C, D) 

Table 1. Selected parameters of the physical-chemical sludge mixtures used in 

the study (mixture of A, B, C, D) 

M
ie

sz
an

in
a 

A
,  

M
ie

sz
an

in
a 

B
 

OSAD PRZEFERMENTOWANY (inoculum) 

sucha masa
sucha masa 

min. 
sucha masa 

org. 
LKT ChZT 

g/dm3 g/dm3 g/dm3 mg CH3COOH/dm3 mg O2/dm3 
18,03 6,38 11,65 822,86 1357,50 

SUROWY OSAD NADMIERNY 
8,98 1,99 6,99 102,86 165,00 

M
ie

sz
an

in
a 

C
 OSAD PRZEFERMENTOWANY (inoculum) 

19,60 7,24 13,36 617,14 1021,00 

SUROWY OSAD NADMIERNY 

9,81 3,15 6,67 85,71 69,50 

M
ie

sz
an

in
a 

D
 

OSAD PRZEFERMENTOWANY (inoculum) 

15,30 5,01 10,29 720,00 1125,00 

SUROWY OSAD NADMIERNY 

18,03 7,61 10,42 102,86 86,00 
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Tabela 2. Wybrane parametry fizyczno-chemiczne osadów u ytych do bada  
u ytych do bada  (Mieszanina E, F, G, H) 
Table 2. Selected parameters of the physical-chemical sludge mixtures used in 
the study (mixture of E, F, G, H) 

M
ie

sz
an

in
a 

E
 

OSAD PRZEFERMENTOWANY (inoculum) 

sucha masa
sucha masa 

min. 
sucha masa 

org. 
LKT ChZT 

g/dm3 g/dm3 g/dm3 mg CH3COOH/dm3 mg O2/dm3 
17,84 5,41 12,43 205,71 1004,00 

SUROWY OSAD NADMIERNY 
10,96 3,29 7,68 120,00 89,00 

M
ie

sz
an

in
a 

F
 OSAD PRZEFERMENTOWANY (inoculum) 

10,74 3,49 7,26 257,14 1051,00 

SUROWY OSAD NADMIERNY 

10,97 3,29 7,68 120,00 96,00 

M
ie

sz
an

in
a 

G
, 

M
ie

sz
an

in
a 

H
 OSAD PRZEFERMENTOWANY (inoculum) 

16,97 7,79 9,19 857,14 1026,00 

SUROWY OSAD NADMIERNY 

8,87 1,97 6,90 154,29 105,00 

3. Metodyka bada  

Osady poddano dezintegracji metod  termiczn , chemiczn  oraz 
hybrydow , stanowi c  kombinacj  w/w metod samodzielnych.  

W celu okre lenia najkorzystniejszych warunków termicznego 
kondycjonowania osady wprowadzono do kolb laboratoryjnych zabezpie-
czonych przed dost pem powietrza szklanym korkiem z rurk  manome-
tryczn  i umieszczono w a ni wodnej. Obj to  próbki wynosi a 500 ml. 

Przy okre leniu najkorzystniejszych warunków kwa nej dezinte-
gracji osadów nadmiernych wykorzystano kwas nadoctowy. By  to pre-
parat o nazwie handlowej STERIDIAL W – 15, jest on koncentratem, 
który zawiera 15% roztwór kwasu nadoctowego i nadtlenek wodoru 
w mieszaninie równowagowej. Jest preparatem r cym i posiada silne 
w a ciwo ci utleniaj ce [14, 22]. Czas dezintegracji kwa nej wynosi  24 
godziny, proces prowadzony by  w temperaturze otoczenia.  
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W przypadku dezintegracji chemiczno-termicznej efekt lizy ko-
mórek, zainicjowany poprzez dodanie kwasu nadoctowego zosta  zinten-
syfikowany poprzez hydroliz  termiczn . W pierwszym etapie osady 
(500 ml) poddano modyfikacji chemicznej wybran  dawk  reagenta, na-
st pnie poddano obróbce termicznej.  

W badaniach zastosowano nast puj ce warunki kondycjonowa-
nia: 

metoda termiczna: temperatura 50°C, czas ogrzewania 1,5 h oraz tem-
peratura 70°C, czas ogrzewania 6 h; 
metoda chemiczna: dawka reagenta 0,1 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu,  
0,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu i 2,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu, 
czas modyfikacji metod  chemiczn  24 h w temperaturze otoczenia.  
metoda hybrydowa: dezintegracja chemiczna przy u yciu kwasu na-
doctowego, jako reagenta w ilo ci 0,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu 
i 2,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu wspomagana dezintegracj  termicz-
n  w temperaturze 70°C przez 6 h. 

 
W celu okre lenia wp ywu chemicznej modyfikacji osadów pro-

wadzonej kwasem nadoctowym, na wzrost podatno ci osadów nadmier-
nych na biodegradacj , uzyskana po procesie dezintegracji warto  LKT 
oraz ChZT zosta a skorygowana o warto  tych parametrów pochodz c  
z wprowadzonej do osadów dawki kwasu nadoctowego. Zgodnie 
z Appels L. i in. [12] za o ono, e kwas nadoctowy w rodowisku wod-
nym ulega ca kowitemu rozk adowi do kwasu octowego. Warto  dodat-
kowego ChZT pochodz c  z wprowadzonej dawki reagenta mo na obli-
czy  z zale no ci 1,07 g O2/g CH3COOH. W przeprowadzonych oblicze-
niach uwzgl dniono ponadto procentow  zawarto  kwasu nadoctowego 
w preparacie oraz jego g sto . 

W celu zaobserwowania zmian struktury osadów wykonano pre-
paraty mikroskopowe. Do obserwacji struktury osadów pos u y  mikro-
skop Olympus BX 41 z oprzyrz dowaniem do wykonywania zdj . Ob-
serwacje prowadzono stosuj c 10-krotne powi kszenie. 

Proces fermentacji metanowej prowadzony by  w o miu szkla-
nych kolbach laboratoryjnych, które pe ni y role komór fermentacyjnych. 
Przed rozpocz ciem procesu kolby laboratoryjne o obj to ci 0,5 dm3 
zosta y zabezpieczone przed dost pem powietrza korkami o rednicy 
33 mm oraz szklanymi rurkami manometrycznymi, co umo liwia o od-
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p yw powstaj cego biogazu. Umieszone w cieplarce laboratoryjnej 
w temperaturze 37°C kolby mieszane by y r cznie, jednokrotnie w ci gu 
doby w celu wymieszania ca ej obj to ci osadów, przeciwdzia ania po-
wstawaniu ko ucha oraz niedopuszczenia do powstania obszarów prze-
ci onych adunkiem zanieczyszcze . Wykonano nast puj ce oznaczenia 
fizyczno-chemiczne [9, 20, 21]: 

suchej masy, suchej masy organicznej, suchej masy mineralnej wg 
PN-EN-12879,  
lotnych kwasów t uszczowych (LKT) metod  destylacji z par  wodn   
wg PN-75/C-04616/04,  
chemicznego zapotrzebowania tlenu metod  dwuchromianow  wg 
ISO 7027. 

4. Wyniki bada  

Poddanie osadów nadmiernych termicznej, chemicznej oraz ter-
miczno-chemicznej dezintegracji, przed procesem stabilizacji beztleno-
wej, przyczyni o si  do zwi kszonego generowania lotnych kwasów 
t uszczowych oraz do intensyfikacji rozk adu zwi zków organicznych 
zawartych w osadach nadmiernych w odniesieniu do przebiegu procesu 
stabilizacji beztlenowej surowych osadów nadmiernych. Stabilizacja bez-
tlenowa wymaga zniszczenia cian komórkowych mikroorganizmów 
zawartych w osadzie nadmiernym. Efekt tez zosta  osi gni ty poprzez 
poddanie osadów dzia aniu w/w metod dezintegracji. Wp yw dezintegra-
cji na przebieg procesu stabilizacji beztlenowej oceniono na podstawie 
zaobserwowanego wzrostu warto  ChZT wody osadowej w stosunku do 
warto ci pocz tkowej. Aby okre li  efektywno  przebiegu procesu sta-
bilizacji beztlenowej za parametr kontrolny przyj to warto  LKT, która 
w odniesieniu do warto ci pocz tkowej odnotowanej w dobie zainicjo-
wania procesu wzrasta a w kolejnych dniach jego prowadzenia. Ocenie 
poddano równie  stopie  przefermentowania osadów. Dla badanych mie-
szanin po 8 dobach prowadzenia procesu stabilizacji uzyskano nast puj -
cy stopie  przefermentowania osadów:  

Mieszanina A – 16,88%, 
Mieszanina B – 30,76%, 
Mieszanina C – 33,63%, 
Mieszanina D – 18,63%, 
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Mieszanina E – 27,36%, 
Mieszanina F – 35,09%, 
Mieszanina G – 37,12%, 
Mieszanina H – 39,87%. 

 
Na rysunku 1 przedstawiono zmiany warto ci lotnych kwasów 

t uszczowych (LKT), natomiast na rysunku 2 zmiany warto ci chemicz-
nego zapotrzebowania na tlen odnotowane w kolejnych dobach prowa-
dzenia procesu stabilizacji beztlenowej badanych mieszanin.  

 

 
Rys. 1. Zmiany warto ci lotnych kwasów t uszczowych (LKT) odnotowane 
podczas 8-dobowej stabilizacji beztlenowej badanych mieszanin (Mieszanina A–H) 
Fig. 1. Changes in the volatile fatty acids (VFAs) recorded during the 8-daily 
anaerobic stabilization examined mixtures (Mixture A–H) 

 
W przypadku stabilizacji beztlenowej surowych osadów nadmier-

nych (Mieszanina A) maksymaln  warto  LKT oraz ChZT wynosz co 
odpowiednio 771 mg CH3COOH/dm3 oraz 1123 mg O2/dm3 odnotowano 
w 3 dobie procesu. Warto  pocz tkowa tych wska ników wynosi a 
111 mg CH3COOH/dm3 oraz 288 mg O2/dm3. 
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Rys. 2. Zmiany warto ci chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) 
odnotowane podczas 8-dobowej stabilizacji beztlenowej badanych mieszanin 
(Mieszanina A–H) 
Fig. 2. Changes in the chemical oxygen demand (COD) recorded during  
the 8-daily anaerobic stabilization examined mixtures (Mixture A–H) 

 
Zaobserwowano wzrost warto ci lotnych kwasów t uszczowych 

w przypadku ka dej z mieszanin, której podstawowy substrat tj. osad 
nadmierny zosta  poddany dezintegracji, jedn  z badanych metod (rys. 1). 
W przypadku Mieszaniny B maksymaln  warto  LKT oraz ChZT wyno-
sz co odpowiednio 874 mg CH3COOH/dm3 oraz 1344 mg O2/dm3 odnoto-
wano w 2 dobie procesu. Warto  pocz tkowa tych wska ników wynosi-
a 189 mg CH3COOH/dm3 oraz 640 mg O2/dm3. Termiczne kondycjo-

nowanie w temperaturze 50°C (Mieszanina B) spowodowa o 22% wzrost 
warto ci LKT zaoberwowany w 2 dobie procesu w stosunku do warto ci 
pocz tkowej.  

W przypadku Mieszaniny C maksymaln  warto  LKT oraz ChZT 
wynosz co odpowiednio 1131 mg CH3COOH/dm3 oraz 1778 mg O2/dm3 
odnotowano w 2 dobie procesu. Warto  pocz tkowa tych wska ników wy-
nosi a 343 mg CH3COOH/dm3 oraz 1826 mg O2/dm3. Dezintegracja 
termiczna przeprowadzona w temperaturze 70°C wp yn a na wzrost 
warto ci LKT o 30% w stosunku do warto ci pocz tkowej. Kolejne metody, 
które zosta y przeprowadzone to chemiczna dezintegracja osadów 
ciekowych z zastosowaniem reagenta w ilo ci 0,1; 0,5 i 2,5 cm3 
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CH3COOOH/dm3 osadu. Odnosz c si  do metody chemicznej z zastoso-
waniem reagenta w ilo ci 0,1 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu (Mieszanina D) 
zanotowano wzrost warto ci LKT o 15% tj. z warto ci pocz tkowej 194 mg 
CH3COOH/dm3 do warto ci maksymalnej 1342 mg CH3COOH/dm3 w 4 
dobie procesu. Natomiast o 41% nast pi  wzrost przy u yciu reagenta 
w ilo ci 0,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu (Mieszanina E) tj. z warto ci 
540 mg CH3COOH/dm3 do warto ci maksymaknej 1398 mg 
CH3COOH/dm3 uzyskanej w 5 dobie procesu. Najbardziej skuteczna 
okaza a si  metoda chemiczna z zastosowaniem dawki reagenta 2,5 cm3 

CH3COOOH/dm3 osadu (Mieszanina F), w przypadku której wzrost 
warto ci LKT wyniós  60% w stosunku do warto ci pocz tkowej 
wynosz cej 1761 mg CH3COOH/dm3. Natomiast w przypadku badanych 
Mieszanin D, E oraz F maksymaln  warto  ChZT wynoszac  2347, 1747 
oraz 2789 odnotowano odpowiednio dla mieszaniny D oraz F w 4 dobie 
stabilizacji, natomiast w przypadku Mieszaniny E w 5 dobie procesu. 

Po aczenie metody chemicznej dezintegracji z termiczn  
dezintegracj  przyczyni o si  do wzrostu warto ci LKT oraz ChZT, 
w odniesieniu do warto ci tych parametrów uzyskanych podczas 
stabilizacji beztlenowej osadów dezintegrowanych metod  samodzieln . 
W osadzie nadmiernym dezintegrowanym metod  hybrydow  tj. 
dezintegrowanym chemicznie przy u yciu kwasu nadoctowego, jako 
reagenta w ilo ci 0,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu, a nast pnie 
dezintegrowanym termicznie w temperaturze 70°C przez 6 h (Mieszanina 
G) stwierdzono najwy sz  warto  LKT oraz ChZT odpowiednio 3198 
mg CH3COOH/dm3 oraz 3036 mg O2/dm3 w 4 dobie procesu fermentacji. 
Warto  pocz tkowa tych wska ników wynosi a 969 mg CH3COOH/dm3 
oraz 2883 mg O2/dm3. Dla Mieszaniny H najwy sza warto  LKT 
3304 mg CH3COOH/dm3 zosta a osi gnieta w 4 dobie fermentacji, odno-
towano 43% wzrost warto  LKT w odniesieniu do warto ci pocz -
tkowej, wynosz cej 1418 mg CH3COOH/dm3. Natomiast maksymalna 
warto  ChZT zosta a osiagni ta w zerowej dobie fermentacji i wynosi a 
5300 mg O2/dm3, po której odnotowano tendencj  spadkow  i w 8 dobie 
warto  ChZT wynios a 2083 mg O2/dm3.  

Dezintegracja termiczna, chemiczna oraz termiczno-chemiczna 
wp yn a na zmian  struktury osadów nadmiernych, co potwierdzi y 
przeprowadzone obserwacje mikroskopowe (Rysunek 3, 4, 5). Zauwa o-
no, e struktura niekondycjonowanych osadów nadmiernych charaktery-
zuje si  licznymi skupiskami fazy sta ej oraz widocznymi przestrzeniami 



Wp yw chemiczno-termicznej modyfikacji osadów nadmiernych… 2065

fazy ciek ej. Osady poddane dezintegracji termicznej, chemicznej oraz 
hybrydowej charakteryzuj  si  znacznym rozdrobnieniem fazy sta ej 
i widocznymi przestrzeniami fazy ciek ej. Spowodowane jest to dysper-
guj cym dzia aniem zastosowanych metod preparowania osadów, co 
warunkuje przebieg hydrolizy kwa nej w trakcie fermentacji metanowej. 
Liza komórek mikroorganizmów wp ywa na zwi kszenie stopnia mini-
malizacji cz stek osadów, pozosta ych do unieszkodliwiania. Najwi kszy 
stopie  up ynnienia osadów zaobserwowano dla Mieszaniny H tj. osa-
dów nadmiernych dezintegrowanych chemicznie przy u yciu kwasu na-
doctowego, jako reagenta w ilo ci 2,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu, 
a nast pnie dezintegrowanych termicznie w temperaturze 70°C przez 6 h.  

 

 
Rys. 3. Struktura surowych osadów nadmiernych (Mieszanina A) poddanych 8-
dobowej stabilizacji beztlenowej 
Fig 3. The structure of raw excess sludge (Mixture A) submitted 8-daily 
anaerobic stabilization 
 

 

Rys. 4. Struktura osadów nadmiernych dezintegrowanych termicznie 
w temperaturze 70°C przez 6 h (Mieszanina C) poddanych 8-dobowej 
stabilizacji beztlenowej 
Fig 4. The structure of thermally disintegrated excess sludge by heat at 70°C for 
6 hours (Mixture C) undergoing 8-daily anaerobic stabilization 
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Rys. 5. Struktura osadów nadmiernych dezintegrowanych metod  hybrydow  
tj. dezintegrowanych chemicznie przy u yciu kwasu nadoctowego, jako 
reagenta w ilo ci 2,5 cm3 CH3COOOH /dm3 osadu, a nast pnie 
dezintegrowanych termicznie w temperaturze 70°C przez 6 h (Mieszania H) 
poddanych 8-dobowej stabilizacji beztlenowej 
Fig. 5. The structure of excess sludge disintegrated by hybryd metod i.e. 
chemically disintegrated using peracetic acid as a reagent in an amount  
of 2.5 cm3 CH3COOOH/dm3 of sludge then thermally disintegrated at 70°C for 
6 hours (Mixture H) exposed 8-daily anaerobic stabilization 

5. Podsumowanie i wnioski 

Poddanie osadów dezintegracji metod  termiczn , chemiczn  oraz 
hybrydow , stanowi c  po czenie w/w metod samodzielnych wp yn o 
na znaczn  intensyfikacj  fazy hydrolitycznej procesu stabilizacji beztle-
nowej. Wynikiem wzrostu podatno ci substancji organicznych zawartych 
w osadach nadmiernych na biodegradacj  by  wzrost ilo ci oraz tempa 
generowania lotnych kwasów t uszczowych z osadów poddanych mody-
fikacji w odniesieniu do stabilizacji beztlenowej osadów surowych. 
Wspomaganie dzia ania hydrolizy kwa nej hydroliz  termiczn  w po -
czeniu z dzia aniem hydrolizy biologicznej, stanowi cej pierwsz  faz  
procesu fermentacji metanowej wp yn o na uzyskanie najwi kszego, 
spo ród badanych metod dezintegracji, wzrostu produkcji LKT z prepa-
rowanych osadów, co korelowa o z uzyskan  warto ci  ChZT oraz 
otrzymanym stopniem przefermentowania osadów. 

Na podstawie uzyskanych wyników bada  sformu owano nast -
puj ce wnioski: 
1. W przypadku procesu stabilizacji beztlenowej termicznie dezinte-

growanych osadów nadmiernych, przy u yciu temperatury 50°C 
i czasu ogrzewania 1,5 h (Mieszanina B) oraz 70°C i czasu ogrzewa-
nia 6 h (Mieszanina C) uzyskano stopie  przefermentowania wyno-
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sz cy odpowiednio: 30,76% oraz 33,63%. Dla badanych osadów tj. 
Mieszanina B oraz C maksymaln  warto  lotnych kwasów t uszczo-
wych tj. 874 i 1131 mg CH3COOH/dm3 uzyskano w 2 dobie procesu.  

2. W przypadku prowadzenia procesu stabilizacji beztlenowej kondy-
cjonowanych chemicznie osadów nadmiernych tj. Mieszanina D, E 
oraz F odpowiednio dawk  0,1; 0,5; 2,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu 
najwi kszy stopie  przefermentowania osadów wynosz cy 35,09% 
uzyskano dla Mieszaniny F, dla której w 2 dobie procesu uzyskano 
maksymaln  warto ci LKT wynosz c  2961 mg CH3COOH/dm3. 

3. W przypadku przebiegu procesu stabilizacji osadów dezintegrowa-
nych samodzieln  metod  kwa n  oraz metod  hybrydow  cz c  
dezintegracj  kwa n  i dezintegracj  termiczn , w obu przypadkach 
dawk  0,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu (odpowiednio Mieszanina E 
oraz G) uzyskano dla metody hybrydowej wzrost stopnia przefer-
mentowania osadów wynosz cy oko o 10%. Natomiast w przypadku 
przebiegu stabilizacji beztlenowej osadów dezintegrowanych samo-
dzieln  metod  kwa n  oraz hybrydow  cz c  dezintegracj  kwa-
n  i dezintegracj  termiczn , stosuj c w obu przypadkach dawk  

2,5 cm3 CH3COOOH/dm3 osadu (odpowiednio Mieszanina F oraz H) 
uzyskano dla metody hybrydowej wzrost stopnia przefermentowania 
osadów wynosz cy oko o 5%. Dla Mieszaniny G oraz H maksymal-
n  warto  lotnych kwasów t uszczowych odpowiednio 
3198 mg CH3COOH/dm3 oraz 3304 mg CH3COOH/dm3 uzyskano  
w 4 dobie procesu.  

Badania przeprowadzono w ramach BS – PB – 401/303/12. 
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Effect of Chemical-thermal Modification of Excess Sludge 
on the Volatile Fatty Acids Generation During Methane 

Fermentation Process 

Abstract 
Kinetics of the changes taking place in the anaerobic sludge stabiliza-

tion condition for the slow pace of biochemical decomposition of organic sub-
stances, affecting the length of time required to stop sludge digesters. The 
method of chemical-thermal treatment of sludge, increases the degree of disin-
tegration of the particles, determining the acceleration of the hydrolysis process, 
the process of limiting the anaerobic stabilization. The use of excess sludge 
hybrid treatment prior to anaerobic stabilization process affects the intensifica-
tion of subsequent phases of methane fermentation. The aim of the study was to 
determine the effect of chemical-thermal sludge modified in the following dur-
ing the hydrolysis process increase the production of volatile fatty acids, and 
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also obtained at this stage of the process, the digested degree of sludge. Excess 
sludge, which has been conditioned against anaerobic stabilization process was 
more susceptible to the generation of volatile fatty acids. Ability to transform 
organic matter is an important factor in the process of anaerobic stabilization. 
The effect of increase in susceptibility to biodegradation of excess sewage was 
evaluated on the basis of COD and VFA levels in sewage sludge that have been 
submitted to processes of disintegration of thermal, chemical, and chemical-
thermal, relative to baseline. In the case of 8-daily methane fermentation of raw 
sewage over-the maximum rate of COD and VFA 1123 mg O2/dm3, respective-
ly, and 771.43 mg CH3COOH/dm3 recorded on the 3rd day of the process. Dur-
ing the 8-daily anaerobic digestion of excess sewage disintegrated by hybrid 
method, i.e. with peracetic acid at a dose of 2.5 cm3 CH3COOOH/dm3 of sludge 
and then heat at 70°C for a period of 6 h maximum COD value was recorded in 
the age of initiation of the process – 5,616.67 mg O2/dm3, while the maximum 
value of the VFA – 3600 mg CH3COOH/dm3 on the 4th day of the process. 
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1. Wst p 

Od 29 grudnia 2012 r. obowi zuje nowa ustawa o odpadach 
wprowadzaj ca unijne unormowania dotycz ce gospodarki takimi mate-
ria ami. Nowe przepisy reguluj  mi dzy innymi obowi zki wytwórców 
odpadów, posiadaczy odpadów gospodaruj cych nimi oraz nowych 
podmiotów – sprzedawców i po redników, w obrocie odpadami, a tak e 
obowi zki organów administracji publicznej w zakresie gospodarki od-
padami. Unormowania zawarte w ustawie wprowadzaj  postanowienia 
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE i zast pi  ob-
owi zuj c  od pa dziernika 2001 roku ustaw  o odpadach. Nowa ustawa 
przyjmuje hierarchi  sposobów post powania z odpadami: zapobieganie, 
przygotowywanie do ponownego u ycia, recykling lub inne metody od-
zysku (np. odzysk energii) i unieszkodliwianie. W porównaniu do do-
tychczasowych przepisów, k adzie du y nacisk na zapobieganie powsta-
waniu odpadów oraz na ponowne ich u ycie. W Polsce ponad 90% od-
padów stanowi  odpady przemys owe wytwarzane w przemy le energe-
tycznym, metalurgicznym i górnictwie. Powo uj c si  na G ówny Urz d 
Statystyczny [7], w roku 2011, 124 mln Mg odpadów stanowi y odpady 
przemys owe, a 9,8 mln. Analizuj c przytoczone opracowanie mo emy 
znale  mi dzy innymi, i  3.6% odpadów to popio y lotne ze spalania 
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w gla, a wed ug Zadrogi i Ola czuk-Neyman [9] 42,5% odpadów prze-
mys owych, to odpady pow glowe z kopal  i zak adów przetwórczych. 
Tym te  rodzajom odpadów po wi cono niniejszy artyku .  

W uj ciu geotechnicznym odpady pow glowe to mieszanina 
okruchów skalnych pochodz cych z warstw towarzysz cych pok adom 
w gla oraz z przewarstwie  serii w glono nych wydobytych na po-
wierzchni  ziemi w procesie urobku w gla w czasie dr enia szybików 
i chodników mi dzypok adowych. Okruchy te sk adaj  si  g ównie ze 
ska  ilastych, mu owców, piaskowców i zlepie ców [5]. 

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach i elektrocie-
p owniach opalanych w glem powoduje powstawanie ró nego rodzaju 
odpadów paleniskowych. W procesie spalania w kot ach cz stki lotne, 
czyli popió , unoszone s  razem ze spalinami i osadzane w elektrofil-
trach. Frakcje grubsze, czyli u el, s  usuwane spod kot a mechanicznie. 
W Polsce popio y lotne i u le stanowi  oko o 15% nagromadzonych 
300 mln ton odpadów przemys owych. Sk adowane s  one na sk adowi-
skach zajmuj cych czn  powierzchni  ponad 3 tys. hektarów [8]. 

Zapotrzebowanie na materia y ziemne jest bardzo du e, dlatego co-
raz cz ciej zamiast rekultywacji ha d, wykorzystuje si  wspomniane od-
pady jako surowiec mineralny. Zmniejsza si  w ten sposób koszty maga-
zynowania, czerpi c korzy ci techniczne i ekonomiczne, gdy  zmniejsza 
si  koszty oraz zu ycie gruntów naturalnych w budownictwie ziemnym 
hydrotechnicznym i drogowym redukuj c koszty inwestycji o oko o 5–8%. 

2. Metodyka bada  

Dotychczasowe prace badawcze pozwalaj  na stwierdzenie, e 
odpady kopalniane i poenergetyczne nadaj  si  do zastosowania w ró -
nych dziedzinach in ynierii – zw aszcza do budowy nasypów. Z uwagi 
na fakt, i  tego typu konstrukcje przenosz  obci enia tak w asne, jak 
i zewn trzne, ustalenie warto ci parametrów wytrzyma o ciowych 
wspomnianych odpadów nabiera kluczowego znaczenia. Problem po-
prawnego ustalenia warto ci parametrów wytrzyma o ci na cinanie 
prowadzi do poszukiwania alternatywnych metod badawczych [1, 2, 4]. 
W celu wiarygodnego okre lenia parametrów wytrzyma o ciowych grun-
tów antropogenicznych zdecydowano si  skorzysta  z metody analizy 
pó wstecznej wyników próbnych obci e  nasypu. Formowanie nasypu 
zgodnie z obowi zuj c  technologi  prowadzenia robót ziemnych po-
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zwala na dobre dopasowanie cie ki obci enia, co jest istotne w przy-
padku wra liwo ci materia ów rozdrobnionych na t  w a ciwo . Kolej-
n  niew tpliw  zalet  bada  modelowych jest wi ksza powierzchnia ba-
dawcza, w porównaniu z prób  laboratoryjn , umo liwiaj ca przy mniej-
szej liczbie bada  a nawet jednostkowym badaniu formu owanie wiary-
godnych wniosków [4]. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki 
z dwóch metod badawczych: bezpo redniego cinania oraz analizy no-
no ci granicznej skarp modelowych. Nast pnie wyniki tych bada  po -

czono ze sob , aby sprawdzi  czy istnieje zwi zek mi dzy parametrami 
wytrzyma o ci na cinanie uzyskanymi w laboratorium, a mo liwo ci  
zainicjowania si  zjawiska utraty stateczno ci nasypów badawczych wy-
konanych z materia ów odpadowych. W wyniku po czenia powy szych 
metod oraz wprowadzenia pewnych parametrów wska nikowych mo li-
we by o uzyskanie realnych, w danych warunkach pracy, warto ci para-
metrów wytrzyma o ci gruntów na cinanie. 

2. Charakterystyka geotechniczna wykorzystanych 
materia ów odpadowych 

Do bada  zosta y u yte odpady pow glowe z kopalni w gla ka-
miennego Makoszowy, o uziarnieniu mniejszym od 60 mm. Z petrogra-
ficznego punktu widzenia dominuj cy sk adnik stanowi y ska y ilaste, 
których udzia  wynosi  95% (90% przypada o na upki ilaste, a 5% na 
i owce w glowe zawieraj ce przerosty w gla). Ska y piaskowcowe wy-
st powa y w badanych odpadach w ilo ci 5% jako piaskowce arkozowe 
[10]. Rozk ad uziarnienia badanych odpadów pow glowych wraz z wy-
branymi warto ciami parametrów fizycznych przedstawiono w tabeli 1. 
Wed ug normy PN-86/B-02480 opisywana ska a p ona odpowiada a bar-
dzo ró noziarnistym wirom gliniastym – wska nik ró noziarnisto ci 
wyniós  158. Wed ug normy PN-EN ISO 14688 materia  u yty w bada-
niach to wir pylasty. 

Drugim materia em badawczym by  popió  z elektrociep owni 
Skawina, pochodz cy ze spalania w gla kamiennego dostarczanego 
przez kopalnie: Piast, Weso a i Rydu towy, w ilo ci odpowiednio 50, 30 
i 20%. Bior c pod uwag  sk ad fazowy badanych popio ów nale y wy-
ró ni  przede wszystkim kwarc, mullit i hematyt. Z punktu widzenia 
chemicznego, popió  z Elektrowni Skawina jest popio em krzemiano-
wym. Pierwiastkami wiod cymi s  natomiast cynk, mangan i o ów, przy 
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stosunkowo niskiej zawarto ci chromu, miedzi i niklu. Rozpuszczalno  
popio ów z w gla kamiennego szacuje si  na oko o 2%. Naj atwiej roz-
puszczane zwi zki w popio ach to: siarczany wapnia, magnezu, sodu 
i potasu oraz tlenek wapnia, decyduj cy o alkaliczno ci roztworu. Wy-
mywalno  metali z popio u pochodz cego z Elektrowni Skawina nie 
przekracza w adnym przypadku 50%. Najlepsze warto ci wymywania 
do roztworu zaobserwowano dla cynku, a najmniejsze dla kadmu [3]. 
Wybrane warto ci parametrów fizycznych badanego popio u zestawiono 
w tabeli 2. Wed ug normy PN-86/B-02480 opisywany materia  badawczy 
sklasyfikowano jako py  piaszczysty, a wed ug normy PN-EN ISO 14688 
jako py  ilasty. 

 
Tabela 1. Wybrane w a ciwo ci fizyczne odpadów pow glowych z KWK 
Makoszowy 
Table 1. Selected physical properties of Makoszowy minestone 

Parametr geotechniczny Symbol Jedn. Warto  
Zawarto  frakcji: 

-kamienista > 40 mm 
- wirowa 40–2 mm 
-piaskowa 2–0,05 mm 
-py owa 0,05–0,002 mm 
-i owa < 0,002 mm 

 
fk 
f  
fp 
f  
fi 

% 

 
5,7 

66,8 
18,4 
6,0 
3,1 

Wilgotno  optymalna wopt % 7,8 
Maksymalna g sto  obj to ciowa 
szkieletu ds 

g/cm3 
1,77 

G sto  w a ciwa szkieletu s 2,8 
 

Oznaczenie uziarnienia odpadów pow glowych i popio ów lot-
nych wykonano metod  przemywania (dla frakcji powy ej 0.063 mm) 
oraz sedymentacyjn . Wilgotno  optymaln  i maksymaln  g sto  obj -
to ciow  szkieletu wyznaczono w aparacie Proctora reniowymiarowym 
(odpady pow glowe) i standardowym (popió ). G sto  w a ciw  szkie-
letu okre lono metod  piknometru. 
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Tabela 2. Wybrane w a ciwo ci fizyczne popio ów lotnych z Elektrowni Skawina 
Table 2. Selected physical properties of ashes from Skawina Power Station 

Parametr geotechniczny Symbol Jedn. Warto  
Zawarto  frakcji: 

-piaskowa 2–0,05 mm 
-py owa 0,05–0,002 mm 
-i owa < 0,002 mm 

 
fp 
f  
fi 

% 

 
16,0 
68,0 
16,0 

Wilgotno  optymalna wopt % 29,8 
Maksymalna g sto  obj to ciowa 
szkieletu ds 

g/cm3 
1,26 

G sto  w a ciwa szkieletu s 2,19 

3. Wyznaczenie parametrów wytrzyma o ciowych metod  
bezpo redniego cinania 

Warto ci parametrów wytrzyma o ciowych odpadów pow glo-
wych wyznaczono w redniowymiarowym aparacie bezpo redniego ci-
nania (rys. 1). Skrzynka aparatu mia a wymiary 30 x 30 x 20 cm, i dopo-
sa ona zosta a w ramki po rednie tworz ce stref  cinania o grubo ci 
3 cm. Badanie przeprowadzono na próbkach o wilgotno ci optymalnej, 
przy wska niku zag szczenia IS = 0,90. Próbki poddano konsolidacji 
przy obci eniu pionowym: 110, 200, 300 i 400 kPa przez pó  godziny, 
a nast pnie cinano przy pr dko ci 1 mm/min. 

Warto ci parametrów wytrzyma o ciowych badanego popio u 
ustalono w standardowym aparacie bezpo redniego cinania. Badanie 
wykonano na pi ciu próbkach o wymiarach 60 x 60 x 27,7 mm. Podob-
nie jak w przypadku aparatu redniowymiarowego, standardowy zosta  
doposa ony w ramki po rednie tworz ce stref  cinania o grubo ci 1 cm 
(rys. 2). Badanie przeprowadzono na próbkach o wilgotno ci optymalnej, 
przy wska niku zag szczenia IS = 0,95. Próbki poddano konsolidacji 
przy obci eniu pionowym: 200, 400, 500, 700 i 900 kPa przez pó  go-
dziny, a nast pnie cinano przy pr dko ci 1 mm/min. 

Wyniki przeprowadzonych bada  wraz z przebiegiem prostych 
Coulomba dla odpadów pow glowych i popio u elektrownianego przed-
stawiono na rys. 3. 
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Rys. 1. U yty do bada  redniowymiarowy aparat bezpo redniego cinania 
Fig. 1. Medium-size direct shear box apparatus used for tests 

 

 
Rys. 2. U yty do bada  standardowy aparat bezpo redniego cinania 
(fot. P. Baran) 
Fig. 2. Standard-size direct shear box apparatus used for tests (photo P. Baran) 
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Rys. 3. Proste Coulomba dla badanych materia ów 
Fig. 3. Coulomb’s straight lines for tested materials 

4. Ustalenie granicznego obci enia skarp modelowych 

Tytu owe badania przeprowadzono na wielkowymiarowym sta-

nowisku badawczym, sk adaj cym si  z nast puj cych elementów: 

 skrzyni modelowej (rys. 4) o wymiarach w rzucie oko o 50 x 100 cm 

i wysoko ci 90 cm, z przezroczyst  przedni  cian  z pleksiglasu 

i pozosta ymi cianami z blachy stalowej, 

 stempla stalowego o wymiarach w rzucie 15 x 49,8 cm do obci ania 

powierzchni nasypu, 

 d wigniowego systemu obci ania, sk adaj cego si  ze stalowej ramy 

przymocowanej do podstawy skrzyni oraz d wigni z kompletem ob-

ci ników, 

 czujników zegarowych do pomiarów osiadania stempla i powierzchni 

nasypu. 

 

Do budowy modelu do wiadczalnego zosta  u yty popió  o uziar-

nieniu poni ej 2 mm. Nasyp modelowy by  budowany warstwami przy 

za o onym wska niku zag szczenia IS = 0,95 i wilgotno ci optymalnej, 
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a pomi dzy formowane warstwy dodawano paski barwionego popio u 

w celu atwiejszego ustalenia przebiegu krzywej po lizgu. Po ka dora-

zowym u o eniu warstwy przeprowadzano kontrol  jej zag szczenia. Na 

górnej kraw dzi skarpy umieszczono stempel obci eniowy. Nast pnie, 

rednio co 2 minuty, obci ano go wielokrotno ci  napr enia 24,5 kPa. 

Badanie zako czono z chwil  utraty stateczno ci nasypu modelowego 

(rys. 5).  

 

 

Rys. 4. Schemat skrzyni modelowej 

Fig. 4. Scheme of model test box 
 

Na podstawie pomiaru przemieszcze  poziomych pasków bar-

wionego popio u oraz widocznego obsuni cia si  nasypu dokonano ana-

lizy deformacji, okre laj c przebieg p aszczyzny po lizgu (rys. 6).  bada-

nym przypadku graniczne napr enie przekazane przez stempel, przy 

którym zainicjowa  si  mechanizm utraty stateczno ci, wynios o 

~823 kPa.  
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Rys. 5. Deformacje modelu nasypu z popio ów lotnych na skutek utraty 

stateczno ci 

Fig. 5. Deformations of the embankment model made of ashes due to slope 

failure 

 

Rys. 6. Deformacja modelu skarpy z popio ów lotnych wraz z przebiegiem 

powierzchni po lizgu 

Fig. 6. Deformations of the embankment model made of ashes with a failure 

surface 
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Nasyp modelowy z odpadów pow glowych budowano z materia-

u o wilgotno ci zbli onej do optymalnej, warstwami o grubo ci 4 cm. 

Podobnie jak w przypadku wspomnianych wcze niej bada  popio u, na 

powierzchni ka dej warstwy w osi nasypu wprowadzano paski barwio-

nego popio u. Wska nik zag szczenia materia u w nasypie wynosi  

IS = 0,90. Stempel umieszczono na kraw dzi górnej powierzchni skarpy 

i obci ano stopniami o wielokrotno ci 24,5 kPa, przyk adanymi co pó  

godziny. W trakcie badania prowadzono pomiary osiadania stempla 

i powierzchni nasypu poza stemplem. Badanie zako czono z chwil  ob-

suni cia si  skarpy. Nast pnie dokonano analizy powsta ych deformacji 

za pomoc  pomiaru przemieszcze  pasków barwionego popio u (rys. 7). 

W badanym przypadku graniczne napr enie przekazane przez stempel, 

przy którym zainicjowa  si  mechanizm utraty stateczno ci, wynios o 

~230 kPa. 

 

 

Rys. 7. Deformacja modelu skarpy z odpadów pow glowych wraz 

z przebiegiem powierzchni po lizgu 

Fig. 7. Deformations of the embankment model made of colliery spoils with 

a failure surface 
 

Znacz ca ró nica w warto ciach napr enia granicznego bada-

nych modeli nasypów wynika a z cementacji popio u. 
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5. Sprawdzenie stateczno ci obci onych modeli nasypów 

Zak adaj c, i  badane modele nasypów tu  przed zniszczeniem 

znajduj  si  w stanie granicznym, ich wspó czynnik stateczno ci ma war-

to  oko o 1,0. Aby to sprawdzi , wykonano analiz  stateczno ci wyko-

rzystuj c jedn  z metod równowagi granicznej – metod  Morgensterna-

Price’a. Wybór metody zosta  podyktowany rygorystycznym podej ciem 

do spe nienia wszystkich warunków równowagi jakim podlega masyw 

gruntowy. Metoda opiera si  na za o eniu, i  po lizg bry y osuwiskowej 

przebiega po dowolnie ukszta towanej p aszczy nie po lizgu. Opisywane 

poni ej równania s  w nieco odmienny sposób formu owane ni  w ory-

ginalnej pracy Morgensterna – Price’a [6]. Zaproponowano tu pewn  

modyfikacj  [11], w której rezygnuje si  z wielko ci niesko czenie ma-

ych, a tym samym równania nie maj  charakteru równa  ró niczko-

wych, st d ich rozwi zanie jest prostsze i zawsze istnieje.  

 

 

Rys. 8. Uk ad si  dzia aj cych na 1 m szeroko ci wydzielonego bloku gruntu 

w metodzie Morgensterna-Price’a 

Fig. 8. Group of force acting on 1 m width of selected soil block in the Morgen-

stern-Price method 
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Na ka dy z wydzielonych bloków bry y osuwiskowej (rys. 8) 

dzia aj  nast puj ce si y: W – ci aru w asnego, N – normalna do pod-

stawy, Hi, Hi-1 – sk adowe poziome si  oddzia ywania z lewej i prawej 

strony bloku, S – zmobilizowana tarcia, Q –zewn trzna. Ponadto:  

 – wspó czynnik liczbowy, f – warto  funkcji mi dzyblokowej ustalana 

dla danego bloku. 

Poni ej przedstawiono równania zmodyfikowanej metody, które 

zosta y u yte bezpo rednio w obliczeniach stateczno ci. 

  
iiiiiiiiii bctgQWR seccoscos  (1) 

  
iiiiii QWT sinsin  (2) 

 

gdzie: 

R – suma oporów tarcia wywo ana si ami dzia aj cymi na blok (z wyj t-

kiem si  mi dzyblokowych), 

T – suma sk adowych si  dzia aj cych na blok (z wyj tkiem si  mi dzy-

blokowych) d cych do jego osuni cia, 

i – numer bloku, 

(pozosta e oznaczenia zgodnie z rys. 8). 

 

 Fftgf iiiiiiii )sin(cos)cos(sin  (3) 

 Fftgf iiiiiiii )sin(cos)cos(sin 11111111
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gdzie: 

,  – wspó czynniki liczbowe, 

F – wspó czynnik stateczno ci, 

f – warto  funkcji mi dzyblokowej przyj ta w postaci: 
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1
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n

i
i

x

x
xf  (7) 

xi – odleg o  pozioma mierzona od pocz tku uk adu odniesienia do kra-

w dzi i-tego bloku, 

,  – parametry funkcji (  = 0–4,0 i  = 0.5–1,5). 
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Obliczenia wspó czynnika stateczno ci wykonano dla parame-

trów wytrzyma o ciowych pozyskanych z bada  laboratoryjnych (rys. 3). 

Bry y od amu podzielono na 30 bloków zgodnie ze schematami przed-

stawionymi na rys. 9. Przebieg krzywej po lizgu wynika  z przeprowa-

dzonych bada  modelowych. Przy o one od strony naziomu obci enie 

odpowiada o naciskowi jednostkowemu stempla w chwili zainicjowania 

mechanizmu zniszczenia skarpy. W toku oblicze  otrzymano nast puj ce 

wyniki (tab. 3). 

 

 

Rys. 9. Profile analizowanych bry  osuwiskowych 

Fig. 9. Profiles of analyzed sliding masses 
 
Do analizy uzyskanych wyników oblicze  wspó czynnika sta-

teczno ci F w funkcji parametrów  i  przyj to tylko te jego warto ci, 
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dla których parametr skali  nie przekracza  1,0 (wyró niono szarym 
t em). Z powy szego zestawienia wynika jednoznacznie, i  w adnej 

akceptowalnej konfiguracji  i  , zarówno w przypadku modelu wyko-
nanego z odpadów, jak i z popio ów, nie uzyskano wyniku sugeruj cego 
utrat  stateczno ci. Sk ania to do konieczno ci zmodyfikowania uzyska-
nych w drodze bada  laboratoryjnych warto ci parametrów wytrzyma o-
ci na cinanie. 

 
Tabela 3. Porównanie obliczonych warto ci F i  
Table 3. Comparison of computed values of F and  

  
Popió  Odpady pow glowe  

 F  F 

0 n/d 0,864 2,031 0,711 1,553 

0,5 

0,5 0,956 2,017 0,808 1,544 

1 0,979 2,004 0,867 1,519 

1,5 1,080 2,000 0,996 1,497 

1 

0,5 1,085 2,011 0,885 1,556 

1 1,126 1,984 0,992 1,491 

1,5 1,242 1,987 1,183 1,447 

2 

0,5 1,341 2,007 1,027 1,582 

1 1,389 1,960 1,186 1,425 

1,5 1,442 1,992 1,442 1,390 

3 

0,5 1,571 2,006 1,159 1,611 

1 1,602 1,944 1,320 1,367 

1,5 1,604 2,013 1,658 1,382 

4 

0,5 1,756 2,004 1,282 1,641 

1 1,772 1,932 1,422 1,326 

1,5 1,769 2,040 1,856 1,393 

6. Proponowana procedura modyfikacji warto ci 
parametrów wytrzyma o ciowych 

Modyfikacja parametrów wytrzyma o ci na cinanie powinna od-
bywa  si  z za o eniem, i  zmianie ma podlega  tylko jeden z parame-
trów (analiza pó wsteczna). W celu okre lenia który parametr b dzie 
ulega  zmianie, konieczne jest wprowadzenie wielko ci wska nikowych. 
Zaproponowano nast puj ce parametry:  
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 tarcia bezwymiarowego: 

 
gr

n

i i

ii
ABS

q

b

W

1

2cos
tan

 (10) 

 spójno ci bezwymiarowej: 

 
gr

ABS

q

c
 (11) 

gdzie: 
ABS, cABS – parametry wytrzyma o ci gruntu uzyskane w aparacie 

bezpo redniego cinania, 
qgr – graniczne napr enie w naziomie modelu nasypu. 
(pozosta e oznaczenia zgodnie z rozdz. 5) 

 
Je eli  > , to zmianie ulega spójno , a gdy  < , to zmiana 

dotyczy k ta tarcia wewn trznego. Uzyskane warto ci wska nikowe dla 
nasypu modelowego z odpadów pow glowych wynios y:  = 0,152; 
 = 0,131. Na ich podstawie dokonano modyfikacji spójno ci przez pod-

stawienie takiej warto ci do oblicze  metod  omówion  w rozdz. 5, dla 
której wspó czynnik stateczno ci F = 1,0 (rys. 10).  

W przypadku modelu nasypu z popio ów elektrownianych warto-
ci wska nikowe wynios y:  = 0,012;  = 0,108. W tym przypadku 

zmodyfikowano warto  k ta tarcia wewn trznego (rys. 11) w oparciu 
o ten sam sposób jak w modelu z odpadów pow glowych.  

Zestawienie wyj ciowych i zmodyfikowanych parametrów wy-
trzyma o ci na cinanie przedstawiono w tab. 4. 
Tabela 4. Zestawienie warto ci parametrów wytrzyma o ci na cinanie 
badanych materia ów 
Table 4. Listing of shear strength parameters values of tested materials 

Materia  

Parametry wytrzyma o ci na cinanie 
aparat bezpo redniego 

cinania 
analiza pó wsteczna 

 [ ] c [kPa]  [ ] c [kPa] 
Odpady pow glowe 32,8 30,1 32,8 12,4 
Popió  elektrowniany 32,0 88,3 11,0 88,3 
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Rys. 10. Wp yw spójno ci na warto  wspó czynnika stateczno ci modelu 
nasypu z odpadów pow glowych (  = const) 
Fig. 10. An influence of cohesion on the value of stability factor in the em-
bankment model made of colliery spoils (  = const) 
 

 
Rys. 11. Wp yw k ta tarcia wewn trznego na warto  wspó czynnika 
stateczno ci modelu nasypu z popio u elektrownianego (c = const) 
Fig. 11. An influence of friction angle on the value of stability factor in the 
embankment model made of fuel ashes (c = const) 
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7. Wnioski 

1. Rodzaj metody badawczej u ytej do ustalenia warto ci parametrów 
wytrzyma o ciowych odpadowego materia u grubookruchowego 
i drobnoziarnistego silnie oddzia uje na warunki brzegowe badania.  

2. Parametry wytrzyma o ciowe badanych materia ów odpadowych s  
silnie zwi zane ze cie k  obci enia, w zwi zku z tym istotne jest 
w jakich warunkach materia  ma pracowa , a w jakich si  go bada. 

3. W analizowanych materia ach odpadowych wbudowanych w nasypy 
modelowe poddane obci eniu niszcz cemu, u yte do sprawdzenia 
stateczno ci warto ci parametrów wytrzyma o ciowych uzyskane 
z aparatu bezpo redniego cinania nie potwierdzi y zaobserwowane-
go zjawiska utraty stateczno ci. 

4. Zaproponowane parametry wska nikowe (tarcia bezwymiarowego 
 i spójno ci bezwymiarowej ) mog  by  u yte w celu sprawdze-

nia, który z parametrów wytrzyma o ciowych, ustalonych na drodze 
bezpo redniego cinania, wymaga skorygowania. 

5. Badanie parametrów wytrzyma o ciowych kopalnianego grubookru-
chowego materia u odpadowego w aparacie bezpo redniego cinania 
zawy a w istotny sposób warto  spójno ci.  

6. W przypadku drobnoziarnistego materia u odpadowego jakim by  
popió , badanie w aparacie bezpo redniego cinania zawy a warto  
k ta tarcia wewn trznego. Uzyskana w tym badaniu warto  spójno-
ci jest zauwa alnie wy sza ni  w przypadku gruntów naturalnych 

i jest wynikiem wi zania cz stek na skutek stosunkowo du ej zawar-
to ci zwi zków wapnia (szczególnie w popio ach po pó suchym i su-
chym odsiarczaniu spalin [10]). 

7. Postuluje si , aby z uwagi na bezpiecze stwo u ytkowania budowli 
ziemnej, parametry wytrzyma o ciowe materia ów antropogenicz-
nych by y ustalane w rzeczywistych warunkach ich pracy. Je eli nie 
jest to mo liwe, to uzyskane warto ci na drodze bada  laboratoryj-
nych powinny by  skorygowane przy u yciu bada  symuluj cych 
prac  danej budowli. 
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The Problem of Unequivocal Determination of the Shear 
Strength Parameters of Colliery Waste and Fuel Ashes 

Abstract 

Previous researches conclude that coal mining waste and fly ashes are 
useful in many kind of engineering – especially in building of embankments. In 
fact that the embankments transfer self weight and external loads, determination 
of strength parameters is very crucial. The problem of well-determined shear 
strength parameters conducts to searching alternative investigation methods. In 
the aim of credible determination of strength parameters of anthropogenic soils, 
the half-back analysis have been proposing. 

The paper presents the results of two investigation method: direct shear 
and limit bearing capacity analysis of slope models. Results of the tests were 
combined together, for verification of a relationship between shear strength 
obtained during laboratory tests and possibility slope failure to be initiate in 
embankment models made of the waste materials. In consequence of the meth-
ods combination and apply of some indexing factors into analysis, a real values 
of the shear strength were obtained in a specific working conditions. Proposed 
indexing factors can be use to examine what strength parameter, determined 
using direct shear test, have to be modify.  

In the analysed waste materials incorporated into embankments treated 
by braking load, the shear strength parameters determined in direct shear appa-
ratus used for stability analysis, did not confirm stability failure phenomena 
what has occurred. Investigation of shear strength parameters of coarse mine-
stone waste material in direct shear box apparatus overstate in significant way 
the value of cohesion. In case of fine size fly ash, the direct shear box test over-
state the value of friction angle. 

It has to be postulated in attention of earth structure safety exploitation, 
the strength parameters of anthropogenic soils should be determine in real work 
conditions. If it is not possible, the laboratory tested strength parameters should 
by modify using tests simulating real work condition of the structure.  

A testing method used for obtaining the shear strength parameters of 
coarse and fine size granular waste material, strong interacting on the boundary 
conditions in test. Shear strength parameters of the tested waste materials are 
strong associated with the loading path. In consequence, is very crucial what are 
the work and test conditions of the material. 
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1. Wst p 

Jako  powietrza jest jednym z g ównych elementów, który 
w znacz cy sposób wp ywa na funkcjonowanie ekosystemu miasta i de-
cyduje o zdrowotnych warunkach ycia cz owieka. Dlatego uwa na ob-
serwacja i monitorowanie zachodz cych zmian w powietrzu atmosfe-
rycznym pomaga zapobiec degradacji szeroko rozumianego rodowiska 
terenów zurbanizowanych. Podejmowanie prawid owych decyzji, nie 
tylko pod wzgl dem rodzaju inwestycji (komunikacyjne, przemys owe 
itp.), ale równie  ich lokalizacji przestrzennej jest konieczne w kontek-
cie dba o ci o jako  powietrza, a co za tym idzie jest warunkiem wia-

domego korzystania z ekosystemu miasta. 
W Warszawie jako  powietrza jest determinowana przez czynni-

ki naturalne, takie jak: warunki meteorologiczno-klimatyczne, ukszta to-
wanie terenu oraz czynniki antropogeniczne zwi zane z dzia alno ci  
i yciem cz owieka (przemys , komunikacja, osiedla mieszkaniowe). 
Szczegó owa wiedza oraz analiza danych o emisji oraz imisji zanieczysz-
cze  w Warszawie pozwala tworzy  prognozy oraz przewidzie  dzia ania 
maj ce na celu ochron  powietrza atmosferycznego [6]. 

Pojawia si  pytanie czy zawsze miasto jest planowane przestrzen-
nie zgodnie z zasad  zrównowa onego rozwoju, tj. takiego, który d y 
do zminimalizowania emisji zanieczyszcze  do rodowiska, poprawy 
jako ci poszczególnych komponentów rodowiska, a przede wszystkim 
poprawy jako ci ycia mieszka ców oraz jakie s  ró nice w tych kwe-
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stiach pomi dzy poszczególnymi cz ciami jednostki osadniczej. Nale y 
równie  pami ta , e przestrze  jest rezultatem dzia alno ci cz owieka 
i przyrody, a jej ostateczna posta  jest wynikiem konfliktów i kompromi-
sów zderzaj cych si  p aszczyzn: ekonomicznej, spo ecznej i rodowi-
skowej, osadzonych w uwarunkowaniach prawnych i stawiaj cych sobie 
ró ne priorytety rozwoju przestrzeni [2]. 

W badaniu European Cities Monitor 2009 Warszawa sklasyfiko-
wana zosta a na 24 miejscu spo ród 32 porównywanych wielkich miast 
Europy pod wzgl dem stanu rodowiska naturalnego i uci liwo ci za-
nieczyszczenia rodowiska [4]. Stanowi to popraw  w stosunku do roku 
2008, w którym Warszawa zaj a ostatnie, 32 miejsce. Tak e w ród 
mieszka ców Warszawa postrzegana jest jako miasto silnie zanieczysz-
czone, le skomunikowane i szczególnie uci liwe z punktu widzenia 
transportu [6]. 

2. Zakres analizy 

Zakres analizy obejmuje graficzne i opisowe ukazanie ró nic 
w rozk adzie procentowym typów emisji zanieczyszcze  powietrza 
w dzielnicach Warszawy na tle pewnych elementów zagospodarowania 
przestrzennego. 

W celu uzyskania liczbowego obrazu emisji zanieczyszcze  po-
s u ono si  danymi z monitoringu w ramach systemu oceny jako ci po-
wietrza prowadzonego przez Wojewódzki Inspektorat Ochrony rodowi-
ska w Warszawie oraz danych zawartych w Programie Ochrony rodo-
wiska dla m.st. Warszawy. Poniewa  celem nie jest przedstawienie st -
e  zanieczyszcze , a jedynie orientacyjny rozk ad przestrzenny ró nych 

typów ich emisji, to parametry zawarte w artykule zosta y otrzymane 
przy nast puj cych za o eniach: 

do analizy przyj to zanieczyszczenia trzema substancjami (dwutlenku 
siarki, tlenków azotu i py u PM10), których udzia y procentowe by y 
najwi ksze; 
pomini to wp yw emisji nap ywowej, ze wzgl du na brak bezpo red-
niego powi zania ze struktur  funkcjonalno-przestrzenn  miasta, czyli 
suma udzia ów procentowych emisji liniowej, punktowej i powierzch-
niowej wynosi 100%: 

UEL+UEP+UEPOW=100%; 



2092 Konrad Podawca, Gabriela Rutkowska 

udzia y poszczególnych typów emisji wyliczono jako redni  arytme-
tyczn  z udzia ów procentowych SO2, NOx, PM10 tj.: 

Uy= fx,y 3 

gdzie: y – typ emisji zanieczyszcze , x – rodzaj substancji. 
 
Struktur  przestrzenn  z wybranymi elementami m.st. Warszawy 

opracowano z wykorzystaniem metody bibliograficznej na podstawie 
opracowa , g ównie Studium Uwarunkowa  i Kierunków Zagospodaro-
wania Przestrzennego oraz Panoramy Dzielnic Warszawy w 2010 zawie-
raj cych dane GUS.  

3. Ekologia miasta a zanieczyszczenia 

Konieczno  uj cia ekologii w rozwoju miasta wynika m.in. z art. 
17 ust.1 ustawy Prawo ochrony rodowiska, który stanowi o obowi zku 
opracowania programu ochrony rodowiska w celu realizacji polityki 
ekologicznej pa stwa. Program ochrony rodowiska okre la w szczegól-
no ci: cele ekologiczne, priorytety ekologiczne, rodzaj i harmonogram 
dzia a  proekologicznych, rodki niezb dne do osi gni cia celów, w tym 
mechanizmy prawno-ekonomiczne i rodki finansowe [7]. 

Program ochrony rodowiska stanowi równie  „obraz” aktualnej sy-
tuacji jednostki administracyjnej w aspekcie wyst powania zanieczyszcze . 

Poj cie ekologii miasta jest bezpo rednio powi zane z ekosyste-
mem miasta czyli uk adem strukturalno-funkcjonalnym, sk adaj cym si  
z elementów biotycznych (populacja ludzka, flora i fauna) oraz abiotycz-
nych (powierzchnie utwardzone – komunikacyjne, zabudowa, przemys , 
infrastruktura naziemna i podziemna) stanowi cych rodowisko zurbani-
zowane, w którym zachodz  podstawowe procesy obiegu materii i prze-
p ywu energii, w tym wytwarzania i przemieszczania zanieczyszcze  
antropogenicznych [3]. Jednocze nie w uj ciu urbanistycznym ekosys-
tem miasta mo na uto samia  ze rodowiskiem cz owieka, czyli rodo-
wiskiem zamieszka ym. Tworz  je osiedla ludzkie stanowi ce komplek-
sowe „organizmy” z o one z antropogennych elementów przeznaczo-
nych dla pe nienia ró nych funkcji, osadzone w rodowisku przyrodni-
czym. Elementy biotyczne i abiotyczne wyznaczaj  przestrze , w której 
cz owiek yje, pracuje, tworzy rodzin , odpoczywa i poszukuje bezpie-
cze stwa, dobrobytu i szcz cia [1]. 
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3.1. System przestrzenno-ekologiczny miasta 

Analizuj c miasto jako system przestrzenno-ekologiczny nale y 
przyj  nast puj ce za o enia: 

funkcjonalnie – miasto jest niepodzieln  ca o ci , w którym zachodz  
procesy produkcyjne, konsumenckie i reducenckie, powi zan  z tere-
nami otaczaj cymi; 
przestrzennie – miasto sk ada si  ze zró nicowanych struktur powi -
zanych ze sob  procesami i elementami komunikacyjnymi i przyrod-
niczymi; 
rodowiskowo – miasto ma charakter antropogenny tzn. e zarówno 
ywe, jak i martwe sk adniki rodowiska zurbanizowanego s  mocniej 

uzale nione od cz owieka ni  on od nich, poniewa  wi kszo  proce-
sów i zmian zachodz cych w mie cie jest wynikiem dzia a  ludzkich. 

 

 
Rys. 1. Schemat systemu przestrzenno-ekologicznego miasta [opr. Aut.] 
Fig. 1. Diagram of the system spatial-ecological a city [autor's study] 
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3.2. Typy róde  zanieczyszcze  powietrza 

G ówne rodzaje emisji zanieczyszcze  powietrza w mie cie wy-
nikaj  z czynników antropogenicznych, pochodz cych z dzia alno ci 
przemys owej (emisja punktowa), z sektora bytowego (emisja po-
wierzchniowa) oraz komunikacji (emisja liniowa). Dodatkowo mamy do 
czynienia z emisj  nap ywow  powodowan  nap ywem substancji spoza 
granic miasta, powstaj cych w wyniku przemian chemicznych w atmos-
ferze i pochodz cych od emisji pierwotnych substancji gazowych. 

Podstawowymi ród ami emisji punktowej w Warszawie s  
obiekty energetyczne (elektrociep ownie, ciep ownie, kot ownie) oraz 
ród a technologiczne (zak ady przemys owe). G ównymi substancjami 

emitowanymi do atmosfery, a pochodz cymi z procesów energetycznego 
spalania paliw (g ównie w giel kamienny, koks, olej, biomasa i w nie-
wielkich ilo ciach mazut przy rozruchu kot ów) s  przede wszystkim: 
dwutlenek siarki, tlenek w gla, tlenki azotu, py y oraz dwutlenek w gla. 
Poza tym ród a przemys owe wprowadzaj  do powietrza równie  sub-
stancje gazowe i py owe oraz zwi zki organiczne, nieorganiczne, metale 
ci kie i substancje specyficzne. Emisja punktowa dwutlenku siarki sta-
nowi a 26,8% emisji ca kowitej, tlenków azotu – 14,6%, a py u oko o 
1,2% [6]. ród a punktowe na terenie Warszawy to emitory o wysoko-
ciach od 15 do 300m, co powoduje, e rozprzestrzenianie zanieczysz-

cze  odbywa si  w wy szych warstwach atmosfery, gdzie warunki ich 
przemieszczania s  korzystne. W zwi zku z tym mniejszy jest wp yw 
emisji punktowej na jako  powietrza w mie cie, natomiast zwi ksza si  
jej znaczenie w uj ciu regionalnym. 

G ówn  przyczyn  emisji powierzchniowej w Warszawie s  lokal-
ne kot ownie i piece w gospodarstwach domowych. Jest to emisja tzw. 
Niska ze wzgl du na niewielk  wysoko  ich emisji do atmosfery. Dlatego 
wp ywaj  one niekorzystnie na lokalny stan jako ci powietrza. Dodatkowo 
nale y zaznaczy , e ród a emisji powierzchniowej zazwyczaj nie posia-
daj  urz dze  oczyszczaj cych, a spalanie odbywa si  w warunkach nie-
kontrolowanych. W ramach emisji powierzchniowej do powietrza dostaj  
si  du e ilo ci dwutlenku siarki, tlenku azotu, py ów, sadzy oraz tlenku 
w gla i w glowodorów aromatycznych. Ten rodzaj emisji mia  znacz cy 
udzia  w ca kowitej emisji dwutlenku siarki (27%) oraz py u (23%). 

Emisja liniowa wi e si  nierozerwalnie z komunikacj  prywatn  
i publiczn , w tym równie  w przypadku Warszawy z transportem tran-
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zytowym. Emisja ta powstaje wskutek spalania paliw w pojazdach oraz 
ze róde  towarzysz cych ruchowi pojazdów ( cieranie nawierzchni 
dróg, opon, ok adzin) oraz unoszenia py u z dróg. Do powietrza emito-
wane s  g ównie: dwutlenek azotu, py y i w glowodory aromatyczne, 
w tym przede wszystkim benzen. Najwi kszym problemem emisji linio-
wej jest wytwarzanie zanieczyszcze  na bardzo ma ych wysoko ciach, 
a czego konsekwencj  s  z e warunki rozprzestrzeniania si , szczególnie 
na terenie silnie zurbanizowanym. Dlatego wp yw tego rodzaju emisji na 
stan powietrza jest bardzo du y. W wyniku emisja liniowej najwy sze 
udzia y wyst pi y dla dwutlenku azotu (56,6%) i py u PM10 (33,8%) 
emisji ca kowitej. 

W emisji nap ywowej wyró nia si  wp yw ró nych typów emisji: 
punktowej, liniowej i powierzchniowej powstaj cych poza granicami 
administracyjnymi. Aerozole wtórne powstaj ce w atmosferze w wyniku 
reakcji i procesów zachodz cych przy transporcie na wi ksze odleg o ci 
gazów: SO2, NOx, NH3 oraz lotnych zwi zków organicznych) przyczy-
niaj  si  w sposób istotny do pogorszenia na terenie m.st. Warszawy sta-
nu jako ci powietrza. Znaczna ilo  py ów w powietrzu to py y pocho-
dzenia wtórnego, poniewa  s  one zanieczyszczeniami transgranicznymi, 
które przemieszczaj  si  na odleg o ci od 1000 do 2500 km [6]. 

Emisja ta, ze wzgl du niebezpo redniego powi zania ze struktur  
funkcjonalno-przestrzenn  miasta, zosta a pomini ta w analizie. 

3.3. Wska niki zanieczyszcze  powietrza 

Jako  powietrza w Warszawie jest monitorowana w 8 stacjach 
automatycznych i 6 manualnych poprzez okre lanie st e  dla nast puj -
cych substancji: dwutlenku siarki, tlenków azotu (NO2, NO, NOx), ozo-
nu, py u PM10, py u PM2.5, tlenku w gla, benzenu oraz w pyle PM10 
oznaczane s  st nia metali (arsenu, kadmu, niklu, o owiu) i ben-
zo/a/pirenu. 

Je eli chodzi o substancje na podstawie, których dokonywano 
analizy to w niektórych przypadkach nast pi y przekroczenia dopusz-
czalnych poziomów. Dwutlenek siarki jest zanieczyszczeniem sezono-
wym zwi zanym z okresem grzewczym. Zanieczyszczenia te maj  cha-
rakter lokalny, obejmuj  swym zasi giem niewielki obszar i s  zwi zane 
z emisj  powierzchniow . Warto ci st e  dwutlenku siarki w Warsza-
wie w 2008 r. nie przekracza y poziomów dopuszczalnych. St enia  
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1-godzinne (S99,7) na stacjach pomiarowych mie ci y si  w przedziale 
od 30 g/m3 do 100 g/m3, co stanowi od 9 do 30% normy. St enia  
24-godzinne (S99,2) osi ga y warto ci od 20 do 40 g/m3, czyli oko o 16 
do 32% normy dopuszczalnej. St enia rednioroczne (Sa) na wszystkich 
stanowiskach pomiarowych wynosi y oko o 10 g/m3. 

Dwutlenek azotu jest zanieczyszczeniem zwi zanym przede 
wszystkim z komunikacj . Generalnie st enia dwutlenku azotu na sta-
cjach typu „t a miejskiego” nie przekroczy y warto ci dopuszczalnych 
i mie ci y si  w przedziale od 92 do 105 g/m3 (czyli 50% poziomu do-
puszczalnego) dla st enia 1-godzinnego, okre lone warto ci  percentyla 
S99,8 i od 19 do 29 g/m3 (czyli od 50 do 72% normy dopuszczalnej) dla 
st enia redniorocznego (Sa). Zdarzaj  si  jednak miejsca wzd u  du-
ych arterii komunikacyjnych gdzie poziomy graniczne zosta y przekro-

czone. Odnotowano to na stacji przy Alejach Niepodleg o ci, gdzie war-
to  st enia wynios a 61,6 g/m3, co stanowi oko o 154% dopuszczalnej 
normy i przekracza o j  o 21,6 g/m3, czyli o 54% warto ci dopuszczal-
nej. Natomiast st enia 1-godzinne, okre lone warto ci  percentyla S99,8 
na stacji komunikacyjnej wynios y oko o 160 g/m3, co stanowi 80% 
normy. Generalnie w ci gu 2008 roku w Warszawie nie zanotowano 
przekrocze  st e  1-godzinnych NO2. 

Poziomy redniorocznych st e  py u PM10 mie ci y si  w za-
kresie od 21 do 47, 3 g/m3, co stanowi od 52 do 118% normy dopusz-
czalnej. Najwy sze st enia PM10 zarejestrowano na stacji komunika-
cyjnej przy Al. Niepodleg o ci, gdzie norma rednioroczna zosta a prze-
kroczona o 7,3 g/m3, czyli o oko o 20%. St enia 24-godzinne opisane 
percentylem S90,4 zosta y przekroczone w 2008 r. na dwóch stanowi-
skach pomiarowych: w ródmie ciu oraz na Ochocie, gdzie zosta a prze-
kroczona norma dobowa zwi zana z dopuszczaln  cz sto ci  przekra-
czania okre lon  liczb  dni – odpowiednio przez 52 i 133 dni. 

4. Charakterystyka typów emisji i struktury przestrzennej 

Struktura u ytkowania gruntów w poszczególnych dzielnicach 
Warszawy jest zró nicowana. Dzielnice obrze ne maj  w swojej struktu-
rze du y udzia  u ytków rolnych, które s  nimi jedynie w ewidencji. 
W rzeczywisto ci posiadaj  charakter nieu ytkowanej ro linno ci, a spo-
radycznie prowadzone s  na nich dzia ania rolnicze. Tereny te stan  si  
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w przysz o ci obszarami zurbanizowanymi. Ró nice mo na dostrzec 
równie  pomi dzy udzia ami terenów komunikacyjnych i mieszkanio-
wych w stosunku do terenów zielonych. Wyodr bnia si  tutaj zdecydo-
wanie grupa dzielnic centralnych i dzielnic peryferyjnych. 

 
Tabela. 1. Struktura u ytkowania gruntów w dzielnicach Warszawy w 2010  
(na podstawie [4]) 
Table. 1. Structure of area of Warsaw C.C. by land use in 2010 
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Bemowo 20,0 0,2 10,6 0,7 68,5 21,4 3,1 13,7 1,9 28,4 
Bia o ka 44,4 4,8 14,9 1,5 34,4 12,8 7,7 8,5 0,1 5,3 
Bielany 10,9 5,3 24,9 1,9 57,0 17,9 11,9 11,7 1,4 14,1 
Mokotów 23,0 3,5 0,9 4,2 68,4 20,7 6,4 18,0 4,8 18,5 
Ochota 3,0 0 0 0,6 96,4 27,2 5,7 23,7 11,8 28,0 
Praga-Po udnie 5,7 6,9 2,9 0,9 83,6 25,9 6,1 30,4 8,4 12,8 
Praga-Pó noc 3,3 12,8 0 3,8 80,1 12,2 12,5 31,3 7,6 16,5 
Rembertów 11,9 0 39,4 4,2 44,5 16,9 8,2 10,3 0,9 8,2 

ródmie cie 0,2 5,9 0 0,8 93,1 17,0 3,6 26,2 21,2 25,1 
Targówek 21,1 0,3 8,0 0,1 70,5 21,6 5,6 19,3 2,1 21,9 
Ursus 22,1 0 0 0,1 77,8 32,5 16,9 14,4 0,9 13,0 
Ursynów 28,0 0,1 21,0 1,2 49,7 18,5 2,1 12,6 5,2 11,3 
Wawer 27,6 3,8 36,7 0,9 31,0 17,8 0,7 7,9 0,2 4,4 
Weso a 7,3 0,2 56,2 3,0 33,3 16,3 0,4 9,9 0,0 6,7 
Wilanów 62,8 7,0 7,5 2,5 20,2 8,3 2,3 6,3 0,3 3,0 
W ochy 27,5 0,1 0,9 1,5 70,0 13,3 6,1 29,4 0,5 20,7 
Wola 2,6 0 2,6 0,1 94,7 17,5 9,9 33,2 4,4 29,7 

oliborz 0 7,5 0 0,2 92,3 23,6 1,3 25,8 18,7 22,9 
* – zurbanizowane tereny niezabudowane i inne tereny zabudowane cznie z 

u ytkami kopalnymi 

 
 



2098 Konrad Podawca, Gabriela Rutkowska 

 
 
 
 

 

Rys. 2. Struktura u ytkowania gruntów w dzielnicach Warszawy w 2010 (na 
podstawie [4]) 
Fig. 2. Structure of area of Warsaw C.C. by land use in 2010 
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Tabela. 2. Zestawienie typów zanieczyszcze  powietrza w dzielnicach 
Warszawy (na podstawie [5]) 
Table. 2. The types of air polluting emissions in the districts of Warsaw 

Dzielnica 

Procentowy udzia  zanieczyszcze  powietrza* [%] 
Typy róde  zanieczyszcze  

Punktowe Liniowe Powierzchniowe 
SO2 NOX PM10 r. SO2 NOX PM10 r. SO2 NOX PM10 r. 

Bemowo 48,6 12,4 1,6 20,9 0,4 77,2 65,2 47,6 51,0 10,4 33,2 31,5 
Bia o ka 66,4 33,3 3,4 34,4 0,2 54,2 54,2 36,2 33,4 12,5 42,4 29,4 
Bielany 57,6 16,0 2,0 25,2 0,4 73,8 64,5 46,2 42,0 10,2 33,5 28,6 
Mokotów 49,8 11,3 1,6 20,9 0,6 81,1 71,4 51,0 49,6 7,6 27,0 28,1 
Ochota 48,3 10,7 1,4 20,1 0,6 81,6 71,9 51,4 51,1 7,7 26,7 28,5 
Praga-P d. 45,7 15,5 2,0 21,1 0,3 71,6 58,4 43,4 54,0 12,9 39,6 35,5 
Praga-P n. 45,8 15,0 1,7 20,8 0,3 72,8 58,7 43,9 53,9 12,2 39,6 35,3 
Rembertów 47,8 25,7 3,1 25,5 0,1 50,3 35,6 28,7 52,1 24,0 61,3 45,8 

ródmie cie 51,2 10,8 1,5 21,2 0,6 82,3 73,6 52,2 48,2 6,9 24,9 26,6 
Targówek 64,9 27,0 3,6 31,8 0,2 60,5 53,8 38,2 34,9 12,5 42,6 30,0 
Ursus 26,6 13,7 1,2 13,8 0,2 65,2 38,9 34,8 73,2 21,1 59,9 51,4 
Ursynów 48,2 22,3 1,8 24,1 0,4 67,2 59,0 42,2 51,4 10,5 39,2 33,7 
Wawer 46,5 22,3 2,0 23,6 0,2 55,8 41,1 32,4 53,3 21,9 56,9 44,0 
Weso a 40,7 28,5 2,5 23,9 0,1 35,2 24,5 19,9 59,2 36,3 73,0 56,2 
Wilanów 53,9 20,9 2,3 25,7 0,3 66,6 56,2 41,0 45,8 12,5 41,5 33,3 
W ochy 39,6 12,7 1,4 17,9 0,4 75,6 59,6 45,2 60,0 11,7 39,0 36,9 
Wola 53,5 13,2 2,0 22,9 0,5 78,6 70,3 49,8 46,0 8,2 27,7 27,3 

oliborz 63,6 14,8 1,9 26,8 0,4 77,7 73,7 50,6 36,0 7,5 24,4 22,6 
Warszawa 49,6 17,8 2,1 23,2 0,4 68,9 58,3 42,5 50,0 13,3 39,6 34,3 
* – udzia  nie uwzgl dnia emisji nap ywowej, udzia y procentowe wyli-

czone przy za o eniu, e suma emisji liniowej, punktowej i powierzchnio-

wej wynosi 100% 

 
Analizuj c dane zestawione w tabeli 2 wida , e najwi kszy 

udzia  procentowy jest wynikiem emisji liniowej zanieczyszcze . Wyni-
ka to z g stej siatki ulic w Warszawie oraz ci gle rozwijaj cej si  infra-
struktury komunikacyjnej. Najwi kszy procent emisji liniowej jest 
w dzielnicach centralnych, w których oprócz du ej ilo ci ulic, nast puje 
przemieszczanie si  ludno ci w wyniku konieczno ci pokonywania drogi 
praca-dom, w kierunkach pó noc-po udnie i wschód-zachód. Do dzielnic 
tych nale : ródmie cie, Ochota, Mokotów, oliborz. W granicach 40–
50% udzia u emisji liniowej mieszcz  si  silnie zurbanizowane, w któ-
rych zamieszkuje du a liczba ludno ci. S  to tak dzielnice ze starsz  za-
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budow , jak i cz ci Warszawy obecnie silnie rozwijaj ce si  pod k tem 
zabudowy mieszkaniowej. Nale  do nich: Praga Po udnie, Praga Pó noc, 
Wola, Bielany, W ochy, Bemowo, Ursynów i Wilanów. Najmniejsze 
emisje zanieczyszcze , których ród em jest g ównie komunikacja zloka-
lizowane s  w dzielnicach, w których du a powierzchnia jest gruntów 
le nych, zadrzewionych i rolniczych. S  to Weso a, Rembertów, Wawer. 
Procentowe udzia y emisji liniowej w wi kszo ci przypadków rosn  
wraz ze zwi kszaniem si  powierzchni komunikacyjnej. Nale y jednak 
zaznaczy , e znaczenie w emisji liniowej ma nie tylko ilo , ale równie  
rodzaj funkcjonalny drogi. Im wi cej dróg g ównych, g ównych ruchu 
przyspieszonego czy ekspresowych, z du ym nat eniem ruchu pojaz-
dów tym emisja liniowa równie  jest wysoka mimo mniejszej ilo ci dróg 
lokalnych. 

Najwi kszy udzia  emisji powierzchniowej wyst puje w dzielni-
cach: Weso a, Rembertów, Wawer, ale równie  Ursus i W ochy. Wi -
e si  to z wyst powaniem terenów mieszkaniowych, ale takich, na któ-

rych znajduj  si  budynki mieszkalne, ogrzewane indywidualnie (emisja 
niska). Dodatkowym argumentem jest równie  przyrost nowych budyn-
ków mieszkalnych oddanych do u ytkowania w latach 2008, 2010. Naj-
wi cej takich obiektów w odniesieniu do powierzchni dzielnicy by o 
w Weso ej, Wawrze, Rembertowie, ale równie  w Ursusie i Bia o ce, 
w granicach od 5 do 9 budynków na 1 km2. 

Analizuj c emisj  punktow  indywidualnie nale y stwierdzi , e 
najwi ksze wielko ci emisji substancji wyst puj  w dzielnicach: Bia o -
ka, Mokotów, Rembertów i Bemowo, co wi e si  z lokalizacj  na tym 
terenie najwi kszych róde  emisji tj. Elektrociep owni „ era ”, Elektro-
ciep owni „Siekierki”, Elektrociep owni „Kaw czyn” i ciep owni „Wo-
la”. Udzia  tego rodzaju emisji rzeczywi cie dominuje na Bia o ce 
i Rembertowie, ale ju  na Bemowie i Mokotowie jest na poziomie red-
nim i ust puje emisji liniowej. Emisja punktowa ma do  du e znaczenie 
równie  na Bielanach, Targówku i Wilanowie. Mimo nie wyst powania 
w ich granicach wysokich emitorów to ich bliskie po o enie przy granicy 
s siednich dzielnic mo e wp ywa  na tak  sytuacj . 
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Rys. 3. rednie udzia y emisji liniowej zanieczyszcze  powietrza na tle dzielnic 
Warszawy [opr. Aut.] 
Fig. 3. The average distribution of the linear emission air pollution in the 
districts of Warsaw [autor's study] 
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Rys. 4. rednie udzia y emisji powierzchniowej zanieczyszcze  powietrza na 
tle dzielnic Warszawy [opr. Aut.] 
Fig. 4. The average distribution of the surface emission air pollution in the 
districts of Warsaw [autor's study] 
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Rys. 5. rednie udzia y emisji punktowej zanieczyszcze  powietrza na tle 
dzielnic Warszawy [opr. Aut.] 
Fig. 5. The average distribution of the point emission air pollution in the 
districts of Warsaw [autor's study] 
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5. Wnioski 

Analizuj c przedstawione dane oraz kierunki rozwoju Warszawy 
nale y stwierdzi , e: 

W 14 dzielnicach dominuj cym typem emisji zanieczyszcze  jest 
emisja liniowa, z czego w 4 przypadkach stanowi ponad 50%; 
Uwzgl dniaj c plany komunikacyjne zawarte w Studium Uwarunko-
wa  i Kierunków Zagospodarowania Przestrzennego, mo na przy-
puszcza , e udzia  emisji liniowej w porównaniu z punktow  i po-
wierzchniow  jeszcze bardziej si  zwi kszy; 
Rozwój uk adu obwodnicowego w Warszawie mo e odci y  w pew-
nym zakresie drogi dzielnic centralnych, a tym samym zmniejszy  
nieco udzia  emisji liniowej; natomiast w dzielnicach tworz cych stre-
f  przedmie  emisja ta na skutek realizacji dróg g ównych ruchu 
przyspieszonego i ekspresowych mo e znacz co si  zwi kszy  w sto-
sunku do dwóch pozosta ych emisji; 
Wp yw zanieczyszcze  komunikacyjnych na wielko ci st e  w bez-
po rednim s siedztwie ulic o bardzo du ym nat eniu ruchu jest zna-
cz cy i stanowi istotny problem w Warszawie; 
W 4 dzielnicach najwi kszy procent stanowi emisja powierzchniowa; 
s  to dzielnice obrze ne, w których dominuj c  form  zabudowy 
mieszkaniowej jest zabudowa jednorodzinna z indywidualnymi sys-
temami ogrzewania; 
W wyniku post pu technologicznego oraz zwi kszania si  wykorzy-
stania róde  energii odnawialnych mo na przyj , e udzia y emisji 
powierzchniowej b d  si  systematycznie zmniejsza ; 
W ostatnich latach emisja punktowa zorganizowana, w wyniku proek-
ologicznych inwestycji zosta a obni ona, co w istotny sposób ograni-
czy o jej niekorzystny wp yw na rodowisko i we wszystkich dzielni-
cach ten typ emisji stanowi procentowo najmniejsz  warto . 

6. Podsumowanie 

Zanieczyszczenia powietrza maj  znacz cy wp yw na zdrowie lu-
dzi oraz stan techniczny budynków. S  nierozerwalnie po czone z wa-
runkami atmosferycznymi. Najbardziej niekorzystna jest niska tempera-
tura powietrza, ma a pr dko  wiatru, brak ruchów wst puj cych powie-
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trza, poniewa  wówczas wyst puj  z e warunki rozprzestrzeniania zanie-
czyszcze , a wi c ich kumulacja. To niebezpieczne zjawisko koncentra-
cji zanieczyszcze  powietrza na terenach s abo przewietrzanych lub za-
cisznych, wyst puje m.in. w rejonie Al. Jerozolimskich, ul. Marsza kow-
skiej i Nowego wiatu, w rejonie ul. Jagiello skiej, ul. Starzy skiego 
i Al. Solidarno ci, w rejonie Szmulowizny i Targówka Przemys owego 
oraz w rejonie S u ewca Przemys owego, a wi c g ównie dzielnic ród-
mie cia, Pragi Pó noc, Targówka, Mokotowa, Ochoty, Pragi Po udnie. 
Jak potwierdzi y graficzne obrazy udzia u zanieczyszcze  mo e nast -
powa  gromadzenie si  zanieczyszczonego powietrza, sp ywaj cego 
grawitacyjnie na tereny podskarpowe np. Wilanów, Dolny Mokotów, 
Powi le z rejonu Mokotowa Górnego i ródmie cia. Najwi ksze nat e-
nie tych zjawisk wyst puje w okresach bezwietrznych, gdy pr dko  
wiatru jest mniejsza ni  2 m/s. 

Podejmuj c decyzje o zagospodarowaniu przestrzennym nale y 
pami ta , e b d  one mia y wp yw na generowanie zanieczyszcze  po-
wietrza. Dlatego wyznaczaj c przebieg dróg wy szego rz du nale y pa-
mi ta , aby w miar  mo liwo ci trasowa  je w pewnej odleg o ci od te-
renów mieszkaniowych oraz na obszarze o dobrym przewietrzaniu. Lo-
kalizuj c emitory punktowe nale y wzi  pod uwag  np. przewa aj ce 
kierunki wiatrów oraz usytuowanie wzgl dem terenów zielonych, które 
mog  by  barier  w stosunku do obszarów zabudowy mieszkaniowej. 

Aspekty ewentualnego wp ywu zanieczyszcze  na planowanie 
rozwoju przestrzennego powinny przede wszystkim znale  si  w opra-
cowaniu ekofizjograficznym do miejscowego planu zagospodarowania 
przestrzennego oraz prognozie oddzia ywania na rodowisko do projektu 
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego. 
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Analysis of the Spatial Distribution of the Air Pollution 
Types in the District Layout of Warsaw 

Abstract 
The issue of linkages between land use and air emission types has been 

bring up in this paper. Based on the example of Warsaw districts, the average 
distribution of the line point and surface emission in relation to land use has 
been illustrated. Based, on the literature review related to aspects of urban ecol-
ogy, physiographic of the city and air emission, the graphical layout of natural – 
ecological functioning of the city has been created.  

Analyzing data and trends in Warsaw should be noted that: 
in 14 districts, the dominant type of emission is the line emission, of which 4 
cases represent more than 50% ( ródmie cie, Ochota, Mokotów, oliborz), 
8 cases are between 40–50% (Praga Po udnie, Praga Pó noc, Wola, Bielany, 
W ochy, Bemowo, Ursynów, Wilanów); 
taking to account the communication plans developed in the study of conditions 
and directions of spatial development, it can be assumed, that the share of line 
emission compared to the point and the surface ones will be increased; 
development of bypass system, can relieve some roads of central districts, 
thereby reducing somewhat the share of linear emission, while in districts 
forming the suburban zone because of implementing major roads and ex-
pressways, the linear emission can significantly increase in comparison to 
the other two emissions; 
impact of traffic pollution on concentrations in the immediate vicinity of the 
streets with very heavy traffic, is significant, and is an important problem in 
Warsaw; 
in 4 districts (Weso a, Ursus, Rembertów, Wawer) the highest percentage is 
a surface emission because they are borders districts, in which the dominant 
form of housing is single-family houses with individual heating systems; 
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as a result of technological progress and increasing the use of renewable 
energy sources, it can be assumed, that surface emissions will be systemati-
cally decreasing; 
in recent years, the organized point emissions due to ecological investment 
has been reduced, which significantly reduced its negative impact on the en-
vironment and in all districts this type of emission has the smallest percent-
age value. 

 
When making decisions about spatial management, one has to remem-

ber, that they will have an impact on the emission of air pollutants. Therefore, 
setting roads of higher rank, it is necessary to mind, to trace them, at a distance 
from residential areas and in an area with good ventilation. Locating point emit-
ters, it should be taken into account (for example) a predominant wind direc-
tions and the location of the green areas, which can act as a barrier in relation to 
residential areas.  

Aspects of the possible impact of pollution on the development of spa-
tial planning should primarily be in the ecophysiographic studies for local spa-
tial management plans and the environmental impact assessment prognosis for 
project to the local community spatial management plan.  
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1. Wst p 

Stabilizacja beztlenowa osadów ciekowych jest uznan  metod  

przeróbki osadów stosowan  na rednich i du ych oczyszczalniach cie-

ków [21]. Jednak d ugi czas fermentacji (SRT) oraz niski stopie  prze-

fermentowania sprawi y, e w ostatnich latach badania skupiaj  si  na 

intensyfikacji tego procesu. Optymalizacj  fermentacji próbuje uzyska  

si  poprzez wprowadzenie wst pnej obróbki wsadu, poszukiwanie no-

wych rozwi za  konstrukcji reaktorów, modyfikacj  warunków prowa-

dzenia procesu jak i wspóln  fermentacj  osadów ciekowych (kofer-

mentacj ) z ró nymi odpadami organicznymi [16, 24, 36–38]. 

Jedn  z ciekawszych opcji jest ostatni z wymienionych kierun-

ków. W wi kszo ci publikacji dotycz cych kofermentacji odnotowywano 

popraw  efektywno ci procesu fermentacji (zwi kszenie produkcji bio-

gazu oraz stopnia rozk adu substancji organicznej). Jak podaje Bie   

i in. [2] ten pozytywny efekt móg  by  zwi zany z: popraw  bilansu nu-

trientów, zwi kszeniem zawarto ci makro- i mikroelementów, popraw  

ilorazu C/N we wsadzie, zwi kszeniem poziomu biodegradowalnych 

frakcji, rozcie czeniem toksycznych zwi zków (np. amoniaku) jak 

i zwi kszeniem pojemno ci buforowej fermentowanego wsadu. Niemniej 

jednak w niektórych pracach wykazano, e wprowadzenie dodatkowego 

substratu do komór fermentacyjnych wywiera negatywny wp yw na fer-

mentacj . Przypisywane jest to specyficznym w asno ci  fermentowa-

nych odpadów [12, 22].  
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Najcz ciej stosowanymi kosubstratami w procesie stabilizacji 

osadów ciekowych s :organiczna frakcja odpadów komunalnych 

(OFMSW – ang. organic fractions of municipal wastes) oraz odpady 

z rolnictwa lub przemys u rolno-spo ywczego, w tym na uwag  zas ugu-

j  opady o wysokiej zawarto ci t uszczów [2]. T uszcze, a dok adnie tria-

cyloglicerole s  frakcj  wyst puj c  m.in. w ciekach mleczarskich, od-

padach z ubojni (np. z separatorów t uszczów), odpadach rybnych jak 

równie  odpadowych t uszczach ro linnych generowanych w szeregu 

procesów i instalacji zwi zanych z produkcj  spo ywcz  jak równie  w 

instalacjach przemys owych [11, 25]. Z uwagi na wysoki potencja  pro-

dukcji metanu odpady te s  atrakcyjnym substratem dla fermentacji me-

tanowej [2, 34]. Szacuje si , e z 1 g t uszczów mo na uzyska  1,014 

dm
3
 metanu. Podczas, gdy dla analogicznej ilo ci w glowodanów oraz 

bia ek produkcja metanu wynosi odpowiednio 0,415 oraz 0,496 dm
3
 [1]. 

Niemniej w praktyce fermentacja tych odpadów jest problematyczna. 

Powstaj ce w wyniku ich rozk adu produkty po rednie(wy sze kwasy 

t uszczowe – LCFAs – ang. Long chain fatty acids) uznawane s  za 

czynnik inhibituj cy proces fermentacji. Zahamowanie procesu prawdo-

podobnie mo e by  wynikiem zak ócenia funkcji transportowych 

i ochronnych komórki b d cych konsekwencj  adsorpcji LCFAs na cianie / 

b onie komórkowej b d  uszkodzenia b on komórkowych metanogennów 

[6, 12]. Dodatkowo podczas fermentacji odpadów o wysokiej zawarto ci 

t uszczów mo e wyst pi  szereg problemów operacyjnych m.in. flotacja 

osadów, pienienie, zmniejszenie dro no ci instalacji [6, 7, 34].  

Powstaj ce LCFAs mog  by  degradowane na drodze -oksydacji 

do octanów (lub propianów w przypadku nieparzystej liczby atomów 

w gla w cz steczce) i wodoru. Efektywno  procesu zale y od zdolno ci 

hydrogenotroficznych metanogenów do usuwania wodoru powstaj cego 

podczas utleniania kwasów t uszczowych, poniewa  degradacja LCFAs 

mo e zachodzi  tylko przy niskim ci nieniu parcjalnym ww. gazu  

(10
-3 

atm) [8, 30]. 

W ostatnich latach w wi kszo  publikacji naukowych analizo-

wano wp yw dodatku odpadów t uszczowych pochodz cych z dwóch 

róde , a mianowicie odt uszczaczy oraz separatorów t uszczu m.in. 

z restauracji lub rze ni/ubojni. W niniejszej publikacji zbadano mo li-

wo  zastosowania, jako kosubstratu innej grupy odpadów t uszczowych. 

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie wydajno ci wspólnej 
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fermentacji metanowej osadów ciekowych oraz odpadów t uszczowych 

pochodzenia ro linnego w uk adzie ci g ym. W pracy dodatkowo przed-

stawiono obserwowane w ca ym cyklu badawczym zmiany st enia wy -

szych kwasów t uszczowych w mieszaninach kofermentacyjnych jak 

równie  osadzie przefermentowanym. 

2. Metody 

2.1. Charakterystyka substratu bada  

Substratem bada  by a mieszanina zag szczonego osadu nad-

miernego i wst pnego z komunalnej oczyszczalni cieków oraz ro linne 

odpady t uszczowe pochodz ce z wytwórni estrów metylowych kwasów 

t uszczowych. Charakterystyk  ww. substratów i ich mieszanin wprowa-

dzanych do reaktora w trakcie bada  jak równie  osadu przefermentowa-

nego, pe ni cego rol  zaszczepu przedstawiono w tabelach 1 i 2. 

 
Tabela 1. Charakterystyka substratów zastosowanych w badaniach 

Table 1. Characteristics of materials used in the study 

Substrat 

Zawarto  

odpadów  

t uszczowych 

w mieszaninie 

[% s.m.o.] 

s.m. 

(%) 

s.m.o. 

(%) 
s.m.o./s.m. pH 

Osad przefermen-

towany 
– 2,407 1,486 0,616 7,83 

Osady ciekowe – 2,520–3,767 2,085–2,880 0,683–0,796 5,33–7,54 

Odpadt uszczowy – 63,862 41,707 0,653 5,35–5,37 

Mieszanina 1 5 3,432 2,436 0,710 6,89 

Mieszanina 2 10 3,643 2,481 0,681 7,31 

Mieszanina 3 15 3,767 2,880 0,765 5,53 

Mieszanina 4 20 3,850 2,857 0,742 5,60 

Mieszanina 5 22 4,042 2,965 0,733 5,61 

Mieszanina 6 24 4,293 3,120 0,727 5,78 

Mieszanina 7 26 3,930 2,852 0,726 5,86 

Mieszanina 8 35 3,876 2,713 0,700 7,67 

Mieszanina 9 35 3,896 2,702 0,694 7,87 

Mieszanina 10 35 4,140 2,841 0,686 7,01 

s.m. – sucha masa, s.m.o – sucha masa organiczna
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Tabela 2. Zawarto  wy szych kwasów t uszczowych w substratach 

zastosowanych w badaniach 
Table 2. The LCFAs composition ofmaterials used in the study 

 innoculum 
Odpad 

t uszczowy 

Osady 

ciekowe 

L
C

F
A

s 

[m
g

/ 
g
 s

.m
.]

 

Kwas laurynowyC12 < < < 

KwasmirystynowyC14:0 < 46,9 < 

KwaspalmitynowyC16:0 1,31 247,18 6,6–83,17 

KwasoleinowyC18:1 1,31 407,18 5,3–67,33 

KwasstearynowyC18:0 < 93,19 2,6–26,40 

KwasarachidowyC20:0 < 12,91 < 

KwasbehenowyC:22 x x x 

x – nie wykryto 

< – poni ej progu detekcji (0,004 mg/dm3) 

Cn:d, gdzie n – liczba atomów w gla w cz steczce, d – liczba podwójnych wi za  

2.2. Stanowisko badawcze 

Proces fermentacji metanowej realizowany by  w reaktorze 

o obj to ci czynnej równej 6,5 dm
3
. Komora fermentacyjna z termosta-

towanym p aszczem wodnym, w której prowadzono proces wyposa ona 

by a ponadto w mechaniczne mieszad o opatkowe z regulacj  obrotów, 

sondy redoks i pH oraz czujnik temperatury. W sk ad stanowiska badaw-

czego oprócz reaktora wchodzi  równie : cylinder pomiarowy (pojem-

no  15 dm
3
) wype niony nasyconym roztworem chlorku sodu sporz -

dzonym zgodnie z PN-75 C-04616/07 oraz zbiornik wyrównawczy (po-

jemno  20 dm
3
).Schemat stanowiska badawczego przedstawia rysunek 1. 

2.3.Metodyka bada  

Badania realizowano w warunkach mezofilowych (37°C), przy SRT 

równym 10 dób i intensywno ci mieszania w pocz tkowej fazie na pozio-

mie 185 rpm. W 66 dobie procesu po zaobserwowaniu problemów z pie-

nieniem intensywno  mieszania zwi kszono do 195 rpm. Proces kofer-

mentacji poprzedzony by  fermentacj  samych osadów ciekowych (próba 

kontrolna). Dopiero po uzyskaniu stabilnej pracy reaktora zacz to do niego 

wprowadza  mieszanin  kofermentacyjn , w której stopniowo zwi kszano 

dodatek odpadów t uszczowych (w przeliczeniu na such  mas  organicz-

n ). Mieszaniny kofermentacyjne sporz dzano raz na 8 dni, przygotowany 

wsad przechowywany by  w lodówce w temperaturze 4°C. 
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Osady w reaktorze wymieniano raz na dob ; odprowadzano je 

grawitacyjnie, natomiast wprowadzano 100 ml strzykawk . Codziennie 

analizowano sk ad biogazu oraz spisywano jego obj to . Analiz  pozo-

sta ych wska ników wykonywano, co 4 dni. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1 – komora fermentacyjna,  

2 – system pomiarowo-kontrolny temperatury, pH, 3 – pompa,  

4 – odprowadzenie osadów, 5 – doprowadzenie osadów, 6 – p aszcz wodny,  

7 – mieszad o, 8, 9 – zbiornik biogazu oraz zbiornik wyrównawczy 

Fig. 1. Digester set-up; 1 – reactor, 2 – pH, redox meter, 3 – pomp, 4 – effluent, 

5 – influent, 6 – thermostatic heater, 7 – mixing equipment, 8, 9 – gas collector 

and gas metering unit 

2.4. Oznaczenia analityczne  

W ramach bada  wykonano nast puj ce oznaczania:  

pH – metod  potencjometryczn  zgodnie z norm  PN-EN 

12176:2004, 

Zasadowo  – zgodnie z norm  PN-91/C-04540/05, 

LKT – metod  destylacji bezpo redniej z par  wodn  (destylarka 

B chi K-355) zgodnie z norm  PN-75/C-04616/04:1975, 

Sucha masa, pozosta o  po pra eniu, straty przy pra eniu – metod  

wagow  zgodnie z PN-EN 12879:2004 oraz PN-EN 12880:2004, 

Azot amonowy (N-NH4) – zgodnie z norm  PN-73/C-04576/02, 

Obj to  i sk ad biogazu – analizator GA 2000, brytyjskiej firmy Geo-

technical Instruments. 
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LCFAs (laurynowy (C12), mirystynowy (C14), palmitynowy (C16), 

oleinowy (C18:1), stearynowy (C18), arachidowy (C20), behenowy 

(C22)) – analiz  wykonano zgodnie z procedur  analityczn  opraco-

wan  przez Cassado i in. [5] a zmodyfikowan  przez Fija kowskiego 

i Grosser [13]. Analiz  przeprowadzono przy zastosowaniu chromato-

grafu gazowego sprz onego z detektorem masowym (ThermoScienti-

fic GC-MS system). Pr dko  przep ywu gazu no nego (hel czysto  

99,9998%) przez wykonan  ze stopionej krzemionki kolumn  kapilar-

n  typu Rxi-5ms (30 x 0,25 mm z filmem 0,25 µm) w trakcie analizy 

wynosi a 2 ml/min. Nastrzyk automatyczny z dozowaniem bez dziele-

nia (splitless injection). Temperatura dozowania 200°C, temperatura 

detektora 240°C, szybko ci liniowego narostu temperatury kolumny 

10°C/min, izoterma pocz tkowa 65°C, czas jej trwania 1 minuta, izo-

terma ko cowa 240°C czasu jej trwania 5 minut. 

Wolny, niezdysocjowany amoniak – wyznaczony zgodnie z równa-

niem podanym przez Caicedo i in. [3]. 

3. Wyniki bada  i dyskusja 

3.1. Monitoring procesu 

Obserwowane na pocz tku procesu wysokie st enie lotnych 

kwasów t uszczowych (rysunek 2) jest charakterystyczne dla pocz tko-

wej fazy prowadzenia procesu [14]. W miar  ustalania równowagi mi -

dzy poszczególnymi grupami mikroorganizmów zaobserwowano syste-

matyczne obni anie warto  parametru. Po koniec fermentacji z miesza-

niny osadów ciekowych (próba kontrolna) rednie st enie LKT kszta -

towa o si  na poziomie oko o 790 mg/dm
3
.Po wprowadzeniu kosubstra-

tów do komory fermentacyjnej zaobserwowano wzrost st enia LKT. 

Najwy sze warto ci parametru w ca ym cyklu badawczym odnotowano 

dla mieszanin z 10 i 15% udzia em kosubstrtaów. W porównaniu do pró-

by kontrolnej st enie LKT dla ww. mieszanin wzros o o oko o 20%. Dla 

mieszanin z wy szym dodatkiem odpadów t uszczowych wahania st e-

nia kwasów t uszczowych by y niewielkie i oscylowa y w granicach 

700–850 mg/dm
3
. Analogiczn  tendencj  zmian jak dla LKT obserwo-

wano dla zasadowo ci (rysunek 2). Maksymaln  warto  parametru 

(2963 mg/dm
3
) odnotowano dla mieszaniny z 15% dodatkiem odpadów 

t uszczowych. Po osi gni ciu tego maksimum zasadowo  nieznacznie 
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spad a do poziomu oko o 2700 g/dm
3
.Dalszy wzrost udzia u procentowe-

go kosubstratów w mieszaninie kofermentacyjnej nie powodowa  istot-

nych zmian warto ci parametru.  

Mimo, e w ca ym cyklu badawczym st enie lotnych kwasów 

t uszczowych przekracza o warto  optymaln  dla fermentacji mezofilo-

wej (50–500 mg CH3COOH/dm
3
) [29] iloraz LKT/Zasadowo ci wska-

zywa  na stabiln  prac  reaktora. Jak podaj  Lossie and Pütz [19] przy 

odpowiednio dobranej intensywno ci doprowadzania wsadu do komór 

warto  ilorazu zawarta jest w przedziale od 0,2 do 0,6. Natomiast Riau 

i in. [28] oraz Callaghan i in [4] za graniczny poziom ilorazu b d cy sy-

gna em braku równowagi mi dzy bakteriami acidogennymi a metano-

gennymi wskazuj  warto  odpowiednio powy ej 0,5 oraz 0,4. W bada-

niach po ustabilizowaniu pracy reaktor dla próby kontrolnej rednia war-

to  ilorazu wynosi a 0,3. Natomiast po rozpocz ciu kofermentacji war-

to  ilorazu fluktuowa a w zakresie 0,23–0,33. 
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Rys. 2. Zmiany st enie LKT oraz zasadowo  obserwowane w trakcie bada  

Fig. 2. Variance of VFA and alkalinity observed in the study 

 

Dla próby kontrolnej rednie st enie azotu amonowego kszta -

towa o si  na poziomie 505 ±19 mg/dm
3
 (rysunek 3). Po rozpocz ciu 

kofermentacji odnotowano stopniowy wzrost st enia azotu amonowego. 
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Analogicznie jak w przypadku wcze niej omówionych parametrów po 

osi gni ciu ekstremum st enie azotu amonowego nieznacznie spad o by 

nast pnie ustabilizowa  si  na mniej wi cej sta ym poziomie ( rednio 

592 ±34 mg/dm
3
). W ca ym cyklu badawczym odnotowano wyrównany 

poziom pH (rysunek 3). Jego warto  po ustabilizowaniu pracy reaktora 

zawarta by a w przedziale od 7,5 do 8. Obserwowane w trakcie bada  

zmiany ww. parametrów pozwoli y na oszacowanie st enia niezdyso-

cjowanego amoniaku. Badania de Beare i in. [10] oraz Poggi-Varaldo 

i in. [27] pokaza y, e zahamowanie fermentacji obserwowane jest dopie-

ro w momencie, gdy st enie amoniaku jest wy sze odpowiednio od 80  

i 100 mg/dm
3
. Podczas fermentacji samych osadów ciekowych st enie 

amoniaku waha o si  w przedziale od 10 do 33 mg/dm
3
, natomiast po 

rozpocz ciu dozowania do komory fermentacyjnej mieszanin kofermen-

tacyjnych jego zmiany zawarte by y w zakresie 25–65 mg/dm
3
. Tym sa-

mym st enie wolnego amoniaku by o ni sze od uznawanego  

w literaturze za inhibituj ce. 
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Rys. 3. Zmiany pH oraz st enia azotu amonowego podczas fermentacji 

zmieszanych osadów ciekowych i mieszanin kofemrnetacyjnych 

Fig. 3. pH and ammonium-nitrogen concentrations variation during anaerobic 

digestion of mixed sewage sludge as well as co-digestion mixtures 
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3.2.Wp yw odpadów t uszczowych na efektywno  procesu 

Jednymi z najwa niejszych parametrów opisuj cych efektywno  

procesu fermentacji s  wspó czynnik produkcji metanu oraz stopie  prze-

fermentowania. Warto  wy ej omówionych parametrów w publikacjach 

dotycz cych procesu kofermentacji w przypadku stabilizacji samych 

osadów ciekowych waha si  w zakresie, odpowiednio 0,16–0,40 dm
3
/kg 

s.m.o.dop.(wspó czynnik wyra a obj to  wytwarzanego gazu na kg do-

prowadzanej s.m.o) oraz od 30 do 45% [9, 15, 20, 23, 33]. W pracach 

tych autorzy po aplikacji odpadów o wysokiej zawarto ci t uszczu odno-

towywali zwi kszenie efektywno ci procesu. Przyk adowo Davidsson 

i in. [9] po aplikacji osadów z separatorów t uszczu z restauracji (dodatek 

10–30% w przeliczeniu na such  mas  organiczn ) odnotowa  zwi ksze-

nie wspó czynnik produkcji metanu o 27%. Natomiast Luostarinen i in. 

[20] oraz Neczaj i in. [23] dla mieszaniny osadów ciekowych oraz od-

padów z separatorów t uszczów pochodz cych z zak adów mi snych 

odnotowali wzrost wspó czynnika produkcji metanu odpowiednio o 66 

i 16%. Podczas gdy Kabouris i in. [15] zaobserwowali 2,95-krotny 

wzrost wspó czynnika po doprowadzaniu do komór fermentacyjnych 

odwodnionych odpadów z odt uszczaczy zlokalizowanych na terenie 

oczyszczalni cieków. W przeprowadzonych badaniach w pierwszej fazie 

procesu (fermentacja samych osadów ciekowych) rednia warto  

wspó czynnika produkcji biogazu oraz stopnia przefermentowania kszta -

towa a si  odpowiednio na poziomie 0,33 dm
3
/kg s.m.o.dop. oraz 44% 

(rysunek 4 i 5). 

W porównaniu do próby kontrolnej po aplikacji dodatkowego 

substratu do komory fermentacyjnej odnotowano obni enie produkcji 

biogazu (rysunek 4 i 5). Najwi kszy spadek wspó czynnika produkcji 

biogazu odnotowano po wprowadzeniu do reaktora dwóch pierwszych 

mieszanin kofermnentacyjnych. W tej fazie bada  zaobserwowano rów-

nie  najni sz  w ca ym cyklu badawczym warto  tego parametru  

(0,16 dm
3
/kg s.m.o.dop.). W 20 dobie od dnia rozpocz cia kofermentacji 

warto  wspó czynnika wzros a do poziomu zbli onego jak dla próby 

kontrolnej (0,33 dm
3
/kg s.m.o.dop). Po osi gni ciu tego maksimum  

(0,32 dm
3
/kg s.m.o.dop.) odnotowano systematyczne obni anie wspó -

czynnika produkcji biogazu. Tendencja ta by a najbardziej wyra na dla 

przedzia u czasowego, w którym do reaktora dozowano mieszanin   
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z 20% dodatkiem kosubstratu. W kolejnych dobach procesu warto  pa-

rametru wynosi a ok. 0,21 dm
3
/kg s.m.o.dop. Po zwi kszeniu udzia u pro-

centowego odpadów t uszczowych w mieszaninie kofermentacyjnej do 

35 % zaobserwowano 10% obni enie wspó czynnika produkcji biogazu.  

Analogiczny trend jak dla produkcji biogazu odnotowano dla 

stopnia przefermentowania. W trakcie kofermentacji warto  tego para-

metru waha a si  od 36,75 do 42,65% (rysunek 4). Jedynie w przypadku 

sk adu biogazu zaobserwowano pozytywny wp yw kosubstratu na proces 

stabilizacji osadów ciekowych (rysunek 4). rednia zawarto  metanu  

w biogazie dla próby kontrolnej wynosi a ok. 69%, podczas gdy dla ko-

fermentacji wzros a do poziomu 72,5%. 
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Rys. 4. Sk ad biogazu, dobowa produkcja biogazu oraz stopie  

przefermentowania w trakcie bada   

Fig. 4. Biogas composition, daily biogas production and VS removal during 

in the study 
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Rys. 5. Zmiany wspó czynnika produkcji biogazu (Y) oraz obci enia reaktora 

adunkiem zanieczyszcze  organicznych(OK ) obserwowane w trakcie bada   

Fig. 5. Variance of biogas yield (Y) and organic loading rate (OLR) observed in 

the study 

Obci enie reaktorów organicznym adunkiem zanieczyszcze  

(OK ) dla próby kontrolnej waha o si  od 2,24 do 2,60 g/dm
3

·d (rysunek 

5). Znacznie wy sze wahania parametru zaobserwowano podczas kofer-

mentacji (warto  w przedziale od 2,35 do 3,02 g/dm
3

·d). Ni sza produkcja 

biogazu przy wahaniach OK  zawartych w przedziale od 1,56 do 4,41 

g/dm
3

·d, czyli w zakresie warto ci testowanych w publikacjach [9, 15, 20, 

23, 33] dotycz cych kofermentacji osadów ciekowych oraz odpadów 

t uszczowych sugeruje, e zak ócenie aktywno ci metabolicznej mikroor-

ganizmów mo e by  wynikiem zbyt wysokiego st enia LCFAs. W celu 

weryfikacji tej hipotezy w czasie ca ego cyklu badawczego monitorowano 

zmiany st e  wy szych kwasów t uszczowych (rysunek 6). 
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Rys. 6. St enia ró nych wy szych kwasów t uszczowych (kwas mirystynowy 

(C14:0), kwas palmitynowy (C16:0), kwas stearynowy (C18:0), kwas oleinowy 

(C18:1) i kwas arachidowy (C20:0) obserwowane w trakcie bada  

Fig. 6. Concentrations of different LCFAs (myristic (C14:0), palmitic (C16:0), 

stearic (C18:0), oleic (C18:1) and arachidic (C20:0acid)observed in the study 

Obserwowane zmiany zawarto ci LCFAs w materiale przefer-

mentowanym potwierdzaj , e ich sk ad jest uzale niony od pochodzenia 

odpadu t uszczowego. W przypadku odpadów t uszczowych z rze ni 

najwy szy udzia  procentowy jak pokazuj  badania Salminen i in [31] 

oraz Neczaj i in. [23] ma kwas palmitynowy. Akumulowany jest on jak 

sugeruj  prac  Lalman i Bagley [18, 19] w wyniku degradacji kwasu 

oleinowego oraz linolowego. Nieco inn  sytuacj  obserwowano w trakcie 

zaprezentowanych bada . W pocz tkowej fazie prowadzenia procesu 

(próba kontrolna) w osadzie przefermentowanym dominuj cym kwasem 

t uszczowym by  kwas palmitynowy (heksadekanowy), stanowi  on ok. 

50% wszystkich analizowanych w ramach bada  LCFAs, podczas gdy 
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rednia procentowa zawarto  kwasu stearynowego (oktadekanowy) oraz 

oleinowego wynosi a odpowiednio 21,5 i 24,5%. W trakcie kofermenta-

cji zmieni  si  udzia  procentowy wymienionych kwasów – zawarto  

kwasu palmitynowego oscylowa a ok. 40 ±4%, podczas gdy redni po-

ziom kwasu oleinowego kszta towa  si  na pu apie ok.51,5 ±8,6%. Na-

tomiast zawarto  kwasu stearynowego stopniowo mala a; w 79 dobie 

procesu jego st enie spad o poni ej progu wykrywalno ci. Stan ten 

utrzymywa  si  do ko ca bada . Zmiany te korespondowa y z wahaniami 

st enia kwasu oktadekanowego we wsadzie. Natomiast udzia  procen-

towy kwasu oleinowego oraz palmitynowego w mieszaninach kofermen-

tacyjnych by  porównywalny, podczas gdy dla próby kontrolnej we wsa-

dzie dominowa  kwas heksadekanowy. 

Na pocz tku procesu w osadzie odprowadzanym z reaktora st e-

nia kwasów t uszczowych bior c pod uwag  ca y cykl badawczy kszta -

towa y si  na wysokim poziomie. W miar  trwania stabilizacji zmiesza-

nych osadów ciekowych odnotowano systematyczny spadek ich st enia 

do poziomu15,28, 9,61 oraz 7,15 mg/g s.m. odpowiednio dla kwasu pal-

mitynowego, oleinowego oraz stearynowego. W pocz tkowej fazie po 

rozpocz ciu kofermentacji nie odnotowano istotnych zmian st e  kwa-

sów w osadzie przefermentowanym. Dopiero po wprowadzaniu do reak-

tora mieszaniny z 10% dodatkiem odpadów t uszczowych zaobserwowa-

no stopniowy wzrost st e  poszczególnych kwasów t uszczowych. 

Dla wszystkich kwasów maksimum przypad o w okresie aplikacji do 

komory fermentacyjnej mieszaniny z 20% udzia em odpadów t uszczo-

wych. St enie kwasu palmitynowego, stearynowego oraz oleinowego 

wynosi o odpowiednio 27,05, 14,19 oraz 34,38 mg/g s.m. (684,73, 

285,29, 848,73 mg/dm
3
). Po osi gni ciu tego ekstremum st enia LCFAs 

w osadzie przefermentowany stopniowo mala o, aby ostatecznie (oko o 

74 doby procesu) ustabilizowa  si  dla kwasu palmitynowego oraz olei-

nowego na poziomie odpowiednio 6,76 oraz 10,16 mg/g s.m. 

Podawane w literaturze st enia wy szych kwasów t uszczowych 

uznawane za odpowiedzialne za za amanie procesu wahaj  si  w szero-

kim zakresie. Zwi zane jest to z charakterystyk  populacji mikroorgani-

zmów odpowiedzialnych za przemiany zachodz ce podczas fermentacji 

oraz warunkami jego prowadzenia [12]. Warto ci st e  hamuj cych 

ywotno  komórki podawane w literaturze s  stosunkowo niskie, i dla 

IC50 (ang. inhibitory concentration) wynosz  ponad 1500 mg/dm
3
 dla 
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kwasu stearynowego [32], ponad 1100 mg/dm
3
 dla kwasu palmitynowe-

go [26] i 30–300 mg/dm
3
 dla kwasu oleinowego [12]. Wskazuje to, e 

niska efektywno  procesu prawdopodobnie by a wynikiem wysokiego 

st enia kwasu oleinowego. 

4. Podsumowanie i wnioski 

Wykonana w ramach pracy ocena mo liwo ci zastosowania od-

padów t uszczowe z wytwórni estrów metylowych kwasów t uszczowych 

jako kosubstratu w procesie stabilizacji osadów ciekowych pokaza a, e 

ich dodatek negatywne wp ywa na efektywno  fermentacji. W porów-

naniu do próby kontrolnej odnotowano zmniejszenie wspó czynnika pro-

dukcji biogazu oraz stopnia przefermentowania odpowiednio o 50 

i 16,5%. Jednym pozytywnym bezpo rednim efektem zastosowania kofer-

mentacji by o zwi kszenie zawarto ci metanu w biogazie.  

Prawdopodobn  przyczyn  takiego stanu rzeczy by o odnotowywane 

w trakcie procesu wysokie st enie jednego z najbardziej toksycznych wy -

szych kwasów t uszczowych. St enie kwasu oleinowego, bo o nim mowa 

znacznie przekracza o poziom uznawany w literaturze za inhibituj cy. 

Niestety zakres prowadzonych bada  nie pozwala wykluczy  obecno ci 

innych czynników mog cych hamowa  proces. Wykluczono jedynie op-

cj  o negatywnym wp ywie st enia amoniaku. 
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Semi-continuous Anaerobic Co-digestion of Mixed Sewage 

Sludge and Waste Fats of Vegetable Origin 

Abstract 
Anaerobic digestion (AD) is the most often applied technique for sew-

age sludge stabilization at medium and large wastewater treatment plants. 

Nonetheless, the application of AD to sewage sludge stabilization is often lim-

ited by long retention time and low VS (volatile solid) removal. For this reason 

in recent years a number of studies have been focused on optimize anaerobic 

digestion processes. One of the most interesting options for improving anaero-

bic digestion yields is co-digestion, namely simultaneous decomposition of a 

homogenous mixture of at least two biodegradable wastes.  
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Fat-rich materials are attractive substrate for AD due to the high organic 

matter content of waste and high energetic potential. It is estimated that about 

1,014 dm3 methane at STP (standard temperature and pressure) can by produced 

from 1 g VS lipids, while only 0,415, 0,496 dm3 can be produced respectively 

from 1 g VS carbohydrate and protein. However, due to inhibitory e ect of 

intermediate compounds (LCFAs – long chain fatty acids) and operational prob-

lems, such as: hindrance, sedimentation clogging, scum formation, and flotation 

of biomass, separate AD of this waste ended with failure.  

The aim of the current study was to investigate how the co-digestion of 

fats of vegetable origin (FV) and mixed sewage sludge affected the performance 

of the anaerobic digestion (AD) process. 

The process was carried out at mesophilic conditions (37°C) in continu-

ous stirred-tank reactor (CSTR) with working liquid volume equal to 6,5 dm3. 

The reactors were operated in draw-and fill mode (on a daily basis). The diges-

tion was examined in semi-continuous mode at sludge retention time of 10 days 

and the organic loading rate maintained in the range 2,24–3,02 g/dm3·d. During 

the start-up period the digester was fed only sewage sludge. Co-digestion pro-

cess was initiated after achievement of stable working parameters of bioreactor 

for sewage sludge digestion. Addition of fat in the feedstock was gradually in-

creased up to 35%. 

Anaerobic process state indicators such as: biogas production, biogas 

composition, pH, alkalinity and volatile fatty acids (VFA) were used to monitor 

a digestion. Furthermore, the LCFAs concentrations were measured in a feed 

and digested sludge. 

The results showed that use of FV as a co-substrate adversely affects 

the efficiency of the process. Comparing digestion of MSS alone with co-

digestion of wastes, it was shown that co-digestion resulted in lower biogas 

production and VS removal. Biogas yields for co-digestion mixtures were be-

tween 0,16 and0,32 dm3/g VS added, while volatile solid (VS) removal ranged 

from 36,75 to 42,65%.However average biogas yield and VS degradation de-

gree observed during fermentation of the MSS(mixed sewage sludge) alone 

were 0,33 dm3/g VS added and 44%, respectively. Only for biogas composition 

noted the positive effect of mixed sewage sludge co-fermentation with FV.  

The study showed that the concentration of ammonia generated in this 

experiment did not inhibit anaerobic digestion. 

It was found that oleic acid, which is one of the most toxic long chain 

fatty acids, was present at concentrations (reached a maximum value of 

34,38 mg/g TS) within the ranges for which inhibition of methanogenesis has 

been reported. This suggests that the low efficiency of the process was probably 

caused a high concentration of oleic acid.  
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1. Wst p 

Intensyfikacja procesu suburbanizacji w Polsce zwi zana jest 
z transformacj  systemow . Instytut Geografii i Przestrzennego Zago-
spodarowania Polskiej Akademii Nauk podda  analizie miasta nie mniej-
sze ni  200 tys. mieszka ców oraz pasma gmin je otaczaj cych (miasta 
200–500 tys. mieszka ców – 1 pasmo gmin, 500–1000 tys. – 2 pasma, 
Warszawa – 3 pasma) bior c pod uwag  zmiany w liczby ludno ci 
w latach 1989–2002. Analizy IGiPZ PAN wykaza y, e proces ten jest 
najbardziej zaawansowany w Trójmie cie, Poznaniu, Lublinie, Warsza-
wie, Radomiu i Szczecinie [4, 7]. 

Zdaniem Lorensa [5] na rozwój procesów suburbanizacyjnych 
w Polsce wp ywaj  przede wszystkim d enie do zaspokojenia potrzeb 
mieszkaniowych przez bogac c  si  klas  redni , d enie do zagospoda-
rowania terenów atwiej dost pnych, konkurowanie o mieszka ca i po-
datnika mi dzy miastem i gminami o ciennymi, inercja planistyczna 
w strefach podmiejskich oraz brak koordynacji polityki przestrzennej 
w obr bie obszarów metropolitalnych. Podobne czynniki wymienia tak e 
Timar dla W gier [13] i Roose dla Estonii [11]. Pichler i Roose zwracaj  
tak e uwag , e w krajach rodkowo-wschodniej Europy procesy subur-
banizacji nadal si  rozwijaj , natomiast w Europie Zachodniej rozpocz a 
si  ju  faza reurbanizacji [9, 11]. 
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Suburbanizacja wp ywa zarówno na tradycyjne struktury miej-
skie, jak i na przestrze  podmiejsk . Brak kontroli, a zw aszcza w a ci-
wego zarz dzania tym procesem, rodzi liczne niekorzystne konsekwencje 
[10, 15, 16]. Poj ciem, które je negatywnie warto ciuje, jest rozproszona 
suburbanizacja (urban sprawl). „Sprawl” oznacza bowiem rozprzestrze-
nianie si  lub rozwijanie w sposób nieregularny i nie adny [1, 4]. 

Skutki suburbanizacji inaczej postrzegaj  miasta centralne stano-
wi ce rdze  obszaru metropolitalnego i gminy o cienne zaliczane do 
strefy podmiejskiej. Dalsza inercja planistyczna poszczególnych gmin 
mo e spowodowa , e „suburbanizacja, zamiast procesem stymuluj cym 
rozwój nowych obszarów o atrakcyjnych warunkach ycia, b dzie ró-
d em problemów i przyczyn  utraty przez nie posiadanych walorów” [4]. 

W obecnych uwarunkowaniach prawnych polskiego systemu pla-
nowania przestrzennego (Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu 
i zagospodarowaniu przestrzennym – Dz.U. z 2012 r., poz. 647, ze zm.) 
aktem prawa miejscowego okre laj cym przeznaczenie terenu, rozmiesz-
czenie inwestycji celu publicznego oraz okre lenie sposobów zagospoda-
rowania i warunków zabudowy terenu jest miejscowy plan zagospoda-
rowania przestrzennego (zwany dalej planem miejscowym lub mpzp). 
Pomimo i  mpzp jest podstawowym instrumentem realizuj cym polityk  
przestrzenn , jego uchwalenie ma charakter fakultatywny, a jedynie 
w przypadkach przewidzianych przez ustaw  o planowaniu i zagospoda-
rowaniu przestrzennym – obligatoryjny (m.in. dla obszarów: scale  
i podzia u nieruchomo ci, rozmieszczenia obiektów handlowych o po-
wierzchni sprzeda y powy ej 2000 m2, przestrzeni publicznej i wymaga-
j cych zmiany przeznaczenia gruntów rolnych i le nych na cele nierolni-
cze i niele ne). 

W 2010 r. miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego 
pokrywa y zaledwie nieco ponad 26% powierzchni kraju, przy czym 
w miastach grodzkich wska nik ten przekroczy  35% [3]. Stan ten decy-
duje o ograniczonych mo liwo ciach zrównowa onego planowania na 
poziomie lokalnym. Teoretycznie polityk  przestrzenn  gminy okre la 
studium uwarunkowa  i kierunków zagospodarowania przestrzennego 
(zwane dalej studium lub suikzp). Studium, cho  posiadaj  je prawie 
wszystkie gminy w Polsce, nie jest aktem prawa miejscowego. Wi e 
ono natomiast organy gminy przy sporz dzaniu miejscowych planów 
zagospodarowania przestrzennego [6]. 
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Niski stan pokrycia obszaru Polski mpzp doprowadzi  do wy-
kszta cenia dualnego systemu kszta towania adu przestrzennego. 
W przypadku braku planu miejscowego wydawana jest bowiem decyzja 
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu. Ustalanie warunków 
zabudowy w trybie decyzji administracyjnej oznacza, e czynno  ta jest 
poza kontrol  spo eczn . Jest to sposób uniemo liwiaj cy rozwa enie 
interesów ró nych podmiotów, a tym samym obci ony ryzykiem po-
wstawania konfliktów spo ecznych. Ponadto decyzje o warunkach zabu-
dowy s  w znacznie wi kszym stopniu korupcjogenne ni  procedury pla-
nistyczne [2]. 

W pracy analizie poddano wy cznie plany miejscowe, gdy  po 
pierwsze musz  by  zgodne z polityk  przestrzenn  gminy okre lon  
w studium, po drugie w procesie ich uchwalania przewiduje si  udzia  
spo eczny, po trzecie projekty mpzp sporz dza si  wraz z prognoz  od-
dzia ywania na rodowisko i po czwarte stanowi  zgodnie z definicj  
zaproponowan  przez Paryska model adu, czyli stan organizacji teryto-
rialnego systemu spo ecznego (np. gminy), jaki zamierza si  osi gn , 
zgodnie z pryncypiami zagospodarowania przestrzennego [8].  

2. Metodyka 

Celem pracy by o okre lenie zmian: pokrycia planami miejsco-
wymi obr bu geodezyjnego Skórzewo oraz przeznaczenia terenu okre-
lonego w tych mpzp. 

Podstawowym materia em ród owym w pracy by y mpzp 
uchwalane w latach 1992–2012 dla miejscowo ci Skórzewo. Zgodnie 
z najnowsz  histori  planowania przestrzennego w Polsce analizowane 
dokumenty podzielono na trzy grupy: 
I. Plan ogólny z 1992 roku. Plan ogólny to rodzaj planu miejscowego 

uchwalany na podstawie Ustawy z dnia 12 lipca 1984 r. o planowa-
niu przestrzennym (Dz.U. z 1989 r. nr 17, poz. 99, ze zm.). 

II. Mpzp, które straci y moc – uchwalone przed 1995 rokiem (Zgodnie 
z Ustaw  z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu 
przestrzennym plany uchwalone przed 1 stycznia 1995 roku traci y 
moc 31 grudnia 2003 roku [14]) lub plany, które straci y moc w wy-
niku uchwalenia na ich terenie innego mpzp (Plany miejscowe w tej 
grupie uchwalane by y na podstawie Ustawy z dnia 12 lipca 1984 r. 
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o planowaniu przestrzennym (Dz.U. z 1989 r. nr 17, poz. 99, ze zm.) 
(obejmuj  miejscowe plany szczegó owe) oraz Ustawy z dnia 7 lipca 
1994 r. o zagospodarowaniu przestrzennym (tj. Dz.U. z 1999 r. nr 
15, poz. 139 ze zm.). 

III. Mpzp obowi zuj ce (uchwalone w latach 1996–2012). Plany miej-
scowe w tej grupie uchwalane by y na podstawie Ustawy z dnia 7 
lipca 1994 r. o zagospodarowaniu przestrzennym (tj. Dz.U. z 1999 r. 
nr 15, poz. 139 ze zm.) oraz Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o pla-
nowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (tj. Dz.U. z 2012 r., 
poz. 647, ze zm.). 

 
W zwi zku ze stosowaniem na przestrzeni lat ró nych oznacze  

w mpzp dla potrzeb analizy zosta y one ujednolicone wg rozporz dzenia 
Ministra Infrastruktury w sprawie wymaganego zakresu projektu miej-
scowego planu zagospodarowania przestrzennego (Dz.U. z 2003, nr 164, 
poz.1587) (tab. 1). 

Analizy planów miejscowych dokonano z zastosowaniem opro-
gramowania firmy IMAGIS MapInfo wersja 10.5. Z tego wzgl du meto-
dyka bada  wynika a w du ym stopniu z zastosowanego narz dzia 
w postaci systemu informacji przestrzennej (rys. 1). 

W strukturze bazy danych dotycz cych mpzp zawarto nast puj ce 
informacje i wska niki urbanistyczne: 

przeznaczenie podstawowe,  
przeznaczenie dopuszczalne, 
symbol planu,  
symbol ujednolicony, 
powierzchnia mpzp, 
maksymalna powierzchnia zabudowy, 
minimalna powierzchnia biologicznie czynna, 
maksymalna wysoko  zabudowy, 
mo liwa liczba budynków na dzia ce, 
geometria dachu, 
minimalna powierzchnia nowowydzielonej dzia ki, 
rok uchwalenia mpzp. 
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Tabela 1. Zestawienie symboli stosowanych w analizowanych mpzp, które 
zosta y ujednolicone i zgeneralizowane zgodnie z rozporz dzeniem Ministra 
Infrastruktury [12] 
Table 1. List of symbols used in the analyzed local developmet plans that has 
been unified and generalized in accordance with the regulation of the Minister 
of Infrastructure [12] 

Symbole oznacze   
stosowane w pracy 

Symbole u yte w mpzp 
wymagaj ce ujednolicenia 

 i generalizacji 

Symbol 
Znaczenie  
symbolu 

Symbol Znaczenie symbolu 

MN 
tereny zabudowy mieszkaniowej 
jednorodzinnej 

MN/U 
tereny rozwojowe mieszkaniowo-
us ugowe o przewadze funkcji 
mieszkaniowej 

M zabudowa szeregowa 

MJ 
zabudowa mieszkaniowa jednoro-
dzinna 

MG 
zabudowa mieszkaniowa  
z dopuszczeniem zabudowy go-
spodarczej 

M/UW 
tereny zabudowy mieszkaniowej z 
zabudow  us ugowo-warsztatow  

MU 
zabudowa mieszkaniowa  
z us ugami 

U tereny zabudowy us ugowej 

U/MN 
tereny rozwojowe mieszkaniowo-
us ugowe o przewadze funkcji 
us ugowej 

UO tereny us ug o wiaty 
US tereny us ug sportu i rekreacji 

UR 
tereny rzemios a produkcyjnego i 
us ugowego 

UH/UR tereny us ug i handlu 

P 
tereny obiektów produkcyjnych, 
sk adów i magazynów 

AG tereny aktywizacji gospodarczej 

AG/MN
tereny aktywizacji gospodarczej z 
zabudow  mieszkaniow  

GM 
tereny dzia alno ci gospodarczej z 
dopuszczeniem zabudowy miesz-
kaniowej 

G tereny dzia alno ci gospodarczej 
PS tereny wytwórni pasz 

R tereny rolnicze RO tereny upraw ogrodniczych 
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Tabela 1. cd 
Table 1. cont. 

Symbole oznacze   
stosowane w pracy 

Symbole u yte w mpzp 
wymagaj ce ujednolicenia 

 i generalizacji 

Symbol 
Znaczenie 
symbolu

Symbol Znaczenie symbolu 

RU 

tereny obs ugi produkcji w go-
spodarstwach rolnych, hodow-
lanych, ogrodniczych oraz go-
spodarstwach le nych i rybac-
kich 

RPZ tereny hodowli zwierz t

RP 
tereny urz dze  produkcji gospo-
darki rolnej 
 

RM 
tereny zabudowy zagrodowej w 
gospodarstwach rolnych, ho-
dowlanych i ogrodniczych 

ROM 
tereny zabudowy mieszkaniowo-
ogrodniczej 

MR/MN tereny rozproszonej zabudowy 

ZP tereny zieleni urz dzonej 

ZPD tereny parków dworskich 
ZI tereny zieleni izolacyjnej 

ZO 
tereny zieleni ochronnej 
i krajobrazowej

ZE tereny zieleni ekologicznej 

WS 
tereny wód powierzchniowych 
ródl dowych 

W/ZP 
tereny wód otwartych z zieleni  
towarzysz c  

W tereny wód otwartych 

E elektroenergetyka EE 
tereny urz dze  elektroenerge-
tycznych 

K kanalizacja 

NO 
tereny urz dze  neutralizacji cie-
ków 

NOp tereny przepompowni cieków 

NOs 
tereny istniej cej oczyszczalni 
cieków 

W wodoci gi 
WZ tereny urz dze  wodoci gowych 

WW 
stacja uzdatniania wody wodoci -
gu komunalnego

O gospodarowanie odpadami NU tereny wysypisk mieci
ród o: Opracowanie w asne. 

 
Podmiotem analiz w niniejszej pracy by a miejscowo  Skórzewo 

w gminie Dopiewo o powierzchni 713 ha podlegaj ca procesowi inten-
sywnej suburbanizacji, po o ona w bezpo rednim s siedztwie miasta 
Poznania (rys. 2). Liczba mieszka ców Skórzewa w latach 1995–2012, 
zwi kszy a si  o 3 864 osoby. Wska nik dynamiki wzrostu ludno ci, 
w odniesieniu do roku wyj ciowego 1995 wyniós  394,5. Du a liczba 
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mieszka ców Skórzewa przek ada si  na wysok  g sto  zaludnienia, 
która w 2011 r. wynosi a 701 os/km².  

 

 

Rys. 1. Zakres prac przy tworzeniu systemu informacji przestrzennej  
badanego obszaru 
Fig. 1. The scope of work in creating spatial information system of analyzed area  
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Rys. 2. Po o enie obr bu geodezyjnego Skórzewo na tle gminy Dopiewo  
(1) oraz gminy Dopiewo na tle powiatu pozna skiego (2) i województwa 
wielkopolskiego (3) 
Fig. 2. Location of the Skórzewo geodesic predict against the Dopiewo 
commune (1) and the Dopiewo commune against pozna ski district  
(2) and Wielkopolska region (3) 

3. Wyniki bada  

Aktualny stan pokrycia mpzp dla obr bu geodezyjnego Skórzewo 
wynosi 183,1 ha, co stanowi 25,7% powierzchni so ectwa. Pokrycie to 
zapewnia 38 planów miejscowych. W ród obowi zuj cych mpzp najstar-
szy plan pochodzi z 1996 r., a najnowszy z 2011 r. W roku 2001 w Skó-
rzewie odnotowano najwy szy przyrost powierzchni obj tej nowymi 
miejscowymi planami – 54,8 ha. Tego roku uchwalono a  6 mpzp. 
Z kolei najwi cej planów uchwalono w 2003 r. (8 mpzp). Obj to nimi 
jednak obszar o powierzchni zaledwie 20,3 ha. W 2009 i 2012 r. nie 
uchwalono adnych mpzp. 

Plan ogólny pokrywa  ca  powierzchni  Skórzewa. Mpzp nie mu-
sz  pokrywa  ca ej powierzchni obr bu geodezyjnego. Negatywn , ale 
dopuszczaln  praktyk  jest ich uchwalanie nawet dla 1 dzia ki. Powstaj  
zatem du e rozbie no ci w powierzchniach pokrywanych przez mpzp.  
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W latach 1993–1994 redniorocznie uchwalano 3 plany miejsco-
we, a rednia powierzchnia pokrywana nowymi mpzp wynosi a 47,2 ha. 
Najmniejsza powierzchnia uchwalonego wówczas planu wynosi a 1,0 ha, 
a rednia warto  dla tej kategorii to 1,4 ha. W omawianym okresie po-
wsta  najwi kszy plan miejscowy dla Skórzewa. Powierzchnia tego planu 
wynosi a 76,4 ha. rednia powierzchnia najwi kszych planów dla tego 
okresu wynosi a 43,1 ha. W latach 1993–1994 rednia powierzchnia 
uchwalanych mpzp wynosi a 8,9 ha (tab. 2). 

W latach 1995–2012 redniorocznie uchwalano 2 mpzp. rednia 
powierzchnia pokrywana nowymi planami miejscowymi wynosi a rocz-
nie 10,1 ha. Miejscowy plan o najmniejszej powierzchni (0,03 ha) po-
wsta  w 2003 roku. W omawianym okresie sporz dzano mpzp o redniej 
powierzchni 3,3 ha (tab. 2).  

Uchwalane w latach 1995–2012 mpzp dla Skórzewa przewa nie 
dotyczy y powierzchni w przedziale 0–1 ha. W omawianym okresie 
mpzp o powierzchni z tego przedzia u wielko ci uchwalono 16 razy. Ko-
lejny najcz ciej wyst puj cy przedzia  powierzchni uchwalanych mpzp 
zawiera si  w granicach 1–3 ha. Z tego przedzia u wielko ci uchwalono 
9 mpzp. Najmniej, bo zaledwie jeden plan, zawiera si  w przedziale 16–
20 ha. W granicach przedzia u >20 ha zawieraj  si  dwa mpzp. Po-
wierzchnia najwi kszego mpzp wynosi a 31,7 ha (rys. 3). 

Zmiany pokrycia mpzp terenu Skórzewa w latach 1995–2012 
przebiega y do  nieregularnie. Powierzchnia pokrycia planami miejsco-
wymi w roku wyj ciowym, tj. 1995, wynosi a 94,4 ha (13,2% po-
wierzchni Skórzewa). Najwi ksze tempo przyrostu pokrycia mpzp terenu 
Skórzewa by o w latach 2000–2003. Suma w tych latach wzros a 
z 146,9 ha do 223,8 ha, co oznacza o wzrost ca kowitego pokrycia obr -
bu geodezyjnego mpzp z 20,6% do 31,2%. Po 2003 r., w zwi zku 
z uchwaleniem ustawy z 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodaro-
waniu przestrzennym, straci y moc plany uchwalone przed 1995 r. Obec-
ny stan pokrycia mpzp na terenie Skórzewa wynosi 183,1 ha, co stanowi 
25,7% powierzchni so ectwa (rys. 4). 

Bior c pod uwag  redni  powierzchni  pokrywan  nowymi pla-
nami miejscowymi rocznie w latach 1995–2012 (10,1 ha), mo na za o-
y , e ca a powierzchnia Skórzewa zostanie pokryta planami miejsco-

wymi w 2065 r. 
 



Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego… 2135

Tabela 2. Charakterystyka wybranych parametrów ilo ciowych planów miej-
scowych wsi Skórzewo uchwalanych w latach 1992–2012 
Table 2. List of data on local development plan in Skórzewo entacted in the 
years 1992–2012 
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1992 1 713,00 – – – 
Warto  

u redniona 
1992 

 
1 

 
713,00 

 
– 

 
– 

 
– 

1993 3 17,00 1,80 9,80 5,70 
1994 2 77,38 0,98 76,40 38,69 

Warto  
u redniona 
1993–1994 

 
3 

 
47,19 

 
1,39 

 
43,10 

 
8,88 

1995 – – – – – 
1996 1 8,00 8,00 8,00 8,00 
1997 5 21,60 1,40 13,56 4,32 
1998 2 4,90 0,20 4,70 2,45 
1999 1 2,20 2,20 2,20 2,20 
2000 2 15,80 1,40 14,40 7,90 
2001 6 54,20 0,30 31,70 9,03 
2002 1 2,40 2,40 2,40 2,40 
2003 8 20,30 0,03 5,50 2,54 
2004 2 16,20 1,50 14,70 8,10 
2005 2 1,90 0,93 0,97 0,95 
2006 1 0,20 0,20 0,20 0,20 
2007 1 0,20 0,20 0,20 0,20 
2008 4 26,80 0,20 23,80 6,70 
2009 – – – – – 
2010 2 7,50 0,10 7,40 3,75 
2011 1 0,30 0,30 0,30 0,30 
2012 – – – – – 

Warto  
u redniona 
1995–2012 

2 10,14 1,08 7,22 3,28 

ród o: Opracowanie w asne. 
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Rys. 3. Histogram z szeregów rozdzielczych przedzia owych powierzchni 
uchwalanych mpzp w Skórzewie w latach 1995–2012 
Fig. 3. Histogram of the distribution of interval series of enacted local 
development plan for the period 1995–2012 

 

 

Rys. 4. Zmiany sumy powierzchni pokrycia mpzp obr bu geodezyjnego 
Skórzewa w latach 1995–2012 
Fig. 4. Changes in total surface coverage of local development plan in geodetic 
district Skórzewo in the years 1995–2012 

4. Podsumowanie 

Przeprowadzone analizy zmian przeznaczenia terenu potwierdzi y, 
e Skórzewo jest jednostk  osadnicz , w której zachodz  ci g e intensyw-

ne procesy suburbanizacyjne, co jest wynikiem bezpo redniego s siedztwa 
z miastem Pozna . Skórzewo jest sypialni  dla metropolii Pozna , a tak e 
zapleczem us ugowym i coraz bardziej zatraca swój wiejski charakter.  
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Rys. 5. Zmiany przeznaczenia terenu we wsi Skórzewo w latach 1992–2012  
Fig. 5. Land function changes in Skórzewo village in the years 1992–2012 
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Dynamiczny wzrost liczby mieszka ców Skórzewa przyczyni  si  
do powstania nowych terenów mieszkaniowych wyznaczonych w uchwa-
lanych mpzp. W latach 1992–2012 sukcesywnie wzrasta a powierzchnia 
terenów zabudowy mieszkaniowej. W planie ogólnym z 1992 r. domi-
nowa o przeznaczenie na tereny rolnicze, którymi obj to ponad 60% po-
wierzchni obr bu geodezyjnego. Pod tereny zabudowy mieszkaniowej 
przewidywano wówczas 15% powierzchni obr bu (107 ha), a pod us ugi 
14% (99 ha). W grupie mpzp, które straci y moc, dominuj cym przezna-
czeniem by y tereny mieszkaniowe – 63% i obj y 58 ha. Wówczas plany 
pokrywa y jednak zaledwie 13% Skórzewa. Obecnie przy pokryciu obr -
bu mpzp wynosz cym 26% tereny zabudowy mieszkaniowej zajmuj  
124 ha, co stanowi 68% powierzchni obj tej planami miejscowymi. 

Skórzewo jest przyk adem wsi podmiejskiej, w której suburbani-
zacja jest zjawiskiem kontrolowanym. Nie dochodzi tutaj do przeznacza-
nia terenów pod zabudow  mieszkaniow , które nie nawi zuj  do daw-
nych terenów zabudowy mieszkaniowej. Zwraca uwag  tak e relatywny 
wzrost udzia u dróg w strukturze ustalonego przeznaczenia, stanowi cy 
21% dla planów, które straci y moc, a dla obowi zuj cych – 25%. 

Rozwój Skórzewa nast puje w bardzo szybkim tempie. W latach 
90., gdy wykonywano plan ogólny Skórzewa nie s dzono, e zjawiska 
suburbanizacyjne b d  mia y a  taki wymiar. W tek cie planu ogólnego 
prognozowano, e liczba mieszka ców Skórzewa w roku 2005 wyniesie 
1 500 osób, a w rzeczywisto ci wynios a ona wówczas 3 145 osób.  

Analiza jako ciowa dokumentów planistycznych z lat 1992–2012 
wykaza a, e w zale no ci od daty uchwalenia zmienia si  ich szczegó-
owo  i forma zapisu. W obowi zuj cych planach miejscowych stoso-

wane s  precyzyjniejsze zapisy i podawana jest wi ksza liczba wyra o-
nych liczbowo wska ników urbanistycznych ni  w planach, które straci y 
moc. wiadczy to o podj tej przez gmin  próbie zarz dzania procesem 
suburbanizacji poprzez plany miejscowe. Negatywnie o procesie plano-
wania przestrzennego w obr bie Skórzewo wiadczy natomiast niewielka 
przeci tna powierzchnia uchwalanych mpzp (3,28 ha dla lat 1995–2012) 
oraz przewaga planów najmniejszych o powierzchni do 1 ha (42%). 

 

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego  

NCN nr 2011/01/B/HS4/03298 



Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego… 2139

Literatura 
1. Jaeger J. A.G., Bertiller R., Schwick Ch., Kienast F.: Suitability criteria 

for measures of urban sprawl. Ecological Indicators, Volume 10, Issue 2, 
March, 397–406 (2010). 

2. Kolipi ski B.: Ekspertyza nt.: ad przestrzenny w Polsce – stan i proble-
my, Ministerstwo Rozwoju Regionalnego. Warszawa, 1–18 (2011). 

3. Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030. Uchwa a nr 239 
Rady Ministrów z dnia 13 grudnia 2011 r. w sprawie przyj cia Koncepcji 
Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030 (M.P. 2012, poz. 252) 

4. Lisowski A., Grochowski M.: Procesy suburbanizacji. Uwarunkowania, 
formy i konsekwencje, [w:] K. Saganowski, M. Zagrzejewska-Fiedorowicz, P. 

uber (red.) Ekspertyzy do Koncepcji Zagospodarowania Przestrzennego Kra-
ju, Ministerstwo Rozwoju Regionalnego. Warszawa: tom 1, 217–280 (2008). 

5. Lorens P.: Suburbanizacja w procesie rozwoju miasta postsocjalistyczne-
go [w:] P. Lorens (red.) Problem suburbanizacji. Biblioteka Urbanisty 7, 
Urbanista. Warszawa, 33–44 (2005). 

6. Mrozik K., Bossy M., Zar ba K.: Polityka przestrzenna gmin wiejskich 
na tle zmian zagospodarowania przestrzennego wynikaj cych z suburbani-
zacji. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set of Environment Protec-
tion), 14, 761–771 (2012). 

7. Parysek J.J.: Aglomeracje miejskie w Polsce oraz problemy funkcjonowa-
nia i rozwoju, [w:] J. J. Parysek, A. Tölle (red.), Wybrane problemy rozwo-
ju i rewitalizacji miast: aspekty poznawcze i praktyczne. Biuletyn IGS-
EiGP UAM w Poznaniu. Seria Rozwój regionalny i Polityka Regionalna. 
Bogucki WN. Pozna , 5, 29–48 (2008). 

8. Parysek J.J.: Wprowadzenie do gospodarki przestrzennej. Wybrane aspek-
ty praktyczne, Wyd. UAM. Pozna , 2006. 

9. Pichler-Milanovi  N., Gutry-Korycka M., Rink D.: Sprawl in the Post-
Socialist City: the changing economic and institutional context of Central 
and Eastern European Cities [w:] C. Couch, G. Petschel-Held, L. Leonti-
dou (Eds.), Urban Sprawl in Europe: Landscape, Land-Use Change and 
Policy, Wiley-Blackwell, 102–135 (2007). 

10. Przyby a Cz., Bykowski J., Mrozik K., Napiera a M.: Rola infrastruktu-
ry wodno-melioracyjnej w procesie suburbanizacji. Rocznik Ochrona 

rodowiska (Annual Set of Environment Protection), 13, 769–786 (2011). 
11. Roose A., Kull A., Gauk M., Tali T.: Land use policy shocks in the post-

communist urban fringe: A case study of Estonia, Land Use Policy, Vol-
ume 30, Issue 1, January, 76–83 (2013). 

12. Rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 26 sierpnia 2003 r. w spra-
wie wymaganego zakresu projektu miejscowego planu zagospodarowania 
przestrzennego (Dz.U. z 2003, nr 164, poz.1587) 



2140 Karol Mrozik, Anna Wi niewska 

13. Timar J., Varadi D.: The uneven development of suburbanisation during 

transition in Hungary, Eur. Urban Reg. Stud., 8, 349–360 (2001). 
14. Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu prze-

strzennym [tj. Dz.U. z 2012 r. poz. 647 ze zm.]. 
15. Zimnicka A., Czernik L.: Kszta towanie przestrzeni wsi podmiejskiej na 

przyk adzie obszaru oddzia ywania miasta Szczecin. Szczecin, 2007. 
16. Zuziak Z.: Strefa podmiejska w architekturze miasta. W stron  nowej ar-

chitektoniki regionu miejskiego. [w:] P. Lorens (red.), Problem suburbani-

zacji. Biblioteka Urbanisty 7. Urbanista. Warszawa, 17–32 (2005). 

Local Spatial Development Plans as a Tool  
for Management of Suburbanization in Rural Areas 

Abstract 

The paper presents the analysis of changes in land function and in total sur-
face coverage of local development plan in Skórzewo in the years 1995–2012.  

The area of study included Skórzewo geodesic precinct located in direct 
neighborhood of Poznan city, where intense changes associated with the process 
of suburbanization take place, e.g. population growth rate in the years 1995–
2012 was about 394. 

Principles modifying the spatial policy of local government bodies and 
central government bodies, as well as the scope and procedures in land function 
allocation for specific uses, and identification of principles of their management 
and development are specified in the Act of 27 March 2003 on spatial planning 
and land development (SPaLD Act) (The Journal of Law “Dziennik Ustaw” of 
2012, item 647 with later amendments). 

Studies on conditions and directions of spatial management (hereinafter 
referred to as the communes studies) and local spatial development plans (local 
plans) are developed at the local level of spatial planning. Communes studies 
determine the spatial policy of a given commune, including e.g. principles of 
spatial development, while not being an act of local law, and its stipulations are 
binding for the organs of the commune when preparing local plans (art. 9. of 
SPaLD Act). 

Land function, allocation of public investments as well as types of man-
agement and conditions of land building development are specified in the local 
plan (art. 4. of SPaLD Act), which is an act of local law. Moreover, local spatial 
development plans obligatorily specify e.g. principles of environmental protec-
tion, nature conservation and protection of cultural landscape, boundaries and 
types of land development or protected objects, specified on the basis of sepa-
rate regulations, including e.g. those at risk of floods. 
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The analysis carried out in the work was based on planning, statistical 
and registration data of two decades from 1992 to 2012. The main research con-
cerned changes in land function residential buildings. Moreover, local spatial 
development plans prepared for Skórzewo, Dopiewo community study and the 
project of its change have been analized in terms of quality and quantity.  

The primary source material in the work were local development plans 
adopted in the years 1992–2012 for the village Skórzewo. According to the 
recent history of Poland, the analyzed spatial planning documents were divided 
into three groups:  
I. The general plan of 1992, 
II. Local development plans, which have been repealed (enacted before 1995, 

or plans that have lost power as a result of the adoption of the new local 
development plans), 

III. Current local development plans (enacted in 1996–2012). 
 
In connection with the application over the years a variety of indications 

in the Local Development Plan, for the purpose of analysis, they have been 
standardized by the Minister of Infrastructure on the required scope of the draft 
local development plan (Journal of Laws of 2003, No. 164, poz.1587).  

Analysis of local development plan were made with the use of software 

company IMAGIS Mapinfo version 10.5. Therefore, the research methodology was 

due in large part to the tools used in the form of geographic information system. 

Qualitative analysis of planning documents from the years 1992–2012 

showed that, depending on the date of enactment, their details and entry form 

changes. The existing local plans are used accurate records and is given the 

more number of urban indicators, than in the plans, which had lost power. This 

show undertaken by the commune attempt to manage the process provides of 

suburbanization through local plans. Negatively about the spatial planning in 

Skórzewo geodesic district provides low average area of enacting local plans 

(3.3 ha for the years 1995–2012) and advantage plans smallest up to 1 ha (42%). 
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1. Wst p 

W gle aktywne wykorzystywane s  najcz ciej do usuwania 
z wody zwi zków organicznych, ale w pewnych przypadkach równie  
metali ci kich [3, 21]. W ciekach z wielu ga zi przemys u obecne s  
jony metali ci kich. Do toksycznych metali cz sto znajduj cych si  
w ciekach zaliczy  mo na mied , kadm, chrom, cynk, nikiel i o ów [7]. 
Usuwanie wi c metali ze cieków jest wa nym problemem. Kadm z wo-
dy i cieków mo e by  usuwany poprzez: chemiczne str canie, wspó -
str canie z elazem, wymian  jonow , koagulacj  i flokulacj , filtracj , 
kompleksowanie i biosorpcj , procesy membranowe i ekstrakcj . Szero-
ko stosowana jest równie  adsorpcja na w glu aktywnym produkowanym 
z ró nych materia ów, cz sto odpadowych, np. koksu, torfu, drewna, 
trocin, skorupek orzechów [10, 18] ry owych [16], odpadów owocowych 
i warzywnych [9].  

W literaturze analizowana jest równie  adsorpcja metali ci kich 
na ró nych adsorbentach [14], z roztworów jedno i wielosk adnikowych 
[6], na utlenionych i nieutlenionych w glach aktywnych oraz na w glach 
modyfikowanych [13, 18, 21]. Badania prowadzone s  w celu:  

okre lenie mo liwo ci adsorpcji metali ci kich na komercyjnych 
w glach aktywnych,  

poszukiwania nowych tanich adsorbentów np. z materia ów odpado-
wych, 

modyfikacji w gli aktywnych zwi kszaj cych ich pojemno ci adsorp-
cyjne w stosunku do jonów metali ci kich. 
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Adsorpcja jonów metali ci kich zale y od wielko ci powierzchni 
w a ciwej, od struktury porowatej, a przede wszystkim od chemicznej bu-
dowy powierzchni w gla aktywnego [1, 24]. Wed ug wielu autorów naj-
wy sza adsorpcja metali ci kich zachodzi na w glach aktywnych posia-
daj cych du o grup funkcyjnych zdolnych do wymiany jonów [7]. Jednym 
z analizowanych kierunków zwi kszenia efektów adsorpcji jonów metali 
ci kich lub regeneracji w gla po takiej adsorpcji jest wykorzystanie ener-
gii pola ultrad wi kowego [4, 8, 11]. Energia ultrad wi ków stosowana 
jest w ró nych procesach in ynierii rodowiska [12, 22, 23]. 

Celem niniejszej pracy by o badanie wp ywu na adsorpcj  kadmu 
modyfikacji w gla aktywnego polem ultrad wi kowym. Innym analizo-
wanym zagadnieniem by a ocena wp ywu sonifikacji roztworu zawiera-
j cego kadm, roztworu kadmu z granulowanym w glem aktywnym 
i roztworu kadmu z pylistym w glem aktywnym na uzyskane pojemno ci 
adsorpcyjne.  

2. Materia y i metody  

2.1. U yte adsorbenty w glowe 

W badaniach u yto trzech komercyjnych granulowanych typów 
w gla aktywnego u ywanych do uzdatniania wody (R, F, W) i pylistego 
(P). Ich charakterystyk  zamieszczono w tabelach 1–3. Grupy funkcyjne 
oznaczono i zinterpretowano, stosuj c metodyk  Bohema [2]. Metoda ta 
polega na selektywnej neutralizacji grup funkcyjnych zasadami o ró nej 
mocy (NaHCO3 – 0,1 M, Na2CO3 – 0,05 M, NaOH – 0,1 M, C2H5ONa – 
0,1 M). Przed przyst pieniem do bada  granulowany w giel aktywny 
poddano odpopielaniu, które mia o na celu usuni cie wp ywu alkalicz-
nych wyci gów wodnych w gli na podwy szenie pH badanych roztwo-
rów. Do odpopielania u yto 10% roztworu HCl. Po odpopielaniu w giel 
aktywny przep ukano wod  destylowan  i poddano suszeniu w tempera-
turze 105ºC. Tak przygotowane w gle oznaczono R0, F0 i W0. W giel 
pylisty przed dawkowaniem jedynie suszono. Powierzchni  w a ciw  
(SBET) i rozk ad porów wyznaczono na podstawie niskotemperaturowej 
adsorpcji azotu w 77K na aparaturze Sorptomatic 1990 (tabela 2). Roz-
k ad obj to ci porów wyznaczono metod  Horvatha i Kawazoe. Obj to  
makroporów wyznaczono z u yciem porozymetru Porosimeter 2000.  

 



2144 Joanna Lach, Ewa Okoniewska, Longina St pniak, Ewa Ociepa 

 
 
Tabela 1. W a ciwo ci fizyczne i chemiczne w gli aktywnych (PN-83/C-97555)  
Table 1. Physical and chemical properties of activated carbons R0, F0 and W0 
(PN-83/C-97555) 

Wska nik 
Badane w gle aktywne 

R0 F0 W0 
Masa nasypowa, g/dm3 417 542 450 

Nasi kliwo  wodna, cm3/g 0,97 0,72 0,61 
Wytrzyma o  mechaniczna, % 98 97 98 

pH wyci gu wodnego 8,6 6,8 6,8 
W asno  adsorpcyjne wobec: 

– b kitu metylenowego, LM 
– jodu, LI, mg/g 
– fenolu*, mg/g 

 
34 

760 
53,8 

 
31 

1055 
55,6 

 
28 

1117 
59 

*Badania sorpcji fenolu prowadzono z roztworu o obj to ci 0,25 dm
3
 

o st eniu 250mg/dm
3
 z dodatkiem 1 g w gla aktywnego 

 
 
Tabela 2. Rozk ad obj to ci kapilar w w glach aktywnych  
Table 2. The distribution of capillaries volumes in activated carbons  

Symbol w gla

Promie  kapilar, nm 
 
V 

cm3/g 

 
SBET 

m2/g 
<1,5 1,5÷15 15÷150

150÷ 
1500 

1500÷
7500 

Obj to  kapilar V 

W0 
cm3/g 0,244 0,106 0,049 0,2530 0,276 0,929 

1098 
% 26,26 11,40 5,32 27,24 29,72 100 

F0 
cm3/g 0,308 0,230 0,233 0,5239 0,033 0,927 

859 
% 33,19 24,80 25,19 13,37 3,52 100 

R0 
cm3/g 0,250 0,240 0,309 0,3197 0,017 1,134 

890 
% 22,00 21,12 27,25 28,17 1,45 100 
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Tabela 3. Ilo  powierzchniowych grup funkcyjnych na wyj ciowych w glach 
aktywnych oznaczona metod  Boehma 
Table 3. The number of surface functional groups in initial activated carbons 
determined by means of the Boehm method 

W giel 
aktyw-

ny 

Grupy funkcyjne, mmol/g 

Karboksy-
Lowe 

laktono-
we 

fenolo-
we 

karbonylo-
we 

 zasa-
dowe 

 kwa- 
sowe 

W 0,182 0,209 0,110 0,085 0,467 0,501 

F 0,138 0,048 0,326 0,060 0,544 0,512 

R 0,163 0,12 0,309 0,021 0,434 0,592 

 
Tabela 4. Fizyczne i chemiczne w a ciwo ci pylistego w gla aktywnego P (PN-
83/C-97555) 
Table 4. Physical and chemical properties of powdery activated carbons P (PN-
83/C-97555) 

Wska nik Warto  
Powierzchnia w a ciwa, m2/g 900–1100 

Masa nasypowa, g/dm3 280–360 
Liczba metylenowa, cm3 30–34 

pH wyci gu wodnego 10–11,5 
Zawarto  popio u, % 5–8 
Adsorpcja jodu, mg/g 900–1100 
Liczba melasowa, mg 240–400 
Typowe uziarnienie: 
> 100 mikronów, % 
> 88 mikronów, % 
> 60 mikronów, % 

 
7 
15 
25 

2.2. Modyfikacja w gla aktywnego 

W badaniach stosowano tak e w giel aktywny R modyfikowany 
przy udziale fali ultrad wi kowej (tabela 5). W giel aktywny w ilo ci 
100 g zalewano wod  do obj to ci 600 cm3 i umieszczano w dezintegra-
torze Hielsher UP 400S z sonotrod  typu H22L o powierzchni 3,8 cm3. 
Parametry techniczne generatora ultrad wi kowego wynosi y: moc u y-
teczna (aktywna) 400 W (300 w o rodku wodnym), cz stotliwo  robo-
cza 24 kHz, maksymalna g sto  mocy akustycznej 85 W/cm2. Sonifika-
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cj  próbek prowadzono w ró nych czasach przy dwóch amplitudach 30 
i 60 µm. W gle R1, R2, R3 – modyfikowane by a falami o amplitudzie 
30 µm (g sto  mocy akustycznej 42,5 W/cm2) w czasie 5, 10 i 15 minut, 
a R4, R5, R6, R7 – falami o amplitudzie 60 µm (g sto  mocy akustycz-
nej 85,0 W/cm2) w czasie 5, 10, 15 i 20 minut. 

 
Tabela 5. Charakterystyka w gla aktywnego R modyfikowanego falami 
ultrad wi kowymi (PN-83/C-97555) 
Table 5. Physical and chemical properties of activated carbon modified with 
ultrasounds (PN-83/C-97555) 

Wska nik R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

Masa nasypowa, g/dm3 405 409 409 407 415 417 428 
Liczba jodowa  LJ, mg/g 750 770 790 840 820 810 800 

Liczba metylenowa LM, cm3/g 35 34 33 40 37 35 33 
Zawarto  popio u, % 5,5 6,0 6,5 5,0 5,5 5,5 6,5 

Ubytek masy, g 13,2 18,3 19,0 19,4 20,3 20,3 20,7 

2.3. Pomiary adsorpcyjne 

Adsorpcja na w glach R, F i W 

Adsorpcj  jonów kadmu prowadzono w warunkach statycznych 
z roztworów o st eniu: 2,24; 4,48; 6,72; 8,96; i 11,2 mg/dm3. Przedsta-
wione wyniki bada  s  redni  z trzech pomiarów. Sorpcj  prowadzono 
z roztworu o obj to ci 0,25 dm3, do którego dodawano 1 g w gla aktyw-
nego. Przez pierwsze 2 godziny wstrz sano w giel z roztworem kadmu, 
a nast pnie odstawiano na 22 h, po czym mierzono st enie ko cowe. 
Badania sorpcji prowadzono przy pH=6. Roztwory kadmu wykonano 
z 3CdSO4 8H2O. Proces prowadzono z roztworów o pH naturalnym dla 
danej soli (pH=5,6–5,9).  

Badania wp ywu temperatury na efektywno  adsorpcji prowa-
dzono z u yciem a ni wodnej z mechanicznym wytrz saniem umiesz-
czonej w zimie w pomieszczeniu nieogrzewanym. Pomiary prowadzono 
w temperaturze 10, 20 i 30±2oC. Temperatura zewn trzna pozwoli a na 
uzyskanie temperatury 10oC.  

Prowadzono pomiary adsorpcji na wyj ciowym i modyfikowa-
nych w glach aktywnych R. Wp yw pola ultrad wi kowego analizowano 



Wp yw pola ultrad wi kowego na adsorpcj  kationów kadmu 2147

równie  w przypadku gdy nad wi kawiano roztwór z w glem aktywnym 
przez 5 minut przed procesem adsorpcji w a ciwej opisanej powy ej. 
Sonifikacj  prowadzono falami o ró nej amplitudzie, a pomiary takie 
oznaczono zgodnie z nast puj cym kodem: (R+r)UD1 – (R+r) oznacza, 
e nad wi kawiany by  roztwór z w glem aktywnym, UD1 oznacza u y-

cie fal o ró nej amplitudzie (UD1 – amplituda 12 m, UD2 – 24 m, 
UD3 – 36 m, UD2 – 48 m, UD2 – 60 m).  

Adsorpcja na w glach P 

Adsorpcj  na w glach pylistych prowadzono z roztworów o st -
eniu kadmu: 2,24; 4,48; 6,72; 8,96; i 11,2 mg/dm3. Przedstawione wy-

niki bada  s  redni  z trzech pomiarów. Próbk  w gla o masie 0,2 g 
wsypywano do 0,250 dm3 roztworu i ca o  mieszano przez 5 min. z in-
tensywno ci  190 obr/min. Roztwór pozostawiano na 15 minut, a nast p-
nie filtrowano przez twardy s czek. Takie warunki, zgodnie z wcze niej-
szymi badaniami wystarczy y do otrzymania równowagi adsorpcji. Ad-
sorpcj  prowadzono równie  z sonifikowanych mieszanin. W tym przy-
padku roztwór z w glem aktywnym nad wi kawiano przez 5 min falami 
o ró nej amplitudzie. W tym przypadku nie stosowano mieszania mecha-
nicznego. Po tym czasie odstawiano mieszanin  w gla z roztworem na 
15 min i po przes czeniu oznaczano w roztworze pozosta  ilo  kadmu.  

Pomiary st e  kadmu wykonano na atomowym spektrometrze 
emisyjnym z plazm  wzbudzon  indukcyjnie (ICP) (PN-EN ISO 11885). 

2.4. Modele opisu sorpcji w warunkach statycznych 

Do opisu wyników bada  w warunkach statycznych wykorzysta-
no równania izoterm Freundlicha (1) i Langmuira (2): 

 n
eF CKQ

1

  (1) 

 
eL

eLm

CK

CKQ
Q

1
,   (2) 

gdzie:  
Q – pojemno  adsorpcyjna 
KF i n – sta e równania Freundlicha 
Ce – st enie równowagowe 
Qm i KL – sta e równania Langmuira. 
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Z postaci liniowych izoterm Freundlicha (3) i Langumira (4) obli-
cza si  sta e tych równa . 

 logQ = logKF + 1/nlogCe  (3) 

 
memL QCQKQ

1111
  (4) 

3. Wyniki bada  i ich omówienie 

W pierwszym etapie bada  oceniono na podstawie adsorpcji 
kadmu trzy w gle aktywne: R, W i F, które stosowane s  w stacjach 
uzdatniania wody (rys.1). Uzyskane wyniki bada  izoterm zosta y opisa-
ne równaniami Freundlich i Langmuira (tabela 6). Wyznaczone równania 
dobrze koreluj  z uzyskanymi wynikami bada  o czym wiadcz  bardzo 
wysokie warto ci wspó czynnika R2. Wyra nie najlepsze rezultaty ad-
sorpcji kationu Cd(II) otrzymano dla w gla R0. W giel ten charakteryzu-
je si  wyra nie wi ksz  ilo ci  ugrupowa  kwasowych, a mniejsz  ugru-
powa  zasadowych. Jest to sorbent posiadaj cy najwi cej mezoporów 
spo ród analizowanych w gli aktywnych. Ma jednak znacz co mniejsz  
powierzchni  w a ciw  ni  w giel W0 i charakteryzuje si  mniejszymi 
mo liwo ciami adsorpcji jodu. W gle W0 i F0 sorbuj ce podobne ilo ci 
jonów kadmu, ró ni  si  znacz co powierzchni  w a ciw  i struktur  
porowat , posiadaj  jednak porównywalne ilo ci tlenków kwasowych. 
W giel F0 adsorbuj cy najmniejsze ilo ci analizowanego kationu posiada 
na swej powierzchni najwi cej ugrupowa  zasadowych. Leyva-Ramos 
i in. [15] stwierdzili równie  decyduj c  rol  grup funkcyjnych podczas 
adsorpcji kadmu.  

Mo na stwierdzi , e przy niskich pH (poni ej 7,5 gdzie nie na-
st puje zafa szowanie wyników adsorpcji procesem wytr cania kadmu 
w postaci wodorotlenku) za adsorpcj  odpowiada przede wszystkim wy-
miana jonowa i elektrostatyczne przyci ganie [5, 20]. Mog  równie  
podczas adsorpcji zachodzi  takie procesy jak kompleksowanie lub po-
wstawanie wi za  koordynacyjnych.  
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji Cd(II) na w glach aktywnych R0, W0 i F0 
Fig.1. Adsorption isotherms for Cd(II) on activated carbons R0, W0 and F0 

 
Tabela 6. Wspó czynniki równa  izoterm Freundlicha i Langmuira sorpcji 
jonów Cd(II) na w glach aktywnych R0, W0 i F0 
Table 6. Coefficients of Freundlich and Langmuir isotherms for adsorption of 
Cd(II) ions on carbons R0, W0 and F0 

W giel 
Sta e izotermy Freundlicha Sta e izotermy Langmuira 

1/n 
KF 

mg/g 
R2 

Qm 

mg/g 
KL 

dm3/mg 
R2 

R0 0,895 0,322 0,998 7,315 0,045 0,999 
W0 0,858 0,179 0,993 3,873 0,046 0,998 
F0 0,831 0,166 0,995 2,783 0,061 0,996 

 
W nast pnym etapie bada  przeanalizowano wp yw temperatury 

na efekty adsorpcji kadmu. W doniesieniach literaturowych nie ma jed-
noznacznej oceny wp ywu temperatury na adsorpcj  kadmu. Badania 
Rakhshaee i in. wiadcz  o endotermiczno ci procesu, a Ferro-Garcia 
o egzotermiczno ci [1, 19]. Podj to takie pomiary, poniewa  nad wi -
kawianie roztworów prowadzi równie  do ich ogrzania. Ocena wp ywu 
temperatury na adsorpcj  kadmu b dzie jednym z elementów koniecz-
nych do wyt umaczenia zjawisk zachodz cych podczas sono-sorpcji. 
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Otrzymane izotermy adsorpcji nie ró ni  si  znacz co (rys. 2). Obser-
wowany nieznaczny, pozytywny wp yw wzrostu temperatury wiadczy 
o endotermiczno ci procesu. Taki niewielki wp yw temperatury na ad-
sorpcj  kadmu obserwowali równie  Leyva-Ramos i in. [15].  

 

Rys. 2. Wp yw temperatury na izotermy adsorpcji Cd(II) na w glu aktywnym 
R0; 1 – 10oC, 2 – 20oC, 3 – 30oC  
Fig. 2. Effect of temperature on the Cd(II) adsorption isotherm on activated 
carbon R0; 1 – 10oC, 2 – 20oC, 3 – 30oC  

 
W nast pnym etapie bada  oceniano modyfikacj  granulowanego 

w gla aktywnego z udzia em fal ultrad wi kowych na podstawie sorpcji 
kationu kadmu. Przyst puj c do bada  za o ono, e kawitacja wyst pu-
j ca podczas sonifikacji roztworu z w glem aktywnym mo e prowadzi  
do powstawania wysoko reaktywnych rodników hydroksylowych. Rod-
niki te maj ce zdolno  do nieselektywnego utleniania materii organicz-
nej mog  zmienia  budow  chemiczn  powierzchni w gli aktywnych 
[17]. Spo ród grupy modyfikowanych w ró nych warunkach w gli ak-
tywnych otrzymano cztery, na których adsorpcja kadmu by a zdecydo-
wanie wy sza ni  w glu wyj ciowym R0 (rys. 3, tabela 7). By y to w gle 
modyfikowane polem ultrad wi kowym o mniejszej amplitudzie (30 m) 
dla wszystkich czasów modyfikacji (5, 10 i 15 min) oraz w giel modyfi-
kowany z udzia em fal ultrad wi kowych o amplitudzie 60 m, ale tylko 
w czasie 5 minut. Najwy sze rezultaty adsorpcji Cd(II) otrzymano dla 
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w glu modyfikowanym ultrad wi kami o amplitudzie 30 m w czasie 10 
minut (R2). Skuteczno  adsorpcji dla najwy szego analizowanego st -
enia na w glu wyj ciowym wynosi a 50%, a na R2 – 63%.  

 

 
Rys. 3. Izotermy adsorpcji Cd(II) na modyfikowanych w glach aktywnych  
Fig. 3. Adsorption isotherms for Cd(II) on modified activated carbon R0 

 
Tabela 7. Wspó czynniki równa  izoterm Freundlicha i Langmuira sorpcji 
jonów Cd(II) na w glach aktywnych modyfikowanych R0 
Table 7. Coefficients of Freundlich and Langmuir isotherms for adsorption 
of Cd(II) ions on modified carbons R0 

W giel 
Sta e izoterm Freundlicha Sta e izoterm Langmuira 

1/n 
KF 

mg/g 
R2 

Qm 

mg/g 
KL 

dm3/mg 
R2 

R0 0,895 0,322 0,998 7,315 0,045 0,999 
R1 0,910 0,462 0,989 26,042 0,018 0,991 
R2 0,936 0,489 0,997 19,305 0,025 0,989 
R3 0,933 0,462 0,988 17,699 0,026 0,999 
R4 0,931 0,412 0,989 16,807 0,025 0,995 
R5 0,899 0,267 0,997 7,868 0,034 0,986 
R6 0,899 0,293 0,997 7,776 0,038 0,998 
R7 0,899 0,257 0,986 7,911 0,032 0,997 
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Dzia anie ultrad wi ków o wy szej amplitudzie drga  w czasie 
10, 15 i 20 minut powoduje takie zmiany w w glach aktywnych, których 
efektem jest obni ona adsorpcja jonów kadmu. W tym przypadku dzia a-
nie zbyt wysokiej energii fal ultrad wi kowych powoduje prawdopodob-
nie destrukcyjne zmiany w ugrupowaniach tlenowych na powierzchni 
w gla aktywnego. Obserwowane by o równie  pewne niszczenie ziaren 
w gla aktywnego (py  w roztworze) szczególnie przy wy szym nat eniu 
g sto  mocy akustycznej (85,0 W/cm2).  

Nast pnie nad wi kawiano roztwory kadmu i do tak przygotowa-
nych roztworów dodawano w giel aktywny i przeprowadzano sorpcj  
w sposób konwencjonalny. Wyniki adsorpcji kadmu z roztworów wyj-
ciowych i sonifikowanych nie ró ni y si . W nast pnej kolejno ci prze-

badano równie  wp yw sononifikacji mieszaniny roztworu kadmu z w -
glem aktywnym R0 na skuteczno  adsorpcji jonów Cd(II) (rys. 4). Mie-
szanin  nad wi kawiano przez 5 minut falami o ró nej amplitudzie, 
a nast pnie poddawano konwencjonalnej adsorpcji. Równie  w przypad-
ku tak prowadzonej sono-sorpcji nie otrzymano znacz cych zmian 
w otrzymanych efektach.  

 

 
Rys. 4. Wp yw sonifikacji na adsorpcj  kadmu na w glu aktywnym R0 
Fig. 4. Effect of sonification on the adsorption of cadmium on the activated 
carbon R0 
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Przeprowadzono równie  badania wp ywu ultrad wi ków na ad-
sorpcj  kadmu na pylistym w glu aktywnym. W tym przypadku przeana-
lizowano sono-sorpcj  z udzia em ultrad wi ków o ró nej amplitudzie 
(rys. 5, tabela 8). W próbkach nad wi kawianych wyeliminowano mie-
szanie mechaniczne, poniewa  w trakcie sonifikacji nast puje intensyw-
ne mieszanie roztworu z w glem. Ten sposób pozwoli  na uzyskanie 
znacznie lepszych efektów adsorpcji kadmu. Im wy sza amplituda fal 
ultrad wi kowych (wi ksza moc) tym wy sza adsorpcja. Otrzymane 
rezultaty mog  by  efektem zmian w chemicznym charakterze po-
wierzchni w gla aktywnego, podwy szeniem temperatury (maksymalnie 
do 28oC) oraz zmianami w wielko ci ziaren. W próbkach nad wi kawia-
nych obserwowano znacznie d u ej utrzymuj c  si  zawiesin  w gla 
aktywnego w roztworze. Zwolniona sedymentacja wiadczy o rozbiciu 
ziaren na mniejsze py ki. Mo e to prowadzi  do odkrycia nieaktywnych 
porów i udost pnienia miejsc aktywnych. Podwy szenie temperatury 
równie  mo e poprawi  efekty sorpcji. Otrzymane rezultaty, znacznie 
lepsze gdy prowadzono sono-sorpcj , s  prawdopodobnie wypadkow  
wielu wyst puj cych zjawisk.  

 

 
Rys. 5. Wp yw sonifikacji na adsorpcj  kadmu na w glu aktywnym P 
Fig. 5. Effect of sonification on the adsorption of cadmium on the activated 
carbon P 
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Tabela 8. Wp yw sonifikacji na wspó czynniki równa  izoterm Freundlicha 
i Langmuira  
Table 8. Effect of sonification on the coefficients of Freundlich and Langmuir 
isotherms 

W giel 
Sta e izoterm Freundlicha Sta e izoterm Langmuira 

1/n 
KF 

mg/g 
R2 

Qm 

mg/g 
KL 

dm3/mg 
R2 

P 0,899 7,619 0,983 75,758 0,114 0,994 
(P+r)UD1 0,937 12,056 0,974 37,594 0,405 0,973 
(P+r)UD2 0,968 13,979 0,979 53,191 0,307 0,982 
(P+r)UD3 0,955 17,018 0,990 153,846 0,122 0,995 
(P+r)UD4 0,947 18,463 0,989 156,25 0,132 0,996 
(P+r)UD5 0,988 18,599 0,987 163,934 0,120 0,992 

4. Podsumowanie 

Ultrad wi ki mog  by  czynnikiem fizycznym powoduj cym 
modyfikacj  klasycznego procesu adsorpcji kadmu. Prawdopodobnie 
wysoko reaktywne rodniki hydroksylowe powstaj ce podczas kawitacji 
odpowiadaj  za zmiany zachodz ce w chemicznej budowie powierzchni 
w gla aktywnego. Maj  one zdolno  utleniania materii organicznej. 
Dzi ki temu w gle modyfikowane z udzia em ultrad wi ków mog  ad-
sorbowa  wi ksze ilo ci kationów kadmu ni  w giel wyj ciowy. Wysoka 
energia dostarczona do uk adu podczas sonifikacji mo e równie  nieco 
wp ywa  na struktur  porowat  w gli aktywnych. Ta energia mo e mie  
równie  dzia anie destrukcyjne. Korzystna okaza a si  modyfikacja w gli 
ultrad wi kami o mniejszej analizowanej amplitudzie (30 m) w ca ym 
zakresie badanych czasów, oraz z wy sz  amplitud , ale tylko w najkrót-
szym czasie (5 min.).  

Nad wi kawianie roztworu przed adsorpcj  lub mieszaniny roz-
tworu z w glem aktywnym granulowanym nie zmieni o w sposób zna-
cz cy rezultatów adsorpcji kadmu. Popraw  efektów adsorpcji otrzyma-
no podczas adsorpcji jonów Cd na pylistym w glu aktywnym. Mo e by  
to rezultatem zmian w budowie chemicznej w gla, podwy szeniem tem-
peratury procesu lub rozbiciem ziaren w gla aktywnego.  
 

Praca zosta a przygotowana ze rodków  
BG-401-402/11 i BS/PB- 401-301/12 
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The Effect of Ultrasonic Field on the Adsorption  
of Cadmium Ions 

Abstract 
Adsorption on activated carbon is one of the methods applied for removal 

of heavy metals from water and wastewater contaminated with these elements. Ion 
exchange is a predominating mechanism in the process of sorption of ions. In case 
of sorption of heavy metals cations various surface aggregates are formed. Other 
processes, such as reduction and oxidation, and precipitation in the pores of insolu-
ble compounds (e.g. hydroxides, carbonates) also occur. The processes behind the 
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formation of aggregates with various degrees of resistance have a particular effect 
on the selectivity of ion exchange on activated carbons. The chemical composition 
of activated carbon surface – in particular, the presence of oxygen groups capable of 
ion exchange – shows the most significant effect during adsorption of heavy metals 
ions. Typically, the surface of the activated carbons produced with the steam-
gaseous method has functional groups both of acidic and alkaline character that are 
capable of exchanging cations as well as anions. Carbon materials with no func-
tional groups can also sorb protons. This is possible due to the fact that dislocated 
electrons  in the solutions act as Lewis base. There are a number of methods cur-
rently being investigated that would allow for improving the efficiency of adsorp-
tion of heavy metals. In the presented work the effect of ultrasonic field on the ad-
sorption of cadmium from the model solutions was analyzed. Various configura-
tions of ultrasonic field applied in the process of adsorption were investigated. Ul-
trasounds were generated in the UP 400S disintegrator. In the first phase the acti-
vated carbon in the form of granules was modified with the ultrasonic field of 
acoustic power density of 42,5 W/cm2 or 85,0 W/cm2, at the amplitude of 30 and 60 
µm, and at the exposure time of 5, 10, 15 and 20 min. Modified activated carbons 
were used for sorption of cadmium ions from the solutions at the initial concentra-
tions ranging from 2,24 do 11,2 mg/dm3. The adsorption of cadmium on the acti-
vated carbon modified with ultrasounds (at the amplitude of 30 µm and 60 µm) and 
at the shortest exposure time (i.e. 5 min.) was higher than on the initial activated 
carbon. The most favorable results were obtained for the activated carbon modified 
with ultrasonic field with the acoustic power density of 42,5 W/cm3 and the expo-
sure time of 10 min. The efficiency of cadmium adsorption for the highest concen-
tration increased from 50% (the initial activated carbon) to 63%. Also, the work 
included the analysis of the effect of ultrasonic field on the cadmium solution with 
the activated carbon in the form of granules in the first phase of static adsorption. In 
this case, no significant differences in the adsorption capacities were observed. 
Also, the effect of ultrasounds on the solution used for the adsorption of cadmium 
did not have an impact on the efficiency of adsorption. In the final phase of the 
investigations the effect of sonification on the adsorption of cadmium on the pow-
dery activated carbon was analyzed. The control sample was mechanically mixed 
for 5 min, and the remaining samples were subjected to the ultrasonic field at vari-
ous amplitudes but with the same exposure time. The efficiency of adsorption com-
bined with ultrasounds was significantly higher. The final concentrations during the 
adsorption without ultrasounds were in the range of 0,291 to 1,778 mg/dm3 whereas 
for the adsorption combined with ultrasounds these concentrations ranged from 
0,13 to 0,748 mg/dm3.  
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Modelowanie matematyczne przelewu burzowego  
z cylindrycznym regulatorem wirowym odp ywu 

 
Bartosz Ka mierczak 

Politechnika Wroc awska 

1. Wst p 

Przelewy burzowe stosowane s  g ównie na kanalizacji ogólno-
sp awnej w celu zabezpieczenia oczyszczalni cieków przed przeci e-
niem hydraulicznym w czasie deszczów nawalnych oraz zmniejszenia 
wymiarów kolektora za przelewem [3, 6, 7]. Zadaniem hydraulicznym 
przelewu burzowego jest podzia  maksymalnego strumienia dop ywu Qd 

cieków do obiektu na dwa strumienie, tj.: odp ywu do oczyszczalni Qo 
oraz odp ywu do odbiornika Q. 

Ze wzgl du na orientacj  kraw dzi przelewowej przelewy podzie-
li  mo na na trzy rodzaje: czo owe (prostopad e do osi pod u nej kana-
u), uko ne (pod pewnym k tem do osi pod u nej kana u) oraz boczne 

(równoleg e wzgl dem osi pod u nej kana u). Pod wzgl dem hydraulicz-
nym, ka dy z przelewów mo e dzia a  w warunkach: niezatopienia lub 
zatopienia kraw dzi przelewowej. Zarówno orientacja kraw dzi przele-
wowej, jak i warunki dzia ania, decyduj  o sprawno ci hydraulicznej 
przelewu i wp ywaj  na dobór metody wymiarowania. Ze wzgl dów 
praktycznych, tj. uproszczenia konstrukcji i obni enia kosztów budowy, 
w systemach kanalizacyjnych stosowane s  najcz ciej przelewy boczne 
[6, 15, 24, 25]. 

Przy projektowaniu przelewów nale y uwzgl dnia  ilo ciowe 
i/lub jako ciowe kryteria ochrony wód odbiornika przed zanieczyszcze-
niem, wyra one b d  to dopuszczaln  liczb  zrzutów burzowych w ci gu 
roku (czasem ich trwania czy dopuszczaln  obj to ci ), b d  te  dopusz-
czalnym st eniem i/lub adunkiem zanieczyszcze , odprowadzanych 
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w zrzutach burzowych do odbiornika. Ochrona rodowiska powinna tutaj 
polega  na odprowadzeniu do wód cieków o adunkach zanieczyszcze  
dopuszczalnych z punktu widzenia zachowania w rodowisku zdolno ci 
do samooczyszczenia [18]. 

Obligatoryjnym kryterium ilo ciowym w Polsce jest limitowana 
warto  redniej rocznej liczby zrzutów cieków, uzale niona od rodzaju 
kanalizacji oraz odbiornika. Przyk adowo, w komunalnej kanalizacji 
ogólnosp awnej, cieki z przelewów burzowych mog  by  odprowadzane 
do ródl dowych wód powierzchniowych p yn cych lub przybrze nych, 
o ile rednia roczna liczba zadzia a  poszczególnych przelewów nie 
przekracza 10 – wg RM  z 2006 r. [19]. Z braku danych projektowych 
potrzebnych do weryfikacji powy szego kryterium, cieki z przelewów 
burzowych na komunalnej kanalizacji ogólnosp awnej mog  by  wpro-
wadzane do wód, je eli kanalizacja ta doprowadza cieki do oczyszczalni 
o RLM poni ej 100 000, a w chwili rozpocz cia dzia ania przelewu, 
strumie  obj to ci zmieszanych cieków dop ywaj cych do przelewu jest 
co najmniej czterokrotnie wi kszy, ni  redni dobowy w roku strumie  
cieków w okresie pogody bezopadowej Q c(p.b.). 

Uwzgl dniaj c powy sze kryteria, warto  granicznego strumie-
nia obj to ci Qgr w kanale przed przelewem, warunkuj cego rozpocz cie 
zrzutu cieków do odbiornika, okre li  mo na ze wzoru:  

 dgrbpcgr QQQ .).(  (1) 

gdzie Qdgr to graniczny strumie  dop ywu cieków deszczowych ze 
zlewni bezpo redniej. Nale y zwróci  uwag , e przy maksymalnym 
(obliczeniowym) dop ywie cieków do przelewu Qd(max), odp yw z prze-
lewu do oczyszczalni Qo(max) b dzie wi kszy od strumienia Qgr, wskutek 
spi trzenia cieków przelewaj cych si  przez kraw d  przelewow . Do-
puszcza si  wówczas: Qo(max) = Qgr = (1,1÷1,2)Qgr wg [6]. 

Warto  granicznego strumienia Qdgr wyznaczy  mo na m.in. me-
tod  rozcie cze , której istot  jest wspó czynnik pocz tkowego rozcie -
czenia cieków nrp (w chwili rozpocz cia przelewania si  przez kraw d  
przelewow ), definiowany jako:  

 
.).( bpc

dgr

rp
Q

Q
n  (2) 
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Przelewy burzowe zlokalizowane na komunalnej kanalizacji ogólno-
sp awnej (w aglomeracjach o RLM  100000), nale y projektowa  na 
rozcie czenie pocz tkowe nrp  3, wg [19], wówczas wzór (1) mo na 
zapisa  jako [6, 8]:  

   )  1(  .).( bpcrpgr QnQ  (3) 

Przy granicznej warto ci strumienia dop ywu cieków do przelewu bu-
rzowego, wszystkie cieki kierowane s  wi c do oczyszczalni, a odp yw 
burzowcem do odbiornika wynosi Q = 0 ( cieki spi trzone s  do wyso-
ko ci kraw dzi przelewu). Przy maksymalnym strumieniu dop ywu cie-
ków do przelewu Qd(max) wyst puje maksymalny zrzut cieków Q(max) 

przez kraw d  przelewow : 

 ])1[( -  - .).((max)(max)(max) bpcrpdgrd QnQQQQ  (4) 

Na warto  Q(max) projektowany jest wymiar kana u burzowego, odpro-
wadzaj cego cieki do odbiornika. Schemat bocznego przelewu burzo-
wego z elementem d awi cym przedstawiono na rysunku 1. 

 

 
Rys. 1. Schemat hydrauliczny przelewu burzowego z d awionym odp ywem 
Fig. 1. Situation of storm overflow with throttled outflow 

 
Wymiarowanie przelewów burzowych opiera si  jak dotychczas 

na przep ywach maksymalnych – quasi ustalonych. Nie uwzgl dnia si  
wi c zmienno ci strumienia cieków w czasie. Na etapie wymiarowania, 
nie mo na zatem odpowiedzie  na pytania dotycz ce krotno ci dzia ania 
przelewu w roku, czy te  czasu dzia ania i obj to ci zrzutów [5, 13], 
a tak e adunku zanieczyszcze  cieków odprowadzanych w zrzutach 
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burzowych do odbiornika [14, 27]. Kontrola tych parametrów jest mo -
liwa jedynie poprzez modelowanie hydrodynamiczne [21, 22, 23, 26].  

Szczegó owa procedura wymiarowania przelewów burzowych 
z d awionym odp ywem zosta a podana w pracy [6]. Nale y zwróci  uwa-
g , e element d awi cy w postaci klasycznej ju  rury d awi cej wymaga 
sporej ilo ci miejsca. D ugo  rury d awi cej osi ga bowiem cz sto war-
to  kilkudziesi ciu metrów. Znacznie mniej miejsca zajm  rozwi zania w 
postaci uk adów szeregowo po czonych uków lub kolan [12]. W niniej-
szej pracy przedstawiono przelew burzowy z d awieniem odp ywu do 
oczyszczalni za pomoc  cylindrycznego regulatora wirowego, jako nowo-
czesnego rozwi zania do sterowania strumieniami cieków w obiektach 
sieciowych typu zbiorniki retencyjne, separatory czy przelewy burzowe. 

2. Regulatory wirowe 

W kanalizacji, regulatory wirowe stosowane mog  by  w tych 
miejscach sieci, gdzie wymagana jest ochrona ni ej po o onych obiektów 
przed przeci eniem hydraulicznym. Urz dzenia te zapewniaj  wi c 
bezpiecze stwo dzia ania samych sieci jak i oczyszczalni cieków, które 
nie s  przeci ane. Regulatory wirowe zaliczy  nale y do nowoczesnych 
urz dze  pasywnych, o zasadzie dzia ania opartej na d awieniu miejsco-
wym. Wykorzystuje si  tutaj energi  potencjaln  i kinetyczn  nap ywaj -
cej cieczy do wymuszenia ruchu wirowego w urz dzeniu. Cechuje je 
stosunkowo prosta budowa, niezawodno  dzia ania oraz wysoka efek-
tywno  d awienia przep ywu. Wspó czynnik oporu miejscowego regula-
tora cylindrycznego osi ga  mo e warto   = 368 (czemu odpowiada 
warto  wspó czynnika przep ywu  = 0,05) [10, 11, 28]. Przyk adowo, 
aby zapewni  taki sam efekt d awienia, jak w regulatorze wirowym, na-
le a oby zastosowa  rur  d awi c  o d ugo ci kilkuset metrów. Najprost-
sze cylindryczne regulatory wirowe (rys. 2) sk adaj  si  z krótkiego 
przewodu (kró ca) dop ywowego, cylindrycznej komory wirowej oraz 
centralnego otworu wylotowego [6]. 

W regulatorze, o kszta cie cylindra, ciecz dop ywa do urz dzenia 
przez króciec dop ywowy, styczny do tworz cej cylindra, dzi ki czemu 
nadawany jest jej ruch wirowy. W ruchu tym pr dko  obwodowa 
zwi ksza si  wraz ze zbli aniem si  do osi cylindra, a dzi ki sile od rod-
kowej, w komorze wirowej ci nienie maleje w kierunku jej osi, aby na 
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powierzchni rdzenia powietrznego osi gn  ci nienie otoczenia. Wytwa-
rzaj cy si  tutaj rdze  gazowy ma wp yw na skuteczno  d awi cego 
dzia ania urz dzenia.  

 

 
Rys. 2. Parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne regulatora wirowego 
Fig. 2. Geometrical and operational parameters of vortex flow regulator 

 
W regulatorach wirowych dochodzi do napowietrzenia strumienia 

cieczy wyp ywaj cej z komory wirowej. Efekt napowietrzaj cy jest rz du 
4 mg O2/dm3, co ma istotne znaczenie technologiczne. Wi kszo  odo-
rów w obiektach gospodarki komunalnej powstaje w wyniku rozk adu 
substancji organicznych z udzia em bakterii beztlenowych, a najwa niej-
szym produktem tych przemian jest siarkowodór. W p yn cych kolekto-
rem ciekach nast puje relatywnie szybkie zu ycie tlenu na rozk ad sub-
stancji organicznych i zapocz tkowanie procesów beztlenowych [2, 16]. 

 

 
Rys. 3. Schemat hydrauliczny przelewu burzowego z regulatorem wirowym  
Fig. 3. Situation of storm overflow with vortex flow regulator 
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Wymiarowanie cylindrycznych regulatorów wirowych nale y 
rozpocz  od doboru rednicy kró ca dop ywowego din dla zak adanego 
strumienia obj to ci odp ywu cieków do oczyszczalni Qo przy spe nie-
niu relacji [6, 10]: 

 5
2

216

g

Q
d o

in  (5) 

co zapewni (z kryterium Froude’a) zachowanie w regulatorze warunków 

w pe ni rozwini tego ruchu wirowego (Fr > 1), przy czym din min = 

0,30 m (w kanalizacji ogólnosp awnej). Dla przyj tych warto ci strumie-

nia Qo i naporu H oraz ustalonej rednicy din kró ca dop ywowego do 

regulatora, nale y obliczy  wymagan  warto  wspó czynnika przep ywu 

 z wzoru:  

 
gHd

Q

in

o

2

4
2

 (6) 

Wysoko  (hc) i rednic  cylindra (D) regulatora nale y dobra , z zaleca-

nego w pracach [6, 28] zakresu racjonalnych ich warto ci. Mianowicie, 

efektywna pod wzgl dem d awienia, konstrukcja regulatora cylindrycz-

nego powinna zawiera  nast puj ce warto ci stosunków: hc/din  [1; 1,5] 

oraz D/din  [3; 4], przy spe nieniu warunku wolnego przelotu kuli (dout  

din) odno nie stosunku rednic regulatora: dout/din  [1; 1,5] – istotnego 

zw aszcza dla cieków. Promie  zawirowania cieczy Ro na wlocie do 

regulatora, obliczany jest z wzoru (rys. 2):  

 
2

in
o

dD
R  (7) 

Dobór rednicy otworu odp ywowego dout regulatora prowadzi  nale y 

iteracyjnie. Mianowicie, w pierwszej iteracji nale y za o y  rednic  

tego otworu równ  rednicy kró ca dop ywowego (dout = din) i obliczy  

warto  sta ej K regulatora cylindrycznego, z wzoru postaci:  
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a nast pnie obliczy  w 1. przybli eniu warto  wspó czynnika przep ywu 

(1). rednic  otworu wylotowego dout nale y zmienia  dyskretnie, a  do 
momentu uzyskania zgodno ci wymaganej warto ci  z obliczon  (i) – 
w i-tym kroku iteracyjnym, z przyj t  dok adno ci :  

 %1%100
)(i

 (9) 

Wspó czynnik przep ywu regulatora, o przyj tych parametrach konstruk-
cyjnych (hc/din, D/din, dout/din), obliczy  mo na ze wzoru:  
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przy czym stosunek rednicy rdzenia powietrznego do rednicy otworu 
odp ywowego 
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0122,00061,0050,080,1 084,0  (11) 

oraz tangens k ta /2 rozpylenia cieczy 

 

896,0080,016,2
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Po okre leniu wspó czynnika (i) (z ostatniego przybli enia), 
przepustowo  zaprojektowanego regulatora z przekszta conego na Qo 
wzoru (6), wyniesie:  

 gH
d

Q in
io 2

4

2

)(  (13) 

3. Przyk adowy przelew burzowy z regulatorem wirowym 

Na potrzeby modelowania dzia ania przelewu burzowego zapro-
ponowano przyk adow  zlewni  ogólnosp awn  o powierzchni F = 
60 ha. Przyjmuj c zast pczy wspó czynnik sp ywu powierzchniowego 
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deszczu ze zlewni  = 0,25, jej powierzchnia zredukowana wyniesie Fzr 

= 15 ha. Przyj to przeci tn  g sto  zaludnienia 100 mieszka ców na 
hektar, st d oszacowano liczb  mieszka ców na 6000. Na podstawie za-
lece  niemieckich [1, 20], jako miarodajny odp yw cieków bytowo-
gospodarczych przyj to wska nik jednostkowy (na mieszka ca) qj = 
0,005 dm3/s, sk d ustalono strumie  odp ywu cieków bytowych z mode-
lowej zlewni na 0,030 m3/s. Ponadto za o ono, e czas przep ywu w ko-
lektorze miarodajny do wymiarowania przelewu wynosi t = 15 minut. 
Strumie  cieków deszczowych obliczono ze wzoru na maksymaln  wy-
soko  opadu (w mm) w warunkach wroc awskich [4, 9], przyjmuj c 
cz sto  deszczu obliczeniowego C = 2 lata [17]:  

 
809,0

0222,0242,0 1
ln 675,98105,97412,7583,4

C
tth  (14) 

Ca kowity strumie  obj to ci dop ywu cieków do przelewu bu-
rzowego, po dodaniu cieków bytowych, wynosi: Qd = 2,167 + 0,030 = 
2,197 m3/s. Rozdzia  strumieni cieków okre lono metod  rozcie cze , 
przyjmuj c wspó czynnik rozcie czenia pocz tkowego nrp = 4, maj c na 
uwadze weryfikacj  dopuszczalnej liczby zrzutów burzowych do odbior-
nika, mniejsz  od 10 w roku. Graniczny strumie  dop ywu cieków 
ogólnosp awnych do przelewu, wg (3), wyniesie wi c: Qgr = (1 + 
4)Q c(p.b) = 0,150 m3/s. 

Na podstawie przyj tego rozdzia u cieków na przelewie oraz 
przy za o eniu, e maksymalny strumie  obj to ci odp ywu cieków w 
kierunku oczyszczalni cieków wynosi  mo e Qo = 1,2Qgr = 0,180 m3/s, 
wyznaczono parametry przelewu burzowego przy u yciu programu 
PRZELEW [5]. Program pozwala dobiera  parametry przelewów burzo-
wych z rur  d awi c  lub uk adem kolan b d  uków, nie zawiera nato-
miast opcji z regulatorem wirowym.  

W pierwszej kolejno ci wyznaczono parametry przelewu burzo-
wego z rur  d awi c : 

kana  dop ywowy jajowy 1,50x2,25 m o spadku dna i = 1,0 ‰, 

kraw d  przelewowa o wysoko ci p = 1,40 m i d ugo ci lp = 3,10 m, 

wysoko  warstwy przelewowej na ko cu kraw dzi przelewowej hk = 
0,59 m, 

rura d awi ca o rednicy dr = 0,30 m, d ugo ci lr = 36,6 m i spadku 
dna ir = 3,33 ‰, 
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kana  odp ywowy do oczyszczalni J0,60x0,90 m o spadku dna io = 

1,67 ‰. 

kana  burzowy J1,50x2,25 m o spadku dna i = 1,0 ‰. 

 

W nast pnej kolejno ci obliczono parametry regulatora wirowego, 

który zast pi rur  d awi c . Dla projektowanej warto ci naporu H = p + 

hk = 1,99 m i przyj tej warto ci strumienia obj to ci odp ywu cieków Qo 

= 0,180 m
3
/s obliczono rednic  kró ca dop ywowego z wzoru (5): din = 

0,35 m, dla której Fr = 1,02. Wymagan  warto  wspó czynnika prze-

p ywu  = 0,30 obliczono z wzoru (6). Nast pnie przyj to racjonalne 

warto ci stosunków: hc/din = 1,5 i D/din = 3,0. Wówczas wysoko  cylin-

dra hc = 0,53 m a rednica D = 1,05 m. Promie  zawirowania cieczy na 

wlocie do regulatora, z wzoru (7), wyniesie Ro = 0,35 m. Nast pnie przy-

j to rednic  otworu odp ywowego dout(1) = din = 0,35 m i obliczono 

z wzoru (8) warto  sta ej K(1) = 2,00. Stosunek rednicy rdzenia po-

wietrznego do rednicy otworu odp ywowego, wg (11), wyniesie wów-

czas da/dout = 0,717 a tangens k ta rozpylenia cieczy wg (12): tan( /2) = 

1,269. Na tej podstawie warto  wspó czynnika przep ywu z wzoru (10) 

wyniesie (1) = 0,214. Poniewa  obliczona warto  (1) ró ni si  znacznie 

od wymaganej  = 0,30, w drugiej iteracji przyj to wi ksz  warto  dout(2) 

= 0,51 m i obliczono now  warto  K(2) = 0,650, a nast pnie nowe warto-

ci: da/dout(2) = 0,790 oraz tan( (2)/2) = 1,524, st d obliczono (2) = 0,301. 

B d wzgl dny obliczonej w drugiej iteracji warto ci wspó czynnika 

przep ywu (2) od wymaganej warto ci  wyniesie  = 0,3%, co spe nia 

warunek (9). W efekcie, zgodnie z (13), przepustowo  zaprojektowane-

go regulatora cylindrycznego wyniesie: 

 HHQo 128,0  (15) 

Przyk adowo, dla projektowanej warto ci naporu H = 1,99 m otrzymamy 

Qo = 0,181 m
3
/s. Charakterystyka hydrauliczna cylindrycznego regulato-

ra wirowego z przyk adu obliczeniowego zosta a przedstawiona na ry-

sunku 4. 
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Rys. 4. Charakterystyka hydrauliczna regulatora wirowego 

Fig. 4. Hydraulic characteristic of vortex regulator 

4. Modelowanie matematyczne 

Model dzia ania przelewu burzowego z cylindrycznym regulato-

rem wirowym obejmuje opis procesów: dop ywu cieków do obiektu, 

odp ywu do oczyszczalni, przelewu przez kraw d  boczn  do odbiornika, 

a tak e retencji w komorze przelewowej. Zmiana w czasie (t) obj to ci 

(V) cieków w komorze przelewowej wynosi:  

 dttQdttQdttQtdV od )()()()(  (16) 

Zarówno strumie  odp ywu cieków Qo do oczyszczalni, jak i strumie  

zrzutu cieków Q przez przelew boczny, zale ne s  od wysoko ci nape -

nienia H komory przelewowej.  

Strumie  obj to ci odp ywu cieków w kierunku oczyszczalni ob-

liczany jest ze wzoru (13). Zrzut cieków do odbiornika nast puje 

w przypadku, gdy wype nienie H przekracza wysoko  p kraw dzi prze-

lewowej i obliczany jest ze wzoru:  
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przy czym p to wspó czynnik przep ywu przelewu bocznego wg zale -

no ci [6, 7]:  

 0000 065,0075,0035,00088,0052,064,0 KFrWLqrp  (18) 

gdzie:  

qr – wspó czynnik rozdzia u przep ywów na przelewie: qr = Q/Qd, 

L0 – wzgl dna d ugo  kraw dzi przelewowej: L0 = lp/Ha, gdzie 

Ha = p + ha (ha – wysoko  warstwy przelewowej na pocz tku 

przelewu), 

W0 – wzgl dna wysoko  warstwy przelewowej na pocz tku prze-

lewu: W0 = ha /Ha, 

Fr0 – liczba Froude’a w pocz tkowym przekroju poprzecznym 

komory przelewowej: Fr0 = Qd/(A0(Qd sp) g
0,5

 Ha
0,5

), 

A0(Qd sp) – pole powierzchni przekroju poprzecznego spi trzone-

go strumienia Qd, na pocz tku komory przelewowej, m
2
. 

K0 – wspó czynnik kszta tu komory przelewowej na jej pocz tku: 

K0 = bHa /A0(Qd sp), gdzie b to szeroko  kana u dop ywowego. 

 

Na podstawie sformu owanych modeli hydraulicznego i matema-

tycznego funkcjonowania przelewu opracowano program komputerowy 

SYMULACJE do numerycznego opisu jego dzia ania. Za o ono trójk tny 

hydrogram dop ywu cieków deszczowych do przelewu (rys. 5).  

Wyniki przeprowadzonej symulacji przedstawiono w tabeli 1. Ze-

stawiono kolejno strumienie dop ywu Qd, odp ywu Qo i zrzutu cieków 

przez przelew Q, a tak e sumaryczn  obj to  dop ywu Vd, odp ywu Vo,i 

zrzutu cieków V oraz wysoko  nape nienia cieków H. Z uwagi na du-

 liczb  danych wynikowych, w tabeli 1 przedstawiono charaktery-

styczne warto ci z 60 sekundowym krokiem czasowym. 

Przy zadanym obci eniu, przelew zacznie zrzuca  cieki do ka-

na u burzowego w 120 s dop ywu cieków. W 900 s wyst pi maksymal-

ny chwilowy zrzut cieków warto ci Q(max) = 2,014 m
3
/s, przy dop ywie 

Qd(max) = 2,197 m
3
/s. Zrzut cieków b dzie trwa  do 1740 s (27 minut). 

czna obj to  zrzuconych w tym czasie cieków do odbiornika wynie-

sie V = 1702 m
3
, natomiast w kierunku oczyszczalni pop ynie obj to  Vo 

= 306 m
3
 ( cznie Vd = 2008 m

3
). Hydrogramy przep ywów cieków 

przedstawiono na rysunku 5.  
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Tabela 1. Wyniki symulacji dzia ania przelewu burzowego 

Table 1. The results of the simulation of a storm overflow functioning 

t, 

s 
Qd, 

m3/s 

Qo, 

m3/s 

Q, 

m3/s 

Vd, 

m3 

Vo, 

m3 

V, 

m3 

H, 

m 
0 0,030 0,030 0,000 0,0 0,0 0,0 0,05 

60 0,174 0,096 0,000 6,2 3,8 0,0 0,57 

120 0,319 0,154 0,051 21,1 11,4 0,1 1,45 

180 0,463 0,160 0,298 44,6 20,9 13,4 1,56 

240 0,608 0,162 0,442 76,8 30,6 35,6 1,60 

300 0,752 0,165 0,585 117,7 40,4 66,5 1,65 

360 0,897 0,167 0,727 167,3 50,3 105,9 1,69 

420 1,041 0,168 0,871 225,5 60,4 153,8 1,73 

480 1,186 0,170 1,011 292,4 70,5 210,4 1,76 

540 1,330 0,172 1,154 367,9 80,8 275,5 1,79 

600 1,475 0,173 1,299 452,1 91,1 349,2 1,83 

660 1,619 0,175 1,445 545,0 101,6 431,5 1,86 

720 1,764 0,176 1,582 646,6 112,1 522,4 1,89 

780 1,908 0,178 1,729 756,8 122,8 621,9 1,92 

840 2,053 0,179 1,869 875,7 133,5 730,0 1,95 

900 2,197 0,181 2,014 1003,2 144,3 846,6 1,98 

960 2,053 0,179 1,874 1130,6 155,1 963,3 1,95 

1020 1,908 0,178 1,733 1249,4 165,8 1071,5 1,92 

1080 1,764 0,177 1,592 1359,5 176,4 1171,0 1,89 

1140 1,619 0,175 1,445 1460,9 187,0 1262,0 1,86 

1200 1,475 0,174 1,303 1553,6 197,4 1344,4 1,83 

1260 1,330 0,172 1,162 1637,7 207,8 1418,3 1,80 

1320 1,186 0,170 1,019 1713,1 218,1 1483,6 1,76 

1380 1,041 0,169 0,875 1779,8 228,2 1540,3 1,73 

1440 0,897 0,167 0,734 1837,9 238,3 1588,5 1,69 

1500 0,752 0,165 0,592 1887,3 248,2 1628,2 1,65 

1560 0,608 0,163 0,451 1928,0 258,0 1659,3 1,61 

1620 0,463 0,160 0,309 1960,1 267,7 1682,0 1,56 

1680 0,319 0,157 0,168 1983,5 277,3 1696,2 1,50 

1740 0,174 0,154 0,032 1998,2 286,6 1702,1 1,43 

1800 0,030 0,135 0,000 2004,3 295,3 1702,4 1,11 

1860 0,030 0,087 0,000 2006,1 301,9 1702,4 0,46 

1920 0,030 0,035 0,000 2007,9 305,5 1702,4 0,07 
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Rys. 5. Hydrogramy: dop ywu cieków do przelewu, odp ywu na oczyszczalni  

oraz odp ywu przez przelew do kana u burzowego 

Fig. 5. The hydrographs of the sewage inflow towards the overflow, the outflow 

towards the sewage-treatment plant and the outflow to the storm drain through 

the overflow 

 

Hydrogramy na rysunku 5 potwierdzaj  odpowiedni stopie  

ochrony oczyszczalni cieków przed przeci eniem hydraulicznym, po-

przez zastosowanie regulatora wirowego na przelewie burzowym. Mak-

symalny strumie  odp ywu w kierunku oczyszczalni cieków wynosi Qo 

= 0,181 m
3
/s. Wspó czynnik przep ywu przelewu bocznego wynosi 

wówczas p = 0,520, przy czym warto  tego wspó czynnika zmienia a 

si  w zakresie p  [0,520; 0,560], w zale no ci od wysoko ci warstwy 

przelewowej. 

3. Podsumowanie i wnioski 

Dotychczasowe metody wymiarowania przelewów burzowych 

nie uwzgl dniaj  zarówno cz sto ci zrzutów burzowych do odbiornika, 

jak i nie daj  mo liwo ci okre lenia czasu ich trwania oraz obj to ci, 

a przez to i adunku zanieczyszcze  odprowadzanych w zrzutach do od-

biorników. Symulacje dzia ania przelewów burzowych pozwalaj  okre-

li  te parametry dla zaprojektowanego ju  przelewu i dowolnie zadane-

go obci enia. S  wi c cennym narz dziem wspomagaj cym proces pro-

jektowania tego typu obiektów, co wykazano w pracy. 
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Przeprowadzona w pracy przyk adowa symulacja dzia ania prze-

lewu burzowego na kanalizacji ogólnosp awnej wykaza a wysoki stopie  

ochrony oczyszczalni cieków przed przeci eniem hydraulicznym przy 

zastosowaniu przelewu bocznego z cylindrycznym regulatorem wiro-

wym. Regulatory cylindryczne cechuj  si  bardzo wysok  efektywno ci  

d awienia strumienia obj to ci cieczy. Podkre la to ich wysok  przydat-

no  techniczn . W przedstawionym w pracy przyk adzie obliczenio-

wym, cylindryczny regulator wirowy o rednicy D = 1,05 m i wysoko ci 

cylindra 0,53 m uzyskuje ten sam efekt d awienia hydraulicznego, co 

rura d awi ca o rednicy 0,30 m i d ugo ci ok. 37 m. 
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Mathematical Modeling of Storm Overflow  
with a Cylindrical Vortex Regulator 

Abstract 

A simulation of the functioning of a modern overfall with a cylindrical 
vortex regulator on a combined sewage system was conducted in this work. In 
a cylindrical vortex regulator, liquid flows into the device through a connector 
tangent to the cylinder generator. From this, the liquid receives a vortex motion, 
which is maintained throughout the entire chamber width all the way to an out-
let hole on the cylinder head. In the motion, peripheral speed is increased when 
approaching the cylinder axis. Because of the centrifugal force in the vortex 
chamber, the pressure decreases towards its axis until it reaches an ambient 
pressure on the air core surface. The air core being generated has a crucial in-
fluence on the throttling efficiency of the device. The atomized liquid in the 
outflow creates a cone with the angle of flare . 

For the modelling of storm overflow activity a combined drainage area 
of F = 60 ha was suggested. The overfall was loaded with sewage and 
wastewater. A typical, triangular hydrograph of the wastewater inflow to the 
storm overflow was applied here. The given hydraulic model of storm overflow 
activity includes a series of characteristic, occurring in sequence phases of fill-
ing and emptying of the overfall chamber. The phases were distinguished with 
the description of boundary conditions in reference to the precisely determined 
range of variables during the fillings and flows. On the basis of the formulated 
hydraulic and mathematical models of the storm overflow activity, a computer 
programme for the numerical simulation of the functioning of the aforemen-
tioned overflows was developed. 
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The simulation of a storm overflow functioning on a combined sewage 
system proved a high level of sewage-treatment plant protection from 
a hydraulic overload by the application of modern, unconventional storm over-
flows. Irrespective of the assigned load, sewage outflow stream towards the 
sewage-treatment plant is stabilized on a demanded level. 

Current methods of designing storm overflows do not take into account 
the frequency of storm discharges to the receiver, as well as they do not offer 
the possibility of their duration and volume determination and thus they do not 
allow for the assessment of pollution load that is drained off in discharges to-
wards receivers. The simulations of storm overflows functioning allow for de-
termination of these parameters for already designed overflow and for any as-
signed load. Therefore they constitute a valuable instrument supporting the pro-
cess of designing this type of objects, as it has been proved in this work. 
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Politechnika Bia ostocka 

1. Wst p 

Wiele nowoczesnych spo ecze stw zwraca uwag  na aspekty 
zwi zane z ekologi , zrównowa onym rozwojem [8, 9] oraz dbaniem 
o zdrowe i naturalne rodowisko. wiadomo  ekologiczna dotyczy do-
boru stosowanych materia ów budowlanych oraz rozwi za  technolo-
gicznych tak, by maksymalnie redukowa  negatywny wp yw na rodowi-
sko. Konflikt pomi dzy potrzebami, a rozwojem gospodarczym, zwi za-
ny z przemys em budowlanym, mo na za agodzi  poprzez wypracowy-
wanie optymalnych rozwi za , nieograniczaj cych rozwój, a jednocze-
nie chroni cych nieodnawialne zasoby naturalne. Prowadzi  to mo e do 

osi gni cia technologii, pozwalaj cej na wprowadzenie zasad klarownej 
produkcji tj.: oszcz dno ci energii, surowców naturalnych, wody oraz 
ponownego wykorzystywania materia ów odpadowych (recyklingu). Re-
cykling betonu oraz wykorzystanie go ponowne to ograniczenia eksploa-
tacji zasobów naturalnych (wody, kruszywa, ska  itp.). odpowiednie go-
spodarowanie odpadami i u ywanie ich powtórne przynosz ce nie tylko 
korzy ci dla rodowiska, ale tak e rozwi zuje problem zagospodarowa-
nia odpadów, sk adowania, a tak e utylizacji [1, 2]. 

W pracy przedstawione zosta y badania eksperymentalne mode-
lowych elbetowych belek o przekroju prostok tnym z u yciem kruszyw 
z recyklingu o wysokiej wytrzyma o ci (BWW). Analizy eksperymental-
ne opracowane w zakresie bada  dora nych dotyczy y: ugi , no no ci, 
odkszta ce  betonu po wysoko ci belki, szeroko ci i zasi gu rys. Analiza 
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porównawcza obejmuje zachowanie si  belek z recyklingu (z ró n  za-
warto ci  procentow  kruszyw w stosunku do m3 mieszanki betonowej) 
z elementami modelowymi kontrolnymi wykonanymi z BWW na kru-
szywach naturalnych. Badania w a ciwe elbetowych elementów belko-
wych poprzedzone zosta y badaniami wytrzyma o ciowymi próbek beto-
nów z u yciem kruszyw z recyklingu oraz betonów wysokiej wytrzyma-
o ci na kruszywach naturalnych.  

2. Badania eksperymentalne elbetowych elementów 
belkowych z zastosowaniem kruszyw z recyklingu 

Przeprowadzone badania mia y na celu okre lenie wp ywu zast -
pienia naturalnego kruszywa grubego kruszywem uzyskanym z recyklin-
gu betonu wysokowarto ciowego na zachowanie si  belek. W obecnej 
dost pnej literaturze jest bardzo ma o odniesie  do prac badawczych 
z zakresu stosowania kruszywa z recyklingu wysokiej wytrzyma o ci [2]. 
W zwi zku z tym podj to badania eksperymentalne w tej tematyce. 
W procesie badawczym mo na wyró ni  IV etapy.  

2.1. I etap bada  

W ramach tego etapu wykonano beton wysokiej wytrzyma o ci 
pos uguj c si  zaleceniami zg z [4, 5, 6, 10]. Do wykonania próbek ba-
dawczych mieszanki BWW wykorzystano m.in.: cement CEM I 42,5 
HSR, piasek, grys bazaltowy, mikro krzemionka, super plastyfikator, 
wod . Wska nik wodno-cementowy wynosi  dla receptury I – 0,31, II – 
0,29; g sto  obj to ciowa odpowiednio =2273 kg/m2 i =2531 kg/m2 
(ró nice wynika y z ilo ci cementu i kruszywa). Badania wytrzyma o-
ciowe wykonanych próbek przeprowadzono po 7, 14 i 28 dniach (tabela 

1). Wytrzyma o ci okre lono zgodnie z obowi zuj cymi zasadami poda-
nymi w [12, 13] uzyskuj c: 

2.2. II etap bada  

Wszystkie przebadane próbki przekruszono za pomoc  szcz ko-
wej kruszarki LAB-02-130 [3] o regulowanym stopniu rozdrobnienia 
kruszywa docelowego. Destrukt przesiano uzyskuj c w ten sposób 
kruszywo frakcji 2–4 oraz 4–8 mm (rys. 1). 
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Tabela 1. rednia wytrzyma o  na ciskanie i rozci ganie dla receptury I i II 
(na kruszywach naturalnych) 
Table 1. The compression and tensile strengths for formulas I and II (samples 
made with natural aggregate) 

Lp. 
rednia wytrzyma o  na ciskanie [MPa] rednia wytrzyma o  

na rozci ganie [MPa] 7–dni 14–dni 28–dni
I II I II I II I II 

 65,9 81,0 84,5 96,4 100,6 106,0 7,82 8,19 

 

Rys. 1.Widok kruszywa wtórnego uzyskanego z próbek betonu BWW, frakcje 
2–4 oraz 4–8 mm 
Fig. 1. High strength recycled aggregate, size fractions 2–4 and 4–8 mm 

2.3. III etap bada  

III etap bada  polega  na porównaniu parametrów wytrzyma o-
ciowych elementów betonowych wykonanych przy ca kowitym zast -

pieniu kruszywa grubego kruszywem z recyklingu BWW (pochodz cym 
z elementów wykonanych na podstawie receptur I oraz II – obu o podob-
nych proporcjach poszczególnych sk adników oraz wykonanych na tym 
samym cemencie z elementami modelowymi (wykonanymi przy zasto-
sowaniu kruszywa naturalnego). Otrzymano nast puj ce wyniki z prze-
prowadzonych bada  dla elementów wykonanych przy zastosowaniu 
kruszywa naturalnego (tabela 2). 

Wyniki przedstawione w tabeli 2 i na rysunku 2 wyra nie pokazu-
j  zbie no  wyników w zakresie wytrzyma o ci na ciskanie i rozci ga-
nie próbek betonów serii I i II. 
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Tabela 2. Wytrzyma o  na ciskanie i rozci ganie próbek dla próbek receptury 
I i II(na kruszywach z recyklingu) 
Table 2. The compression and tensile strengths for formulas I and II (samples 
made with recycled aggregate) 

Lp. 
Wytrzyma o  na ciskanie [MPa] Wytrzyma o   

na rozci ganie [MPa] 7–dniowa 14–dniowa 28–dniowa 
1. 72,7 68,3 85,6 81,9 105,7 93,2 8,10 9,24 
2. 73,5 72,0 90,7 82,3 92,2 98,8 7,26 9,06 
3. 74,3 76,4 92,7 88,5 109,2 109,2 6,45 9,00 

 73,5 72,2 89,7 84,2 102,4 100,4 7,27 9,10 

 

 
Rys. 2. Graficzne zestawienie wyników bada  próbek kostkowych wykonanych 
z u yciem kruszywa naturalnego oraz kruszywa z recyklingu BWW. 
Fig. 2. Graphic results of experimental tests for samples made of natural 
aggregate and recycled HSC aggregate. 

2.4. IV etap 

Przygotowanie elementów badawczych 

Przedmiotem zasadniczych bada  b d cych g ównym celem 
przedmiotowej pracy by a analiza ugi , odkszta ce , rozwoju rys i no-
no ci elbetowych belek w skali pó technicznej (o wym.110 x 12 x 

8 cm) wykonanych z zastosowaniem kruszywa recyklingowego wysokiej 
wytrzyma o ci (belki A i B). Funkcj  belek kontrolnych pe ni y elementy 
wykonane na podstawie tej samej receptury oraz z zastosowaniem iden-
tycznego zbrojenia, z tym, e stosowane kruszywo by o w pe ni kruszy-
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wem naturalnym – belki C oraz D. Poni ej pokazano schemat zbrojenia 
elementów badawczych (rys. 3). Zbrojenie belek zgodnie z Aprobat  
Techniczn  ITB AT-15-4648/2006.Badania przeprowadzano na maszy-
nie wytrzyma o ciowej DR MB-60. Obci enie stanowi y dwie si y sku-
pione przyk adane w 1/3 rozpi to ci prz s a belki. Sposób obci enia 
pokazano na rysunku 4. 

 

 
Rys. 3. Uk ad zbrojenia belek 
Fig. 3. Reinforcement bars of beams 

 

 

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego: 1, 2 – repery do pomiaru odkszta ce  
betonu w strefie odpowiednio ciskanej i rozci ganej; L, P,  – czujniki do 
pomiaru ugi  
Fig. 4. Loading scheme, cross sections and zones of measurements in tested 
model beams: 1,2 – zone of compressive strain measurement, L, S, P – zone of 
registration of deflection 
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Pomiar odkszta ce  i ugi  

Odkszta cenia belek odczytywano za pomoc  miernika Demec. 
Wyniki pomiarów przedstawiono graficznie w zale no ci si a odkszta ce-
nie na rysunku. Pomiarów ugi  dokonywano za pomoc  czujników prze-
mieszcze  w rodku rozpi to ci elementu i na podporach. Pomiarów do-
konywano po ka dym zwi kszeniu obci enia o 5 kN. Wyniki pomiarów 
rednich odkszta ce  betonu i ugi  dla poszczególnych belek pokazano na 

rysunku 5. 
 

 
 

 
Rys. 5. Wykres zale no ci si a – odkszta cenie betonu strefy ciskanej przekroju 
oraz si a-ugi cie 
Fig. 5. Experimental relationships between concentrated force – compressive 
strains and force-deflection for tested beams under short time load till to rupture 
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Z wykresów wynika, e odkszta cenia betonu w strefie ciskanej 
i ugi cia belek w rodku rozpi to ci belek wykonanych na kruszywach 
naturalnych nie odbiegaj  znacz co od siebie w porównaniu z belkami 
wykonanymi z betonów z zastosowaniem kruszyw z recyklingu. 

Obserwacja rozwoju zarysowania 

Obserwacji zarysowania oraz pomiaru rozwarto ci rys dokony-
wano równolegle z badaniami odkszta ce  i ugi . Wszystkie zmia-
ny(powstawanie nowych rys lub rozwój istniej cych) notowano i opisy-
wano na powierzchni belki po ka dym zwi kszeniu si y o 5 kN. Pomiary 
rozwarcia rys dokonywano przy pomocy mikroskopu Brinella. Przyk a-
dowo na rysunku 6 i 7 pokazano sposób kszta towania si  i rozwoju rys 
wraz ze zwi kszeniem obci enia dla belki z kruszywem z recyklingu. 

 

 
Rys. 6. Kszta towanie si  i rozwój rys belki A wraz z podanymi warto ciami 
obci enia w kN 
Fig. 6. The measurements of cracks of beams A with load level 

 

 
Rys. 7. Kszta towanie si  i rozwój rys belki C wraz z podanymi warto ciami 
obci enia w kN 
Fig. 7. The measurements of cracks of beams C with load level 
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Na przedstawionych rysunkach wida  zarysowanie, przyk ado-
wych badanych belek, w strefie czystego zginania. Porównano belki 
z wykorzystaniem kruszywa z recyklingu z belk  z kruszywem natural-
nym. Z tej analizy wynika, e stopie  nasycenia rys belki A w porówna-
niu z belk  C nie ró ni si  znacz co od siebie, co oznacza e stosowanie 
kruszywa odpadowego nie wp ywa niekorzystnie na stan graniczny u yt-
kowalno ci. 

No no  na zginanie 

Badania wszystkich serii belek wykonywano a  do zniszczenia. 
W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy wytrzyma o ciowej badanych 
belek. 

 
Tabela 3. Wyniki bada  no no ci na zginanie 
Table 3. The carrying capacity values 

Serie belek
Si a niszcz ca Moment niszcz cy 

A 40 6,80
B 41 6,97
C 39 6,63 
D 41 6,97

 
No no  belek wykonanych z betonu z wykorzystaniem kruszyw 

naturalnych w porównaniu z belkami z zastosowaniem kruszywa wtór-
nego nie ró ni si  znacznie warto ci . Z tego wynika, e gospodarowanie 
odpadami jest korzystne dla rodowiska jak i no no ci elementów.  

3. Podsumowanie i wnioski 

Przemys  budowlany generuje znaczne ilo ci odpadów nie tylko 
podczas rozbiórki obiektów, lecz równie  w czasie ich eksploatacji (mo-
dernizacje, remonty). Dyrektywa Unii Europejskiej [14] to ogromny po-
st p odno nie zasad w przypadku gospodarowania zasobami materia o-
wymi oraz odpadami budowlanymi. 

Analiza wyników bada  próbek betonowych betonów z kruszy-
wem naturalnym w porównaniu z próbkami betonów z kruszywem z recy-
klingu (przy zast pieniu tej samej ilo ci kruszywa naturalnego kruszywem 
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wtórnym) w zakresie wytrzyma o ci na ciskanie, rozci ganie przy zgina-
niu pozwala stwierdzi , e brak jest znacz cych ró nic w ich warto ci. 

Elementy kostkowe przy ca kowitym zast pieniu kruszywa gru-
bego kruszywem z recyklingu wykazuj  od 2 do 5,5% spadku wytrzyma-
o ci na ciskanie w porównaniu do analogicznych próbek wykonanych 

z u yciem kruszywa naturalnego, w przypadku wytrzyma o ci na rozci -
ganie przy zginaniu jest to od 11 do 25%. 

Zast pienie kruszywa bazaltowego kruszywem z recyklingu nie 
wp yn o negatywnie na no no  i odkszta calno  belek modelowych, 
wielko ci te nie ró ni y si  znacz co od siebie (by y prawie równe). Sto-
sowanie kruszywa wtórnego poprzez ponowne gospodarowanie odpada-
mi budowlanymi ma ogromny wp yw na ochron  rodowiska i zdrowia. 

Recykling to nie tylko dziedzina zrównowa onego rozwoju, ale 
tak e oszcz dno ci i ekologia. 

 
Badania finansowane z projektu badawczo-rozwojowego  

NCBiRNR04-0012-10/2010 realizowanego na Wydziale Budownictwa 

i In ynierii rodowiska Politechniki Bia ostockiej. 
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Concrete with Recycled HSC/HPC Aggregates  
in Sustainable Development 

Abstract 
The paper summarizes the experimental analysis of flexural capacity 

and deformability of structural concrete beam prepared with the use of recycled 
aggregates from high-strength concrete and high performance concrete. The 
reinforced recycled concrete beams used in the tests were prepared in modelling 
scale with the rectangular-section of 80 x 120 mm and the effective span of 
1100 mm. 

Replacement of basalt aggregates with recycling ones has not affected 
the carrying capacity and flexibility of model beams. Obtained results were not 
significantly different for each type of aggregate (they were almost equal). The 
use of secondary aggregates by construction waste management has a huge 
impact on environmental and health protection. 

Recycling is not only in the sphere of sustainable development, but also 
cost saving and ecology. 
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1. Wst p 

Uprawa ro lin obci ona jest w Polsce klimatycznym ryzykiem, 
wynikaj cym z wyst powania szkodliwych i niekorzystnych zjawisk 
pogodowych. Nale  do nich mi dzy innymi okresy posuszne, które po-
jawiaj  si  g ównie w rejonach g ównej koncentracji produkcji rolniczej, 
obejmuj cych rozleg y obszar nizinnej, centralnej cz  Polski. Susze 
atmosferyczne przeradzaj ce si  w glebowe, a w skrajnych przypadkach 
nawet w susze hydrologiczne, s  na tym obszarze zjawiskiem cz stym 
i nieregularnym [5, 9, 11, 14]. Wynika to z podstawowej cechy przej-
ciowego klimatu Polski, któr  stanowi bardzo du a zmienno  warun-

ków pogodowych w tych samym okresach kalendarzowych kolejnych lat. 
Zmienno  ta dotyczy wszystkich elementów meteorologicznych, ale 
najbardziej wysoko ci i rozk adu opadów atmosferycznych.  

Wyst pienie suszy w okresie wzmo onych potrzeb wodnych ro-
lin przyczynia si  do pogorszenia plonowania, zarówno w aspekcie ilo-
ciowym, jak i jako ciowym. Jest to zwi zane z niekorzystnym wp ywem 

niedoborów wodnych na rytm wzrostu i rozwoju ro lin, wynikaj cym 
g ównie z ograniczenia pobierania sk adników pokarmowych z gleby, 
os abienia aktywno ci procesów fizjologicznych oraz skrócenia okresu 
fizjologicznej sprawno ci [5, 19]. W do wiadczeniach prowadzonych na 
obszarach szczególnie deficytowych w wod , obejmuj cych gleby o ma-
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ej retencyjno ci w centralnej Polsce, wielokrotnie wykazywano, i  wy-
st pienie okresów posusznych powoduje straty w plonowaniu upraw rol-
niczych i warzywnych [2, 12–16, 18]. Straty te wynosz  od 20 do 80%, 
w zale no ci od stopnia intensywno ci suszy, a w skrajnych przypadkach 
ekstremalna susza mo e spowodowa  ca kowit  utrat  plonu [9, 10, 18]. 

Zabiegiem skutecznie zapobiegaj cym negatywnym skutkom su-
szy jest nawadnianie ro lin. Wed ug wielu bada  dotycz cych ro lin rol-
niczych i ogrodniczych, zapewnia ono prawid owy rytm wzrostu i roz-
woju ro lin oraz intensyfikuje procesy fizjologiczne. W efekcie powodu-
je wzrost plonu i jego stabilizacj  w latach, a tak e korzystnie wp ywa na 
jako  plonu [2, 8, 12–16, 18, 19]. 

W Polsce nawadnianie ro lin uprawy polowej nie rozwin o si  do-
t d na szersz  skal  g ównie z powodu niekorzystnych uwarunkowa  eko-
nomicznych i infrastrukturalnych. Wzrost powierzchni nawadnianych jest 
nadal rozwi zaniem przysz o ciowym i stanowi powa n  rezerw  produk-
cji rolniczej. Do czynników przyspieszaj cych rozwój nawodnie , obok 
zapewniania wy szych i stabilnych plonów o dobrej jako ci, zaliczy  
mo na potrzeb  wzrostu nowoczesno ci i konkurencyjno ci gospodarstw 
rolniczych oraz prognozowane zmiany klimatyczne [6, 10, 14, 20]. 

Rozwój nawodnie  powinien dotyczy  w pierwszej kolejno ci po-
lowego towarowego warzywnictwa i sadownictwa. Najnowsze dane 
i szacunki wskazuj , i  w Polsce nawadnia si  oko o 45 tys. ha warzyw 
gruntowych [8] i 80–100 tys. ha upraw sadowniczych [17]. Mo liwe jest 
tu stosowanie mikronawodnie , czyli precyzyjnych technik nawodnie-
niowych, umo liwiaj cych fertygacj  i zaawansowan  automatyzacj  
w oparciu o ci g y monitoring warunków atmosferycznych, decyduj -
cych o potrzebach wodnych ro lin [4, 7, 14]. Techniki te zapewniaj  tak-
e oszcz dne gospodarowanie wod . Jest to argument szczególnie wa -

ny, bowiem mo liwe do pozyskania w celach nawodnieniowych zasoby 
wody powinny by  w Polsce wykorzystywane w sposób szczególnie ra-
cjonalny [3].  

Podstawowym wska nikiem celowo ci nawodnie  s  efekty pro-
dukcyjne, czyli bezwzgl dne przyrosty plonów uzyskane pod wp ywem 
stosowania tego zabiegu w technologii produkcji rolniczej. Wielko  
i warto  tych efektów w danym sezonie wegetacyjnym zale y g ównie 
od warunków meteorologicznych, w tym zw aszcza od wysoko ci 
i rozk adu opadów atmosferycznych [14, 19]. Pozytywne skutki nawod-



Prognozowanie efektów nawadniania ro lin na podstawie… 2187

nie  w postaci zwy ek plonów nie mog  by  co prawda jedyn  podstaw  
decyzji o zainstalowaniu i prowadzeniu nawodnie  [8], jednak stanowi  
one podstaw  oceny ich efektywno ci ekonomicznej. Efektywno  ta 
decyduje z kolei o aktualnym stanie i stanowi najwa niejsz  przes ank  
ewentualnego rozwoju nawodnie  w polowej uprawie upraw rolniczych, 
stanowi cej podstawowy dzia  krajowego rolnictwa. 

Celem poznawczym pracy by o poszukiwanie istotnych zale no-
ci mi dzy wielko ci  efektów produkcyjnych nawadniania i wybranych 

wska ników suszy meteorologicznej i rolniczej w okresach wzmo onych 
potrzeb wodnych testowanych ro lin rolniczych. Cel aplikacyjny stano-
wi o zaproponowanie prostej metody prognozowania efektów nawadnia-
nia na podstawie czasowej i przestrzennej zmienno ci tych wska ników. 

2. Materia  i metody bada  

Prac  wykonano na podstawie wyników wieloletnich, cis ych do-
wiadcze  polowych z nawadnianiem nast puj cych ro lin jarych, upra-

wianych na polach ustalonych wed ug nast pstwa: ziemniak jadalny na 
oborniku, j czmie  jary browarny, bobik, kukurydza uprawiana na ziarno. 
Do wiadczenia przeprowadzono w latach 2006–2012 w Stacji Badawczej 
Wydzia u Rolnictwa i Biotechnologii Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy. Stacja zlokalizowana jest w Moche ku, 
po o onym oko o 20 km od centrum miasta, na po udniowo-wschodniej 
kraw dzi Wysoczyzny Kraje skiej (  = 53°13’,  = 17°51’, h = 98,5 m 
n.p.m.), a wi c w strefie o najwi kszych przeci tnych niedoborach opadów 
atmosferycznych i potrzebach stosowania uzupe niaj cego nawadniania 
w Polsce pod wzgl dem kryterium klimatycznego. Do wiadczenie za o o-
no na glebie p owej wytworzonej z piasków fluwioglacjalnych na p ytko 
zalegaj cej glinie redniej, zaklasyfikowanej do klasy bonitacyjnej IVa 
i kompleksu przydatno ci rolniczej ytniego bardzo dobrego. Pod wzgl -
dem stopnia zwi z o ci jest to gleba lekka na pod o u zwi z ym. Bior c 
pod uwag  warunki glebowe do wiadczenia, stosowane nawadnianie mia-
o typowy dla warunków klimatycznych Polski charakter interwencyjny, 

uzupe niaj cy okresowe braki opadów atmosferycznych w okresie wzmo-
onych potrzeb wodnych testowanych upraw. 

Ro liny nawadniano optymalnie, zgodnie z praktyk  nawodnie-
niow , zapewniaj c w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu 
zapas wody atwo dost pnej w ca ym okresie wzmo onych potrzeb wod-
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nych [1]. Terminy nawodnie  ustalano wykorzystuj c sta y monitoring 
wilgotno ci korzeniowej warstwy gleby za pomoc  bilansowania zapasu 
wody atwo dost pnej na podstawie parametrów meteorologicznych we-
d ug metody Drupki [1] oraz bezpo rednich pomiarów wilgotno ci gleby 
przy u yciu sondy Fieldscout TDR 300 Soil Moisture Meter. Nawodnie  
j czmienia browarnego i bobiku dokonywano za pomoc  przeno nego 
systemu deszczownianego, wykorzystuj cego niskoci nieniowe, sekto-
rowe g owice nawadniaj ce typu Nelson o jednostkowej wydajno ci 
200 l

.
h

-1
. Do nawadniania ziemniaka jadalnego i kukurydzy ziarnowej 

u ywano linii kropluj cej „drip-line” z wtopionymi co 200 mm w cian  prze-
wodu emiterami labiryntowymi produkcji firmy NAAN, u o onej mi dzyrz -

dowo. Liczba jednorazowych dawek nawodnieniowych i sumaryczna 
dawka sezonowa zale a a od przebiegu warunków pogodowych, g ównie 
od wysoko ci i rozk adu opadów atmosferycznych. 

W pracy wykorzystano wyniki pomiarów meteorologicznych, 

prowadzonych w sposób standardowy, zgodny z procedurami IMGW, 

w punkcie pomiarowym Moche ek, usytuowanym w pobli u pola do-

wiadczalnego. Uwzgl dniono nast puj ce wska niki suszy meteorolo-

gicznej i rolniczej [9]: bezwzgl dna wysoko  opadów atmosferycznych 

(P), wska nik wzgl dnego opadu (RPI), wska nik standaryzowanego 

opadu (SPI), klimatyczny bilans wodny (KBW) z wykorzystaniem wzoru 

na ewapotranspiracj  wska nikow  wed ug Baca ET0 = 3d(v
1/2

) + 4Q, 

gdzie d – niedosyt wilgotno ci powietrza w hPa, v – pr dko  wiatru 

w m
.
s

-1
, Q – promieniowanie s oneczne ca kowite w kcal

.
cm

-2
, rolniczo-

klimatyczny bilans wodny (RKBW) z wykorzystaniem wzoru na ewapo-

transpiracj  potencjaln  (rzeczywist  w warunkach dostatecznego zaopa-

trzenia w wod ) wed ug Grabarczyka ET = 0,32 [d+1/3t], gdzie t – red-

nia temperatura powietrza. 

Dysponuj c efektami produkcyjnymi nawodnie  testowanych 

upraw z siedmiu kolejnych lat bada  i kompleksowymi danymi meteoro-

logicznymi, poszukiwano najbardziej istotnych zale no ci mi dzy przy-

rostami plonów uzyskanymi pod wp ywem nawadniania i wymienionymi 

wska nikami suszy. Wska niki te obliczano w ró nych krokach czaso-

wych (ca y okres wegetacji, okresy wzmo onego zapotrzebowania na 

wod , obejmuj ce w zale no ci od uprawy przedzia y dwumiesi czne 

(V–VI, VI–VII, VII–VIII) lub trzymiesi czne (IV–VI, V–VII, VI–VIII, 

VII–IX). Analiz  statystyczn  przeprowadzono wykorzystuj c rednie 
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efekty nawadniania uzyskane w kolejnych latach do wiadcze  (n = 7). 

Efekty te u redniono z 32 powtórze  obejmuj cych 8 kombinacji do-

wiadczenia dla ka dego wariantu wodnego (2 odmiany × 4 poziomy 

nawo enia azotowego oraz ich 4 replikacje). Zastosowano metod  regre-

sji, wykorzystuj c arkusz kalkulacyjny Excel. W pracy przedstawiono 

zale no ci najbardziej istotne, które cechowa y najwy sze wspó czynniki 

korelacji i determinacji. 

3. Omówienie wyników bada  

3.1. Efekty produkcyjne nawadniania ro lin 

Podstaw  oceny celowo ci instalacji urz dze  nawadniaj cych 

stanowi  przeci tne ( rednie wieloletnie) efekty produkcyjne nawadnia-

nia wyra ane za pomoc  zwy ek plonów uzyskanych pod wp ywem tego 

zabiegu. W badaniach w asnych efekty te by y podobne u wszystkich 

testowanych upraw nawadnianych kroplowo b d  za pomoc  deszczowni 

i wynosi y od 37 do 51%, w zale no ci od ro liny. Najwy sz  wzgl dn  

zwy k  plonu pod wp ywem nawadniania uzyskano w uprawie kukury-

dzy na ziarno (tab.1), natomiast najni sz  w produkcji surowca dla prze-

mys u browarniczego (tab. 2). Bezwzgl dne rednie wieloletnie efekty 

produkcyjne nawadniania zastosowanego w uprawie ro lin wynosi y: 

ziemniak jadalny 12,08 t
.
ha

-1
 wie ej masy bulw, kukurydza 3,83 t

.
ha

-1
 

suchej masy ziarna, j czmie  browarny 1,44 t
.
ha

-1
 ziarna oraz bobik 

1,38 t
.
ha

-1
. S  to przyrosty plonów trudne do osi gni cia za pomoc  sto-

sowania innych zabiegów agrotechnicznych, melioracyjnych b d  ho-

dowlanych. Wskazuj  one na du e mo liwo ci powi kszenia produkcyj-

no ci krajowego rolnictwa pod warunkiem optymalizacji czynnika wod-

nego. Pomocne w tej optymalizacji mog  by  jednostkowe efekty pro-

dukcyjne nawadniania wyra ane przyrostami plonów spowodowanymi 

zastosowaniem 1 mm wody nawodnieniowej. Wynosi y one w przypadku 

nawadniania kroplowego: 128,1 kg
.
ha

-1
 bulw ziemniaka oraz 39,7 kg

.
ha

-1
 

suchej masy ziarna kukurydzy, a w przypadku nawadniania za pomoc  

deszczowni 18,3 kg
.
ha

-1
 ziarna j czmienia i 15,0 kg

.
ha

-1
 nasion bobiku.  
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Tabela 1. Efekty produkcyjne nawadniania kroplowego testowanych 
w badaniach upraw polowych w latach 2006–2012 
Table 1. Effects of drip irrigation production on yield of field crops tested in the 
research in the years 2006–2012 

Rok 
bada  
Year 

Wysoko  plonu w t.ha-1
 

Yield [t.ha-1] 

Zwy ka plonu pod wp ywem 
nawadniania 

Yield increase under irrigation 

W0 W1 t.ha-1 % kg.ha-1.mm-1 

Ziemniak jadalny – wie a masa bulw 
Table potatoes – dry matter content in tuber  

2006 14,02 42,57 28,55 204 136,0 

2007 30,25 33,26 3,01 10 120,4 

2008 15,27 43,97 28,70 188 136,7 

2009 30,00 30,00 0 0 0 

2010 30,48 49,08 18,60 61 132,9 

2011 36,40 40,00 3,60 10 120,0 

2012 44,06 46,15 2,09 5 139,3 

rednio 28,64 40,72 12,08 42 128,1 

CV  37,7 % 16,9 %    

Kukurydza – sucha masa ziarna 
Corn – dry matter content in grain 

2006 0,50 8,97 8,47 1694 70,6 

2007 9,33 10,36 1,03 11 41,2 

2008 2,00 8,26 6,26 313 29,1 

2009 9,76 13,04 3,26 33 36,2 

2010 6,86 13,50 6,64 97 47,4 

2011 13,66 13,98 0,32 2 10,7 

2012 10,23 11,02 0,79 8 14,4 

rednio 7,48 11,30 3,83 51 39,7 

CV  63,1 % 20,0 %    

CV – wspó czynnik zmienno i, CV – the coefficient of variation 
W0 – bez nawadniania, W0 – without irrigation,  
W1 – z nawadnianiem, W1 – with irrigation,  

 
Nawadnianie, oprócz efektów produkcyjnych, przyczyni o si  

tak e do stabilizacji plonowania testowanych upraw. Wspó czynnik 
zmienno ci plonowania w warunkach naturalnych wynosi  od 34,0 do 
63,1%, w zale no ci od ro liny. W warunkach deszczowania kszta towa  
si  natomiast na poziomie od 6,8 (j czmie  jary)do 20,3% (bobik). 
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Tabela 2. Efekty produkcyjne nawadniania deszczownianego testowanych 

w badaniach upraw polowych w latach 2006–2012 
Table 2. Effects of sprinkling irrigation production on yield of field crops tested 

in the research in the years 2006–2012 

Rok 

bada  

Year 

Wysoko  plonu w t.ha-1 

Yield [t.ha-1] 

Zwy ka plonu pod wp ywem na-

wadniania 

Yield increase under irrigation 

W0 W1 t.ha-1 % kg.ha-1.mm-1 

J czmie  jary browarny – ziarno o wilgotno ci 15 % 

Malting barley – grain moisture content of 15% 

2006 2,64 5,32 2,68 102 29,8 

2007 4,79 5,03 0,24 5 8,0 

2008 1,98 5,37 3,39 171 18,8 

2009 5,90 5,90 0 0 0 

2010 3,76 5,17 1,41 37 13,4 

2011 3,67 4,83 1,16 32 15,5 

2012 4,45 5,64 1,19 27 17,0 

rednio 3,88 5,32 1,44 37 18,3 

CV  34,0 % 6,8 %    

Bobik – nasiona o wilgotno ci 15 % 

Beans – grain moisture content of 15% 

2006 1,42 3,54 2,12 149 19,3 

2007 4,14 5,01 0,87 21 34,8 

2008 0,58 3,70 3,12 538 15,6 

2009 5,26 5,38 0,12 2 0 

2010 1,83 4,29 2,46 134 13,7 

2011 3,42 3,85 0,43 13 6,6 

2012 5,35 5,92 0,57 11 8,8 

rednio 3,14 4,53 1,38 44 15,0 

CV  60,5 % 20,3 %    

 Obja nienia – jak pod. Tab. 1; Explanations – see Table 1 

 

Na podstawie wielko ci zaprezentowanych w tabelach 1 i 2 prze-

ci tnych efektów mo na stwierdzi , e pod wzgl dem kszta towania 

wska ników produkcyjnych, wprowadzenie nawadniania do technologii 

produkcji testowanych upraw jest zabiegiem bardzo celowym. Jednak 

w praktyce rolniczej ewentualne stosowanie tego zabiegu zale e  b dzie 

przede wszystkim od efektywno ci ekonomicznej przedsi wzi cia, 
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kszta towanej przez warto  plonu (cen  produktu lub surowca ro linne-

go) oraz od uwarunkowa  infrastrukturalnych, w tym g ównie dost pno-

ci róde  wody do nawodnie .  
W siedmioletnim okresie badawczym 2006–2012 efekty produk-

cyjne nawadniania poszczególnych upraw cechowa y si  bardzo du  

zmienno ci  czasow  w poszczególnych sezonach wegetacyjnych. 

W uprawie ziemniaka kszta towa y si  od 0 do 28,70 t
.
ha

-1
, kukurydzy 

ziarnowej od 0,32 do 8,47 t
.
ha

-1
, j czmienia browarnego od 0 do 

3,39 t
.
ha

-1
, a bobiku od 0,12 do 3,12 t

.
ha

-1
. Zakres zwy ek wzgl dnych 

wynosi  od 0 (ziemniak i j czmie  w 2009 r.) do a  1694% (kukurydza w 

2006 r.). Operowanie wzgl dnymi przyrostami plonów w odniesieniu do 

pojedynczego sezonu wegetacji nie zawsze jest zasadne, bowiem o wiel-

ko ci tego wska nika decyduje w du ej mierze wielko  plonu kontrol-

nego (bez nawadniania). Je li jest on w wyniku wyst pienia ekstremalnej 

b d  intensywnej suszy rolniczej znikomy (np. kukurydza w 2006 r. 

0,50 t
.
ha

-1
, bobik w 2008 r. 0,58 t

.
ha

-1
) wówczas zwy ki wzgl dne przyj-

muj  bardzo wysokie wielko ci. Bior c pod uwag  wszystkie uprawy 

mo na stwierdzi , i  nawadnianie by o najbardziej efektywne w sezo-

nach wegetacji 2006, 2008 i 2010 roku. W pozosta ych latach (2007, 

2011, 2012) efekty produkcyjne nawadniania by y znacznie mniejsze. 

W 2009 roku, w uprawie ziemniaka, j czmienia i bobiku nie zasz a po-

trzeba nawadniania ro lin, natomiast zastosowanie tego zabiegu w upra-

wie kukurydzy przyczyni o si  do wzrostu plonu o 3,26 t
.
ha

-1
, tj. o 33%. 

3.2. Zale no  efektów produkcyjnych nawadniania ro lin od wska -
ników suszy meteorologicznej i rolniczej 

Wykorzystuj c du  zmienno  efektów nawadniania w latach 

bada  uzale niono ich wielko  od wska ników suszy meteorologicznej 

i rolniczej w okresach wzmo onego zapotrzebowania ro lin na wod , 

obliczonych na bazie parametrów meteorologicznych. Przeprowadzona 

analiza regresji wykaza a, e w ka dym z analizowanych przypadków 

efekty te zale a y istotnie, prostoliniowo i odwrotnie proporcjonalnie od 

wybranych wska ników suszy atmosferycznej i glebowej. Najlepsze 

zwi zki uzyskano uzale niaj c zwy ki plonów od wska ników suszy 

w okresach dwumiesi cznych: maj–czerwiec (j czmie  jary) oraz czer-

wiec–lipiec (pozosta e uprawy). Porównuj c wspó czynniki korelacji 

charakteryzuj ce omawiane zale no ci (tab. 3) mo na stwierdzi , i  by y 
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one najwy sze w przypadku kukurydzy, nieco ni sze w odniesieniu do 

uprawy ziemniaka i j czmienia, natomiast zdecydowanie najni sze 

i istotne tylko na poziomie 0,05 w przypadku bobiku.  
 
Tabela 3. Wspó czynniki korelacji charakteryzuj ce zale no ci efektów 
produkcyjnych nawadniania od wska ników suszy meteorologicznej i rolniczej 
Table 3. Correlation coefficients characterizing the production effects of 
irrigation depending on meteorological and agricultural drought indicators  

Testowana 
uprawa 
Crop 

Okres 
wzmo onych 

potrzeb 
wodnych 
Period of 
increased 

needs of water

Wska niki suszy meteorologicznej i rolniczej 
Indices of meteorological and agricultural 

drought 

RPI SPI KBW RKBW 

Ziemniak 
jadalny 

VI–VII 0,9310** 0,9397** 0,9582** 0,9571** 

Kukurydza 
na ziarno 

VI–VII 0,9664** 0,9499** 0,9560** 0,9485** 

J czmie  
browarny 

V–VI 0,9124** 0,9009** 0,9406** 0,9586** 

Bobik VI–VII 0,8266* 0,8026* 0,8424* 0,8361* 

** – istotno  na poziomie 0,01, * – istotno  na poziomie 0,05 
** – significant at the 0.01 level, * – significant at the 0.05 level 
Ziemniak jadalny –Table potatoes 
Kukurydza na ziarno – Corn for grain 
J czmie  browarny – Malting barley 
Bobik – Beans 

 
Spo ród wska ników susz bardziej istotnie korelowa y z wielko-

ci  efektów produkcyjnych wska niki klimatycznego lub rolniczo-
klimatycznego bilansu wodnego, w porównaniu ze wska nikami wyli-
czonymi tylko na bazie pomiarów wysoko ci opadów atmosferycznych. 
Przyk adowo, efekty produkcyjne nawadniania j czmienia jarego bro-
warnego najlepiej zale a y od wska nika rolniczo-klimatycznego bilansu 
wodnego w okresie od 1 maja do 30 czerwca (rys. 1). Jednak w przypad-
ku kukurydzy najwy szy wspó czynnik korelacji charakteryzowa  zale -
no  przyrostów plonów suchej masy ziarna od sumy opadów atmosfe-
rycznych w okresie od 1 czerwca do 31 lipca danego roku (rys. 2).  
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Rys. 1. Zale no  przyrostów plonów ziarna j czmienia browarnego w t.ha-1  

od wska nika rolniczo-klimatycznego bilansu wodnego w okresie od 1 maja  

do 30 czerwca w mm 

Fig. 1. Relationship between the increase of malting barley grain  

yield [t.ha-1] and the agro-climatic water balance index in the period from  

1 May to 30 June [mm] 

 

 

Rys. 2. Zale no  przyrostów plonów suchej masy ziarna kukurydzy w t.ha-1 od 

wysoko ci opadów atmosferycznych w okresie od 1 czerwca do 31 lipca w mm 

Fig. 2. Relationship between the increase of dry matter content of corn grain 

yield [t.ha-1] and the rainfall in the period from 1 June to 31 July [mm] 
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3.3. Prognozowanie efektów nawadniania na podstawie wysoko ci 
opadów atmosferycznych 

Omówione w podrozdziale 3.2. istotne zale no ci upowa niaj  do 

potraktowania wska ników suszy meteorologicznej, jako bezpo rednich 

wyznaczników efektów produkcyjnych nawadniania ro lin. atwo  po-

miaru i najlepsza dost pno  danych wieloletnich, przemawia za przyj -

ciem wysoko ci opadów atmosferycznych (P) jako najlepszego wy-

znacznika przyrostów plonów mo liwych do uzyskania dzi ki zastoso-

waniu nawadniania. Warto tak e zwróci  uwag , e wspó czynniki kore-

lacji charakteryzuj ce zale no  efektów nawadniania od wysoko ci 

opadów w okresach wzmo onych potrzeb wodnych testowanych upraw 

nie odbiega y zasadniczo od cechuj cych porównywane zale no ci, 

a w przypadku uprawy kukurydzy by y nawet najwy sze.  

W celu przekszta cenia otrzymanych na podstawie bada  równa  

regresji mo na zaproponowa  formu  prostoliniowej, odwrotnie propor-

cjonalnej zale no ci [14, 19] o ogólnej postaci: 

Q = (POPT – PRZ).k (1) 
gdzie:  

Q – spodziewany przyrost plonu pod wp ywem nawadniania 
w kg.ha-1,  
k – przyrost plonu na 1 mm deficytu opadów atmosferycznych, 
uzupe nianego nawadnianiem w kg.ha-1,  
P – suma opadów atmosferycznych optymalnych, to znaczy takich, 
przy których nie wyst puj  ju  zwy ki plonów dzi ki nawadnianiu 
(POPT) oraz rzeczywistych (PRZ) w okresie wzmo onego zapotrze-
bowania danego gatunku na wod  w mm. 

 
W odniesieniu do testowanych w cis ych do wiadczeniach po-

lowych upraw zale no ci te przedstawiono w tabeli 4. Pozwalaj  one na 
interpolacj  wyników do wiadcze  w asnych na ró ne regiony kraju 
i u ci lenie prognozowanych efektów nawadniania ro lin w ró nych stre-
fach opadowych Polski, przy za o eniu podobnych warunków glebo-
wych. W strefie o opadach atmosferycznych ni szych w okresach wzmo-
onych potrzeb wodnych ro lin, obejmuj cej centraln  Polsk , spodzie-

wane przeci tne zwy ki plonu b d  najwi ksze, za  na obszarach o opa-
dach wy szych – odpowiednio mniejsze. 
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Tabela 4. Równania regresji i formu y prognozuj ce wielko  efektów 
nawadniania na podstawie wysoko ci opadów atmosferycznych w okresie 
wzmo onych potrzeb wodnych ro lin 
Table 4. Regression equations and formulas for forecasting the effects  
of irrigation based on the amount of rainfall during the period of increased 
water needs for plants 

Ro lina 
Plant 

Równanie regresji 
Regression equation 

Formu a prognozuj ca 
Formulas for forecasting 

Ziemniak 
jadalny 

Y = -0,15x + 36,1 Q = (240 – PRZ).150 

Kukurydza 
na ziarno 

Y = -0,04x + 10,2 Q = (255 – PRZ).40 

J czmie  
browarny 

Y = -0,022x + 4,03 Q = (180 – PRZ).22 

Bobik Y = -0,013x + 3,13 Q = (240 – PRZ).13 
Obja nienia – jak pod. Tab. 3; Explanations – see Table 3 

 

Przekszta cone równania regresji umo liwiaj  tak e okre lenie 

zmienno ci efektów produkcyjnych nawadniania w konkretnej miejsco-

wo ci w poszczególnych sezonach wegetacyjnych (zmienno  czasowa), 

wynikaj cej ze zmiennych warunków opadowych w okresach wzmo o-

nych potrzeb wodnych kolejnych lat. Zmienno  tych warunków w okre-

sie wieloletnim 1961–2010 w punkcie pomiarowym Moche ek, reprezen-
tatywnym dla rejonu Bydgoszczy zaprezentowano na rys. 3 (okres 
wzmo onych potrzeb wodnych j czmienia jarego browarnego) oraz rys. 
4 (okres wzmo onych potrzeb wodnych pozosta ych upraw testowanych 
w badaniach z zastosowaniem nawadniania). 

Analiza wysoko ci opadów atmosferycznych w miesi cach maj–
czerwiec w latach 1961–2010 w rejonie Bydgoszczy (rys. 3) wykaza a, 
e ich rednia wieloletnia suma wynosi 103 mm. Zatem rednie niedobo-

ry opadów w okresie wzmo onego zapotrzebowania j czmienia na wod  
kszta tuj  si  na poziomie 77 mm. Przyj to, e niedobory opadów o wy-
soko ci nie przekraczaj cej jednej dawki nawodnieniowej (30 mm na 
glebie lekkiej o pod o u zwi z ym) nie skutkuj  potrzeb  zastosowania 
nawadniania. Taka sytuacja dotyczy a tylko 6 spo ród analizowanych 50 
sezonów. W pozosta ych latach wyst puj  potrzeby nawadniania, które 
sklasyfikowano jako ma e (konieczno  zastosowania 1–2 dawek na-
wodnieniowych), rednie (3–4 dawki nawodnieniowe) lub du e (wi cej 
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ni  4 dawki nawodnieniowe). Stwierdzono, e du e potrzeby deszczowa-
nia j czmienia, wymagaj ce zastosowania co najmniej 5 dawek nawod-
nieniowych, wyst puj  w rejonie Bydgoszczy w 10% lat (tab. 5). Zasto-
sowanie nawadniania prowadzi w tych latach do wzrostu plonów ziarna 
j czmienia, wynosz cego co najmniej 2,95 t.ha-1. W kolejnych 46% lat 
wyst puj  rednie potrzeby nawadniania j czmienia i prognozowane 
przyrosty plonu ziarna 1,65–2,95 t.ha-1. S  to efekty produkcyjne bardzo 
wysokie, jednak w aktualnych uwarunkowaniach ekonomicznych, war-
to  nawet tak wysokich efektów produkcyjnych nawadniania j czmienia 
mo e nie zapewni  efektywno ci ekonomicznej tego zabiegu. 

 

 

Rys. 3. Zmienno  czasowa sum opadów atmosferycznych od 1 maja  
do 30 czerwca w rejonie Bydgoszczy w latach 1961–2010 
Fig. 3. Temporal variability of rainfall totals from 1 May to 30 June  
in the region of Bydgoszcz in the years 1961–2010 
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Rys. 4. Zmienno  czasowa sum opadów atmosferycznych od 1 czerwca  
do 31 lipca w rejonie Bydgoszczy w latach 1961–2010 
Fig. 4. Temporal variability of rainfall totals from 1 June to 31 July  
in the region of Bydgoszcz in the years 1961–2010 
 
 
Tabela 5. Prognoza potrzeb i efektów nawadniania j czmienia browarnego 
w rejonie Bydgoszczy 
Table 5. Forecast of needs and effects of irrigation for malting barley in the 
region of Bydgoszcz 

Klasyfikacja 
potrzeb 

Water needs 
classification 

Cz stotliwo  
(% lat) 

Frequency 
(% of years) 

Liczba 
jednorazowych 

dawek wody 
30mm 

No. of single 
doses of 30mm 

Prognozowany 
efekt produkcyjny 

nawadniania 
t.ha-1 

Effect of irrigation 
forecast t.ha-1 

Brak None 12 0 < 0,65 
Ma e Low 32 1–2 0,65–1,65 

rednie Mean 46 3–4 1,65–2,95 
Du e High 10 > 4 > 2,95 
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Tabela 6. Prognoza potrzeb i efektów nawadniania ziemniaka jadalnego 
w rejonie Bydgoszczy 
Table 6. Forecast of needs and effects of irrigation for table potatoes in the 
region of Bydgoszcz 

Klasyfikacja 
potrzeb 

Water needs 
classification 

Cz stotliwo  
(% lat) 

Frequency 
(% of years) 

Liczba 
jednorazowych 

dawek wody 
30mm 

No. of single 
doses of 30mm 

Prognozowany 
efekt produkcyjny 

nawadniania 
t.ha-1 

Effect of irrigation 
forecast t.ha-1 

Brak None 8 0 < 4,5 
Ma e Low 18 1–2 4,5–11,2 

rednie Mean 34 3–4 11,2–20,2 
Du e High 40 > 4 > 20,2 

 
W uprawie pozosta ych omawianych upraw polowych o efektach 

produkcyjnych nawadniania decydowa a suma opadów atmosferycznych 
w miesi cach czerwiec–lipiec. Wynosi a ona rednio w wieloleciu 1961–
2010 124 mm i cechowa a si  bardzo du  zmienno ci  czasow  (rys. 4). 
Analizuj c potrzeby i efekty nawadniania ro lin w tym okresie na przy-
k adzie ziemniaka jadalnego (tab. 6) mo na stwierdzi , e du e potrzeby 
nawadniania tej ro liny wyst puj  w rejonie Bydgoszczy w 40% lat. Za-
stosowanie nawadniania w takich posusznych sezonach powoduje zwy -
k  plonu bulw wi ksz  od 20,2 t.ha-1. Z kolei brak potrzeb nawadniania 
ziemniaka stwierdzono tylko w 8% lat. 

Opracowanie zmienno ci efektów produkcyjnych nawadniania 
upraw polowych, wynikaj cych ze zmienno ci warunków meteorolo-
gicznych, w tym zw aszcza opadów atmosferycznych, stanowi dobr  
podstaw  analiz celowo ci stosowania tego zabiegu, zarówno pod wzgl -
dem kryteriów rodowiskowych, jak i ekonomicznych. 

4. Wnioski 

Na podstawie wyników cis ych do wiadcze  polowych z na-
wadnianiem upraw polowych na glebie lekkiej w rejonie Bydgoszczy, 
prowadzonych w latach 2006–2012, oraz zale no ci tych wyników od 
parametrów meteorologicznych, mo na wyci gn  nast puj ce wnioski: 
1. Uzyskane w badaniach bezwzgl dne, wzgl dne i jednostkowe prze-

ci tne efekty produkcyjne nawadniania wybranych upraw polowych 
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wskazuj  na du e mo liwo ci powi kszenia produkcyjno ci krajowe-
go rolnictwa pod warunkiem optymalizacji czynnika wodnego. Na-
wadnianie przyczyni o si  tak e do stabilizacji plonowania testowa-
nych upraw.  

2. W siedmioletnim okresie badawczym efekty produkcyjne nawadnia-
nia poszczególnych upraw cechowa y si  bardzo du  zmienno ci  
czasow  w poszczególnych sezonach wegetacyjnych. Przeprowadzona 
analiza regresji wykaza a, e we wszystkich przypadkach efekty te za-
le a y istotnie, prostoliniowo i odwrotnie proporcjonalnie od wybra-
nych wska ników suszy atmosferycznej i glebowej. Najlepsze zwi zki 
uzyskano uzale niaj c zwy ki plonów od wska ników suszy w okre-
sach dwumiesi cznych: maj–czerwiec (j czmie  jary) oraz czerwiec–
lipiec (pozosta e uprawy). 

3. Formu y prognostyczne, wyprowadzone na podstawie uzyskanych 
równa  regresji, umo liwi y okre lenie zmienno ci efektów produk-
cyjnych nawadniania w rejonie Bydgoszczy w poszczególnych sezo-
nach wegetacyjnych (zmienno  czasowa) oraz pozwalaj  prognozo-
wa  efekty nawadniania ro lin w ró nych strefach opadowych Polski 
(zmienno  przestrzenna). 

4. Opracowanie zmienno ci efektów produkcyjnych nawadniania upraw 
polowych, wynikaj cych ze zmienno ci wska ników suszy meteoro-
logicznej i rolniczej w okresach wzmo onych potrzeb wodnych ro lin 
powinno by  wykorzystane do analiz celowo ci stosowania tego za-
biegu, zarówno pod wzgl dem kryteriów rodowiskowych, jak i eko-
nomicznych. 
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Forecasting Effects of Plants Irrigation Based on Selected 
Meteorological and Agricultural Drought Indices 

Abstract 

In Poland, irrigation of plants cultivated in field has been not developed 
yet on a larger scale mainly due to unfavorable economic conditions and infra-
structure. An increase of irrigated area is still prospective, and is a major standby 
of agricultural production. Factors accelerating the development of irrigation next 
to providing higher and stable yields of good quality are a need for competitive-
ness and modernity in farms as well as the projected climate changes.  

Main indicators of the purpose of irrigation are the effects of produc-
tion; it means absolute increases in yields obtained under the influence of this 
treatment in agricultural production technology. Quantity and value of the ef-
fects of irrigation production can be analyzed in terms of the average (mean 
years) or in relation to a particular growing season. In the first case, the effects 
depend primarily on the criterion of the soil, and the secondly – on the meteoro-
logical conditions, particularly the amount and distribution of rainfall. 

The cognitive aim of this study was finding a significant correlation be-
tween the amounts of the production effects under irrigation and selected indi-
cators of meteorological and agricultural drought during periods of increased 
water needs for tested plants. The utility goal was to propose a forecast method 
of application of these results based on a temporal and spatial variability of 
these indicators. 

The research was accomplished on the basis of long-term, field experi-
ments with irrigation of following crops: table potatoes, malting barley, beans and 
corn harvested for grain. The experiments were conducted in the years 2006-2012 
at the Research Station of University of Technology and Life Sciences in Mo-
che ek, located nearby Bydgoszcz on Luvisols, grouped to the class IVa and very 
good rye complex of valuation on agricultural suitability. The tested crops were 
optimally irrigated in periods of agricultural droughts, and were guaranteed by 
moisture content in a layer of soil with a controlled water supply readily available 
to plants over the whole period of increased water needs. 
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In the seven-year research period the production effects of irrigation for 
the certain crops were characterized by very high temporal variability. For 
example, for malting barley the effects amounted to an average of 1.44 t.ha-1, 
varying from 0 (in the year 2009) to 3.39 t.ha-1. These effects authors 
subordinate to selected indicators of meteorological and agricultural droughts 
during periods of increased water needs for the studied crops: rainfall (P), 
standardized precipitation index (SPI), the relative rate of precipitation (RPI), 
climatic water balance (KBW) and agricultural-climatic water balance 
(RKBW). In all cases, authors obtained significant relationships between the 
compared data which lead to a determination of variability of production effects 
with irrigation in the region of Bydgoszcz in different growing seasons 
(temporal variability), and allowed to predict the effects of irrigation plants in 
a distinct Polish rainfall zones (spatial variability). Compilation of the 
variability of production effects of irrigation in field crops is the basis for the 
analysis of the purpose of the treatment, both in terms of environmental criteria, 
as well as economic. 
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1. Wst p 

Idea ochrony zasobów surowców mineralnych i odpowiedniego 
gospodarowania nimi powsta a na pocz tku XX wieku, kiedy zwrócono 
uwag  na wyczerpywanie si  z ó  kopalin. Rewolucja przemys owa 
i zwi zana z ni  szybka industrializacja wywo a a zaniepokojenie mo li-
wo ci  wyczerpania si  istniej cych zasobów surowców mineralnych. 
Odkrycia nowych z ó  i post p technologiczny po II wojnie wiatowej 
sprawi y, e problem ten przesta  by  uwa any za istotny [7]. Ostatnie 
lata to powrót do idei ochrony zasobów, nie tylko na wiecie, ale równie  
w Polsce. Ochrona zasobów kopalin i wykorzystanie rodowiska geolo-
gicznego do celów produkcyjnych poprzez w a ciwe gospodarowanie 
zasobami geologicznymi zosta y wpisane do „Polityki ekologicznej Pa -
stwa na lata 2009–2012 z uwzgl dnieniem perspektywy do roku 2016”. 
W Koncepcji Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030 podkre lono 
konieczno  ochrony z ó  kopalin o charakterze strategicznym, w tym 
gazu ziemnego [6]. 

Z o a ropy naftowej i gazu ziemnego eksploatowane s  od ponad 
160 lat, prowadzi to do stopniowego wyczerpywania si  zasobów tych 
paliw kopalnych. Problem dost pno ci zasobów ropy naftowej progno-
zowa  w 1948 roku H. K. Hubbert, wed ug jego oszacowa  produkcja 
ropy mia a osi gn  swój szczyt oko o 2000 roku, potem mia  nast pi  
gwa towny spadek wydobycia. Scenariusz ten si  nie sprawdzi . Zmniej-
szone i bardziej racjonalne zu ycie, wzrost wydobycia, odkrywanie no-
wych z ó  w glowodorów, uniemo liwiaj  dok adne okre lenie czasu na 
jaki wystarcz  zasoby tego paliwa.  
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Obecnie wa niejszym zagadnieniem ni  wyczerpywanie si  zaso-
bów, staje si  ich dost pno . Mo liwo  eksploatacji z ó , w tym w -
glowodorów, ograniczana jest przez wymagania ochrony przyrody i ro-
dowiska oraz wykorzystywanie terenów do innej dzia alno ci ni  górni-
cza. Problem ten dotyczy ca ego kraju, a w szczególno ci terenów g sto 
zaludnionych i zurbanizowanych. Ochrona z ó  pojmowana jest jako 
ochrona terenów ich wyst powania przed takim zagospodarowaniem, 
które uniemo liwi oby dost p do z o a. Staje si  ona wi c wa nym ele-
mentem planowania przestrzennego [7, 12, 16]. 

2. Z o a w glowodorów w Polsce 

Na obszarze Polski udokumentowanych zosta o 283 z o a gazu 
ziemnego. G ównym regionem wyst powania tych z ó  jest Ni  Polski 
(69% zasobów wydobywalnych). Z o a gazu ziemnego znane s  równie  
z zapadliska przedkarpackiego (26% zasobów wydobywalnych). Nie-
wielkie zasoby gazu wyst puj  tak e w ma ych z o ach obszaru Karpat 
oraz w polskiej strefie ekonomicznej Ba tyku (odpowiednio 4% i 1% 
zasobów wydobywalnych). Wed ug stanu na koniec 2011 roku w Polsce 
zosta o udokumentowane 84 z o a ropy naftowej. Z o a te wyst puj  
g ównie na Ni u Polskim (75% zasobów wydobywalnych), w obszarze 
polskiej strefy ekonomicznej Ba tyku (20% zasobów wydobywalnych), 
na zapadlisku przedkarpackim (3% zasobów wydobywalnych) i w Kar-
patach (2% zasobów wydobywalnych). Karpaty i zapadlisko przedkar-
packie to rejony najstarszego wiatowego górnictwa ropy naftowej, gdzie 
z o a s  na wyczerpaniu [1].  

W Polsce istniej  równie  przes anki do wyst powania z ó  gazu 
ziemnego z formacji upkowych (shale gas), gazu ziemnego zamkni tego 
(tight gas) oraz z o a ropy naftowej w formacjach upkowych. Z o a ga-
zu ziemnego i ropy naftowej z formacji upkowych wyst powa  mog  na 
obszarze basenu ba tyckiego oraz basenu lubelskopodlaskiego. Gaz 
w upkach mo e równie  wyst powa  na bloku ysogórskim i w strefie 
Bi goraj-Narol. Wyst powanie z ó  gazu ziemnego zamkni tego 
w Polsce jest najbardziej prawdopodobne w pó nocno-wschodnim obrze-
eniu monokliny przedsudeckiej. Prawdopodobne jest wyst powanie 

ropy naftowej, a w mniejszym stopniu gazu ziemnego w upkach menili-
towych Karpat zewn trznych [1, 10]. 
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Spo ród udokumentowanych konwencjonalnych z ó  gazu ziem-
nego 62 z o a s  niezagospodarowane, z tego w obszarze szelfowym Ba -
tyku – 2, w Karpatach – 2, na Ni u Polskim – 38 a w zapadlisku przedkar-
packim – 20. Niezagospodarowanych udokumentowanych z ó  ropy naf-
towej jest na Ni u Polskim – 6 i na zapadlisku przykarpackim – 3 [1]. Po-
nadto istnieje mo liwo  odkrycia na obszarze Polski z ó  niekonwencjo-
nalnych zarówno gazu ziemnego, jak i ropy naftowej. Wszystkie niezago-
spodarowane i odkryte w przysz o ci z o a powinny by  poddane walory-
zacji i przeanalizowane pod k tem ochrony ich zasobów. 

3. Kryteria waloryzacji z ó  w glowodorów  
pod k tem ich ochrony 

Zapewnienie dost pno ci zasobów surowców dla celów przysz ej 
eksploatacji wymaga ochrony z ó  kopalin. W celu okre lenia zakresu 
ochrony niezb dne jest wykonanie, w oparciu o wypracowane kryteria, 
oceny (waloryzacji) z o a. 

Waloryzacja z ó  bazuje zwykle na punktowej ocenie podstawo-
wych cech z o a lub aspektów zwi zanych z jego zagospodarowaniem. 
Suma punktów stanowi podstaw  do rankingowania analizowanych z ó  
w obr bie danej grupy. Jednym z g ównych elementów jest ustalenie 
kryteriów do przeprowadzenia waloryzacji.  

W Polsce, metodyk  rankingowania i waloryzacji z ó  oraz pro-
cesu rankingowania czy waloryzacji, pod ró nym k tem podejmowano 
w odniesieniu do ró nych rodzajów kopalin. Piwocki i Kasi ski (1993) 
[11] przeprowadzili waloryzacj  ekonomiczno-sozologiczn  z ó  w gla 
brunatnego. Propozycj  kryteriów waloryzacji z ó  w gla kamiennego 
pod k tem ich ochrony przedstawili Jureczka i Galos (2010) [4]. Walory-
zacj  z ó  kopalin skalnych opracowali Smakowski i in. (1996) [15] oraz 
Radwanek-B k (2005) [12], z ó  kamieni budowlanych i drogowych –
Bromowicz i in. (2005) [2] oraz Sermet i Górecki (2007) [13], z ó  kru-
szyw naturalnych – Nie  (2006) [8] oraz z ó  siarki rodzimej – Nie  i in. 
(2007) [9]. Problematyk  i kryteria waloryzacji z ó  gazu ziemnego 
przedstawi  S upczy ski in. (2004) [14]. Zaproponowane w wy ej wy-
mienionej pracy kryteria zwi zane by y g ównie z uwarunkowaniami 
geologiczno-górniczymi. 
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Waloryzacja powinna uwzgl dnia  istotne cechy z ó  w glowo-
dorów traktuj c je jako nieodnawialne sk adniki rodowiska naturalnego, 
bior c pod uwag  umiejscowienie z o a w rodowisku. Ocena powinna 
bazowa  na informacjach o podstawowych w a ciwo ciach z ó  oraz ich 
dost pno ci z punktu widzenia uwarunkowa  rodowiskowych. Powinna 
tak e uwzgl dnia  czynniki zwi zane z potencjalnymi mo liwo ciami 
podj cia eksploatacji tych z ó . Waloryzacja tych cech powinna by  wy-
konywana w oparciu o przyj ty system punktowy i ewentualnie dobór 
odpowiednich rang. Umo liwi to dokonanie rankingu ocenianych z ó  
i podzia  na grupy o ró nym stopniu ochrony. W ocenie z ó  w glowodo-
rów pod k tem ich potencjalnej ochrony proponuje si  uwzgl dni  kryte-
ria zwi zane z: 

warunkami geologiczno-z o owym (wielko  zasobów, sk ad kopali-
ny) – 60% cznej oceny; 
dost pno ci  z o a –uwarunkowaniami rodowiskowymi i planistycz-
nymi (lokalizacja na terenach obszarów ochrony przyrody, w strefach 
ochrony uj  wód podziemnych i powierzchniowych, uj cie w pla-
nach zagospodarowania przestrzennego, odleg o  od terenów zabu-
dowanych) – 30% cznej oceny; 
zagospodarowaniem z o a – uwarunkowania techniczne (dost pno  
komunikacyjna, odleg o  od ruroci gów przesy owych) – 10% cz-
nej oceny. 

 
Podstawowe znaczenie przy kwalifikacji z ó , maj  aspekty geo-

logiczno-z o owe. Ich niska ocena powinna eliminowa  dane z o e 
z dalszej waloryzacji. Podobnie nale y kwalifikowa  z o a, które przy 
ocenie aspektów rodowiskowych i planistycznych uzyskaj  0 punktów 
(co oznacza: brak mo liwo ci dost pu do zasobów). Uzyskanie niskiej 
oceny aspektów zwi zanych z zagospodarowaniem z o a, nie dyskwali-
fikuje go do przysz ego wykorzystania. 

3.1. Kryteria geologiczno-z o owe 

Podstawowym proponowanym kryterium geologiczno-z o owym 
do oceny z ó  w glowodorów s  wielko ci zasobów wydobywalnych 
ropy naftowej lub gazu ziemnego, które by y stosowane jako kryteria 
bilansowo ci z ó  w glowodorów. Dla z ó  ropy naftowej wielko  ta 
wynosi 50 tys. ton, a dla z ó  gazu ziemnego 60 mln m3. Z o a o zaso-
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bach wydobywalnych mniejszych od wymienionych s  z o ami nie kwa-
lifikuj cymi si  do eksploatacji. Dla z ó  ropy naftowej o zasobach od 
powy ej 50 tys. do powy ej 200 tys. ton lub gazu ziemnego powy ej 
60 mln m3 do powy ej 100 mln m3 proponuje si  przyj  w rankingu 
oceny warto  punktow  od 1 do 3 (tab. 1). 
 
Tabela 1. Kryteria waloryzacji z ó  w glowodorów pod k tem rodowiskowym 
Table 1. Criteria of hydrocarbon deposits evaluation for environmental purposes 

Grupa  
kryteriów 

Kryterium 

Ocena z o a
z o a niekwalifi-

kuj ce si  do 
eksploatacji 

niska=1 rednia=2 najwy sza=3 

Geologiczno-
z o owe (ropa 
naftowa) 

wielko  zaso-
bów ropy nafto-
wej

poni ej 50 tys. ton 50–100 tys. ton 100–200 tys. ton
powy ej 200 tys. 
ton 

Geologiczno-
z o owe (gaz 
ziemny) 

wielko  zaso-
bów gazu ziem-
nego

poni ej 60 mln m3 60–500 mln m3 
500–1 000 mln 
m3 

powy ej 1 000 
mln m3 

sk ad gazu 
ziemnego 

zawarto  w glo-
wodorów poni ej 
30% lub zawarto  
rt ci powy ej 30 

g/m3 

gaz zaazotowany 
wymagaj cy 
oczyszczania, 
zawarto  rt ci 
poni ej 30 g/m3 

gaz zaazotowany 
nie wymagaj cy 
oczyszczania, 
zawarto  rt ci 
poni ej 30 g/m3

gaz wysokome-
tanowy zawar-
to  rt ci poni ej 
30 g/m3 

rodowiskowe 
i planistyczne 

lokalizacja 
w obszarach 
chronionych 

teren parków 
narodowych 
i rezerwatów 

teren parków 
krajobrazowych; 
NATURA 2000 

teren obszarów 
chronionego 
krajobrazu 

poza terenami 
chronionymi 

uj cie w planach 
zagospodarowa-
nia przestrzenne-
go

obszar problemo-
wy 

obszar o prioryte-
towym sposobie 
zagospodarowa-
nia

obszar o innym 
sposobie zago-
spodarowania 

obszar górniczy 

lokalizacja 
w obszarach 
ochrony uj  

strefy ochronne 
uj  wód pod-
ziemnych 
i powierzchniowyc
h

obszary ochronne 
GZWP* obszary 
ochronne zbiorni-
ków wód ródl -
dowych

obszary mikrore-
tencji obszarowej

poza obszarami 
ochrony wód 

odleg o  od 
terenów zabu-
dowanych 

na obszarze g stej 
zabudowy 

poni ej 0,5 km od 
obszaru o g stej 
zabudowie 

poni ej 0,5 km 
od obszaru 
o lu nej zabu-
dowie

powy ej 0,5 km 
od obszaru 
o lu nej zabu-
dowie 

Infrastruktural-
ne 

dost pno  
komunikacyjna 

brak dróg 

konieczno  
budowy drogi 
dojazdowej 
powy ej kilku km

konieczno  
budowy drogi 
dojazdowej 
oko o 1 km

sie  dróg 
o odpowiedniej 
no no ci 

gazoci gi brak ruroci gów 

brak ruroci gów 
rozprowadzaj -
cych oraz nie s  
planowane

brak ruroci gów 
rozdzielczych 
oraz nie s  
planowane

ruroci gi roz-
dzielcze 

* GZWP – G ówne Zbiorniki Wód Podziemnych
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Na ekonomik  eksploatacji z ó  gazu wp ywa nie tylko wielko  

zasobów gazu ziemnego, ale równie  jego sk ad. Gaz ziemny mo e za-

wiera  w swoim sk adzie obok gazów w glowodorowych (metanu, eta-

nu, propanu, butanów i pary w glowodorów ci szych) sk adniki niew -

glowodorowe (azot, dwutlenek w gla, siarkowodór, pary rt ci i inne). 

Sk adniki te obni aj  warto  kaloryczn  gazu (azot, dwutlenek w gla) 

oraz powoduj  konieczno  oczyszczania gazu z tych sk adników (siar-

kowodór i pary rt ci). Udzia  azotu, cz sto obecnego w gazie ziemnym 

mo e wynosi  od 0% do ponad 99% obj to ci. W polskich z o ach za-

warto  azotu waha si  od poni ej 1% (z o a na zapadlisku przedkarpac-

kim) do kilkudziesi ciu procent (z o a na monoklinie przedsudeckiej). 

Dwutlenek w gla i siarkowodór wyst puj  w polskich z o ach gazu 

ziemnego w mniejszych ilo ciach, w przypadku CO2 zawarto  nie prze-

kracza 2%, a H2S od ponad 1 do 12% (z o e Obrzycko). W proponowa-

nych kryteriach przyj to, e z o a o zawarto ci sk adników w glowodo-

rowych poni ej 30% lub zawarto ci rt ci powy ej 30 µg/m
3
 nie kwalifi-

kuj  si  do eksploatacji. Z o a gazu o ró nym stopniu zaazotowania maj  

ocen  zale n  od konieczno ci jest oczyszczania 1 lub 2. Najwy sz  oce-

n  zaproponowano dla z ó  gazu wysokometanowego (por. tab. 1). 

3.2. Kryteria rodowiskowe i planistyczne 

Proponowany zestaw kryteriów rodowiskowych i zwi zanych 

z zagospodarowaniem przestrzennym (lokalizacja w obszarach chronio-

nych, uj cie w planach zagospodarowania przestrzennego, odleg o  od 

terenów zabudowanych) warunkuje dost pno  z ó  w glowodorów (por. 

tab. 1).  

Proponowany zestaw kryteriów rodowiskowych i zwi zanych 

z zagospodarowaniem przestrzennym (lokalizacja w obszarach chronio-

nych, uj cie w planach zagospodarowania przestrzennego, odleg o  od 

terenów zabudowanych) warunkuje dost pno  z ó  w glowodorów (por. 

tab. 1). Bazuj  one na analizie obszarów problemowych czyli obszarów 

szczególnego zjawiska z zakresu gospodarki przestrzennej lub wyst po-

wania konfliktów przestrzennych wskazanych w dokumentach plani-

stycznych (planie zagospodarowania przestrzennego województwa lub 

okre lonych w studium uwarunkowa  i kierunków zagospodarowania 

przestrzennego gminy) [17]. Kryteria te decyduj  o mo liwo ci podj cia 

w przysz o ci eksploatacji tych z ó . rodowiskowe kryteria waloryzacji 
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z ó  w glowodorów s  czynnikami decyduj cymi o ograniczeniach lub 

uci liwo ciach w ich eksploatacji. Powierzchniowe ograniczenia wyni-

kaj  z przyrodniczych, kulturowych, i infrastrukturalnych cech obszarów 

wyst powania z ó . 

Wydobycie z ó  w glowodorów zaliczane jest do przedsi wzi  

mog cych zawsze znacz co oddzia ywa  na rodowisko, st d wynikaj  

liczne ograniczenia w prowadzeniu tego rodzaju dzia alno ci na obsza-

rach chronionych, które zajmuj  oko o 40% obszaru kraju. Obostrzenia 

s  zale ne od typu obszaru [16]. Eksploatacja z ó  ropy naftowej i gazu 

ziemnego jest ca kowicie zabroniona na terenie niektórych obszarowych 

form ochrony przyrody (w parkach narodowych, rezerwatach), z o a 

po o one na ich obszarze zosta y okre lone jako nie kwalifikuj ce si  do 

eksploatacji. Mniej restrykcyjne przepisy, dopuszczaj ce wydobycie pod 

pewnymi warunkami, obowi zuj  w parkach krajobrazowych i na tere-

nach sieci NATURA 2000, dla z ó  zlokalizowanych w tych obszarach 

zaproponowano ocen  najni sz  (1). Obszary chronionego krajobrazu to 

tereny o przeznaczeniu rekreacyjnym, st d ograniczenia dzia alno ci go-

spodarczej s  niewielkie, dla z ó  zlokalizowanych na tych obszarach 

zaproponowano ocen  2. Dla z ó  po o onych na terenach poza obsza-

rami chronionymi zaproponowano ocen  najwy sz  (3). 

Dzia alno  zwi zana z eksploatacj  z ó  w glowodorów powin-

na by  uwzgl dniona w dokumentach planistycznych (studiach uwarun-

kowa  i kierunków rozwoju, planach zagospodarowania przestrzennego). 

Najwa niejszym dokumentem decyduj cym o sposobie zagospodarowa-

nia danego obszaru s  plany zagospodarowania przestrzennego, które 

powinny uwzgl dnia  zarówno obszary chronione, z o a kopalin, jak 

i potrzeby ich eksploatacji [3].  

Nie jest mo liwa eksploatacja z ó  w glowodorów zlokalizowa-

nych w obszarach np. stref bezpo redniej ochrony uj  wód zarówno pod-

ziemnych jak i powierzchniowych, w obszarach mi dzywala rzek lub na 

obszarach wyznaczonych pod inwestycje zwi zane z bezpiecze stwem. 

Wydobycie ropy naftowej i gazu ziemnego nie mo e by  prowadzone na 

obszarach ochrony uzdrowiskowej, na terenie miejsc lokalizacji zabytków 

nieruchomych, pomników historii, stanowisk archeologicznych. 

Dla z ó  zlokalizowanych w obszarach ochrony u ytkowych po-

ziomów wodono nych, stref ochrony po redniej uj  podziemnych i po-

wierzchniowych lub na terenach przeznaczonych pod inwestycje prioryte-
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towe np. liniowe, proponuje si  ocen  najni sz . Ocen  redni  (2) propo-

nuje si  dla z ó  zlokalizowanych w obszarach u ytkowych poziomów 

wodono nych, lub na terenach przeznaczonych w planach zagospodaro-

wania na inn  dzia alno  ni  górnicza. Najwy sz  ocen  proponuje si  dla 

z ó , które le  na terenach przeznaczonych na dzia alno  górnicz .  

Potencjalne negatywne oddzia ywanie prac poszukiwawczych 

i eksploatacji w glowodorów zosta o uwzgl dnione w postaci kryterium 

odleg o ci od terenów zabudowanych. Na obszarze g stej zabudowy eks-

ploatacja z ó  w glowodorów jest niemo liwa. Najni sza ocena w tej 

kategorii proponowana jest dla z ó  po o onych w odleg o ci poni ej 

0,5 km od obszaru o g stej zabudowie mieszkalnej, rednia dla z ó  zlo-

kalizowanych w odleg o ci poni ej 0,5 km od obszaru o lu nej zabudo-

wie mieszkalnej. Najwy sz  ocen  proponuje si  dla z ó  po o onych w 

odleg o ci powy ej 0,5 km od obszaru o lu nej zabudowie mieszkalnej.  

Obostrzenia wykluczaj ce eksploatacj  z o a dotycz  stanu fak-

tycznego, zmiany ogranicze  obszarowych, np. skre lenie z listy zabyt-

ków, zmiany ustalonych granic parków narodowych i rezerwatów, likwi-

dacja uj cia wód b dzie eliminowa a ograniczenia eksploatacyjne, a co 

za tym idzie zmienia a warto  danego z o a. 

3.3. Kryteria dotycz ce mo liwo ci zagospodarowania z o a 

Czynniki ekonomiczne eksploatacji uwarunkowane s  tak e in-

frastruktur  rejonu z o a. Prace rozpoznania i udost pniania oraz eksplo-

atacji z ó  w glowodorów wi  si  z konieczno ci  dojazdu ci kiego 

sprz tu, w zwi zku z tym dost pno  komunikacyjna jest jednym z pro-

ponowanych kryteriów. W przypadku po o enia z ó  w obszarach s abo 

dost pnych konieczno  budowy dróg dojazdowych, ze wzgl du na wy-

sokie koszty mo e znacznie podnie  nak ady lub zdyskwalifikowa  pod 

wzgl dem ekonomicznym eksploatacj  takiego z o a. Najni ej proponuje 

si  oceni  z o a dla udost pnienia, których istnieje konieczno  budowy 

drogi dojazdowej o d ugo ci kilku kilometrów, wy ej oceni  nale y z o a 

gdy d ugo  drogi dojazdowej b dzie wynosi a poni ej 1 km.  

Drugim wa nym kryterium jest atrakcyjno  rynkowa czyli odle-

g o  od miejsc zbytu. W przypadku gazu ziemnego jest ona warunko-

wana odleg o ci  od ruroci gów przesy owych i rozdzielczych. D ugo  

sieci gazowej w Polsce wynosi oko o 130 tys. km, z tego sie  rozdzielcza 

(dystrybucyjna) ma d ugo  oko o 110 tys. km. Najwi cej ruroci gów 
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rozdzielczych jest zlokalizowana na terenie województwa ma opolskiego 

i podkarpackiego. Sieci przesy owe najbardziej rozbudowane s  w woje-

wództwach: wielkopolskim, dolno l skim oraz podkarpackim [5]. Bu-

dowa ruroci gów zwi zana jest z wysokimi kosztami oraz problemami 

wynikaj cymi ze sprzeczno ci i braku spójno ci w wielu przepisach, 

skomplikowanymi procedurami przy wykonywaniu inwestycji, ich blo-

kowaniem i dost pno ci  gruntów. 

3.4. Ocena z ó  wed ug proponowanych kryteriów waloryzacji 

Podstaw  oceny jest zebranie informacji geologiczno – rodowi-
skowych i przedstawienie ich w skali punktowej. Ocen  z o a oblicza si  
jako sum  poszczególnych elementów z uwzgl dnieniem ich wag (kryteria 
geologiczno z o owe – waga 0,6; kryteria rodowiskowo-planistyczne – 
waga 0,3; kryteria dotycz ce mo liwo ci zagospodarowania – waga 0,1).  

Wed ug zaproponowanych kryteriów i wag przypisanych tym 
kryteriom z o e ropy naftowej o zasobach powy ej 200 tys. ton, którego 
lokalizacja uj ta zosta a w planie zagospodarowania (co skutkowa o 
utworzeniem obszaru górniczego), znajduj ce si  poza obszarami 
ochronnymi, zabudowaniami itp., w rejonie dróg o odpowiedniej no no-
ci uzyska 5,7 punktu. Natomiast z o e ropy naftowej zlokalizowane 

w warunkach najbardziej niekorzystnych uzyska 1,9 punktów. 
Z o e gazu ziemnego wysokometanowego o zasobach powy ej 

1000 mln m3 zlokalizowane poza obszarami ochronnymi, dla którego 
w planach zagospodarowania wyznaczono obszar górniczy, znajduj ce 
si  w rejonie korzystnej infrastruktury technicznej otrzyma 7,8 punktów. 
W najbardziej niekorzystnych warunkach otrzyma 2,6 punktów. 

Proponuje si  dokonanie podzia u z ó  na kategori  ochrony we-
d ug ilo ci uzyskanych punktów w waloryzacji (tab. 2). 

 
Tabela 2. Kategorie ochrony z ó  w glowodorów  
Table 2. Categories of hydrocarbons deposits protection  

Kategoria 
ochrony 

Ocena z ó  
ropy naftowej gazu ziemnego 

I 5,7–4,4 7,8–6,1 
II 4,3–3,1 6,0–4,4 
III <3,1 <4,4 
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Z o a, które uzyskaj  najwy sz  ocen  5,7 punktów dla z ó  gazu 
ziemnego i 7,8 dla z ó  ropy naftowej (kategoria I), powinny by  szcze-
gólnie chronione ze wzgl du na ich parametry geologiczno-z o owe 
(do  du e zasoby i kopalin  odpowiedniej jako ci), dost pno  oraz 
dost p do ruroci gów i dróg. Druga grupa z ó  to z o a redniej ochrony 
w przypadku proponowanej waloryzacji b d  one mia y dla z ó  ropy 
naftowej od poni ej 4 do 1,9 punktów; z o a gazu ziemnego od poni ej 
5,2 do 2,6 punktów (kategoria II). Z o a najni ej ocenione w waloryzacji 
maj  poni ej 3,1 punktów dla ropy naftowej i poni ej 4,4,dla z ó  gazu 
ziemnego (kategoria III). 

Zaliczenie z o a do odpowiedniej kategorii ochrony powinno 
skutkowa  dzia aniami na szczeblu administracyjnym i planistycznym. 
Tereny wszystkich z ó  niezale nie od kategorii ochrony powinny by  
zagospodarowywane zgodnie z obowi zuj c  procedur  zawart  w usta-
wach i rozporz dzeniach. Nale y podkre li , e na obszarach z ó  naj-
wy szej ochrony (kategoria I) wszelkie dzia ania powinny by  podpo-
rz dkowane pó niejszej eksploatacji z o a. Na obszarach lokalizacji z ó  
kategorii II zagospodarowanie terenu powinno by  konsultowane z orga-
nami decyzyjnymi dla prac górniczych. 

4. Podsumowanie 

Problem z ó , które s  nieeksploatowane zosta  poruszony 
w Koncepcji Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030. Z o a su-
rowców energetycznych nieeksploatowane z powodów ekonomicznych, 
spo ecznych lub innych powinny by  traktowane jako trwa y zasób stra-
tegiczny, który musi podlega  szczególnej ochronie prawnej przed ró -
nego typu dzia alno ci  cz owieka, w tym zw aszcza inwestycyjn  (osad-
nictwo, budowa infrastruktury transportowej). Ograniczenia dotycz ce 
sposobu zagospodarowania przestrzennego obszaru zalegania danego 
z o a b d  zró nicowane i zale ne od rodzaju z o a  

Dla zapewnienia w a ciwej ochrony z ó  niezb dne jest sporz -
dzenie wykazu z ó  surowców energetycznych (w tym w glowodorów) 
o znaczeniu strategicznym dla pa stwa, z okre leniem przestrzennego 
zasi gu ich zalegania. Nast pnie, nale y szczegó owo okre li  stopie  
i form  ochrony zidentyfikowanych obszarów. Dla z ó  tych konieczne 
jest podj cie dzia a  w zakresie ich ochrony przed sta  zabudow  i in-
westycjami liniowymi oraz wprowadzenie ogranicze  co do sposobu 
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gospodarowania na tych terenach. Wskazanie tych obszarów jest szcze-
gólnie istotne dla terenów wyst powania z ó , których eksploatacja nie 
zosta a jeszcze podj ta. Na obszarach wyst powania tych z ó  nale y 
tak e zdefiniowa  rodzaje dzia a  mo liwych do prowadzenia do czasu 
rozpocz cia eksploatacji tych z ó . Ewentualne uruchomienie nowych 
z ó  eksploatacji zasobów energetycznych, zostanie poprzedzone szcze-
gó ow  wielokryterialn  analiz  op acalno ci z pe nym uwzgl dnieniem 
aspektów spo ecznych i ekologicznych [6]. 

Wiarygodno  oceny z o a (waloryzacja) jest uzale niona od sta-
nu rozpoznania z o a. W przypadku uzyskania nowych informacji geolo-
gicznych mo liwa b dzie weryfikacja oceny z o a, która powinna wa-
runkowa  priorytety w zakresie prac geologiczno-rozpoznawczych. 
W pierwszej kolejno ci tego typu prace nale y wykona  na z o ach naj-
bardziej warto ciowych. 

Proponowana waloryzacja nie uwzgl dnia aspektów ekonomicz-
nych wynikaj cych ze stosowanych technik i procesów technologicznych 
zwi zanych z rozpoznaniem, udost pnieniem i eksploatacj  kopaliny 
oraz czynników decyduj cych o op acalno ci podj tych inwestycji. Przy-
j to za o enie, e o op acalno ci inwestycji decyduje mi dzy innymi stan 
technologii, który jest czynnikiem charakterystycznym dla danych wa-
runków czasowych. Jego wp yw na mo liwo ci eksploatacj  z o a 
w przysz o ci jest wi c ograniczony. 
 

Prac  wykonano w ramach bada  statutowych AGH nr 11.11.190.555 
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Criteria for the Valorization of Hydrocarbon Deposits  
in Terms of Their Protection 

Abstract 

Exploitation of the deposits is limited by the requirements of nature, 
preservation of the environment and land use for activities other than mining. 
Currently, the protection of the deposits is understood as conservation of their 
occurrence before the development, which would prevent access to the reserves. 
The need for mineral resource protection, especially of hydrocarbons, and the 
geological environment use for production through proper management of geo-
logical resources are the priorities of our state. In 2011, 345 crude oil and natu-
ral gas fields were found in Poland. A number of them are non-exploited (62 
deposits of natural gas and crude oil 9). In Poland there is also the possibility of 
the discovery of unconventional resources, both of natural gas and crude oil. All 
non-exploited and discovered deposits in the future should be valorized and 
analyzed in terms of protecting their resources. 

The proposed valorization of hydrocarbon fields is based on rating the 
basic characteristics of the deposit and aspects of its management. Total points 
will form the basis for making deposits and assessed rankings split into groups 
with different levels of protection. In the assessment of hydrocarbon deposits in 
terms of their potential protection it is proposed to include criteria related to: the 
geological-reservoir conditions, the availability of deposits (environmental and 
land planning) and deposits development. Valorisation takes into account de-
posits that are not eligible for the exploitation and the deposits of low, medium 
and high evaluation of various criteria. In each group of criteria it is proposed to 
assign different weights to the criteria for geological and reservoir accounting 
for 60% of the total assessment, the availability of deposits of 30% and 10% of 
the deposit development. As a result of this indexation of the deposits, they 
have been divided into three categories. 

The deposits, which will have the highest score of 5.7 points for natural 
gas and 7.8 for oil (category I) should be especially protected because of their 
geological and reservoir parameters (quite large resources and raw mineral qual-
ity), availability and access to pipelines and roads. The second group of deposits 



Kryteria waloryzacji z ó  w glowodorów w aspekcie ich ochrony 2217

to average deposits of protection in the event of the proposed evaluation, they 
will have crude oil from less than 4 to 1.9 points; deposits of natural gas from 
less than 5.2 to 2.6 points (category II). The deposits of the lowest rated points 
in the evaluation are below 3.1 points for oil and less than 4.4, for natural gas 
(category III). 

It is essential that the certification of reserves is an aspect of the geolog-
ical reservoir. Their low score eliminates a number of further revisions. Just like 
in the deposits, this assessment of environmental planning, will receive 0 points 
for lack of access to resources. This low score with the management aspects of 
the deposit will not disqualify it for future use. 
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1. Wst p 

Krzem jest jednym z najbardziej powszechnych pierwiastków 
wyst puj cych na Ziemi. Jako rozpuszczony pierwiastek biogenny pe ni 
wa n  rol  w funkcjonowaniu ekosystemów wodnych zarówno morskich 
jak i l dowych [2, 3, 20]. G ównym ród em krzemu rozpuszczonego jest 
erozja gleby i wietrzenie ska . W porównaniu z fosforem i azotem pro-
dukcja antropogeniczna jest nieznaczna [2]. W rodowisku wodnym 
krzem jest pobierany przez plankton krzemowy – okrzemki – na potrzeby 
budowy ich komórek, a po ich obumarciu i remineralizacji wraca z po-
wrotem do toni wodnej, aczkolwiek znacznie wolniej ni  dzieje si  to 
w przypadku azotu i fosforu [2, 21]. Produkcja okrzemek i w konse-
kwencji tego retencja krzemu w wodach stoj cych jest wi ksza w eutro-
ficznych ekosystemach gdzie Si limituje wzrost glonów. Sytuacja taka 
prowadzi do niemal ca kowitego wyczerpywania si  krzemu z toni wod-
nej, wówczas okrzemki s  zast powane przez sinice czy zielenice jako 
podstawowy komponent fitoplanktonu [2, 20].  

Badania wskazuj , e wyczerpywanie krzemu z toni wodnej i je-
go retencja w zbiornikach zaporowych jest przyczyn  zubo ania w ten 
pierwiastek wód poni ej. W wyniku tego, e deficyty krzemu nie s  uzu-
pe niane ze róde  antropogenicznych (w przeciwie stwie do deficytów 
azotu i fosforu; np. [13]) zachwiane s  naturalne proporcje miedzy tymi 
pierwiastkami, wyra one w postaci ilorazów st e  molowych Si:N:P, co 
jest powa nym problemem ekologicznym przyspieszaj cym eutrofizacj  
g ównie wód przybrze nych i morskich [5, 11, 12, 22, 23]. Post puj ca 
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w ostatnich latach eutrofizacja wód przybrze nych nie jest jedynie rezul-
tatem wi kszego zasilania wód powierzchniowych zwi zkami biogen-
nymi, ale tak e spadkiem zdolno ci retencyjnych wód ródl dowych 
wzgl dem azotu i fosforu z równoczesnym zwi kszaniem si  retencji 
krzemu w jeziorach i systemach rzecznych o ró nej trofii [2]. 

Celem bada  opisanych w niniejszej pracy by a analiza wp ywu 
deficytów krzemu rozpuszczonego jako czynnika limituj cego intensyw-
no  procesów eutroficznych w zbiorniku. 

2. Obiekt i metodyka bada  

2.1. Teren bada  

Zespó  zbiorników zaporowych na górnym Sanie wybudowany 
zosta  w latach 1956–1968 roku. Górny zbiornik Solina to najwi kszy 
pod wzgl dem obj to ci zbiornik zaporowy w Polsce (ok. 500 mln m3) 
spe niaj cy wa n  rol  w gospodarce wodnej Polski w zwi zku z ci gle 
narastaj cym deficytem wody czystej [8]. Woda w tym zbiorniku wy-
mienia si  oko o dwukrotnie w ci gu roku. Korzystne parametry morfo-
metryczne (du a g boko  rednia – 22 m, wysoki stosunek obj to ci 
zbiornika do d ugo ci jego linii brzegowej – 157) powoduj , e jest sto-
sunkowo odporny na degradacj . Podstawowym zadaniem zbiornika jest 
retencjonowanie wody dla celów energetycznych i przeciwpowodzio-
wych oraz wyrównanie poziomu wody w Sanie poni ej zbiornika. Jest 
równie  ród em zaopatrzenia w wod  pitn  okolicznych miejscowo ci 
wczasowo-turystycznych.  

Zbiornik dolny Myczkowce jest zbiornikiem wyrównawczym dla 
górnego, gromadzi on ok. 10 mln m3 wody. Zbiorniki charakteryzuj  si  
silnie rozwini t  lini  brzegow , za  ich zlewnia, posiada charakter gór-
ski i du e spadki, co w po czeniu z budow  geologiczn  (skalne pod o-
e) determinuje nisk  sprawno  retencjonowania wód opadowych [1]. 

Dop ywy zbiornika ró ni  si  znacznie pod wzgl dem d ugo ci (od 
6,5 km do 92,4 km), powierzchni zlewni (od 16,7 km2 do 604 km2) oraz 
rednich przep ywów (SSQ od 0,06 m3s-1 do 10,04 m3s-1). Niewielka jest 

aktywno  gospodarcza na tych terenach. Dominuj  w nich powierzchnie 
zalesione, rzadziej ki i pastwiska. Grunty orne w wi kszych ilo ciach 
(20–30%) wyst puj  w zlewniach ma ych cieków. Dzia alno  gospodar-
cza na tych terenach skoncentrowana jest g ównie w przyuj ciowych 
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odcinkach dolin rzek. Górne partie zlewni pozbawione s  zabudowy i pól 
uprawnych. Jedynym rodzajem przemys u jest przemys  drzewny oraz 
produkcja w gla drzewnego. W ostatnich latach nast pi  du y rozwój 
bazy turystycznej. Szczególnie w okolicy uj cia Sanu nast pi a masowa 
rozbudowa pól biwakowych i o rodków wypoczynkowych. We wszyst-
kich miejscowo ciach w okolicy zbiornika soli skiego wzros a liczba 
gospodarstw agroturystycznych, co przek ada si  na rosn ce ilo ci azotu 
i fosforu sp ywaj ce do zbiorników [14]. 

 

 
Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych 
Fig. 1. Location of sampling stations 

2.2. Metody badawcze 

Próbki wód (ok. 1 dm3) zbiorników pobierano w sezonie wegeta-
cyjnym od maja do listopada 2005 roku oraz od kwietnia do listopada 
2006 roku z cz stotliwo ci  oko o jeden raz na miesi c (18 pobra ) 
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z czterech stanowisk wód powierzchniowych i naddennych zbiornika 
Solina oraz dwóch z powierzchni zbiornika Myczkowce (rys. 1). Ponadto 
w tym samym okresie pobierano wody dop ywów zbiornika Solina, 
przep ywu mi dzy zbiornikami oraz odp ywu ze zbiornika Myczkowce 
(rys. 1). W pobranych próbkach analizowano st enia krzemu rozpusz-
czonego (spektrofotometrycznie, reakcja z jonami molibdenu), oraz chlo-
rofilu a (spektrofotometrycznie po ekstrakcji do etanolu). Do oblicze  
ilorazów N:P:Si wykorzystano wyniki równolegle prowadzonych bada  
[1, 16].  

3. Wyniki bada  

3.1. Sezonowe zmiany st enia krzemu w wodach zbiorników 

Najwy sze st enia krzemu rozpuszczonego odnotowano 
w mniejszych dop ywach obydwu zbiorników. rednie warto ci mie ci y 
si  w zakresie 3,11–3,90 g Si m-3 (tab. 1). Obydwa najwi ksze dop ywy 
San i Solinka, których udzia  w zasilaniu zbiorników krzemem wynosi  
oko o 75% wyró nia y si  najni szymi rednimi warto ciami st e , od-
powiednio 1,90 i 1,67 g Si m-3. Zw aszcza w Sanie zaobserwowano se-
zonowe wyczerpywanie si  krzemu, latem poni ej warto ci 1 g Si m-3.  

 

 
Rys. 2. Sezonowa zmienno  st e  krzemu rozpuszczonego w wodach 
zbiorników na stanowiskach S1 i S3 oraz M2.  
Fig. 2. Seasonal variations of the dissolved silicon concentrations in reservoirs 
waters at S1, S3 and M2 stations. 
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Wyra niejsze deficyty krzemu wyst powa y w wodach obydwu 
zbiorników. W okresie lata st enie tego pierwiastka w epilimnionie 
zbiornika Solina spada o poni ej 0,5 g Si m-3, zw aszcza w centralnej 
i przyzaporowej cz ci na stanowiskach S3 i S4. W górnych odnogach 
obserwowano w tym okresie nieznacznie mniejsze deficyty (rys 2). 

 
Tabela 1. Parametry statystyczne st enia krzemu rozpuszczonego (RSi w gSi m-3) 
oraz rednia warto  stosunków molowych form ca kowitych N:Si:P w wodach 
dop ywów i odp ywów ze zbiorników zaporowych Solina-Myczkowce 
Table 1. Statistics of dissolved silicon concentrations (RSi w gSi m-3) and mean 
value of the molar ratio of N:Si:P total forms in water of inlets and outlets from 
the Solina and Myczkowce reservoirs 
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Maksimum 4,00 2,84 2,85 4,53 4,31 4,24 4,80 5,60 3,83 4,38 
Minimum 2,52 0,76 0,71 2,50 2,51 2,33 2,50 2,42 1,45 1,44 
Odch. std. 0,43 0,61 0,68 0,63 0,77 0,75 0,69 0,84 0,51 0,54 
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W zbiorniku Myczkowce st enie krzemu w wodach zmniejsza o 

si  do podobnego poziomu jak w Solinie, jednak e deficyty te utrzymy-
wa y si  znacznie krócej ni  w przypadku zbiornika górnego. Przyczyn  
mog o by  zasilanie zbiornika wodami naddennymi, które w okresie let-
nim by y o wiele bogatsze w krzem ni  zim ; rednie st enie wzrasta o 
znacznie powy ej 3 g Si m-3 (tab. 2, rys. 2). Od jesieni do wiosny st e-
nia krzemu w wodach opuszczaj cych zbiornik Myczkowce by y wyra -
nie ni sze od wód zasilaj cych zbiorniki, za  latem obserwowano sytua-
cj  odwrotn  (rys. 2). 
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Tabela 2. Parametry statystyczne st enia krzemu rozpuszczonego (RSi w gSi m-3), 
chlorofilu a (mg m-3) oraz rednia warto  stosunków molowych form 
ca kowitych pierwiastków biogennych N:Si:P w wodach zbiorników 
zaporowych Solina-Myczkowce w latach 2004–2006 
Table 2. Statistics of dissolved silicon concentrations (RSi w gSi m-3) and mean 
value of the molar ratio of N:Si:P total forms in waters the Solina and 
Myczkowce reservoirs 

 M1 M2 
S1 S2 S3 S4 

Pow Nad Pow Nad Pow Nad Pow Nad 
Si 

rednia 1,74 1,71 1,05 2,14 1,01 2,48 0,98 2,57 1,00 2,38 
Maksi-
mum 

3,02 2,99 2,66 3,10 2,61 5,00 2,70 3,75 2,71 3,00 

Minimum 0,26 0,29 0,12 0,95 0,19 1,13 0,22 1,28 0,14 1,40 
Odch. std. 0,68 0,66 0,85 0,66 0,78 0,97 0,77 0,55 0,81 0,36 

Chl a  
rednia 3,90 3,49 2,90  3,74  2,99  2,78  

Maksi-
mum 

11,1 9,92 13,2  12,1  11,7  6,74  

Minimum 0,10 0,10 0,10  0,10  0,10  0,10  
Odch. std. 3,04 3,06 3,12  3,18  3,35  2,27  

N:Si:P 

rednia 

55:16:1 

58:17:1 

64:15:1 

40:15:1 

92:16:1 

56:25:1 

96:18:1 

43:20:1 

89:18:1 

51:20:1 

3.2. Stan troficzny, wska niki eutrofizacji 

Produkcja pierwotna wyra ona w postaci st enia chl a w wodach 
zbiorników odnotowana zosta a na poziomie charakterystycznym dla 
ekosystemów mezotroficznych. Oznaczona rednia warto  chl a wyno-
si a oko o 3 mg m-3. Wy sze warto ci dochodz ce do 13 mg m-3 notowa-
no sporadycznie w okresie wiosenno-letnim. Charakter mezotroficzny 
potwierdza wyznaczony na podstawie poziomu chl a wska nik stanu 
troficznego TSI, wynosz cy oko o 40, cho  warto  ta informuje o praw-
dopodobie stwie wyst pienia lokalnie nadmiernych zakwitów fitoplank-
tonu oraz anoksji w hipolimnionie zbiornika Solina. 

Wyznaczone dla wód zbiorników Solina-Myczkowce stosunki 
st e  molowych Nog, Pog oraz Si rozpuszczonego wskazuj , e w anali-
zowanym okresie procesy produkcji biomasy w obr bie zbiorników limi-
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towa  mog y wszystkie trzy pierwiastki [6]. Tak e warto ci N:Si:P obli-
czone dla g ównych dop ywów wskazuj  na równomierne zaopatrywanie 
zbiorników w azot i fosfor [18]. Podane w tabelach 1 i 2 dane wskazuj  
na obserwowany niedostatek krzemu wzgl dem azotu zw aszcza w do-
p ywach zbiorników. Wynika to z opisanej powy ej sezonowej zmienno-
ci st enia krzemu. 

 

 

 
Rys. 3. Zale no  pomi dzy st eniem krzemu rozpuszczonego a zawarto ci  
chlorofilu a w epilimnionie zbiornika Solina (górny panel) oraz zbiornika 
Myczkowce (dolny panel) 
Fig. 3. Relationship between dissolved silicon concentartion and  
chlorophyll a content in epilimnion of the Solina (upper panel)  
and Myczkowce (lower panel) reservoirs 
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Rys. 4. Zasobno  fitoplanktonu (jako chl a) oraz zmiany stosunków Si:P  
oraz N:P w epilimnionie zbiornika Solina (u góry)  
oraz zbiorniku Myczkowce (u do u) 
Fig. 4. Phytoplankton budget (as chl a) and changes in the Si:P and N:P ratios in 
epilimnion of the Solina (upper panel) and Myczkowce (lower panel) reservoirs 

 
Dynamika st e  analizowanych pierwiastków biogennych prze-

jawiaj ca si  niesta o ci  ilorazów N:P oraz Si:P by a podobna na 
wszystkich stanowiskach. Na rysunkach 3 zosta a ona przedstawiona na 
przyk adzie stanowisk S3 oraz M2, oraz odniesiona do zmian chlorofilu 
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a. Najni sze warto ci obydwu ilorazów wyznaczono dla okresu letniego. 
Odnotowano wówczas nadmiarowe w stosunku do pozosta ych pier-
wiastków st enia azotu ogólnego (N:P > 50:1) oraz niedobór krzemu 
(Si:P < 10). Zaobserwowane relacje mog y by  przyczyn  wzrostu glo-
nów nieokrzemkowych, przejawiaj cego si  podwy szonymi w tym 
okresie warto ciami chl a [17]. Na rysunku 4 przedstawiono wp yw st -
enia RSi w epilimnionie zbiorników na warto  chl a. W Zbiorniku So-

lina deficyty krzemu rozpuszczonego mog  silnie przyspiesza  wzrost 
glonów nieokrzemkowych, co opisuje funkcja eksponencjalna: chl a = 
1,276 Si-0,88. Dla Zbiornika Myczkowce wp yw ten by  nieco mniejszy 
zgodnie z zale no ci  liniow : chl a = -2,604 Si + 7,312. 

4. Dyskusja wyników 

Charakterystycznym elementem bilansu masowego by o wyczer-
pywanie si  krzemu rozpuszczonego z toni wodnej zbiorników, a g ów-
nie zbiornika Solina. Retencji w analizowanych zbiornikach, ulega o 
oko o 20% adunku dop ywaj cego krzemu rozpuszczonego [15, 16]. 
Humborg [12] podaje, e adunek krzemu rozpuszczonego sp ywaj cy 
z 1 km2 zlewni Wis y do Morza Ba tyckiego wynosi 0,8 t rocznie. redni 
roczny adunek Si zasilaj cy zbiorniki Solina i Myczkowce wynosi 1947 
t co odpowiada sp ywowi z 1 km2 zlewni oko o 1,5 t na rok [16]. Zatem, 
zak adaj c, e przy pochodzeniu krzemu praktycznie wy cznie ze róde  
zwi zanych z erozj  gleby [2, 4, 11] i e poziom wytwarzanego adunku 
tego pierwiastka w innych cz ciach zlewni Wis y b dzie podobny, oko-
o 50% krzemu rozpuszczonego ulega retencji w obr bie zlewni Wis y, 

niekorzystnie redukuj c adunki zasilaj ce Ba tyk. Spadek ten jest przy-
czyn  pogarszania si  jako ci wód morskich, z uwagi na niedostatek Si 
wzgl dem innych zwi zków biogennych pochodz cych ze róde  antro-
pogenicznych, czego efektem jest zachwianie proporcji pomi dzy 
okrzemkami a innymi glonami [10, 18].  

Podobne zmniejszenie adunku RSi w zbiornikach zaporowych 
opisuje Garnier [4], za  Humborg [12] oraz Conley [2] wnioskuj , e 
kaskadowa budowa zbiorników zaporowych na rzekach zwi kszaj ca 
czas zatrzymania wód, sprzyja retencji krzemu rozpuszczonego zuba a-
j c w ten sposób wody poni ej. Retencja Si notowana na poziomie 20% 
[16] jest charakterystyczna dla wód oligotroficznych [2], jednak e 
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w literaturze dost pne s  dane [13, 22] gdzie podobny poziom retencji 
krzemu rozpuszczonego obserwowany jest zarówno w ekosystemach 
oligo- jak i eutroficznych.  

W analizowanym przypadku wyczerpywanie si  Si rozpuszczo-
nego z toni wodnej epilimnionu, czego nast pstwem jest retencja tego 
pierwiastka w ekosystemach wodnych negatywnie wp ywa na jako  
wód, co mo e stymulowa  wzrastanie glonów innych ni  okrzemki. 
Przedstawione na rysunkach 4 zale no ci potwierdzaj , e wzrost st e-
nia chlorofilu a zwi zany mo e by  z pojawieniem si  glonów nieo-

krzemkowych (zielonych). Okrzemki obserwowane s  w wodach jezior 

i zbiorników g ównie wiosn , a nawet pó n  zim  [17, 21]. Analogicznie 

do sytuacji jeziora Lugano [17] mo na wnioskowa , e powy ej st enia 

0,7 g RSi m
-3

 w wodach epilimnionu zbiornika Solina poziom chl a wy-

nika z obecno ci okrzemek i glonów zielonych. Poni ej tego st enia 

(latem) obserwowany jest nag y wzrost chl a nawet do 12 mg m
-3

, czego 

przyczyn  mo e by  pojawienie si  ciep olubnych cyjanobakterii przy 

zaniku okrzemek. W zbiorniku Myczkowce, gdzie z uwagi na jego zasi-

lanie wodami hipolimnionu Soliny temperatura wód jest ni sza notowano 

podwy szony poziom chl a, lecz warto ci wska nika >2,5 mg m
-3

 obser-

wowano tylko w 2005 roku, podczas gdy w 2006 by y one niskie.  

Na ogó  produkcja fitoplanktonu w tym zbiorniku jest nieznaczna 

[19]. Jednak okresowo w sytuacji niewielkiego zasilania krzemem, mog  

wyst pi  jego deficyty, które spowoduj  analogicznie do Zbiornika Soli-

na niewielkie zakwity glonów g ównie w strefie przyzaporowej, gdzie 

wody s  nieco cieplejsze [15]. Tak  sytuacj  spadku st enia Si w wodze 

poni ej 1 g m
-3

 obserwowano w 2005 roku a nie obserwowano w 2006 

roku. Ponadto w sytuacji niemal kompletnego wyczerpania krzemu z toni 

wodnej odnotowano zmniejszenie si  warto ci ilorazów Si:N oraz Si:P 

(patrz rys. 3) za  RSi sta  si  pierwiastkiem limituj cym. Przy niedobo-

rach tego elementu g ównymi substratami wykorzystywanymi w produk-

cji materii organicznej w zbiornikach staj  si  fosfor i azot. Z kolei war-

to ci molowego ilorazu N:P znacznie powy ej 16:1 wiadcz  o stechio-

metrycznym nadmiarze azotu wzgl dem fosforu [6]. Obydwa te pier-

wiastki s  ze sob  sprz one. W pracy przegl dowej dotycz cej relacji N 

do P limituj cych wzrost glonów w ekosystemach morskich i ródl do-

wych [6] wykazano, e produkcja biomasy jest uzale niona od azotu w 

przypadku gdy N:P jest ni sze od 20:1 za  od fosforu gdy N:P jest wy -
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sze od 50:1, niezale nie od rodzaju ekosystemu i wielko ci obci enia 

zwi zkami biogennymi.  

5. Podsumowanie 

W wodach obydwu zbiorników notowano w sezonie letnim defi-

cyty zawarto ci krzemu rozpuszczonego, wynikaj ce z jego konsumpcji 

w toni wodnej zbiorników oraz zmniejszonym dop ywie ze zlewni. Mo -

na przyj , e pierwiastek zosta  skonsumowany na potrzeby budowy 

komórek glonów okrzemkowych. W tej sytuacji krzem stawa  si  pier-

wiastkiem limituj cym produkcj  materii organicznej, zw aszcza w cie-

plejszym Zbiorniku Solina. Spadek st enia Si w wodzie by  równocze-

sny ze wzrostem st enia chlorofilu a, sporadycznie do poziomu odpo-

wiadaj cego stanowi eutrofii, który móg  wynika  z produkcji innego 

rodzaju (nieokrzemkowych) glonów.  
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The Role of Silicon in the Process of Eutrophication  
of the Waters – Solina and Myczkowce  

Reservoirs Case Study 

Abstract 

This paper reports on studies conducted during 2005–2006 years in the 
ecosystem of the Solina-Myczkowce mountain complex of mesotrophic reser-
voirs on the San River, SE Poland. The goal of the present study has been to 
analyse the functioning of the reservoirs as a dissolved silicon sink especially 
whether silicon assumes a limiting role where the biological productivity of 
reservoirs waters is concerned. Silicon is one of the biosphere’s most abundant 

elements, and one that – in the form of dissolved silica – serves as a very im-
portant nutrient playing a major role in the functioning of marine, coastal and 
inland waters. Investigations indicate that reservoirs are major sinks for the 
dissolved silica in a river system and that unfavorable changes in water chemis-
try downstream may ensue where (as is usually the case), the water discharged 
from a reservoir is poorer in Si than that supplied to it. The noted Si depletion in 
both the analysed reservoirs influenced growth of non-siliceous algae expressed 
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in terms of chl a. Siliceous algal growth is usually observed there during spring. 
I suppose that the first chl a maximum in the case of the Solina Reservoir, and 
the only maximum in the Myczkowce Reservoir, result from the growth of both 
siliceous and green algae. The next increase in chl a – observed only in the So-
lina Reservoir – may result from the presence of the cyanobacteria often ob-
served in warm lakes at the end of summer. Their absence from Myczkowce 
reflects the low temperature of that reservoir’s water, this being supplied from 

the hypolimnion of the upper one. These observations are confirmed in relation-

ships between mean measured concentrations of Si and mean concentrations of 

chl a in the euphotic zone of the two reservoirs. Observed summer depletion of 

the silicate accelerates the growth of phytoplankton exponentially, especially in 

the case of the upper reservoir. 
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1. Wst p 

Powstawanie i ewolucja gleb organicznych oraz niektórych gleb 

czarnoziemnych (np. gleb murszastych) s  ci le powi zane z warunkami 

wodnymi rodowiska. Ich geneza wi e si  ze zjawiskami akumulacji 

(sedantacji, sedymentacji) lub zaniku (decesji) materii organicznej, 

kszta towanymi przez wod . Ska ami macierzystymi tych gleb s  przede 

wszystkim torfy, mu y i gytie, czyli holoce skie utwory hydrogeniczne, 

powsta e w fazie akumulacji materii organicznej w warunkach nadmier-

nego uwilgotnienia [1, 13]. Jak podaj  Matyka-Szarzy ska i Soko owska 

[11] obni enie poziomu wód gruntowych poza profil glebowy powoduje 

znacz c  zmian  warunków powietrzno-wodnych, inicjuj c proces mur-

szenia. Podkre li  nale y, e proces murszenia gleb przyczynia si  do 

uwalniania 100–250 kg·ha
-1

 azotu rocznie, co nale y uzna  za nieko-

rzystne zjawisko. Jednocze nie procesowi temu towarzysz  niekorzystne 

zmiany zwi zane z rozpylaniem torfu i utrat  prawid owych w a ciwo ci 

fizykochemicznych [10]. Równocze nie nast puj  wzmo one procesy 

humifikacji i mineralizacji materii organicznej, przeobra aj ce organicz-

ne utwory macierzyste w utwory murszowe, murszowate i murszaste 

[18]. Jak podaje Kaca i in. [6] chwiejno  warunków wodno-

powietrznych oraz ró norodno  gatunków ro linnych przyczyniaj  si  
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do du ego zró nicowania tej grupy utworów glebowych. W warunkach 

utworów murszowych odnotowuje si  nagromadzenie sk adników po-

karmowych i materii organicznej (powy ej 20%) oraz intensywne po-

wstawanie zwi zków próchnicznych. Z kolei utwory murszowate odzna-

czaj  si  zawarto ci  materii organicznej mi dzy 10 a 20%, która mo e 

podlega  szybkiej mineralizacji i humifikacji. Ilo  i jako  próchnicy 

w zasadniczy sposób oddzia uje na wi kszo  w a ciwo ci gleb orga-

nicznych, kszta tuj c ich zasobno  i yzno  [1]. Ocena tych gleb pod 

takim k tem ma istotne znaczenie w kontek cie ich kowo-

pastwiskowego wykorzystania. Tym bardziej, e jak podaje Jankowska-

Huflejt [4], w ostatnich latach post puje degradacja gleb organicznych. 

Obni enie si  jako ci produkcyjnej gleb prowadzi konsekwentnie do 

zmiany sk adu botanicznego trwa ych u ytków zielonych, które s  nie 

tylko ród em naturalnych, warto ciowych pasz, lecz równie  pe n  wa -

ne funkcje w ochronie rodowiska i kszta towaniu krajobrazu. 

Spadkiem warto ci u ytkowych mog  by  w szczególny sposób 

zagro one tereny zlokalizowane w s siedztwie kopalni odkrywkowych, 

których dzia alno  wydobywcza przyczynia si  do degradacji geome-

chanicznej i hydrologicznej. Procesom odwodnieniowym przypisuje si  

g ówn , negatywn  rol  w zachwianiu stosunków wodnych w glebach 

organicznych i co si  z tym integralnie wi e, pogarszaniu ich w a ciwo-

ci decyduj cych o yzno ci i zasobno ci. W zwi zku z powy szym ba-

dania typowo gleboznawcze zazwyczaj powinny by  rozszerzone o prace 

z zakresu hydrologii i fitosocjologii, co takim dzia aniom nadaje kom-

pleksowy charakter o znacznej kosztoch onno ci. Ten ostatni aspekt wy-

musza wytypowanie obszaru, który zgodnie ze wst pnymi za o eniami, 

nie b dzie podlega  odwodnieniowej degradacji, a zatem mo e stanowi  

punkt odniesienia dla innych utworów podlegaj cych takim wp ywom. 

Niniejsza praca dotyczy a takiego typu terenu i gleb zlokalizowanych na 

nim. Celem bada  by a szczegó owa analiza w a ciwo ci fizykochemicz-

nych i chemicznych poziomów wierzchnich wybranych gleb, zlokalizo-

wanych w s siedztwie planowanej odkrywki w gla brunatnego KWB 

Konin „Tomis awice”. 
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2. Materia  i metody 

2.1. Obiekt bada  

Badaniami obj ty zosta  teren po o ony w s siedztwie planowa-

nej odkrywki w gla brunatnego KW Konin „Tomis awice”. Na tym tere-

nie wykonano 7 profili, których lokalizacje przedstawiono na mapie (rys. 

1), za  ich systematyk  zamieszczono w tabeli 1. Na przewa aj cym ob-

szarze (profile 1, 2, 4, 5 oraz 7) wyst powa a konfiguracja niskofalista, 

a w przypadku wydziele  reprezentowanych przez profile 3 i 6 by a to 

konfiguracja równinna. Dominuj cym sposobem u ytkowania by y ki, 

a tylko w przypadku profilu 3 by o to pastwisko. Badane profile glebowe 

znajdowa y si  w znacznej (oko o 2–5 km) odleg o ci od planowanej, 

niedzia aj cej jeszcze odkrywki kopalnianej. Zdecydowana wi kszo  

wytypowanych do bada  gleb wykaza a gospodark  wodn  opadow . 

Realizacji celu niniejszej pracy dokonano na drodze analizy red-

nich próbek glebowych pobranych z poziomów wierzchnich poszczegól-

nych profili. Próbka rednia sk ada a si  z 5 próbek pojedynczych, które 

zosta y dok adnie wymieszane. Pobrany materia  glebowy wysuszono 

w temperaturze pokojowej, a nast pnie przesiano przez sito o rednicy 

2 mm. 

Tabela 1. Poziomy diagnostyczne oraz nazewnictwo badanych gleb wed ug 

PTG i WRB 

Table 1. Diagnostic horizons and nomenclature of investigated soils according 

to PTG and WRB 

Numer 

profilu 

Profile 

number 

Powierzchniowy 

poziom diagno-

styczny 

Surface diagnostic 

horizon 

Podtyp wg PTG 2011 

Subtype according to PTG 2011 

Nazewnictwo wg 

WRB 2006 

Nomenclature 

according to 

WRB 2006 

1 murszasty Gleby murszaste typowe Mollic Gleysol 

2 murszasty Gleby murszowate Mollic Gleysol 

3 murszasty Gleby murszowate Mollic Gleysol 

4 murszowy 
Gleby organiczne fibrowo-

murszowe 

Fibric Sapric 

Histosol 

5 murszowy Gleby murszowo-glejowe Histic Gleysol 

6 murszowy 
Gleby organiczne saprowo-

murszowe 
Sapric Histosol 

7 murszowy Gleby organiczne limnowe typowe Limnic Histosol 
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2.2. Metody bada  

Oceny podstawowych w a ciwo ci fizykochemicznych obejmuj -

cych: odczyn (pH), kwasowo  wymienn  (Hw) oraz sum  kationów 

wymiennych (S), dokonano pos uguj c si  metodami zaproponowanymi 

przez Sapek i Sapek [21]. Pojemno  sorpcyjn  (PWK) oraz stopie  wy-

sycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami (V) obliczono wed ug poni -

szych równa : 

PWK (mmolH
+
ákg

-1
) = Hw + S V (%) =  · 100 

W a ciwo ci chemiczne dotycz ce zawarto ci materii organicz-

nej, popielno ci, ilo ci w gla organicznego oraz zawarto ci ogólnych 

i przyswajalnych makro- i mikrosk adników okre lono w nast puj cy 

sposób: 

- materi  organiczn  (MO) oraz popielno  obliczono po spaleniu próbek 

glebowych w temperaturze 500°C tak jak to proponuje Jakubus [2], 

- azot ogólny (Nog), w giel organiczny (Corg) i siark  ogóln  (Sog)  

– wykonano za pomoc  aparatu CNS- Vario Max, 

- makro- i mikrosk adniki ogólne oznaczono metod  fotometrii p omie-

niowej (K, Ca, Na), spektrofotometrii absorpcyjnej (Mg, Cu, Zn, Mn, 

Ni, Fe) oraz kolorymetrycznie (P), po uprzedniej ich mineralizacji 

w temperaturze 550°C i rozpuszczeniu w 6 moládm
-3

HCl. 

 

Ekstrakcje form przyswajalnych makro- i mikrosk adników wyko-

nano 0,5 moládm
-3

 HCl [21], a koncentracje sk adników w uzyskanych 

roztworach okre lono metodami jak powy ej. Wyj tkiem by o oznaczenie 

siarki siarczanowej oraz azotu mineralnego. Pomiar ilo ci siarki siarcza-

nowej w badanych próbkach glebowych wykonano metod  turbidime-

tryczn , po uprzedniej ekstrakcji materia u glebowego z 2% CH3COOH, 

natomiast oznaczenie azotu mineralnego przeprowadzono metod  destyla-

cyjn  po ekstrakcji 2 moládm
-3

KCl. 

Analizy w a ciwo ci fizykochemicznych i chemicznych w prób-

kach glebowych wykonano w 3 powtórzeniach, a dane zaprezentowane 

w pracy s  rednimi z nich.  
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Rys. 1. Lokalizacja profili glebowych na badanym terenie 

Fig. 1. Localization of soil profiles on the investigated area 

3. Omówienie wyników i dyskusja  

3.1. Podstawowe w a ciwo ci 

Jak wynika z tabeli 2 epipedony badanych gleb charakteryzowa y 

si  szerokimi zakresami warto ci opisuj cych kwasowo  wymienn , 

popielno , czy poziom materii organicznej i w gla organicznego. Naj-

mniejsz  ilo  materii organicznej (94,0 g·kg
-1

) oraz Corg (49,59 g·kg
-1

) 

stwierdzono dla gleby murszastej typowej (profil 1), za  najwi ksze war-

to ci omawianych parametrów (713,8 g·kg
-1 

M.O. i 328,36 g·kg
-1

Corg) 

dla gleby organicznej limnowej typowej (profil 7). Na znaczne zró ni-

cowanie ilo ciowe substancji organicznej i zwi zanego z ni  w gla orga-

nicznego w glebach o podobnej genezie wskazuj  badania innych auto-

rów [3, 12, 17, 22]. Jednocze nie zaznaczy  nale y, e zarówno dla po-

ziomów murszastych (profile 1–3), jak i murszowych (profile 4–7) ró ni-

ca pomi dzy minimaln  a maksymaln  warto ci  dla omawianych w a-

ciwo ci by a 2,0 krotna.  
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Odczyn gleb, niezale nie od ich podtypu, by  oboj tny (pH w za-

kresie od 7,0 do 7,3). Wyj tek stanowi a gleba murszowata (profil 2), 

która charakteryzowa a si  kwa nym odczynem (pH 5,7) (tab. 2). Na taki 

sam rz d wielko ci omawianej zmiennej wskazali Wójciak i Bieniek [25] 

badaj c gleby murszowate. Kwa ny odczyn podobnych gleb okre lili 

tak e Ko odziejczuk i in. [9] oraz Pietrzak [16]. Zgodnie z Ilnickim [1] 

stopie  zmurszenia organicznej ska y macierzystej wp ywa na odczyn 

gleb organicznych, a co za tym idzie mursze odznaczaj  si  wi ksz  war-

to ci  pH w porównaniu z torfami. Odmienne stanowisko prezentuj  

Kalisz i in. [8].  
 
Tabela 2. Podstawowe w a ciwo ci fizykochemiczne badanych gleb 

Table 2. Basic physico-chemical properties of investigated soils  

Nr profilu 

Profile No. 

MO  

OM 

Popió   

Ash 

Corg  

Ctot 

pH Hw 

Hex 

S 

BS 

PWK 

CEC 

 gákg-1  mmol H+
ákg-1 mmolákg-1 

1 94,0 906 49,59 7,3 16,9 573,0 589,9 

2 125,5 874,5 50,19 5,7 38,1 555,0 593,1 

3 194,5 805,5 82,86 7,5 12,6 590,1 602,7 

4 327,7 672,3 141,13 7,0 11,6 449,0 460,6 

5 368,9 631,1 163,47 7,3 10,6 588,0 598,6 

6 400,6 599,4 183,88 7,3 12,6 496,4 509,0 

7 713,8 286,2 328,36 7,2 15,9 485,7 501,6 

 

Podobnie, jak w przypadku odczynu, warto ci kwasowo ci wy-

miennej wierzchnich warstw badanych gleb by y do siebie zbli one wa-

haj c si  od 10,6 mmol H
+
·kg

-1
 (profil 5) do 16,9 mmol H

+
·kg

-1
 (profil 

1). Wyj tek stanowi a gleba murszowata z warto ci  Hw równ  38,1 

mmol H
+
·kg

-1
 (profil 2) (tab. 2). Gleby organiczne opisane przez Pia cika 

i Bie ka [15] charakteryzowa y si  wi kszymi warto ciami kwasowo ci 

wymiennej. Badane w niniejszej pracy gleby odznacza y si  porówny-

walnymi warto ciami sumy zasad (od 485,7 mmol·kg
-1

 dla profilu 7 do 

590,1 mmol·kg
-1

 dla profilu 3), pojemno ci wymiennej w stosunku do 

kationów (od 460,6 mmol·kg
-1

 dla profilu 4 do 602,7 mmol·kg
-1

 dla pro-

filu 3) oraz stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami (od 93,6 

% dla profilu 2 do 97,9% dla profilu 3) (rys. 2). W stosunku do prezen-

towanych danych, Wójciak i Bieniek [25] w glebach murszowatych wy-



2238 Monika Jakubus, Piotr Gajewski, Zbigniew Kaczmarek 

kazali mniejsze, o oko o 1,5 razy, warto ci sumy zasad oraz pojemno ci 

sorpcyjnej, przy zbli onym poziomie stopnia wysycenia kompleksu 

sorpcyjnego zasadami. Z kolei Kalisz i in. [8] w glebach o podobnej ge-

nezie do tych analizowanych w niniejszej pracy stwierdzili wi ksze war-

to ci PWK, mieszcz ce si  w zakresie od 884,8 do 1044,5 mmol·kg
-1

. 

 

 

Rys. 2. Stopie  wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami 

Fig. 2. Index of soil complex saturation with base cations 

3.2. Makrosk adniki 

Ilo ci ogólne makrosk adników w glebach mala y nast puj co: 

N>Ca>S>Mg>P>K>Na, natomiast formy przyswajalne w sekwencji na-

stepuj cej: Ca>Mg>S>P>N>K>Na (tab. 3). Poziomy murszaste (profile 

1–3) na ogó  charakteryzowa y si  mniejszymi ilo ciami analizowanych 

makrosk adników w porównaniu z poziomem stwierdzonym w epipedo-

nach murszowych (profile 4–7). Wyj tek stanowi y ilo ci przyswajalne 

magnezu oraz ogólne potasu. 

Z analizy danych zawartych w tabeli 3 wynika, e w wierzchnich 

warstwach badanych gleb najsilniej by a zró nicowana zawarto  fosforu 

przyswajalnego (od 31,65 mg·kg
-1

 dla profilu 3 do 368,30 mg·kg
-1

 dla 

profilu 6) oraz potasu ogólnego (od 15,18 mg·kg
-1

 dla profilu 1 do 

175,62 mg·kg
-1

 dla profilu 3), gdzie ró nice w obu przypadkach by y 12 

–krotne. Na fakt du ych ró nic w zawarto ci fosforu przyswajalnego (od 

14,1 do 188,3 mg·kg
-1

) zwrócili uwag  Sammel i Nied wiecki [19]. Jak 

podaj  Ilnicki [1] oraz Sapek [20] na tego typu zró nicowanie wp ywa 

obecno  substancji humusowych oraz pH. Z kolei Kalembasa i Becher 

[7] podkre laj  rol  procesu murszenia we wzro cie ilo ci fosforu przy-
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swajalnego. Spo ród analizowanych w niniejszej pracy makrosk adników 

najmniejszym zró nicowaniem ilo ciowym odznacza y si  formy ogólne 

magnezu (od 0,89 g·kg
-1 

dla profilu 7 do 1,72 g·.kg
-1

 dla profilu 2) oraz 

sodu (od 65,73 mg·kg
-1 

dla profilu 1 do 105,55 mg·kg
-1

 dla profilu 4). 

W przypadku pozosta ych makrosk adników ró nice mi dzy minimaln  

a maksymaln  zawarto ci  ogóln , jak i przyswajaln  w badanych utwo-

rach by y 2,5–4,5-krotne (tab. 3). W tym kontek cie nale y wspomnie  

o glebie murszowatej z profilu 2, która na tle pozosta ych gleb odznacza-

a si  znacznymi ilo ciami fosforu ogó em (2,76 g·kg
-1

), siarki ogó em 

(2,60 g·kg
-1

), siarki siarczanowej (451,33 mg·kg
-1

), magnezu ogó em 

(1,72 g·kg
-1

), potasu ogó em (174,09 g·kg
-1

), przy jednocze nie naj-

mniejszych zawarto ciach azotu ogó em (4,27 g·kg
-1

), wapnia ogólnego 

(3,63 g·kg
-1

) i przyswajalnego (1,06 g·kg
-1

) (tab. 3). Wierzchnie warstwy 

gleb profili 5 i 6, charakteryzuj ce si  podobnymi zawarto ciami materii 

organicznej, odznacza y si  zbli onymi ilo ciami ogólnymi i przyswajal-

nymi wi kszo ci badanych makrosk adników. Jednocze nie du a ilo  

materii organicznej jak  odnotowano w warunkach gleby profilu 7 towa-

rzyszy a wi kszym zawarto ciom azotu ogólnego i mineralnego, a tak e 

ogólnej ilo ci fosforu, potasu i siarki.  
 
Tabela 3. Ilo ci ogólne i przyswajalne makrosk adników w badanych glebach  

Table 3. Total and available contents of macroelements in investigated soils  

Makrosk adnik 

Macroelements 

Nr profilu – Profile No. 

1 2 3 4 5 6 7 

Nog* (g·kg-1) 7,04 4,27 22,25 7,79 13,84 14,08 27,04 

Nmin**(mg·kg-1) 51,63 68,25 63,88 130,93 50,75 77,88 91,00 

Pog (g·kg-1) 0,98 2,76 0,79 0,77 0,85 0,65 1,10 

Pprzys**(mg·kg-1) 34,25 56,00 31,65 93,57 171,49 368,3 318,41 

Sog (g·kg-1) 1,21 2,60 0,97 3,04 0,94 1,5 2,16 

Sprzys (mg·kg-1) 204,3 451,3 101,5 218,29 146,29 100,2 113,01 

Caog (g·kg-1) 12,42 3,63 10,34 14,29 12,52 16,39 16,44 

Caprzys (g·kg-1) 2,61 1,06 1,87 3,29 2,01 3,19 3,66 

Mgog (g·kg-1) 1,23 1,72 0,95 1,36 0,90 0,89 1,13 

Mgprzys(mg·kg-1) 807,5 302,5 614,7 202,50 341,48 199,0 251,50 

Kog (mg·kg-1) 115,2 174,1 175,6 55,14 58,78 52,43 78,02 

Kprzys (mg·kg-1) 15,30 21,18 18,83 23,69 22,29 21,05 23,83 

Naog (mg·kg-1) 65,73 74,53 83,80 105,55 76,88 76,73 74,60 

Naprzys (mg·kg-1) 15,18 12,52 8,80 21,36 15,08 21,06 19,83 

*og-total; **min-mineral; ***przys-available 
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Ilo ci ogólne wi kszo ci makrosk adników zamieszczone w pracy 

Wójciaka i Bie ka [25], a dotycz ce gleb murszowatych, by y na zbli o-

nym poziomie do tych prezentowanych w badaniach w asnych, cho  cy-

towani autorzy podali dla nich szerokie zakresy ilo ciowe. W tym kon-

tek cie podkre lenia wymaga wyra nie wi ksza zawarto  potasu ogól-

nego, jaka zosta a oszacowana przez cytowanych autorów. Równie  

Sammel i Nied wiecki [19] wskazali na wi ksz , w stosunku do okre lo-

nej w badanych glebach, ilo  potasu ogó em w glebach murszastych 

Równiny Odrza sko-Zalewowej. Jednocze nie przytoczeni autorzy 

stwierdzili mniejsze ilo ci makrosk adników w porównaniu z prezento-

wanymi w niniejszej pracy.  

Wykazana zmienno  ilo ciowa ogólnych i przyswajalnych form 

pierwiastków w glebach zosta a tak e odzwierciedlona w uj ciu procen-

towym (rys. 3). Procentowy udzia  przyswajalnych form makrosk adni-

ków w ich ogólnej ilo ci szczególnie by  zró nicowany w przypadku 

azotu (od 0,3 % do 1,7%), fosforu (od 3,5 % do 56,7%) oraz potasu (od 

8,7 do 42,9%). Zaznaczy  nale y, e dla utworów murszowych stwier-

dzono wi ksze warto ci omawianych udzia ów jedynie w odniesieniu do 

fosforu, potasu i sodu (rys. 3).  

 

 
Rys. 3. Procentowy udzia  przyswajalnych makrosk adników w ich ilo ciach 

ogólnych 

Fig. 3. Percentage share of available amounts of macroelements in their total 

contents 
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Konfrontuj c uzyskane ilo ci makrosk adników w formach przy-

swajalnych dla ro lin w wierzchnich warstwach badanych pedonów z licz-

bami granicznymi, opracowanymi dla gleb organicznych [21] stwierdzi  

mo na, e gleby odznacza y si  ma  zasobno ci  w potas oraz fosfor. 

Jedynie dla gleby organicznej saprowo-murszowej (profil 6) oraz orga-

nicznej limnowej typowej (profil 7) okre lono redni  zawarto  fosforu 

przyswajalnego dla ro lin. Na ma  zasobno  gleb organicznych w przy-

swajalny fosfor i potas wskazuje Pietrzak [16]. Wyniki uzyskane przez 

cytowanego autora wskazuj , e 98% i 50% gleb organicznych jest ubo-

gich odpowiednio w potas i fosfor. Przyczyn takiej sytuacji Pietrzak [16] 

upatruje w ma ych zdolno ciach sorpcyjnych badanych gleb, co szczegól-

nie dotyczy potasu. Ponadto, jak twierdzi Sapek [20], ilo  przyswajalnego 

potasu w glebie przede wszystkim kszta towana jest przez stopie  zmur-

szenia, sk ad ska y macierzystej oraz odczyn. 

3.3. Mikroelementy 

Niezale nie od formy mikroelementu, ich ilo ci w wierzchniej 

warstwie badanych utworów glebowych wzrasta y nast puj co: 

Ni<Cu<Zn<Mn<Fe (tab. 4). Gleba murszowata z profilu 2 charaktery-

zowa a si  najwi kszymi zawarto ciami ogólnymi i przyswajalnymi 

wi kszo ci analizowanych mikrosk adników. Z kolei najmniejsze ilo ci 

ogólne i przyswajalne wszystkich ocenianych mikroelementów stwier-

dzono w glebie organicznej saprowo-murszowej z profilu 6. Wed ug 

Okruszko [14] proces murszenia sprzyja akumulacji mikroelementów 

w glebach. Twierdzenie to zosta o potwierdzone wynikami bada  w a-

snych, w wietle których utwory murszowe na ogó  charakteryzowa y si  

mniejszymi zawarto ciami ogólnymi i przyswajalnymi mikroelementów 

w stosunku do poziomu wykazanego dla utworów murszastych. W tym 

kontek cie podkre li  nale y du e ró nice (ponad 40 krotne) miedzy mi-

nimaln  a maksymaln  zawarto ci  poszczególnych mikroelementów, co 

szczególnie dotyczy o przyswajalnego elaza (od 0,47 g·kg
-1

 dla profilu 

6 do 20,0 g·kg
-1

 dla profilu 2) i manganu (od 14,45 mg·kg
-1

 dla profilu 6 

do 591,68 mg·kg
-1

 dla profilu 3). Na wyra nie wi ksz  zawarto , red-

nio 880 mg·kg
-1

, manganu w glebach o zbli onej genezie wskazali Tr ba 

i Wola ski [23]. Ró nice ilo ciowe tak e dotyczy y ogólnych form Fe 

i Mn, cho  by y mniejsze: 16 (dla Fe) i 20-krotne (dla Mn) (tab. 4). Na 

identyczny poziom elaza ogó em, jak w glebie murszowatej, wskazali 
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Wójciak i Bieniek [25]. Zawarto  cynku ogó em w wierzchniej war-

stwie gleb waha a si  od 6,29 mg·kg
-1

 dla profilu 6 do 43,39 mg·kg
-1

 dla 

profilu 2, natomiast ilo ci przyswajalne metalu kszta towa y si  w zakre-

sie od 5,02 mg·kg
-1

 dla profilu 6 do 36,12 mg·kg
-1

 dla profilu 2, co w obu 

przypadkach stanowi o 7,0-krotna ró nic . Z kolei Tr ba i Wola ski [23] 

w glebach organicznych stwierdzili wi ksz  zawarto  przyswajalnych 

form cynku (od 11 do 119 mg·kg
-1

).  

Spo ród analizowanych w pracy mikroelementów, w badanych 

glebach nikiel zosta  okre lony w najmniejszych ilo ciach. Pomimo tego, 

zró nicowanie ilo ciowe metalu by o znaczne. Jego zawarto  ogólna 

waha a si  od 0,90 mg·kg
-1

 dla profilu 6 do 11,27 mg·kg
-1

 dla profilu 6, 

co stanowi o 12 krotn  ró nic . Natomiast ilo ci przyswajalne omawia-

nego metalu mie ci y si  w zakresie od 0,75 mg·kg
-1

 dla profilu 6 do 3,94 

mg·kg
-1

 dla profilu 2 (tab. 4). Zbli on  do prezentowanej powy ej, za-

warto  niklu ogó em w glebach organicznych stwierdzili tak e Sammel 

i Nied wiecki [19].  
 
Tabela 4. Ilo ci ogólne i przyswajalne mikroelementów w badanych glebach  

Table 4. Total and available content of microelements in investigated soils  

Mikroelement 

Microelements 

Nr profilu – Profile No. 

1 2 3 4 5 6 7 

Feog* (g·kg-1) 7,90 32,63 19,80 10,16 5,13 2,10 11,20 

Feprzys** (g·kg-1) 5,90 20,00 14,47 9,47 2,10 0,47 7,40 

Mnog (mg·kg-1) 542,3 292,72 602,0 183,24 239,40 30,34 355,50 

Mnprzys (mg·kg-1) 433,4 271,24 591,7 172,00 199,14 14,45 307,25 

Znog (mg·kg-1) 18,6 43,49 14,67 41,56 25,41 6,29 29,26 

Znprzys (mg·kg-1) 11,88 36,12 6,28 37,78 9,00 5,02 28,13 

Cuog (mg·kg-1) 6,50 10,01 6,50 9,50 9,50 6,00 8,50 

Cuprzys (mg·kg-1) 6,10 9,16 4,75 5,37 4,75 3,26 3,75 

Niog (mg·kg-1) 2,07 6,88 4,60 11,27 3,39 0,90 6,20 

Niprzys (mg·kg-1) 1,50 3,94 4,05 4,63 3,26 0,75 4,25 

*og-total; **przys-available 

 

Na tym tle odnotowa  nale y ma e zró nicowanie ilo ciowe mie-

dzi w badanych utworach. Zawarto  ogólna pierwiastka w wierzchniej 

warstwie gleb kszta towa a si  od 6,0 mg·kg
-1

 dla profilu 6 do 10,01 

mg·kg
-1

 dla profilu 2, a przyswajalne ilo ci waha y si  od 3,26 mg·kg
-1

 

dla profilu 6 do 9,16 mg·kg
-1

 dla profilu 2, co odpowiednio stanowi o 1,5 
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i 3,0-krotn  ró nic  (tab. 4). Mniejsz , wobec poziomu wykazanego 

w niniejszej pracy, ilo  miedzi ogó em w glebach o zbli onej genezie 

odnotowali Sammel i Nied wiecki [19]. Natomiast Tr ba i Wola ski [23] 

stwierdzili zbli on  ilo  omawianego metalu do tej prezentowanej 

w niniejszych badaniach.  

Niezale nie od ró nego poziomu zawarto ci mikroelementów, 

okre lonego w badanych glebach, uzyskane warto ci odpowiadaj  zakre-

som, jakie podaje dla gleb organicznych Kabata-Pendias i Pendias [5], 

wynosz cym dla Cu – 1–110 mg·kg
-1

, dla Zn – 13–250 mg·kg
-1

, dla Mn 

– 20–2200 mg·kg
-1

 oraz Ni – 0,2–50 mg·kg
-1

.  

Wykazane zró nicowanie ilo ciowe mikroelementów mi dzy 

utworami murszastymi a murszowymi mia o swoje odzwierciedlenie 

w procentowych udzia ach form przyswajalnych metali w ich ogólnej za-

warto ci. Jak wynika z danych zaprezentowanych na rysunku 4 warto ci 

omawianych udzia ów by y wi ksze w warunkach gleb profili 1–3. 

 

 

Rys. 4. Procentowy udzia  przyswajalnych mikroelementów w ich ilo ciach 

ogólnych 

Fig. 4. Percentage share of available amounts of microelements in their total 

contents 

Jedynie w przypadku cynku (od 35,4 do 96,1%) oraz niklu (od 41 

do 97,6%) przyswajalnego w warunkach utworów murszowych ich 

udzia y by y porównywalne z tymi jakie wykazano dla utworów mursza-

stych (od 45,7 do 83,1% dla Zn oraz od 57,3 do 87,9% dla Ni) (rys. 4). 

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7

%

Fe

Mn

Zn

Cu

Ni



2244 Monika Jakubus, Piotr Gajewski, Zbigniew Kaczmarek 

Ró ny udzia  form przyswajalnych mikroelementów w ich ogól-

nych zawarto ciach wp ywa  na zasobno  badanych gleb w sk adniki. 

Celem oceny zasobno ci badanych pedonów w przyswajalne mikroele-

menty pos u ono si  liczbami granicznymi zaprezentowanymi przez Sa-

pek i Sapek [21]. Jak wynika z przeprowadzonego porównania wierzch-

nie warstwy wszystkich badanych utworów glebowych odznacza y si  

redni  zasobno ci  w mied . Zawarto  manganu przyswajalnego dla 

ro lin by a wysoka w warunkach gleb z profili glebowych 1–3, rednia 

dla profili 4,5 i 7, a ma a w przypadku gleby profilu 6. O dobrej zasobno-

ci podobnych siedlisk w Mn donosz  tak e Tr ba i Wy upek [24]. 

Z kolei ilo ci przyswajalne cynku kszta towa y si  na rednim poziomie 

w profilach 1, 2, 4 i 7, a na ma ym – w profilach 3, 5 oraz 6.  

4. Podsumowanie  

Badany obszar, znajduj cy si  w s siedztwie planowanej od-

krywki w gla brunatnego, po wst pnym rozpoznaniu zosta  wytypowany, 

jako teren który z du ym prawdopodobie stwem nie b dzie podlega  

kopalnianej degradacji odwodnieniowej. Maj c to na wzgl dzie, przed 

rozpocz ciem planowanych prac wydobywczych, w wybranych glebach 

zlokalizowanych na takim obszarze okre lono w a ciwo ci fizykoche-

miczne i chemiczne. Uzyskana baza danych nie tylko pos u y a do cha-

rakterystyki utworów glebowych opisywanego rejonu, ale przede 

wszystkim w przysz o ci, po zako czeniu eksploatacji odkrywki mo e 

stanowi  pomoc w ocenie ewentualnych zmian w produktywno ci tere-

nów podlegaj cych oddzia ywaniu kopalnictwa w gla brunatnego.  

 Stwierdzono, e wierzchnie warstwy badanych gleb odznacza y 

si  du ym zró nicowaniem w a ciwo ci fizykochemicznych i chemicz-

nych, niemniej jednak rz d wielko ci uzyskany w badaniach by  typowy 

dla tego, jaki podaje si  dla gleb o zbli onej genezie. Najszersze prze-

dzia y warto ci analizowanych w a ciwo ci zosta y okre lone dla utwo-

rów murszastych. W tej grupie gleba murszowata (profil 2) odznacza a 

si  najmniejsz  warto ci  pH, a najwi ksz  warto ci  kwasowo ci wy-

miennej. W warunkach wspomnianej gleby ogólne i przyswajalne ilo ci 

wszystkich, poza cynkiem, mikroelementów by y najwi ksze. Gleba ta 

równie  charakteryzowa a si  du ymi ilo ciami przyswajalnej siarki oraz 

magnezu, jak równie  potasu ogó em. Dla wierzchnich warstw gleb mur-
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szowatych okre lono wi ksze warto ci sumy zasad oraz pojemno ci 

sorpcyjnej w stosunku do kationów, a tak e wi ksze zawarto ci ogólne 

i przyswajalne mikroelementów. Pomimo, e zawarto  materii orga-

nicznej w poziomach murszowych by a silnie zró nicowana, nie mia o to 

wp ywu na zmienno  ilo ciow  pozosta ych badanych w a ciwo ci, 

których warto ci by y zbli one. Na tym tle nale y podkre li , wyra nie 

ma  zawarto  mikroelementów w wierzchniej warstwie gleby orga-

nicznej saprowo-murszowej (profil 6). Analizowane gleby w wi kszo ci 

charakteryzowa y si  ma  zasobno ci  w przyswajalny fosfor i potas, 

a redni  w przyswajalny mangan, cynk i mied .  

Opieraj c si  na uzyskanej bazie danych opisuj cych w a ciwo ci 

fizykochemiczne i chemiczne gleb mo na przypuszcza , e analizowane 

utwory na ogó  odznacza y si  korzystnymi warunkami, pozwalaj cymi 

wykorzystywa  je rolniczo.  
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Physico-chemical and Chemical Properties of Surface 
Layers of Selected Soils Located in the Vicinity  

of the Planned Tomis awice Open-cast Lignite Mine 

Abstract 
Organic soils account for a small percentage of agriculturally utilised 

soils and are used primarily for meadows and pastures. A characteristic feature 

of these soils is connected with considerable contents of organic matter, which 

significantly modifies their physico-chemical and chemical properties. Water is 

another important factor determining productivity parameters of organic soils. 

Changes in water and air relations contribute to adverse changes in most soil 

properties, thus deteriorating agricultural value of soils. In view of the fact that 

in the vicinity of open-cast lignite mines drainage of organic soils is a more 

frequent phenomenon studies were undertaken to assess physico-chemical and 

chemical properties of soils located in such areas. Analyses were performed on 

mean bulk samples coming from surface layers of 7 soil profiles located in the 

vicinity of the Tomis awice open-cast mine. According to the WRB classifica-

tion (2006) these soils were: Mollic Gleysol (profiles 1–3), Fibric Sapric Histo-

sol (profile 4), Histic Gleysol (profile 5), Sapric Histosol (profile 6) and Limnic 

Histosol (profile 7). The study analysed the following physico-chemical proper-

ties: soil reaction, hydrolytic exchange (Hex), base saturation (BS), cation ex-

change capacity (CEC), index of soil complex saturation with base cation (V) as 

well as organic matter (OM) and total carbon (Ctot) content. The analysed 

chemical properties included total and available contents of macronutrients (N, 

P, K, Ca, Mg, S, Na) and microelements (Fe, Zn, Mn, Cu, Ni). Investigated soil 

properties were assessed on the basis of methods commonly applied in analyses 

of organic soils.  

Surface layers of analysed soils were characterised by broad ranges of 

contents for most investigated properties. Soils classified as Mollic Gleysol 

(profiles 1–3) had lower contents of M.O. and Ctot at higher values of Hw, BS 

and CEC in comparison to the other tested deposits.  

Generally soils from profiles 4–7 were characterised by greater contents 

of analysed macronutrients, both in their total and available forms. Irrespective 

of the soil deposit, surface horizons contained the greatest amounts of total ni-

trogen (4.27–22.25 g·kg-1) and the lowest contents of total sodium (65.73–
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105.55 mg·kg-1). Available amounts of macronutrients were highest for calcium 

(1.06–3.66 g·kg-1) and lowest for sodium (8.80–21.36 mg·kg-1).  

Quantitative variability shown in relation to microelements was consid-

erable, mainly in case of iron, manganese and zinc. At the same time in the sur-

face layers of the analysed soils the greatest amounts of total iron (2.10–32.63 

g·kg-1) and available iron (0.47–20.00 g·kg-1) were recorded along with the 

lowest contents of total nickel (0.90–11.27 mg·kg-1) and available nickel (0.75–

4.63 mg·kg-1). Total and available amounts of microelements were generally 

greater in Mollic Gleysol (profile 1–3). Irrespective of the presented quantita-

tive differences, analysed soils were mostly characterised by limited resources 

of available phosphorus and potassium, and average levels of available manga-

nese, zinc and copper. 
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1. Wst p 

Polska jest krajem, w którym udzia  paliw kopalnych jest bardzo 
wysoki. Udzia  ten obecnie wynosi 86% i w stosunku do roku 2011 zma-
la  o 6% (tabela 1). W wiecie najwi kszy udzia  w gla w produkcji 
energii elektrycznej jest w RPA (94% dane za 2011 r.). Kraje w których 
ten udzia  jest powy ej 70% to Australia, Chiny, Kazachstan i Indie. 
Z krajów UE najwi kszy udzia  w gla w energetyce jest w Czechach 
(59%), Bu garii (50%), Grecji (45%) i Niemczech (44%). 

Dwoma najwa niejsze paliwami wykorzystywanymi w Polsce do 
produkcji energii elektrycznej s  w giel kamienny i brunatny. Ta struktu-
ra wytwarzania zdeterminowana jest wielko ci  bazy zasobowej i wyni-
kaj c  z niej infrastruktur  systemu wytwarzania energii. W tabeli 2 
przedstawiono porównanie zu ycia paliw w elektroenergetyce w latach 
2005 i 2011. W porównywanych latach – mimo wzrostu produkcji ener-
gii zu ycie zarówno w gla kamiennego, jak i brunatnego – utrzyma  si  
na zbli onym poziomie. Zauwa alny jest du y 6-krotny wzrost zu ycia 
biomasy. Zwi kszaj cy si  udzia  paliw odnawialnych wynika przede 
wszystkim z uwarunkowa  ekologicznych b d cym efektem prowadzo-
nej okre lonej polityki klimatycznej prowadzonej, w UE. 

W referacie zaj to si  zagadnieniem zwi zanym z emisyjno ci  
w gla kamiennego i jego wp ywem na koszty produkcji energii elek-
trycznej. W przypadku tego rodzaju w gla producenci przez stosowanie 
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technologii wzbogacania maj  wp yw na poziom parametrów jako cio-
wych a tym samym na koszty gospodarczego korzystania ze rodowiska. 

Obecnie funkcjonuj cy krajowy rynek w glowy jest rynkiem 
u ytkowników. Odbiorcy w gla (elektrownie) maj  mo liwo  dobiera-
nia paliw stosownie do swoich wymaga . Oczywist  spraw  jest, e wy-
magania te podlegaj  uwarunkowaniom wynikaj cym z: poziomu cen 
w gla kamiennego, wyznaczonych norm ochrony rodowiska, warunków 
technicznych, odleg o ci od dostawców i ceny energii elektrycznej. Dla-
tego te  dla odbiorców, jak i producentów w gla wa n  jest informacja 
o kosztach rodowiskowych zwi zanych ze spalaniem w gla o okre lo-
nych parametrach jako ciowych charakteryzowanych, przez warto  opa-
ow , zawarto  popio u i zawarto  siarki. 

 

Tabela 1. Produkcja energii elektrycznej w latach 2000–2011 
Tabela 1. Electricity production in 2000–2011 

Elektrownie 
rok 2000 rok 2005 rok 2010 rok 2011 

TWh udzia TWh udzia TWh udzia TWh udzia  
Produkcja ogó em 145,2 100% 157,0 100% 157,7 100% 163,5 100% 

na w glu  
kamiennym* 

83,7 58% 85,0 54% 87,9 56% 87,3 53% 

na w glu 
brunatnym* 

49,7 34% 54,9 35% 48,7 31% 52,5 32% 

Razem  133,4 92% 139,9 89% 136,6 87% 139,8 86% 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [16,17] 
 

Tabela 2. Porównanie zu ycia paliw w elektroenergetyce w latach 2005–2011 
Tabela 2. Comparison of fuel consumption in the power sector, 2005–2011 

Paliwo Jedn. 

rok 2005 rok 2011 
Dynamika zmian 

Zu ycie paliwa Zu ycie paliwa 

razem 
w tym: 
na e.e 

razem 
w tym: 
na e.e. 

razem 
w tym: 
na e.e. 

W giel 
kamienny* 

mln ton 42,39 33,94 42,66 35,33 0,6% 4,1% 

W giel 
brunatny** 

mln ton 61,04 60,28 61,77 61,04 1,2% 1,3% 

Gaz ziemny TJ 39 753 30 077 40 578 28 050 2,1% -6,7% 
Gaz 

koksowniczy 
TJ 7 633 5 842 9 871 8 108 29,3% 38,8% 

Biomasa TJ 9 641 7 665 65 470 53 989 579.1% 604.3% 

*Q= 21.3MJ/kg, **Q= 8.4 MJ/kg (rok 2011); ród o: opracowanie w asne na podstawie [16]  
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2. Wielko ci emisji zanieczyszcze  w wyniku  
spalania w gla kamiennego w energetyce 

Emisja zanieczyszcze  w wyniku spalania w gla kamiennego 
w ostatnim dwudziestoleciu uleg a znacznej redukcji dzi ki prowadzonej 
modernizacji w elektrowniach. Te dzia ania doprowadzi y do znacz cego 
obni enia emisji zw aszcza popio u i SO2 (rys. 1–3).  

W latach 1990–2011, dzi ki zastosowaniu wysokowydajnych 
urz dze  odpylaj cych, redukcja emisji popio u wynios a prawie 97%. 
W tym czasie spadek zawarto ci popio u w w glu spalanym w elektrow-
niach wyniós  tylko 19%. Ten efekt redukcji mo liwy by  do uzyskania 
przede wszystkim w wyniku wzrostu wska nika uchwycenia popio u do 
poziomu 99,84 w 2011 roku.  

W przypadku SO2 redukcja emisji w 2011 roku w stosunku do ro-
ku 1990 wynios a 76%, gdy w tym czasie spadek zawarto ci siarki 
w w glu spalanym przez elektrownie wyniós  17% i jest to g ównie efekt 
powstania instalacji odsiarczania spalin (IOS).  

Natomiast w ostatnich pi ciu latach emisja py u spad a o 51% 
a SO2 o 41%. Emisja tlenków azotu utrzyma a si  na poziomie roku 
2005, natomiast wzros a emisja CO i CO2. 

 

 
Rys. 1. Emisja popio u ze spalania w gla kamiennego w energetyce zawodowej 
Fig. 1. Fly ash emissions from hard coal (power sector) 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [15] 
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Rys. 2. Uchwycenie popio u ze spalania w gla kamiennego w energetyce 

zawodowej na tle zu ycia w gla 

Fig. 2. Fly ash captured from hard coal-fired power plants compared to the 

consumption of coal 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [15] 

 

 

Rys. 3. Emisja SO2 ze spalania w gla kamiennego w energetyce zawodowej 

Fig. 3. SO2 emissions from hard coal (power sector) 

ród o: opracowanie w asne na podstawie [15] 
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3. Zale no  mi dzy parametrami jako ciowymi w gla 
a kosztami wytworzenia energii elektrycznej 

Wytwarzanie energii elektrycznej w konwencjonalnej elektrowni 

to proces przekszta cania jednej energii w inn . Na koszt wytwarzania 

energii elektrycznej z w gla wp ywaj  koszty powstaj ce na ka dej ope-

racji czy procesu technologicznego: od pozyskania paliwa do przekaza-

nia do sieci. W ca kowitym koszcie wytwarzania energii elektrycznej 

w procesie energetycznym spalania paliwa mo na wyodr bni  grup  

kosztów (zwi zanych z emisj  zanieczyszcze ), zale n  od jako ci pali-

wa i zmieniaj c  si  wraz ze zmian  jako ci paliwa. T  grup  kosztów 

okre la si  mianem kosztów zmiennych energii [1, 3, 12,13].  

Op aty rodowiskowe ponoszone przez elektrownie to problem 

zwi zany przede wszystkim z kosztami zwi zanymi z emisj  SO2, NOx, 

CO, CO2 oraz py ów i sk adowaniem odpadów. W tabeli 3 przedstawio-

no stawki op at za emisje i sk adowanie odpadów. Zmiany stawek op at 

za wi kszo  emisji w danym roku rosn  mniej wi cej o wska nik wyni-

kaj cy z poziomu inflacji. Od 2005 inflacja w Polsce wynios a prawie 

27%. Tylko w roku 2013 op aty za emisj  wzros y ponad dwukrotnie 

wi cej ni  wynios a inflacja. W ca ym okresie tylko op aty za emisje CO 

by y nie zmieniane. 

 

Tabela 3 Stawki op at za emisje i sk adowanie odpadów 

Table 3. Charges for emissions and waste disposal 

Emisje 2005 2010 2012 2013 
Zmiana 

od 2005 r
Zmiana 

od 2012 r 

py u 0,27 0,31 0,32 0,34 25,9% 6,3% 

SO2 0,41 0,46 0,48 0,51 24,4% 6,3% 

NOx 0,41 0,46 0,48 0,51 24,4% 6,3% 

CO2 0,22 0,25 0,26 0,28 27,3% 7,7% 

CO 0,11 0,11 0,11 0,11 0,0% 0,0% 

koszt sk ad. 

odpadów 
13,69 16,95 17,54 18,77 37,1% 7,0% 

ród o – opracowanie w asne na podstawie [21, 22] 
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W rozdziale tym przeprowadzono obliczenia, pozwalaj ce okre-

li  zale no  zmian kosztów paliwowych oraz kosztów wytwarzania 

energii elektrycznej (wynikaj cych ze zmian op at zwi zanych z gospo-

darczym korzystaniem ze rodowiska) od zmian wielko ci parametrów 

jako ciowych w gla. Te symulacje pomagaj  okre li , które gatunki w -

gla (klasy) mog  by  bardziej konkurencyjne w stosunku do innych 

z punktu widzenia kosztów rodowiskowych ponoszonych przez u yt-

kownika w gla (elektrownie).  

W obliczeniach wykorzystano metodyki i procedury liczenia 

kosztów rodowiskowych prezentowanych w takich pracach, jak: [1, 3, 

5–8], które dostosowano do aktualnych warunków rynkowych. 
W obliczeniach zarówno limity jak i stawki op at za emisje i sk a-

dowanie przyj to w wysoko ci obowi zuj cej w roku 2013. Dla za o o-
nych zakresów parametrów jako ciowych w gla przyj to, e nie b d  
przekraczane obowi zuj ce limity emisji dla spalania w du ych kot ach 
(moc cieplna ród a powy ej 500 MW – kot y py owe), czyli: dla SO2 – 
400 mg/Nm3, dla py ów – 50 mg/Nm3, dla NO2 – 400 mg/Nm3. 

Do okre lania emisji tlenków azotu oraz tlenków w gla zazwyczaj 
wykorzystuje si  wyznaczone empirycznie wska niki. Do oblicze  przy-
j to nast puj ce warto ci:148 g/GJ (NO2), 94,19 kg/GJ (CO2), 10 g/GJ 
(CO) [20]. 

Zastosowane w obliczeniach standardy emisyjne mia y obowi -
zywa  do roku 2016 [11, 19]. Jednak pod koniec 2012 roku Rada Mini-
strów przyj a Przej ciowy Plan Krajowy, pozwalaj cy przesun  termin 
obowi zywania zaostrzonych standardów emisyjnych dotycz cych dwu-
tlenku siarki, tlenków azotu oraz py u z 2016 roku do po owy 2020 (dla 
róde  spalania o mocy wi kszej ni  50 MW). Plan ten (obejmuj cy 73 

jednostki energetyczne spalaj ce w giel) jeszcze musi by  zatwierdzony 
przez Komisj  Europejsk . 

W przeprowadzonych obliczeniach kosztów  zwi zanych z emisj  
gazów i sk adowaniem odpadów w wyniku spalania w gla o okre lonych 
parametrach jako ciowych za o ono, e elektrownia ponosi tylko koszty 
zwi zane z op atami za emisje. W wynikach nie uwzgl dniono kar za 
przekroczenie limitów, gdy  – w my l obowi zuj cych przepisów – dany 
obiekt energetyczny musia by by  zamkni ty a przekroczenie emisji mo-
e zdarzy  si  tylko incydentalnie. W przypadku CO2 uwzgl dniono tyl-
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ko op aty, bowiem za o ono, e elektrownia posiada darmowe limity 
emisji i nie musi kupowa  praw do emisji na rynku [1, 3].  

Przy okre laniu skutków finansowych wynikaj cych z zawarto ci 
popio u obliczono, poza kosztami emisji py u, tak e koszty sk adowania 
wytworzonych odpadów sta ych (popio ów lotnych i u li). Koszty te 
okre lono na podstawie obowi zuj cej w 2013 roku stawki op aty 
z uwzgl dnieniem oszacowanego kosztu powi kszenia sk adowiska 
(przyjmowanego zazwyczaj w wysoko ci stawki op aty podstawowej). 
Wykonano równie  oszacowanie kosztów eksploatacyjnych w wyniku 
stosowania procesu odsiarczania spalin. Trzeba zaznaczy , e uzyskanie 
emisji SO2 na poziomie 400 mg/Nm3 nie jest mo liwe bez zastosowania 
technologii odsiarczania spalin [3, 4, 5, 9, 10, 12]. 

Przyj to tak e, e produkt odsiarczania jest odpadem, podlegaj -
cym sk adowaniu – koszt sk adowania oszacowano w taki sam sposób, 
jak dla odpadów ze spalania (czyli w wysoko ci dwukrotnej stawki op a-
ty podstawowej [1, 3]). 

W tabeli 4 zestawiono podstawowe sta e przyj te do oblicze  sy-
mulacyjnych kosztów gospodarczego korzystania ze rodowiska w wyni-
ku spalania w gla w elektrowni.  

 
Tabela 4. Podstawowe sta e przyj te do wylicze  kosztów gospodarczego 
korzystania ze rodowiska w wyniku spalenia w gla kamiennego w elektrowni  
Table 4. The basic constants used to calculate environmental fees  

Przyj te sta e do oblicze  Jednostka Przyj ta warto  

ilo  siarki przechodz cej w SO2 

% 

95 

ilo  popio u przechodz cego do py u 85 

ilo  popio u przechodz ca do u la 15 

sprawno  odpylania 99,85 

sprawno  elektrowni (netto) 36 

zu ycie energii paliwa netto GJ/MWh 10  

cena sorbentu z /ton  130 z /t 

 
W wyniku przeprowadzonych oblicze , w tabeli 5 przedstawiono 

sum  kosztów emisji SO2, NOx, CO, CO2, py ów i sk adowania odpadów 
w z  w zale no ci od zmian trzech parametrów jako ciowych: warto ci 
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opa owej Qr
i, zawarto ci siarki Sr

t i zawarto ci popio u Ar. Tabela 5 po-
kazuje z jakim kosztem – dla u ytkownika – wi e si  spalanie w gla 
o okre lonych parametrach jako ciowych. Jak mo na zauwa y  w tabeli 
5, która chod  jest „dwuwymiarowa”, uwzgl dniono zmiany trzech pa-
rametrów Q, A, S dzi ki uwzgl dnieniu zale no ci poziomu zawarto ci 
popio u od warto ci opa owej. Jako zmienne niezale ne przyj to zawar-
to  siarki i warto  opa ow , natomiast zawarto  popio u jest zmienn  
zale n . W przypadku tego parametru wykorzystano fakt, e dla wi k-
szo ci polskich w gli mo na zaobserwowa  siln  liniow  zale no  mi -
dzy zawarto ci  popio u i warto ci  opa ow  i w zwi zku z tym mo na 
opracowa  równanie (w wyniku analiz statystycznych), które na podsta-
wie przyj tego poziomu warto ci opa owej pozwala szacowa  zawarto  
popio u. Poni ej (równanie 1) przedstawiono zale no , która zosta a 
opracowana na podstawie informacji o parametrach jako ciowych obej-
muj cych produkcj  36 mln ton mia ów energetycznych [1, 3]. Wspó -
czynnik regresji R2 dla tej zale no ci wyniós  0,93, a b d szacowania 
wynosi 1,6% Ar. 

 

Ar = -2,36 Qi
r + 73 [%] (1) 

gdzie: 
Qi

r – warto  opa owa w stanie roboczym [MJ/kg],  
Ar – zawarto  popio u [%]. 
 
Natomiast w tabeli 6, przedstawiono, o ile ró ni  si  koszty op at 

rodowiskowych w porównaniu do w gla o parametrach 22/22/08 (ozna-
czenie klasy zbytu w gla), czyli w gla o redniej jako ci spalanym 
w polskich elektrowniach zawodowych. Z zestawienia tego mo na okre-
li , o ile zwi ksz  si  lub obni  op aty rodowiskowe (koszty u ytko-

wania) w porównaniu do w gla redniego. 
Do oznaczania klasy zbytu w gla (gatunku w gla kamiennego) 

stosuje si  nast puj cy zapis: Q [MJ/kg]/A [%]/S [%] (zawarto  siarki 
S w zapisie np.0,8 = 08) – przy czym przy podawaniu klasy w gla para-
metr Q zaokr gla si  do liczby ca kowitej, zawsze w dó , natomiast pa-
rametry A, S – zawsze w gór . 

 
  



Koszty rodowiskowe wynikaj ce z u ytkowania w gla kamiennego… 2257
 

 
 
 
 

Tabela 5. Suma op at za emisje SO2, NOx, CO, CO2, py ów i sk adowanie 
odpadów [z /ton ] 
Table 5. Total fees for emissions of SO2, NOx, CO, CO2, particulate matter and 
waste disposal [PLN/tonne] 

Zawarto  
siarki 
Sr

t [%] 

Zawarto  popio u Ar [%] 

11,6 14 16,4 18,7 21,1 23,4 25,8 28,2 30,5 

Warto  opa owa Qr
i [MJ/kg] 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 
0,3    10,3     11,1     11,9     12,7     13,5     14,3     15,1     15,9     16,7  

0,4    11,4     12,2     13,0     13,8     14,6     15,4     16,2     17,0     17,8  

0,5    12,5     13,4     14,2     14,9     15,8     16,5     17,4     18,2     19,0  

0,6    13,7     14,5     15,3     16,1     16,9     17,7     18,5     19,3     20,1  

0,7    14,8     15,7     16,5     17,2     18,1     18,8     19,7     20,5     21,3  

0,8    16,0     16,8     17,6     18,4     19,2     20,0     20,8     21,6     22,4  

0,9    17,1     17,9     18,7     19,5     20,3     21,1     21,9     22,8     23,5  

1,0    18,2     19,1     19,9     20,7     21,5     22,3     23,1     23,9     24,7  

1,1    19,4     20,2     21,0     21,8     22,6     23,4     24,2     25,1     25,8  

1,2    20,5     21,4     22,2     23,0     23,8     24,6     25,4     26,2     27,0  

1,3    21,7     22,5     23,3     24,1     24,9     25,7     26,5     27,3     28,1  

1,4    22,8     23,6     24,5     25,2     26,1     26,8     27,7     28,5     29,3  

ród o – obliczenia w asne 
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Tabela 6. Zmiana kosztów op at za gospodarcze korzystanie ze rodowiska 
w porównaniu do w gla o parametrach 22/22/08 (w giel standardowy na rynku 
mi dzynarodowym) [z /ton ] 
Table 6. Differences in the environmental fees compared to standard coal in the 
international market (Q/A/S: 22/22/08), [PLN/tonne] 

Zawarto  
siarki 
Sr

t [%] 

Zawarto  popio u Ar [%] 

11,6 14 16,4 18,7 21,1 23,4 25,8 28,2 30,5 
Warto  opa owa Qr

i [MJ/kg] 
26 25 24 23 22 21 20 19 18 

0,3 -8,9 -8,1 -7,3 -6,5 -5,7 -4,9 -4,1 -3,3 -2,5 

0,4 -7,8 -7,0 -6,2 -5,4 -4,6 -3,8 -3,0 -2,2 -1,4 

0,5 -6,7 -5,8 -5,0 -4,3 -3,4 -2,7 -1,8 -1,0 -0,2 

0,6 -5,5 -4,7 -3,9 -3,1 -2,3 -1,5 -0,7 0,1 0,9 

0,7 -4,4 -3,5 -2,7 -2,0 -1,1 -0,4 0,5 1,3 2,1 

0,8 -3,2 -2,4 -1,6 -0,8 0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 

0,9 -2,1 -1,3 -0,5 0,3 1,1 1,9 2,7 3,6 4,3 

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

1,1 0,2 1,0 1,8 2,6 3,4 4,2 5,0 5,9 6,6 

1,2 1,3 2,2 3,0 3,8 4,6 5,4 6,2 7,0 7,8 

1,3 2,5 3,3 4,1 4,9 5,7 6,5 7,3 8,1 8,9 

1,4 3,6 4,4 5,3 6,0 6,9 7,6 8,5 9,3 10,1 

ród o – obliczenia w asne 

 
Dzi ki wcze niejszym obliczeniom pokazano, jak zmiana g ów-

nych parametrów handlowych w gla wp ywa na koszty zwi zane z go-
spodarczym korzystaniem ze rodowiska. Pozwala to oceni  ró nice 
w kosztach korzystania ze rodowiska w zale no ci od zmian klasy zbytu 
w gla.  

Wyniki oblicze  przedstawiono w z /ton , natomiast w tabeli 7 
pokazano, jak te wyliczone wielko ci kszta tuj  si  w przeliczeniu na 
z /MWh wytworzonej energii. W celu przeprowadzenia tych przelicze , 
wyliczono ilo ci w gla o okre lonej warto ci opa owej potrzebnej do 
produkcji 1 MWh . Do oblicze  kosztów w z /MWh przyj to wska nik 
jednostkowego zu ycia ciep a na wyprodukowanie 1 MWh (netto) 
w wysoko ci 10 000 kJ/kWh. Zapotrzebowanie na w giel o okre lonej 
warto ci opa owej do produkcji 1 MWh energii elektrycznej zestawiono 
w tabeli 8. 
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Tabela 7. Suma op at za emisje SO2, NOx, CO, CO2, py ów i sk adowanie 
odpadów, [z /MWh] 
Table 7. Total fees for emissions of SO2, NOx, CO, CO2, particulate matter and 
waste disposal, [PLN/MWh] 

Zawarto  
siarki 
Sr

t [%] 

Zawarto  popio u Ar [%] 

11,6 14 16,4 18,7 21,1 23,4 25,8 28,2 30,5 

Warto  opa owa Qr
i [MJ/kg] 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 

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

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

0,5 4,8 5,3 5,9 6,5 7,2 7,9 8,7 9,6 10,5 

0,6 5,3 5,8 6,4 7,0 7,7 8,4 9,3 10,2 11,2 

0,7 5,7 6,3 6,9 7,5 8,2 9,0 9,8 10,8 11,8 

0,8 6,1 6,7 7,3 8,0 8,7 9,5 10,4 11,4 12,4 

0,9 6,6 7,2 7,8 8,5 9,2 10,1 11,0 12,0 13,1 

1,0 7,0 7,6 8,3 9,0 9,8 10,6 11,5 12,6 13,7 

1,1 7,5 8,1 8,8 9,5 10,3 11,2 12,1 13,2 14,3 

1,2 7,9 8,5 9,2 10,0 10,8 11,7 12,7 13,8 15,0 

1,3 8,3 9,0 9,7 10,5 11,3 12,2 13,3 14,4 15,6 

1,4 8,8 9,5 10,2 11,0 11,8 12,8 13,8 15,0 16,3 

ród o – obliczenia w asne 

 
Tabela 8. Wielko  zapotrzebowania  w gla o okre lonej warto ci opa owej do 
produkcji 1 MWh energii elektrycznej 
Table 8. The demand for coal of specified net calorific value for the production 
of 1 MWh of electricity  

warto  opa owa Qr
i [MJ/kg] 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 
zapotrzebowanie w tonach na w giel do produkcji 1MWh 

0,385 0,400 0,417 0,435 0,455 0,476 0,500 0,526 0,556 

ród o – obliczenia w asne 

 
Z przedstawionych oszacowa  wynika, e koszt produkcji 1 MWh 

energii elektrycznej z w gla o parametrach rednich 22/22/08 b dzie si  
wi za  z kosztami korzystania ze rodowiska nie mniejszymi ni  
8,7 z /MWh. Natomiast przy spalaniu w gla o skrajnych niskich parame-
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trach np. 18/31/14 koszty te wynios  16,3 z /MWh i b d  o 87% wy sze 
od w gla kosztu w gla w klasie 22/22/08. Przy obecnych cenach energii 
elektrycznej na Towarowej Gie dzie Energii (ceny spot) w granicach 
160–180 z /MWh udzia y kosztów zwi zanych ze spalaniem w gla 
a zale nych od jako ci w gla, mog  kszta towa  si  dla przyj tych zakre-
sów zmienno ci parametrów w granicach od 2,2% do 9,1%.  

W pokazanych powy ej obliczeniach przedstawiano, jak mog  si  
zmienia  koszty rodowiskowe w zale no ci od zmian parametrów jako-
ciowych w dostawach do elektrowni. Natomiast w tabeli 9 porównano 

szczegó owe oszacowania (na ró nych etapach oblicze ) tych kosztów 
dla trzech wybranych klas zbytu w gla. Gatunki w gla zosta y wybrane 
wg nast puj cych kryteriów: 
 w giel w klasie 25/12/08 – to w giel o parametrach rednich w handlu 

na rynkach mi dzynarodowym (w giel standardowy)  
 w giel w klasie 22/22/08 – to w giel o parametrach rednich spala-

nych w elektroenergetyce zawodowej 
 w giel w klasie 18/25/12 – dolne parametry w gla spalanego przez 

polskie elektrownie. 
 
W ostatniej kolumnie tabeli 9 pokazano ró nice wyra one w pro-

centach mi dzy w glami o najlepszej i najgorszej jako ci w tym porów-
naniu. Te wielko ci obrazuj  poziom konkurencyjno ci pomi dzy w -
glami o sprecyzowanych parametrach jako ciowych. 

Poni ej przedstawiono struktur  kosztów rodowiskowych dla 
trzech wybranych w gli wyliczonych na podstawie wyników (z danych 
wyra onych w z /ton  – wiersze oznaczone grubsz  czcionk ) zamiesz-
czonych w tabeli 9: 

 25/12/08 22/22/08 18/25/12 
za sk adowanie odp. + za py  28,4% 42,7% 38,1% 
za siark  z ods. spalin 55,1% 45,4% 54,2% 
za NOx, CO i CO2 16,5% 11,9% 7,6% 

Najwi kszy udzia  w tych kosztach maj  op aty zwi zane z zawar-
to ci  siarki, czyli koszty emisji SO2 o raz koszty odsiarczania spalin. 
W tabeli 9 dodatkowo dla siarki podano tak e koszt jaki by by w przy-
padku, gdyby elektrownia nie stosowa a odsiarczania i musia aby p aci  
kary. W przypadku w gla o zawarto ci siarki 1,2% (klasa 18/25/12), 
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koszt ten by wyniós  w przeliczeniu na ton  w gla a  105,3 z . Jednak 
adna elektrownia nie mo e przekracza  stale limitów emisji, dlatego dla 

takiego w gla wymagana jest skuteczno  odsiarczania na poziomie 
88%. W przypadku w gla w klasie 25/12/08 skuteczno  odsiarczania 
zapewniaj ca nie przekroczenie limitów emisji to 76%. 

 
Tabela 9. Przyk adowe wyliczenia dla trzech gatunków w gla kosztów 
zwi zanych z gospodarczym korzystaniem ze rodowiska 
Table 9. Exemplary calculation of environmental fees for the three types of coal  

Wyszczególnienie Jedn. 
Parametry w gla 

Zmiana 
25/12/08 22/22/08 18/25/12 

suma op at w gla z /ton  16,0 19,54 24,89 -36% 
suma op at z /GJ 0,6 0,9 1,4 -54% 
suma op at z /MWh 6,4 8,9 13,8 -54% 

za sk adowanie odp.
 + za py

z /ton  4,6 8,4 9,5 -52% 

za siark  z ods. spalin z /ton  8,8 8,9 13,5 -35% 
za NOx, CO i CO2 z /ton  2,6 2,3 1,9 39% 

przekrocz. SO2 obec g/GJ 614 698 1280 -52% 
war. na wymag. skut.ods. % 76 79 88 -14% 

em. SO2 kg/ton  15,4 15,4 23,0 -33% 
koszty em. SO2 w gla 

- z karami
z /ton  61,3 63,4 105,3 -42% 

koszt e_SO2 z /GJ 2,5 2,9 5,8 -57% 
za siark  z ods. spalin z /ton  8,8 8,9 13,5 -35% 

koszty z ods. spalin z /GJ 0,4 0,4 0,8 -53% 
bez ods.-z ods. z /ton  53 55 92 -43% 
bez ods.-z ods. z /GJ 2,1 2,5 5,1 -59% 

odpady z ods g/GJ 2 085 2 461 5 064 -59% 
odpady z ods kg/ton  52 54 91 -43% 

k.em.SO2 bez kar kg/ton  7,8 7,8 11,8 -33% 

op. za CO2 z /GJ 0,026 0,026 0,026 0% 
op. za CO2 z /MWh 0,264 0,264 0,264 0% 
op. za CO2 z /ton  0,659 0,580 0,475 39% 

op za CO z /ton  0,096 0,085 0,069 39% 

op.za NOx z /ton  1,887 1,661 1,359 39% 

ród o – obliczenia w asne 
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4. Podsumowanie 

Spalanie w gla wi e si  konieczno ci  ponoszenia op at rodo-
wiskowych a ich wysoko  zale na jest w cz ci od poziomu parametrów 
jako ciowych. Jest to zwi zane z emisj  takich zwi zków jak: SO2, NOx, 
CO, CO2, py ów i sk adowania odpadów. Produkty handlowe w gla tra-
fiaj ce na rynek ró ni  si  w szerokich granicach parametrami jako cio-
wymi, których u ytkowanie powoduje tak e du e ró nice w kosztach 
gospodarczych korzystania ze rodowiska. Na cz  tych kosztów ma 
tak e wp yw producent w gla dzi ki mo liwo ci stosowania technologii 
wzbogacania w gla. Dotyczy to g ównie emisji SO2, py ów i sk adowa-
nia odpadów. Natomiast w przypadku emisji takich gazów jak NOx, CO2 
i CO redukcja ich to przede wszystkich odpowiednie technologie stoso-
wane u u ytkownika. 

Zaprezentowane obliczenia przedstawiaj , jak zmieniaj  si  kosz-
ty u ytkowania w gla wynikaj ce z gospodarczego korzystania ze ro-
dowiska w zale no ci od zmian parametrów jako ciowych w gla. 
W przedstawionych symulacjach uda o si  pokaza  obliczenia w jednej 
tabeli uwzgl dniaj ce zmiany trzech parametrów Q, S, A, dzi ki dodat-
kowemu wykorzystaniu zale no ci zawarto ci popio u od warto ci opa-
owej. W wyniku przeprowadzonych oblicze  mo na stwierdzi , e: 
 najwi kszy udzia  w kosztach gospodarczego korzystania ze rodowi-

ska maj  op aty zwi zane z zawarto ci  siarki (koszty emisji SO2 i od-
siarczania) nast pnie zawarto ci  popio u (emisji py ów + sk adowa-
niem odpadów) oraz koszty zwi zane emisj  NOx, CO, CO2,  

 dla w gla o parametrach rednich (22/22/08) struktura tych kosztów 
przedstawia si  nast puj co: 45,4% (SO2), 42,7% (py  + odpady), 
11,9% (NOx, CO, CO2), 

 w zale no ci od zmian parametrów jako ciowych w gla op aty ro-
dowiskowe zmieniaj  si  w bardzo szerokich zakresach. Dla skraj-
nych parametrów, dla których przeprowadzono obliczenia koszty emi-
sji wynios y: dla w gla w klasie 26/12/03 - 10,3 z /ton  a dla w gla 
18/30/14 - 29,3 z /ton . Jest to ró nica prawie trzykrotna. Natomiast 
dla w gla redniego 22/22/08 koszt ten wyniós  19,2 z /ton  

 w przeliczeniach na jednostk  wytworzonej energii (1 MWh) koszt 
emisji zwi zany ze spalaniem w gla o parametrach rednich  b dzie 
si  wi za  z kosztami nie mniejszymi ni  8,7 z /MWh. Natomiast przy 
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spalaniu w gla o skrajnych niskich parametrach, np. 18/31/14 koszty 
te wynios y 16,3 z /MWh i s  o 87% wy sze od w gla w klasie 
22/22/08. W przypadku najlepszej jako ci w gla koszty te b d  na po-
ziomie 3,9 z /MWh (26/12/03). 

 przy obecnych cenach energii elektrycznej na Towarowej Gie dzie 
Energii (ceny spot – rynek RDN) w granicach 160 – 180 z /MWh 
udzia  kosztów rodowiskowych mo na szacowa  w przyj tym zakre-
sie zmienno ci parametrów granicach od 2,2% do 9,1%. 

 
Jak wspomniano, w obliczeniach tych nie uwzgl dniono kosztów 

zakupów uprawnie  do emisji CO2 (w obliczeniach skupiono si  przede 
wszystkim na tych kosztach na które producent w gla – kopalnia ma 
najwi kszy wp yw).  

Do 2012 wi kszo  elektrowni posiada a darmowe uprawnienia, 
które pozwala y wyprodukowa  okre lon  ilo  energii nie kupuj c po-
zwole  na rynku. Po 2012 roku sytuacja si  zmieni i cz  uprawnie  
u ytkownicy b d  musieli nabywa  w sposób komercyjny, których ceny 
kszta towane s  przez gie dy [2, 14]. Zak adaj c, jak wynika to z dotych-
czasowych planów, e w pierwszym roku obowi zuj cych nowych ure-
gulowa  wi kszo  elektrowni b dzie musia o naby  30% uprawnie  do 
emisji, to nawet ten procent zakupów znacz co wp ynie na koszt produk-
cji energii elektrycznej. 

Przyjmuj c, e cena uprawnie  do emisji w 2013 roku b dzie 
kszta towa  si  w granicach 7–15 EUR/ton  CO2, to koszt op at zwi za-
nych tylko z CO2 przypadaj cy na 1 MWh wyprodukowanej energii elek-
trycznej wyniesie w granicach 8 do 18 z /MWh (przy za o eniu emisji 
0,94 tony CO2/1 MWh i kursie – 1 EUR = 4,2 z ) 

Wyniki przeprowadzonych oblicze  mo na wykorzysta  do sza-
cowania kosztów rodowiskowy w pracach prognostycznych, a tak e do 
warto ciowania klas zbytu w gla w dostawach do elektrowni.  

W umowach na dostawy w gla ustalana jest mi dzy innymi cena 
w gla o skonkretyzowanych parametrach jako ciowych (Q, A, S). Wyli-
czone koszty rodowiskowe dla klas zbytu w gla w szerokim zakresie 
parametrów mog  s u y  do korekty ceny w gla w przypadku dostaw 
ró ni cych si  od parametrów bazowych zapisanych w umowie. 
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Environmental Costs Resulting from the Use of Coal  
in the Power Sector 

Abstract 
Poland is a country in which the share of fossil fuels is very high. This 

share is now 86% and it decreased by 6% when compared to previous year. 
Taking into account the high share of coal in the power sector, this article ad-
dresses the issue of emissivity of coal and its impact on the cost of power gen-
eration. 
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Coal combustion involves incurring environmental charges, which level 
depends, in part, on coal quality. Such compounds as SO2, NOx, CO, CO2, PM 
and waste disposal are of key importance. Coal products coming into the market 
may vary significantly in terms of qualitative parameters, what has an impact on 
the costs of use of the environment. Coal producers may indirectly affect part of 
the costs due to coal preparation. This applies mainly to emissions of SO2, PM 
and waste disposal. However, in the case of such gases as NOx, CO and CO2 the 
reduction is mainly achieved by applying relevant technologies on the coal us-
ers’ side. 

Calculations presented in this article show how costs of coal combus-
tion, resulting from the use of the environment, can change depending on coal 
quality. Calculations were carried out on a wide range of parameters: Q: 18–26 
MJ/kg, S: 0.3–1.4%, and A: 11–30%. 

The results of the calculations may be used for the estimation of the en-
vironmental costs as well as for the evaluation of grades of coal supplied to the 
power sector. 

The coal purchase contracts include, inter alia, the price of coal of spe-
cific quality parameters (Q, A, S). The calculated environmental costs of coal in 
a wide range of parameters can be also used to adjust the price of delivered coal 
when there is a  difference between contractual agreements and the delivered 
coal quality. 
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1. Wst p 

W Polsce problem zagospodarowania systematycznie wzrastaj -

cych ilo ci osadów ciekowych jest ci gle nierozwi zany. W oczyszczal-

niach corocznie powstaje ok. 700 ty . t s.m. osadów ciekowych. Wybór 

metody ich zagospodarowania musi by  zgodny z uwarunkowaniami 

prawnymi spowodowanymi wej ciem Polski do UE. Obecnie wi kszo  

osadów jest sk adowanych co zgodnie z obowi zuj cymi przepisami jest 

bardzo ograniczone, a od roku 2013 niemo liwe. Osady ciekowe mo na 

wykorzystywa  do nawo enia, poniewa  zawieraj  cenne dla ro lin 

sk adniki pokarmowe oraz substancj  organiczn . Stwarza to zach caj ce 

warunki do zastosowania osadów jako substancji nawozowych pod 

uprawy energetyczne. Jednak wykorzystanie przyrodnicze osadów jest 

mo liwe po spe nieniu rygorystycznych przepisów, dlatego e mog  za-

wiera  metale ci kie oraz biogeny w ilo ciach dyskwalifikuj cych na-

wozowe wykorzystanie osadów [11]. 

 Do u y niania gleby w prowadzonym do wiadczeniu zastosowa-

no osady ciekowe i komposty z uwagi na ich wysokie w a ciwo ci na-

wozowe. U y nianie gleb substratami tego rodzaju jest zalecane nie tyl-

ko z gospodarczego punktu widzenia lecz tak e niezb dne dla zachowa-

nia i odtwarzania równowagi ekologicznej [1,9,7]. Spo ród wielu z ro lin 

energetycznych, do bada  wybrano lazowca i miskanta olbrzymiego 

z uwagi na dobre ich przystosowanie do polskich warunków glebowo-



2268 Agnieszka Ociepa-Kubicka, Piotr Pachura 

klimatycznych. Ro liny te nale  do wieloletnich i przy odpowiednim 

nawo eniu maj  zdolno  wysokiego plonowania, a ich warto  opa owa 

jest porównywalna z drewnem [3, 12]. 

 Nale y jednak podkre li , ze wykorzystanie biomasy do celów 

energetycznych ma sens wówczas gdy nak ady energii poniesione na jej 

wytworzenie s  znacznie ni sze od energii z niej uzyskanej. Warto  

wska nika efektywno ci energetycznej produkcji powinna przekracza  5. 

O kosztach decyduj  nak ady na pozyskiwanie biomasy i jej przetwarza-

nie [10]. Wyniki bada  wskazuj , e lazowiec jak i miskant mog  by  

uprawiane na glebach o niskiej yzno ci, ale wtedy ro liny wymagaj  

stosunkowo wysokiego nawo enia NPK, które rocznie powinno wynosi  

N 100–170, P 60–80, K 100–120 kg/ha. Wed ug analiz przeprowadzo-
nych przez Matyk  [6] koszty nawozów w czasie prowadzenia plantacji 
miskanta i lazowca wynosz  ok. 800 z /ha/rok co stanowi ok. 40% ca o-
ci nak adów. Pozosta e 60% to koszty zu ycia maszyn i narz dzi, wyna-

grodzenie za prac , podatki itp. Produkcja nawozów mineralnych azoto-
wych i fosforowych jest bardzo energoch onna, co zmniejsza korzy ci 
energetyczne. Wytwarzanie nawozów mineralnych generuje dodatkowo 
wiele problemów ekologicznych. Dlatego jako ród a sk adników po-
karmowych dla tego typu ro lin uzasadnione z punktu ekonomicznego 
i ekologicznego jest wykorzystywanie ró nego typu odpadów.  

Celem bada  by a ocena wp ywu nawo enia gleb z regionu od-
dzia ywania Huty Cz stochowa osadami ciekowymi i kompostami na 
wielko  plonów miskanta olbrzymiego i lazowca. 

2. Materia  i metody  

2.1. Charakterystyka do wiadczenia 

W celu realizacji projektu w maju 2007 roku za o ono do wiad-
czenie wazonowe. Gleba, na której uprawiano miskanta olbrzymiego 
i lazowca zosta a pobrana z obszaru s siaduj cego z Hut  Cz stochowa. 
Do do wiadczenia pobrano oko o 600 kg gleby z kilkudziesi ciu punk-
tów le cych w obr bie obszaru 20 000 m2 z warstwy 0–25 cm. Materia  
glebowy pobierano zgodnie z obowi zuj c  procedur  tak aby jak naj-
wiarygodniej odzwierciedla  stan badanego obszaru [8]. Przygotowano 
do wiadczenie wazonowe zgodnie ze schematem przedstawionym 
w tabeli 1. 
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Tabela 1. Schemat do wiadczenia wazonowego  
Table 1. The investigated fertilization combinations in the pot experiment 

Kombinacja 
nawo enia 

Rodzaj i dawka nawozu 

O Kontrola – gleba bez nawo enia 

I o  
Gleba z dodatkiem osadów ciekowych w dawce 10 t 
s.m./ha 

II o  
Gleba z dodatkiem osadów ciekowych w dawce 20 t 
s.m. /ha 

III o  
Gleba z dodatkiem osadów ciekowych w dawce 40 t 
s.m. /ha 

D 
Gleba nawo ona kompostem typu DANO z zieleni 
miejskiej, w dawce 20 t s.m./ha 

K 
Gleba nawo ona kompostem z osadów ciekowych i 
odpadów le nych, w dawce 20 t s.m./ha 

NPK 
Gleba nawo ona NPK (mocznik, sól potasowa i super-
fosfat), w dawce: N–120 kg/ha, P2O5 – 80 kg/ha, K2O – 
100 kg/ha 

 
W do wiadczeniu zastosowano siedem kombinacji nawo enia, 

ka d  w trzech powtórzeniach. W sumie (dla obu ro lin) za o ono 42 
wazony, ka dy po 12 kg gleby. Do uprawy ro lin zastosowano osady 
ciekowe oraz komposty z uwagi na ich bardzo dobre w a ciwo ci nawo-

zowe. Osad ciekowy u yty do do wiadczenia pochodzi  z komunalnej 
oczyszczalni w D bowie. Oprócz osadów u yto do nawo enia kompost 
produkowany na Wydziale In ynierii i Ochrony rodowiska Politechniki 
Cz stochowskiej na bazie osadu D bów i odpadów le nych. Ponadto 
zastosowano nawo enie kompostem Dano wykonanym z odpadów miej-
skich. Zastosowany osad oraz komposty charakteryzowa y si  dobrymi 
w a ciwo ciami nawozowymi z uwagi na zawarto  azotu, fosforu, pota-
su itp. Ca kowita zawarto  metali ci kich by a stosunkowo niska co 
pozwala o na zastosowanie ich pod uprawy ro lin energetycznych [11]. 
Sadzonki miskanta i lazowca uzyskano z pola do wiadczalnego SGGW. 
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2.2. Metody bada  

pH w H2O – pomiar wykonano metod  potencjometryczn  zgodnie 
z PN-ISO-10390:1997. 
zawarto  w gla organicznego wyznaczono zmodyfikowan  kolory-
metryczn  metod  Tiurina zgodnie z PN-ISO 14235:2003. 
ilo  azotu ogólnego Kjeldahla okre lono zgodnie z PN-ISO 
11261:2002 przy wykorzystaniu mineralizatora BUCHI 426 i aparatu 
destylacyjnego BUCHI 323. 
fosfor ogólny (w formie fosforanowej) oznaczono metod  molibde-
nianow  zgodnie z PN-EN 1189-2000. 
potas oznaczono metod  Egnera-Riehama (PN-R-04023:1996) po 
ekstrakcji roztworem mleczanu wapnia i oznaczenie intensywno ci 
barwy kompleksu fosforomolibdenowego na spektrofotometrze 
HACH dla d ugo ci fali L = 660 nm. 
zawarto  metali ci kich w glebie oznaczono na spektrofotometrze 
plazmowym ICP-AES firmy Thermo zgodnie z PN-ISO 11047: 2001, 
po uprzednim zmineralizowaniu materia u w st onym kwasie azoto-
wym za pomoc  mineralizatora mikrofalowego UniClever firmy Pla-
smotronik. 
obecno  jaj paso ytków jelitowych: Ascaris sp., Trichuris sp., Toxo-

cara sp. oznaczono zgodnie z norm  PN-Z-19000-4:2001. Pa eczki 
Salmonella wykryto zgodnie z norm  PN-ISO 6579:1998.  

2.2.1. Charakterystyka gleby u ytej do do wiadczenia 

Analiza granulometryczna wykaza a, e u yta do do wiadczenia 
gleba nale a a do gleb lekkich. Charakteryzowa a si  s abym zanieczysz-
czeniem cynkiem (wg skali IUNG), oraz podwy szon  zawarto ci  kad-
mu i o owiu (tab. 2). Zawarto  miedzi, niklu i chromu by y na poziomie 
zawarto ci naturalnych. 

Zawarto  poszczególnych metali ci kich w glebie oraz u ytym 
do nawo enia osadzie mie ci a si  w dopuszczalnym zakresie [11]. 
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Tabela 2. Charakterystyka gleby u ytej do do wiadczenia 
Table2. The soil characteristic used for the experiment 

Badany parametr 

pH 
Cor N P K Pb Cd Zn Cu Ni Cr 
% % mg/kg s.m. 

6,1 1,38 0,11 19,4 24,0 36,2 0,8 119,0 8,3 7,0 13,0 

2.2.2 Charakterystyka osadów i kompostów u ytych w do wiadczeniu 

Do nawo enia u yto osadów ustabilizowanych, odwodnionych, 
o odczynie lekko kwa nym, wysokiej zawarto ci substancji organicznej 
i niewielkiej ilo ci metali ci kich. Osady pobrano z oczyszczalni cie-
ków w D bowie. W tabeli 3 przedstawiono charakterystyk  zastosowa-
nych substratów do u y niania gleby. 

 
Tabela 3. Charakterystyka substratów 
Table 3. Characteristics of substrates 

Rodzaj oznaczenia 
Osady 
ciekowe 

Kompost z osadów i 
odpadów le nych 

Kompost 
DANO 

C [% s.m] 25,06 18,80 19,00 
N [% s.m] 4,24 2,50 2,28 
P [% s.m] 2,50 1,20 0,98 
K [% s.m] 0,50 1,05 1,1 
Ca [mg/kg] 28000,00 8500,00 1540,00 
Mg [mg/kg] 4600,00 1000,00 580,00 
Pb [mg/kg] 40,00 25,00 52,00 
Cd [mg/kg] 2,40 1,20 1,40 
Zn [mg/kg] 1000,00 270,00 242,00 
Cu [mg/kg] 160,00 48,00 40,00 
Ni [mg/kg] 18,00 19,00 14,00 
Cr [mg/kg] 22,00 16,00 15,00 
Salmonella brak  brak brak 
Ascaris sp., Trichuris 

sp., Toxocara sp., 
szt./kg s.m. 

3 brak  brak 

pH w H2O  6,5 6,80 7,80 
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Osady oraz komposty zastosowane do nawo enia charakteryzo-
wa y si  dobrymi w a ciwo ciami nawozowymi z uwagi na zawarto  
azotu, fosforu i potasu. Ca kowita zawarto  metali ci kich by a stosun-
kowo niska, co pozwoli o na zastosowanie ich do celów rolniczych pod 
uprawy energetyczne. Ilo  metali ci kich w osadach i kompostach nie 
przekracza a dopuszczalnych norm zawarto ci metali przy stosowaniu 
ich do upraw nieprzeznaczonych do spo ycia zgodnie z Rozporz dze-
niem Ministra rodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 roku w sprawie komu-
nalnych osadów ciekowych oraz Rozporz dzeniem Ministra Rolnictwa 
i Rozwoju Wsi z dnia 19 pa dziernika 2004 roku w sprawie wykonania 
niektórych przepisów ustawy o nawozach i nawo eniu. Analizowane 
komposty oraz osady ciekowe spe nia y wymagania rozporz dzenia [11] 
i tym samym kwalifikowa y si  do zastosowania do rekultywacji gleb. 

3. Wyniki bada  

3.1. Wp yw nawo enia na plonowanie ro lin 

Zbioru ro lin dokonano w listopadzie 2007, 2008 i 2009 roku po 
zako czeniu wegetacji. W czasie trwania do wiadczenia prowadzono 
obserwacje wzrostu ro lin. Trzyletni cykl bada  wykaza , e wielko  
plonów ro lin by a istotnie zale na od rodzaju nawo enia. Zarówno mi-
skant olbrzymi, jak i lazowiec najs abiej rozwija y si  na glebie kontrol-
nej. Wprowadzone z nawo eniem substancje organiczne dzia aj  jako 
stymulatory wzrostu, wp ywaj  korzystnie na przyrost biomasy ro lin 
[13, 14]. W pierwszym roku bada  wielko  uzyskanych plonów by a 
ni sza w porównaniu z drugim i trzecim sezonem wegetacyjnym. Ob-
serwacje dynamiki wzrostu plonów pozwalaj  stwierdzi , e ro liny 
w trzecim roku wesz y w okres pe nej produkcyjno ci (rys. 1, 2). Prawi-
d owo  t  potwierdzaj  wyniki bada  plonowania ro lin energetycznych 
prowadzonych przez innych autorów [4]. 

Miskant olbrzymi – rozwój miskanta najintensywniej przebiega  
przy nawo eniu osadami ciekowymi w dawce 40 t/ha. Sumaryczne 
rednie zbiory z trzech lat dla tej kombinacji nawo enia wynosi y ok. 

340 g z wazonu i by y znacznie wy sze w porównaniu z kombinacj  kon-
troln . Stosunkowo wysoki wzrost plonów otrzymano dla nawo enia 
osadami ciekowymi w dawce 20 t/ha (ok. 290 g z wazonu) i dla obiek-
tów nawo onych mineralnie (ok. 260 g z wazonu). Wysokie plonowanie 
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ro lin na obiektach nawo onych z udzia em osadów ciekowych wi e 
si  z ich wysok  zasobno ci  w sk adniki pokarmowe oraz korzystnym 
wp ywie na w a ciwo ci fizyczne, chemiczne i biologiczne gleb. Autorzy 
bada  okre laj  osady ciekowe jako nawozy o powolnym, stopniowym 
uwalnianiu N i P w wyniku zachodz cych procesów mineralizacji sub-
stancji organicznej [1, 2, 5]. Znacznie s abszy rozwój ro lin przebiega  
przy nawo eniu najni sz  dawk  osadów ciekowych (10 t/ha) i kompos-
tem z osadów i odpadów le nych w dawce 20 t/ha (tab. 4).  

Uszeregowuj c kombinacje nawo enia wed ug wysoko ci uzy-
skanych plonów uzyskano: 

I rok: III os > II os > NPK > I os >K> D > O 
II rok: III os =D> II os > NPK > K > I os > O 
III rok: III os >D> II os > NPK > K > I os >O 

 
Tabela 4. rednia wielko  plonów miskanta olbrzymiego [g s.m. z wazonu]  
Table 4. Average Miscanthus yields pot experiment [g d.m. for pot]  

Kombinacja 
nawo enia 

Miskant olbrzymi 

I zbiór ro lin II zbiór ro lin III zbiór ro lin

O 46,23±0,52 54,02±0,92 63,12±1,08 

I os 57,07±1,61 59,30±0,83 68,44±2,12 

II os 89,40±1,92 94,03±0,85 105,12±1,80 

III os 98,13±2,21 116,00±1,15 127,62±2,13 

D 49,49±1,31 116,00±1,15 122,54±0,95 

K 50,36±1,23 62,05±0,70 71,42±3,70 

NPK 74,29±2,11 90,47±1,11 98,11±4,00 

 
lazowiec – rozwój lazowca najintensywniej przebiega  przy na-

wo eniu osadami ciekowymi w dawce 40 t/ha oraz 20 t/ha. Dla obu da-
wek osadów ciekowych wielko  plonowania by a zbli ona. Sumaryczne 
rednie zbiory z trzech lat dla tych kombinacji nawo enia wynosi y ok. 

240 g z wazonu i by y wy sze w porównaniu z kombinacj  kontroln . 
Zdecydowanie ni sz  wielko  plonów otrzymano dla nawo enia mineral-
nego (ok. 150 g z wazonu) oraz nawo enia kompostami. Równie  znacz-
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nie s abszy rozwój ro lin przebiega  przy nawo eniu najni sz  dawk  osa-
dów ciekowych (10 t/ha) i wynosi  ok.170 g z wazonu (tab. 5). 

 

 
Rys. 1. Dynamika wzrostu plonów miskanta w kolejnych latach uprawy (plony 
ca kowite = 100%), kombinacje nawo enia: 1 – O, 2 – I os, 3 – II os, 4 – III os, 
5 – D, 6 – K, 7 – NPK 
Fig. 1. Miscanthus crop growth in the coming years, growing as a percentage 
(total field=100%), combinations of fertilization: 1 – O, 2 – I os, 3 – II os,  
4 – III os, 5 – D, 6 – K, 7 – NPK 

 
Uszeregowuj c kombinacje nawo enia wed ug wielko ci plonów, 

uzyskano: 
I rok: – III os >II os >D > I os > K > NPK > O 
II rok: – III os> II os >D > I os > K > NPK > O 
III rok: – III os> II os > I os > D > K > NPK >O 
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Tabela 5. rednia wielko  plonów lazowca [g s.m. z wazonu]  
Table 5. Average Sida yields pot experiment [g d.m. for pot]  

Kombinacja 
Nawo enia 

lazowiec pensylwa ski 

I zbiór ro lin II zbiór ro lin III zbiór ro lin 

O 23,02±0,61 32,09±0,31 40,04±2,05 

I os 46,30±1,12 57,06±0,92 67,42±1,80 

II os 63,28±1,52 83,32±1,16 95,01±3,10 

III os 65,40±1,40 84,07±1,23 95,84±1,10 

D 47,03±2,11 58,17±1,11 66,12±2,06 

K 39,04±1,60 52,26±2,15 61,34±1,70 

NPK 38,37±0,92 50,19±2,11 60,92±2,11 

 

 
Rys. 2. Dynamika wzrostu plonów lazowca w kolejnych latach uprawy (plony 
ca kowite = 100%), kombinacje nawo enia: 1 – O, 2 – I os, 3 – II os, 4 – III os, 
5 – D, 6 – K, 7 – NPK  
Fig. 2. Virginia Mallow crop growth in the coming years, growing as a 
percentage (total field =100%), combinations of fertilization: 1 – O, 2 – I os,  
3 – II os, 4 – III os, 5 – D, 6 – K, 7 – NPK 
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4.Wnioski 

Uzyskane wyniki bada  s  podstaw  do sprecyzowania nast pu-
j cych wniosków: 
1. Wielko  uzyskanej biomasy zale a a od gatunku ro liny, rodzaju 

nawo enia i roku zbioru. 
2. Wzrost miskanta najintensywniej przebiega  pod wp ywem wzboga-

cenia gleby w osady ciekowe w dawce 40 t/ha. Sumaryczne rednie 
zbiory z trzech lat dla tego nawo enia wynosi y ok. 340 g z wazonu 
i by y ok. 2,0-krotnie wy sze w porównaniu z kombinacj  kontroln  
i 1,3-krotnie wy sze w porównaniu z plonami uzyskiwanymi przy 
nawo eniu mineralnym. 

3. Wzrost lazowca najintensywniej przebiega  pod wp ywem wzboga-
cenia gleby w osady ciekowe w dawce 40 t/ha oraz 20 t/ha. Dla obu 
dawek osadów ciekowych wysoko  plonowania by a zbli ona. Su-
maryczne rednie zbiory z trzech lat przy zastosowaniu tych substra-
tów wynosi y ok. 240 g z wazonu i by y ok. 2,5-krotnie wy sze w po-
równaniu z gleb  nienawo on  i 1,6-krotnie wy sze w porównaniu 
z plonami uzyskiwanymi przy nawo eniu mineralnym. 

4. Porównuj c plonowanie obu gatunków ro lin stwierdzono, e ro lin  
wyra niej reaguj c  na rodzaj zastosowanego nawo enia i daj c  
wi kszy plon by  miskant. 
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The Use of Sewage Sludge and Compost  
for Fertilization of Energy Crops on the Example  

of Miscanthus and Virginia Mallow 

Abstract 
In the article there have been presented the results of research on the in-

fluence of soil fertilization by means of sewage sludge, waste and composts 
made from urban green, produced in Dano technology, within the crop growth 
of Miscanthus Giganteus and Virginia Mallow. Furthermore, there have been 
also studied the basic soil properties, soil, nitrogen, phosphorus, potassium, 
heavy metals. and the content of organic carbon. Among a lot of well-known 
energy plants there have been chosen Miscanthus Giganteus and Virginia Mal-

low because of their good adaptation to the Polish soil and weather conditions. 
These plants are perennial and within the appropriate fertilization they have the 
ability of the high crop whereas their fuel value is similar to the wood one. In 
the purpose of research conducted in May 2007 there have been established the 
vase experiment which was continued within three years. The soil, on which 
Miscanthus Giganteus and Virginia Mallow were planted, was taken from the 
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area in the neighbourhood with Huta Cz stochowa. The vase experiment was 
conducted from April 2007 to November 2009 outside the direct reach of the 
foundry. The activity of deposits and composts was compared with the impact 
of mineral fertilization. The complex analysis of interactions of these tested 
substrates enabled the following conclusion that the most beneficial for the 
physical and chemical properties of soil was to insert the deposits into the soil in 
the dose of 20 and 40 t/ha. 

The most intensive growth of Miscanthus Giganteus has been noted by 
the means of fertilization with sewage sludge in the dose of 40t/ha. The general 
average crops within three years for this specific fertilization are amounted to be 
at approximately 340 g from the vase and they were twice higher in comparison 
to the control combination. The relatively high growth of crops was obtained for 
fertilization of sewage sludge in the dose of 20t/ha (about 290 g from the vase) 
whereas for the mineral fertilization of the objects it was approximately 260 g. 
The high crops in the objects fertilized by the means of sewage sludge are close-
ly connected with their high affluence within nutrients and their effective influ-
ence on physical, chemical and biological soil properties.  

What is more, the most intensive growth of Virginia Mallow has been 
admitted with sewage sludge in the dose of 40t/ha and 20t/ha. The growth of 
crops was similar within two of sewage sludge doses. The general average crops 
from three years time for these mentioned earlier fertilization combinations 
were about 240 g from the vase, twice higher in comparison to the control com-
bination. The definitely lower amount of crops was obtained for the mineral 
fertilization (approximately 150 g from the vase) and by the means of composts. 
The results of experiment have shown that the growth of crops of these two 
plants is dependent on the year. In the first year crops were lower in comparison 
to the second or the third one.  
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1. Wst p 

Intensywny i ró nokierunkowy rozwój akwakultur wynosz cy glo-

balnie oko o 5–10% rocznie sprawia, e wzrasta ich wp ywa na stan ro-

dowiska naturalnego. Nadmierne zag szczenie organizmów wodnych wy-

st puj ce przy ka dej towarowej produkcji ryb stwarza problemy zarówno 

z jako ci  odprowadzanej do rodowiska wody poprodukcyjnej, jak 

i z utylizacj  osadów zbieraj cych si  na dnie stawów rybnych lub w urz -

dzeniach do ich usuwania [1, 3]. Bogate w materi  organiczn  oraz 

w zwi zki biogenne osady atwe do wydzielenia z wód poprodukcyjnych 

charakteryzuj  si  wysokim uwodnieniem utrudniaj cym dalsze etapy ich 

zagospodarowania [4, 6, 13]. Unieszkodliwianie zanieczyszcze  powstaj -

cych zarówno w gospodarstwach rybackich, jak i pó niej w zak adach 

przetwórstwa rybnego nastr cza wielu trudno ci ze wzgl du na ich specy-

ficzny charakter. Wprawdzie cieki przemys u rybnego nie zawieraj  sub-

stancji toksycznych ale nios  one ze sob  znaczny adunek zanieczyszcze  

[2]. Proces grawitacyjnego zag szczania osadów umo liwia zmniejszenie 

uwodnienia do oko o 92–96% [9, 12]. Dalsze usuni cie wody jest mo liwe 

tylko przy zastosowaniu innych technik np. urz dze  mechanicznych lub 

d ugotrwa ego odwadniania na poletkach osadowych [8, 10].  

Dane literaturowe wskazuj , e dotychczasowe próby nad ich 

odwadnianiem opiera y si  g ównie na wykorzystaniu metod naturalnych 

lub zbli onych do naturalnych, których efektywno  jest ci gle niezado-

walaj ca i sk ania do dalszych poszukiwa  odpowiedniej technologii. 

Dobór odpowiednich urz dze  mechanicznych do odwadniania osadów, 
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rodków kondycjonuj cych oraz okre lenia innych parametrów procesu 

wymaga przeprowadzenia bada  empirycznych szczególnie w odniesie-

niu do osadów o s abo poznanej charakterystyce [2, 5].  

Wysoka zawarto  zwi zków azotu i fosforu w osadach sprawia, 

e sposób post powania z nimi ma znaczenie dla ochrony wód po-

wierzchniowych. Na szczególn  uwag  zas uguj  zwi zki fosforu b d ce 

podstawowym czynnikiem eutrofizacji. Metody usuwania tego pier-

wiastka ze cieków na drodze chemicznej ci gle s  udoskonalane. Te-

stowane s  równie  nowe technologie ich eliminacji [14]. G ownie po-

przez efektywniejsze wykorzystanie zwi zków tworz cych z tym pier-

wiastkiem formy nierozpuszczalne. Dlatego w niniejszej pracy porówna-

no zarówno zwi zki elaza, glinu, wapnia, jak i polielektrolity kationowe 

powszechnie wykorzystywane w procesie kondycjonowania osadów 

ciekowych.  

2. Materia y i metody 

Zastosowane w badaniach osady pochodzi y z procesu oczysz-

czania wód poprodukcyjnych w gospodarstwie rybackim zajmuj cym si  

przemys owym tuczem pstr ga t czowego. By y one mieszanin  ekskre-

mentów, paszy oraz zawiesiny naturalnej zawartej w wodzie z rzeki yny 

wykorzystywanej w toku produkcji.  

Gospodarstwo to pobiera wod  z rzeki yny w ilo ci ok. 

121 000 m
3
/d. Produkcja ryb prowadzona jest w basenach typu „race-

way” o cznej powierzchni 3360 m
2
. 

Badania prowadzono w laboratorium gdzie w pierwszym etapie 

osady poddawano zag szczaniu grawitacyjnemu, nast pnie kondycjono-

waniu zwi zkami chemicznymi a w dalszej kolejno ci odwadnianiu. Pro-

ces odwadniania kontrolowano u ywaj c aparatu konstrukcji Coackley’a 

s u cego do wyznaczania oporu w a ciwego filtracji zgodnie z metody-

k  podan  przez Hermanowicza i wsp. [7].  

Do kondycjonowania osadów wykorzystano nast puj ce zwi zki: 

techniczny siarczan elaza (III) produkt o nazwie handlowej „PIX 113”, 

siarczan glinu, tlenek wapnia oraz polielektrolity kationowe których cha-

rakterystyk  przedstawiono w tabeli 1.  

Badania analityczne s u ce scharakteryzowaniu osadów obej-

mowa y nast puj ce oznaczenia: zawarto  suchej masy (s.m.) i pozosta-
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o  po pra eniu. Powy sze oznaczenia wykonano zgodnie z metodyk  

opisan  w Standard Methods [11].  

 
Tabela 1. Charakterystyka polielektrolitów wykorzystanych podczas bada   

(wg danych producenta) 

Table 1. Characteristics of polyelectrolytes used during the test  

(by the manufacturer) 

Lp. Producent 
Nazwa  

polielektrolitu 

adunek  

jonowy 

Skala  

ci aru cz. 

Zakres efek-

tyw. pH 

1 Allied Coll. Zetag 48 
Poliakrylamid 

kationowy 
Wysoka 4–9 

2 Allied Coll. Zetag 55 
Poliakrylamid 

kationowy 

Bardzo wy-

soka 
4–9 

3 Allied Coll. Zetag 63 
Poliakrylamid 

kationowy 
rednia 4–9 

4 Jes-Chem PAM-C-473 
Poliakrylamid 

kationowy 

Bardzo wy-

soka 
b.d. 

b.d. – brak danych 

 

Analiz  statystyczn  uzyskanych wyników przeprowadzono za 

pomoc  pakietu STATISTICA firmy STAT-SOFT. Si  wspó zale no ci 

mi dzy parametrami oceniono wyznaczaj c wspó czynnik korelacji Pear-

sona wraz z testem istotno ci przyjmuj c poziom =0,05. Charakter za-

le no ci opisano wyznaczaj c wspó czynniki kierunkowe równa  prostej 

regresji oraz przedzia y ufno ci, co zaprezentowano w tek cie lub na wy-

kresach. Poziom istotno ci podano z dok adno ci  do 0,001.  

3. Wyniki bada  

3.1. Kondycjonowanie osadów siarczanem elaza (III) – Fe2(SO4)3 

W serii tej uwodnienie osadów surowych po grawitacyjnym za-

g szczaniu kszta towa o si  od 82,89% do 95,31%, natomiast ich pocz t-

kowy opór w a ciwy wynosi  od 1,97·10
12

 do 1,27·10
13

 m/kg (tab. 2). 

Odwadnianie takich osadów bez procesu kondycjonowania powodowa o 

spadek ich uwodnienia od 1,43% do 22,13% w zale no ci od ich charakte-

rystyki. Ko cowa zawarto  wody w tych osadach kszta towa a si  od 

64,22 do 92,7%. Odwadnianie ich po kondycjonowaniu siarczanem elaza 

sprawia o, e osady zawiera y od 63,80% do 83,10% wody. 
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Wyznaczone dawki optymalne siarczanu elaza (III) zawiera y si  
w przedziale od 0,7 do 15% s.m. (tab. 2) i uzale nione by y g ównie od 
ilo ci materii organicznej zawartej w osadach (rys. 1). Jednocze nie naj-
ni sze warto ci oporu w a ciwego jaki uzyskano dla dawek optymalnych 
waha y si  od 4,00·10

11
 do 9,11·10

11
 m/kg.  

3.2. Kondycjonowanie osadów siarczanem glinu – Al2(SO4)3 

Badania przeprowadzono na osadach charakteryzuj cych si  
uwodnieniem od 81,10% do 93,83% (tab. 3). Pocz tkowy opór w a ciwy 
tych osadów waha  si  od 1,99·10

12 
do 1,11·10

13
 m/kg. Zawarto  wody 

w osadach poddanych procesowi odwadniania kszta towa a si  w grani-
cach od 64,05 do 85,81%. Nie stosuj c procesu kondycjonowania uzy-
skano spadek uwodnienia w granicach od 1,43% do 22,13% w zale no ci 
od ich charakterystyki. Minimalna zawarto  wody w osadach kondycjo-
nowanych dawkami optymalnymi zmienia a si  od 60,84 do 82,49% 
i zale a a od pocz tkowego uwodnienia oraz zawarto ci materii orga-
nicznej w osadach (rys. 2).  
 
Tabela 2. Opór w a ciwy filtracji i uwodnienie osadów surowych i 
kondycjonowanych siarczanem elaza (III) oraz wyznaczone dawki optymalne 
Table 2. Specific resistance filtration and hydration of raw and conditioning 
sludge by iron sulfate (III) and determined the optimum dose  

Uwodnienie 
osadów po 

zag szczaniu 
[%] 

Opór w a ciwy 
osadów suro-
wych [m/kg] 

Opór w a ciwy
osadów po kon-

dycjonowan. 
[m/kg]

Uwodnienie 
osadów po 

odwadnianiu 
[%]

Wyznaczona 
dawka opty-

malna 
[% s.m.] 

85,05 7,02·1012 5,25·1011 65,50 5,0 

82,89 3,42·1012 6,13·1011 65,35 3,0 

92,28 5,08·1012 9,00·1011 75,85 10,0 

94,19 5,26·1012 9,11·1011 78,57 13,0 

95,31 1,01·1013 7,94·1011 82,40 12,5 

86,78 1,97·1012 6,68·1011 63,80 0,7 

88,01 1,11·1013 4,00·1011 74,73 7,0 

94,13 1,27·1013 7,85·1011 83,10 15,0 

93,86 4,96·1012 8,48·1011 79,40 13,5 

90,38 6,87·1012 7,52·1011 79,30 8,8 

 
Wyznaczone dawki optymalne by y podobne jak w przypadku 

stosowania siarczanu elazowego (III) i zawiera y si  w granicach od 0,6 
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do 15% s.m. (tab. 3). Uzyskane warto ci oporu w a ciwego filtracji osa-
dów kondycjonowanych dawk  optymaln  zawiera y si  w przedziale od 
2,75·10

11
do 8,70·10

11
 m/kg.  

 

 

Rys. 1. Zale no  pomi dzy zawarto ci  materii organicznej w osadach 

a wyznaczon  dawk  optymaln  siarczanu elaza (III) 

Fig. 1. The relationship between organic matter content in sludge and the 

optimum dose of iron (III) sulphate 

 

Tabela 3. Opór w a ciwy filtracji i uwodnienie osadów surowych 

i kondycjonowanych siarczanem glinu oraz wyznaczone dawki optymalne 

Table 3. Specific resistance filtration and hydration of raw and conditioning 

sludge by aluminum sulfate and determined the optimum dose 

Uwodnienie 

osadów po 

zag szczaniu 

[%] 

Opór w a ciwy 

osadów suro-

wych [m/kg] 

Opór w a ciwy 

osadów po kon-

dycjonowan. 

[m/kg] 

Uwodnienie 

osadów po 

odwadnianiu 

[%] 

Wyznaczona 

dawka optymal-

na  

[% s.m.] 

80,90 1,99·1012 2,75·1011 60,84 0,6 

91,59 3,27·1012 7,57·1011 74,38 6,0 

83,40 2,03·1012 7,22·1011 63,00 2,1 

81,10 2,10·1012 3,50·1011 62,17 1,1 

93,83 6,97·1012 8,70·1011 82,49 15,0 

88,01 1,11·1013 8,03·1011 69,90 6,0 

92,48 9,02·1012 5,66·1011 73,70 5,0 

91,91 7,81·1012 7,93·1011 79,67 11,0 
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r=0,966    p<0,001
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Rys. 2. Zale no  pomi dzy zawarto ci  materii organicznej w osadach 

a wyznaczon  dawk  optymaln  siarczanu glinu 

Fig. 2. The relationship between organic matter content in sludge  

and the optimum dose of aluminium sulphate 

3.3. Kondycjonowanie osadów tlenkiem wapnia  

Badania przeprowadzono na osadach charakteryzuj cych si  

uwodnieniem od 74,94 do 91,16%. Opór w a ciwy tych osadów waha  

si  od 8,90·10
11

 do 4,91·10
12

 m/kg (tab. 4). Natomiast zawarto  w nich 

wody po odwadnianiu od 66,01 do 85,41%.  

Wyznaczone dawki optymalne dla tego koagulantu zawiera y si  

w przedziale od 7,0 do 30,0% s.m.. Uzyskany minimalny opór w a ciwy 

filtracji osadów kondycjonowanych wynosi  od 1,69·10
11

 do 1,25·10
12

 

m/kg. Natomiast minimalna zawarto  wody w osadach po ich kondy-

cjonowaniu zmienia a si  od 60,87 do 70,71%. Równie  w przypadku 

tego zwi zku dawka optymalna uzale niona by a g ównie od zawarto ci 

materii organicznej w osadach (rys. 3).  

3.4. Kondycjonowanie osadów polielektrolitami kationowymi 

Opór w a ciwy filtracji osadów po zag szczaniu grawitacyjnym 

waha  si  od 2,46·10
12

 do 1,80·10
13

 m/kg (tab. 5). Zawarto  wody w 

tych osadach po odwadnianiu kszta towa a si  w granicach od 67,14 do 

93,38%.  
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Tabela 4. Opór w a ciwy filtracji i uwodnienie osadów surowych 

i kondycjonowanych tlenkiem wapnia oraz wyznaczone dawki optymalne 

Table 4. Specific resistance filtration and hydration of raw and conditioning 

sludge by calcium oxide and determined the optimum dose 

Uwodnienie 

osadów po 

zag szczaniu 

[%] 

Opór w a ciwy 

osadów suro-

wych [m/kg] 

Opór w a ciwy 

osadów po kon-

dycjonowan. 

[m/kg] 

Uwodnienie 

osadów po 

odwadnianiu 

[%] 

Wyznaczona 

dawka opty-

malna [% 

s.m.] 

91,16 4,91E+12 1,25·1012 70,71 30,0 

87,61 4,38E+12 8,73·1011 69,20 16,0 

74,94 8,90E+11 1,69·1011 60,87 7,0 

80,27 2,42E+12 5,38·1011 63,83 11,5 

89,32 3,98E+12 9,63·1011 70,21 19,5 

 

 

Rys. 3. Zale no  pomi dzy zawarto ci  materii organicznej w osadach 

a wyznaczon  dawk  optymaln  tlenku wapnia 

Fig. 3. The relationship between organic matter content in sludge  

and the optimum dose of calcium oxide 

 

Zastosowanie do odwadniania polielektrolity kationowe niezale -

nie od ich rodzaju wykazywa y podobne w a ciwo ci i wszystkie 

w znacznym stopniu obni a y uwodnienie osadów. Wyznaczone dawki 

optymalne dla wszystkich przebadanych polielektrolitów mie ci y si  
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w przedziale od 0,064 do 0,190% s.m. i uzale nione by y równie  od 

zawarto ci materii organicznej w osadach (rys. 4) podobnie, jak w przy-

padku innych przebadanych zwi zków.  

 

 

Rys. 4. Zale no  pomi dzy zawarto ci  materii organicznej w osadach 

a wyznaczon  dawk  optymaln  polielektrolitów kationowych 

Fig. 4. The relationship between organic matter content in sludge  

and the optimum dose of cationic polyelectrolytes 

 
Tabela 5. Opór w a ciwy filtracji i uwodnienie osadów surowych 

i kondycjonowanych polielektrolitami kationowymi oraz wyznaczone dawki 

optymalne 

Table 5. Specific resistance filtration and hydration of raw and conditioning 

sludge by kationic polyelektrolytes and determined the optimum dose 

Uwodnienie 

osadów po 

zag szczaniu 

[%] 

Opór w a c. 

osadów 

surowych 

[m/kg] 

Nazwa polie-

lektrolitu 

Minimalny 

opór w a ci-

wy 

[m/kg] 

Uwodnienie 

osadów po 

odwadnianiu 

[%] 

Wyznaczona 

dawka opty-

malna 

[% s.m.] 

88,72 9,27·1012 Zetag 55 1,96·1011 68,69 0,088 

94,34 1,80·1012 Zetag 55 4,30·1011 91,50 0,190 

94,34 1,80·1013 Zetag 63 3,78·1011 86,90 0,190 

84,83 2,81·1012 Zetag 48 7,36·1010 75,55 0,0825 

84,56 2,46·1012 PAM-C-473 8,36·1010 73,20 0,064 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Materia organiczna [%]

0,00

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

D
a

w
k
a

 o
p

ty
m

a
ln

a
 [

%
 s

.m
.]

  r=0,997    p<0,001
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Uzyskane najni sze warto ci oporu w a ciwego filtracji waha y 

si  od 7,36·10
10

 do 4,30·10
11

 m/kg. Jednocze nie minimalna zawarto  

wody w osadach po kondycjonowaniu dawkami optymalnymi zawiera a 

si  w przedziale od 68,69 do 91,50% (tab. 5).  

4. Omówienie wyników  

Stosuj c proces kondycjonowania oraz mechanicznego odwad-

niania uzyskano efekty obni enia zarówno oporu w a ciwego jak i ko -

cowego uwodnienia osadów. Rezultaty wskazuj , e wszystkie przeba-

dane zwi zki wp ywa y na znaczne obni enie oporu, przy czym nie 

stwierdzono statystycznie istotnych ró nic pomi dzy siarczanem ela-

za(III) oraz siarczanem glinu.  

Prezentuj c je w szeregu rosn cym najmniejsze dawki stosowano 

dla polielektrolitów kationowych (od 0,064 do 0,19% s.m.), wi ksze dla 

siarczanu elaza (od 0,7 do 15,0% sm.) i siarczanu glinu ( od 0,6 do 

15,0% s.m.). Natomiast, aby uzyska  porównywalne rezultaty trzeba by o 

zastosowa  bardzo du e ilo ci tlenku wapnia (od 7,0 do 30,0% s.m.). 

Uzyskiwane efekty odwadniania uzale nione by y g ównie od zawarto ci 

materii organicznej w osadach. Wykorzystuj c wyst puj c  zale no  

pomi dzy omawianymi parametrami, które zaprezentowano na rysun-

kach (rys. 1, rys. 2, rys. 3, rys. 4) wyznaczono równania prostych regresji 

umo liwiaj ce obliczenie wymaganych dawek optymalnych. Powy sze 

zale no ci przedstawiaj  si  nast puj co:  

Dla polielektrolitów kationowych: 

Polopt.= 0,0029+0,0027·Morg. (1) 

Dla siarczanu elaza: 

Feopt.= -4,9055+0,2579·Morg. (2) 

Dla siarczanu glinu: 

Alopt.= -4,7096+0,2472·Morg. (3) 

Dla tlenku wapnia: 

Caopt.= -6,183+0,5709·Morg. (4) 

gdzie: 

Polopt., Feopt., Alopt., Caopt. – optymalna dawka rodka kondycjonuj -

cego (% s.m.) 

Morg. – zawarto  materii organicznej w osadach (%) 
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Wspó czynniki korelacji liniowej dla tych zale no ci by y wyso-

kie i wynosi y od 0,966 do 0,997.  

Konieczno  stosowania wysokich dawek tlenku wapnia w celu 

uzyskania widocznych efektów w postaci znacznego spadku uwodnienia 

osadów powodowa o jednocze nie wzrost pH i znaczny wzrost ich obj -

to ci. O ile wzrost odczynu osadów spe nia znacz c  rol  w ich higieni-

zacji i stabilizacji, to wzrost obj to ci nale y uzna  za efekt niepo dany. 

Higienizacj  i stabilizacj  osadów mo na uzyska  podnosz c ich odczyn 

powy ej pH 10. Wyznaczona podczas bada  w stosunku do osadów 

z gospodarstwa rybackiego dawka optymalna wynosz ca w granicach 7–

30% zapewnia a osi gni cie powy szego pH. Natomiast za negatywny 

wp yw wapna mo na uzna  zmniejszenie dost pno ci zawartych w osa-

dach sk adników pokarmowych, g ównie fosforu i azotu. Wysokie pH 

osadów najcz ciej prowadzi do dalszych du ych strat azotu, który w 

formie amoniakalnej atwo ulatnia si  do atmosfery. Fosfor natomiast 

mo e wytr ca  si  w formie ortofosforanu trójwapniowego, która to for-

ma jest trudno dost pna dla ro lin ale fosfor równie  z elazem i glinem 

tworzy s abo rozpuszczalne zwi zki, co ma miejsce w przypadku stoso-

wania do kondycjonowania osadów siarczanu elaza(III) lub glinu.  

Oprócz dawki istotnym elementem oceny rodków kondycjonuj -

cych jest ich efektywno  w obni aniu oporu w a ciwego oraz w uzy-

skiwanym uwodnieniu osadów odwodnionych. Te parametry okre lono 

obliczaj c ró nic  pomi dzy wynikami otrzymanymi z odwadniania osa-

dów tylko po grawitacyjnym zag szczaniu i poddanymi procesowi kon-

dycjonowania. Wykazano, e opór w a ciwy najlepiej obni a y polielek-

trolity kationowe natomiast najmniejszy wp yw na ten parametr mia  

tlenek wapnia (rys. 5A). Odwrotnie by o w przypadku ko cowego uwod-

nienia osadów. Najmniejsze uwodnienie uzyskiwano dla osadów kondy-

cjonowanych tlenkiem wapnia a najwi ksze dla osadów kondycjonowa-

nych polielektrolitami kationowymi (rys. 5B). Jednak efekt niskiego 

uwodnienia osadów kondycjonowanych tlenkiem wapnia to nie tylko 

zas uga wysokiej efektywno ci. Wp yw na to mia  równie  fakt, e zwi -

zek ten do osadów wprowadzano w formie suchej, co zwi ksza o zawar-

to  suchej masy i obni a o uwodnienie.  
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A)  
 

B)  

Rys. 5. Uzyskane efekty obni enia oporu w a ciwego filtracji (A) oraz 

uwodnienia osadów (B) w porównaniu z osadem nie kondycjonowanym:  

1 – siarczan elaza (III), 2 – siarczan glinu, 3 – tlenek wapnia,  

4 – polielektrolity kationowe 

Fig. 5. The effect of reducing the proper resistance of filtration (A) and sludge 

hydration (B) as compare with unconditioned sludge: 1 – iron (III) sulphate,  

2 – aluminium sulphate, 3 – calcium oxide, 4 – cationic polyelectrolytes 

5. Wnioski 

Zaprezentowane wyniki bada  pozwalaj  na sformu owanie na-

st puj cych wniosków:  

1. Wykorzystane w badaniach osady pochodz ce z gospodarstwa rybac-

kiego wykazywa y du  zmienno  w zawarto ci materii organicznej 

ze wzgl du na znaczny wp yw cz stek sta ych zawartych w wodzie 

rzecznej dop ywaj cej do basenów i usuwanymi razem z ekskremen-

tami ryb.  
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2. Uwzgl dniaj c du  zmienno  charakterystyki osadów 

z gospodarstwa pod wzgl dem zawarto ci materii organicznej, osady 

o najwi kszej jej zawarto ci nale y zaliczy  do bardzo trudno odwad-

niaj cych si , podobnie jak to ma miejsce w przypadku wi kszo ci 

osadów powstaj cych w procesach biologicznego oczyszczania cie-

ków.  

3. Wykorzystane w badaniach do kondycjonowania osadów zwi zki 

wp ywa y na znaczne obni enie oporu w a ciwego oraz uwodnienia 

osadów, przy czym nie stwierdzono statystycznie istotnych ró nic 

pomi dzy siarczanem elaza(III) oraz siarczanem glinu. Równie  

w przypadku wykorzystanych w badaniach polielektrolitów kationo-

wych nie stwierdzono znacz cych ró nic w ich efektywno ci.  

4. G ównym czynnikiem decyduj cym o dawce rodka kondycjonuj ce-

go by a zawarta w osadach materia organiczna.  

5. Najwi kszy wp yw na obni enie warto ci oporu w a ciwego osadów 

mia y polielektrolity kationowe a najmniejszy tlenek wapnia. 

6.  Najmniejsze uwodnienie osadów uzyskiwano kondycjonuj c osady 

tlenkiem wapnia, co mia o zwi zek z zastosowaniem wysokich dawek 

tego rodka. Natomiast najwy sze uwodnienie mia y osady po kondy-

cjonowaniu polielektrolitami kationowymi.  
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Intensification of Dewatering Process of Sludge  
from Land-based Trout Farm 

Abstract 
Impurities which are produced in the process of intensive fish breeding 

usually accumulate at the bottom of ponds and pools where the fattening is con-

ducted, resulting in sludge rich in organic matter and biogenic elements. The 

sludge, consisting mainly of fish faeces and the fodder uneaten by the fish, ac-

cumulates in special zones intended for this purpose. As the experiment shows, 

the ability of the sludge to yield water is very poor and the sludge should be 

classed as poorly dewatering. Therefore, before it was dewatered in a laboratory 

the sludge was conditioned with inorganic compounds and cationic polyelectro-
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lytes in order to facilitate the process. The inorganic compounds used for condi-

tioning were: technical grade iron (III) sulphate – trade name “PIX 113”, alumi-

num sulphate and calcium oxide. The sludge was dewatered in a reduced pres-

sure device, equipped with a Büchner funnel, which enables the determination 

of the specific resistance. The collected sludge contained variable amounts of 

dry matter and organic matter.  

The study presents the results of determination of the specific re-

sistance, final dewatering of sludge and its content of organic matter, depending 

on the type and amount of the conditioning agent applied. The results also al-

lowed the determination of the doses which optimally facilitate the dewatering 

process and reduce the degree of sludge hydration. The process effectiveness 

was found to be dependent mainly on organic matter content in sludge. It was 

also found that the specific resistance was most reduced by cationic polyelectro-

lytes, while the final hydration was the lowest when calcium oxide was used. 

The determined optimal doses depended on organic matter content and ranged: 

for iron sulphate from 0.7 to 15% (d.m.), for aluminum sulphate from 0.6 to 

15% (d.m.), for calcium oxide from 7 to 30% (d.m.), for cationic polyelectro-

lytes from 0.064 to 0.19% (d.m.) of sludge. No statistically significant differ-

ences were found in dewatering effectiveness between iron sulphate and alu-

minium sulphate. 
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1. Wst p 

Znane s  nast puj ce systemy ogrzewania przez promieniowanie:  

p aszczyznowe (sufitowe, pod ogowe, cienne), 

za pomoc  sufitowych ta m promieniuj cych (promienniki wodne), 

za pomoc  gazowych promienników podczerwieni (ceramicznych 

i rurowych), 
za pomoc  elektrycznych promienników podczerwieni. 

 

Obiekty wielkokubaturowe charakteryzuj  si  innymi ni  budynki 

mieszkalne kryteriami i cechami instalacji grzewczych. B d  to kryteria: 

komfortu cieplnego ludzi, 

rozk adu temperatur w strefie przebywania ludzi, 

wymaga  technologicznych,  

ekonomiczno ci, 

pewno ci dzia ania instalacji, 

nowoczesno ci rozwi za ,  

mo liwo ci monta owych.  

 

Dodatkowo istotna jest pe niona funkcja obiektu i sposób jego 

u ytkowania, które s  inne dla hali produkcyjnej, magazynowej, sporto-

wej, handlowej, wystawowej, hangaru, czy ko cio a.  

W wielu publikacjach poruszany jest problem wyboru w a ciwe-

go systemu grzewczego [2, 15] i paliwa [16]. Niemniej jednak uwa a si , 



2294 Edyta Dudkiewicz, Natalia Fidorów, Janusz Je owiecki 

e system ogrzewania przez promieniowanie jest w a ciwym rozwi za-

niem dla hal o du ej kubaturze. 

W artykule zosta a dokonana analiza systemów promieniuj cych 

stosowanych powszechnie w halach wielkokubaturowych z u yciem 

promienników wodnych i ceramicznych gazowych. Przedstawiono spe-

cyfik  tych systemów, dokonano doboru urz dze  i porównano dla nich 

zapotrzebowanie na energi  ciepln . W tym celu zaproponowano w asn  

posta  wzoru na zapotrzebowanie na gaz dla systemów grzewczych 

z promiennikami. Wykazano braki w metodologii obliczania zapotrze-

bowania na energi  ciepln  i potrzeb  przeprowadzenia w tym kierunku 

bada . Wskazano system najbardziej energooszcz dny.  

2. Systemy promieniuj ce w halach wielkokubaturowych 

2.1. Sufitowe promienniki wodne 

W ród systemów promieniuj cych specyficzn  cech  wyró niaj  

si  sufitowe promienniki – jest ni  mo liwo  ich wykorzystania zarów-

no do ogrzewania, jak i ch odzenia pomieszcze  o ró nym przeznaczeniu 

i kubaturze [1, 21, 25, 27]. Wykonywane s  w postaci pojedynczych p yt 

grzejnych, czonych w zespo y (ci gi lub sekcje), stosownie do potrzeb 

lub wymiarów ogrzewanego pomieszczenia. Systemy ogrzewania i ch o-

dzenia z promiennikami wodnymi s  bardziej komfortowe i energo-

oszcz dne od konwekcyjnych systemów powietrznych. Cz sto s  czone 

z systemami klimatyzacji. W publikacjach [7, 9, 11, 21] opisano komfort 

termiczny i oszcz dno  energii przy zastosowaniu promienników wod-

nych. Natomiast w [25] podano zasady projektowania ch odz cych pro-

mienników wodnych, maj ce na celu ograniczenie kondensacji na nich 

wody. Ponadto, tak e w [25], wskazano na inne publikacje dotycz ce 

promienników wodnych oraz oszcz dno ci energii i automatycznego 

sterowania systemami z promiennikami wodnymi.  

Promienniki wodne mog  by  wykorzystywane do ogrzewania 

ca o ci hal o du ej kubaturze lub okre lonych ich stref. W [3] podano 

zasady obliczania temperatury promieniowania w pomieszczeniu ogrze-

wanym promiennikami i na stanowisku pracy dogrzewanym promienni-

kiem wodnym. W zale no ci od wymiarów, sposobu monta u (wysoko-

ci i k ta nachylenia do posadzki) oraz temperatury czynnika zasilaj ce-

go (mocy cieplnej) s  pod promiennikiem wytwarzane ró ne warunki 
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termiczne. Na wywo ywany w ten sposób przez promiennik efekt ciepl-

ny, kszta tuj cy komfort cieplny cz owieka, wp ywaj  równie  sposób 

i dynamika regulacji mocy cieplnej lub ch odniczej pojedynczego pro-

miennika lub zespo u promienników. W [4] przedstawiono wyniki bada  

dynamiki systemu ogrzewania za pomoc  promiennika wodnego zlokali-

zowanego w hali przemys owej, w celu okre lenia mo liwo ci algoryt-

mów i nastaw uk adu jego automatycznej regulacji.  

Promienniki wodne zawiesza si  zazwyczaj na wysoko ci od 5 do 

7 m nad posadzk  i stosuje czynnik grzejny ze standardow  temperatur  

robocz  wody lub o niskich parametrach, który mo e pochodzi  z takich 

róde  jak pompy ciep a czy kot y kondensacyjne. Praktykowane jest 

równie  rozwi zanie z czynnikiem wysokotemperaturowym (do 140 C) 

i wówczas promienniki mog  by  montowane na wysoko ci do 30 m 

[1, 29]. Z technologicznego punktu widzenia nie ma ogranicze  w górnej 

granicy wysoko ci monta u ta m promieniuj cych. Wysoko zawieszony 

promiennik wp ywa  b dzie na zwi kszone straty ciep a i zwi zane 

z tym straty finansowe. Producenci ta m promieniuj cych podaj  wspó -

czynniki korekcyjne mocy cieplnej promiennika w zale no ci od wyso-

ko ci zawieszenia. Ograniczenia w zakresie minimalnej wysoko ci mon-

ta u promiennika okre lane s  w funkcji warto ci redniej temperatury 

wody instalacji i powietrza wewn trznego [1, 26, 29]. Zgodnie z wytycz-

nymi producentów p yty promieniuj ce w halach rozmieszcza si  równo-

legle do d u szych przegród, a odleg o  mi dzy osiami paneli wylicza 

si  z szeroko ci hali uwzgl dniaj c zalecenie o jednakowej odleg o ci 

mi dzy osiami ich ci gów. Odleg o  mi dzy promiennikami nie powin-

na by  wi ksza ni  wysoko  zawieszenia. Nale y równie  pami ta , e 

w obszarach zwi kszonego zapotrzebowania na ciep o, np. przy cianach 

zewn trznych, nale y wybra  panele o wi kszej szeroko ci, aby skom-

pensowa y straty ciep a przez „zimne” powierzchnie. Gdy straty ciep a 

przez krótsze ciany zewn trzne i naro niki s  znacz ce, wskazane jest 

zamontowanie dodatkowych paneli wzd u  krótszych cian. Zapewniony 

w nich musi by  tak e minimalny przep yw czynnika grzewczego w celu 

wywo ania turbulentnego przep ywu wody w rurach, gdy  jego nieosi -

gni cie znacznie zmniejsza moc ciepln  promiennika.  

Dobór promiennika wodnego polega na przyj ciu odpowiedniego 

typu urz dzenia w zale no ci od wysoko ci zawieszenia, obliczeniu jego 

d ugo ci i rozstawu. Nast pnie oblicza si  przep yw wody przez panel 



2296 Edyta Dudkiewicz, Natalia Fidorów, Janusz Je owiecki 

i przez w ownic  (w celu ewentualnego skorygowania wydajno ci in-

stalacji) oraz spadek ci nienia wody w instalacji i wyd u enie termiczne 

[19, 29]. 

Temperatura powierzchni promienników wodnych jest niska 

i w a ciwe rozmieszczenie urz dze  w hali, wed ug wytycznych produ-

centa [26, 29], pozwala na uzyskanie równomiernego rozk adu tempera-

tury promieniowania w strefie przebywania ludzi w celu zapewnienia im 

komfortu cieplnego. Zamontowanie promienników wodnych na odpo-

wiedniej wysoko ci nad stref  przebywania ludzi, nie mo e powodowa  

przekroczenia dopuszczalnej intensywno  promieniowania. W przypad-

ku promienników wodnych intensywno  promieniowania b dzie regu-

lowana temperatur  wody zasilaj cej promiennik. 

2.2. Ceramiczne promienniki gazowe 

W promiennikach ceramicznych (jasnych) emitowane jest g ów-

nie podczerwone promieniowanie cieplne, którego ród em s  p ytki ce-

ramiczne o wysokiej temperaturze – na ich powierzchni spala si  mie-

szanina gazu i powietrza. O efektywno ci promiennika decyduje spraw-

no  radiacyjna, na któr  wp ywaj  kszta t, wielko  i materia  reflektora 

odbijaj cego promieniowanie, zale ne od producenta urz dzenia. Publi-

kacje [20, 24] poruszaj  temat energooszcz dno ci systemu z promienni-

kami w porównaniu do tradycyjnego konwekcyjnego systemu grzewcze-

go oraz podaj  zasady monta u promienników gwarantuj ce ich bez-

pieczne u ytkowanie [15]. Wskazówki te s  równie  podawane przez 

wi kszo  producentów w kartach katalogowych. Podczas projektowania 

systemu z promiennikami nale y zwróci  uwag  na wiele aspektów, 

a jednym z wa niejszych jest intensywno  promieniowania na wysoko-

ci g owy cz owieka. Temperatura odczuwalna, a co za tym idzie tempe-

ratura promieniowania s  wska nikami komfortu cieplnego cz owieka. 

W [5] podano zasady rozmieszczenia gazowych ceramicznych promien-

ników podczerwieni, wp ywaj ce na równomierny rozk ad promieniowa-

nia cieplnego i dan  temperatur  odczuwaln  w strefie przebywania 

ludzi, zapewniaj c im komfort cieplny. W [6] przeanalizowano zale no  

temperatury promieniowania od k ta zawieszenia promiennika i jego 

mocy oraz od wymiarów p yty promieniuj cej. W [6] podano tak e wzo-

ry umo liwiaj ce obliczanie temperatury promieniowania oraz wska-

zówki do ich poprawnego stosowania. W [28] przedstawiono z kolei me-
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todologi  obliczania komfortu cieplnego w pomieszczeniach z promien-

nikami wysokiej intensywno ci, z wykorzystaniem programu Building 

Comfort Analysis Program (BCAP) opracowanego przez ASHRAE.  

Projekt systemu ogrzewania z promiennikami ceramicznymi 

obejmuje obliczenia zapotrzebowania na ciep o hali, mocy cieplnej do 

ogrzewania – stanowi ona 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. Dokumentacja 

techniczna obejmuje ponadto dane dotycz ce sposobu montowania pro-

mienników, uk ady odprowadzania spalin, schematy elektryczne po -

czenia promienników z panelem steruj cym, sposób doprowadzenia in-

stalacji gazowej,plan rozmieszczenia promienników i prowadzenia in-

stalacji gazowej. Aby wi c unikn  b dów, inwestorzy cz sto korzy-

staj  z us ug producentów promienników, którzy za pomoc  progra-

mów komputerowych przygotowuj  tak  dokumentacj  techniczn . 

System ogrzewania z promiennikami gazowymi charakteryzuje 

si  tym, e pozwala wytworzy  ciep o dok adnie w miejscu, gdzie jest 

wymagane jego dostarczenie. W takim przypadku nie ponosi si  kosztów 

zwi zanych z przesy em energii oraz kolejnych przemian mediów powo-

duj cych straty ciep a i powoln  reakcj  systemu grzewczego. Ogrzewa-

nie obiektów promiennikami jasnymi wymaga spe nienia specyficz-

nych wymaga  zwi zanych z wentylacj  pomieszczenia, gdy  spaliny 

dostaj  si  bezpo rednio do ogrzewanego pomieszczenia [15]. 

3. Przyk ad dobru systemów grzewczych 

Dla przyk adu przyj to hal  o wymiarach 46x20x6,5 m, co daje 

powierzchni  jej posadzki A = 920 m
2
. Zapotrzebowanie na ciep o, obli-

czone zgodnie z PN-EN 12831 [18],wynosi 150 kW. Z kolei wymagana 

temperatura odczuwalna w hali wynosi 18ºC.  

3.1. System z promiennikami ceramicznymi  

Z analizy w [5] wynika, e k t zawieszenia promienników i ich 

liczba wp ywaj  na wymagan  intensywno  promieniowania. Przy za o-

eniu utrzymania temperatury odczuwalnej to = 18°C i temperatury powie-

trza tp = 14°Coraz dla uk adu zamontowania promienników w sposób za-

pewniaj cy opromieniowanie obszaru przebywania ludzi przez cztery 

promienniki (np. punkt A – rys. 1),zawieszone równolegle do posadzki, 
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wymagana intensywno  promieniowania wynosi Is = 121 W/m
2
, za  przy 

monta u promienników pod k tem wynosi ona Is = 89 W/m
2
. Literatura 

[14] podaje, e obliczone na podstawie normy [18] zapotrzebowanie na 

ciep o, nale y obni y  o oko o 20–30% przy zastosowaniu ogrzewania 

z u yciem promienników gazowych podczerwieni, co daje zapotrzebowa-

nie na ciep o 120 kW. Ze wzgl du na mo liwo  niskiej wysoko ci monta-

u przyj to promienniki SupraSchwank 15 [10], o mocy cieplnej 11,5kW 

i wspó czynniku sprawno ci radiacyjnej 77,1%. Dobór promienników 

w zale no ci od sposobu monta u przedstawiono w tabeli 1. 
 

Tabela 1. Analiza doboru promienników gazowych 

Table 1.Gas-heaters selection analysis 

Typ promiennika  SupraSchwank15 SupraSchwank 15 

Sposób mocowania Pod k tem Równolegle do posadzki 

Wymagana intensywno  

promieniowania Is [W/m2] 
89 121 

Radiacyjne zapotrzebowanie 

na ciep oQrz = A*Is /  

( R · c) [kW] 

112 152 

Liczba promienników [sztuk] 10 14 

Zainstalowana moc cieplna  

promienników [kW]  
115 161 

Zu ycie gazu GZ50 [m3/h] 1,15 1,15 

3.2. System z promiennikami wodnymi  

Wybrano system Sunztrip firmy PTH Foko [8]. Wysoko  insta-

lacji pozwala na wybór promienników typu SZ 39 o wydajno ci 

745W/m. Przyj to 5 rz dów promienników o d ugo ci 42 m, co daje wy-

dajno  systemu 156,45 kW. Przep yw wody przez panel wynosi 

2691 l/h.  

3.3. Zestawienie systemów 

Do dalszej analizy wzi to tak e pod uwag  system konwekcyjny 

(bez doboru urz dze ), w celu porównania wyników oblicze  zapotrze-

bowania na gaz dla systemów promieniuj cych i konwekcyjnego. 

W tabeli 2 zestawiono charakterystyki 4 systemów dobranych 

przy za o eniu utrzymania jednakowych parametrów cieplnych w tej 
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samej hali przemys owej. Sposób zamontowania urz dze  w hali poka-

zano na rys. 1. 

 
Tabela 2. Opis systemów grzewczych 

Table 2. Heating systems description 

System 1 
10 sztuk gazowych ceramicznych promienników zamontowa-

nych pod k tem do posadzki 

System 2 
14 sztuk gazowych ceramicznych promienników zamontowa-

nych równolegle do posadzki 

System 3 

5 rz dów promienników wodnych zamontowanych równolegle 

do posadzki o d ugo ci 42 m, zasilanych czynnikiem z kot a 

gazowego 

System 4 
System konwekcyjny, w którym powietrze w hali jest ogrzewane 

do temperatury 18°C 
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Rys. 1.Schemat rozmieszczenia promienników w hali produkcyjnej: 

a) system 1, b) system 2, c) system 3 

Fig. 1. Scheme of heaters distribution in the production hall: 

a) system 1, b) system 2, c) system 3 
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4. Sezonowe zapotrzebowanie na gaz i energi  ciepln  dla 
systemów promieniuj cych  

W literaturze brak jest wytycznych do okre lenia zapotrzebowa-

nia na paliwo do ogrzewania promiennikami gazowymi i wodnymi. Ze 

wzgl du na specyfik  dzia ania systemów promieniuj cych, skorzystanie 

bezpo rednio ze wzorów, które mo na znale  w literaturze – jak, np. 

wzór Hottingera [12], czy wzory wykorzystuj ce sezonowe zapotrzebo-

wanie na ciep o, bazuj ce na rozporz dzeniach dotycz cych certyfikacji 

[23], b d  audytów energetycznych [22], jest praktycznie niemo liwe. 

Do obliczenia zapotrzebowania na energi  ciepln  konieczne jest wi c 

opracowanie wzoru uwzgl dniaj cego specyfik  systemu oddaj cego 

ciep o w wi kszym stopniu przez promieniowanie.  

Moc cieplna zainstalowanych w hali promienników uwzgl dnia 

niektóre ze sprawno ci systemów z ceramicznymi gazowymi promienni-

kami podczerwieni lub z promiennikami wodnymi, a tak e inne uwarun-

kowania. Moc cieplna zainstalowanych ceramicznych promienników 

gazowych uwzgl dnia sprawno ci wytworzenia, przesy ania i wykorzy-

stania ciep a, a tak e sposób monta u promienników równolegle do po-

sadzki b d  do niej pod k tem. Bowiem zamontowanie promienników 

pod k tem i skierowanie ich do rodka hali, powoduje wzrost intensyw-

no ci promieniowania i temperatury promieniowania w rodkowej cz  

hali. W przyk adzie (tabela 1) wida  t  ró nic , albowiem przy monta u 

promienników pod k tem, kiedy pola ich dzia ania si  nak adaj , wyma-

gana zainstalowana moc cieplna urz dze  jest mniejsza. W przypadku 

promienników wodnych, poprzez analogi  do innych ogrzewa  wod-

nych, nale y uwzgl dni  sprawno  wytworzenia i przes ania ciep a [23], 

np. z kot a gazowego do promienników wodnych. W obu rozwi zaniach 

warto jest uwzgl dni  sprawno  regulacji [23] – cho  brak w literaturze 

jej warto ci dla promienników gazowych czy wodnych, to mo na przez 

analogi  skorzysta  z warto ci przypisanych promiennikom elektrycz-

nym oraz ogrzewaniu wodnemu z regulacj  centraln  i miejscow . Brak 

powy szych warto ci dla systemów promiennikowych stanowi jednak 

dodatkow  trudno  w obliczeniu zapotrzebowania na paliwo. 

Do obliczania zapotrzebowania na paliwo, cz sto u ywa si  tzw. 

stopniodni sezonu grzewczego, które uwzgl dniaj  zmian  temperatury 

zewn trznej w trakcie sezonu. Przy obliczaniu ilo ci paliwa dla ogrzewa-
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nia promiennikami, postanowiono ustali  liczb  stopniodni na podstawie 

temperatur rednich miesi cznych dla Wroc awia [17], dla rzeczywistej 

temperatury w hali, chocia  w [13] mo na znale  obliczenia oparte na 

wspó czynnikach zmniejszaj cych i przyjmowaniu liczby stopniodni, jak 

dla temperatury wewn trznej na poziomie 20°C. W obliczeniach s u -

cych sporz dzeniu audytu energetycznego [22] uwzgl dnia si  wspó -

czynniki zmniejszaj ce ze wzgl du na przerwy w ogrzewaniu. Jeden 

z tych wspó czynników dotyczy d ugo ci przerwy w trakcie jednej doby, 

a drugi – liczby dni ogrzewania w tygodniu. W [12] wspó czynniki te s  

opisane tak, jakby w trakcie przerw wcale nie ogrzewano hali, co prak-

tycznie nie jest mo liwe przy ogrzewaniach wodnych, które ze wzgl du 

na mo liwo  zamarzni cia wody w instalacji musz  utrzymywa  tempe-

ratur  dy urn . Z kolei warto ci wspó czynników zmniejszaj cych wska-

zuj  na to, e przerwa w ogrzewaniu oznacza w a nie ogrzewanie do 

temperatury dy urnej. Wspó czynniki te odnosz  si  do ogrzewa  wod-

nych i znów brak jest wytycznych dla promienników ceramicznych, przy 

zastosowaniu których, o ile technologia w hali tego nie wymaga, nie 

trzeba stosowa  ogrzewania dy urnego. W przedstawionym w [14] przy-

k adzie uwzgl dniono ten sam wspó czynnik, co dla ogrzewania wodne-

go. Zdaniem autorów wykorzystanie innych warto ci wspó czynników 

zmniejszaj cych da oby bardziej miarodajne wyniki.  

Uwzgl dniaj c opisan  powy ej specyfik  ogrzewania z pro-

miennikami i bazuj c na wzorze Hottingera [12], zmodyfikowano 

i podano w asn  posta  wzoru na sezonowe zapotrzebowanie na gaz dla 

systemów z promiennikami gazowymi b d  wodnymi, w postaci: 

   (1) 

w którym:  

B – sezonowe zapotrzebowanie na paliwo [m
3
/rok], 

Q – moc cieplna zainstalowanych promienników gazowych b d  

wodnych [kW], 

Wd – wspó czynnik uwzgl dniaj cy przerwy w ogrzewaniu 

w okresie doby, 

Wt – wspó czynnik uwzgl dniaj cy przerwy w ogrzewaniu 

w okresie tygodnia, 

86400 – liczba sekund w ci gu doby [s/doba], 
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Std – liczba stopniodni okresu ogrzewania dla temperatury powie-

trza w hali [°C·doba], 

Wu – warto  opa owa zastosowanego gazu [kJ/m
3
] 

r – sprawno  regulacji systemu, 

w – sprawno  wytworzenia ciep a, 

p – sprawno  przesy u ciep a, 

ti – temperatura powietrza w pomieszczeniu[°C],  

te
obl

 – obliczeniowa temperatura zewn trzna [°C]. 

5. Obliczenie zapotrzebowania na gaz i energi  ciepln   

W tabeli 3 zestawiono za o enia przyj te dla poszczególnych sys-

temów grzewczych oraz podano obliczone zapotrzebowanie na gaz dla 

czterech systemów, których sposób doboru omówiono w punkcie 3. 

Wszystkie systemy wykorzystuj  gaz ziemny wysokometanowy. 

Zak adaj c odpowiednie sprawno ci i wspó czynniki pos u ono 

si  warto ciami z rozporz dze  dotycz cych certyfikacji energetycznej 

[23] oraz audytów energetycznych [22]. Obliczono równie  ilo  energii 

zu ywanej w trakcie sezonu grzewczego przez ka dy z systemów. 
 
Tabela 3. Obliczeniowe zapotrzebowanie na paliwo dla czterech systemów 

grzewczych 
Table 3. Calculated seasonal fuel demand for four heating systems 

System 1 System 2 System 3 System4 

Q 115,0 kW 161,0 kW 156,5 kW 150,0 kW 

Wd 0,75 0,75 0,75 0,75 

Wt 0,75 0,75 0,75 0,75 

Std 2261°C·doba 2261°C·doba 2488°C·doba 3169°C·doba 

Wu 34430 kJ/m3 34430 kJ/m3 34430 kJ/m3 34430 kJ/m3 

r 0,98 0,98 0,98 0,98 

w - - 0,96 0,96 

p - - 0,97 0,97 

ti 14°C 14°C 15°C 18°C 

te
obl -18°C -18°C -18°C -18°C 

B 11 704 m3/rok 16 385 m3/rok 18 251 m3/rok 20 424 m3/rok 
E 114,9 MWh/rok 160,9 MWh/rok 179,2 MWh/rok 200,6 MWh/rok 
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Na podstawie powy szej analizy mo na oszacowa  jakie osz-

cz dno ci paliwa i energii mo na uzyska  przy zastosowaniu systemów 

promieniuj cych w porównaniu do systemów konwekcyjnych. Oszcz d-

no ci wynosz  odpowiednio 43%, 20% i 11% dla systemów: 

z promiennikami gazowymi zamontowanymi pod k tem, z promienni-

kami zamontowanymi równolegle do pod ogi oraz z promiennikami 

wodnymi. Warte uwagi s  te  ró nice mi dzy poszczególnymi systema-

mi z promiennikami. Zastosowanie promienników gazowych (system 2) 

zamiast wodnych daje oko o 10% oszcz dno ci, natomiast ustawienie ich 

pod k tem do posadzki daje 36% oszcz dno ci w zu yciu gazu w porów-

naniu z systemem 3. Nale y tak e zwróci  uwag , e zamontowanie 

promienników pod k tem daje nie tylko 29% oszcz dno ci na paliwie 

w porównaniu do tych samych promienników gazowych zamontowanych 

równolegle do posadzki, ale tak e dodatkowe oszcz dno ci na etapie 

inwestycji, wynikaj ce z wymaganej ni szej mocy zainstalowanej, a wi c 

z mniejszej liczby urz dze  lub z mniejszej mocy urz dze . 

Rys. 2. Prognozy rocznego zu ycia gazu dla 4 systemów ogrzewania hali 

Fig. 2. Predictions of annual gas consumption for4 hall’s heating systems 
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W punkcie 4 wspomniano, e warto ci wspó czynników zmniej-

szaj cych ze wzgl du na przerwy w ogrzewaniu, stosowane powszechnie 

dla ogrzewa  wodnych, mog  by  nieadekwatne dla promienników ga-

zowych. Postanowiono przeanalizowa  efekty osi gni te przez zastoso-

wanie innej warto ci wspó czynnika uwzgl dniaj cego przerwy 

w ogrzewaniu w okresie doby. Na rysunku 2 pokazano prognozy zu ycia 

gazu dla za o e  z tabeli 3. Dodatkowo pokazano prognoz  dla systemów 

1 i 2 przy zmniejszeniu wspó czynnika Wd z 0,75 do 0,40, przyjmuj c 

dzia anie systemu oko o 8 godzin na dob  z uwzgl dnieniem pewnej 

nadwy ki do ogrzania mocno wyzi bionej hali. 

Przyj cie innej warto ci wspó czynnika uwzgl dniaj cego prze-

rwy w ogrzewaniu daje prognozy ni sze o oko o 47% dla obu systemów 

z gazowymi promiennikami podczerwieni. Przyj cie w a ciwych za o e  

w trakcie analizy zu ycia gazu ma wi c du y wp yw na jego wyniki. Na 

tym przyk adzie wida  równie , e dane literaturowe nale a oby uzupe -

ni  o warto ci sprawno ci systemów promieniuj cych oraz o wspó czyn-

niki wp ywaj ce na prognoz  zu ycia paliwa odpowiednie dla tych sys-

temów, na przyk ad poparte badaniami lub pomiarami wykonanymi na 

rzeczywistych obiektach.  

6. Wnioski 

Gazowe i wodne systemy promiennikowe s  do  popularnym 

rozwi zaniem ogrzewania hal wielkokubaturowych. Do zalet promienni-

ków wodnych nale : mo liwo  ich wykorzystania równie  do och a-

dzania, niska temperatura powierzchni grzewczej, mo liwo  monta u 

poza obszarami roboczymi na posadzce w hali, brak produktów spalania 

w pomieszczeniu, czy energooszcz dno  w porównaniu do ogrzewania 

konwekcyjnego. Wad  promienników wodnych jest utrzymanie ci g o ci 

pracy instalacji grzewczej w sezonie, nawet gdy hala nie jest eksploato-

wana. Promienniki gazowe s  bardziej energooszcz dne ni  promienniki 

wodne, zw aszcza przy monta u urz dze  pod k tem do posadzki. 

W trakcie przerw w eksploatacji hali nie ma potrzeby utrzymywania 

temperatury dy urnej, a co za tym idzie ci g o ci pracy instalacji grzew-

czej. Ich monta  nie powoduje ogranicze  wykorzystania przestrzeni 

w hali i daje wi ksze mo liwo ci aran acji systemu  w halach z suwni-

cami czy innymi elementami montowanymi na znacznej wysoko ci. Przy 
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zastosowaniu promienników gazowych nale y pami ta  o usuwaniu pro-

duktów spalania z pomieszczenia. 

Producenci urz dze  podaj  wystarczaj c  ilo  informacji, na 

podstawie których mo na prawid owo zaprojektowa  system ogrzewania 

promiennikowego. Zasady projektowania systemów mo na znale  rów-

nie  w literaturze przedmiotu. Nie ma jednak jednoznacznych wytycz-

nych dotycz cych obliczania zapotrzebowania na energi , czy na paliwo 

dla systemów ogrzewania promiennikowego. Brakuje zarówno metodo-

logii, jaki i bazy wspó czynników sprawno ci, czy innych wspó czynni-

ków maj cych wp yw na prognoz . W artykule dokonano próby oszaco-

wania rocznego zu ycia gazu dla ró nych systemów ogrzewania z urz -

dzeniami promieniuj cymi. Pokazano równie  jak zmiana za o e  wp y-

wa na prognoz  zu ycia gazu. Dane literaturowe powinny zosta  rozsze-

rzone o przypadek ogrzewania promiennikami.  

Z analizy wynika, e systemy z promiennikami s  dla hal prze-

mys owych wielkokubaturowych bardziej energooszcz dne od systemów 

konwekcyjnych. Systemy promieniuj ce przynosz  jednak ró ne osz-

cz dno ci w zale no ci od zastosowanych urz dze  i ich sposobu monta-

u. Najbardziej energooszcz dnym, na podstawie przeprowadzonej ana-

lizy dla przyk adowej hali, jest system z gazowymi ceramicznymi pro-

miennikami podczerwieni o sprawno ci radiacyjnej 77%, zamontowa-

nymi na cianie pod k tem w kierunku posadzki. 
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Energy Consumption Analysis  
for Radiant Heating Systems 

Abstract 

Infrared radiators are more and more commonly applied economical 

heating system that is recommended for the warehouses production or sport 

halls and other buildings that have large cubature. Among the radiant systems, 

gas-fired ceramic and water radiators are most often used. In the article the most 

important features, advantages, disadvantages and main rules for design of in-

frared radiator used in the halls of large cubature have been described. In order 

to perform energetic analysis four conception heating systems have been de-

signed for the production hall, assuming the same thermal conditions inside. 

Tree radiant systems, one with water radiators and two with gas-fired radiators 

– installed parallel and at angle to the floor; have been compared among each 

other and with fourth convective system. It has been designated that in literature 

there is no guidance for calculation of the fuel demand for radiant systems, as 

well as lack of data concerning the efficiency of systems and other coefficients 

influencing the calculation of projected fuel consumption. The new formula for 

seasonal fuel demand, taking into account the character of radiant heating, have 
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been given. Seasonal heat and fuel demand have been calculated for three radi-

ant systems. The outcomes have been compared with calculation made for con-

vection system. Energy demand analysis showed that implementing various 

radiant heating systems gives from 11% to 43% of savings in comparison to 

convection system. Moreover it turned out that application of the gas-fired radi-

ators gives about 10% of savings in comparison to the water radiant system and 

installing radiators at angle to the floor gives further savings in comparison to 

other solutions. 
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1. Wst p 

Jednym z wi kszych problemów rodowiskowych zwi zanych 
z rozwojem motoryzacji jest globalna emisja metali ci kich, rozwi zanie 
tego problemu ma du e znaczenie z perspektywy zrównowa onego rozwo-
ju [12]. Metale ci kie nale  do najgro niejszych zanieczyszcze  przy-
dro nych [9]. Emisja metali ci kich wokó  dróg i autostrad na ogó  ma 
ograniczony zasi g przestrzenny. Najwy sz  kumulacj  stwierdza si  
w glebach i ro linach w odleg o ci 20–40 m od jezdni, przy wi kszych 
oddaleniach terenów rolniczych od jezdni nast puje zmniejszenie emisji 
metali ci kich a przy odleg o ci 100–150 m jest ju  niewielkie [4].  

Niezmiernie wa ne jest zatem okre lenie, jakie zagro enie emisj  
metali ci kich stanowi obecnie komunikacja. Zw aszcza, e ka dego roku 
przybywa pojazdów samochodowych na naszych drogach. Problem usuwa-
nia metali ci kich w glebach komplikuje si  jeszcze bardziej przy ska e-
niach wielkoobszarowych. Wykonanie bada  w zakresie oddzia ywania 
infrastruktury komunikacyjnej na rodowisko, poszerza wiedz  niezb dn  
dla projektantów infrastruktury i przyrodników dbaj cych o zgodne z prze-
znaczeniem funkcjonowanie obiektów przyrodniczych. Ponadto wprowa-
dzenie odpowiednich rozwi za  proekologicznych, po uprzednim rozpo-
znaniu zakresu oddzia ywa  szlaków komunikacyjnych na tereny je 
otaczaj ce, umo liwi ograniczenie degradacji (w odniesieniu do obiektów 
istniej cych) oraz na zachowanie ich naturalnych warto ci (w odniesieniu do 
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obiektów projektowanych). W badaniach okre laj cych wp yw pojazdów na 

zanieczyszczenie gleb metalami ci kimi po wi ca si  wiele uwagi terenom 

zurbanizowanym [1, 6, 13, 15]. Niewiele natomiast prac po wi conych jest 

zanieczyszczeniom gleb na terenach otwartych (rolniczych) i le nych, po-

nadto w pracach tych stosuje si  ró ne metody pobierania próbek gleb (ró -

ne g boko ci i odleg o ci od tras komunikacyjnych). Zdarza si  te , e nie 

s  pobierane próbki gleb z dwóch poziomów, co uniemo liwia ocen  stop-

nia ich wzbogacenia metalami ci kimi [10]. W przypadku bada  monito-

ringowych prowadzonych przez Inspektoraty Ochrony rodowiska znacznie 

wi kszy nacisk k adzie si  na badanie chemizmu gleb ornych, a mniejszy na 

badanie gleb zanieczyszczanych przy arteriach komunikacyjnych.  

Na podstawie bada  na temat zanieczyszczenia o owiem, kad-

mem i cynkiem gleb upraw rolniczych wzd u  dróg, Curzyd o [2] sfor-

mu owa  wnioski, e w nadchodz cych latach emisje motoryzacyjne b d  

mala y, wskutek wprowadzenia katalizatorów i benzyn bezo owiowych.  

Celem pracy by o okre lenie zanieczyszczenia gleb metalami 

ci kimi w rowach odwadniaj cych wzd u  szlaków komunikacyjnych. 

Przedstawienie zawarto  metali ci kich w próbkach gleby pobranych 

z dwóch poziomów (0–5 cm i 5–20 cm) pozwoli o na wskazanie ich an-
tropogenicznego pochodzenia. 

2. Metodyka bada  

Przedmiotem bada  by a zawarto  wybranych jonów metali 
ci kich: Cd, Pb, Ni, Zn, Cu w glebie przy jednoczesnym okre leniu jej 
odczynu. Obiektem bada  by a gleba z rowów odwadniaj cych poboczy 
szlaków komunikacyjnych po o onych na terenach chronionych. 

Do bada  wytypowano 6 drogowych profili pomiarowych (rys. 1), 
3 na terenie Roztocza skiego Parku Narodowego (profile I–III) oraz 3 na 
terenie Parku Krajobrazowego Pogórza Przemyskiego (profile IV–VI).  

Profile powy sze wytypowano na podstawie podobnego obci e-
nia tras nat eniem ruchu drogowego. I tak rednie roczne nat enie ru-
chu na rozpatrywanych profilach wynosi o od 24 do 36 pojazdów na go-
dzin , rednie pr dko ci zawiera y si  w przedziale 45–65 km/h, 
a struktura pojazdów kszta towa a si  nast puj co: samochody osobowe 
stanowi y udzia  od 69 do 84%, pojazdy dostawcze od 8 do 16%, autobu-
sy od 2 do 5%, pojazdy ci arowe (w tym z przyczepami i naczepami) od 
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3 do 9% oraz motocykle i rowery poni ej 1%. Powy sz  analiz  obci -
enia nat eniem ruchu dróg, przy których wyznaczono przekroje pomia-

rowe i pobrano próbki gleby przeprowadzono wed ug metody opracowa-
nej przez Grup  Ekspertów Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ [3]. 

 

  

  

 

Rys. 1. Profile pomiarowe analizowanych ci gów drogowych na terenach 
chronionych 
Fig. 1. The measurement profiles of analyzed communication routes in 
protected areas 
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Wed ug Klasyfikacji uziarnienia gleb i utworów mineralnych PTG 
z 2008 r. [14] na terenie RPN by y utwory o sk adzie piasków lu nych 
i s abo gliniastych, natomiast na terenie PKPP by y to gliny ilaste. 

W celu okre lenia zawarto ci metali ci kich w glebie, pobrano 
próbki w najni szym punkcie rowów odwadniaj cych stanowi cych przy-
dro ne obni enia terenu w odniesieniu do p aszczyzny jezdni. Próbki gleby 
pobrano z dwóch poziomów: 0–5 cm oraz 5–20 cm. Na jedn  próbk  ogóln  
sk ada o si  20 próbek pierwotnych, pobranych z pasa o d ugo ci 100 m. 
Z ka dego profilu pomiarowego uzyskano pó kilogramow  próbk  ogóln . 

Analiz  fizykochemiczn  próbek glebowych wykonano w Okr go-
wej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Lublinie, akredytowanej przez PCA. 
Zastosowano nast puj ce metody analityczne: pH wg PN-ISO 10390:1997; 
o ów, kadm i nikiel wg PN-ISO 11047:2001 oraz PB-47 – metoda ASA; 
cynk, mied  (ogólne) wg PN-ISO 11047:2001, PB-17 – metoda ASA. 

3. Wyniki bada  

Rozk ad zawarto ci kadmu, o owiu, niklu, cynku i miedzi w gle-
bach z rowów odwadniaj cych wzd u  analizowanych szlaków komuni-
kacyjnych przedstawiono na rysunkach 2–6. Zawarto  poprzedzona 
znakiem „<” oznaczaj  minimaln  zawarto  danego pierwiastka (poni-
ej granicy oznaczalno ci). 

 

 
Rys. 2. Zawarto  kadmu w glebie z rowów odwadniaj cych w profilach 
pomiarowych I–VI 
Fig. 2. The content of cadmium in the soil of drainage ditches in the 
measurement profiles I–VI  
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Rys. 3. Zawarto  o owiu w glebie z rowów odwadniaj cych w profilach 
pomiarowych I–VI 
Fig. 3. The content of lead in the soil of drainage ditches in the measurement 
profiles I–VI 
 

 
Rys. 4. Zawarto  niklu w glebie z rowów odwadniaj cych w profilach pomia-
rowych I–VI 
Fig. 4. The content of nickel in the soil of drainage ditches in the measurement 
profiles I–VI 
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Rys. 5. Zawarto  cynku w glebie z rowów odwadniaj cych w profilach 
pomiarowych I–VI 
Fig. 5. The content of zinc in the soil of drainage ditches in the measurement 
profiles I–VI  
 

 

Rys. 6. Zawarto  miedzi w glebie z rowów odwadniaj cych w profilach po-
miarowych I–VI 
Fig. 6. The content of copper in the soil of drainage ditches in the measurement 
profiles I–VI  
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Warto ci pH analizowanych próbek gleby by y zbli one, wynio-
s y od 6,48 do 7,52 (gleby oboj tne) (tab. 1). 

 
Tabela 1. Warto ci pH w analizowanych próbkach gleby 
Table 1. The pH factor of the analyzed soil samples 

Profil 
G boko  pobierania 

próbki [cm] 
Warto  pH 

Profil I 
0–5 7,00 

5–20 6,98 

Profil II 
0–5 7,26 

5–20 7,52 

Profil III 
0–5 7,38 

5–20 7,52 

Profil IV
0–5 6,48 

5–20 7,34 

Profil V 
0–5 7,37 

5–20 7,43 

Profil VI
0–5 7,50 

5–20 7,49 
 
Zawarto  Cd, Pb, Ni, Zn i Cu w glebach wszystkich profili po-

miarowych nie przekroczy a typowych zawarto ci w glebach uprawnych 
Polski oraz w glebach parków i terenów rekreacyjnych Polski (tab. 2).  

Kadm z uwagi na wysok  mobilno  w glebach, powoduj c  a-
twe przenikanie do wód gruntowych, atw  przyswajalno  przez ro liny 
oraz wysoki stopie  toksyczno ci dla zwierz t i ludzi, jest jednym z nie-
bezpieczniejszych metali ci kich. Naturalna zawarto  kadmu 
w glebach zale y w du ym stopniu od wyst powania w ska ach macie-
rzystych. W glebach Polski rednia jego zawarto  wynosi 0,2 mg·kg-1 
[7]. Z punktu widzenia sposobu u ytkowania gleb najwy szymi zawarto-
ciami kadmu charakteryzuj  si  w Polsce gleby parków (4,6 mg·kg-1), 

gleby trawników miejskich (2,7 mg·kg-1) oraz gleby pól uprawnych na 
terenach aglomeracji miejskich. ( r. 2,7 mg·kg-1) [8]. 

Zawarto  kadmu w badanych próbkach gleby zawiera a si  
w przedziale <0,27–0,86 mg·kg-1p.s.m (rys. 2) i by a zbli ona do t a geo-
chemicznego na badanych terenach (tab. 2) [8]. 
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Tabela 2. T o geochemiczne badanych pierwiastków metali ci kich  
na terenach prowadzonych bada  i ich zawarto  w glebach uprawnych Polski 
oraz glebach parków terenów rekreacyjnych Polski [8] 
Table 2. The geochemical background of chosen heavy metal elements in the 
areas of research and their content in agricultural soils and soils of Polish parks 
and recreational areas [8] 

Pier-
wia-
stek 

T o geochemiczne 
[mg·kg-1] 

Zawarto  w gle-
bach uprawnych 
Polski [mg·kg-1] 

Zawarto  w gle-
bach parków i te-
renów rekreacyj-

nych Polski  
[mg·kg-1] 

RPN PKPP typowa 
tok-

syczna 
typowa 

tok-
syczna 

Cd < 0,5 <0,5 1–5  5  4  15 
Pb < 12,5 18–25 100  1000  500  1000 
Ni < 5 10–20  100  200  100  250 
Zn < 25 5–100  300  600  1000  3000 
Cu < 10 20–40 5–150  200  200  600 

 
Wy sza zawarto  kadmu w próbkach pobranych z warstwy 0–

5 cm z profili I–III w stosunku do zawarto ci Cd w próbkach pobranych 
z warstwy 5–20 cm wiadczy wzbogacaniu gleby w ten pierwiastek ze 
róde  antropogenicznych.  

Badania Grigalavi ienë i in. [6] prowadzone wzd u  autostrady 
Wilno-K ajpeda wykaza y zawarto  Cd w zakresie 0,6–1,2 mg·kg-1 
w próbkach pobieranych do g boko ci 10 cm i w odleg o ci 5 m od 
kraw dzi jezdni. 

O ów mo e by  uznany za najbardziej charakterystyczny metal 
ci ki, którego emisja i zanieczyszczanie nim gleb wzd u  szlaków ko-
munikacyjnych s  powodowane przez ruchu drogowy [12, 13]. W przy-
padku gleb Polski jego rednia zawarto  wynosi oko o 18 mg·kg-1 i jest 
go czterokrotnie wi cej w poziomach powierzchniowych ani eli w ska-
ach pod o a. Mo na przyj , e dla wi kszo ci gleb naturalna zawarto  

tego metalu nie powinna przekracza  20 mg·kg-1 [7]. Z punktu widzenia 
sposobu u ytkowania gleb zaznaczaj  si  ró nice w koncentracji o owiu. 
Gleby Polski uprawnych zawieraj  11 mg·kg-1 (piaszczyste) i 15 mg·kg-1 
(gliniaste), gleby u ytków zielonych – 15 mg·kg-1, gleby lasów 12 mg·kg-1 
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(piaszczyste) i 26 mg·kg-1 (gliniaste). Najwy sze zawarto ci o owiu osi -
gaj  gleby miejskie (trawniki) – 41 mg·kg-1 [8]. 

Zawarto  o owiu w badanych próbkach gleby zawiera a si  
w przedziale 10,22–29,00 mg·kg-1 (rys. 3), na terenie PKPP by a w gra-
nicach t a geochemicznego, natomiast na terenie RPN przewy sza a t o 
geochemiczne (tab. 2) [8]. W profilach pomiarowych I–III stwierdzono 
wy sze zawarto ci o owiu w próbkach pobranych z warstwy 0–5 cm 
w stosunku do zawarto ci w próbkach pobranych z warstwy 5–20 cm. 
Zawarto  oznaczona przez Grigalavi ienë i in. [6] wzd u  autostrady 
Wilno-K ajpeda by a wy sza i wynosi a 37–55 mg/kg-1 w próbkach po-
bieranych do g boko ci 10 cm i w odleg o ci 5 m od kraw dzi jezdni. 

Uzyskane warto ci s  rednio kilkadziesi t razy mniejsze od za-
warto ci o owiu przy ci gach drogowych o nat eniu ruchu oko o 10 tys. 
pojazdów na dob , które w Polsce wynosz  165–2115 mg·kg-1 [7]. Po-
dobnie Plesni ar i Zupan i  [13], badaj c zanieczyszczenie gleb przy-
dro nych metalami ci kimi wzd u  autostrady Ljubljana-Obrezje 
w S owenii, stwierdzili znacznie wy sz  zawarto  o owiu, która wynosi-
a: 28,3–516,0 mg·kg-1, 18,9–267,4 mg·kg-1 i 24,0–149,6 mg·kg-1 odpo-

wiednio w odleg o ciach 1 m, 5 m i 10 m od drogi, w wierzchniej 5 cen-
tymetrowej warstwie gleby. 

Wyst powanie niklu w glebach jest zarówno pochodn  jego za-
warto ci w ska ach macierzystych, jak i funkcj  sk adu granulometrycz-
nego gleb. Znacz cy udzia  w zanieczyszczeniu rodowiska przyrodni-
czego niklem stanowi spalanie biolitów, a zanieczyszczenie powietrza 
atmosferycznego niklem jest ciele zwi zane miedzy innymi ze spala-
niem paliw p ynnych [7]. Zakres rednich zawarto ci niklu w powierzch-
niowych poziomach ro nych gleb wynosi 4–50 mg·kg-1. Zawarto  niklu 
w glebach Polski jest niska < 10 mg·kg-1. zawarto  > 10 mg·kg-1 wyst -
puje w glebach po udniowej cz ci kraju (Sudety, Karpaty) oraz w gle-
bach aluwialnych delty Wis y [8]. 

Zawarto  niklu w badanych próbkach gleby zawiera a si  
w przedziale 4,0–37,3 mg·kg-1 (rys. 4) w przewa aj cej wi kszo ci nie 
przekracza a t a geochemicznego (tab. 2) [8]. Zawarto  niklu w prób-
kach pobieranych z poziomów 0–5 i 5–20 cm by a zbli ona, z wyj tkiem 
zawarto ci w profilu VI, gdzie w próbce pobranej z poziomu 0–5 cm by a 
znacznie wy sza, mo e to wiadczy  o nik ym wp ywie antropotechnicz-
nym w profilach I–V.  
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Cynk jest jednym z bardziej ruchliwych metali w glebie, na co 
wp ywaj  jego formy wymienne, jak i zwi zki z substancj  organiczn . 
Substancje organiczne gleb tworz  niejednokrotnie trwa e wi zania 
z cynkiem, co jest g ównym powodem jego akumulacji w powierzchnio-
wych poziomach gleb mineralnych i w glebach organicznych. Do zanie-
czyszczenia rodowiska przyrodniczego cynkiem przyczynia si  równie  
spalanie biolitów. rednia zawarto  cynku dla wszystkich niezanie-
czyszczonych gleb Polski wynosi 40 mg·kg-1, jednak na terenach silnie 
zanieczyszczonych mo e wzrasta  do kilku tys. mg·kg-1. dopuszczalne 
zawarto ci cynku w glebach u ytkowanych rolniczo ustalono na 250–
300 mg·kg-1 [7]. T o geochemiczne cynku w glebach przewa aj cej cz -
ci kraju jest niski < 50 mg·kg-1. Z punktu widzenia sposobu u ytkowa-

nia gleb najwy szymi zawarto ciami charakteryzuj  si  gleby parków na 
Górnym l sku ( r. 442 mg·kg-1), gleby trawników miejskich 
(340 mg·kg-1) oraz gleby pól uprawnych na terenach aglomeracji miej-
skiej (306 mg·kg-1) [11]. 

Zawarto  cynku w badanych próbkach gleby zawiera a si  
w przedziale 40,0–256,0 mg·kg-1 (rys. 4). W analizowanych próbkach 
gleby z PKPP by a w granicach t a geochemicznego, natomiast z RPN 
by a powy ej t a geochemicznego (tab. 2) [8]. Wynik 256 mg·kg-1 w III 
profilu pomiarowym mo e by  sygna em o wzrastaj cym zagro eniu 
zachwiania równowagi w biogeochemicznym funkcjonowaniu gleby 
w tym w a nie profilu. 

Mied  wyst puje do  powszechnie w skorupie ziemskiej; w gle-
bach wi zana jest dosy  mocno przez substancj  organiczn  i minera y 
ilaste, osi gaj c w efekcie ma  mobilno ; czynnikami wp ywaj cymi na 
mobilno  miedzi s : odczyn gleby, substancja organiczna, wodorotlenki, 
minera y ilaste i interakcje z innymi metalami ci kimi. rednia zawarto  
miedzi w glebach Polski wynosi 6,5 mg·kg-1 przy zakresie 0,2–752 mg·kg-1. 
W glebach po o onych przy trasach komunikacyjnych stwierdzono zwi k-
szon  zawarto  miedzi. Ze wzgl du na wysoki wspó czynnik bioakumu-
lacji miedzi oraz du y stopie  antropogenicznego jej uruchamiania stano-
wi ona du e ryzyko lokalnego ska enia rodowiska biologicznego [7]. 
Przeci tne zawarto ci miedzi w glebach Polski s  niskie (< 10 mg·kg-1) 
i znaczne obszary kraju charakteryzuje niedobór tego pierwiastka w sto-
sunku do potrzeb organizmów ro linnych. Bogatsze w mied  s  (20–
40 mg·kg-1) gleby gliniaste Polski po udniowej. Wyra nym czynnikiem 
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wzrostu miedzi w glebach s  aglomeracje miejskie i zwi zany z nimi 
przemys  oraz nasilenie komunikacji samochodowej [8]. 

Stwierdzona zawarto  miedzi wynosi a 4,0–23,0 mg·kg-1 (rys. 6). 
Na terenie PKPP by a w granicach t a geochemicznego, równie  na tere-
nie RPN w próbach gleby pobranych z warstwy 5–20 cm zawarto  mie-
dzi nie przekracza a t a geochemicznego, natomiast w próbkach pobra-
nych z warstwy 0–5 cm by a powy ej t a geochemicznego (tab. 2) [8]. 
We wszystkich profilach pomiarowych stwierdzono wy sz  zawarto  
miedzi w próbkach pobranych z warstwy 0–5 cm w stosunku do zawarto-
ci w próbkach pobranych z warstwy 5–20 cm.  

Pomimo wytypowania do bada  tras komunikacyjnych o po-
dobnym obci eniu nat eniem ruchu, zawarto  badanych pierwiastków 
metali ci kich ró ni a si  w poszczególnych profilach pomiarowych 
(rys. 2–5). W profilach pomiarowych I–III na terenie RPN zawarto  
kadmu, o owiu i cynku by a wy sza w stosunku do profili IV–VI na tere-
nie PKPP. Natomiast zawarto  niklu by a ni sza w profilach pomiaro-
wych I–III w odniesieniu do profili V–VI. Ponadto zwrócono uwag  na 
ró nice pomi dzy zawarto ci  kadmu, o owiu, cynku i miedzi w prób-
kach pobranych z warstwy 0–5 m i warstwy 5–20 cm. Wi ksze ró nice 
zawarto ci zaobserwowano w profilach pomiarowych I–III na terenie 
RPK. wiadczy  to mo e o pochodzeniu tych pierwiastków z innych 
róde  ni  motoryzacyjne. 

4. Podsumowanie 

G ównymi procesami które wp ywaj  rozprzestrzenianie metali 
ci kich (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni) do rodowiska przez pojazdy s  procesy 
spalania, zu ycia samochodów (opony, hamulce, silnik), wycieki oleju 
i korozja. O ów by  przez wiele lat wydalany w trakcie spalania benzyny, 
cynk pochodzi ze zu ywaj cych opon, mied  pochodzi g ównie od zu y-
cia elementów uk adu hamulcowego i korozji ch odnic, pozosta e metale 
ci kie mog  pochodzi  z wielu innych róde . Metale ci kie s  tak e 
uwalniane na skutek cierania nawierzchni asfaltowej i korozji barier 
energoch onnych i znaków drogowych. [13]. 

Niektóre substancje osiadaj  na powierzchni drogi, a niektóre s  
rozprowadzane w bezpo redniej odleg o ci od drogi. W zale no ci od 
wielko ci cz stek, z którymi substancje s  zwi zane, s  one rozmiesz-
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czone w ró nej odleg o ci od drogi. Sposób rozprowadzania zanieczysz-
cze  zale y od ilo  wody deszczowej i jej dystrybucji w czasie, jak 
równie  od materia u, z którego wykonana jest nawierzchnia jezdni. 
W przypadku nawierzchni asfaltowej, porowatej, niektóre zanieczysz-
czenia pozostaj  w porach. Metale ci kie s  obecne w cz stkach sta ych 
lub zaadsorbowane na ich powierzchni i pozostan  w du ej mierze 
w nawierzchni dróg [15].  

Ogólny spadek zawarto ci metali ci kich z g boko ci  w profilu 
glebowym, przy jednoczesnym wzro cie nat enia ruchu komunikacyjnego 
wskazuje na zwi zek z motoryzacyjnym zanieczyszczeniem rodowiska. 

Przedstawienie zró nicowania strukturalnego i przestrzennego 
zanieczyszczenia gleb metalami ci kimi ma aspekt praktyczny. Stano-
wi  mo e podstaw  do racjonalnego programowania dzia alno ci inwe-
stycyjnej z zakresu ochrony rodowiska, zmierzaj c w ten sposób do li-
kwidacji wyst puj cych dysproporcji strukturalnych i przestrzennych 
w tym zakresie [5]. 

Uzyskane wyniki bada  pozwoli y stwierdzi , e zawarto  meta-
li ci kich w glebach przy ci gach komunikacyjnych Roztocza skiego 
Parku Narodowego i Parku Krajobrazowego Pogórza Przemyskiego Ge-
neralnie nie przekracza a poziomów dopuszczalnych, sporadycznie prze-
kroczenia by y nieznaczne. Ponadto istotn  okaza a si  rola rowów od-
wadniaj cych, jako bariery przed nadmiernym rozprzestrzenianiem 
zanieczyszcze  chemicznych, powstaj cych w czasie eksploatacji infra-
struktury transportowej. Na podstawie analizy wyników przeprowadzo-
nych bada  sformu owano nast puj ce wnioski: 
1. Zawarto  kadmu, o owiu i miedzi we wszystkich analizowanych 

próbkach gleby nie przekroczy a warto ci dopuszczalnych st e , na 
terenach poddanych ochronie przyrody, okre lonych w Rozporz dze-
niu Ministra rodowiska z dnia 9 wrze nia 2002 r. w sprawie standar-
dów jako ci gleby oraz standardów jako ci ziemi (Dz.U.2002. 
165.1359).  

2. Zawarto  niklu i cynku nieznacznie przekroczy a warto ci dopusz-
czalnych st e  na terenach poddanych ochronie przyrody. Podwy -
szon  zawarto  niklu stwierdzono w próbce pobranej z g boko ci 0–
5 cm w VI profilu pomiarowym, natomiast podwy szon  zawarto  
cynku w próbkach pobranych z g boko ci 0–5 cm i 5–20 cm w II 
profilu pomiarowym.  
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3. Stwierdzona, wy sza zawarto  pierwiastków metali ci kich 
w warstwie gleby przypowierzchniowej, pobranej z g boko ci 0–
5 cm wiadczy o ich antropogenicznym, motoryzacyjnym pochodze-
niu i wzbogacaniu w nie gleby na skutek sp ukiwania ich z jezdni 
i kumulowaniu si  w najwi kszym obni eniu terenu. 
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The Content of Heavy Metals in the Drainage Ditches  
by Communication Routes 

Abstract 
Heavy metals are among the most dangerous pollutants roadside. Heavy 

metal ions of automobile origin enter the soil, among other things, with the solid 
particles PM (particulate matter), on which they are adsorbed. In view of the 
increasing number of vehicles on our roads each year, it is extremely important 
to determine the risk of heavy metal emissions caused by communication now-
adays. In the studies assessing the impact of vehicles on soil pollution with 
heavy metals much attention is given to urban areas but few works are dedicat-
ed to soil pollution in open (agricultural) and forest areas, while maintaining the 
lowest possible course of anthropogenic impact. In addition, these works apply 
various methods of soil sampling (different depths and distance from roads). It 
also happens that no soil samples are taken from the two levels, making it im-
possible to assess the degree of heavy metals enrichment. 

The aim of this study was to determine the soil pollution with heavy 
metals (Cd, Pb, Ni, Zn, Cu) in the drainage ditches along the communication 
routes in Roztocze National Park (RNP) and the Landscape Park Foothills 
(LPF). It shows the contents of the studied heavy metals and pH determination 
in soil samples taken from two levels (0–5 cm and 5–20 cm), which allowed to 
identify the anthropogenic origin. Six road sections selected on the basis of 
measuring similar traffic congestion on the routes were chosen. 

The content of the analyzed heavy metals elements in the soil samples 
tested, ranged as follows: cadmium <0,23–0,86 mg kg-1 a.d.m., lead 10,22–29,0 
mg kg-1 a.d.m., nickel, 4,0–37.3 mg kg-1 a.d.m., Zn 40–256 mg kg-1 a.d.m., cop-
per 4,0–23,0 mg kg-1 a.d.m.. The obtained results revealed that cadmium, lead 
and copper in all analyzed soil samples did not exceed concentration limits in 
areas subject to environmental protection. However, nickel and zinc concentra-
tion slightly exceeded the limit. In addition, higher content of heavy metal ele-
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ments discovered in the subsurface soil layer, taken from the depth of 0–5 cm, 
proves both their anthropogenic, automotive origin and the enrichment of soil. 
The overall decrease in heavy metal content with the depth in the soil profile 
and increase in traffic congestion indicate the relationship with the automotive 
environmental pollution. 

The role of drainage ditches as a barrier against further spread of dust 
produced during the operation of transport infrastructure turned out to be essen-
tial. Sealing and guttering of drainage ditches in the protected areas are neces-
sary in order to protect the soil from excessive amounts of chemical contami-
nants. 
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1. Wst p 

Barwniki syntetyczne s  szeroko stosowane w przemys ach takich 

jak: tekstylny, skórzany, papierniczy, tworzyw sztucznych i in. do nada-

nia barwy ich produktom finalnym. Z uwagi na z o on  budow  che-

miczn  usuwanie barwników ze cieków jest procesem z o onym i kosz-

townym [3]. Wi e si  to z trudno ci  okre lenia optymalnych warun-

ków procesu oraz konieczno ci  stosowania wielu metod. Z przegl du 

literatury wynika, e oczyszczanie cieków przemys owych konwencjo-

nalnymi metodami biologicznymi np. osadem czynnym cz sto nie jest 

dostatecznie efektywne. Poszukuje si  wi c innych metod oraz ich kom-

binacji zapewniaj cych wi ksz  efektywno . Do metod chemicznych 

stosowanych do oczyszczania cieków zaliczy  mo na koagulacj  [5], 

flokulacj  po czon  z flotacj  i filtracj , elektroflotacj , elektrokine-

tyczn  koagulacj  oraz konwencjonalne metody utleniania z zastosowa-

niem czynników utleniaj cych takich jak np. ozon, na wietlanie lub pro-

cesy elektrochemiczne [7, 8, 18]. W ród metod fizycznych szeroko sto-

sowane s  takie jak filtracja membranowa  nanofiltracja, odwrócona 

osmoza, elektrodializa oraz procesy adsorpcji.  

Spo ród ró nych technik stosowanych do oczyszczania cieków 

zawieraj cych barwniki adsorpcja mo e by  zaliczana do metod niewy-

magaj cych du ych nak adów inwestycyjnych [4]. Pomimo tego jej prak-

tyczne zastosowanie napotyka ci gle na szereg ogranicze , g ównie 
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z uwagi na wysoki koszt adsorbentów i trudno ci w ich regeneracji. St d 

ci gle wiele bada  koncentruje si  na poszukiwaniu sorbentów tanich 

i zarazem efektywnych.  

Alternatyw  dla tradycyjnych sorbentów mog  by  biosorbenty, 

które obficie wyst puj  w naturze, s  proste i skuteczne w u yciu. Bio-

sorbentami mog  by  substancje pochodzenia ro linnego lub zwierz ce-

go (najcz ciej odpady) m.in. bakterie [12], grzyby [2], glony [13], ró ne 

cz ci ro lin [1], czy produkty odpadowe z ró nych ga zi przemys u [1, 

11, 14, 17].  

Z pi miennictwa wynika, e jako tanie i atwo dost pne sorbenty 

wykorzystywane by y odpady z przemys u le nego i rolniczego. Jako 

sorbent, mog  by  tak e wykorzystywane kiszonki które nie spe niaj  

kryteriów jako ciowych wymaganych dla kiszonki.  

W niniejszej pracy zbadano mo liwo  wykorzystani kiszonki 

z kukurydzy zwyczajnej Zea Mays L. do usuwania barwników synte-

tycznych pojawiaj cych si  w ciekach z ró nych ga zi przemys owych. 

Celem pracy by o wyznaczenie efektywno ci usuwania barwni-

ków syntetycznych z roztworów wodnych z wykorzystaniem biosorbentu 

jakim by a  kiszonka z kukurydzy zwyczajnej Zea Mays L. Jako adsorba-

ty u yto dwa barwniki: kationowy Basic Violet 10 (BV10) oraz aniono-

wy Reactive Black 5 (RB5). Zakres bada  obejmowa  wyznaczenie 

wp ywu dawki biosorbentu na przebieg procesu adsorpcji, okre lenie 

optymalnego czasu adsorpcji barwników oraz wp ywu rodzaju barwnika 

na skuteczno  procesu adsorpcji. 

2. Materia y i metody 

2.1.Materia y 

Kiszonka kukurydzy Zea Mays L. pochodzi a z Katedry Agro-

technologii i Zarz dzania Produkcj  Ro linn  UWM w Olsztynie.  

Do bada  wykorzystano barwnik anionowy reaktywny Reactive 

Black 5 i barwnik kationowy BV10. Oba barwniki pochodzi y z ZPB 

„Boruta” SA w Zgierzu. Budow  strukturaln  i charakterystyk  barwni-

ków podano w tabeli 1. 
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Tabela 1. Charakterystyka barwników 

Table 1. Characteristics of dyes 

Reactive Black 5 – RB 5 Basic Violet 10 – BV 10 

  

Barwnik anionowy  reaktywny Barwniki kationowy 

Masa molowa 991 g/mol Masa molowa 479 g/mol 

max 600 [nm] max 547,5 [nm] 

2.2. Metody 

2.2.1. Przygotowanie biosorbentu 

Kiszonk  z kukurydzy zwyczajnej Zea Mays L. suszono w temp. 

60°C przez 12 h, a nast pnie przesiewano przez sito o g sto ci oczek 

0,25 mm. 

2.2.2. Przygotowanie roztworów barwników 

Roztwór podstawowy barwnika przygotowywano odwa aj c 1 g 

czystego barwnika w postaci sproszkowanej. Nast pnie barwnik przeno-

szono ilo ciowo do kolby miarowej o pojemno ci 1dm
3
 i uzupe niano 

woda destylowan . St enie barwnika w roztworze podstawowym wyno-

si o 1000 mg/dm
3
. Z roztworu podstawowego sporz dzano roztwory ro-

bocze. Do kolb miarowych o pojemno ci 100 cm
3
 dodawano 0,1; 1,0; 

2,5; 5,0; 10; 25 i 50 cm
3
 roztworu podstawowego barwnika i uzupe niano 

wod  destylowan  o odpowiednim odczynie (3 pH, 5 pH oraz 9 pH) do 

100 cm
3
. St enie barwnika w roztworach roboczych wynosi o odpo-

wiednio: 1; 10; 25; 50; 100; 250 i 500 mg/dm
3
. Do regulacji odczynu 

u ywano 0,1 N HCl i NaOH. 

2.2.3. Wyznaczenie optymalnego odczynu sorpcji 

Do Erlenmajerek o pojemno ci 200 cm
3
 odwa ano adsorbent 

w ilo ci 1 g s.m./dm
3
 i dodawano roztwory barwników o st eniu 50 

mg/dm
3 

i odczynie odpowiednio 3 pH, 5 pH oraz 9 pH.  
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Próby umieszczono na wytrz sarce i wytrz sano przez 2 godziny 

przy sta ej szybko ci 200 r.p.m. i amplitudzie drga  „9”. Po wytrz saniu 

próby sedymentowano przez 1 minut . Roztwór barwnika dekantowano 

i odwirowywano przez 10 minut w wirówce MPW 350 przy obrotach 

15 tys/min. St enie barwnika pozosta ego w roztworze oznaczono spek-

trofotometycznie za pomoc  spektrofotometru UV-VIS SP 2000 przy 

optymalnej d ugo ci fali dla RB5 – 600 nm, i 547,5 nm dla BV10. Pod-

czas pomiaru zastosowane zosta y kuwety szklane o szeroko ci 10 mm. 

Do wiadczenie wykonano w trzech powtórzeniach. 

2.2.4. Wyznaczenie czasu równowagi sorpcji 

Do czterech zlewek o pojemno ci 2000 cm
3
 odwa ony zosta  sor-

bent w ilo ci 10 g s.m. Do ka dego naczynia dodany zosta  roztwór inne-

go barwnika w ilo ci 2000 cm
3
 o st eniu 200 mg/dm

3
. Zlewki zosta y 

umieszczone na mieszad ach magnetycznych ustawionych na pr dko  

200 r.p.m. Próbki pobrane po czasie 0; 5; 10; 15; 30; 45; 60; 120; 180; 

240; 300; 360 min. zosta y odwirowane, po czym oznaczono w ka dej 

z nich st enie barwnika pozosta ego. Czas, po którym st enie barwnika 

w roztworze nie ulega o zmianie zosta  uznany za czas równowagi ad-

sorpcji. Pomiar ekstynkcji w roztworze odbywa  si  metod  spektrofoto-

metryczn  na spektrofotometrze UV-VIS SP 2000. 

2.2.5. Wyznaczenie dawki adsorbentu 

Do czterech Erlenmajerek o pojemno ci 200 cm
3
 odwa ano ad-

sorbent w ilo ci 5, 10, 20, 50 i 100 g s.m./dm
3
 i dodawano roztwory 

barwników o st eniu 100 mg/dm
3
.  

Próby umieszczono na wytrz sarce i wytrz sano przez 2 godziny 

przy sta ej szybko ci 200 r.p.m. i amplitudzie drga  „9”. Po wytrz saniu 

próby sedymentowano przez 1 minut . Roztwór barwnika dekantowano 

i odwirowywano przez 10 minut w wirówce MPW 350 przy obrotach 

15 tys/min. St enie barwnika pozosta ego w roztworze oznaczono spek-

trofotometycznie za pomoc  spektrofotometru UV-VIS SP 2000 przy 

optymalnej d ugo ci fali dla RB5 – 600 nm, i 547,5 nm dla BV10. Pod-

czas pomiaru zastosowane zosta y kuwety szklane o szeroko ci 10 mm. 

Do wiadczenie wykonano w trzech powtórzeniach. 
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2.2.6. Wyznaczenie pojemno ci sorpcyjnej kompost 

W celu okre lenia pojemno ci adsorpcyjnej kiszonki do kolb Er-

lenmayera o pojemno ci 200 cm
3
 odwa ano sorbent i dodawano roztwór 

roboczy barwnika w odpowiednim st eniu i wyregulowanym odczynie. 

Próby umieszczano na wytrz sarce i wytrz sano przez 2 godziny przy 

sta ej szybko ci 200 r.p.m. i amplitudzie drga  „9”. Po wytrz saniu pró-

by sedymentowano przez 1 minut . Roztwór barwnika dekantowano 

i odwirowywano przez 10 minut w wirówce MPW 350 przy obrotach 

15 tys./min. Po odwirowaniu pobierano próby do oznaczenia.  

3. Wyniki i dyskusja 

3.1. Wp yw odczynu na efektywno  sorpcji 

Badania wykaza y, e zarówno w przypadku barwnika anionowe-

go Reactive Black 5 jak i kationowego Basic Violet 10 odczyn nie 

wp ywa  na efektywno  procesu adsorpcji. Niezale nie od odczynu za-

notowano wysok  efektywno  usuwania obu barwników.  

rednia skuteczno  usuwania barwnika przy st eniu poc atko-

wym 50 mg/dm
3
 BV10 wynios a oko o 97% a w przypadku RB 5 by a 

nieznacznie ni sza  89% (Rys. 1). 

Uzyskane wyniki mog  sugerowa  mechanizm wi zania barwni-

ków na biosorbencie jakim jest kiszonka z kukurydzy. Brak wp ywu od-

czynu na ilo  zwi zanego barwnika wiadczy o tym, e przy niskim pH 

nie zachodzi  proces protonowania adsorbentu, który powodowa by 

przyci ganie anionowych grup barwnika RVB 5 i odpychanie grup ka-

tionowych barwnika BV10. Nie zaobserwowano równie  obni enia efek-

tywno ci usuwania barwników przy wysokim odczynie. Wi zanie barw-

ników na kiszonce z kukurydzy nie zachodzi wi c wyniku przyci gania 

elektrostatycznego a mo e mie  charakter trwa ego wi zania chemiczne-

go lub by  kombinacj  innych oddzia ywa  takich jak si y van der Wa-

als’a i wi za  wodorowych.  
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Rys. 1. Wp yw odczynu na skuteczno  adsorpcji barwników RB5 i BV 10 na 

kiszonce z kukurydzy 

Fig. 1. Effect of pH on adsorption effectiveness of the RB5 and BV 10 dyes on 

maize silage 

3.2. Wyznaczenie czasu równowagi sorpcji  

Na rysunku 2 przedstawiono zale no  st enia barwnika pozo-

sta ego w roztworze od czasu adsorpcji. 

Dla obu testowanych barwników optymalny spo ród testowanych 

czas adsorpcji wyniós  120 minut i taki zastosowany zosta  we wszyst-

kich przeprowadzonych seriach badawczych 

Jest to czas, po jakim osi gana jest równowaga adsorpcyjna na 

wielu adsorbentach i cz sto podawany przez innych autorów.  

3.3. Wyznaczenie dawki adsorbentu 

Na rysunku 3 przedstawiono zale no  pomi dzy ilo ci  zaadsor-

bowanego barwnika a dawk  biosorbentu.  
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Rys. 2. Wp yw czasu na st enie pozosta e barwników RB5 i BV 10 

w roztworze po adsorpcji na kiszonce z kukurydzy 

Fig. 2. Effect of time on the residual concentration of dyes RB5 and BV 10 
in the solution after adsorption on maize silage 

 

Rys. 3. Wp yw dawki adsorbentu na st enie pozosta e barwników RB5 

i BV 10 w roztworze po adsorpcji na kiszonce z kukurydzy 

Fig. 3. Effect of dose of adsorbent on the residual concentration of dyes RB5 

and BV 10 in the solution after adsorption on maize silage 
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Wi kszy wp yw ilo ci adsorbentu na efektywno  usuwania 

barwnika zaobserwowano w przypadku RB5. Zwi kszanie st enia ad-

sorbentu z 5 do 10 a nast pnie do 20 mg/dm
3
 wp ywa o na znaczne obni-

enie st enia barwnika pozosta ego w roztworze. W przypadku drugiego 

testowanego barwnika BV10 zaobserwowano analogiczn  zale no , ale 

wp yw dawki biosorbentu nie by  tak du y jak w przypadku RB5. Dla 

obu testowanych barwników optymalne spo ród testowanych dawek by o 

st enie kiszonki z kukurydzy w st eniu 50 mg/dm
3
 i taka dawka zasto-

sowana zosta a we wszystkich seriach badawczych. 

3.4. Wyznaczenie pojemno ci sorpcyjnej kompostu 

Efektywno  adsorpcji RB5 oraz BV10 z roztworów wodnych na 

kiszonce z kukurydzy analizowano na podstawie zale no ci pomi dzy 

ilo ci  barwnika adsorbowanego Q (mg/g s.m.), a jego st eniem rów-

nowagowym C (mg/dm
3
). Do analizy uzyskanych wyników wykorzysta-

no cztery izotermy adsorpcji: Freundlicha, Langmuira, podwójnego 

Langmuira oraz Redlicha-Petersona. 

Model Freundlicha 

Jest to izoterma charakteryzuj ca adsorpcj  na powierzchniach nie-

jednorodnych. W teorii Freundlicha liczba zaadsorbowanych cz steczek 

przy ca kowitym pokryciu powierzchni adsorbenta nie mo e by  wi ksza 

od liczby miejsc aktywnych, a powsta a warstwa izoluje dzia anie si  

adsorpcyjnych umo liwiaj c powstawanie nast pnych warstw.  

Q = k ·C
n

 
(1) 

gdzie: Q – masa adsorbowanego zwi zku (mg/g s.m.), k – sta a adsorpcji, 

C – st enie adsorbowanej substancji w stanie równowagi (mg/dm
3
),  

n – wspó czynnik rozdzia u okre laj cy stosunek ilo ci zaadsorbowanej 

do ilo ci pozosta ej w roztworze, w stanie równowagi (dm
3
/g s.m.)  

Model Langmuira 

W równaniu Langmuira przyj to, e na powierzchni adsorbentu 

znajduj  si  miejsca aktywne, w których sorbuj  si  cz steczki sorbatu. 

Wi zanie cz steczek adsorbatu z miejscem aktywnym mo e mie  cha-

rakter fizyczny lub chemiczny.  Zaadsorbowane cz stki tworz  warstw  

monomolekularn  i nie wyst puje mi dzy nimi adne wzajemne oddzia-
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ywanie. Ilo  zaadsorbowanej substancji zale y od pojemno ci sorpcyj-

nej monowarstw  (qmax) oraz powinowactwa adsorpcyjnego adsorbatu do 

adsorbenta (Kc) 

CK1

CKq
Q

c

cmax

 
(2)

gdzie: Q – masa adsorbowanego zwi zku (mg/g s.m.), qmax – maksymal-

na pojemno  adsorpcyjna monowarstwy adsorbentu (mg/g s.m.),  

Kc –sta a w równaniu Langmuira, odwrotno  st enia, przy którym uzy-

skuje si  po ow  maksymalnej pojemno ci adsorpcyjnej (dm
3
/g s.m.), 

C – st enie adsorbowanej substancji w stanie równowagi [mg/dm
3
] 

Podwójny model Lamgmuira 

Podwójny model Langmuira uwzgl dnia fakt, e powierzchnia 

adsorbentu jest energetycznie niejednorodna i posiada centra adsorpcyjne 

o ró nej energii wi zania cz steczek adsorbatu. Ka dy ich rodzaj opisuje 

równanie izotermy Langmuira, a miejsca aktywne charakteryzuj  sta e 

wynosz ce odpowiednio: K1, b1 oraz K2, b2 (3). Podwójne równanie 

Langmuira, zosta o z powodzeniem zastosowane przy interpretacji wyni-

ków adsorpcji metali przez osad czynny oraz do oceny adsorpcji metali w 

glebach. 

CK1

CKb

CK1

CKb
Q

2

22

1

11
 (3) 

gdzie: Q – masa adsorbowanego zwi zku (mg/g s.m.), b1, b2  maksy-

malna pojemno  adsorpcyjna w miejscach aktywnych pierwszego i dru-

giego rodzaju (mg/g s.m.), K1, K2 – sta e w równaniu Langmuira 

(dm
3
/mg), C – st enie barwnika w roztworze (mg/dm

3
) 

 

Ca kowita pojemno  adsorpcyjna (b) jest równa sumie maksy-

malnej pojemno ci adsorpcyjnej wyznaczonej dla miejsc aktywnych 

pierwszego i drugiego rodzaju (b = b1 + b2). Sta e K1 i K2 charakteryzuj  

powinowactwo adsorpcyjne do miejsc aktywnych odpowiednio pierw-

szego i drugiego rodzaju oraz odpowiadaj  odwrotno ci st enia równo-

wagowego, przy którym pojemno  adsorpcyjna jest równa ponad po o-

wie maksymalnej pojemno ci b1 lub b2. 
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Model Redlicha Petersona 

Izoterma Redlicha-Petersona zawiera trzy parametry i czy mo-

del Langmuira z modelem Freundlicha.  

g

R

RR

CA1

CAK
Q  (4) 

gdzie: Q – masa adsorbowanego zwi zku (mg/g s.m.), KR  sta a w rów-

naniu Redlicha-Petersona (dm
3
/g s.m.) AR – sta a w równaniu Redlicha-

Petersona (dm
3
/mg), g  sta a w równaniu Redlicha-Petersona, zawiera-

j ca si  pomi dzy 0 and 1, C – st enie barwnika w roztworze (mg/dm
3
) 

 

Sta e w zastosowanych modelach wyznaczono metod  regresji 

nieliniowej. Wszystkie obliczenia dotycz ce maksymalnej pojemno ci 

sorpcyjnej adsorbentu zosta y przeprowadzone w programie Statistica 

v 10. Jako miar  dopasowania krzywej (przy wyznaczonych parame-

trach) do danych eksperymentalnych przyj to wspó czynnik R
2
 . 

Na wykresie 4 przedstawiono uzyskane wyniki eksperymentalne 

i izotermy a tabeli 2 sta e wyznaczone z równania Freundlicha, Langmui-

ra, Langmuira 2 i Redlicha-Petersona. 

Spo ród czterech testowanych modeli trzy z nich: Langmuira, 

Langmuira 2 i Redlicha-Petersona bardzo dobrze opisywa y uzyskane 

wyniki eksperymentalne, jedynie model Freudlicha wykazywa  mniejsze 

dopasowanie do danych do wiadczalnych, o czym wiadcz  wyznaczone 

warto ci wspó czynnika determinacji R
2
. Do dalszej analizy procesu ad-

sorpcji barwników RB 5 i BV10 na kiszonce z kukurydzy zwyczajnej 

zastosowane sta e wyznaczone z modelu Langmuira i Landmura 2, po-

niewa  ich warto ci by y analogiczne. 

Badania wykaza y, e spo ród dwóch testowanych barwników 

wy sz  pojemno  adsorpcyjn  kiszonki z kukurydzy zwyczajnej uzy-

skano dla barwnika kationowego BV10. Maksymalna pojemno  adsorp-

cyjna kiszonki dla barwnika Basic Violet 10 wynios a 179, 17 mg/g s.m. 

a w przypadku barwnika anionowego Reactive Black 5  79,71 mg/g 

s.m. (rys. 4, tab. 2).  
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Rys. 4. Wyniki eksperymentalne i izotermy sorpcji na kiszonce z kukurydzy: 

A – BV10; B – RB5  

Fig. 4. The experimental results and the sorption isotherms maize silage:  

A – BV10, B – RB5 

W porównaniu z pojemno ciami innych biosorbentów przedsta-

wionymi w literaturze mo na stwierdzi , e kiszonka z kukurydzy zwy-

czajnej wykazuje dobre w a ciwo ci adsorpcyjne szczególnie w stosunku 

do barwnika kationowego Basic Violet 10.  

Pojemno ci biosorbentów przedstawione w literaturze w stosunku 

bo barwników zasadowych wykazywa y ni sz  zdolno  wi zania np.: tro-

ciny cedrowe  142,36 mg/g s.m. [10], trociny wierkowe zmieszane z glin  

 30,12 mg/g s.m. [19]. W przypadku barwnika anionowego testowane 

przez innych badaczy biosorbenty o dodatnio na adowanej powierzchni 

równie  wykazywa y ni sz  pojemno  adsorpcyjna ni  analizowana w 

niniejszej pracy kiszonka z kukurydzy zwyczajnej. Wg bada  Osma i in. 

[15] pojemno  sorpcyjna upin nasion s onecznika dla RB5 wynios a 

0,87 mg/g, natomiast w przypadku skórki po mandarynkach 0,75 mg/g. 
Zdolno  sorpcyjna kiszonki z kukurydzy zale a a od charakteru 

sorbowanego barwnika. Pojemno  adsorpcyjna kiszonki wzgl dem 
barwników kationowych by a ponad dwukrotnie wy sza w porównaniu 
z pojemno ci  uzyskan  dla barwnika anionowego.  
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Tabela 2. Sta e wyznaczone z modelu Freundlicha, Langmuira, Langmiura 2 

i Redlicha-Petersona 

Table 2. Isotherm parameters determined from model Freundlich, Langmuir, 

Langmuir 2 and Redlich-Peterson  

Model Sta e w modelu Basic Violet 10 Reactive Black 5 

Langmuir 

q max 

[mg/g.s.m.] 
179,17 79,71 

Kc 0,045 0,097 

R2 0,9921 0,973 

Langmuir 2 

b1+b2  

[mg/g.s.m.] 
179,17 79,71 

b1 

[mg/g.s.m.] 
86,93 39,86 

K1 0,045 0,097 

b2 

[mg/g.s.m.] 
92,24 39,85 

K2 0,045 0,097 

R2 0,9921 0,973 

Freundlich 

k 15,179 9,071 

n 0,497 0,537 

R2 0,9577 0,9095 

Redlich-

Peterson 

Kr 7,295 7,408 

Ar 0,0259 0,0863 

g 1,094 1,014 

R2 0,9923 0,9736 

 
Kiszonka w roztworach wodnych ze wzgl du na obecno  kar-

boksylowych grup funkcyjnych charakteryzuje si  ujemnie na adowan  
powierzchni . Z tego powodu adsorbent ten preferuje podczas sorpcji 
zwi zki posiadaj ce adunek dodatni (barwniki kationowe). Elektrosta-
tyczne odpychanie utrudnia adsorpcj  barwników anionowych [16]. 
Barwniki anionowe, zawieraj ce kwasowe grupy funkcyjne wykazuj  
z kolei wi ksze powinowactwo do sorbentów zawieraj cych grupy zasa-
dowe, np. do chityny czy chitozanu [6, 9]. 
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4. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania wykaza y, e biosorbent jakim by a ki-

szonka z kukurydzy zwyczajnej Zea Mays L. mo e by  dobrym adsorbe-

netem stosowanym do usuwania barwników ze cieków przemys owych.  

Efektywno  usuwania barwników na kiszonce z kukurydzy zale a-

a rodzaju adsorbowanego barwnika. Wy sz  skuteczno  zaobserwowano 

w przypadku barwnika kationowego Basic Violet 10  179 mg/g s.m. Ilo  

zwi zanego barwnika anionowego by a ni sza i wynios a 79 mg/g s.m.  

Ni sza efektywno  adsorbowania barwnika anionowego mog a 

wynika  z elektrostatycznego odpychania ujemnych jonów barwnika 

anionowego RB5 od ujemnie na adowanej powierzchni biosorbentu. 

Przyci ganie dodatnich jonów barwnika kationowego BV10 przez bio-

sorbent korzystnie wp ywa o na usuwanie tego barwnika.   
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Application of Maize Silage as a Biosorbent  
for the Removal of Dyes from Aqueous Solutions  

Abstract 
The aim of this study was to determine the effectiveness of synthetic 

dyes removal from aqueous solutions with the use of silage from common 
maize Zea mays L. as a biosorbent. Two dyes were used as adsorbates: cationic 
Basic Violet 10 (BV10) and anionic Reactive Black 5 (RB5).  

The silage from common maize Zea mays L. originated from the De-
partment of Agrotechnology and Plant Production Management, University of 
Warmia and Mazury in Olsztyn. Before experiments, the silage was dried at a 
temp. of 60°C for 12 h and then sieved through a sieve with mesh diameter of 
0.25 mm.  

The scope of analyses included determinations of: the effect of 
biosorbent dose on the course of adsorption process, optimal time of dyes 
adsorption, and correlation between type of dye and effectiveness of the 
adsorption process. 

The effectiveness of RB5 and BV10 adsorption from aqueous solutions 
onto silage was analyzed based on a correlation between the quantity of ad-
sorbed dye Q (mg/g d.m.), and its equilibrium concentration C (mg/dm3). Re-
sults obtained were analyzed with the use of four sorption isotherms: Freun-
dlich, Langmuir, double Langmuir, and Redlich-Peterson. Poorer fit of experi-
mental results to the model was achieved only in the case of Freundlich iso-
therm. The remaining three models were very well describing the results. 

Owing to the presence of negative functional groups like e.g. –COOH 
and –OH in silage, it has a negative charge in aqueous solutions. This has 
a beneficial impact on the effectiveness of sorption of positively-charged cati-
onic dyes. In turn, electrostatic repulsion of a negatively-charged surface of 
a biosorbent and anionic dyes exerts a negative effect on sorption effectiveness. 
The maximum sorption capacity of silage determined for the cationic dye BV10 
was ca. 180 mg/g d.m. and was significantly higher than the sorption capacity 

assayed for the anionic dye RB5  ca. 80 mg/g d.m. In comparing the achieved 
results for the sorption of the analyzed dyes RB5 and BV10 onto maize silage 
with the effectiveness of dyes sorption on other biosorbents, it may be conclud-
ed that the waste maize silage displays very good sorption properties and may 
be successively applied for dye removal. 
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Zbiornik retencyjno-przerzutowy jako nowe 
rozwi zanie przerzutu cieków opadowych  

do odbiorników wodnych 
 

Robert Malmur, Maciej Mrowiec 

Politechnika Cz stochowska 

1. Wst p 

Wyst puj ce w Polsce w ostatnich latach intensywne opady desz-
czu w miesi cach letnich, a tak e szybkie topnienie niegu, powoduj  
cz sto podtapianie terenów chronionych i przepe nianie istniej cych sieci 
kanalizacyjnych. Wysokie stany nape nienia w odbiornikach wodnych 
lub brak mo liwo ci odpowiedniego retencjonowania cieków mo e by  
równie  przyczyn  wyst pienia podobnych zagro e . Problemy te stwo-
rzy y potrzeb  szukania nowych rozwi za  retencjonowania cieków 
deszczowych oraz sposobów przerzutu cieków opadowych ze zlewni 
zurbanizowanych do odbiorników wodnych [9].  

Najcz ciej odp yw nadmiaru cieków deszczowych odbywa si  
grawitacyjnie poprzez kolektory odp ywowe, cz ce przelewy burzowe 
z ciekiem wodnym [3]. Jako zabezpieczenie przed podtapianiem terenów 
odwadnianych stosuje si  tutaj zawory zwrotne na wylocie kolektora 
odp ywowego [1]. 

W przypadku, gdy nie mo liwy jest odp yw grawitacyjny cie-
ków, który spowodowany mo e by  np.: wysokim stanem nape nienia 
odbiornika wodnego podczas wezbra , cieki opadowe mo na odprowa-
dza  przez zastosowanie tak zwanych zbiorników przerzutowych [8, 10]. 

Zbiorniki retencyjno-przerzutowe maj  za zadanie gromadzi  od-
powiedni  obj to  cieków, a nast pnie przerzuci  je do odbiorników 
wodnych, w przypadku, gdy nie mo liwy jest ich odp yw grawitacyjny. 
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Natomiast grawitacyjne odprowadzanie cieków do odbiornika, realizo-
wane jest przez umo liwienie ich tranzytowego przep ywu przez komory 
zbiornika retencyjno-przerzutowego. Konstrukcja zbiornika retencyjno-
przerzutowego uniemo liwia przep yw wód z odbiornika do sieci kanali-
zacyjnej podczas trwania wezbra  np. w rzece [5, 12]. 

2. Stosowane sposoby przerzutu cieków  
do odbiornika wodnego 

Problem przerzutu cieków rozwi zywany jest odmiennie w ró -
nych krajach. Znane s  rozwi zania w postaci przepompowni stacjonar-
nych, a tak e jak np. w Chinach przepompowni ruchomych. Jednak naj-
cz ciej odp yw nadmiaru cieków pochodz cych z opadów atmosfe-
rycznych odbywa si  grawitacyjnie poprzez kolektory odp ywowe cz -
ce przelewy burzowe z ciekiem wodnym. Skierowanie cieków bezpo-
rednio do odbiornika wodnego podczas intensywnych opadów atmosfe-

rycznych dokonywane jest przez przelew burzowy. Celem zastosowania 
przelewów burzowych jest odci enie oczyszczalni cieków, a tak e nie-
dopuszczenie do konieczno ci stosowania zbyt du ych rednic przewo-
dów kanalizacyjnych [2, 3]. Systemy takie zdaj  egzamin w sytuacjach, 
gdy w cieku wodnym nie wyst puj  wysokie stany nape nienia lub wte-
dy, gdy istniej ca sie  kanalizacyjna jest po o ona stosunkowo wysoko 
wzgl dem odbiornika wodnego. Wówczas to cieki p yn ce ciekiem 
wodnym nie maj  mo liwo ci cofni cia si  do kolektora odp ywowego.  

Na wylocie kolektorów odp ywowych instaluje si  najcz ciej 
zwrotny zawór klapowy, maj cy na celu niedopuszczenie do podtopienia 
terenów chronionych. Zawory klapowe uniemo liwiaj  bowiem wytwo-
rzenie si  w sieci kanalizacji deszczowej cofki, pochodz cej od wysokich 
stanów wód w rzece [4]. Jednak w praktyce nie zawsze zawory takie s  
stosowane, natomiast tam, gdzie zosta y zainstalowane, cz sto pozbawione 
s  w a ciwego nadzoru i konserwacji. W konsekwencji tego ich stan tech-
niczny z regu y uniemo liwia prawid owe dzia anie tych zaworów [1]. 

Niezabezpieczone zamkni ciem wyloty kolektorów zrzutowych 
wzgl dnie niesprawnie dzia aj ce zawory klapowe by y w ostatnich la-
tach przyczyn  licznych podtopie  terenów i dzielnic mieszkalnych 
w wielu miastach Polski.  

Osobnym zagadnieniem jest problem terenów przylegaj cych do 
rzek b d  sztucznych zalewów, w których na skutek spi trzenia wyso-
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ko  s upa wody znajduje si  na znacznie wy szym poziomie ni  rz dne 
terenu. Tereny takie po o one w depresji w odniesieniu do sta ego nape -
nienia wyst puj cego za ochraniaj cymi je obwa owaniami s  pozbawio-
ne naturalnych warunków odp ywu wód z powierzchni w asnej zlewni.  
W takich przypadkach budowa odpowiednich stacji przerzutu wód do 
odbiornika wodnego jest absolutn  konieczno ci . W praktyce realizo-
wane s  najcz ciej przepompownie w punktach zrzutu cieków. 

W ka dym przypadku, je eli wody powierzchniowe (zwane rów-
nie  ciekami pochodz cymi z opadów atmosferycznych) odprowadzane 
b d  bezpo rednio do odbiornika wodnego (rzeki), to stosowne zabez-
pieczenia w postaci klap instalowanych za wa em przeciwpowodziowym 
od strony rzeki musz  by  poddawane bie cej kontroli i konserwacji. 
Nie zmienia to faktu, e podczas wezbrania w rzece niemo liwy jest do 
nich dost p, je eli na przyk ad zasz aby taka potrzeba [3]. 

Wyst pienie w rzece takich stanów nape nie , przy których gra-
witacyjny odp yw nie jest mo liwy, wymusza potrzeb  budowy w a ci-
wego systemu przerzutowego cieków terenu chronionego do odbiornika 
wodnego. 

3. Nowoczesne systemy przerzutu cieków opadowych  
do odbiorników wodnych 

Ma o efektywne i cz sto zawodne dotychczas stosowane rozwi za-
nia przerzutu cieków sta y si  podstawowymi przes ankami do podj cia 
pracy nad nowymi, bardziej skutecznymi rozwi zaniami tego problemu. 

Zbiorniki retencyjno-przerzutowe cieków opadowych przej y za-
danie efektywnego przerzutu cieków pochodz cych z opadów atmosfe-
rycznych do odbiornika wodnego. Przerzuty cieków nast puj  wówczas, 
gdy uniemo liwiony jest okresowo lub ca kowicie ich grawitacyjny odp yw. 

Okresowe uniemo liwienie odp ywu cieków pochodz cych 
z opadów atmosferycznych mo e by  spowodowane wysokimi stanami 
nape nienia w rzece, które równie  wyst puj  w okresie intensywnych 
opadów. Natomiast ca kowite, gdy odwadniane tereny s  depresyjne 
w stosunku do wysokich stanów nape nienia w odbiorniku, utrzymuj -
cych si  w wyniku spi trzenia jego wód [3]. 

Zbiorniki retencyjno-przerzutowe mo na zatem stosowa  w na-

st puj cych przypadkach [5]: 
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w systemie kanalizacji rozdzielczej u wylotów g ównych kolektorów 

sieci deszczowej (rys. 1a), 

w systemie kanalizacji ogólnosp awnej u wylotów kana ów burzo-

wych (rys. 1b), 

w systemie kanalizacji ogólnosp awnej u wylotów kana ów burzo-

wych z jednoczesnym przepompowaniem cieków sanitarnych na 

oczyszczalnie cieków (rys. 1c), 

w przypadku kolektorów odprowadzaj cych cieki oczyszczone 

z oczyszczalni (rys. 1d). 

 

Jednym z nowych rozwi za  przerzutu cieków opadowych do od-

biorników jest zbiornik, który zosta  przedstawiony w niniejszym artykule. 

 

 

Rys. 1. Schematy podstawowych uk adów zbiorników wspó dzia aj cych 

z ró nymi uk adami sieci kanalizacyjnych; ZP – zbiornik przerzutowy;  
ZO – kana  ogólnosp awny; KB – kana  burzowy; KD – kolektor deszczowy; 
PB – przelew burzowy; OS – oczyszczalnia cieków; KS – kolektor 
odprowadzaj cy oczyszczone cieki 
Fig. 1. Schemes of basic systems of reservoirs interacting with different systems 
of sewage systems; ZP – transfer reservoir, ZO – all sewage channel,  
KB – storm channel, KD – rain collector, PB – storm overflow,  
OS – wastewater treatment plant, KS – discharge of treated wastewater 

4. Budowa zbiornika retencyjno-przerzutowego 

Zbiornik retencyjno-przerzutowy cieków opadowych zbudowany 
jest przy korycie odbiornika wodnego, do którego maj  by  odprowa-
dzone cieki. Konstrukcja tego zbiornika zlokalizowana jest tu  przy 
wale przeciwpowodziowym, b d  w ten wa  jest wkomponowana [6, 7]. 
Zbiorniki tego typu mog  by  stosowane w sytuacji, kiedy odbiornik 
wodny usytuowany jest wy ej ni  istniej ca kanalizacja i nie mo liwe 
by o by bezpo rednie odprowadzenie cieków do odbiornika. 
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cieki do zbiornika doprowadzane s  kolektorem dop ywowym 
(KD) do komory przep ywowej (KP) (rys. 2). Na ko cu komory prze-
p ywowej (KP) zbudowane jest niewielkie zag bienie, do którego 
wprowadzone s  kana y t ocz ce (KT1) i (KT2). Kana y te cz  komor  
przep ywow  (KP) z komorami pompowymi (KZ1), (KZ2) (rys. 3) przez 
otwory zrobione w przedniej cz ci tych komór. Wysoko  kana ów t o-
cz cych (KT1), (KT2) si ga prawie stropu komór pompowych (KZ1), 
(KZ2). Kana y t ocz ce (KT1), (KT2) maj  wbudowane w górnej cz ci 
komory przep ywowej (KP) zawory odcinaj ce (Z1), (Z2). Komory 
pompowe (KZ1), (KZ2) po czone s  z komor  wie ow  (KW) przez 
jednokierunkowe zawory klapowe (KL1), (KL2), samoczynnego dzia a-
nia, skierowane przep ywem w stron  komory wie owej (KW).  

 

 
Rys. 2. Zbiornik retencyjno-przerzutowy cieków opadowych 
Fig. 2. Transfer reservoir of stormwater 
 

Na stropie komór pompowych (KZ1), (KZ2) zamontowane s  
dwie pompo-spr arki (SP1), (SP2) po czone przewodami z przestrze-
ni  podstropow  tych komór. Pompo-spr arki (SP1), (SP2) s  jednako-
wej budowy, a ich wydajno  jest co najmniej równa obliczeniowemu 
dop ywowi maksymalnemu Qdopmax, wyst puj cemu dla danej zlewni. 
Komory pompowe (KZ1), (KZ2) wykonane s  jako gazoszczelne, maj  
jednakow  obj to  i zbudowane s  obok siebie. 

C3a SP1 KZ1 KW W

CKOKL1C2aKT1C4C1KPKD Z1
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Rys. 3. Rzut z góry zbiornika retencyjno-przerzutowego 
Fig. 3. Top view of the transfer reservoir 

 
Komora wie owa (KW) jest wy sza od pozosta ych komór i wzno-

si si  na wysoko , co najmniej równ  wysoko ci korony wa u przeciw-
powodziowego (W) cieku wodnego (C). cieki z komory wie owej (KW) 
odprowadzane s  do cieku wodnego (C) kolektorem odp ywowym (KO). 
Kolektor odp ywowy (KO) u o ony jest stycznie do dna cieku wodnego 
(C) pod wa em przeciwpowodziowym (W), a wylot kolektora umieszczo-
ny jest pod zwierciad em wody w odbiorniku wodnym (C). 

W komorach pompowych (KZ1), (KZ2) i komorze przep ywowej 
(KP) wbudowane s  czujniki poziomu cieków (C1), (C2a), (C2b), 
(C3a), (C3b), (C4) steruj ce prac  pompo-spr arek (SP1), (SP2). Czuj-
nik (C1) zamontowany jest w komorze przep ywowej (KP) na wysoko ci 
kilku centymetrów poni ej dna kolektora dop ywowego (KD), natomiast 
czujnik (C4) znajduje si  przy dnie tej komory, na wysoko ci oko o 5 cm 
powy ej dolnej cz ci kana ów t ocz cych (KT1), (KT2). Czujniki (C2a), 
(C2b), (C3a), (C3b) wbudowane s  w komorach pompowych (KZ1), 
(KZ2). Dolne czujniki (C2a), (C2b) znajduj  si  na górnym poziomie 
zaworu klapowego (KL1), (KL2), a czujniki górne (C3a), (C3b) s  na wy-
soko ci oko o 5 cm poni ej górnej cz ci kana ów t ocz cych (KT1), 
(KT2). 

KT1 KT2

KD

KP

KZ2

KZ1 KL1 KO KL2
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Istotnym elementem konstrukcyjnym zbiornika jest to, e komora 
przep ywowa zbudowana jest poni ej komór pompowych. Rozwi zanie 
takie sprawia, e cieki doprowadzane s  do komory przep ywowej, 
a stamt d przez kana y t oczne do komór pompowych. W zale no ci od 
poziomu cieków w odbiorniku wodnym, cieki z komór pompowych od-
prowadzane s  grawitacyjnie, b d  te  pod ci nieniem. 

5. Zasada dzia ania zbiornika retencyjno-przerzutowego 

cieki z kanalizacji dop ywaj  kolektorem dop ywowym (KD) do 
komory przep ywowej (KP) wype niaj c j  do poziomu czujnika (C1) (rys 
4). W momencie osi gni cia tego poziomu w cza si  pompo-spr arka 
(SP1) stron  ss c . Pompo-spr arka (SP1) opró nia komor  pompow  
(KZ1) z powietrza znajduj cego si  w tej komorze, a nast pnie kana em 
t ocz cym (KT1), przy otwartym zaworze odcinaj cym (Z1), zaczyna wy-
sysa  cieki z komory przep ywowej (KP). Zawory klapowe (KL1), (KL2) 
s  zamkni te na skutek parcia s upa wody z komory wie owej (KW). 

cieki t oczone kana em t ocz cym (KT1) wype niaj  komor  pompow  
(KZ1) do czasu osi gni cia poziomu czujnika (C3a) (rys. 5). Sygna  z 
czujnika (C3a) powoduje prze czenie pompo-spr arki (SP1) z ssania na 
t oczenie i zamkni cie zaworu odcinaj cego (Z1) w kanale t ocz cym 
(KT1). W przestrzeni podstropowej komory pompowej (KZ1) nast puje 
wzrost ci nienia, powoduj c otwarcie zaworu klapowego (KL1) 
I wyt aczanie cieków do komory wie owej (KW).  

Przy niskim stanie nape nienia w cieku wodnym (C), cieki same 
swoim naporem otwieraj  zawór klapowy (KL1) i przep ywaj  tranzytem 
przez komor  wie ow  (KW), kolektor odp ywowy (KO) i wpadaj  do 
odbiornika wodnego (C). Natomiast przy podwy szonych stanach, cieki 
nie mog  swoim naporem otworzy  zaworu klapowego (KL1) i dlatego 
uzasadnione staje si  u ycie pompo-spr arki (SP1) (rys. 6).  

Wydajno  pompo-spr arki (SP1) jest tak dobrana, e umo liwia 
opró nianie komory pompowej (KZ1) o nat eniu odp ywu nieco wi k-
szym od dop ywu miarodajnego. Pompo-spr arka (SP1) opró nia komor  
pompow  (KZ1) do momentu osi gni cia poziomu czujnika (C2a) (rys. 7). 
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Rys. 4. Wype nienie komory przep ywowej (KP) do poziomu czujnika (C1) w 
zbiorniku retencyjno-przerzutowym 
Fig. 4. Filling the flow chamber (KP) up to the level of the sensor (C1) in the 
transfer reservoir 
 

 
Rys. 5. Wype nianie komory pompowej (KZ1) do poziomu czujnika (C3a) 
zbiorniku retencyjno-przerzutowym 
Fig. 5. Filling the pump chamber (KZ1) up to the level of the C3a sensor in the 
transfer reservoir 

C3a SP1 KZ1 KW W

CKOKL1C2aKT1C4C1KPKD Z1

p = pat

C3a SP1 KZ1 KW W

CKOKL1C2aKT1C4C1KPKD Z1

p < pat
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Rys. 6. Pneumatyczny przep yw cieków w zbiorniku retencyjno-przerzutowym 
Fig. 6. Pneumatic flow of sewage in the transfer reservoir 

 

 
Rys. 7. Opró nienie komory pompowej (KZ1) do poziomu czujnika (C2a) w 
zbiorniku retencyjno-przerzutowym. 
Fig. 7. Emptying the pump chamber (KZ1) to the level of the sensor (C2a) in 
the transfer reservoir 

C3a SP1 KZ1 KW W

CKOKL1C2aKT1C4C1KPKD Z1

p > pat

C3a SP1 KZ1 KW W

CKOKL1C2a

p > pat
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Sygna  z czujnika (C3a) powoduje równie , w czenie pompo-
spr arki (SP2) stron  ss c  w komorze pompowej (KZ2). W czasie, 
kiedy opró niana jest komora pompowa (KZ1), cieki z komory prze-
p ywowej (KP) wsysane s  do komory pompowej (KZ2) przez kana  
t ocz cy (KT2), przy otwartym zaworze odcinaj cym (Z2).  

Komora pompowa (KZ2) nape niana jest do czasu osi gni cia po-
ziomu czujnika (C3b), kiedy to pompo-spr arka (SP2) prze cza si  na 
t oczenie. Zawór odcinaj cy (Z2) w kanale t ocz cym (KT2) zamyka si  
nie pozwalaj c na zb dne straty powietrza. W tym samym czasie komora 
pompowa (KZ1) zosta a opró niona do poziomu czujnika (C2a) i ponow-
nie mo e przyjmowa  cieki. Praca komór pompowych (KZ1), (KZ2) 
przebiega naprzemiennie, to znaczy kiedy jedna jest nape niana to druga 
jest opró niana. Pompo-spr arki (SP1), (SP2) dzia aj  do momentu, kiedy 
cieki w komorze przep ywowej (KP) osi gn  poziom czujnika (C4).  

Buduj c tego typu zbiornik przerzutowy nale y pami ta , aby 
czujnik (C4) znajdowa  si  powy ej dolnej cz ci kana u t ocz cego 
(KT1), (KT2) zapobiegaj c niepotrzebnemu wysysaniu powietrza z ko-
mory przep ywowej (KP). cieki z komory przep ywowej (KP) po w -
czeniu pompo-spr arki sygna em z czujnika (C1) zostaj  wysysane 
z pewnym opó nieniem spowodowanym tym, e pompo-spr arka naj-
pierw wysysa powietrze z komory pompowej (KZ1), a dopiero pó niej 
cieki. Bior c pod uwag  ten fakt, nale y czujnik (C1) zamontowa  na 

takiej wysoko ci, aby nie dopu ci  podczas tego opó nienia do wype -
nienia komory przep ywowej (KP) do poziomu dna kolektora dop ywo-
wego (KD). Nale y tak e dobra  takie pompo-spr arki (SP1), (SP2), 
aby w momencie ich w czenia, czas wysysania powietrza z komór pom-
powych (KZ1), (KZ2) by  jak najkrótszy. 

6. Podsumowanie 

Dotychczasowe rozwi zania przerzutu cieków opadowych do 
odbiorników wodnych w wi kszo ci miast w Polsce s  przestarza e, za-
wodne i poza rozbudow  wymagaj  przede wszystkim modernizacji. 
Zawodno  tych systemów przejawia si  g ównie cz stymi podtopienia-
mi istniej cych kanalizacji w sytuacji podwy szonych stanów w odbior-
nikach wodnych [3, 5]. 
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Bior c pod uwag  ilo  prac jakie s  do wykonania w zakresie 
inwestycji komunalnych zwi zanych z odprowadzaniem cieków, za 
bardzo wa ny i pilny nale y uzna  problem unowocze nienia metod pro-
jektowania i realizacji oraz wprowadzania nowoczesnych, bezpiecznych 
rozwi za . 

Niezale nie od wielko ci zlewni i przyj tego systemu kanalizacji 
zbiorniki retencyjno-przerzutowe powinny obecnie stanowi  jedne z pod-
stawowych elementów wspó czesnych systemów przerzutu cieków opa-
dowych do odbiorników wodnych. Budowa tego typu obiektów wymaga 
znacznych nak adów inwestycyjnych, a w a ciwa eksploatacja jest mo -
liwa przy zastosowaniu odpowiedniej konstrukcji i wysokiej jako ci ze-
spo ów ss co-pompowych, zu ywaj cych znacz ce ilo ci energii elek-
trycznej potrzebnej na podniesienie cieków z poziomu ni szego do wy -
szego lub do podnoszenia cieków z równoczesnym ich przerzutem do 
miejsca zapewniaj cego grawitacyjny odp yw. 

Przedstawiony zbiornik retencyjno-przerzutowy cieków opado-
wych z powodzeniem móg by by  zastosowany w modernizacji istniej -
cych systemów kanalizacyjnych, zapewniaj c niezawodno  dzia ania 
i bardziej efektywne odprowadzanie cieków, ni  systemy stosowane do 
tej pory. Wszystkie zbiorniki tego typu charakteryzuj  si  podobn  bu-
dow  i zasad  dzia ania, gwarantuj c, e cieki mog  by  odprowadzane 
niezale nie od warunków wyst puj cych w odbiorniku wodnym. Istot-
nym elementem w tego typu zbiornikach jest zastosowanie w a ciwego 
sposobu sterowania prac  zespo ów ss co-t ocz cych. 

Zastosowanie zbiornika wymaga dok adnego przeanalizowania 
danych o zlewni, sieci kanalizacyjnej, urz dzeniach i obiektach z ni  
wspó dzia aj cych, przy wydatkowaniu minimalnych kosztów na realiza-
cj  konkretnej inwestycji [11]. 
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Transfer Reservoir as a Modern Solution  
of Storm Water Transfer to Water Receivers 

Abstract 
The methods used in the practice of transferring of the excessive 

wastewater to the water receivers consist in gravitational outflow with the col-
lector build in the section from water outflow point to the river. The cases of 
frequent flooding of the stormwater system caused by the lack of sufficient 
gravitational transfer often forced the users to build pumping stations.  
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The overview of the used methods of stormwater transfer from the pro-
tected drainage basin to the water receiver in the periods of high filling levels 
did not reveal a solution which would be universal, reliable and widely used in 
the practice with small adaptive modifications. Therefore, the study discussed 
the problems of developing of the hydraulic solution for the method of transfer 
of the wastewater from precipitation to the water receiver to ensure unlimited, 
gravitational outflow in the periods of lower levels and medium filling states in 
the river (and forced transfer in the period of suddenly rising levels). The idea 
of these solutions consists in that the facilities of transfer of the stormwater to 
the water receiver should be located at the protected side of the drainage basin. 
These solutions would ensure the possibility of emergency repairs even if high 
filling levels were on the river. Their shape and the way they are embedded in 
the natural environment cannot negatively affect the landscape planning. 

Implementation of the retention reservoirs in the wastewater system is an 
essential component of the effective process of control of the outflow of the 
sludge from the drainage basin. It can be (and in many cases should be) supple-
mented with the components of the system that guarantee a considerable im-
provement in reliability of operation and ensure the appropriate efficiency of the 
assumed system of dewatering of the drainage basin. These components also in-
clude transfer reservoir, which adopt the responsibility for transfer of the 
wastewater from precipitation to water receivers e.g. rivers with high filling levels 
and also transfer of this wastewater from depressed land with respect to the ele-
vated levels in river.  

Transfer reservoirs might also be used for moving a part or the whole 
flow of the wastewater to the drainage basin with lower filling levels in the are-
as of higher location with respect to the relieved drainage. Transfer reservoirs 
can also operate together with sewage treatment plants. One of solutions sug-
gested in this case is that one of the transfer reservoirs transfers the wastewater 
flowing to the plant to the height demanded by the technological process, 
whereas after treatment, the second reservoir ensures its transfer to the receiver. 

Based on these conditions and problems, the authors developed new so-
lution for transfer reservoirs. The present paper presents the design and princi-
ple of operation of one of these solutions. 
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1. Wst p 

Bentonity s  ska ami ilastymi, które zbudowane s  przede 
wszystkim z minera ów grupy smektytu (g ównie montmorylonitu). I y 
bentonitowe ró ni  si  procentowym udzia em innych (poza smektytami) 
minera ów ilastych. 

Minera y grupy smektytów to glinokrzemiany warstwowe 
o budowie pakietowej. Mi dzy pakietami wyst puj  kationy wymienial-
ne najcz ciej Ca+2, Mg+2, a tak e Na+. Rodzaj dominuj cego kationu na 
pozycjach wymienialnych determinuje w a ciwo ci surowca ilastego, 
a tym samym kierunek jego wykorzystania. Wspóln  cech  ska  zasob-
nych w smektyty jest podatno  na dyspergowanie wod  oraz zdolno  
sorbowania kationów i substancji organicznych [15]. 

Naturalne glinokrzemiany, ze wzgl du na ich dost pno , nisk  
cen  i wysoki stopie  odporno ci na dzia anie wody stanowi  wyj tkowo 
korzystny materia  do wype nie  kolumn filtracyjnych. Najbardziej zna-
cz ce w a ciwo ci tych glinokrzemianów to: sk ad chemiczny, zachowa-
nie podczas ogrzewania, odporno  chemiczna, w a ciwo ci sorpcyjne 
i jonowymienne. Polepszenie w a ciwo ci i o upków mo na uzyska  
przez modyfikowanie termiczne i chemiczne. 

Fenol i jego pochodne to zanieczyszczania organiczne cz sto wy-
krywane w wodach naturalnych. 

Fenole s  syntetyzowane przez organizmy ywe, mog  powsta-
wa  w procesach rozk adu bia ka, zwi zków humusowych i lignin. 
Znaczne ich ilo ci wyst puj  w ywicach naturalnych i ropie naftowej. 
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ród em antropogenicznym zwi zków fenolowych s  cieki 
z zak adów: zgazowywania paliw sta ych, przeróbki ropy naftowej, pro-
dukcji tworzyw sztucznych, produkcji barwników i rodków ochrony 
ro lin, a przede wszystkim cieki z koksowni i gazowni.  

Fenole negatywnie wp ywaj  na rodowisko wodne. Cechuj  si  
zdolno ci  do kumulowania w mi sie ryb, nadaj c im nieprzyjemny za-
pach i smak. W procesie dezynfekcji wody zawieraj cej fenole za pomoc  
chloru gazowego tworz  si  chlorofenole, których obecno  jest wyczu-
walna przez konsumentów wody ju  przy st eniach 0,0005–0,001 mg/L. 
Z tego powody fenole powinny by  usuni te we wcze niejszych etapach 
uzdatniania wody. 

Zanieczyszczenia fenolowe mo na usuwa  z wody w procesach: 
ekstrakcji z zastosowaniem odpowiednich rozpuszczalników, biologicznej 
degradacji, chemicznego utleniania, rozk adu fotokatalitycznego, rozk adu 
enzymatycznego oraz stosuj c adsorpcj  i wymian  jonow  [2, 8]. 

Najlepsz  i najbardziej skuteczn  metod  oczyszczania wody 
z fenoli i ich produktów jest adsorpcja na w glach aktywnych. Badano 
zasadowe w gle aktywne serii CWZ produkowane przez Gryfskand Sp. 
z o.o. w Hajnówce. Adsorpcja fenolu z zastosowaniem badanych w gli 
waha a si  35–50 mg/g [8].  

Inne badania skoncentrowane by y na okre leniu skuteczno ci 
i mechanizmów adsorpcji pochodnych fenolu na w glu aktywnym WD-
extra (powszechnie stosowanym) oraz na sferycznych w glach aktywnych. 
Zbadano przydatno  sferycznych w gli aktywnych, które otrzymywano 
z aglomeratów w glowych o kszta cie kulistym w procesie aglomeracji 
rozdrobnionego w gla gazowo-koksowego z olejami ro linnymi (rzepa-
kowym i lnianym). Pojemno ci sorpcyjne dla w gla WD-extra wynosi y 
130–190 mg/g, a dla w gli sferycznych 70–150 mg/g [10]. 

Badano adsorpcj  fenolu i jego pochodnych na w glu aktywnym 
uzyskanym z pestek moreli, wypra anym w temp. 300–500oC 
i aktywowanym H3PO4. Badania porównawcze wykaza y, e zdolno  
sorpcyjna tego w gla jest porównywalna z innymi gatunkami,  
a w odniesieniu do niektórych zwi zków nawet nieco wi ksza [4].  

Do sorpcji i fotodegradacji fenolu u ywano w gla aktywnego 
modyfikowanego dwutlenkiem tytanu (TiO2). Badane roztwory na wie-
tlano promieniami ultrafioletowymi (UV). W gle aktywne modyfikowa-
ne TiO2 (zawarto  tlenku tytanu wynosi a 46–55%) po 6 h na wietlaniu 
usuwa y fenol w 60–88% [12]. 
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Próbowano zast pi  w gle aktywne innymi adsorbentami: roz-
drobnionym koksem, w glem kamiennym, torfem, w glanem wapnia 
oraz rud  kow  [9, 13].  

Zwi zki fenolowe usuwano skutecznie na ywicy Amberlite XAD. 
Pojemno  sorpcyjna dla chlorofenolu by a wy sza (2,27 mmol/g) ni  dla 
fenolu (1,50 mmol/g). Regeneracj  ywicy prowadzono w drodze eks-
trakcji (wymywania) z u yciem alkoholu metylowego jako rozpuszczal-
nika. Po kolejnych procesach desorpcji pojemno  adsorpcyjna nie ulega-
a zmianie [1]. 

Badania porównawcze dotycz ce trzech adsorbentów: w gla ak-
tywnego, modyfikowanej aminami glinki „Clarion” oraz klinoptylolitu 
wykaza y zdecydowan  przewag  w gla aktywnego, niemniej jednak 
pozosta e adsorbenty mog  by  stosowane jako materia y os aniaj ce 
w giel [5]. 

Do adsorpcji fenolu stosowano bentonity. Pojemno  sorpcyjna 
bentonitu zale a a od pocz tkowego st enia fenolu i wzrasta a wraz 
z jego wzrostem od 0,18 do 0,7 mg/g [3].  

Pojemno  sorpcyjn  bentonitu naturalnego uda o si  zwi kszy  
do 16 mg/g przez jego modyfikacje za pomoc  cykloheksanu, polikatio-
nuglinu lub zwi zku powierzchniowo czynnego [2, 11]. 

Do sorpcji fenolu u ywano równie  naturalnego oraz modyfikowa-
nego montrmoryllonitu. Modyfikacja polega a na traktowaniu zwi zkiem 
zawieraj cym pirydyn . Zmniejszenie fenolu na glince nie modyfikowanej 
wynosi o oko o 70–75%, a na modyfikowanej 93–99% [14]. 

2. Cel pracy 

Na podstawie teoretycznego rozeznania za o ono, e na przebieg 
i efektywno  procesu adsorpcji powinny wp ywa  nast puj ce czynniki: 

rodzaj i dawki stosowanych adsorbentów, 
sposób prowadzenia procesu, 
odczyn roztworów wyj ciowych (adsorptywów). 

 
Oceny przydatno ci badanych próbek do adsorpcji fenolu dokona-

no na podstawie warto ci pojemno ci adsorpcyjnych wyznaczonych 
w warunkach nieprzep ywowych (statycznych) i przep ywowych (dyna-
micznych). Po uwag  wzi to równie  wysoko ci frontu adsorpcji i pr d-
ko ci przesuwania si  strefy wymiany masy.  
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3. Metodyka bada  

Jako materia  adsorpcyjny stosowano i o upki z Pogórza Dynow-
skiego zawieraj ce g ównie montmorylonit (75%) z domieszk  illitu (ta-
bela 1). 

 
Tabela 1. Sk ad chemiczny i o upków bentonitowych 
Table 1. Characteristic of bentonite clays 

Sk adnik Zawarto  w % 
SiO2 60,6 

Al3O3 17,6 

Fe2O3 7,0 

MgO 2,4 

CaO 1,3 

Straty pra enia 6,3 

Inne domieszki 4,8 

 
Do bada  u yto próbki nast puj cych i o upków: naturalnego, ak-

tywowanego kwasem solnym (HCl), kwasem siarkowym (H2SO4) oraz 
w glanem sodu (Na2CO3). Uziarnienie adsorbentów wynosi o 0,3–1,4 
mm. Aktywacj  i przygotowanie próbek przeprowadzi  Zak ad Przetwór-
stwa Surowców Mineralnych w Ja le, a dostarczone zosta y przez firm  
CELPAP Sp. z o.o. z siedzib  w Wieliczce. Przeprowadzone wcze niej 
badania wykaza y, e wymywane z tak przygotowanych i o upków za-
nieczyszczenia maj  niewielki wp yw na jako  wody czystej [7]. Jako 
adsorptywy stosowano wodne roztwory fenolu o st eniach Co = 20,00 
mg/L, sporz dzone na bazie wody destylowanej. Odczyn tak sporz dzo-
nego roztworu wynosi  7,0. Oznaczenie st enia fenolu wykonywano 
metod  po redni  przez pomiar absorbancji przy d ugo ci fali  = 254 
nm na spektrofotometrze UV-1601 (VisibleSpectofotometr) firmy Schi-
madzu. Stosowano kuwety kwarcowe o grubo ci warstwy absorbuj cej 
10 mm. Przed pomiarami w a ciwymi sporz dzono krzyw  wzorcow , a 
zale no  mi dzy st eniem fenolu F a absorbancj  A okre lono nast pu-
j cym wzorem (1): 

F =  tg 30  A, tg 30  =  0,577, czyli F = 0,577  A  (1) 
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W celu ustalenia zakresu dawek adsorbentów do 5 kolbek sto ko-
wych zawieraj cych po 300 cm3 roztworu wyj ciowego fenolu wprowa-
dzano odpowiedni i o upek w ilo ciach: 1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 8 g/L i 10 g/L. 
Czas wytrz sania wynosi  t = 30 minut. Po 2 godzinnej dekantacji wyko-
nywano oznaczenia kontrolne. 

Kinetyk  adsorpcji wyznaczano przy dawce i o upków D = 5,0 g/L. 
Do szeregu kolbek sto kowych zawieraj cych po 300 cm3 roztworu fenolu 
dodawano odpowiedni sorbent i wstrz sano przez 10, 20, 30, 40, 50, 60, 
80, 100, 120 i 180 min. Czas klarowania wynosi  2 godziny. Oznaczenia 
kontrolne wykonywano w zdekantowanych roztworach. 

Wp yw odczynu roztworów adsorptywów na proces adsorpcji ba-
dano stosuj c sorbenty i dawki takie jak przy wyznaczaniu kinetyki ad-
sorpcji. Warto  pH zmieniano w granicach 5–10. Czas wstrz sania wy-
nosi  60 min a czas dekantacji 2 godziny.  

Ocen  wp ywu temperatury roztworu adsorptywu na proces ad-
sorpcji realizowano stosuj c dawki i warunki prowadzenia procesu jak 
przy wyznaczaniu wp ywu odczynu. Temperatury roztworu wyj ciowego 
wynosi y: 5, 10, 15 i 20°C. 

W celu wyznaczenia izoterm adsorpcji do 8 kolbek sto kowych 
zawieraj cych po 300 cm3 roztworu modelowego dodawano wzrastaj ce 
dawki adsorbentów od 1 g/L do 8 g/L. W próbkach ustalano temperatur  
na poziomie 15°C, os aniano je materia em izolacyjnym i wstrz sano 
60 min. Nast pnie pozostawiano je na 2 godziny i w zdekantowanych 
roztworach oznaczano fenol.  

Warunki dynamiczne realizowano metod  filtracji kolumnowej. 
Kolumny adsorpcyjne wykonane by y ze szk a organicznego o rednicy 32 
mm. Wysoko  wype nienia wynosi a 750 mm, a ilo  adsorbentów 
w kolumnie wynosi a 500 g. Filtracj  prowadzono z góry do do u. Na po-
cz tku ka dego cyklu filtracyjnego zmieniano pr dko ci filtracji, wynosi y 
one kolejno: 6, 8, 12, 18 i 20 m/h i ustalano pr dko  optymaln . Po ka -
dej godzinie pracy z o a pobierano próbki do wykonania oznacze  kon-
trolnych. Filtracja trwa a ka dorazowo do momentu wyczerpania z o a, tj. 
takiego punktu, w którym st enie w wycieku zrówna si  ze st eniem 
roztworu pocz tkowego. 
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4. Wyniki bada  i ich omówienie 

St enie fenolu w roztworze modelowym znacznie przekracza o 
st enia notowane w wodach naturalnych, ale zastosowano je w celu 
opisu procesu adsorpcji i wyznaczenia pojemno ci adsorpcyjnych. Uzy-
skane wyniki nale y traktowa  jako warto ci wzgl dne, które pozwalaj  
na porównanie w a ciwo ci adsorbentów. 

Wp yw dawek Da stosowanych adsorbentów na proces adsorpcji 
fenolu przedstawia tabela 2. 

 
Tabela 2. Wp yw dawek adsorbentów na proces adsorpcji, Co  =  20,00 mg/L, 
pH  =  7,0, t  =  30 min 
Table 2. Effect of dose of sorbents on adsorption process 

Dawki ad-
sorbentów w 

g/L 

St enie fenolu w mg/L

I o upek 
naturalny 

I o upek ak-
tywowany 

HCl 

I o upek ak-
tywowany 

H2SO4 

I o upek akty-
wowany 
Na2CO3 

1 16,88 14,05 14,99 17,80 
3 14,34 13,06 13,45 16,23 
5 7,35 6,99 7,05 10,95 
8 5,25 4,23 4,55 6,22 

10 4,91 4,03 4,01 5,59 

 
W badaniach kinetyki adsorpcji i wp ywu odczynu zastosowano 

dawk  Da = 5g/L, poniewa  z jej zastosowaniem otrzymano znacz ce 
zmniejszenie fenolu. Natomiast do wyznaczenia izoterm adsorpcji dawki 
i o upków zmieniano od 1 g/L do 8 g/L. 

Wp yw czasu kontaktu (wytrz sania) na proces adsorpcji podano 
w tabeli 3. 

Badania wp ywu czasu kontaktu w procesie adsorpcji 
z zastosowaniem sta ych dawek i o upków dostarczy y informacji, e 
proces przebiega do  szybko. Równowaga adsorpcyjna ustala a si  po 
2 godzinach, ale proces przebiega  z najwi ksz  intensywno ci  w ci gu 
60 min. W dalszych badaniach jako optymalny czas wytrz sania przyj to 
60 min.  

Wp yw odczynu roztworu fenolu na proces adsorpcji podano 
w tabeli 4. Odczyn roztworu adsorptywu mia  wp yw na proces adsorp-
cji. Wi ksz  efektywno  usuwania fenolu uzyskano przy odczynach 
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z zakresu 5,0–7,0. Pogorszenie skuteczno ci zanotowano przy odczynach 
powy ej 8,0. 
 
Tabela 3. Wp yw czasu kontaktu na proces adsorpcji, Co  =  20,00 mg/L,  
pH  =  7,0, Da  =  5g/L 
Table 3. Effect of contact time on adsorption process 

 St enie fenolu w mg/L

Czas kontaktu 
w min. 

I o upek natu-
ralny 

I o upek  
aktywowany 

HCl 

I o upek  
aktywowany 

H2SO4 

I o upek  
aktywowany 

Na2CO3 
10 9,39 8,66 9,05 12,99 
20 8,07 7,78 7,99 12,55 
30 7,67 7,09 6,97 11,34 
60 7,35 6,99 7,05 10,95 
80 7,29 6,98 6,99 10,94 

100 7,32 6,98 6,99 10,92 
120 7,33 6,97 6,98 10,92 
180 7,34 6,97 6,98 10,92 

 
Wraz ze wzrostem temperatury efektywno  procesu adsorpcji 

zmniejsza a si . Fakt ten wskazuje na fizyczny charakter procesu. Tem-
peratura sporz dzanego roztworu wyj ciowego oscylowa a wokó  15°C, 
dlatego tak  temperatur  przyj to do sporz dzania izoterm i tak  tempe-
ratur  mia  roztwór kierowany na z o a adsorpcyjne. 

Wp yw temperatury roztworu wyj ciowego na proces adsorpcji 
podano w tabeli 5. 

Wyniki uzyskane w badaniach prowadzonych w warunkach sta-
tycznych opisano równaniami izoterm Freundlicha, Langmuira i BET. 
Izotermy Langmuira i BET w sposób niezadowalaj cy opisywa y zacho-
dz ce procesy; wspó czynniki korelacji zmienia y si  w zakresie 0,50–
0,70. Najlepsz  okaza a si  izoterma Ferundlicha, dla której wspó czyn-
nik korelacji R2 wynosi  od 0,8957 do 0,9575 (tab. 6). 

Równanie Freundlicha ma nast puj c  posta , wzór (2): 

X/m =  K  C1/n  (2) 

gdzie:  
X – ilo  usuni tego fenolu wyliczona z ró nicy st enia pocz t-
kowego Co (mg/l) i st enia równowagowego C (mg/l),  
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m – masa adsorbenta (g/l),  
K i n – sta e izotermy. 

 
Tabela 4. Wp yw pH roztworu wyj ciowego na proces adsorpcji,  
Co = 20,00 mg/L, Da = 5g/L, t = 60 min 
Table 4. Effect of pH adsorbate solutions on adsorption process 

Odczyn pH 

St enie fenolu w mg/l

I o upek  
naturalny 

I o upek 
aktywowany 

HCl 

I o upek  
aktywowany 

H2SO4 

I o upek  
aktywowany 

Na2CO3 
5,0 6,88 6,12 6,36 9,45 
6,0 7,13 6,45 6,85 10,32 
7,0 7,35 6,99 7,05 10,95 
8,0 8,22 7,66 7,98 11,07 
9,0 9,46 8,67 9,04 12,45 

10,0 10,12 9,87 10,01 12,96 

 
Tabela 5. Wp yw temperatury roztworu wyj ciowego na proces adsorpcji,   
Co = 20,00 mg/L, Da = 5g/L, pH = 7,0, t = 60 min 
Table 5. Effect of temperature adsorbate solutions on adsorption process 

Temperatura 
w oC 

Zmniejszenie fenolu w %

I o upek  
naturalny 

I o upek 
aktywowany 

HCl 

I o upek  
aktywowany 

H2SO4 

I o upek  
aktywowany 

Na2CO3 
5 69,1 70,5 72,1 53,8 

10 66,3 68,2 69,9 48,5 
15 63,2 65,1 64,8 45,2 
20 61,3 62,5 62,8 41,7 

 
Po zlogarytmowaniu równanie Freundlicha przyjmuje posta  li-

niow , równanie (3): 
log (X/m)  =  log K + (1/n)  log C.  (3) 

Izotermy Freundlicha wyznaczono w formie liniowej, aproksy-
mowano je metod  najmniejszych kwadratów, opisano równaniami ma-
tematycznymi i na ich podstawie wyznaczono sta e K i n (rys. 1, tab. 6). 

Wyznaczone sta e izoterm pos u y y do obliczenia pojemno ci 
adsorpcyjnych i o upków Ps dla za o onego st enia równowagowego 
fenolu C = 2,00 mg/L (tab. 7). 
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Tabela 6. Sta e izoterm adsorpcji Freundlicha, Co = 20,00mg/L, pH = 7,0 
Table 6. Constants of Freundlich adsorption isotherms 

Rodzaj i o upku 
Sta e izoterm Freundlicha 

Wspó czynnik 
korelacji R2 

K n  
Naturalny 0,562 2,490 0,9073 
Aktywowany HCl 1,252 1,059 0,9541 
Aktywowany H2SO4 1,033 1,209 0,9575 
Aktywowany Na2CO3 0,433 4,470 0,8957 

 
Analizuj c przebieg izoterm (rys. 1) mo na stwierdzi , e i o upki 

aktywowane kwasami s  znacznie lepszymi adsorbentami od pozosta ych 
adsorbentów. 

Podczas filtracji kolumnowej przy pr dko ciach 6, 8, 12 m/h st -
enie fenolu w wycieku wynosi o 0,00 mg/L. Przy pr dko ciach 18 i 20 

m/h w wycieku notowano ladowe ilo ci fenolu. Wobec powy szego 
jako pr dko  optymaln  wybrano 12 m/h. 

Badania przeprowadzone w warunkach dynamicznych opisano 
izoplanami (krzywymi przebicia) (rys. 2). 

 
Rys. 1. Izotermy adsorpcji fenolu, Co = 20,00 mg/L, pH = 7,0 
Fig. 1. Adsorption isotherms of phenol 
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Rys. 2. Izoplany adsorpcji (krzywe przebicia), Co = 20,00 mg/L, pH = 7,0 
Fig. 2. Adsorption breakthrough curves (isoplanes) 

 
Na podstawie sporz dzonych izoplan wyznaczono pojemno ci 

sorpcyjne ca kowite Pc i u yteczne Pu badanych sorbentów (tab. 7).  
Ca kowit  pojemno  adsorpcyjn  (do punktu wyczerpania) oraz 

u yteczn  pojemno  adsorpcyjn  (do punktu przebicia) wyliczono na 
podstawie izoplan, które opisano równaniami matematycznymi (4–7): 

 
I o upek naturalny 

 y = 7E-12x5-1E-9x4-1E-06 x3+0,0004 x2-0,0319x+0,563  (4) 

I o upek aktywowany HCl 

 y = 2E-11x5-1E-08x4+5E-06 x3-0,0007 x2+0,0381x-0,5245  (5) 

I o upek aktywowany H2SO4,  

 y = 1E-12x5+3E-09x4-2E-06x3+0,0006x2-0,0437x+0,7983  (6) 

I o upek aktywowany Na2CO3, 

 y = -7E-12x5+1E-08x4-75E-06x3+0,0011x2+0,0661x+0,9822.  (7) 
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Wspó czynniki korelacji R2 dla sporz dzonych izoplan oscylowa-
y wokó  warto ci 0,98  

Na podstawie wyznaczonych równa  izoplan obliczono ca kowit  
(Pc) i u yteczn  P(u) pojemno  sorpcyjn , ustalaj c punkt przebicia 
z o a na poziomie 0,00 mg/dm3 (tab. 7). Obliczenia wykonano zgodnie 
ze schematem przedstawionym na rys. 3. 

Ca kowit  pojemno  adsorpcyjn  Pc(mg/g), badanych materia-
ów wyznaczono wed ug wzoru (8): 

Pc  =  Oc : M  (8) 

gdzie: 
M – masa adsorbentu w z o u filtracyjnym [g].  
 
Ca kowit  ilo  zatrzymanego w z o u fenolu Oc, obliczono ze wzoru (9): 

Oc  =  PDFBA – PDFB  =  PDFBA - 
F

D

xf )(   (9) 

gdzie:  
PDFBA – pole obrazuj ce ilo  zwi zków wprowadzonych do uk adu 
filtracyjnego (do punktu wyczerpania z o a, C = Co),  
PDFB – pole obrazuj ce ilo  zwi zków, które nie zosta y zatrzyma-
ne na z o u (do punktu wyczerpania z o a, C = Co). 

 
U yteczn  pojemno  adsorpcyjn  Pu (mg/g),obliczono wed ug 

wzoru (10): 

Pu  =  Ou : M [mg/g]  (10) 

Ilo  fenolu zatrzymanego do punktu prze amania Ou obliczono 
wed ug wzoru (12): 

Ou  =  PDGHA – PDGI  =  PDGHA –
G

D

xf )(   (11) 

gdzie: 
PDGHA – pole obrazuj ce ilo  zwi zków wprowadzonych do uk a-
du filtracyjnego (do punktu przebicia z o a, C = Cp),  
PDGI – pole obrazuj ce ilo  zwi zków, które nie zosta y zatrzyma-
ne na z o u (do punktu przebicia z o a, C = Cp). 
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Rys. 3. Rysunek pomocniczy do obliczenia ca kowitej i u ytecznej pojemno ci 

adsorpcyjnej [6] 

Fig. 3. Supporting drawing for calculation of total and usable adsorptive 

capacity [6] 

Tabela 7. Pojemno ci adsorpcyjne badanych adsorbentów,  

Co = 20,00 mg/L, pH = 7,0 

Table 7. Adsorption capacities of used materiale 

Rodzaj i o upku 

Pojemno ci adsorpcyjne (mg/g)  

okre lone w warunkach

statycznych Ps 
dynamicznych

Pu Pc 
Naturalny 0,74 12,8 15,9 

Aktywowany HCl 2,41 16,0 19,6 

Aktywowany H2SO4 1,83 14,8 18,8 

Aktywowany  

Na 2CO3 
0,50 11,6 15,2 

 

Najlepszymi w a ciwo ciami adsorpcyjnymi w stosunku do feno-

lu charakteryzuj  si  i o upki aktywowane kwasami.  
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Z krzywych wyj cia (izoplan) odczytano czas pracy z o a do 

punktu przebicia tp i do wyczerpania tw oraz wyznaczono wspó czynnik 

sferyczno ci krzywych wyj ciowych , a nast pnie wyliczono wysoko  

frontu adsorpcji Ho oraz pr dko  przesuwania si  strefy wymiany masy 

u (tab. 8). 
 
Tabela 8. Wysoko  frontu adsorpcji fenolu na i o upkach oraz pr dko  

przesuwania si  strefy wymiany masy, Co = 20,00 mg/L, pH = 7,0 

Table 8. The heights of adsorption fronts and the mass exchange moving rates  

Rodzaj i o upku 

Wspó czynnik 

sferyczno ci 

krzywych 

wyj ciowych,  

Wysoko  

frontu adsorpcji 

Ho, cm 

Pr dko  

przesuwania si  

frontu wymiany 

masy u, cm/min. 

Naturalny 0,532 20,09 0,033 

Aktywowany HCl 0,622 16,22 0,027 

Aktywowany H2SO4 0,631 17,32 0,029 
Aktywowany 

Na2CO3 
0,598 23,86 0,036 

 

Strefy przenikania masy obliczono stosuj c równanie Michaelsa 

i Treybala (12):  

)()1( tptwtw

tptw
HHo   (12) 

gdzie:  

Ho – wysoko  frontu adsorpcji, cm, 
H – wysoko  z o a adsorbentu, cm, 
tw – czas pracy z o a do punktu wyczerpania, min, 
tp – czas pracy z o a do punktu przebicia, min, 

 – wspó czynnik sferyczno ci krzywych wyj ciowych wyliczono 

poprzez podzielenie powierzchni prostok ta HBIJ – 
F

G

xf )( dx 

przez powierzchni  prostok ta HBIJ (rys. 3).  
 
Pr dko  przesuwania si  strefy wymiany masy u (cm/min) obli-

czono wg wzoru (13): 
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 u  = Ho/(tw – tp).  (13) 

Najlepszymi w a ciwo ciami adsorpcyjnymi charakteryzuj  si  
materia y posiadaj ce ni sze wysoko ci frontów wymiany masy Ho oraz 
mniejsze pr dko ci ich przesuwania si  wzd u  wysoko ci z o a. 

Bior c pod uwag  powy sze parametry oraz warto ci pojemno ci 
adsorpcyjnych wyznaczonych w warunkach nieprzep ywowych (statycz-
nych) i przep ywowych mo na testowane i o upki uszeregowa  nast puj co: 

aktywowany kwasem solnym>aktywowany kwasem 
siarkowym>naturalny> aktywowany w glanem sodu. 

Warto ci pojemno ci adsorpcyjnych wyznaczone w warunkach 
statycznych na podstawie izoterm s  znacznie mniejsze od warto ci obli-
czonych na podstawie izoplan adsorpcji, które zosta y wyznaczone w 
warunkach przep ywowych. Jest to zgodne z przyj tym modelem adsorp-
cji. Podczas bada  prowadzonych w warunkach statycznych równowaga 
adsorpcyjna ustali a si  raz i ogranicza a dalsze mo liwo ci sorpcji za-
nieczyszcze . Prowadzenie sorpcji jednostopniowej wymaga wi kszych 
dawek adsorbentów, przy czym ich zdolno ci sorpcyjne nie s  ca kowicie 
wykorzystane. Adsorpcj  w warunkach dynamicznych mo na porówna  
do procesu prowadzonego w warunkach statycznych, gdzie sorbent do-
dawany jest porcjami (proces stopniowany) i przez to uzyskuje si  lepsze 
wykorzystanie w a ciwo ci sorpcyjnych. 

5. Wnioski 

Ca kowita równowaga adsorpcyjna pomi dzy adsorbentami a ad-
sorptywem ustala a si  w ci gu 2 godzin, ale proces zachodzi  najin-
tensywniej w ci gu pierwszych 60 minut. 
Warto  odczynu roztworów adsorptywów mia a znaczny wp yw na 
proces adsorpcji. Adsorpcja fenolu zachodzi a najlepiej w rodowisku 
o pH w zakresie 5,0–7,0, znaczne pogorszenie zanotowano przy pH 
powy ej 8,0. 
Izoterma Freundlicha najlepiej opisywa a zachodz ce procesy adsorp-
cji. Analiza sta ych tej izotermy wykaza a, e najlepszymi adsorbentami 
s  i o upki aktywowane kwasami. Podobn  zale no  potwierdzi y war-
to ci pojemno ci adsorpcyjnych wyznaczonych w warunkach statycz-
nych. Stwierdzona w badaniach prowadzonych w warunkach statycz-
nych zgodno  prawie wszystkich danych empirycznych z równaniem 
Freundlicha wskazuje na fizyczny charakter badanych zjawisk.  
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Wyznaczone w warunkach przep ywowych u yteczne pojemno ci 
adsorpcyjne badanych i o upków bentonitowych waha y si  od 11,6 
mg/g do 16,0 mg/g. 
Bior c pod uwag  wysoko ci frontów adsorpcji i pr dko ci przesuwa-
nia si  strefy wymiany masy oraz warto ci pojemno ci adsorpcyjnych 
wyznaczonych w warunkach nieprzep ywowych i przep ywowych 
mo na testowane adsorbenty uszeregowa  nast puj co: 

aktywowany kwasem solnym>aktywowany kwasem 
siarkowym>naturalny> aktywowany w glanem sodu. 

Najni sze wysoko ci warstwy wymiany masy oraz najmniejsze pr d-
ko ci przesuwania si  frontu adsorpcji posiada y i o upki aktywowane 
kwasami, co potwierdza ich lepsze w a ciwo ci adsorpcyjne okre lone 
na podstawie wcze niejszych bada . 
Wysoko ci frontu adsorpcji by y ni sze od wysoko ci z o a filtracyj-
nego, co wiadczy o du ej skuteczno ci testowanych i o upków ben-
tonitowych w usuwaniu fenolu. 
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Assessment of Usability of Bentonite Clays for Removing 

Phenol from Water Solutions 

Abstrakt 
The paper presents the results of laboratory testing of the potential use 

of bentonite clay from Dynowskie Foothills for removing phenol from model 
water solutions. Both natural clays and those treated with sodium carbonate, 
hydrochloric and sulfuric acids were used. The paper shows the characteristics 
of phenols occurring in natural water. The sources of phenols, i.e. household 
and industrial wastewater as well as municipal landfills and damps are given. 
The aim of the experiments was to determine a quantitative formulation of the 
adsorption process, as well as to describe the effect of various factors on the 
process itself. An attempt was made to solve the tasks using model experimental 
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setups. Model phenol solution, concentration of 20,00 mg/L, prepared using 
distilled water was applied as an adsorptive. The phenol concentration in model 
solutions was determined using the linear relationship between the concentra-
tion of this compound and the absorbency value at the wavelength of 254 nm. 
The absorbency value was read with a SHIMADZU UV – 1601 spectophotome-
ter using quartz cuvets with an absorbing layer 10 mm thick. The results ob-
tained in a successive series of experiments performed under static conditions 
were described using basic izoterm equations i.e. those of Freundlich, Langmuir 
and BET. Freundlich’s equations best described the process. The adsorption 
capacity of the active clays tested was calculated on the basis of the isotherms. 
Natural clay had an adsorptive capacity of 0,74 mg/g, clay modified with hy-
drochloric acid 2,41 mg/g, clay modified with sulfuric acid 1,83 mg/g and clay 
modified with sodium carbonate 0,50 mg/g. Dynamic conditions were realised 
by the column filtration method. The adsorption columns were made of organic 
glass 32 mm in diameter, the filling height was 750 mm, filtration rate – 12 m/h. 
Filtration was performed from the top downwards. Filtration lasted each time 
until the moment of bed exhaustion, i.e. such a point where the concentration in 
the discharge becomes equal to that of the initial solution. The sorption effec-
tiveness under flow conditions for bentonite clays was 100%. On the basis of 
the results obtained, the breakthrough curves, the so-called iso-planes, were 
prepared and served in turn to determine the adsorption capacities under flow 
conditions. The adsorptive capacities were higher than those determined 
through static conditions and these were 15,9 mg/g, 19,9 mg/g, 18,8 mg/g and 
15,2 mg/g for natural clay, clay modified with hydrochloric acid, clay modified 
with sulfuric acid and clay modified with sodium carbonate, respectively. The 
clay modified with sodium hydrochloric acid exhibited the highest values of 
adsorption capacities, as determined under both static and flow conditions. 
Modification of samples with hydrochloric and sulfuric acids appeared advanta-
geous for both technological and economic reasons. The exit curves (iso-planes) 
were used to determine the mass penetration zone (the adsorption front height), 
as well as to calculate the rate at which the mass-exchange zone advanced. The 
adsorption front height for the carbons tested was 3–5 times lower than the ad-
sorption bed height, thus confirming the high effectiveness of clays in phenol 
removal. Despite this considerable superiority of active carbon as sorbent, ben-
tonite clays may be taken into account in designing process systems, especially 
as insulating materials in relation to active carbon. The array of water condition-
ing processes to be employed for phenol polluted water should in each case be 
preceded by detailed and thorough technological studies. 
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1. Wst p 

Problem rekultywacji i zagospodarowania terenów pogórniczych 
po odkrywkowej eksploatacji surowców skalnych dotyczy wielu regio-
nów Polski i Europy, które na przestrzeni ostatnich kilkudziesi ciu lat 
stanowi y baz  surowcow  dla przemys u i budownictwa. Do takich re-
gionów nale y równie  województwo wi tokrzyskie, z obszarem ch -
ci sko-kieleckim na czele. Znacz ca skala eksploatacji odkrywkowej, jak 
równie  problemy natury prawnej i technicznej zwi zane z rekultywacj   
i zagospodarowaniem terenów pogórniczych znalaz y swoje odzwiercie-
dlenie w modyfikacji regulacji prawnych oraz dyskusji nad terminologi  
wzgl dem wspomnianych zagadnie .  

Legislacyjne uwarunkowania ww. zagadnie  wi  si  z odpo-
wiednimi przepisami prawa wspólnotowego i krajowego oraz aktami 
prawa miejscowego. Te ostatnie, kszta towane przez administracj  rz -
dow  i samorz dow  na poziomie lokalnym, maj  bezpo rednie prze o enie 
na przebieg i ukierunkowanie procesu rekultywacji i zagospodarowania oraz 
rewitalizacji, traktowanej jako synonim tych dwóch terminów [4]. 

Na potrzeby niniejszego artyku u przyj to rozszerzone znaczenie 
terminu rewitalizacja, ujmowane na stronach Ministerstwa Rozwoju Re-
gionalnego jako: „kompleksowe, zintegrowane, kilkuletnie lokalne pro-
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gramy, inicjowane przez samorz d terytorialny dla realizacji dzia a  

technicznych, gospodarczych i spo ecznych – przy uwzgl dnieniu zasad: 

spójno ci terytorialnej i ochrony rodowiska naturalnego – na zró nico-

wanych obszarach, takich jak: zdegradowane dzielnice miast lub obszary 

poprzemys owe i powojskowe”. W tym uj ciu rewitalizacja terenu pogór-
niczego stanowi kolejny po rekultywacji etap, zwi zany g ównie  
z dzia aniami inwestycyjnymi lokalnego samorz du terytorialnego, maj -
cymi na celu zaadaptowanie terenu pogórniczego do pe nienia nowych 
funkcji u ytkowych.  

2. Cel, zakres i metodyka 

Celem artyku u jest przedstawienie modelu rewitalizacji terenu 
pogórniczego funkcjonuj cego w przestrzeni miejskiej na przyk adzie 
nieczynnego kamienio omu Wietrznia w Kielcach. Przeprowadzono ana-
liz  dost pnych opracowa  dotycz cych koncepcji zagospodarowania 
terenu pogórniczego na Wietrzni oraz dokumentacji projektowych b d -
cych w posiadaniu Geoparku Kielce – jednostki lokalnego samorz du 
terytorialnego administruj cej obecnie rezerwatem Wietrznia. W opra-
cowanie modelu w czono równie  do wiadczenia jednego z autorów, 
zwi zane z realizacj  dzia a  w ramach wieloletniego zadania inwesty-
cyjnego „Geopark Kielce – rewitalizacja obszarów poprzemys owych 
pod potrzeby kultury, edukacji i wypoczynku”, zadania „Budowa cie ki 
przyrodniczo-geologicznej w rezerwacie Wietrznia im. Zbigniewa Rubi-
nowskiego” oraz zadania „Budowa Centrum Geoedukacji w Kielcach” 
w ramach projektu „ wi tokrzyski Szlak Archeo-Geologiczny”. Na pod-
stawie istniej cych koncepcji i zrealizowanych dzia a , zwi zanych 
z rekultywacj  i rewitalizacj  omawianego terenu, przedstawiono pro-
blematyk  ich praktycznego wdra ania w wietle uwarunkowa  przyrod-
niczo-przestrzennych, ekonomicznych oraz spo eczno-gospodarczych. 
Przeanalizowano problematyk  odpowiedniego ukierunkowania rewitali-
zacji terenu pogórniczegoWietrznia pod k tem ochrony warto ci przy-
rodniczych.  
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3. Dzia alno  górnicza a nowe warto ci rodowiska 
przyrodniczego 

Dzia alno  górnicza na Wietrzni zwi zana by a z eksploatacj  
wapieni i dolomitów dewo skich, buduj cych wzniesienie nale ce do 
wschodniej cz ci Pasma Kadzielnia skiego. W wyniku d ugotrwa ej 
eksploatacji odkrywkowej, która ostatecznie zako czy a si  w 1974 roku, 
powsta  ci g po czonych wyrobisk: Wietrznia, Mi dzygórz i Mi dzy-
górz Wschodni, o cznej d ugo ci oko o 800 m i g boko ci od 9 m do 
45 m (rys. 1).  

 

a     b  

Rys. 1. Teren poeksploatacyjny kamienio omu Wietrznia. a. lokalizacja, b. 
widok z lotu ptaka – stan z 1999 r. [fot. A. M ynarczyk, Archiwum Geoparku 
Kielce] 
Fig. 1. The post-exploitation area of Wietrznia quarry. a. localization, b. bird’s 
eye view – the condition from 1999 r. [phot. A. M ynarczyk, Geopark Kielce 
Archive] 

 
Ze wzgl du na wysokie walory przyrodnicze krajobrazowe 

i edukacyjne teren poeksploatacyjny o powierzchni 17,95 ha zosta  obj ty 
w 1999 r. ochron  prawn  jako rezerwat przyrody nieo ywionej Wietrzna 
im. Zbigniewa Rubinowskiego. Poza granicami rezerwatu znajduje si  
nieczynny obszar eksploatacji surowców ilastych, zwi zany z dawn  ce-
gielni . Pozosta o ci  po tej dzia alno ci jest wyrobisko ze zbiornikiem 
wodnym o powierzchni ok. 1 ha, które na mocy Rozporz dzenia Nr 
19/2002 Wojewody wi tokrzyskiego z dnia 19 lutego 2002 r. zosta o 
obj te ochron  prawn  jako u ytek ekologiczny Wietrznia (rys. 2). 
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Rys. 2. U ytek ekologiczny Wietrznia [fot. M. Poros] 
Fig. 2. Wietrznia ecological use [phot. M. Poros] 

 
Wydobycie surowców skalnych, które doprowadzi o do zniszcze-

nia naturalnej szaty ro linnej i pokrywy glebowej tego obszaru, wytwo-
rzy o zarazem ca kowicie nowe warunki dla rozwoju ró norodnych sie-
dlisk [1, 3, 5]. W konsekwencji dawne wyrobiska górnicze wraz  
z terenem otaczaj cym (wyrobisko dawnej cegielni ze zbiornikiem wod-
nym, ha dy) sta y si  obszarem o wysokiej bioró norodno ci, przejawia-
j cej si  m.in. wyst powaniem ponad 400 gatunków ro lin naczyniowych 
oraz obecno ci  wielu gatunków zwierz t obj tych ochron , m.in. kuma-
ka nizinnego i gniewosza plamistego [3, 5]. Po zako czeniu eksploatacji 
w drugiej po owie lat 70. XX w. przeprowadzono rekultywacj  technicz-
n . Naturalna sukcesja przyrodnicza doprowadzi a do powstania terenu o 
wyj tkowych walorach przyrodniczych i krajobrazowych. 

Spo ród cech rodowiska wytworzonego w wyniku dzia alno ci 
górniczej na Wietrzni trzy stanowi  cechy kluczowe, istotne ze wzgl du 
na dominuj ce obecnie funkcje przyrodnicze, edukacyjne i turystyczne: 

ods oni cie cennych pod wzgl dem naukowym i edukacyjnym profili 
ska  dewo skich, zawieraj cych liczne przejawy ró norodnych zja-
wisk geologicznych, 
stworzenie nowych, atrakcyjnych warunków dla rozwoju siedlisk, 
stanowi cych miejsce bytowania flory i fauny,  
wytworzenie krajobrazu kulturowego o wysokim stopniu atrakcyjno-
ci, funkcjonuj cego na obszarze aglomeracji miejskiej Kielc. 
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4. Rekultywacja i wst pne za o enia programowo-
przestrzenne terenu pogórniczego na Wietrzni 

Zako czenie dzia alno ci zak adu wapienniczego, prowadz cego 

eksploatacj  surowca wapiennego w kamienio omach na Wietrzni, mia o 

miejsce w lipcu 1974 r. W przypadku Wietrzni prace zwi zane z likwi-

dacj  zak adu i rekultywacj  terenu pogórniczego (w tym likwidacj  po-

zosta ych pieców wapienniczych) zosta y rozpocz te tu  po zako czeniu 

eksploatacji w trzech wyrobiskach: Wietrznia, Mi dzygórz i Mi dzygórz 

Wschodni. Dzia ania zak adu górniczego zwi zane z obowi zkiem rekul-

tywacji kamienio omu Wietrznia oparte by y w du ej mierze na koncep-

cji rekultywacji wyrobiska, opracowanej przez arch. in . Henryka Sta-

wickiego oraz geologów prowadz cych prace rekultywacyjne [12]. 

W koncepcji zawarto propozycje programowo-przestrzenne, które 

w znacznej mierze ukierunkowa y prace zwi zane z likwidacj  zak adu 

górniczego i rekultywacj  wyrobisk. Prace rekultywacyjne by y prowa-

dzone w drugiej po owie lat 70. najpierw przez zak ad górniczy, a pó -

niej przez lokaln  spo eczno . Po opracowaniu koncepcji programowo-

przestrzennej zosta y podj te dzia ania zmierzaj ce do zagospodarowania 

Wietrzni jako parku rekreacyjnego. Koncepcje zagospodarowania 

Wietrzni zawarte w opracowaniu z 1975 r. nie zosta y jednak zrealizo-

wane w ca o ci. Za o enia wykorzystania terenu do celów edukacyjno-

rekreacyjnych wraz z ide  utworzenia ekspozycji dotycz cej geologii 

regionu wi tokrzyskiego [11, 15] znalaz y cz ciowo swoje odzwiercie-

dlenie w dzia aniach inwestycyjnych, wdra anych sukcesywnie od mo-

mentu utworzenia Geoparku Kielce – jednostki samorz du lokalnego 
administruj cej Wietrzni  oraz terenami pogórniczymi na Kadzielni 
i lichowicach. Od strony formalnej dzia ania inwestycyjne zwi zane s  
z realizacj  przez lokalny samorz d wieloletniego zadania „Rewitalizacja 
obszarów poprzemys owych pod potrzeby turystyki, edukacji i wypo-
czynku” oraz realizacj  zadania „Budowa Centrum Geoedukacji na 
Wietrzni” w ramach unijnego projektu „ wi tokrzyski Szlak Archeo-
Geologiczny”.  
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5. Uwarunkowania procesu rewitalizacji terenu 
pogórniczego na Wietrzni w wietle koncepcji 
zagospodarowania i miejscowego planu zagospodarowania 
przestrzennego 

Teren pogórniczy na Wietrzni jest jednym z najlepiej udokumen-
towanych tego typu obszarów w województwie wi tokrzyskim pod 
wzgl dem koncepcji zagospodarowania i szczegó owej dokumentacji eko-
fizjograficznej, w tym geologicznej [1, 11, 12, 13, 14, 15]. Cz  propozy-
cji zagospodarowania terenu wyrobisk pogórniczych na Wietrzni wyprze-
dzi a kompleksow  analiz  i inwentaryzacj  przyrodnicz , która zosta a 
opracowana w 2001 roku [1]. Niespe na rok po zako czeniu eksploatacji 
zosta a opracowana ogólna koncepcja programowo-przestrzenna zagospo-
darowania otoczenia kamienio omu na Wietrzni [12], a nieco pó niej kon-
cepcja plenerowego muzeum geologiczno-górniczego wraz ze wst pnym 
programem zagospodarowania kamienio omów na Wietrzni [11]. 

Spo ród szeregu rozwi za  i koncepcji zagospodarowania tere-
nów poeksploatacyjnych na Wietrzni kluczowe sta y si  propozycje 
ochrony walorów przyrodniczych i ich wykorzystanie w kierunku eduka-
cyjnym i turystycznym. W 2000 roku zosta a opracowana koncepcja or-
ganizacji i programu funkcjonowania Centrum Geoedukacji w Kielcach 
[15]. Wyznaczony w niej kierunek zagospodarowania po udniowo-
wschodniej cz ci terenu eksploatacyjnego, obj tego ochron  jako re-
zerwat przyrody Wietrznia, zosta  w czony do programu rewitalizacji 
tego obszaru i ostatecznie zrealizowany w 2012 roku (rys. 3). 

Kierunki przeznaczenia terenu pogórniczego wraz z otoczeniem, 
wskazane we wcze niejszych opracowaniach, zosta y w znacznej mierze 
uwzgl dnione w Studium uwarunkowa  i kierunków zagospodarowania 
przestrzennego Gminy Kielce oraz miejscowym planie zagospodarowania 
przestrzennego terenu Wietrzniaw Kielcach, uchwalonym 28 lipca 2011 
r. przez Rad  Miasta Kielce. W granicach obszaru obj tego planem 
(107 ha) przewidziano aspekty ochrony krajobrazu terenu pogórniczego 
na Wietrzni i jego funkcjonowania w otaczaj cym krajobrazie zachodniej 
cz ci Gór wi tokrzyskich. 

Wyznaczono m.in. nieprzekraczalne linie zabudowy, osie kompo-
zycyjne oraz stref  otwarcia widokowego osi widokowej na poblisk  
gór  Telegraf – najwy sze wzniesienie po o one w granicach Kielc. Na 
terenach po o onych w s siedztwie Wietrzni, poza granicami rezerwatu 
i u ytku ekologicznego, przewidziano przede wszystkim funkcje us u-
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gowe o charakterze sportowo-rekreacyjnym i kulturowym oraz funkcje 
terenów zieleni urz dzonej. Dostosowanie uchwalonego planu do aktual-
nie obowi zuj cej ustawy o planowaniu przestrzennym [16] uwypukli o 
kwestie dostosowania dzia a  rewitalizacyjnych do wymogów ochrony 
warto ci przyrodniczych na terenie rezerwatu Wietrznia, a tak e szeregu 
uwarunkowa  zewn trznych, zwi zanych m.in. ze strategiami rozwoju 
na poziomie lokalnym (gminnym) i regionalnym (wojewódzkim) oraz 
polityk  przestrzenn  miasta. Wietrznia stanowi tym samym kolejny 
przyk ad uwarunkowa  lokalnej polityki przestrzennej, w postaci miej-
scowego planu zagospodarowania przestrzennego, dla ochrony i kszta -
towania krajobrazu terenu przyrodniczo cennego. Problematyka ta by a 
wielokrotnie sygnalizowana przez ró nych autorów na przyk adzie tere-
nów obj tych b d  planowanych do obj cia ochron  prawn  [2, 10]. 

 

 
Rys. 3. Formy zagospodarowania terenu poeksploatacyjnego kamienio omu 
Wietrznia. a. fragment z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego 
z rezerwatem i u ytkiem ekologicznym Wietrznia [16, zmienione]; b. cie ka 
edukacyjna przyrodniczo-geologiczna w rezerwacie Wietrznia [fot. M. Poros], 
c. Centrum Geoedukacji na Wietrzni [fot. M. Poros] 
Fig. 3. The forms of development of post-exploitation area of Wietrznia quarry. 
a excerpt from Local Spatial Management Plan with Wietrznia nature reserve 
and ecological use area [16, modified]; b. the environmental-geological path in 
Wietrznia nature reserve Wietrznia [phot. M. Poros]; c. The Geoeducation 
Centre at Wietrznia [phot. M. Poros] 
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6. Model rewitalizacji terenu pogórniczego na przyk adzie 
kamienio omu Wietrznia 

Dzia ania realizowane przez kolejne organy lokalnego samorz du 
administruj ce terenem pogórniczym na Wietrzni wskazuj  na wieloeta-
powy, z o ony proces rewitalizacji, uwarunkowany czynnikami ekono-
micznymi, formalno-prawnymi oraz spo eczno-gospodarczymi. Dominu-
j ca w latach 70. i 80. funkcja parkowo-rekreacyjna zosta a z czasem 
zast piona funkcj  przyrodnicz , zwi zan  z obj ciem Wietrzni rezerwa-
tem przyrody nieo ywionej, oraz kulturow , przejawiaj c  si  w stwo-
rzeniu cie ki edukacyjnej i obiektu kubaturowego s u cego edukacji 
i turystyce geologicznej [por. 6, 7, 8, 9]. Przeprowadzona analiza dost p-
nych dokumentacji i opracowa  dotycz cych koncepcji zagospodarowa-
nia Wietrzni [11, 12, 15] wskazuje na znaczn  polaryzacj  propozycji 
kierunków zagospodarowania (przyrodniczy, rekreacyjny, gospodarczy, 
kulturowy). Wskazane w poprzednim rozdziale uwarunkowania rewitali-
zacji, wynikaj ce z polityki przestrzennej miasta, w zasadzie nie eliminu-
j  adnego z kierunków zagospodarowania proponowanych do tej pory 
przez ró nych autorów.  

Realizowane w po owie lat 70. dzia ania zwi zane z opracowy-
waniem koncepcji programowo-przestrzennej i planu rekultywacji wyro-
biska [12] oraz pó niejsze dzia ania dotycz ce rewitalizacji Wietrzni 
wskazuj  na potrzeb  opracowania modelu uwzgl dniaj cego wprowa-
dzenie koncepcji rozwi za  programowo-przestrzennych jeszcze na eta-
pie funkcjonowania zak adu górniczego. Aspekt ten zosta  uwzgl dniony 
w modelu teoretycznym zaproponowanym przez autorów na przyk adzie 
kamienio omu Wietrznia (rys. 4).  

Dzia ania zwi zane z rewitalizacj  kamienio omu Wietrznia, 
prowadzone obecnie przez Geopark Kielce, uwarunkowane s  zadaniami 
ochronnymi rezerwatu przyrody Wietrznia (konieczno  ochrony geo- 
i bioró norodno ci), miejscowym planem zagospodarowania przestrzen-
nego (ochrona walorów krajobrazowych kamienio omu i jego otoczenia 
– krajobraz geologiczny) oraz zadaniami wpisanymi w strategie rozwoju 
miasta i regionu (rozwój geoturystyki i produktów geoturystycznych – 

wi tokrzyskiego Szlaku Archeo-Geologicznego i Geoparku Ch ci sko-
Kieleckiego). 
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Rys. 4. Model procesu rekultywacji i rewitalizacji terenu pogórniczego na 
przyk adzie kamienio omu Wietrznia [opracowanie w asne] 
Fig. 4. Model of reclamation and revitalization of post-mining area on the 
Wietrznia quarry example [author’s study] 

5. Podsumowanie i wnioski 

Teren poeksploatacyjny na Wietrzni stanowi obecnie jedn  
z wa niejszych enklaw bioró norodno ci w przestrzeni zagospodarowa-
nej pod funkcje us ugowo-mieszkaniowe oraz przemys owe. Rewitaliza-
cja terenu pogórniczego na Wietrzni stanowi przyk ad procesu wieloeta-
powego, którego kierunek i przebieg zmienia  si  wraz ze zmianami uwa-
runkowa  przestrzennych, ekonomicznych oraz spo eczno-gospodar-
czych. Proponowany model procesu rewitalizacji na przyk adzie Wietrz-
ni uwzgl dnia mo liwo  istotnych zmian w dzia aniach rewitalizacyj-
nych na etapie aktualizacji polityki przestrzennej i/lub strategii rozwoju 
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na poziomie lokalnym i regionalnym. Obecny etap rewitalizacji terenu 
pogórniczego na Wietrzni i dzia ania z nim zwi zane stanowi  integraln  
cz  d ugofalowej strategii rozwoju miasta i województwa, zak adaj c  
wzmocnienie potencja u liniowego produktu turystycznego „ wi to-
krzyski Szlak Archeo-Geologiczny” oraz stworzenie obszarowego pro-
duktu geoturystycznego, bazuj cego na lokalnym dziedzictwie geolo-
gicznym i kulturowym „Geoparku Ch ci sko-Kieleckiego”. Przedsta-
wiony model rewitalizacji terenu pogórniczego na Wietrzni i obszaru 
ch ci sko-kieleckiego stanowi interesuj ce rozwi zanie dla obszarów, 
których dzia alno  górnicza odgrywa a b d  odgrywa istotn  rol . Ist-
niej ce produkty geoturystyczne, bazuj ce na dziedzictwie geologicznym 
i kulturowym (geoparki), dostarczaj  gotowych wzorców w zakresie za-
rz dzania i wykorzystania terenów pogórniczych zgodnie z zasad  zrów-
nowa onego rozwoju. 

 
Zrealizowano w ramach pracy statutowej w KI PS AGH  

(umowa nr 11.11.100.482) 
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Revitalization of Degraded Post-mining Area  
on the Example of Wietrznia Quarry in Kielce 

Abstract 
The description points of reclamation of post mining areas functioning 

in urban space have been shown in the article. On the example of proposed con-
ceptions, realization activities and possibly points of reclamation in the context 
of subsequent functioning of described area, the problem of revitalization of 
post mining area after quarrying exploitation of rocks resource have been pre-
sented. The described area is preserved as a nature reserve and ecological use 
area. The creation of geotourism product „Ch ciny-Kielce Geopark” accounting 
of enlargement of existence Ch ciny-Kielce Landscape Park, is being planned. 
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1. Wst p 

Dzi ki dotacjom z Unii Europejskiej od 2004 obserwuje si  inten-
sywny rozwój sektora spo ywczego w Polsce. Umo liwi y one zwi k-
szenie produkcji i popraw  jako ci otrzymywanych produktów oraz rea-
lizacj  nowych inwestycji [9].  

Jedn  z wa niejszych ga zi produkcji spo ywczej w Polsce jest 
produkcja mleka, co plasuje nas w pierwszej pi tki w ród krajów Unii 
Europejskiej zaraz za krajami takimi jak Niemcy, Francja, Wielka Bryta-
nia i Holandia. Produkcja mleka w Polsce stanowi oko o 8% produkcji 
europejskiej [21]. Zak ady mleczarskie w zale no ci od wielko ci i ro-
dzaju produkcji oraz parku technologicznego mog  zu ywa  od 3 do 
15 m

3 
wody/m

3
 produktu, a co za tym idzie wytwarza  znaczne ilo  

cieków o zmiennym sk adzie [1]. Powodem utrudnie  w oczyszczaniu 
cieków z tej ga zi przemys u jest ich specyficzna charakterystyka 

( cieki mleczarskie zawieraj  m.in. t uszcz rozpuszczony i skrystalizo-
wany, w glowodany (laktoz ) oraz bia ko w formie koloidalnej i skrze-
pu, a tak e substancje pochodz ce z procesów mycia). Problem z oczysz-
czaniem cieków mleczarskich nie wynika tylko z bardzo wysokich pa-
rametrów, ale tak e z waha  adunku w ci gu doby, profil produkcji, 
wykorzystywane surowce, poziom technologiczny, stosowane procesy 
mycia i dezynfekcji, ilo  zu ytej wody oraz wysokie koszty eksploatacji 
[1, 12, 24]. Wp yw maj  równie  inne czynniki m.in. zaostrzaj ce si  
wci  przepisy prawne oraz wzrastaj cy popyt na produkty mleczne.
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Wed ug listopadowego raportu FAO wiatowa produkcja mleka 

w tym roku b dzie o 3 proc. wy sza w relacji rocznej i wyniesie 760 mln 

ton. Warto zwróci  uwag , e jest to znacznie wy szy przyrost, ni  no-

towano w ostatnich latach [25]. Komisja Europejska zaprezentowa a da-

ne z monitoringu (informacje z FAMMU/FAPA) bran y mleczarskiej 

z 2012 roku. Wynika z nich i , w ci gu pierwszych o miu miesi cy 

w porównaniu do analogicznego okresu roku 2011 czna ilo  mleka 

dostarczonego do zak adów przetwórczych w Unii Europejskiej by a 

wy sza (o 1,24%) [26]. Bilansowe spo ycie mleka w Polsce (nie licz c 

mleka zu ytego do produkcji mas a) wed ug szacunków IERiG -PIB 

wynios o 193 litry na mieszka ca w ubieg ym roku i by o o 12% wi ksze 

ni  w 2005 r., kiedy obni y o si  do poziomu nie notowanego od po owy 

dwudziestego wieku [23]. 

Dlatego poszukiwane s  wci  nowe sposoby pozwalaj ce na 

zmniejszenie ilo ci produkowanych cieków w bran y mleczarskiej oraz 

metody ich oczyszczania. 

Poprzedzanie procesu biologicznego chemicznym utlenianiem 

cieków przemys owych i zawartych w nich substancji toksycznych i nie 

ulegaj cych biodegradacji mo e by  skuteczn  metod  oczyszczania (do 

substancji tych nale  m.in.: pestycydy, fenole i ich pochodne, zwi zki 

chlorowcoorganiczne, w glowodory alifatyczne i aromatyczne, substan-

cje powierzchniowo czynne, barwniki organiczne.) W uk adzie takim 

uzyskuje si  obni enie st enia substancji organicznych trudno biodegra-

dowalnych nawet o 90–98%, przy warto ciach pocz tkowych wska nika 

ChZT rz du kilkuset lub nawet kilkudziesi ciu tysi cy miligramów na 

litr. Wyniki takie uzyskano w licznych badaniach nad oczyszczaniem 

m.in. cieków tekstylnych, z przemys u elektronicznego oraz cieków 

farmaceutycznych [8, 11, 14, 17, 22]. 

W przedstawionych w artykule badaniach podj to prób  znalezie-

nia metody, sposobu zwi kszenia sprawno ci oczyszczania cieków mle-

czarskich w komorach osadu czynnego typu SBR. Do tego celu wyko-

rzystano nale c  do zaawansowanych metod utleniania (ang. advanced 

oxidation process – AOPs) reakcj  Fentona.  
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2. cieki mleczarskie  

cieki z przemys u mleczarskiego s  mieszanin  cieków orga-

nicznych (zawieraj cych np. kazein , laktoz , t uszcze) i nieorganicz-

nych (np. rodki chemiczne takie jak soda czy detergenty u ywane do 

p ukania maszyn). Dodatkowo zalicza si  do nich cieki z ch odzenia 

i kondensaty. Powstaj  one w wielu procesach i miejscach cyklu produk-

cyjnego [11, 13, 15, 18].  
Jak ju  wcze niej wspomniano, adunek zanieczyszcze  orga-

nicznych znajduj cy si  w ciekach mleczarskich ró ni si  w zale no ci 

od rodzaju wytwarzanego produktu. Typowa mleczarnia w Polsce od-

prowadza 450–600 m
3
/d cieków o redniej warto ci wska nika BZT5 

oko o 1167 mg O2/L i ChZT 2077 mg O2/L (tabela 1). W ród zak adów 

przetwórstwa mleka istniej  tak e obiekty (du e spó dzielnie mleczar-

skie) odprowadzaj ce cznie ponad 5000 m
3
/d cieków, w których war-

to  BZT5 si ga 6000 mg O2/L, a chemiczne zapotrzebowanie na tlen 

osi ga 9000 mg O2/L [19]. 

 
Tabela 1.Sk ad cieków mleczarskich [4] 

Table 1. Characteristic of dairy wastewater [4] 
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pH – 9,6 7,0 6,4 6,6 7,5 7,6 7,2 7,2 

Utlenial-

no  
mg O2/L 290 500 480 1020 200 575 485 550 

ChZT mg O2/L 1200 3950 1360 3420 1055 2090 1450 2090 

BZT5 mg O2/L 515 1760 1300 1900 690 1135 875 1160 

Ekstrakt 

eter. 
mg/L 160 150 31 100 75 32 375 60 

Zawiesina mg/L 480 350 400 485 200 505 1980 205 

Sucha 

pozost. 
mg/L 

nie 

bada-

ne 

2020 1800 1920 1100 1090 3250 1460 
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Do biologicznego oczyszczania cieków mleczarskich stosuje si  

najcz ciej metody tlenowe np. z o a biologiczne, rowy cyrkulacyjne, se-

kwencyjne reaktory porcjowe. Rzadziej reaktory beztlenowe (reaktory 

UASB) lub metody kombinowane. W celu ograniczenia stosowania rod-

ków chemicznych oczyszczanie i frakcjonowanie sk adników organicz-

nych, zawartych w ciekach i serwatce stosowane s  sekwencyjne bioreak-

tory membranowe MSBR, reaktory z wk adem w óknistym, ruchomym 

z o em, zeolitami naturalnymi lub modyfikowanymi [6, 11, 13, 16]. 

3. Reakcja Fentona 

Alternatyw , dla obecnie stosowanych metod, mog  sta  si  

wcze niej wykorzystywane ju  z powodzeniem m.in. w technologii 

oczyszczania wody i cieków zaawansowane metody utleniania. Zaliczy  

tu mo na wydajne metody chemiczne, oparte g ównie na intensywnym 

utlenianiu [5, 10, 12]. Jedn  z tych metod jest reakcja Fentona zachodz -

ca przy wykorzystaniu H2O2 i jonów Fe
2+

 jako katalizatora procesu. Me-

chanizm reakcji prowadzi do katalitycznego rozk adu nadtlenku wodoru 

w obecno ci jonów elazowych, w wyniku którego generowane s  reak-

tywne rodniki hydroksylowe OH
•
 o bardzo wysokim potencjale utlenia-

j cym wynosz cym 2,8 V [3, 7].  
Celem pracy by o okre lenie mo liwo ci wykorzystania reakcji 

AOP z zastosowaniem odczynnika Fentona do wspomagania. 

4. Materia y i metodyka bada  

4.1. Substrat bada   

Substratem prowadzonych bada  by y cieki po-procesowe z du-

ej Spó dzielni Mleczarskiej w województwie wi tokrzyskim (tab. 2).  

Oczyszczanie cieków powsta ych podczas produkcji odbywa si  

w przyzak adowej oczyszczalni mechaniczno-biologicznej wykorzystu-

j cej rowy cyrkulacyjne, której przepustowo  wynosi 500 m
3
/d. 

4.2. Stanowisko badawcze (metody badawcze)  

Bioreaktor SBR  

Pojemno  czynna bioreaktora wykorzystanego w badaniach wy-

nosi a 2,5 dm
3
. Reaktor by  napowietrzany przy u yciu pompki akwario-

wej oraz mieszany za pomoc  mieszad a magnetycznego. Do dozowania 
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cieków surowych i odbierania cieków oczyszczonych stosowano pom-

p  perystaltyczn . 

 
Tabela 2.Sk ad cieków mleczarskich 

Table 2. Characteristic of dairy wastewater used in experiment 

Oznaczenie Jednostka Warto  

ChZT mg O2/L 2745–2911 

BZT5 mg O2/L 993–1101 

pH – 6,5–6,8 

Zasadowo  mg CaCO3/L 260–290 

LKT mg CH3COOH/L 820–902 

N-NH4
+
 mg/L 196–224 

TOC mg/L 880–900 

 

 

Rys. 1. Schemat uk adu do biologicznego oczyszczania cieków w warunkach 

laboratoryjnych; 1. cieki surowe, 2. reactor SBR, 3. mieszad o magnetyczne,  

4. cieki oczyszczone, 5. napowietrzanie  

Fig. 1. SBR set-up; 1. raw wastewater, 2. reactor, 3. magnetic stirrer, 4. treated 

wastewater, 5. aeration 

 

Stanowisko Reakcji Fentona 

Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej przy wyko-

rzystaniu modelowego reaktora laboratoryjnego o obj to ci czynnej 1 L 

wyposa onego w mieszad o magnetyczne, dozowniki reagentów (rys. 1).  

4.3. Metodyka bada   

Celem pracy by o okre lenie mo liwo ci wp ywu reakcji Fentona 

na zwi kszenie efektywno ci biologicznego oczyszczania cieków 

z przemys u mleczarskiego w reaktorze SBR. 
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do reakcji Fentona 

Fig. 2. Laboratory apparatus for catalytic Fenton oxidation. 

 

W pierwszej cz ci eksperymentu (optymalizacji reakcji Fento-

na), cztery cykle badawcze podzielone zosta  na trzy serie technologiczne 

ró ni ce si  mi dzy sob  dawkami reagentów chemicznych wprowadza-

nych do uk adu. W danym cyklu zastosowano sta  dawk  jonów Fe
+2

 

jako katalizatora procesu pog bionego utleniania, zmieniano natomiast 

ilo ci H2O2. ród em jonów elaza (II) by  FeSO4·7H2O, nadtlenek wo-

doru wprowadzano do uk adu technologicznego w postaci 30% roztworu 

nadtlenku wodoru (perhydrol). Testowane w trakcie eksperymentu ilo ci 

jonów Fe
2+

 oraz H2O2 zosta y okre lone na podstawie danych literaturo-

wych oraz do wiadcze  w asnych autorów (tab. 3).  

 
Tabela 3. Stosowane dawki reagentów chemicznych  
Table 3. Reagent doses used in the experiment 

Dawka reagenta [g/L] 

 Fe2+ H2O2 Fe2+ H2O2 Fe2+ H2O2 Fe2+ H2O2 

Seria Cykl I Cykl II Cykl III Cykl IV 

I 0,75 0,75 1 0,75 1,2 0,75 1,5 0,75 

II 0,75 1 1 1 1,2 1 1,5 1 

III 0,75 1,25 1 1,25 1,2 1,25 1,5 1,25 

 

Do reaktora wprowadzano jednorazowo 1 L cieków wcze niej 

podddanych korekcie pH (do 3,5). Nast pnie po wprowadzeniu do reak-

tora reagentów (w pierwszej kolejno ci siarczan elaza II, potem perhy-

drol) kolejno prowadzono – faza szybkiego mieszania (5 minutowa), faza 
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wolnego mieszania (15 minutowa). Po procesie pH cieków zwi kszano 

do 7,5 po czym nast powa a faza sedymentacji (120 minutowa). Zdekan-

towan  ciecz odwirowano i przes czono przez s czek mi kki, a nast pnie 

poddawano analizom fizyczno-chemicznym.  

Druga cz  bada  obejmowa a proces biologicznego oczyszcza-

nia cieków mleczarskich w reaktorze SBR w temperaturze pokojowej 

(22–25°C) przy 24 h cyklu pracy reaktora (tab. 4). Powtarzany by  on 

przez 21 dni.  

 
Tabela 4. Czas trwania poszczególnych faz cyklu pracy reaktora SBR 
Table 4. The cycle time of the SBR reactor  

Plan cyklu 
Czas trwania 

t=24 h 

1.faza nape niania i mieszania 2,0 

2.faza napowietrzania i mieszania 18 

3.faza mieszania 2,0 

4.faza sedymentacji i dekantacji 1,5 

5.faza dekantacji 0,5 

 

Osad czynny wykorzystany w procesie SBR pochodzi  z zak a-

dowej oczyszczalni cieków mleczarskich, a jego st enie w bioreaktorze 

wynosi o 4,5 g/L. 

Podczas oczyszczania cieków mleczarskich obci enie bioreak-

tora adunkiem zanieczyszcze  wynosi o 1,96 kg ChZT/m
3
·d, hydrau-

liczny czas zatrzymania cieków (HRT) w reaktorze utrzymywa  si  na 

poziomie 1,47 doby, natomiast wiek osadu (WO) wynosi  10 dni.  

Ostatnim etapem bada  by o zastosowaniem reakcji Fentona 

w procesie czonym z oczyszczaniem biologicznym. Obci enie biore-

aktora adunkiem zanieczyszcze  wynosi o 1,1 kg ChZT/m
3
·d, przy HRT 

wynosz cym 1,47 doby i WO równym 10 dni. 

4.4. Metodyka analityczna  

Przed przyst pieniem do analiz badane próbki ka dorazowo by y 

odwirowywane (15 minut, 11200 obr./min.) i przes czane przez s czek 

mi kki. W przes czu oznaczano zgodnie z obowi zuj c  metodyk  [2]: 

BZT5,pH, st enie azotu amonowego, LKT oraz OWO. Do oznaczenia 

ChZT zastosowano metod  dwuchromianow  z wykorzystaniem spektro-
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fotometru HACH DR 4000/V (Hach Company, USA). Oznaczenie zasa-

dowo ci ogólnej zosta o przeprowadzone na podstawie polskiej normy 

PN-91/C-0540/05. 

5.Wyniki bada  

5.1. Reakcja Fentona  

Badania rozpocz to od doboru najbardziej korzystnych dawek 

Fe
2+

 oraz H2O2 dla cieków mleczarskich (tab.5). rednie warto ci 

ChZT, BZT5 oraz warto  OWO w ciekach surowych wynosi y odpo-

wiednio 2817 mg O2/L, 1036 mg O2/L oraz 889,3 mg/L. 

 
Tabela 5. Charakterystyka cieków podczas reakcji Fentona 

Table 5. Influent and effluent parameters during Fenon`s reaction  

Seria/ 

cykl 

ChZT 

[mg O /L]

LKT 

[mg CH3COOH/L]

BZT5 

[mg O /L]

NH4
+ 

[mg/L] 

pH  

[-] 

Zasadowo  

[mg CaCO3/L] 

OWO 

[mg/L] 

cieki 

surowe 
2817±38 840±30 1036 196±3 6,5 270±10 889,3 

I/I 1985±51 857±18 1471±23 89,6±9 7,20±0,2 640±20 772,3±03 

I/II 1927±39 874±11 1603±11 85,4±7 7,31±0,1 680±20 771,7±09 

I/III 1862±22 874±21 1587±42 85,4±5 7,38±0,2 700±10 784,1±03 

I/IV 1771±25 891±08 1541±31 84,0±2 7,19±0,3 620±10 797,7±08 

II/I 1811±41 891±15 1566±29 86,8±2 7,24±0,1 660±20 781,3±02 

II/II 1663±27 943±23 1449±21 84,0±3 7,35±0,1 680±20 784,9±03 

II/III 1551±20 926±11 1458±16 82,6±9 7,29±0,2 680±10 768,8±06 

II/IV 1605±22 909±17 1439±19 84,0±1 7,18±0,1 600±20 776,7±08 

III/I 1723±27 943±06 1501±07 84,0±3 7,09±0,1 620±10 754,8±09 

III/II 1898±42 909±27 1524±15 85,4±3 7,32±0,3 700±30 767,6±06 

III/III 1839±31 909±12 1422±13 86,8±4 7,27±0,1 660±10 766,9±04 

III/IV 1965±17 926±18 1309±22 86,8±8 7,22±0,2 680±10 764,5±01 

 

Zastosowanie reakcji Fentona jako metody wst pnego oczyszcza-

nia cieków z przemys u mleczarskiego pozwoli o na obni enie warto ci 

ChZT we wszystkich badanych kombinacjach. Zauwa ono równie , i  

wraz ze wzrostem dawki elaza we wszystkich seriach wzrasta a efek-

tywno  usuni cia OWO (ok. 14%). St enie azotu amonowego w cie-

kach po zastosowaniu odczynnika Fentona zmala o dwukrotnie i kszta -

towa o si  na podobnym poziomie 84–87 mg/L
 
we wszystkich kombina-

cjach. Zmiana dawek poszczególnych reagentów reakcji Fentona mia a 

równie  niewielki wp yw na wzrost st enia LKT do poziomu 900 mg 
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CH3COOH /L. Analiza wykaza a ponad dwukrotny wzrost zasadowo ci 

z poziomu 270 mg CaCO3/L do 700 mg CaCO3/L. Cho  przyczyny tego 

doszukiwa  si  mo na w korekcie pH po zako czeniu procesu.  

Zaobserwowano równie , e po zastosowaniu odczynnika Fentona gene-

rowana jest du a ilo  osadu, gdy  po procesie sedymentacji z 1 litra 

cieków mleczarskich uzyskano ok. 400 mg osadu.  

Dobór optymalnych dawek reagentów dokonano na podstawie 

zmiany podatno ci cieków na biodegradacj  wyra anej za pomoc  ilo-

razu BZT5/ChZT oraz stopie  obni enia warto ci ChZT w ciekach 

oczyszczonych (rys 3, 4). 

 

 
Rys. 3. Zmiana podatno ci na biodegradacj  (BZT5/ChZT) w ciekach przy 

ró nych dawkach odczynnika Fentona 

Fig. 3. Changing the biodegradability (BOD5/COD) of wastewater at different 

doses of Fenton’s reagent 

 

Stwierdzono, i  zarówno skuteczno  usuni cia substancji orga-

nicznych jak i zmiana podatno ci na biodegradacj  wzrasta w ciekach 

mleczarskich wraz ze zwi kszaniem dawki reagentów i osi ga maksy-

maln  warto  w serii II/cyklu III. Zastosowanie dawki 1,2 g Fe
2+

/L oraz 

2,0 g H2O2/L pozwoli y na uzyskanie 45% spadku warto ci ChZT oraz 

ponad dwukrotny wzrost podatno ci na biodegradacj  (wyra onego ilo-
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razem BZT5/ChZT). W tej serii eksperymentu w ko cowym cyklu oraz 

w ca ej nast pnej serii (III) zanotowano spadek efektywno ci usuni cia 

zanieczyszcze  organicznych wyra anych za pomoc  wska nika ChZT 

i podatno ci na biodegradacj .  
 

 

Rys. 4. Efektywno  usuwania zanieczyszcze  organicznych (ChZT) ze 

cieków przy ró nych dawkach odczynnika Fentona 

Fig. 4. Effectiveness of organic contaminants (COD) removal from wastewater 

at different doses of Fenton’s reagent 

5.2. Oczyszczanie cieków mleczarskich w reaktorze SBR  

Kolejnym etapem bada  by o podj cie próby oczyszczania cie-

ków mleczarskich metodami biologicznymi. Po wst pnej adaptacji osadu 

w reaktorze SBR proces tlenowego oczyszczania cieków z przemys u 

mleczarskiego prowadzono przez okres 21 dni przy 24h cyklu pracy re-

aktora. Badania wst pne cieków poddawanych oczyszczeniu wykaza y, 

e st enie zwi zków organicznych wyra anych za pomoc  wska nika 

ChZT w ciekach wynios a rednio 2887 mg O2/L, natomiast pH wynosi-

o 6,67. St enie OWO by o na poziomie 894,1 mg/L, a azotu amonowe-

go i LKT odpowiednio 196 mgNH4
+
/L oraz 874 mg CaCO3/L. W tabeli 6 

zestawiono wyniki bada  uzyskane w kolejnych dobach prowadzenia 

procesu oczyszczania przy obci eniu substratowym 1,68 kg ChZT/m
3
d. 
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Tabela 6. Zmiana wska ników zanieczyszcze  cieków mleczarskich  
w reaktorze SBR 
Table 6. Changes of effluent parameters during the dairy wastewater  
treatment in SBR 

Oznaczenie 
[jednostka] 

Doba procesu

1 3 6 9 12 15 18 21 

pH 
[-] 

7,43 7,56 7,68 7,7 7,72 7,67 7,7 7,69 

ChZT 
[mgO2/L] 

1661 1503 1423 1239 1193 1018 997 947 

BZT5 
[mgO2/L] 

98,9 102,2 99,1 97,3 92,1 83,5 80,4 80,8 

BZT5/ChZT 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 

Zasadowo  
[mg/LCaCO3] 

300 320 320 380 360 320 340 320 

LKT 
[mgCH3COOH/L] 

154 137 154 120 103 120 103 103 

OWO 
[g/L] 

97,8 83,6 84,7 71,3 62,5 45,3 40,1 39,8 

Azot amonowy 
[mg/L] 

106,4 100,8 106,4 86,8 75,6 81,2 75,6 75,6 

Efektywno   
usuni cia ChZT 
[%] 

42,5 47,9 50,7 57,1 58,7 64,7 65,5 67,2 

 
W trakcie prowadzenia procesu oczyszczania w dniach od 1 do 15 

st enie zanieczyszcze  organicznych wyra anych za pomoc  wska nika 
ChZT ulega a obni eniu i po up ywie tego czasu utrzymuje si  na sta ym 
poziomie. Usuni cie zwi zków organicznych waha a si  na poziomie 65– 
67%. Maksymalne obni enie si  warto ci ChZT zaobserwowano w 21 
dobie, do warto ci 947 mg O2/L. Podobn  tendencj  zaobserwowano 
w przypadku st enia azotu amonowego, LKT, OWO oraz BZT5 w cie-
kach oczyszczonych. St enia OWO, LKT, azotu amonowego i BZT5 w 
ciekach po procesie by y na poziomie 40,103,76 i 81 mg/L, odpowiednio, 

co odpowiada wydajno ci usuwania odpowiednio 87%, 88%, 61% i 92%. 
Proces oczyszczania spowodowa  wzrost z 280 do 320 mg CaCO3/L.  

5.3. Oczyszczanie cieków mleczarskich w reaktorze SBR  
wspomagane reakcj  Fentona  

W ostatnim etapie bada  przeprowadzono proces oczyszczania 
cieków z przemys u mleczarskiego w uk adzie hybrydowym: reakcja 

Fentona/reaktor SBR. Zmiany w a ciwo ci fizyczno-chemicznych cie-
ków oczyszczonych przedstawiono w tabeli 7. 
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Tabela 7. Zmiana wska ników zanieczyszcze  cieków mleczarskich  
w procesie Fenton/SBR 
Table 7. Changes of effluent parameters during the dairy wastewater treatment 
in Fenton/SBR treatment process  

Oznaczenie 
[jednostka] 

Doba procesu

1 3 6 9 12 15 18 21 

pH 
[-] 

7,83 7,73 7,81 7,83 7,78 7,69 7,81 7,77 

ChZT 
[mgO2/L] 

365 287 271 198 192 199 200 193 

BZT5 
[mgO2/L] 

37,1 34,2 23,3 20,9 19,2 19,3 18,7 20,1 

BZT5/ChZT 0,10 0,12 0,09 0,11 0,10 0,10 0,09 0,10 

Zasadowo  
[mg/LCaCO3]

540 480 540 560 540 480 540 520 

LKT 
[mgCH3COOH/L]

137 103 103 86 77 86 86 86 

OWO 
[g/L] 

67,9 58,3 52,4 48,9 50,3 48,3 49,8 47,8 

Azot amonowy
[mg/L] 

72,8 70 56 53,2 50,4 47,6 50,4 47,6 

Efektywno  
usuni cia ChZT 
[%] 

87,4 90,1 90,6 93,1 93,3 93,1 93,1 93,3 

  
Zastosowanie odczynnika Fentona w ciekach mleczarskich przed 

biologicznym procesem oczyszczania spowodowa o obni enie zawarto-
ci zanieczyszcze  organicznych wyra onych wska nikiem ChZT do 

poziomu 1551 mg O2/L, a iloraz mówi cy o podatno ci na biodegradacj  
wzrós  z 0,37 do 0,92. Pozosta e wska niki: BZT5, st enie azotu amo-
nowego, LKT oraz OWO przed procesem biologicznym by y na pozio-
mie odpowiednio 1489,112, 909 oraz 743 mg/L. Wp yn o to na obni e-
nie obci enia reaktora adunkiem zanieczyszcze  organicznych do 
1,12 kg ChZT/m

3
d. Wyniki analiz cieków po procesie SBR wykaza y, i  

ju  w pierwszych sze ciu dobach procesu efektywno  usuwania zanie-
czyszcze  organicznych wyra anych za pomoc  wska nika ChZT osi -
gn a warto  91% i w kolejnych cyklach efektywno  ta utrzymywa a 
si  na zbli onym poziomie. St enie zwi zków organicznych w ciekach 
oczyszczonych po procesie oczyszczania w uk adzie hybrydowym reak-
cja Fentona/reaktor SBR obni y o si  do warto ci 200 mgO2/L. Warto ci 
pozosta ych wska ników tj. ogólnego w gla organicznego, azotu amo-
nowego, lotnych kwasów tuszowych oraz BZT5 osi gn y poziom odpo-
wiednio 48, 48, 86 oraz 20 mg/L.  
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Na kolejnych rysunkach przedstawiono porównanie efektywno ci 
oczyszczania cieków z zastosowaniem sekwencyjnego reaktora porcjo-
wego oraz uk adu hybrydowego reakcja Fentona/reaktor SBR (rys. 5, 6). 
Porównuj c oba procesy widzimy wyra n  ró nic  w szybko ci stabili-
zacji procesu (rys. 4, 5). 

 
a) b) 

 

Rys. 5. Porównanie efektywno ci usuwania zanieczyszcze  organicznych ze 
cieków mleczarskich a) ChZT, b) OWO  

Fig. 5. Comparison of organic contaminants removal efficiency from dairy 
wastewater a) COD, b) TOC 

 
a) b) 

 
Rys. 6. Porównanie efektywno ci usuni cia azotu amonowego oraz lotnych 
kwasów t uszczowych ze cieków mleczarskich a)NH4

+, b) LKT 
Fig. 6. Comparison of pollutant removal efficiency of a) NH4

+, b) VFA from 
dairy wastewater  
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Zaobserwowano wyra n  popraw  efektywno ci usuwania po-

szczególnych zanieczyszcze  ze cieków mleczarskich w przypadku za-

stosowania uk adu hybrydowego reakcja Fentona/reaktor SBR. Ponadto 

w uk adzie hybrydowym mikroorganizmy szybciej (9 doba) zaadoptowa-

y si  do usuwania zanieczyszcze  organicznych wyra anych za pomoc  

wska nika ChZT ni  w przypadku samego procesu SBR (15 doba). Efek-

tywno  usuni cia zanieczyszcze  wyra anych wska nikiem ChZT, 

OWO oraz st enia azotu amonowego w wyniku procesu oczyszczania 

cieków mleczarskich w systemie czonym by a wy sza o ok. 26%, 7%, 

18%. W przypadku st enia LKT zarówno w systemie Fenton/SBR jak 

i samym reaktorze SBR po procesie osi gn o podobne warto ci. 

6. Wnioski 

Wyniki przeprowadzonych bada  dotycz cych mo liwo ci zasto-

sowania odczynnika Fentona w procesie czonym z oczyszczaniem bio-

logicznym oraz porównanie uzyskanych rezultatów z technik  wykorzy-

stuj c  jedynie procesy biologiczne pozwoli o na sformu owanie nast -

puj cych wniosków:  

Za bardziej korzystne dawki reagentów w reakcji Fentona do wst pnego 

oczyszczania cieków mleczarskich uznano 1,2 g Fe
2+

/L oraz 2,0 g 

H2O2/L. Zastosowanie ich w ciekach mleczarskich pozwoli o na ponad 

dwukrotne zwi kszenie ilorazu BZT5/ChZT (z 0,36 do 0,93);  

W procesie cz cym reakcje Fentona i biologiczne procesy stopie  

usuni cia zanieczyszcze  organicznych wyra anych wska nikiem 

ChZT wzrós  o 26%; 

Wst pne oczyszczanie cieków mleczarskich przed ich wprowadze-

niem do reaktora SBR z wykorzystaniem reakcji Fentona wp ywa na 

popraw  efektywno ci procesu. 

Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  jako projekt badawczy 

Wydzia  In ynierii i Ochrony rodowiska (Politechnika Cz stochowska) 

BS/MN-401-315/11 i BS/PB-401-303/11. 
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Application of Fenton Reaction for Supporting Biological 
Wastewater Treatment from the Dairy Industry 

Abstract 
The dairy industry is one of the most polluting of industries, not only in 

terms of the volume of efßuent generated, but also in terms of its characteristics 

as well. The composition of waste water produced in the milk processing plants 
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depends primarily on the type of production (such as ßuid milk, butter, cheese, 

buttermilk, whey, yogurt, condensed milk, ßavored milk, milk powder, ice 

cream, etc.). The factors influencing the composition and charge of waste water 

are the raw materials used, level of technology plant, cleaning and disinfection 

processes and the amount of water used. Still increased pollution, combined 

with increased industrial activity and increasingly restrictive laws concerning 

discharges, focuses on the problem of optimal industry wastewater treatment. 

High concentration of organic matter in dairy wastewater causes problems with 

their removal in biological methods. 

Combining advanced oxidation process (AOP) and biological process 

has received attention in recent years as a promising alternative for industrial 

wastewater treatment. Among biological treatment processes the sequencing 

batch reactor (SBR) have been widely applied for treating dairy wastewater. 

The advantages of this technology can include high flexibility and ease of adap-

tation of operating parameters. Sequencing batch reactor is the name given to 

wastewater treatment systems based on activated sludge, operated on 

a sequence changes of anaerobic and aerobic conditions in one reactor.  

Using AOP pretreatment is important to improve the biodegradability 

and produce an effluent that can be treated biologically These processes involve 

the generation of highly free radicals, mainly hydroxyl radical (HO•) via chemi-

cal, photochemical and photocatalytic reactions. One of the most important 

AOP process is Fenton reaction. Effectiveness of Fenton reaction has been con-

firmed in the case of pharmaceutical wastewater, treatment of brines or treat-

ment of paper pulp manufacturing effluents. The oxidation system based on the 

Fenton’s reagent (hydrogen peroxide in the presence of a ferrous salt under 

acidic conditions) has been used for the treatment of both organic and inorganic 

substances of the wastewater stream. 

The present study was aimed to treat the dairy wastewater by Fenton’s 

process and an aerobic sequencing batch reactor. The Þrst part of this study 

examined the effect of operating conditions on Fenton`s process pretreatment of 

dairy wastewater. The effectiveness of the AOP pretreatment was assessed by 

evaluating wastewater biodegradability enhancement (BOD5/COD), as well as 

monitoring major pollutant concentrations (COD) with reaction time. The opti-

mum dose Fe2+ and H2O2 was found to be 1.2 and 2.0 g/L, respectively. In 

a single biological treatment the average removal efficiencies of COD, and 

NH4
+ were 67%, and 61%, respectively. Integration of Fenton`s process and 

biological treatment resulted in 93% removal of COD and 79% NH4
+ from the 

dairy wastewater. The results indicated that the combined process would be 

a promising alternative for the treatment of dairy wastewater. 
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1. Wst p 

Rocznie, na potrzeby przemys u tekstylnego, papierniczego 

i garbarskiego produkuje si  oko o 700000 ton barwników. W zale no ci 

od zastosowanej technologii, do cieków przemys owych trafia od 2% do 

50 barwników u ytych w procesie produkcji [13]. Ze wzgl du na obec-

no  pier cieni aromatycznych, zwi zki te wykazuj  bardzo nisk  podat-

no  na biodegradacj  [6]. Skuteczno  konwencjonalnych systemów 

oczyszczania cieków opartych na osadzie czynnym wynosi wzgl dem 

barwników nie wi cej ni  20% [3, 24]. Barwniki, które nie zosta y usu-

ni te podczas procesów oczyszczania cieków trafiaj  do rodowiska. 

Nawet niewielkie st enia barwników w wodach rz du 1 mg/dm
3
 s  bar-

dzo widoczne, co ma negatywny wp yw na estetyk  naturalnych zbiorni-

ków wodnych. Najwi kszym problemem dla rodowiska wodnego jest 

jednak fakt, i  zwi zki te hamuj  dyfuzje tlenu w rodowisku wodnym 

oraz blokuj  dost p wiat a do autotrofów [15]. Barwniki a tak e produk-

ty ich rozk adu takie jak aminy aromatyczne mog  wykazywa  ponadto 

w a ciwo ci kancerogenne [4, 33]. Problem usuwania barwników ze 

cieków przemys owych okazuje si  by  spraw  priorytetow .  

Odbarwienie cieków przemys owych mo na osi gn  stosuj c 

metody fizyko-chemiczne takie jak: koagulacj /flokulacj , ozonowanie, 

na wietlanie, ultrafiltracj  czy sorpcj . W ród nich sorpcja uwa ana jest 

za jedn  z najbardziej efektywnych metod dekoloryzacji. Najcz ciej 
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wykorzystywanym sorbentem jest w giel aktywny. Stosowanie w gla 

aktywnego jest niestety bardzo kosztowne, dlatego obecnie poszukuje si  

jego ta szej alternatywy.  

Z pi miennictwa wynika, e jako tanie i atwo dost pne sorbenty 

wykorzystywane by y odpady przemys owe takie jak skrawki opon, u-

el, popio y czy ligniny [7] a tak e odpady rolnicze: uski nasion zbo o-

wych [31], obierki z warzyw, skórki po bananach [25] i owocach cytru-

sowych [20], we na, trociny oraz torf [10]. Jako sorbent, mo e by  tak e 

wykorzystywany produkt kompostowania, który nie spe nia kryteriów 

jako ciowych dla kompostu [23].  

W pracy zbadana zosta a skuteczno  sorpcji wybranych barwni-

ków anionowych (Reactive Black 5, Reactive Yellow 84) i kationowych 

(Basic Green 4, Basic Violet 10) na kompo cie. G ównym celem bada  

by o wyznaczenie optymalnych warunków procesu sorpcji barwników na 

danym biosorbencie (odczyn, czas równowagi reakcji) a tak e wyzna-

czenie maksymalnej pojemno ci sorpcyjnej kompostu wobec badanych 

sorbatów. 

2. Materia y i metody 

2.1. Materia y 

Kompost wykorzystany w badaniach powsta  w wyniku kompo-

stowania osadu ciekowego z odpadkami ro linnymi w nast puj cych 

proporcjach : 

 osad ciekowy nadmierny z Oczyszczalni cieków w Olsztynku – 60% 
 zr bki drewna z brzozy   – 15% 
 s oma rzepaczana   – 22% 
 zaszczepienie (dojrza y kompost)  – 3% 

 
Anionowe barwniki reaktywne: ReactiveYellow 84 [RY84],  

Reactive Black 5 [RB5] oraz barwniki kationowe: Basic Green 4 [BG4], 
Basic Violet 10 [BV10],pochodzi y z Zak adu Przemys u Barwników 
„Boruta” w Zgierzu.  

 
  



2400 T. Jó wiak, U. Filipkowska, J. Rodziewicz, A. Mielcarek, D. Owczarkowska 
 

Tabela 1. Zastosowane w badaniach barwniki 
Table 1. Dyes used in the study 

Barwniki anionowe (reaktywne) Barwniki kationowe 

ReactiveYellow 84 – [RY 84] Basic Green 4 – [BG 4] 

 

Masa molowa 1701 g/mol Masa molowa 365 g/mol 

max 357,5 [nm] max 618 [nm] 

Reactive Black 5 – [RB 5] Basic Violet 10 – [BV 10] 

  

Masa molowa 991 g/mol Masa molowa 479 g/mol 

max 600 [nm] max 547,5 [nm] 

2.2. Metody 

2.2.1. Przygotowanie biosorbentu 

Kompost przed u yciem zosta  wysuszony w temp. 60°C a na-

st pnie przesiany przez sito laboratoryjne o rednicy „oczka” 0,25 mm. 

Podczas ka dego do wiadczenia, st enie sorbentu w roztworze 

wynosi o 5 g s.m./dm
3
. 

2.2.2. Przygotowanie roztworów podstawowych 

Roztwór podstawowy barwnika zosta  przygotowany poprzez 

odwa enie na wadze analitycznej 1 grama czystego, sproszkowanego 

barwnika, który by  nast pnie przenoszony ilo ciowo do kolby jednomia-
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rowej o pojemno ci 1 dm
3
. Po uzupe nieniu kolby wod  destylowan , 

roztwór mia  st enie 1000 mg/dm
3
. Z roztworów podstawowych zosta y 

sporz dzone nast pnie roztwory robocze. Do korekty odczynu roztwo-

rów u yte zosta y wodne roztwory HCl oraz NaOH. 

2.2.3. Wyznaczenie optymalnego odczynu sorpcji 

Do wiadczenie zosta o zaprojektowane w taki sposób aby sorpcja 

ka dego z czterech badanych barwników odby a si  w trzech wariantach 

odczynu – 3 pH, 5 pH i 9 pH. 

Do 12 erlenmajerek o pojemno ci 250 cm
3
 odwa ony zosta  sor-

bent w ilo ci 1 g s.m. Nast pnie do kolb dodane zosta y roztwory barw-

ników o po danych odczynach w ilo ci 200 cm
3
 i st eniu 100 mg/dm

3
. 

Erlenmajerki umieszczone zosta y na wytrz sarce nastawionej na pr d-

ko  obrotów – 200 r.p.m. Po 2 h sorpcji pobierano z ka dej kolby po 

10 cm
3
 roztworu, odwirowywano w wirówce MPW-350 przez 5 min przy 

obrotach 15 tys/min. Ekstynkcja badanych roztworów zmierzona zosta a 

za pomoc  spektrofotometru UV-VIS SP 2000przy optymalnej d ugo ci 

fali dla RB5 – 600 nm, RY84 – 357,5 nm, BG4 – 618 nm i 547,5 nm dla 

BV10. Podczas pomiaru zastosowane zosta y kuwety szklane o szeroko-

ci 1 cm. Optymalny odczyn procesu sorpcji zosta  wskazany przez wa-

riant, przy którym ko cowe st enie barwnika by o najmniej-

sze.Eksperyment wykonano w trzech powtórzeniach. 

2.2.4. Wyznaczenie czasu równowagi sorpcji 

Do czterech zlewek o pojemno ci 2000 cm
3
 odwa ony zosta  sor-

bent w ilo ci 5 g s.m./dm
3
. Do ka dego naczynia dodany zosta  roztwór 

innego barwnika w ilo ci 2000 cm
3
 o st eniu 200 mg/dm

3
. Zlewki zo-

sta y umieszczone na mieszad ach magnetycznych ustawionych na pr d-

ko  200 r.p.m. Z roztworów pobrane zosta y próbki po czasie 0; 5; 10; 

15; 30; 45; 60; 120; 180; 240; 300; 360 min. Próbki o obj to ci 10 cm
3
 

zosta y odwirowane, po czym zmierzona zosta a ekstynkcja roztworów. 

Czas po którym st enie barwników w roztworach nie ulega o zmianie 

zosta  uznany za czas równowagi adsorpcji.  

Pomiar st enia barwnika w roztworze odbywa  si  metod  

spektrofotometryczn  na spektrofotometrze UV-VIS SP 2000. 
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2.2.5. Wyznaczenie pojemno ci sorpcyjnej kompost 

Wyznaczenie maksymalnej pojemno ci sorpcyjnej kompostu 
wzgl dem wybranych barwników zosta o przeprowadzone po ustaleniu 
optymalnego odczynu sorpcji, wyznaczonego dla ka dego barwnika.  

Do szeregu erlenmajerek o pojemno ci 250 cm
3
 odwa ony zosta  

kompost w ilo ci 1 g s.m. Nast pnie do kolbek dodane zosta y roztwory 
barwnika (200 cm

3
) z wyregulowanym pH o nast puj cych st eniach: 

1; 10; 25; 50; 100; 250; 500 mg/dm
3
 – dla anionowych barwników reak-

tywnych (RB5 i RY84) i 1; 10; 25; 100; 200; 300; 600 mg/dm
3
 dla barw-

ników kationowych (BG4 i BV10). Kolbki zosta y umieszczone na wy-
trz sarce z ustawion  pr dko ci  200 r.p.m. Po wyznaczonym czasie 
(czas równowagi sorpcji), z ka dej kolby pobrane zosta y próbki roztwo-
ru (10 cm

3
), w których po odwirowaniu zmierzono spektrofotometrycz-

nie st enie pozosta ego barwnika. Wszystkie obliczenia dotycz ce mak-
symalnej pojemno ci sorpcyjnej sorbentów chitozanowych zosta y prze-
prowadzone w programie Statistica v 10. 

Wszystkie do wiadczenia zosta y przeprowadzone w temperatu-
rze pokojowej T = 22°C. 

2.2.6. Metody obliczeniowe 

Ilo  zasorbowanego barwnika liczona by a z zale no ci (1): 

  (1) 

gdzie: 
Qs – masa zasorbowanego barwnika [mg/g.s.m.], 
Co –  pocz tkowe st enie barwnika [mg/dm

3
], 

Cs –  st enie barwnika po sorpcji [mg/dm
3
], 

m –  masa sorbentu [g.s.m.]. 
 

Do opisu danych u yte zosta y dwa ró ne modele adsorpcji.  
 
Heterogeniczny model Langmuira2 (podwójne równanie Langmuira) (2): 

 (2) 

gdzie: 
Q – sorpcja rzeczywista sorbatu na sorbencie [mg/g.s.m.], 
b1 – maksymalna pojemno  sorpcyjna sorbentu (miejsca aktywne I 
typu) [mg/g.s.m.], 



Zastosowanie kompostu jako taniego sorbentu do usuwania… 2403
 

b2 –  maksymalna pojemno  sorpcyjna sorbentu (miejsca aktywne II 

typu) [mg/g.s.m.], 

K1; K2 – sta e w równaniu Langmuira [dm3/mg], 

C – st enie barwnika pozosta ego w roztworze [mg/dm3]. 

 

Heterogeniczny model Freundlicha (3): 

 (3) 

gdzie: 
Q – sorpcja rzeczywista sorbatu na sorbencie [mg/g.s.m], 

K – sta a sównowagi sorpcji w modelu Freundlicha, 

C – st enie barwnika pozosta ego w roztworze [mg/dm3], 

n – parametr heterogeniczno ci. 

3. Wyniki i dyskusja 

3.1. Wp yw odczynu na efektywno  sorpcji 

Sorpcja barwników anionowych na kompo cie zachodzi a naje-

fektywniej w rodowisku kwa nym. rednia skuteczno  usuwania RY 

84 i RB 5 przy 3 pH by a wi ksza od uzyskanej przy 9 pH – odpowiednio 
o 48,6% i 34,8% (rys. 1). 

W niskim odczynie, karboksylowe i hydroksylowe grupy materii 
organicznej zawartej w kompo cie – g ównie kwasów humusowych, ule-
gaj  protonowaniu [28]. Dodatnio na adowane grupy aktywne sorbentu 
przyci gaj  anionowe grupy barwników reaktywnych, przez co wspoma-
gany jest proces ich sorpcji. Odwrotny efekt obserwuje si  w przypadku 
wy szego odczynu. Zmniejszenie skuteczno ci sorpcji barwników reak-
tywnych wraz ze wzrostem odczynu zosta o zaobserwowane tak e m.in. 
w badaniach nad sorpcj  na otr bach pszennych [5], chitynie, [19], chito-
zanie [13],w glu aktywnym [2] i skrobi modyfikowanej [32]. 

Efektywno  usuwania barwników kationowych na kompo cie 
by a najwy sza przy odczynie 5 pH. W porównaniu do 3 pH, skuteczno  
sorbowania BG4 i BV10 przy 5 pH by a wy sza o 10,7% i 13,5% (rys. 
1). Sorpcja barwników kationowych w rodowisku kwa nym jest utrud-
niona ze wzgl du na konkurencj  z jonami H+ [12] a tak e elektrosta-
tyczne odpychanie od uprotonowanych grup kompostu. Negatywny 
wp yw niskiego pH na skuteczno  sorpcji barwników zasadowych zaob-
serwowany zosta  tak e w badaniach nad sorpcj  na s omie ry owej [15], 



2404 T. Jó wiak, U. Filipkowska, J. Rodziewicz, A. Mielcarek, D. Owczarkowska 
 

chitozanie [22] i popio ach lotnych [16]. Ograniczenie sorpcji barwników 
kationowych przy wysokim pH wynika  mo e z cz ciowego rozpusz-
czania si  materii organicznej a zw aszcza kwasów humusowych przy 
odczynie >6 pH [34]. Prawdopodobnie w wysokim pH, rozpuszczone 
kwasy humusowe tworz  z barwnikami kationowymi nietrwa e komplek-
sy, które daj  barwny efekt w roztworze. 

 

 
Rys. 1. Wp yw odczynu na skuteczno  sorpcji barwników na kompo cie 
Fig. 1. Effect of pH on the effectiveness of the dyes sorption on the compost 

 

3.2. Wyznaczenie czasu równowagi sorpcji  

Czas osi gni cia równowagi procesu sorpcji na kompo cie 
w przypadku wi kszo ci barwników (RY84, RB5, BG4) wyniós  
180 min (rys. 2). Sorpcja barwnika BV10 trwa a d u ej – 240 min, co 
w konsekwencji mog o wp yn  na wy sz  skuteczno  sorpcji. Porów-
nywalne czasy równowagi sorcji dla sorbentu kompostowego (3–5 h) 
zosta  uzyskany w badaniach nad usuwaniem Reactive Red 2 i Basic 
Blue 9 z roztworów wodnych [30]. 

Wzgl dnie krótki czas równowagi sorpcji uzyskany na kompo cie 
by  spowodowany jego drobnym uziarnieniem (<0,25 mm), oznaczaj -
cym du y stosunek powierzchni do obj to ci. 
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Rys. 2. Stosunek st enia ko cowego barwników do st enia pocz tkowego  
w zale no ci od czasu sorpcji 
Fig. 2. The ratio of final to initial concentration dyes, depending on the time  
of sorption 

3.3. Wyznaczenie pojemno ci sorpcyjnej kompostu 

Do opisu danych wykorzystano model Langmuira 2 oraz model 
Freundlicha. Heterogeniczny model Langmiura 2 wykaza  najlepsze do-
pasowanie do uzyskanych danych eksperymentalnych (tabela 2). 

Maksymalna pojemno  sorpcyjna kompostu wzgl dem RY84  
i RB5 wynios a 2,15 i 4,79 mg/g s.m. (rys. 3-A;B), (tabela 2). 

Podobn  do kompostu zdolno  sorpcyjn  wzgl dem RB5 wyka-
za y w badaniach popio y z elektrociep owni (4,30 mg/g) a tak e popio y 
po spaleniu osadów ciekowych (6,00 mg/g) [11]. Sorpcja danego barw-
nika jest o wiele mniej skuteczna w przypadku wykorzystania nieprze-
tworzonych odpadków ro linnych jako sorbentu. Przyk adowo pojem-
no  sorpcyjna upin nasion s onecznika dla RB5 wynios a 0,87 mg/g, 
natomiast w przypadku skórki po mandarynkach 0,75 mg/g [27]. 

Z literatury wynika, e RY84 wykazuje o wiele wy sz  skutecz-
no  sorpcji na we nie – 19,0 mg/g [29] oraz na popio ach lotnych  
– 28,0 mg/g [17]. 

Pojemno  sorpcyjna kompostu wzgl dem BG4 i BV10 wynios a 
26,41 i 27,19 mg/g s.m. (rys. 3-C;D). 
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Tabela 2. Sta e wyznaczone z modelu Langmiura 2 i Freundlicha 
Table 2. Constants determined of Langmuir 2 and Freundlich model 

 Barwniki anionowe Barwniki kationowe 

Model 
Sta e  

w modelu sorpcji 
RY84 RB5 BG4 BV10 

Langmuir 2 

b1+b2  
[Qmax] 

[mg/g.s.m.] 2,151 4,786 26,410 27,195 
[µmol/g.s.m.] 1,265 4,829 72,356 56,774 

b1 
[mg/g.s.m.] 0,148 2,523 13,381 12,690 

[µmol/g.s.m.] 0,087 2,546 36,660 26,493 
K1 0,386 0,177 0,049 0,037 

b2 
[mg/g.s.m.] 2,003 2,263 13,029 14,504 

[µmol/g.s.m.] 1,175 2,284 35,696 30,280 
K2 0,053 0,014 0,006 0,070 
R2 0,998 0,994 0,997 0,995 

Freundlich 

K 0,541 1,133 3,279 5,295 

n 0,235 0,236 0,323 0,276 

R2 0,875 0,904 0,968 0,910 

Porównywaln  skuteczno  sorpcji BG4 mo na uzyska  na troci-
nach z tartaku (26,90 mg/g) [14]. Znacznie lepszy rezultat zosta  osi -
gni ty podczas sorpcji danego barwnika na modyfikowanym torfie (350 
mg/g) [9]. O wiele gorsz  pojemno  sorpcyjn  wzgl dem BG4 wykaza-
a w badaniach rozdrobniona trzcina cukrowa (4,88 mg/g) [18].  

Zbli ona do kompostu efektowno  sorpcji BV10 zosta a uzyska-
na na skórkach po bananach (20,60 mg/g) oraz skórkach po pomara -
czach (14,30 mg/g) [5]. S abszy efekt zosta  osi gni ty podczas sorpcji 
BV10 na w óknie kokosowym (2,56 mg/g) [26]. 

Zdolno  sorpcyjna kompostu zale a a przede wszystkim od cha-
rakteru sorbowanego barwnika. Pojemno  sorpcyjna kompostu wzgl -
dem barwników kationowych by a wielokrotnie wy sza ni  anionowych 
barwników reaktywnych. 

Kompost w roztworach wodnych ze wzgl du na obecno  kar-
boksylowych grup funkcyjnych charakteryzuje si  ujemnie na adowan  
powierzchni . Z tego powodu sorbent ten preferuje podczas sorpcji 
zwi zki posiadaj ce adunek dodatni (barwniki kationowe). Elektrosta-
tyczne odpychanie utrudnia adsorpcj  barwników anionowych [1]. 
Barwniki anionowe, zawieraj ce kwasowe grupy funkcyjne wykazuj  
z kolei wi ksze powinowactwo do sorbentów zawieraj cych grupy zasa-
dowe, np. do chitozanu [21]. 
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Rys. 3. Izotermy sorpcji barwników na kompo cie po czasie 240 min: 
A – sorpcja RY84; B – sorpcja RB5; C – sorpcja BG4; D – sorpcja BV10 
Fig. 3. Sorption isotherms of dyes on the compost after time 240 min: 
A – RY84 sorption, B – RB5 sorption, C – BG4 sorption, D – BV10sorption  

4. Podsumowanie 

Kompost mo e by  wykorzystany jako tani sorbent do usuwania 
barwników ze cieków poprodukcyjnych.  

Efektywno  usuwania barwników na kompo cie w znacznym 
stopniu zale a a od odczynu w jakim przeprowadzany by  proces. W ni-
skim odczynie (3 pH) cz  grup funkcyjnych kompostu ulega a protono-
waniu co pozytywnie wp ywa o na sorpcj  barwników anionowych (RB5; 
RY84), natomiast ogranicza o wi zanie barwników kationowych (BG4; 
BV10). Wysoki odczyn (9 pH), ze wzgl du na cz ciowe rozpuszczanie 
si  sorbentu, wp ywa  negatywnie na sorpcj  ka dego typu barwnika. Op-
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tymalny odczyn sorpcji dla anionowych barwników reaktywnych zosta  
ustalony na 3 pH, natomiast dla barwników kationowych – 5 pH.  

Kompost wykazywa  szczególn  skuteczno  przy usuwaniu 
barwników kationowych. Pojemno  sorpcyjna kompostu wzgl dem 
BG4 i BV10 wynios a 26,41 mg/g.s.m. i 27,20 mg/g.s.m. natomiast 
wzgl dem RY84 i RB5 – 2,15 mg/g.s.m. i 4,79 mg/g.s.m. Znacznie gor-
sza skuteczno  sorbowania barwników anionowych powodowana by a 
przez elektrostatyczne odpychanie danych zwi zków od ujemnie na a-
dowanej powierzchni biosorbentu. 
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Application of Compost as a Cheap Sorbent for Dyes 
Removal from Aqueous Solutions  

Abstract 
This study was aimed at determining the feasibility of using compost as 

an unconventional sorbent for dyes removal from aqueous solutions. Compost 
applied in the study was a product of sewage sludge composting with plant 
residues (birch wood chips and rapeseed straw). Experiments were conducted for 
two anionic reactive dyes: Reactive Yellow 84 [RY84] (1701 g/mol – max = 
357.5 nm) and Reactive Black 5 [RB5] (991 g/mol – max = 600.0 nm), and for 
two cationic dyes: Basic Green 4 [BG4] (365 g/mol – max = 618.0 nm) and 
Basic Violet 10 [BV10] (479 g/mol – max = 547.5 nm). 
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The scope of the study included: determination of the optimal pH value 

of dyes adsorption onto compost, determination of equilibrium time of dyes 

sorption onto compost, determination of the maximum sorption capacity of the 

analyzed dyes on compost. 

During each experiment, sorbent concentration in the solution was at 5 g 

d.m./dm3. The concentration of dye remaining in the solution was determined 

with the spectrophotometric method on a UV-VIS SP 2000 spectrophotometer. 

Analyses were conducted at a room temperature – T = 22°C. The pH value of 

solutions was adjusted with aqueous solutions of HCl and NaOH. Sorption of the 

anionic reactive dyes RY84 and RB5 was the most effective at pH = 3. The 

optimal pH value of cationic dyes sorption was established at pH = 5. At a high 

pH value (pH = 9), the sorption of each type of dye was impaired due to partial 

solubilization of the compost sorbent. The equilibrium time of dyes sorption on 

compost accounted for 180 min in the case of RY84, RB5 and BG4, and for 240 

min in the case of BV10 – 240 min. Analyses of the maximum sorption capacity 

of the selected dyes on compost were carried out already after establishing the 

optimal pH value of the sorption process for each dye. Results obtained were 

described with the use of two sorption models: a heterogenous Langmuir 2 model 

(double Langmuir equation), and a heterogenousFreundlich model. The Langmuir 

2 model showed the best fit to experimental data (R2> 0.99). Due to the presence 

of functional groups -COOH and -OH, compost is negatively charged in aqueous 

solutions owing to which it prefers compounds with a positive charge (cationic 

dyes) during sorption. Electrostatic repulsion significantly impairs the adsorption 

of anionic dyes. The maximum sorption capacity of compost in the case of RY84 

and RB5 reached 2.15 mg/g d.m. and 4.79 mg/g d.m., whereas in the case of BG4 

and BV10 – 26.41 mg/g d.m. and 27.20 mg/g d.m., respectively. Results of the 

maximum sorption capacity of dyes on compost were referred to results obtained 

with other unconventional and cheap sorbents. 
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1. Wst p 

Problem zanieczyszczenia ro lin i gleb metalami ci kimi wyst -
puje w Polsce lokalnie i dotyczy przede wszystkim obszarów uprzemy-
s owionych oraz zurbanizowanych. W miastach g ównym ród em ska-
enia rodowiska s  rodki transportu. Py y emitowane przez nie zawie-

raj  wiele niekorzystnych substancji, w tym metale ci kie [3]. Zagro e-
nie stwarzane przez spaliny samochodów jest tym wi ksze, e ich tok-
syczne sk adniki s  wydalane do atmosfery, cz sto na obszarach g sto 
zaludnionych, gdzie zabudowa ogranicza naturaln  wymian  powietrza 
[22]. W obszarach zurbanizowanych rodowisko zanieczyszczane jest 
równie  py ami emitowanymi przez zak ady przemys owe, a w okresie 
zimowym powa nym ród em zanieczyszczenia s  lokalne kot ownie. 
Znaczna cz  emitowanych py ów jest deponowana na powierzchni 
gruntów i ro lin w pobli u ród a emisji. Gleby s siaduj ce z ruchliwymi 
trasami komunikacyjnymi s  szczególnie nara one na podwy szone st -
enie pierwiastków ladowych [19]. Spo ród nich na uwag  zas uguj  

zwi zki cynku, miedzi, o owiu, niklu, a tak e chromu [2]. Nierzadko 
ilo  metali ci kich przekracza dopuszczon  prawem norm  dla obsza-
rów zurbanizowanych. Powodem przekraczania norm zawarto ci pier-
wiastków ladowych jest d ugotrwa y proces ich kumulacji w glebie, 
zapewniony przez ci g  emisj  zanieczyszcze  w ruchu ulicznym. Jed-
nak bez wzgl du na ród o pochodzenia metale ci kie w nadmiernych 
ilo ciach stwarzaj  powa ne zagro enie dla wszystkich organizmów y-
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wych [14]. St d te  istnieje sta a potrzeba monitorowania ich zawarto ci 
i poszukiwania nowych sposobów ograniczania zanieczyszcze  w tere-
nach zurbanizowanych. Wa n  rol  w oczyszczaniu rodowiska odgry-
waj  ro liny. Mog  one s u y  jako filtr zanieczyszczonego powietrza 
(g ównie drzewa oraz krzewy), przez co ograniczaj  rozprzestrzenianie 
si  zanieczyszcze  na wi ksze odleg o ci [9]. Ro liny pobieraj  
w znacznych ilo ciach zanieczyszczenia zgromadzone w glebie. Metale 
z roztworu glebowego s  pobierane wraz z wod  i substancjami od yw-
czymi [5, 25], przy czym niektóre gatunki ro lin s  bardziej efektywne 
od innych [17, 25]. Wed ug Dobrza skiego i in. [8] trawy, których u ywa 
si  do bada  ekotoksykologicznych s  dobrym indykatorem ska enia 
rodowiska. Bowiem gatunki wyst puj ce na trawnikach przyulicznych 

mog  pobiera  znaczne ilo ci metali ci kich [1, 13]. Z ro linno ci tra-
wiastej wykorzystywanej do obsiewu poboczy, na szczególn  uwag  
zas uguje, ze wzgl du na swoje w a ciwo ci – wiechlina kowa. Gatu-
nek ten wyst puje pospolicie zarówno na skwerach miejskich, boiskach 
sportowych, polach golfowych, w parkach, miejscach ruderalnych, a tak-
e na trwa ych u ytkach zielonych. Maj c na uwadze potrzeb  ograni-

czana zanieczyszcze  w rodowisku miejskim przeprowadzono badania 
dotycz ce wykorzystania przedsiewnej stymulacji materia u siewnego 
wiechliny kowej. Wed ug Dobrowolskiego [7] szczególne znaczenie 
dla post pu w tych dzia aniach posiada zastosowanie stymulacji lasero-
wej materia u biologicznego. Dotychczas przeprowadzone badania wy-
kaza y korzystny wp yw przedsiewnego traktowania nasion promieniami 
laserowymi na stymulacj  kie kowania, pocz tkowy rozwój oraz plono-
wanie niektórych ro lin zbo owych, okopowych i warzywnych. Jednak 
wci  niewiele jest informacji o wp ywie na wietlania wiat em zielo-
nym diod  laserow  materia u siewnego traw na kumulowanie pierwiast-
ków ladowych. St d te  podj to badania, których celem by o okre lenie 
wp ywu przedsiewnej stymulacji nasion wiechliny kowej diod  lasero-
w  na zawarto  metali ci kich. 

2. Materia  i metody bada  

Badania przeprowadzono w latach 2008–2010 w Krakowie. Do-
wiadczenia usytuowano w pobli u trzech ruchliwych ulic miasta: alei 

Mickiewicza, Igo omskiej oraz Lubla skiej. Aleje Mickiewicza zlokalizo-
wane s  w centrum Krakowa, ulica Igo omska znajduje si  na obrze ach 
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wschodniej cz ci miasta, natomiast ulica Lubla ska administracyjnie na-
le y do ródmie cia, jednak po o ona jest w pó nocnej cz ci miasta i -
czy si  z g ównym szlakiem komunikacyjnym wiod cym do Warszawy. 

W ka dym z miejsc ustawiono po 16 obiektów (2 warianty w 8 
powtórzeniach). Obiektami do wiadczalnymi by y wazony z wiechlin  

kow , odmian  gazonow  Alicja. Wczesn  wiosn  2008 roku ka dy 
wazon nape niono gleb  (czarnoziemem zdegradowanym wytworzonym 
z lessu) w ilo ci 2 kg na wazon, pochodz c  z wierzchniej warstwy ornej 
gruntu rolnego od 0 do 10 cm. W a ciwo ci chemiczne gleby przedsta-
wia y si  nast puj co: pHKCl–6,1; przyswajalne P–35; K–49 i Mg–14 
g/kg; N–organiczny 1,1; w giel ogólny 9,2 g/kg gleby; Zn–79,56; Cu–
8,15; Pb–24,39; Ni–2,01; Cr–10,43 mg/kg. Nast pnie wysiano nasiona 
wiechliny kowej w ilo ci po 10 na wazon. Do 24 wazonów wysiano 
nasiona wiechliny kowej na wietlone wiat em zielonym o d ugo ci fali 
=660 nm i mocy 21,9 mW, w czasie 30 sekund, trzy razy. Na wietlanie 

ziarniaków wykonano w Katedrze Kszta towania i Ochrony rodowiska 
na Wydziale Geodezji Górniczej i In ynierii rodowiska Akademii Gór-
niczo–Hutniczej w Krakowie. Z kolei do pozosta ych 24 wazonów wy-
siano materia  siewny wiechliny kowej bez wcze niejszego na wietla-
nia. Po wykie kowaniu nasion dokonano „przerywki” ro lin pozostawia-
j c w wazonach po trzy ro liny, a po rozkrzewieniu si  ro lin, w wazonie 
pozostawiono tylko jedn  ro lin . Rozkrzewione ro liny eksponowano 
od maja 2008 roku do pa dziernika 2010 roku wzd u  trzech ruchliwych 
ulic Krakowa.  

W sezonie wegetacyjnym ro linno  cinano 4–5 razy do wyso-
ko ci oko o 5 cm nad powierzchni  gleby. W okresie letnim i du ej trwa-
j cej suszy ro linno  w wazonach podlewano wod  destylowan  w ilo-
ci 0,5 l na wazon, co 3 dni. cznie w sezonie wegetacyjnym wszystkie 

wazony podlewano 30 razy, co na jeden wazon wynosi o dodatkowo 
(oprócz opadu atmosferycznego) 15 l wody. Wyj tkowo w trzecim roku 
bada  (2010), ze wzgl du na obfite opady atmosferyczne, nie podlewano 
ro lin eksponowanych w wazonach.  

W poszczególnych latach bada  roczna temperatura powietrza 
kszta towa a si  na poziomie: 2008–9,1°C; 2009–7,5°C; 2010–5,4°C, a w 
okresie wegetacji odpowiednio: 15,1; 15,3; 13,2°C. Z kolei roczna suma 
opadów wynosi a: 2008–633,1 mm; 2009–568,1 mm; 2010–940,1 mm. 
Natomiast suma opadów w okresie wegetacji by a równa: 2008–371,5 
mm; 2009–359,6 mm; 2010–784,9 mm. 



Wp yw stymulacji laserowej nasion na bioakumulacj … 2415

Przed analiz  chemiczn  materia  glebowy suszono w temperatu-
rze pokojowej, nast pnie rozdrobniono, przesiano przez sito i oznaczono: 
sk ad granulometryczny metod  sitow , pH w 1 mol/dm3 KCl metod  
potencjometryczn , zawarto : w gla ogólnego metod  Tiurina w mody-
fikacji Oleksynowej, azotu ogólnego metod  Kjeldahla, przyswajalnego 
fosforu metod  Egnera–Riehma kolorymetrycznie, przyswajalnego pota-
su metod  Egnera–Riehma fotometrycznie oraz przyswajalnego magnezu 
metod  atomowej spektrometrii absorpcyjnej AAS, po ekstrakcji 
w 0,0125 mol CaCl2/dm3. Zawarto  form ca kowitych metali ci kich 
w glebie: Zn, Cu, Pb, Ni, Cr oznaczono technik  AAS po mineralizacji 
próbek w wodzie królewskiej zgodnie z PN–ISO 11047 [20] i PN–ISO 
11466 [21]. 

Materia  ro linny wysuszono, zmielono, a nast pnie przeanalizo-
wano na zawarto  metali ci kich Zn, Cu, Pb, Ni, Cr – technik  AAS po 
mineralizacji w wodzie królewskiej. Analizowan  prób  stanowi  zbior-
czy materia  ro linny z 8 powtórze , z ka dego zbioru. Wyj tkiem pod 
tym wzgl dem by  ostatni rok bada  (2010), w którym ro linno  zbiera-
no 4-krotnie, przy czym ro linno  z ostatniego zbioru nie czono 
w próby zbiorcze, tylko odr bnie analizowano z ka dego wazonu zarów-
no ro linny jak i gleb . 

Na podstawie uzyskanych wyników obliczono dla poszczegól-
nych pierwiastków median , odchylenie standardowe, wspó czynnik 
zmienno ci – V (%). 

W celu okre lenia fitotoksyczno ci badanych metali obliczono 
wspó czynniki bioakumulacji (BC). Parametr ten obliczono ze stosunku 
zawarto ci metalu w ro linie do jego poziomu w glebie [12].  

Uzyskane wyniki poddano obliczeniom statystycznym, wykonu-
j c analiz  wariancji. Do oceny ró nic pomi dzy rednimi zastosowano 
test Studenta przy poziomie istotno ci =0,05. Analiz  statystyczn  wy-
ników wykonano programem Statistica 8,0. 

3. Omówienie i dyskusja wyników 

Odczyn gleby jest jednym z najwa niejszych czynników wp ywa-
j cych bezpo rednio na biodost pno  metali i ich pobieranie przez ko-
rzenie ro lin. G bski [11] podaje, e najbardziej podatny na zmian  od-
czynu jest Zn. Jego mobilno  ro nie ju  przy spadku pH poni ej 6–6,5, 
natomiast Cu i Pb w a ciwo  t  wykazuj  przy pH < 5,0. Tyler i Olsson 
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[24] stwierdzili dwa wysokie poziomy koncentracji Cu i Pb w roztworze 
glebowym. Jeden przy pH 5,2–6,5, drugi przy pH 7,5–7,8. Dzieje si  tak 
najprawdopodobniej dlatego, e Cu i Pb wytwarzaj  w glebie stabilne 
kompleksy z ró nymi ligandami, których rozpuszczalno  zwi zana jest 
z rozpuszczalno ci  substancji organicznej. Cu i Pb zosta y zaliczone do 
grupy pierwiastków, których st enie w roztworze glebowym jest „po-
zornie nieregularnie” zwi zane z jego odczynem. Z kolei Blake i Goul-
ding [4] informuj , i  aktywno  Zn, Ni, Cu ro nie przy pH 5,5–5,0, a Pb 
przy pH < 4,5. W glebach o odczynie kwa nym wyra nie zwi ksza si  
mobilno  pierwiastków i ich przyswajalno  przez ro liny, z kolei 
w glebach o odczynie oboj tnym, alkalicznym oraz w obecno ci w glanu 
wapnia metale ci kie s  w ma ym stopniu przemieszczane do g bszych 
warstw [6].  

Badane w do wiadczeniu gleby mia y odczyn oboj tny, który 
mie ci  si  w zakresie pH od 6,05 do 6,73. Zatem ze wzgl du na stosun-
kowo wysokie pH, odczyn nie by  czynnikiem wp ywaj cym na zwi k-
szenie si  mobilno ci metali w glebie.  

Metale ró ni  si  si , z jak  s  wi zane przez kompleks sorpcyj-
ny. Szereg wej  poszczególnych metali do kompleksu sorpcyjnego dla 
gleby lessowej przedstawia si  w nast puj cy sposób Pb > Cu > Cr > Zn 
> Ni [10]. 

Po trzech latach bada  gleba z wazonów z wiechlin  kow  (nie 
stymulowan  przedsiewnie) zawiera a nast puj ce ilo ci metali ci kich: 
90,94–121,33 mg Zn; 10,72–13,06 mg Cu; 31,56–40,94 mg Pb; 3,28–
4,22 mg Ni; 13,29–16,63 mg Cr/kg (tab. 1).  

Mediany zawarto ci wymienionych pierwiastków wynosi y: 93,2 
mg Zn; 11,1 mg Cu; 34,0 mg Pb; 3,49 mg Ni oraz 14,6 mg Cr/kg. Naj-
wi ksz  zawarto  wszystkich analizowanych metali oznaczono w glebie 
wazonów eksponowanych przy alei Mickiewicza (I).  

Najni szy wspó czynnik zmienno ci V – 20,8% obliczono dla 
miedzi, a najwy szy V – 31,4% dla niklu.  

Wed ug rozporz dzenia Ministra rodowiska [23] dotycz cego 
standardów jako ci gleby i jako ci ziemi, dopuszcza si  w wierzchnich 
poziomach terenów przemys owych – komunikacyjnych (grupa C) nast -
puj ce zawarto ci: 1000 mg Zn; 600 mg Cu; 600 mg Pb; 300 mg Ni 
i 1000 mg Cr/kg. W analizowanej glebie nie zosta y przekroczone do-
puszczalne normy dla zawarto ci wszystkich oznaczanych metali. 
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Tabela 1. rednia zawarto  metali w glebie  
Table 1. Mean of the metals in soils  

Wyszczególnienie 
Specification 

Bez na wietlania  
Without irradiation 

Zn Cu Pb Ni Cr 
mg/kg 

I  121,33 13,06 40,94 4,22 16,63 
II 90,94 10,72 31,56 3,28 13,29 
III 93,21 11,14 34,03 3,49 14,55 

rednia – Mean 101,8 11,6 35,5 3,66 14,8 
Mediana 93,2 11,1 34,0 3,49 14,6 

Sd 30,6 2,42 10,1 1,15 3,39 
V (%) 30,1 20,8 28,3 31,4 22,9 

I – al. Mickiewicza, II – ul. Igo omska, III – ul. Lubla ska 

 
Ca kowita zawarto  metali w glebie jest, obok odczynu, jednym 

z najwa niejszych czynników wp ywaj cych na ich pobieranie oraz za-
warto  w ro linie [16]. 

Gleba z wazonów z wiechlin  kow  (przedsiewnie na wietlan  
diod  laserow ) zawiera a: 82,75–103,58 mg Zn; 9,64–10,40 mg Cu; 26,28–
35,60 mg Pb; 2,18–3,22 mg Ni; 11,93–14,50 mg Cr/kg (tab. 2). Mediany 
zawarto ci analizowanych pierwiastków wynosi y: 90,1 mg Zn; 10,2 mg 
Cu; 29,8 mg Pb; 3,09 mg Ni oraz 12,1 mg Cr/kg. Najwi ksz  zawarto ci  
metali ci kich odznacza a si  gleba pochodz ca z wazonów eksponowa-
nych wzd u  alei Mickiewicza (I). Wspó czynnik zmienno ci zawiera  si  
w przedziale od 9,3% dla zawarto ci miedzi do 26,0% dla niklu. 

Analiza zawarto ci metali ci kich po trzech latach eksponowania 
wazonów wzd u  wybranych ulic Krakowa wskazuje, e mniej zanie-
czyszczone by y gleby, obsiane materia em siewnym wiechliny kowej 
przedsiewnie stymulowanym diod  laserow . 

Akumulacja metali w glebie i ich pobieranie przez ro liny zale y 
równie  od odleg o ci od ród a emisji, im bli ej emitora, tym st enia 
metali w glebie i w ro linno ci s  wy sze [18]. W badaniach w asnych 
obiekty do wiadczalne usytuowane by y w odleg o ci oko o 5 m od jezdni. 

Analiza zawarto ci metali ci kich w wiechlinie kowej, której 
materia  siewny nie by  poddany stymulacji wiat em, pokazuje, e po 
trzech latach bada  ro liny zawiera y rednio nast puj ce ilo ci metali 
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ci kich: 23,12–68,05 mg Zn; 4,65–6,69 mg Cu; 0,93–1,76 mg Pb; 0,62–
0,89 mg Ni; 0,69–1,26 mg Cr/kg (tab. 3). 

 
Tabela 2. rednia zawarto  metali w glebie  
Table 2. Mean of the metals in soils  

Wyszczególnienie 
Specification 

Z na wietlaniem diod  3 x 30 s  
With irradiation by diode 3 x 30 s 

Zn Cu Pb Ni Cr 
mg/kg 

I  103,58 10,40 35,60 3,22 14,50 
II 82,75 9,64 29,81 2,18 12,11 
III 90,07 10,15 26,28 3,09 11,93 

rednia – Mean 92,1 10,1 30,6 2,83 12,8 
Mediana 90,1 10,2 29,8 3,09 12,1 

Sd 19,5 0,93 7,21 0,73 1,85 
V (%) 21,1 9,3 23,6 26,0 14,4 

I – al. Mickiewicza, II – ul. Igo omska, III – ul. Lubla ska 
 

Tabela 3. rednia zawarto  metali w ro linach 
Table 3. Mean of the metals in plants  

Wyszczególnienie 
Specification 

Bez na wietlania 
Without irradiation 

Zn Cu Pb Ni Cr 
mg/kg 

I 68,05 6,69 1,76 0,89 1,26 
II 23,12 4,65 0,93 0,64 0,96 
III 30,58 5,59 1,25 0,62 0,69 

rednia – Mean 40,6 5,64 1,31 0,72 0,97 
Mediana 30,6 5,59 1,25 0,64 0,96 

Sd 22,0 1,11 0,41 0,17 0,29 
V (%) 54,3 19,7 31,6 23,8 29,8 

I – al. Mickiewicza, II – ul. Igo omska, III – ul. Lubla ska 

 
Mediany zawarto ci metali ci kich w wiechlinie kowej ekspo-

nowanej wzd u  wybranych ulic Krakowa wynosi y: 30,6 mg Zn; 5,59 
mg Cu; 1,25 mg Pb; 0,64 mg Ni oraz 0,96 mg Cr/kg.  
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Spo ród badanych metali najmniejszym zró nicowaniem odzna-
cza a si  mied  (V – 19,7%), nast pnie nikiel (V – 23,8%), chrom (V – 
29,8%), o ów (V – 31,6%), a najwi kszym cynk (V – 54,3%). 

Wiechlina kowa przedsiewnie stymulowana diod  laserow  
eksponowana wzd u  trzech ulic Krakowa gromadzi a rednio: 28,24–
87,89 mg Zn; 6,01–7,07 mg Cu; 1,28–2,53 mg Pb; 0,62–1,10 mg Ni oraz 
0,75–1,86 mg Cr/kg (tab. 4). 

Tabela 4. rednia zawarto  metali w ro linach  
Table 4. Mean of the metals in plants  

Wyszczególnienie 
Specification 

Z na wietlaniem diod  3 x 30 s  
With irradiation by diode 3 x 30 s 

Zn Cu Pb Ni Cr 
mg/kg 

I  87,89 7,07 2,53 1,10 1,86 
II 28,24 6,01 1,28 0,62 1,01 
III 41,09 6,69 1,50 0,83 0,75 

rednia – Mean 52,4 6,59 1,77 0,85 1,21 
Mediana 41,1 6,69 1,50 0,83 1,01 

Sd 27,4 0,93 0,64 0,25 0,51 
V (%) 52,2 14,1 36,2 29,9 42,4 

I – al. Mickiewicza, II – ul. Igo omska, III – ul. Lubla ska 

 
Mediany zawarto ci metali ci kich w ro linach przedsiewnie 

stymulowanych wiat em zielonym i eksponowanych wzd u  trzech ulic 
Krakowa wynosi y: 41,1 mg Zn; 6,69 mg Cu; 1,50 mg Pb; 0,83 mg Ni 
oraz 1,01 mg Cr/kg.  

Wspó czynnik zmienno ci zawarto ci analizowanych pierwiast-
ków ladowych mie ci  si  w granicach od 14,1% (dla miedzi) do 52,2% 
(dla cynku). 

W celu ustalenia fitotoksyczno ci analizowanych metali obliczo-
no wspó czynnik bioakumulacji (BC). Jego warto  odzwierciedla zdol-
no  ro lin do pobierania sk adników zawartych w glebie oraz informuje 
o wielko ci i szybko ci przemieszczania si  metali z roztworu glebowego 
do cz ci nadziemnych ro lin [15]. 

Obliczone warto ci wska ników bioakumulacji (BC) metali ci -
kich przez wiechlin  kow , której materia  siewny nie by  stymulowany 
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wiat em zielonym, mie ci y si  w przedzia ach: 0,254–0,561 mg Zn; 
0,434–0,512 mg Cu; 0,029–0,043 mg Pb; 0,178–0,211 mg Ni; 0,047–
0,076 mg Cr/kg (rys. 1–5).  

Wiechlina kowa przedsiewnie stymulowana diod  laserow  kumu-
lowa a wy sze ilo ci analizowanych metali ci kich. Obliczone wspó czyn-
niki bioakumulacji (BC) by y wy sze, ni  u ro lin nie stymulowanych 
przedsiewnie, zawieraj c si  w granicach: 0,341–0,849 mg Zn; 0,623–0,680 
mg Cu; 0,043–0,071 mg Pb; 0,269–0,341 mg Ni; 0,063–0,128 mg Cr/kg.  

 

 

I – al. Mickiewicza, II – ul. Igo omska, III – ul. Lubla ska 

Rys. 1. rednie wska niki bioakumulacji (BC) Zn w wiechlinie kowej  
Fig. 1. Average bioaccumulation (BC) coefficient of Zn in kentucky–bluegrass 

 
I – al. Mickiewicza, II – ul. Igo omska, III – ul. Lubla ska 

Rys. 2. rednie wska niki bioakumulacji (BC) Cu w wiechlinie kowej  
Fig. 2. Average bioaccumulation (BC) coefficient of Cu in kentucky–bluegrass 
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I – al. Mickiewicza, II – ul. Igo omska, III – ul. Lubla ska 

Rys. 3. rednie wska niki bioakumulacji (BC) Pb w wiechlinie kowej  
Fig. 3. Average bioaccumulation (BC) coefficient of Pb in kentucky–bluegrass  

 
I – al. Mickiewicza, II – ul. Igo omska, III – ul. Lubla ska 

Rys. 4. rednie wska niki bioakumulacji (BC) Ni w wiechlinie kowej  
Fig. 4. Average bioaccumulation (BC) coefficient of Ni in kentucky–bluegrass 

 
I – al. Mickiewicza, II – ul. Igo omska, III – ul. Lubla ska 

Rys. 5. rednie wska niki bioakumulacji (BC) Cr w wiechlinie kowej 
Fig. 5. Average bioaccumulation (BC) coefficient of Cr in kentucky–bluegrass 
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5. Wnioski 

1. Po trzech latach eksponowania wiechliny kowej wzd u  wybranych 
ulic Krakowa stwierdzono mniejsze zanieczyszczenie metalami ci -
kimi gleb w wazonach obsianych materia em siewnym przedsiewnie 
stymulowanym diod  laserow . 

2. Obliczone warto ci wska ników bioakumulacji (BC) wskaza y, e 
wiechlina kowa przedsiewnie stymulowana diod  laserow  kumu-
lowa a wy sze ilo ci wszystkich analizowanych metali ci kich, ni  
ro liny przedsiewnie niestymulowane. 
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Effect of Laser Stimulation of Seeds on Heavy Metals  

Bio-accumulation by Kentucky-bluegrass  
(Poa pratensis L.) 

Abstract 
The research was conducted in 2008–2010 in Krakow. The experiments 

were located close to three busy streets of the city: Mickiewicz, Igo omska and 
Lublanska Avenue. 16 objects were set up at each location (2 variants in 8 rep-
lications). The experimental objects were pots with kentucky–bluegrass, Alicja 
c.v. 24 pots contained the plants which before sowing were stimulated with 
a green light emitted by the laser diode, three times for 30 seconds, whereas the 
remaining 24 pots were sown with red fescue sowing material without previous 
irradiation. 

The experiment aimed at determining the effect of pre–sowing stimula-
tion of kentucky–bluegrass seeds with a laser diode on heavy metal contents. 

After three years of kentucky–bluegrass exposure along the streets in 
Krakow a smaller soil pollution with heavy metals was assessed in the pots 
sown with the grass sowing material which was pre–sowing stimulated with the 
laser diode. 

Computed bioaccumulation coefficients (BC) revealed that the ken-
tucky–bluegrass which was pre–sowing stimulated with the laser diode accumu-
lated higher quantities of all analyzed heavy metals than the plants which were 
not stimulated before sowing. 

Bioaccumulation coefficients (BC) calculated for plants not stimulated 
pre–sowing included in the range: 0.254–0.561 Zn, 0.434–0.512 Cu, 0.029–
0.043 Pb, 0.178–0.211 Ni and 0.047–0.076 Cr, while for plants stimulated pre–
sowing laser diode ranged: 0.341–0.849 Zn, 0.623–0.680 Cu, 0.043–0.071 Pb, 
0.269–0.341 Ni, 0.063–0.128 Cr. 
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1. Wst p 

Lasy na obszarze Polski odgrywaj  szereg istotnych funkcji go-
spodarczych, ekologicznych i spo ecznych. Niezwykle istotna rola lasu, 
z punktu widzenia ochrony i odnowy zasobów wodnych, wynikaj ca 
z du ych zdolno ci retencyjnych terenów le nych, przewija si  g ównie 
w wyrównywaniu wielko ci odp ywu wody w ciekach, agodzeniu fal 
wezbraniowych i podnoszeniu ni ówek [1, 13]. 

Istotnym elementem decyduj cym o prawid owym rozwoju sie-
dlisk w zlewniach le nych jest w a ciwe kszta towanie gospodarki wod-
nej zlewni. Czynnikiem maj cym wp yw na gospodark  wodn  zlewni 
le nej jest przebieg oraz wahania stanów wód gruntowych i zwi zane 
z nimi zdolno ci retencyjne gleb siedlisk le nych. Zmiany po o enia sta-
nów wód gruntowych zwykle wykazuj  pewn  regu  – cykliczno  
roczn , która jest uzale niona przede wszystkim od warunków meteoro-
logicznych: opadów atmosferycznych i temperatur powietrza [4, 5, 7, 8]. 
Dynamika zmian wód gruntowych w zlewniach le nych przebiega jednak 
nieco inaczej ni  na terenach pozale nych, w obu przypadkach najwy sze 
stany wód gruntowych wyst puj  na wiosn . Natomiast najni sze stany 
przypadaj  na miesi c czerwiec i lipiec na obszarach pozale nych, a na 
obszarach le nych z 1–2 miesi cznym opó nieniem [7]. Prowadzone 
badania przez wielu autorów [4–6, 10, 15] potwierdzi y, e amplitudy 
waha  stanów wód gruntowych w siedliskach le nych s  dobrym wska -
nikiem ich zdolno ci retencyjnych. Wp yw ro linno ci na stosunki wodne 
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w glebie jest ró ny i zale y od zasi gu systemów korzeniowych, rozwoju 
cz ci nadziemnych, okresu wegetacyjnego i w a ciwo ci biologicznych 
samych ro lin. Dlatego szczególnie wa n  rol  w badaniach nad dynamik  
zmian poziomu wód gruntowych odgrywaj  ma e zlewnie le ne, które 
niejednokrotnie uto samia si  z odpowiednimi ekosystemami le nymi [7].  

Prowadzone w latach wcze niejszych badania wykaza y, e zdol-
no ci retencyjne siedlisk le nych s  zasadniczym elementem gospodarki 
wodnej i odgrywaj  niezwykle wa n  rol  w kszta towaniu si  bilansów 
wodnych zlewni le nych [9]. Szczegó owe badania dynamiki zmian sta-
nów wód gruntowych, maj c  du y wp yw na zasoby wodne siedlisk 
le nych s , tak e zgodne z dokumentem Polityka Le na Pa stwa [12] 
przyj tym przez Rad  Ministrów w 1997 roku, w którym jako, jedno 
z g ównych zagro e  dla le nych zasobów kraju wymienia si , obni enie 
poziomu wód gruntowych i cz ste deficyty opadów atmosferycznych.  

Dlatego te  konieczne jest opracowanie i wdro enie programu 
odbudowy ma ej retencji w lasach, która wp ynie na popraw  gospodarki 
wodnej kraju.  

Celem pracy by a ocena zmian po o enia zwierciad a wody grun-
towej w latach 1998–2007 w wybranych zlewniach po o onych w Pusz-
czy Zielonka. 

2. Materia y i metody 

Badania by y prowadzone w dwóch ma ych zlewniach zlokalizo-
wanych na obszarze Puszczy Zielonka. Puszcza Zielonka o powierzchni 
11999,6 ha po o ona jest w zachodniej cz ci Pojezierza Wielkopolskie-
go, w rodkowej cz ci dorzecza rzeki Warty. Wed ug fizyczno-geogra-
ficznego podzia u Kondrackiego [3] obszar Puszczy Zielonka w którym 
zlokalizowane s  omawiane zlewnie, nale y do Podprowincji Pojezierzy 
Po udniowoba tyckich. Badane zlewnie cieku Hutka, do przekroju Huta 
Pusta oraz cieku Potaszka do przekroju Potasze po o one s  w centralnej 
cz ci Wielkopolski, oko o 20 km na pó nocny-wschód od Poznania i s  
od siebie oddalone o oko o 7 km (rys. 1). Zlewnia cieku Hutka jest 
w 89% zalesiona natomiast Potaszka jest zlewni  ekstensywnie wykorzy-
stywan  rolniczo [7].  

Powierzchnie badanych zlewni nie przekraczaj  5 km2, dlatego 
te  mo na zaliczy  je do mikrozlewni [2], które niejednokrotnie s  eko-
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systemami szczególnie przydatnymi do bada  nad uwilgotnieniem gleb 
oraz zmianami poziomu wód gruntowych.  

 

 
Rys. 1. Lokalizacja zlewni cieków Hutka oraz Potaszka 
Fig. 1. Location catchments of watercourses Huta and Potaszka 
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W omawianych zlewniach cieków Hutka i Potaszka dominuj  
siedliska wie e, które stanowi  oko o 93% powierzchni le nych tych 
zlewni. Pozosta e 7% zajmuj  siedliska wilgotne i bagienne po o one 
w lokalnych obni eniach terenowych w bezpo rednim s siedztwie cieku. 
Przewa aj cym typem gleb w omawianych zlewniach s  gleby bielico-
we, a dominuj cym gatunkiem jest piasek s abogliniasty.  

W obni eniach terenowych, gdzie poziom zwierciad a wody 
gruntowej znajduje si  tu  pod powierzchni  terenu, wyst puj  gleby 
murszowate. 

Zmiany po o enia zwierciad a wody gruntowej w przeci gu 10 lat 
hydrologicznych (1998–2007) oceniono na tle zmieniaj cych si  warto ci 
miesi cznych sum opadów atmosferycznych oraz rednich miesi cznych 
temperatur powietrza. Charakterystyk  meteorologiczn  Puszczy Zielon-
ka opracowano na podstawie danych ze stacji Arboretum Zielonka LZD 
w Murowanej Go linie oraz na podstawie w asnych danych z posterunku 
w Hucie Pustej. 

Analiz  dynamiki zmian stanów wody gruntowej przeprowadzo-
no dla 6 studzienek usytuowanych w przekrojach przechodz cych przez 
reprezentatywne siedliska omawianych zlewni. Na terenie ekstensywnie 
wykorzystywanej rolniczo zlewni Potaszki, zalesionej w 15%, do analizy 
wybrano studzienki P2, P7 i P9, które zlokalizowane s  odpowiednio 
w borze wie ym (B w), borze mieszanym wilgotnym (BMw) oraz borze 
mieszanym wie ym (BM w). Natomiast na obszarze zalesionej w 89% 
zlewni cieku Hutki przeanalizowano trzy charakterystyczne dla omawia-
nego obszaru studzienki H8, H10 i H13. Studzienka H8 po o ona jest 
w obni eniu terenowym w olsie (Ol) w bezpo rednim s siedztwie cieku. 
Studzienka H10 zlokalizowana jest w m odniku, w borze wie ym, na-
tomiast studzienka H13 usytuowana jest w borze mieszanym wie ym. 
W wybranych do analizy studzienkach pomiary stanów wody gruntowej 
w omawianym okresie wykonywane by y co dwa tygodnie. 

W pracy przeanalizowano zmienno  stanów wód gruntowych 
w omawianych studzienkach przyjmuj c jako redni stan miesi czny 
warto  b d c  redni  arytmetyczn  z dwóch pomiarów dla danego typu 
siedliskowego. 

3. Wyniki bada  i ich dyskusja 

rednia suma opadów w pó roczu zimowym w latach 1998–2007 
wynios a 229 mm, co stanowi 42% redniego opadu rocznego dla tego 
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okresu (tab. 1). Najwy sz  sum  opadów dla pó rocza zimowego wy sz  
o 73 mm od redniej z wielolecia zarejestrowano w 1999 roku, natomiast 
najni sz  dla tego okresu wynosz c  161 mm, ni sz  od redniej 
o 68 mm odnotowano w 2003 roku. W okresie bada  redni opad atmos-
feryczny w pó roczu letnim wyniós  310 mm. Najwy sz  sum  opadów 
w tym pó roczu wy sz  o 94 mm od redniej odnotowano w roku 2000 
(404 mm), natomiast najni sz  wynosz c  zaledwie 186 mm, ni sz  od 
redniej wieloletniej a  o124 mm w 2003 roku.  

 
Tabela 1. Odchylenia pó rocznych i rocznych sum opadów atmosferycznych 
oraz rednich pó rocznych i rocznych temperatur powietrza w latach 1998–2007 
od redniej z wielolecia 
Table 1. Deviation of half-yearly amounts of precipitation and means of air 
temperature from the mean of multi-yearly period of 1998–2007.  
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(229) 
-57 +73 +3 +2 +30 -68 -59 +14 +15 +46 

V–X 
(310)

+75 -54 +94 +29 -18 -124 +11 -18 -24 +26 

XI–X
(539)

+18 +19 +97 +31 +12 -192 -48 -4 -9 +72 

T
em

p.
 (

°C
) 

XI–IV
(3,0)

+1,2 -0,3 +1,1 +0,6 -1,2 -1,7 +0,3 -0,3 -1,6 +2,6 

V–X 
(15,7)

-0,7 +0,2 -0,5 +0,2 +0,7 +0,2 -0,7 -0,8 +1,4 0,0 

XI–X
(9,4)

+0,2 +0,1 +0,3 +0,3 -0,3 -0,8 -0,3 -0,6 -0,1 +1,3 

 
rednia temperatura powietrza w okresie 1998–2007 wynios a 

9,4°C (tab. 1). Najzimniejszym miesi cem ze redni  miesi czn  tempe-
ratur  z wielolecia wynosz c  -0,9°C by  stycze , natomiast najcieplej-
szym miesi cem by  lipiec z temperatur  19,5°C. rednia temperatura 
w pó roczu zimowym wynios a 3,0°C, a w pó roczu letnim 15,7°C. 
W badanym 10-leciu wyst pi a du a zmienno  rednich temperatur 
rocznych. Najch odniejszymi by y lata 2003 i 2005 ze rednimi tempera-
turami rocznymi wynosz cymi odpowiednio 8,6 i 8,8°C. Natomiast naj-
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cieplejszym by  rok 2007 ze redni  temperatur  roczn  wy sz  od red-
niej z wielolecia o 1,3°C.  

Przeprowadzone w latach hydrologicznym 1998–2007 badania 
wykaza y, e na kszta towanie si  zwierciad a wody gruntowej w badanej 
zlewni w istotny sposób wp ywaj : ukszta towanie terenu, typ siedlisko-
wy lasu, pokrywa glebowa oraz przebieg warunków meteorologicznych. 
Naturalnie wszystkie te czynniki oddzia uj  cznie, nie mniej jednak 
wp yw ka dego z nich jest na tyle wyra ny, e mo na je omawia  rów-
nie  oddzielnie. Dlatego te  w pracy zmiany zwierciad a wody gruntowej 
w omawianych zlewniach przeanalizowano na tle przebiegu warunków 
meteorologicznych w poszczególnych latach hydrologicznych. Dynami-
ka zmian po o enia zwierciad a wody gruntowej w omawianym okresie 
wykaza a podobn  cykliczno  roczn  we wszystkich studzienkach 
w ka dej zlewni. Zmiany te uzale nione by y przede wszystkim od roz-
k adu i wielko ci sum opadów atmosferycznych [9]. Najwy sze rednie 
miesi czne warto ci stanów wód gruntowych wyst pi y w okresie od 
marca do maja, co potwierdzaj  wcze niejsze badania [7–9, 13]. 

W zlewni cieku Hutka najwy sze stany wyst pi y w studzience 
H8 po o onej w olesie (rys. 2). Maksymalne warto ci tych stanów po-
mierzono w maju 2002 roku. Wówczas na tym siedlisku odnotowano 
zalew powierzchniowy do g boko ci 21 cm. W borze wie ym repre-
zentowanym przez studzienk  H10 maksymalne stany wody wyst pi y w 
kwietniu i wynios y 71 cm poni ej powierzchni terenu, a w borze mie-
szanym wie ym, tak e w kwietniu i wynios y 200 cm (H 13). 

Natomiast w zlewni cieku Potaszka maksymalne warto ci stanów 
wody gruntowej wynosz ce 64 cm poni ej powierzchni terenu pomie-
rzono w marcu w studzience P7 zlokalizowanej w borze mieszanym wil-
gotnym (rys. 3). Natomiast najwy sze stany w borze wie ym (P2) wy-
nios y 83 cm, a w borze mieszanym wie ym (P9) w kwietniu i osi gn y 
warto  384 cm.  

W okresie od czerwca do pa dziernika w zale no ci od przebiegu 
warunków meteorologicznych, zaobserwowano obni anie si  zwierciad a 
wody gruntowej we wszystkich badanych siedliskach. Najni sze stany 
pomierzono w studzienkach najdalej oddalonych od cieków – na siedli-
skach boru mieszanego wie ego, a wi c w studzience H13 i P9. Mini-
malne warto ci rocznych stanów wód gruntowych pomierzono jesieni  
2006 roku, po kilkuletnim okresie lat suchych. W zlewni cieku Hutka 
stany te wynios y 109 cm poni ej powierzchni terenu na siedlisku olesu 
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(H8), 163 cm w borze wie ym (H10) i 286 cm w borze mieszanym 
wie ym (H13). Natomiast w zlewni cieku Potaszka najni sze warto ci 

pomierzono w borze mieszanym wilgotnym (P7) 139 cm, w borze wie-
ym 157 cm, a w borze mieszanym wie ym 450 cm poni ej powierzch-

ni terenu (tab. 2).  
 

 

Rys. 2. Przebieg rednich, min i max miesi cznych, stanów wody gruntowej 
w badanych siedliskach zlewni cieku Hutka w latach 1998–2007 
Fig. 2. Monthly average, minimal and maximal groundwater levels in 
researched forest habitat in 1998–2007 hydrological years at Hutka catchment 
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Rys. 3. Przebieg rednich, min i max miesi cznych, stanów wody gruntowej 
w badanych siedliskach zlewni cieku Potaszka w latach 1998–2007 
Fig. 3. Monthly average, minimal and maximal groundwater levels in researched 
forest habitat in 1998–2007 hydrological years at Potaszka catchment 

 
Analizuj c amplitudy waha  stanów wód gruntowych w wybra-

nych siedliskach le nych badanych zlewni w latach 1998–2007 mo na 
stwierdzi , e najwi ksze amplitudy wyst pi y w siedliskach wilgotnych. 
W zlewni cieku Hutka najwi ksza amplituda wyst pi a w olsie i osi gn -
a warto  130 cm. W dwóch pozosta ych siedliskach le nych amplituda 
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ta osi gn a warto , w borze wie ym 92 cm, a w borze mieszanym 
wie ym 86 cm. Natomiast w zlewni cieku Potaszka najwi ksze amplitu-

dy waha  stanów wód gruntowych by y do siebie zbli one i wynosi y 
w borze mieszanym wilgotnym 75 cm, a borze wie ym 74 cm. Naj-
mniejsz  amplitud  wynosz c  66 cm charakteryzowa o si  siedlisko 
boru mieszanego wie ego, na które to wp yw mia o g bokie zaleganie 
zwierciad a wody gruntowej – poni ej 400 cm. Podczas bada  zauwa o-
no tendencje obni ania si  poziomu wody we wszystkich studzienkach. 
Najbardziej obni y y si  na siedlisku olsowym, o p ytkim zaleganiu wód 
gruntowych. Wahania stanów wód by y tutaj te  najwy sze. Du e uwil-
gotnienie gleb w olsie powoduje, e w d u szych okresach bezopado-
wych, parowanie z tego siedliska jest znacznie wi ksze ni  z innych sie-
dlisk le nych [6, 14]. 
 
Tabela 2. Maksymalne i minimalne stany wody oraz amplitudy ich waha  
w zlewniach cieku Hutka i Potaszka w latach hydrologicznych 1998–2007 
Table 2. Maximum, minimum and amplitudes of ground-water levels in 
watercourses Hutka and Potaszka in 1998–2007 hydrological years. 

Zlewnia 
Nr studzien-

ki 
Siedlisko 

Max 
(cm) 

Min 
(cm) 

Amplituda 
(cm) 

Hutka 
H 8 Ol -21 109 130 

H 10 B w 71 163 92 
H 13 BM w 200 286 86 

Potaszka 
P 2 B w 83 157 74 
P 7 BMw 64 139 75 
P 9 BM w 384 450 66 

4. Wnioski 

1. Otrzymane wyniki potwierdzi y wcze niejsze badania innych auto-
rów, e w zrównowa onych siedliskach le nych dynamika zmian 
zwierciad a wody gruntowej wykazuje podobn  cykliczno  i jest ci-
le zwi zana z przebiegiem warunków meteorologicznych, a w szcze-

gólno ci z ilo ci  opadów i ich rozk adem w czasie. 
2. Badania przeprowadzone w okresie 10-ciu lat hydrologicznych 

(1998–2007), wykaza y, e najwy sze warto ci stanów wód grunto-
wych w pó roczach zimowych wyst powa y na prze omie marca 
i kwietnia. 
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3. Maksymalne stany wody gruntowej odnotowano w mokrym pó roczu 
zimowym 2002 roku w siedliskach wilgotnych. Wówczas na siedlisku 
olsu odnotowano zalew powierzchniowy do g boko ci 21 cm,  
a w borze mieszanym wilgotnym woda gruntowa znajdowa a si  na 
g boko ci 64 cm poni ej powierzchni terenu.  

4. W okresie od czerwca do pa dziernika w zale no ci od przebiegu wa-
runków meteorologicznych, zaobserwowano obni anie si  zwierciad a 
wody gruntowej we wszystkich badanych siedliskach.  

5. Minimalne warto ci rocznych stanów wód gruntowych pomierzono 
jesieni  2006 roku, po trzyletnim okresie lat suchych. W zlewni cieku 
Hutka stany te wynios y 109 cm poni ej powierzchni terenu na siedli-
sku olesu, 163 cm w borze wie ym i 286 cm w borze mieszanym 
wie ym. Natomiast w zlewni cieku Potaszka najni sze warto ci tych 

stanów wynios y w borze mieszanym wilgotnym (P7) 139 cm, w bo-
rze wie ym 157 cm, a w borze mieszanym wie ym 450 cm poni ej 
powierzchni terenu.  

6. Podczas bada  zauwa ono tendencje obni ania si  poziomu wody we 
wszystkich siedliskach le nych. Najbardziej obni y y si  stany wody 
na siedlisku olsowym. Wahania stanów wód by y tutaj te  najwy sze 
i wynios y a  130 cm. Wysokie zaleganie wód gruntowych oraz du y 
podsi k kapilarny w olesie powoduje wi ksze parowanie ni  na in-
nych badanych siedliskach. 

7. Na siedlisku boru mieszanego wilgotnego i boru mieszanego wie e-
go, równie  zauwa ono systematyczne opadanie stanów wód grunto-
wych. Jednak wahania stanów wody by y mniejsze, a proces opadania 
wód przebiega  znacznie wolniej, ze wzgl du na g bokie zaleganie 
zwierciad a wody gruntowej. 
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Trends in Level of the Groundwater Table in the Selected 
Catchments in the Zielonka Forest 

Abstract 
The aim of the study was to assess changes in the position of the 

groundwater table in selected catchments in the Zielonka forest. The paper pre-
sents the results of researches carried out at Hutka small catchment up to Huta 
Pusta cross section and Potaszka small catchment up to Potasze cross station. 
Analyzed catchments of investigated watercourses are located in the central part 
of the Wielkopolska region, approx. 20 km north-east of Pozna , in the 
Zielonka Forest, at a distance of approx. 7 km from each other. The catchment 
of the Hutka watercourse, with an area of 0.52 km2, is forested in 89%, the other 
11% being covered by swamps and wasteland. The predominant sites are fresh 
mixed coniferous forest (BM w), fresh coniferous forest (B w) and alder 
swamp forest (Ol). The catchment of the Potaszka watercourse is over two 
times bigger, with an area of 1.33 km2. Here forest cover only 14.7% catchment 
area, arable land (GO) occupies approx. 75%, while grassland (UZ) constitutes 
10.3%. Landscape in both catchments is characterized by a large number of 
interior depressions, filled partly with rainwater or peat bogs, with poorly de-
veloped natural drainage 

During the research detailed analyses were made for the dynamics of 
the ground water level. The researches curried out in different habitat conditions 
in watercourses Hutka and Potaszka catchement indicated that the highest am-
plitudes oscillations ground-water levels, in winter and summer hydrological 
half-year, occurred in older swamp forest, whereas the smallest in fresh mixed 
coniferous forest. 

The research proved, that the dynamics of the soils humidity variation 
and ground water level in analyzed drainage catchment is described by similar 
cyclist and depends mostly on the course of meteorological conditions, especial-
ly on the distribution and dimension of rainfalls. It was confirmed that the low 
level of groundwater table in the vegetation season does not affect significantly 
the water reserves of the surface layer of soil. Additional elements affecting the 
level of ground water are also: the distance between measuring wells and the 
watercourse, site type and the layout of the land.  
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Wp yw nast pczy osadów ciekowych  
stosowanych na glebach piaszczystych  
na w a ciwo ci kompleksu sorpcyjnego 

 
Ewa Sta czyk-Mazanek, Marlena Pi tek, Urszula K pa 

Politechnika Cz stochowska 

1. Wst p 

W a ciwo ci kompleksu sorpcyjnego gleb s  uwa ane za jeden 
z najwa niejszych elementów wp ywaj cych na ich yzno . Rozbudo-
wany kompleks sorpcyjny jest elementem, który zatrzymuje ró ne zanie-
czyszczenia glebowe na sta e lub przez pewien czas unieruchamia je 
w rodowisku glebowo-wodnym. Na charakterystyk  kompleksu sorp-
cyjnego wp ywaj  m.in.: zawarto  substancji organicznej, zwi zki hu-
musowe, które powstaj  przy przeobra aniu tych substancji, kwasowo  
czynna i potencjalna (kwasowo  hydrolityczna), wysycenie kompleksu 
kationami zasadowymi.  

Odczyn gleby jest uwa any za jeden z najwa niejszych wska ni-
ków yzno ci gleby. Od kwasowo ci gleby zale  w bardzo du ym stop-
niu jej w a ciwo ci fizyczne, chemiczne jak równie  biologiczne. Kwa-
sowo  wp ywa na trwa o  struktury gruze kowatej i zwi zane z ni  
stosunki powietrzno-wodne [1, 4, 7].  

Wszystkie te elementy zapewniaj  organizmom ro linnym opty-
malne warunki wzrostu i plonowania. Odczyn mo na regulowa  stosuj c 
ró ne rodki chemiczne m.in. wapno, odkwaszaj ce nawozy mineralne 
lub organiczne. Uwa a si , e stosowanie obornika zwykle obni a kwa-
sowo  gleby. Niektórzy autorzy proponuj  stosowa  w celach nawozo-
wych osady ciekowe szczególnie te, które s  stabilizowane i higienizo-
wane z dodatkiem wapna [2, 8, 18, 19]. Wyniki bada  nad nawozowymi 
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w a ciwo ciami osadów ciekowych i ich wp ywem na pH u y nionej 
gleby nie s  jednoznaczne. Niektórzy autorzy dowodz , e osady cie-
kowe podnosz  odczyn rodowiska glebowego. Inni wskazuj  na zakwa-
szaj ce w a ciwo ci osadów ciekowych po wprowadzeniu do nawo o-
nych nimi gleb [16, 17]. Powoduje to konieczno  dalszych bada  cie-
ków i osadów pod k tem chemicznym. Konieczna jest równie  kontrola 
zwi zków toksycznych, w tym metali ci kich w plonach ro lin upra-
wianych na glebach nawo onych osadami ciekowymi [3, 9, 10, 17].  

Autorki pracy podj y temat analizy wp ywu zastosowania osa-
dów ciekowych i obornika bydl cego na zmiany w asno ci sorpcyjnych 
nawo onych nimi gleb po 1,2 i 3 latach od aplikacji. 

2. Metodyka bada  

Do bada  w do wiadczeniu lizymetrycznym u yto gleb  lekk  
o sk adzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego (tab. 1). Za-
wiera a ona 72% piasku, 5% py u grubego, 10% py u drobnego i 3% i u 
koloidalnego. Odczyn gleby wynosi  6,5 i wg zalece  nawozowych [11] 
by  s abo kwa ny. 

 Wed ug wytycznych IUNG stosowanych do oceny stopnia zanie-
czyszczenia gleb metalami ci kimi zawarto ci normowanych metali 
w glebie piaszczystej wykorzystanej w do wiadczeniu mo na by o okre-
li  jako ilo  naturaln  (0 stopie  zanieczyszczenia gleb) [13]. Ozna-

czona koncentracja metali ci kich kszta towa a si  poni ej dopuszczal-
nych zawarto ci tych pierwiastków w glebach zakwalifikowanych do 
nawo enia osadami ciekowymi [14]. Rozporz dzenie to obowi zywa o 
podczas za o enia do wiadczenia. W do wiadczeniu lizymetrycznym do 
nawo enia zastosowano osady ciekowe pochodz ce z 3 oczyszczalni 
cieków na po udniu Polski. Osady ró ni y si  procesami przeróbki. 

Osady z oczyszczalni cieków (P) – powsta y po procesie oczysz-
czania cieków hybrydow  technologi  z o a ruchomego (w reaktorach 
biologicznych), równocze nie z prowadzonym procesem osadu czynnego. 
Nast pnie stosowano symultaniczn  stabilizacj  tlenow  osadów. Osady 
zag szczano mechanicznie i odwadniano na prasie ta mowej.  

Osady z oczyszczalni cieków (R) – powstawa y po oczyszcza-
niu i zag szczaniu cieków w osadnikach Imhoffa, by y stabilizowane 
metod  fermentacji. Odwadniano je nast pnie na ruchomych prasach 
filtracyjnych.  



 
 
Tabela 1. W a ciwo ci fizyczne i chemiczne gleby, osadów ciekowych i obornika  
Table 1. Physical and chemical properties of the soil, sewage sludge and manure 

Parametr Jednostka Gleba 
Osady ciekowe 

O 
P R Kbp K 

Uziarnienie – Pgl – – – – – 
Substancja orga-

niczna 
[% s.m.] 0,7 46,0 41,3 51,1 47,3 60,05 

Odczyn (pHKCl) – 6 7,96 6,63 6,27 7,61 8,95 
Odczyn (pHH20) – 6,5 8,08 6,82 6,71 8,16 9,13 

Hh [mmol(+)·kg1] 
26,10 210,30 171,90 165,40 160,10 – 

S 35,20 775,0 898,05 795,0 860,0 – 

W giel  

organiczny [g·kg-1 s.m.] 
9,65 230 217,3 221,7 218 241 

Azot ogó em 0,65 37,12 36,15 34,3 35,6 39,4 

P przyswajalny 

[mg·kg1s.m.] 

35,12 611,5 613,14 614,1 613,2 463,8 

K przyswajalny 19,49 262,4 251,5 249,1 250,2 2670 

Mg przyswajalny 59,9 885,4 896,15 879,2 882,1 997.8 

Cr 1,6 19 21 18 17 2,2 

Zn 3,5 777 629 912 910 125 

Pb 7,1 27 41 25 23 7,6 

Cu 1,1 156 129 144 145 19 

Cd 0,1 2,6 2,8 2,3 3,1 1,4 

Ni 0,92 120,1 104,3 125.0 106,0 2,4 

Hg 0,0018 0,52 1,9 2,8 1,2 0,13 
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Osady z oczyszczalni cieków (K) – powstawa y po oczyszcza-

niu biologicznym cieków, metod  osadu czynnego w reaktorach SBR 

typu Bioblok, a nast pnie stabilizowane je tlenowo. Osady nadmierne po 

odwodnieniu na prasach ta mowych by y sk adowane na poletkach na 

terenie oczyszczalni i przesypywane wapnem. W do wiadczeniu lizyme-

trycznym wykorzystano 2 rodzaje osadów z tej oczyszczalni: odwadnia-

ne z dodatkiem polielektrolitu (K) i bez dodatku polielektrolitu (Kbp) (o 

mazistej konsystencji).  

Do nawo enia (w celach porównawczych) wykorzystano równie  

nawóz naturalny, s omiasty obornik bydl cy pochodz cy z niewielkiego 

gospodarstwa hodowlanego. Zarówno osady ciekowe jak i obornik 

przed wykorzystaniem do nawo enia sk adowano przez okres 6 miesi cy.  

Oznaczona zawarto  7 normowanych metali ci kich (Cd, Cu, Ni, 

Pb, Zn, Hg, Cr) w osadach ciekowych nie przekracza a dopuszczalnych 

warto ci warunkuj cych ich przyrodnicze wykorzystanie. Oznaczone ilo-

ci metali ci kich w osadach ciekowych pozwala y nawet na wykorzy-

stanie ich w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntów na cele rolne. Ponad-

to ilo  metali ci kich w glebie zastosowanej w do wiadczeniu lizyme-

trycznym nie przekracza a dopuszczalnych warto ci przy rolniczym i re-

kultywacyjnym wykorzystaniu osadów ciekowych [14]. Oznaczony (za-

mieszczony w innym opracowaniu) stan sanitarny osadów ciekowych 

równie  umo liwia  ich przyrodnicze wykorzystanie. Z osadów tych nie 

wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella i nie stwierdzono obecno ci jaj 

helmintów, które to s  g ównymi wska nikami sanitarnymi warunkuj cy-

mi mo liwo  przyrodniczego wykorzystania osadów ciekowych. 

Do nawo enia gleb piaszczystych zastosowano nast puj ce dawki 

nawozów organicznych: 0, 10, 50, 100 i 200 Mgáha
-1

 suchej masy osa-

dów ciekowych i obornika. Poszczególne osady ciekowe oraz obornik 

wymieszano z gleb . Ilo  nawozów przeliczono na 10 kg gleby (która 

mie ci a si  w lizymetrach do wiadczalnych) tak by odpowiada y daw-

kom: 10, 50, 100 i 200 Mg s.m. osadów ciekowych lub obornika na hek-

tar. Mieszanki oznaczono: 

PP – gleba piaszczysta nawo ona osadami z oczyszczalni P, 

PR – gleba piaszczysta nawo ona osadami z oczyszczalni R, 

PK – gleba piaszczysta nawo ona osadami z oczyszczalni K (z polielek-

trolitem), 
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PKbp – gleba piaszczysta nawo ona osadami z oczyszczalni K (bez po-

lielektrolitu). 

 

Cyfry zamieszczone przy powy szych skrótach oznaczaj  zasto-

sowan  dawk  nawozow . 
Gleb  kontroln  stanowi o pod o e nie nawo one. Na poszcze-

gólnych mieszankach uprawiano traw  kupkówk  (Dactylis glomerata). 

Tak przygotowane próby gleb pozostawiono na okres 1,2 i 3 lat utrzymu-

j c sta  wilgotno . Analizy wykonywano po zako czeniu ka dego z 3 

cykli wegetacyjnych.  

Podczas trwania do wiadczenia przeanalizowano zmiany kwaso-

wo ci czynnej (aktywnej) – metod  potencjometryczn  i hydrolitycznej 

(potencjalnej) – metod  Kappena w nawo onych pod o ach. Kwasowo  

hydrolityczna obejmuje jony H
+
 i Al

3+
, zarówno atwo, jak i trudno wy-

mienne, czyli silnie zwi zane z kompleksem sorpcyjnym. Ten rodzaj 

kwasowo ci uwa any jest za bardziej miarodajny je li chodzi o d ugo-

terminowe analizy zmian odczynu w glebie. Wed ug jego warto ci ustala 

si  m.in. dawki wapna.  

Oznaczono równie  sum  zasad S w kompleksie sorpcyjnym (me-

tod  Kappena), zawarto  w gla organicznego i ilo  substancji orga-

nicznej w nawo onych obiektach do wiadczalnych. 

Badania prowadzono w 3 powtórzeniach. Wyniki stanowi  red-

ni  z tych powtórze . 

Analizy wyników przeprowadzono za pomoc  pakietu statystycz-

nego STATISTICA 9,0. Analizy w przypadku badanych zmiennych wy-

konano stosuj c analiz  wariancji/kowariancji. 

Za istotne przyj to prawdopodobie stwo testowe na poziomie p < 

0,05 a za wysoce istotne przyj to prawdopodobie stwo testowe na po-

ziomie p < 0,01. 

Metody bada  fizycznych i chemicznych 

W a ciwo ci fizyczne i chemiczne badanych nawozów organicz-

nych i nawo onych gleb oznaczano zgodnie z metodami ogólnie przyj -

tymi w gleboznawstwie i chemii rolnej [11]: 

sk ad granulometryczny – metod  Bouyoucosa-Casagrandea w mody-
fikacji Prószy skiego, 
g sto  obj to ciow  gleby w cylinderkach Kopeckiego, 
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pH gleby w roztworze 1 mol KCL – potencjometrycznie, 
kwasowo  hydrolityczn  i sum  zasad wymiennych – metod  Kappena, 
w giel organiczny – metod  oksydometryczn  Tiurina, 
substancj  organiczn  – metod  pra enia w piecu muflowym w tem-
peraturze 550°C, 
zawarto  metali ci kich (cynk, o ów, mied , kadm, nikiel, chrom, 
rt ) – w stosowanych nawozach i u y nianych glebach, oznaczono 
po wcze niejszym zmineralizowaniu próbek w mineralizatorze mikro-
falowym (w mieszaninie mocnych kwasów) metod  spektrofotometrii 
atomowej (ASA), 

3. Wyniki bada  

W tabelach 2–5 zamieszczono uzyskane wyniki bada  zawarto ci 
substancji organicznej, sumy zasad S, zawarto ci w gla organicznego  
i kwasowo ci hydrolitycznej w glebach nawo onych osadami cieko-
wymi w ci gu trzech lat trwania do wiadczenia lizymetrycznego. 

W oparciu o analiz  wyników zamieszczonych w tabeli 2 stwier-
dzono wysoce istotne ró nice w zawarto ci substancji organicznej w na-
wo onych glebach. We wszystkich badanych obiektach ilo ci substancji 
organicznej by y istotnie wy sze ni  w glebach kontrolnych. Zaobserwo-
wano równie  istotny spadek zawarto ci zwi zków organicznych w kolej-
nych latach trwania do wiadczenia. Jednak ilo  materii organicznej 
w nawo onych glebach by a istotnie wy sza od obiektów kontrolnych 
przez ca y trzyletni okres trwania do wiadczenia. Stwierdzono wysoce 
istotne ró nice w ilo ci substancji organicznej w zale no ci od zastosowa-
nej dawki osadów lub obornika (istotny wzrost zawarto ci wraz z wzro-
stem dawki) oraz wysoce istotn  ró nic  pomi dzy zastosowanymi mie-
szankami. Najwi cej tych zwi zków oznaczono w glebach nawo onych 
osadami ciekowymi odwadnianymi bez dodatku polielektrolitu, o mazi-
stej konsystencji. Substancja organiczna w tych odpadach prawdopodobnie 
w wolniejszym stopniu ulega a rozk adowi ni  w innych osadach. 

Analizuj c dane zamieszczone w tabeli 3 stwierdzono wysoce 
istotne ró nice w ilo ci sumy zasad S w nawo onych glebach mi dzy ko-
lejnymi latami trwania do wiadczenia lizymetrycznego. Obserwowano 
istotny spadek wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami w 2 i 3 roku 
bada , jednak nadal widoczna by a istotna ró nica w ilo ci sumy kationów 



Wp yw nast pczy osadów ciekowych stosowanych na glebach… 2443

zasadowych w nawo onych obiektach w odniesieniu do gleb kontrolnych. 
Stwierdzono wysoce istotne ró nice w zale no ci od dawki oraz rodzaju 
zastosowanego materia u organicznego. Osady ciekowe powodowa y 
wi kszy wzrost sumy zasad S w nawo onych glebach ni  obornik bydl cy. 
 
Tabela 2. Wp yw sposobów nawo enia na zmiany zawarto ci substancji 
organicznej w trakcie do wiadczenia  
Table 2. The influence of fertilization on the changes in the content of organic 
matter [% s.m.] during the experiment 
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1 Kontrola 0,12  0,02 0,14  0,01 0,17  0,01 
2 PP 10 0,63 ** 0,07 0,50 ** 0,02 0,27 ** 0,02 
3 PP 50 1,69 ** 0,16 1,28 ** 0,07 0,52 ** 0,01 
4 PP 100 1,86 ** 0,07 1,47 ** 0,06 0,64 ** 0,03 
5 PP 200 2,10 ** 0,10 2,30 ** 0,10 1,60 ** 0,02 
6 PR 10 0,94 ** 0,04 0,80 ** 0,01 0,46 ** 0,05 
7 PR 50 1,94 ** 0,07 1,86 ** 0,08 0,81 ** 0,01 
8 PR 100 2,42 ** 0,09 1,88 ** 0,10 0,75 ** 0,03 
9 PR 200 2,53 ** 0,08 2,23 ** 0,10 1,68 ** 0,03 
10 PK 10 0,63 ** 0,06 0,51 ** 0,04 0,33 ** 0,01 
11 PK 50 1,75 ** 0,19 1,33 ** 0,09 0,41 ** 0,02 
12 PK 100 1,89 ** 0,12 1,62 ** 0,09 0,54 ** 0,02 
13 PK 200 2,23 ** 0,15 2,17 ** 0,15 0,77 ** 0,02 
14 PKbp 10 1,88 ** 0,04 1,40 ** 0,03 1,03 ** 0,05 
15 PKbp 50 2,12 ** 0,02 2,03 ** 0,06 1,25 ** 0,01 
16 PKbp 100 2,35 ** 0,05 2,14 ** 0,06 1,40 ** 0,02 
17 PKbp 200 3,48 ** 0,06 3,20 ** 0,04 2,05 ** 0,05 
18 PO 10 0,78 ** 0,09 0,52 ** 0,14 0,27 ** 0,02 
19 PO 50 2,07 ** 0,09 1,52 ** 0,14 0,39 ** 0,01 
20 PO 100 2,15 ** 0,03 2,39 ** 0,07 0,59 ** 0,01 
21 PO 200 2,37 ** 0,12 2,52 ** 0,08 0,73 ** 0,02 

ANOVA 
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki 
p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 

*p <0,05, ** p<0,01 
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Tabela 3. Wp yw sposobów nawo enia na zmiany zawarto ci sumy zasad S 
[mmol(+)·kg-1] w trakcie do wiadczenia  
Table 3. The influence of fertilization on the changes in the content of total of 
alkali in sorption complex S [mmol(+)·kg-1] during the experiment 
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1 Kontrola 24,90  0,36 21,39  0,23 14,00  2,00 
2 PP 10 65,22 ** 0,09 45,35 ** 0,22 27,33 ** 2,52 
3 PP 50 75,07 ** 0,08 57,21 ** 0,23 39,40 ** 4,18 
4 PP 100 130,08 ** 0,07 96,15 ** 0,23 54,80 ** 1,57 
5 PP 200 275,82 ** 0,62 196,71 ** 0,70 115,4 ** 7,72 
6 PR 10 36,20 ** 0,09 30,11 ** 0,09 26,11 ** 2,10 
7 PR 50 113,33 ** 0,28 82,13 ** 0,38 38,63 ** 0,40 
8 PR 100 139,37 ** 0,49 94,88 ** 0,27 44,27 ** 0,96 
9 PR 200 214,27 ** 0,15 150,96 ** 0,72 86,60 ** 0,56 
10 PK 10 34,90 ** 0,31 28,24 ** 0,09 23,81 ** 1,67 
11 PK 50 66,21 ** 0,06 33,27 ** 0,04 32,57 ** 0,47 
12 PK 100 105,05 ** 0,30 63,57 ** 0,37 43,57 ** 0,51 
13 PK 200 126,13 ** 0,55 87,01 ** 0,11 51,94 ** 0,48 
14 PKbp 10 28,15 ** 0,04 22,37 ** 0,06 14,96  1,25 
15 PKbp 50 83,23 ** 0,11 51,84 ** 0,11 26,68 ** 0,41 
16 PKbp 100 106,23 ** 0,15 68,72 ** 0,35 37,22 ** 0,06 
17 PKbp 200 164,17 ** 0,07 110,92 ** 0,26 63,98 ** 0,28 
18 PO 10 30,53 ** 0,55 28,15 ** 0,13 27,21 ** 0,28 
19 PO 50 71,04 ** 0,51 63,99 ** 0,24 51,28 ** 0,15 
20 PO 100 90,75 ** 1,54 88,18 ** 0,28 86,99 ** 0,13 
21 PO 200 159,17 ** 0,04 135,21 ** 0,01 94,08 ** 0,39 

ANOVA 
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki 
p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 

*p <0,05, ** p<0,01 

 
Na podstawie analizy danych zamieszczonych w tabeli 4 stwier-

dzono wysoce istotne ró nice w zawarto ci w gla organicznego w nawo-
onych glebach w stosunku obiektów kontrolnych. Wzrost ilo ci w gla 

by  obserwowany po aplikacji wszystkich osadów i obornika. Oznaczono 
równie  wysoce istotn  ró nic  w ilo ci w gla organicznego w badanych 
pod o ach mi dzy kolejnymi latami (obserwowano spadek). Jednak efekt 
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wzbogacenia gleby w w giel by  obserwowany nadal w 2 i 3 roku bada . 
Stwierdzono wysoce istotne ró nice w ilo ci w gla w glebie w zale no ci 
od dawki (wzrost wraz z dawk ) oraz wysoce istotne ró nice po nawo e-
niu ró nymi materia ami organicznymi. Zastosowanie obornika do na-
wo enia powodowa o wi kszy wzrost ilo ci w gla organicznego, który 
by  obserwowany przez ca y trzyletni okres bada . 
 
Tabela 4. Wp yw sposobów nawo enia na zmiany zawarto ci w gla 
organicznego [g·kg-1] w trakcie do wiadczenia  
Table 4. The influence of fertilization on the changes in the content of organic 
carbon [g·kg-1] during the experiment 
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1 Kontrola 11,28  1,04 10,03  0,41 7,62  1,12 
2 PP 10 15,03 ** 1,17 13,43 ** 0,74 8,17  0,97 
3 PP 50 17,51 ** 0,82 15,14 ** 0,74 11,19 ** 0,48 
4 PP 100 23,26 ** 1,32 20,05 ** 0,85 14,68 ** 0,60 
5 PP 200 35,27 ** 1,01 21,34 ** 0,58 16,41 ** 0,45 
6 PR 10 16,98 ** 0,86 15,27 ** 0,49 10,98 ** 0,37 
7 PR 50 20,05 ** 0,87 18,23 ** 0,74 15,00 ** 0,42 
8 PR 100 26,14 ** 0,28 23,34 ** 0,49 18,22 ** 0,20 
9 PR 200 38,12 ** 0,83 29,18 ** 1,06 21,03 ** 1,20 
10 PK 10 13,71 * 0,39 11,74 * 0,38 9,38 * 0,52 
11 PK 50 15,39 ** 1,16 13,75 ** 0,90 10,76 ** 0,47 
12 PK 100 21,70 ** 0,76 18,93 ** 0,70 15,00 ** 0,62 
13 PK 200 33,46 ** 0,70 23,79 ** 0,67 17,70 ** 0,53 
14 PKbp 10 16,20 ** 0,37 14,85 ** 0,76 11,29 ** 0,74 
15 PKbp 50 18,42 ** 0,81 16,82 ** 0,37 13,20 ** 0,54 
16 PKbp 100 24,46 ** 1,15 20,51 ** 0,51 15,17 ** 0,43 
17 PKbp 200 39,91 ** 0,17 29,18 ** 0,88 19,33 ** 0,48 
18 PO 10 16,77 ** 0,51 15,13 ** 0,14 11,70 ** 0,16 
19 PO 50 20,39 ** 0,66 18,76 ** 0,58 15,44 ** 0,66 
20 PO 100 23,45 ** 0,93 21,78 ** 0,43 18,95 ** 0,16 
21 PO 200 39,37 ** 0,80 30,19 ** 0,53 21,06 ** 0,46 

ANOVA 
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki 
p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 

*p <0,05, ** p<0,01 
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Tabela 5. Wp yw sposobów nawo enia na zmiany kwasowo ci hydrolitycznej 
[mmol(+)·kg-1] w trakcie do wiadczenia 
Table 5. The influence of fertilization on the changes in the content of 
hydrolytic acidity [mmol(+)·kg-1] during the experiment 
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1 Kontrola 3,70  0,05 5,37  0,32 7,77  0,46 
2 PP 10 3,28 ** 0,08 4,41 ** 0,17 6,50 n.s. 0,44 
3 PP 50 4,58 ** 0,07 5,60 n.s. 0,09 7,03 n.s. 0,21 
4 PP 100 4,74 ** 0,05 6,27 ** 0,16 8,27 ** 0,75 
5 PP 200 10,77 ** 0,46 11,07 ** 0,40 12,29 ** 0,08 
6 PR 10 4,13 ** 0,03 5,73 n.s. 0,18 8,03 ** 0,46 
7 PR 50 7,07 ** 0,06 8,17 ** 0,03 9,07 ** 0,06 
8 PR 100 7,50 ** 0,01 8,60 ** 0,31 9,83 ** 0,10 
9 PR 200 13,25 ** 0,25 14,22 ** 0,08 15,25 ** 0,43 
10 PK 10 4,08 * 0,08 5,72 n.s. 0,08 7,27 n.s. 0,40 
11 PK 50 4,52 ** 0,08 6,15 ** 0,07 8,28 ** 0,08 
12 PK 100 4,71 ** 0,04 7,14 ** 0,13 9,07 ** 0,06 
13 PK 200 5,18 ** 0,10 8,21 ** 0,07 11,17 ** 0,03 
14 PKbp 10 2,90 ** 0,20 4,00 ** 0,10 7,03 n.s. 0,40 
15 PKbp 50 5,09 ** 0,08 6,75 ** 0,13 8,27 ** 0,06 
16 PKbp 100 7,12 ** 0,03 8,20 ** 0,05 11,03 ** 0,47 
17 PKbp 200 7,83 ** 0,06 9,52 ** 0,12 11,87 ** 0,81 
18 PO 10 3,75 n.s. 0,05 4,08 ** 0,07 5,77 ** 0,40 
19 PO 50 2,85 ** 0,06 4,07 ** 0,64 6,53 n.s. 0,46 
20 PO 100 2,56 ** 0,04 4,35 ** 0,15 7,17 n.s. 0,21 
21 PO 200 2,19 ** 0,12 5,18 n.s. 0,10 8,07 n.s. 0,49 

ANOVA 
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki 
p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 

*p <0,05, ** p<0,01, n.s. – ró nica nie istotna statystycznie 

 
Stwierdzono wysoce istotne ró nice w odczynie gleb mi dzy ko-

lejnymi latami trwania do wiadczenia. Oznaczone warto ci kwasowo ci 
hydrolitycznej (tab. 5) zwi ksza y si  we wszystkich obiektach do wiad-
czalnych przez ca y 3 letni okres trwania bada . Stwierdzono wysoce 
istotne ró nice w kwasowo ci w zale no ci od dawki oraz istotne ró nice 
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mi dzy zastosowanymi mieszankami nawozowymi. Wzrost ilo ci dawki 
wszystkich zastosowanych osadów ciekowych powodowa  zwi kszanie 
si  kwasowo ci hydrolitycznej. Jedynie dawki 10 Mg na hektar osadów 
nie powodowa y statystycznie istotnego wzrostu kwasowo ci w odnie-
sieniu do obiektów kontrolnych. Natomiast nawo enie obornikiem po-
wodowa o spadek zakwaszenia gleb. Obserwowano to zjawisko we 
wszystkich obiektach nawo eniowych. 

4. Podsumowanie i dyskusja wyników 

Czynnikiem decyduj cym m.in. o mobilno ci metali ci kich 
i innych ska e  chemicznych w glebie s  jej w a ciwo ci sorpcyjne.  

W badaniach obserwowano wzrost odczynu u y nianych gleb po 
zastosowaniu obornika. Natomiast wszystkie wykorzystane do nawo e-
nia osady ciekowe (zarówno po procesach tlenowej jak i beztlenowej 
przeróbki) powodowa y wzrost kwasowo ci u y nianych gleb piaszczys-
tych, zwi kszaj cy si  wraz z wzrostem dawki tych odpadów. Podobne 
wyniki dzia ania osadów ciekowych na warto ci kwasowo ci gleby 
stwierdzi a I ewska [6] badaj c wp yw nawo enia obornikiem i osadami 
ciekowymi na w a ciwo ci gleby. Gondek [5] analizuj c nawozowe 

wykorzystanie osadów ciekowych równie  wykaza  ich zakwaszaj ce 
dzia anie, szczególnie w drugim roku po aplikacji. Inne wyniki uzyska a 
Skowro ska i Filipek [15], którzy stwierdzili wzrost kwasowo ci gleb po 
zastosowaniu zarówno osadów ciekowych jak i obornika. Wzrost ten 
by  jednak nieistotny statystycznie.  

O d ugoterminowym wp ywie nawo enia osadami ciekowymi 
i obornikiem na odczyn gleb i tendencjach, które mog  by  niewidoczne 
przy oznaczaniu kwasowo ci czynnej wiadczy  mo e w bardziej miaro-
dajny sposób oznaczenie kwasowo ci potencjalnej (któr  jest m.in. kwa-
sowo  hydrolityczna). Po nawo eniu osadami ciekowymi wraz ze 
zwi kszaniem dawek ros a kwasowo  hydrolityczna, natomiast po za-
stosowaniu obornika mala a. Jedynie zastosowanie dawek 10 Mg·ha-1 

osadów (zarówno po procesach tlenowej jak i beztlenowej stabilizacji) 
nie powodowa o wzrostu kwasowo ci hydrolitycznej nawo onych gleb. 

rednio ju  w pierwszym roku po nawo eniu gleb piaszczystych osadami 
ciekowymi kwasowo  hydrolityczna ros a odpowiednio po zastosowa-

niu dawek 50, 100 i 200 Mg na hektar o 43%, 63% i 150% w odniesieniu 
do obiektów kontrolnych. W 2 i 3 roku bada  równie  obserwowano 
istotne sta e zakwaszenie gleb.  
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Obornik stosowany do u y niania gleb we wszystkich badanych 
obiektach zmniejsza  kwasowo  hydrolityczn . Podobne wyniki bada  
uzyska  Gondek [5]. Wzrost kwasowo ci hydrolitycznej o 50% w glebach, 
po nawo eniu osadami ciekowymi w stosunku do kontroli oznaczy a w 
badaniach Skowro ska i Filipek [15]. Odmienne obserwacje uzyska  Ba-
ran i in. [2], gdy  w swoich do wiadczeniach stwierdzili spadek kwasowo-
ci hydrolitycznej po nawo eniu kompostami z osadów ciekowych 

w odniesieniu do obiektów kontrolnych. Jednak t  odmienn  reakcj  mo -
na wyja ni  sposobem przygotowania kompostów osadowych, do których 
dodawano znaczne ilo ci popio ów o alkalizuj cych w a ciwo ciach.  

Suma zasad S (ilo  kationów o charakterze zasadowym) ros a 
wraz z dawk  wprowadzanych nawozów organicznych. Zastosowane w 
badaniach osady ciekowe wprowadzane do gleb we wszystkich obiek-
tach do wiadczenia powodowa y istotnie wy szy wzrost sumy zasad S, 
ni  obornik. Baran i in [2] równie  w uzyskanych wynikach bada  ob-
serwowa  pozytywny wp yw zastosowanych kompostów z osadów na 
w a ciwo ci sorpcyjne gruntu. Ilo  substancji organicznej we wzboga-
canych osadami ciekowymi i obornikiem glebach ros a wraz z dawk  
zastosowanych nawozów we wszystkich do wiadczeniach. Parat i in. 
[12] prowadz c przez okres 20 lat nawo enie gleb osadami i obornikiem 
w ilo ci 10 i 100 Mg·ha-1 udowodnili, e jeszcze po okresie 6 lat od 
ostatniej aplikacji ilo  materii organicznej w glebach by a istotnie wy -
sza ni  w obiektach kontrolnych. Potwierdzi y to równie  uzyskane w 
pracy wyniki bada . 

 
ród o finansowania: rodki przeznaczone na badania  

 statutowe w Instytucie In ynierii rodowiska BS/MN-401-322/11. 
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Effect of Sewage Sludge Applied to Sandy Soils  
on the Sorption Complex Properties 

Abstract 
Properties of soil sorption complex are thought to be one of the most 

important elements which affect its fertility and properties of plants. Extended 

sorption complex is the element which immobilizes and absorbs a variety of soil 

contaminants. Characteristics of sorption complex are affected by e.g. organic 

matter, humic relationships which occur during decomposition of organic mat-

ter, clay materials, pH, hydrolytic acidity. Soil reaction is regarded to be one of 

the most important indicators of soil fertility. Soil reaction largely determines 

its physical, chemical and biological properties. Foundation acidity affects the 

structure firmness and the related water and air conditions.  

One of the methods of disposal of sewage sludge, which is based on its 

fertilizing properties, is its use in nature, e.g. in farming (if all the permissible 

standards are met). However, the sludge used for soil fertilization might also 

contain heavy metals which cause soil contamination and are accumulated in 

plants. The effect of application of organic fertilizers on soil reaction and other 

properties of sorption complex are also essential. 

The authors of the present study aimed at analysis of the effect of use of 

sewage sludge and selected organic fertilizers on changes in sorption properties in 

the fertilized soils. Sewage sludge was (for comparison purposes) was introduced 

to sandy soil. One of organic additions was also composted pine bark. The exper-

iment was carried out under conditions of pot experiment. The following doses of 

organic fertilizers were used: 0, 10, 50, 100 and 200 Mg/ha (maximal reclamation 

dose according to current recommendations at the time of experiment) which 

were calculated per pot with 10 kg of sandy soil. After 1, 2 and 3 years from ferti-

lization, changes in active and hydrolytic acidity were analysed in the fertilized 

foundations. The contents of organic matter, total of alkali in sorption complex S, 

soil sorption capacity T in fertilized soils was also determined.  
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In summary of the obtained results, one can conclude that the use of or-

ganic fertilizers, either manure or sewage sludge, considerably affects properties 

of sorption complex in fertilized soil. Organic fertilization improved soil prop-

erties. The total of exchangeable alkali and sorption complex capacity also in-

creased. However, it was only manure used during the experiment that contrib-

uted to a reduction in the acidity of the fertilized soils in each case. It was found 

that the use of sewage sludge has significant effect on long-term phenomena of 

soil acidification. These mechanisms are confirmed by the obtained values of 

hydrolytic acidity.  
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1. Wst p 

W analizach chemicznych przedstawiane jest zazwyczaj ogólne 

st enie badanego pierwiastka lub jonu w formie najcz ciej wyst puj cej. 

Na podstawie wyników analizy chemicznej oraz pomiarów fizyczno-

chemicznych przy pomocy modelowania geochemicznego mo liwe jest 

obliczenie st enia (aktywno ci) poszczególnych form migracyjnych da-

nego pierwiastka. Pierwiastki chemiczne mog  bowiem wyst powa  

w roztworach wodnych jako wolne jony, jony kompleksowe lub cz steczki 

niezdysocjowane. Podstaw  przeprowadzonych bada  modelowych by y 

wody podziemne o zró nicowanej mineralizacji i ró nej zawarto ci bromu. 

Brom jest sk adnikiem wód, analizowanym g ównie w przypadku 

wód z o owych i solanek. rednia zawarto  bromków (jonowej formy 

bromu) w wodach powierzchniowych i podziemnych strefy aktywnej 

wymiany, na ogó  nie przekracza 0,2 mg/L. W wi kszych ilo ciach jony 

te mog  wyst powa  w wodach zmineralizowanych, ale tak e w niektó-

rych swoistych wodach leczniczych, wodach termalnych oraz przede 

wszystkim solankach [6]. Wzbogacenie wód gruntowych i powierzch-

niowych w brom mo e by  wynikiem dop ywu zasolonych wód pod-

ziemnych, b d cych na przyk ad wynikiem odwodnie  górniczych. 

Bromki w ilo ciach znacznie przekraczaj cych 1 mg/L rejestrowane s  

solankach z ó  w glowodorów w odciekach i zanieczyszczonych wodach 

rejonów sk adowisk odpadów komunalnych i przemys owych.  
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2. Formy wyst powania bromu w wodach i ich znaczenie 
w badaniach jako ci wód 

Brom mo e wyst powa  na ró nym stopniu utlenienia ale najbar-

dziej rozpowszechnion  form  jest (-1- anion bromkowy). Analityczne 

oznaczenia bromków nie s  powszechnie wykonywane. Badania jako ci 

wód podlegaj  okre lonym procedurom okre laj cym miedzy innymi za-

kres oznacze . Bromki nie zosta y uj te jako sk adnik, którego zawarto  

stanowi aby podstaw  oceny jako ci wody wg Rozporz dzenia Ministra 

Zdrowia z dnia 29.03.2007 r. w sprawie jako ci wody przeznaczonej do 

spo ycia przez ludzi (Dz.U nr 61 poz. 417) z pó niejszymi zmianami 

(Dz.U. nr 72. poz. 466) [14], oraz w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska 

z dnia 27 listopada 2002 w sprawie wymaga  jakim powinny odpowiada  

wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludno ci w wod  
przeznaczon  do spo ycia (Dz.U. nr 204 poz. 1728) [13]. 

 Obecno  bromków w wodach poddawanych uzdatnianiu (ozo-

nowaniu i chlorowaniu) mo e spowodowa  utworzenie bromianów, które 

s  zwi zkami kancerogennymi, a tak e szeregu zwi zków organicznych 

zawieraj cych brom, które mog  mie  dzia anie mutagenne [2, 9]. Za-

warto  bromianów w wodzie przeznaczonej do spo ycia nie mo e prze-

kracza  0,01mg/L, a suma zwi zków: CHBrCl2, CHBr2Cl, CHBr3 

i CHCl3 (okre lana jako THM) nie mo e przekracza  0,1 mg/L [14].  

Utlenianie bromków do bromianów jest procesem kilkustopnio-

wym. Bromki ulegaj  utlenieniu do jonów podbromawych (BrO
-
), bro-

mawych (BrO2
-
) i w ko cu do bromianów (BrO3

-
). W wyniku ustalaj cej 

si  równowagi kwasowo-zasadowej podbrominy (BrO
-
) mog  przej  do 

formy niezdysocjowanej HOBr, która reaguje z rozpuszczonymi w wo-

dzie zwi zkami organicznymi tworz c po czenia bromoorganiczne [9, 

16]. Przeprowadzone modelowanie geochemiczne mia o na celu wyli-

czenie st enia poszczególnych form bromu z uwzgl dnieniem form po-

tencjalnie sprzyjaj cych powstawaniu zwi zków kancerogennych. Mo e 

stanowi  ono element wst pnej charakterystyki nieorganicznych form 

wyst powania bromu w wodach podziemnych.  

3. Metoda bada  

W badaniach hydrogeochemicznych cz sto stosuje si  metod  

modelowania geochemicznego [1]. Jedn  z mo liwo ci modelowania jest 
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obliczenie ilo ci i st enia form migracyjnych sk adników roztworu 

wodnego (specjacji – ang. species). Do przeprowadzenia oblicze  spe-

cjacyjnych (dzia a  umo liwiaj cych wyliczenie st e  poszczególnych 

form) konieczna jest znajomo  st e  analitycznych oraz pH i tempera-

tury. Zalecane jest równie  zbadanie potencja u redoks (Eh) i st e  roz-

puszczonych gazów. Podstaw  oblicze  wykonywanych przez program 

komputerowy s  zawarte w bazie danych reakcje tworzenia jonów kom-

pleksowych i cz steczek niezdysocjowanych, reakcje dysocjacji form, 

utleniania-redukcji oraz warto ci sta ych tych reakcji [1, 5].  

Obliczenia form migracyjnych bromu w wodach o ró nym typie 

chemicznym i zró nicowanym zasoleniu wykonano programem 

PHREEQC w wersji 2.17.4799 [10] przy wykorzystaniu bazy danych 

termodynamicznych wateq4f, natomiast dla wód o sile jonowej przekra-

czaj cej 0,7 tak e przy wykorzystaniu bazy danych pitzer.  

Badania przedstawione w pracy maj  charakter wst pny, st d pew-

na losowo  wyboru wód dla których przeprowadzono modelowanie. Wa-

runkiem koniecznym by y dane dotycz ce st enia bromu (oznaczanego 

w formie jonów bromkowych). Brom w wi kszych ilo ciach wyst puje 

w wodach zasolonych i solankach st d niemal we wszystkich badanych 

wodach udzia  jonu chlorkowego wynosi  ponad 20% miliwali. Przy wy-

borze istotna by a dok adno  wykonanych oznacze  i zakres analiz 

(wszystkie wody mia y oznaczone warto ci pH, a braki dotycz ce ozna-

czenia potencja u redox (Eh) i temperatury dotyczy y pojedynczych przy-

padków). Dok adno  wykonanych oznacze  okre lono na podstawie wy-

liczonego b du analiz, który nie przekracza  dopuszczalnej warto ci (kilku 

%). Niepewno  oznacze  jonów bromkowych wynosi a 15%.  

4. Charakterystyka wód, dla których przeprowadzono 
modelowanie geochemiczne  

Podstaw  oblicze  by y analizy wód o ró nym zasoleniu. Wyko-

rzystano w asne badania zasolonych wód infiltracyjnych dop ywaj cych 

do z o a soli Wieliczka, ale równie  przyk adowe analizy wód podziem-

nych o zró nicowanej zawarto ci bromków z terenu Polski, a tak e anali-

zy wód z o owych z USA [4]. Informacje o chemizmie zosta y zebrane 

z danych publikowanych [3, 4, 8, 11, 12, 18]. Charakterystyk  wód, dla 

których przeprowadzono modelowanie na podstawie bada  w asnych 
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zamieszczono w tabeli 1. Charakterystyk  wód dla których wykonano 

modelowanie na podstawie opublikowanych analiz zebranych przez au-

tork  przedstawiono w tabelach 2, 3 i 4. W badaniach uwzgl dniono 

równie  modelowanie geochemiczne odcieków sk adowisk odpadów 

rejonu po udniowej Polski przeprowadzone wg analiz chemicznych za-

mieszczonych w pracy [7] (tab. 4). Zbiór badawczy, którego wyniki by y 

analizowane i przedstawione na wykresach obejmowa  33 wody. Nale y 

zaznaczy , e badania modelowe by y przeprowadzone dla wi kszej 

liczby analiz wód, w przypadku kiedy wynikiem modelowania by a tylko 

jedna forma (Br
-
) wody te nie znalaz y si  w zbiorze badawczym.  

 
Tabela 1. Charakterystyka wód infiltracyjnych dop ywaj cych do Kopalni Soli 

Wieliczka 

Table 1. Characteristics of infiltration waters of Wieliczka Salt Mine  

nr Typ wody pH 
PEW 

mS/cm 

Cl 

[mg/L] 

Br 

[mg/L] 
Si a jonowa 

1 SO4-Cl-Ca 7,86 1,84 92,19 0,05 3,51E-02 

2 Cl-HCO3-Na 7,60 1,97 290,75 0,08 2,54E-02 

3 Cl-HCO3-Na-Ca 7,10 2,59 434,35 0,16 3,04E-02 

4 Cl-HCO3-Na 8,15 6,04 1400,55 0,20 5,86E-02 

5 Cl-SO4-Ca-Na 7,23 7,56 1985,59 0,27 1,08E-01 

6 Cl-Na 7,25 13,00 3191,13 2,70 1,75E-01 

7 Cl-Na 6,74 88,30 35102,43 15,70 1,05 

8 Cl-Na 7,48 92,00 37229,85 26,60 1,08 

9 Cl-Na 7,05 203,00 111355,00 71,90 2,92 

10 Cl-Na 6,87 222,00 131900,00 44,00 3,28 

11 Cl-Na 7,00 231,00 185440,10 135,90 4,18 

PEW – przewodno  elektrolityczna w a ciwa  

 
Tabela 2. Charakterystyka solanek wg analiz z pracy: [4] 

Table 2. Characteristics of brines according to analyses from [4] 

Nr Typ wody pH 
PEW 

mS/cm 
Cl [mg/L]

Br 

[mg/L] 
si a jonowa 

82-01 Cl-Na-Ca 6,2 190 122000 1170,0 3,50 

82-02 Cl-Na-Ca 6,6 192 123000 1180,0 3,57 

82-12 Cl-Na-Ca 7,3 195 6780 94,0 2,65e-01 

82-27 Cl-Na-Ca 6,3 195 159000 2240,0 4,49 

82-07 Cl-Na-Ca 6,2 204 181000 1250,0 4,83 

82-39 Cl-Na-Ca 5,65 211 174000 1010,0 4,71 
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Tabela 3. Charakterystyka przyk adowych wód podziemnych Polski wg analiz 

z prac: [3, 8, 11, 12, 18]  

Table 3. Characteristics of sample Polish groundwaters according do analyses 

from: [3, 8, 11, 12, 18] 

Nr Typ wody pH 
PEW 

mS/cm 
Cl [mg/L]

Br 

[mg/]
Si a jonowa 

12 HCO3-Na 7,14 0,433 7,0 0,12 7,89e-03 

13 HCO3-Na 7,36 0,575 53,99 0,05 1,08e-02 

14 HCO3-Cl-SO4-Ca 7,14 0,634 76,40 0,10 9,59e-03 

15 Cl-HCO3-Na 7,25 0,716 106,00 0,16 1,03e-02 

16 Cl-HCO3-Na 7,32 0,849 139,00 0,25 1,09e-02 

17 Cl-HCO3-Na 7,72 1,940 391,00 0,85 2,34e-02 

18 SO4-Ca-Mg 6,97 3,9 15,5 0,50 4,48e-02 

19. Cl-HCO3-Na 6,9 5,39 1099,17 3,12 4,85e-02 

20 HCO3-Cl-Na 7,37 7,02 904,15 3,52 7,60e-02 

21 Cl-HCO3-Na 7,12 8,18 1577,94 5,12 8,37e-02 

22 HCO3-Cl-Na 7,56 10,05 1790,58 4,86 1,07e-01 

23 Cl-Na 7,95 25,758 20400 32,50 6,06e-01 

24 Cl-Na 7,1 42,3 13527,49 39,50 4,49e-01 

 
Tabela 4. Charakterystyka odcieków sk adowisk odpadów wg analiz z pracy [7] 

Table 4. Characteristics of landfill leachate according to analyses from [7] 

Nr Typ chemiczny pH 
PEW 

mS/cm 
Cl [mg/L]

Br 

[mg/L] 
Si a jonowa 

25-U HCO3-Cl-Na-K 8,12 24,52 2478 7,53 1,55e-01 

26-D Cl-HCO3-Na 8,18 9,87 1579 2,39 8,06e-02 

27-B Cl-HCO3-Na 8,28 11,43 2130 9,30 1,20e-01 

5. Formy wyst powania bromu na podstawie modelowania 
geochemicznego  

Na podstawie danych dotycz cych analitycznie oznaczonych st -

e  poszczególnych sk adników wód, warto ci pH i temperatury program 

oblicza si  jonow  roztworu, nast pnie wspó czynniki aktywno ci i ak-

tywno ci podstawowych jonów i sk adników roztworu. Na tej podstawie 

obliczane s  aktywno ci i st enia molowe zwi zków kompleksowych. 

Przyk adowe obliczone dane dotycz ce form bromu, ich procentowego 

udzia u oraz aktywno ci przedstawiono w tabeli 5 i 6.  
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Tabela 5. Wyniki oblicze  modelowania specjacyjnego bromu dla wody nr 1 

(tabela 1) 

Table 5. The results of bromine speciation modeling for water no 1 (table1) 

Forma 

(specjacja) 

Molalno  

(mol/kgH2O) 

Procent st enia 

ca kowitego 
aktywno  

Br- 1,756e-007  99,98 4,810e-007 

NaBr 6,083e-011  1,06e-02 6,083e-011  

KBr 6,188e-013  1,07e-04 6,188e-013  

ZnBr+ 3,911e-015  6,79e-07 3,297e-015  

ZnBr2 6,132e-022  1,07e-13 6,132e-022  

ZnBr3
- 5,567e-029 9,67e-21 4,693e-029 

HBrO 1,791e-039  3,11e-31 1,791e-039  

BrO- 6,285e-040 1,09e-31 5,299e-040  

 
Tabela 6. Wyniki oblicze  modelowania specjacyjnego bromu dla wody nr 11 

(tabela 1) 

Table 6. The results of bromine speciation modeling for water no 11 ( table 1) 

Forma 

(specjacja) 

Molalno  

(mol/kgH2O) 

Procent st enia 

ca kowitego 
aktywno  

Br- 1,745e-003  93,20 1,158e-003 

NaBr 1,271e-004  7,28 1,271e-004  

KBr 1,452e-007  7,76e-03 1,452e-007  

ZnBr+ 3,764e-012  2,01E-07 2,882e-012  

ZnBr2 1,290e-015  6,89E-11 1,290e-015  

ZnBr3
- 3,104e-019  5,57E-17 2,376e-019 

Br2 4,349e-040  2,32E-35 4,349e-040  

HBrO 1,013e-038  5,41E-34 1,013e-038  

BrO- 5,402e-040 2,89E-35 4,136e-040  

 

Formy wyst powania bromu by y analizowane w aspekcie zaso-

lenia i typu chemicznego wód. Na rysunkach wyró niono cztery grupy 

wód, wody dwujonowe o typie Cl-Na (tabela 1 i 3), trzyjonowe o typie 

Cl-Na-Ca (tabela 2), Cl-HCO3 i HCO3-Na i inne (tabela 1, 3, 4). Wody 

oznaczone jako Cl-HCO3 stanowi y grup  dwu, trzy i czterojonowych 

wód, o udziale jonów Cl i HCO3 powy ej 20% miliwali (tabela 1, 3, 5). 

W grupie okre lanej jako „HCO3-Na i inne” znalaz y si  pozosta e wody 

(tabela 1, 3). Zale no ci mi dzy procentowym udzia em poszczególnych 

form a si  jonow , oznaczonymi analitycznie ilo ciami chlorków, brom-

ków i pH by y analizowane statystycznie i zosta y przedstawione na ry-
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sunkach (1–8). Z uwagi na rozpi to  cz ci danych wynosz c  kilka 

rz dów wielko ci w niektórych przypadkach zastosowano skal  logaryt-

miczn . 

Podstawow  form  wyst powania bromu jest Br
-
. W wodach 

o niskiej sile jonowej (rys. 1) i przy oznaczonym analitycznie st eniu 

bromków poni ej 10 mg/L (rys. 2), i chlorków poni ej 1000 mg/L (rys. 

3) stanowi ona niemal 100%. Udzia  tej formy nieznacznie maleje wraz 

ze wzrostem si y jonowej, zasoleniem i ilo ci  oznaczonych analitycznie 

bromków. 

Zale no  mi dzy procentow  zawarto ci  formy Br
-
 i wymienio-

nymi wy ej danymi potwierdzaj  istotne statystycznie wspó czynniki 

korelacji, wspó czynnik korelacji liniowej Persona wynosi dla Cl
-
 (-0,97), 

dla si y jonowej (-0,95), dla oznaczonego st enia Br
-
 (-0,60) wspó -

czynnik krytyczny rk = 0,34. (przy stopniach swobody n-2 = 31, oraz 

poziomie istotno ci  = 0,05) [15].  

 

 

Rys. 1. Procentowy udzia  formy Br- na tle si y jonowej wód  

Fig. 1. Percentage of Br- against the ionic strength of the water 
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Rys. 2. Procentowy udzia  formy Br- na tle zawarto ci bromków  

Fig. 2. Percentage of Br- against contents of bromide  

 

 

Rys. 3. Procentowy udzia  formy Br- na tle zawarto ci chlorków  

Fig. 3. Percentage of Br- against contents of chloride  
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Drug  pod wzgl dem ilo ci form  wyst powania bromu w roz-

tworze jest NaBr, którego udzia  mo e dochodzi  do kilku procent i jest 

wprost proporcjonalny do si y jonowej (rys. 4) i tak e st enia analitycz-

nie oznaczonych bromków (rys. 5) i chlorków (rys. 6). Zale no ci te po-

twierdzaj  istotne statystycznie wspó czynniki korelacji liniowej dla Cl – 
r = 0,97, dla I = 0,96 dla Br- = 0,58.  

Udzia  formy KBr nie przekracza 0,1% i jest niezale ny od si y 
jonowej (rys.7) oraz zawarto ci bromków i chlorków. 

 
 

 
Rys. 4. Procentowy udzia  formy NaBr na tle si y jonowej wód  
Fig. 4. Percentage of NaBr against the ionic strength of the water 
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Rys. 5. Procentowy udzia  formy NaBr na tle ró nej zawarto ci bromków  
Fig. 5. Percentage of NaBr against different contents of bromide 
 

 

Rys. 6. Procentowy udzia  formy NaBr na tle wód o ró nej zawarto ci chlorków 
Fig. 6. Percentage of NaBr against different contents of chloride  
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Rys. 7. Procentowy udzia  formy KBr na tle si y jonowej wód  
Fig. 7. Percentage of KBr against the ionic strength of the water 
 

Udzia  form HBrO i BrO- jest znikomy i mo na zauwa y  s ab  
zale no  od pH nie potwierdzon  statystycznie (rys. 8 i 9)  

 

 
Rys. 8. Procentowy udzia  formy HBrO na tle pH wód  
Fig. 8. Percentage of HBrO against the pH of the water 
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Rys. 9. Procentowy udzia  formy BrO- na tle pH wód 
Fig. 9. Percentage of BrO- against the pH of the water 
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i badaniu zale no ci mi dzy parametrami pomini to dane dotycz ce wy-
ników modelowania, dla których otrzymano tylko jedn  form  wyst po-
wania bromu (jon Br-). 

Na podstawie wyników specjacji bromu uzyskanych za pomoc  
modelowania geochemicznego mo na stwierdzi , ze g ówn  form  wy-
st powania bromu jest jon Br-, którego udzia  wynosi powy ej 93% 
w ród wszystkich specjacji. Maksymalny udzia  drugiej w kolejno ci 
wyst powania w badanych wodach formy NaBr przekroczy  7%. Nale y 
jednak zaznaczy , ze nie jest to forma zawsze wyst puj c  w roztworach 
wodnych, o czym wiadcz  wyniki modelowania przeprowadzonego dla 
wód, które nie znalaz y si  w tabelach (1–4), a tak e przedstawione 
w pracy [17]. Niewielki udzia  formy NaBr ro nie wraz z si  jonow  
roztworu wodnego. Pozosta e formy, w których brom wyst puje jako 
anion stanowi  u amkowe cz ci procenta, podobnie jak specjacje bro-
mu, w których wyst puje on na innych stopniach utlenienia. Nie stwier-
dzono wyst powania bromianów BrO3

- natomiast procentowy udzia  
niezdysocjowanej formy HBrO nie przekroczy  1E-19, ilo ciowo jest to 
oko o 5,4E-21 mg/L.  

Przeprowadzone modelowanie geochemiczne potwierdzi o po-
wszechno  wyst powania bromu w roztworach wodnych w formie jo-
nowej (bromków).  

 
Praca wykonana w ramach bada  statutowych nr 11.11.190.555 
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The Study of Bromine Speciation in Water  
of Varying Salinity, Based on Geochemical Modeling 

Abstract 
Chemical analyses usually present the overall concentration of the test 

element or ion in its most common form. Geochemical modeling allows the 
calculation of the distribution and concentrations of aqueous species, based on 
the results of chemical analysis and physical – chemical measurements.  

The initial characterization of inorganic forms of bromine in groundwa-
ter was based on the undertaken geochemical modeling. The studies considered 
waters of varying mineralization, including varyingious contents of bromine. 
Fresh water contains small quantities of bromine. The average content of bro-
mine in surface water and active exchange zone groundwater generally does not 
exceed 0,2 mg/L. The mineralized waters and also some specific therapeutic 
waters, thermal waters and brines, may contain bromides in amounts greater 
than in ordinary groundwater. During water treatment processes, the oxidation 
of bromide can cause the formation of carcinogenic bromate and organic bro-
mine compounds, also mutagenic. 

The distribution of bromine species in waters of different chemical type 
and of varied salinity, has been calculated using the program PHREEQC 
(Parkhurst, Apello 1999). The author used her own research of infiltration of 
saline water flowing into the Wieliczka salt deposits and also the results of 
sample analyses of waters with different contents of bromide, both in Poland 
and the U.S. The study also includes analyses of leachate from three different 
landfills in the south of Poland. Chemical characteristics were collected from 
author's own research as well as published data. There were 33 analyses of wa-
ters of different chemical characteristic, most of them saline (with chloride ion 
content larger than 20% milieqvalent). Bromine species were analyzed in terms 
of salinity and chemical type of water. The calculations also take into considera-
tion the species of bromine which are potentially conducive to the formation of 
carcinogenic compounds. The quantitative relationship between speciation con-
tent and ionic strength, chlorides, bromides and pH was analyzed statistically 
and presented in the figures. 

Based on the results of calculations of bromine speciation resulting 
from geochemical modeling, it can be stated that the main form of bromine 
occurrence is bromide ion, which accounts for more than 93% of all specula-
tions. In the waters of low ionic strength, it is typically up to 100%. The maxi-
mum content of NaBr in the studied waters exceedes 7%. It should be noted that 
bromide ion is not always present in aqueous solutions. The content of NaBr 
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increases with the ionic strength of the aqueous solution. Other bromine specia-
tions account for only a fraction of a percent. There was no occurrence of bro-
mate BrO3

- and the percentage of undissociated forms (HBrO) did not exceed 
the value of 1E-19, which is about 5.4 E-21 mg/L. Geochemical modeling car-
ried out confirmed the prevalence of bromine in aqueous solution in ionic form 
(bromide). 
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1.Wst p 

Ska enie rodowiska glebowego i wodnego zwi zkami organicz-
nymi typu: rop  naftow , substancje ropopochodne, wielopier cieniowe 
w glowodory aromatyczne czy te  pestycydy [5, 8, 13] wynikaj ce 
z dzia alno ci cz owieka staje si  w wiecie coraz wi kszym problemem. 
Przenikanie wylanej ropy i benzyny przez grunt i ich migracja nast puje 
zarówno w uk adzie poziomym jak i pionowym i jest 6 do 10 razy szyb-
sza od migracji wody [16]. Stanowi to realne zagro enie dla wód, które 
w wielu sytuacjach s  uj ciami wody pitnej. Przybiera ono ró norodne 
formy i obejmuje przede wszystkim rejony najwi kszych skupisk prze-
mys owych, a tak e rejony na których odbywa si  dzia alno  o du ym 
nasileniu (np. transport). Przedostawanie si  niedostatecznie oczyszczo-
nych cieków rafineryjno-petrochemicznych lub innych pochodnych ro-
py naftowej do gleb i gruntów, otwartych zbiorników wodnych oraz awa-
rie tankowców mog  powodowa  powa ne nast pstwa, wynikaj ce 
z silnie toksycznego charakteru tych substancji [5, 15, 16]. Zanieczysz-
czenie wód i gruntów produktami naftowymi wp ywa niekorzystnie na 
produkcj  ro linn , a tak e stwarza zagro enie dla ludzi i zwierz t.  

W naszym kraju najwi ksze zagro enie dla rodowiska naturalne-
go stanowi  ró norodne, przewa nie ma e, ale powszechnie wyst puj ce 
ród a emisji zwi zków ropopochodnych do ziemi, wód powierzchnio-

wych i kanalizacji [4]. Górnicza eksploatacja, a tak e transport, przerób 
i dystrybucja ropy i jej pochodnych, eksploatacja maszyn rolnictwa i le-
nictwa stanowi  g ówne ród a punktowego i obszarowego zaolejenia 

ziemi i wód podziemnych. W zwi zku z tym, i  ropa naftowa oraz jej 
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produkty wykazuj  toksyczno  wobec organizmów ywych nale y nieu-

stannie monitorowa  stan rodowiska pod wzgl dem wyst powania tych 

zanieczyszcze  jak i podejmowa  wszelakie dzia ania maj ce na celu 

minimalizacj  wyst powania wypadków i awarii zwi zanych z rop  naf-

tow  i jej pochodnymi [15].  

W przypadku zanieczyszczenia wód gruntowych zwi zkami ro-

popochodnymi wysoka toksyczno  tych substancji w po czeniu z fak-

tem, i  wody te cz sto wykorzystywane s  jako ród o wody pitnej, po-

woduje konieczno  podejmowania zdecydowanych dzia a  [8, 12]. S  

one zwi zane z eliminacj  zagro enia, jakie niesie za sob  zanieczysz-

czenie wód gruntowych w glowodorami ropopochodnymi. Mimo podj -

tych dzia a  substancje ropopochodne pozostaj  w wodzie powierzch-

niowej i infiltruj  do wody podziemnej.  

Zawarto  w glowodorów ropopochodnych w wodzie do picia 

w Polsce nie jest badana, natomiast przy ocenie klas wody podziemnej 

i powierzchniowej st enie tych zanieczyszcze  jest monitorowane. 

wiadomo  przedstawionych pokrótce zagro e  dla wód po-

wierzchniowych i podziemnych sk ania do poszukiwania efektywnych 

metod oczyszczania wody celem ochrony zdrowia konsumentów i zaso-

bów wód naturalnych. Dobór metody oczyszczania zale ny jest od ilo ci 

i jako ci substancji ropopochodnych wyst puj cych w wodzie, przy czym 

nale y wybra  metod  za pomoc  której mo na osi gn  wysoki stopie  

oczyszczania [8, 3, 6]. Z przeprowadzonych analiz ekonomicznych [3, 14] 

wynika, e stripping gazowy, w porównaniu z adsorpcj  zanieczyszcze  

z fazy ciek ej na granulowanym w glu aktywnym, jest ta szym rozwi za-

niem, gdy  nie jest konieczne oczyszczanie gazów odlotowych. W literatu-

rze [3, 9] dotycz cej strippingu gazowego mo na znale  kilka przyk a-

dów wykorzystania tego procesu w uzdatnianiu wody: 

usuwanie z wody do picia niepo danych produktów ubocznych de-

zynfekcji, 

oczyszczanie wód podziemnych z zanieczyszcze  organicznych – 
w glowodorów (dotyczy terenów ska onych przez zak ady przemy-
s owe), stacje paliw. 

 
Celem prezentowanej pracy by a ocena zastosowanej wie y strip-

pingowej do usuwania z wody substancji ropopochodnych od C7 do C35 
oraz okre lenie efektywno ci usuni cia substancji ropopochodnych. Za-
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gadnieniem wymagaj cym rozwi zania na drodze do wiadczalnej jest 
uzyskanie informacji o wp ywie warunków pracy uk adu badawczego 
(parametrów technologicznych prowadzenia procesu uzdatniania wody) 
oraz warto ci st e  substancji ropopochodnych w wodzie. Zaprezento-
wane wyniki w pracy stanowi  syntez  bada  w asnych autorki zrealizo-
wanych w ramach bada  w asnych.  

2. Materia y i metody bada  

W prowadzonych badaniach proces usuwania w glowodorów ro-
popochodnych prowadzono w wie y strippingowej. Zanieczyszczon  
wod  wprowadzano od góry, która przep ywaj c przez z o e w kolumnie 
desorpcyjnej poddawano napowietrzaniu. Kolumna zawiera dysz  rozpy-
laj c  na szczycie, przez która zanieczyszczona woda by a wtryskiwana 
do wn trza kolumny, wentylatory wywo ywa y ruch powietrza w kierun-
ku przeciwnym do przep ywu wody i osadnik w dnie, w którym zbiera 
si  oczyszczona woda. Badania technologiczne prowadzono przy ró nym 
st eniu, sta ej intensywno ci napowietrzania i obci eniu hydraulicz-
nym 1 [m3/m2·h]. Wype nienie wie y stanowi y pier cienie Raschiga 
w celu zwi kszenia efektywno ci procesów prowadzonych w kolumnie 
poprzez rozwini cie powierzchni mi dzyfazowej obu stykaj cych si  
mediów [3,9]. W procesie przep ywu przez wype nienie doprowadza si  
do ci g ego rozbijania kropli wody, co zapewnia znaczne zmniejszenie 
napi cia powierzchniowego, które jest najmniejsze w czasie ponownego 
formowania si  kropli. 

Badania przeprowadzono w czterech seriach. Wod  modelow  
stanowi a mieszanina wody destylowanej i mieszanki benzyny z olejem 
nap dowym w stosunku 1:3. Wykonana mieszanka wynika a z ilo ci 
i rodzaju sprzedanych paliw na rynku krajowym w latach 2008–2010 
[17]. Wod  do bada  symulowano w czterech ró nych st eniach: 
0,132 µg/dm3; 0,395 µg/dm3; 2,318 µg/dm3 i 3,992 µg/dm3. Zadane st -
enia badanych w glowodorów reprezentowa y warto ci w glowodorów 

ropopochodnych stwierdzane w badanych wodach powierzchniowych 
[11]. St enia w glowodorów by y symulowane poprzez dodanie odpo-
wiednio: 1 ml, 2 ml, 3 ml i 4 ml mieszaniny benzyny i oleju nap dowego 
na 1 litr wody. Dodan  mieszank  paliw do wody przed dozowaniem na 
uk ad ka dorazowo homogenizowano za pomoc  wirnikowego homoge-
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nizatora w celu uzyskania jednorodnej mieszaniny. Nast pnie wod  po-
dawano na wie  strippingow . Podczas procesu desorpcji próbk  wody 
do bada  analitycznych pobierano co 15 minut. Monitorowanym parame-
trem by a zawarto  sumy w glowodorów od C7 do C35 i chemiczne 
zapotrzebowanie tlenu metod  chromianow  (ChZTCr), które oznaczono 
na spektrofotometrze firmy MERCK. 

 

Rys. 1. Laboratoryjna wie a strippingowa: 1 – zbiornik roztworu wyj ciowego, 
2 – pompka dozuj ca oczyszczane cieki, 3 – model kolumny desorpcyjnej,  
4 – spr arka, 5 – rotametr 
Fig. 1. Laboratory stripping tower: 1 – the output solution tank, 2 – metering 
pump treated sewage, 3 – stripper model, 4 – compressor, 5 – rotameter 

 
Oznaczenia w glowodorów ropopochodnych wykonywano w Ka-

tedrze Technologii w In ynierii i Ochronie rodowiska, zgodnie z Polsk  
Norm  PN-C-04643 na chromatografie gazowym sprz onym ze spektro-
metrem firmy VARIAN o symbolu 4000. Urz dzenie wyposa one by o 
w kolumn  VF-5MB o wymiarach 30 m x 0,25 mm x 0,25 m. Faz  sta-
cjonarn  stanowi  polidimetylosiloksan z 5% udzia em grup fenolowych. 

Parametry chromatografu jaki zosta  wykorzystany do prowa-
dzenia analizy zamieszczono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Parametry chromatografu wykorzystanego do analizy 
Table 1. Parameters of chromatograph used for analysis 

Parametr Warto  

Obj to  dozowanej próbki 1 l – bez podzia u strumienia 
gazu no nego 

Temperatura dozownika 250°C 
Gaz no ny Hel – czysto  5,0 
Przep yw gazu 1 ml/min 
Temperatura pocz tkowa pieca 40°C – izoterma 5 min 
Narost temperatury 10°C/min 
Temperatura ko cowa pieca 300°C – izoterma 20 min 
Zakres mas 40–400 m/z 
Temperatura linii transferowej 230°C 
Temperatura ród a jonów 180°C 

3. Wyniki i dyskusja wyników 

Najwy sze st enie substancji ropopochodnych (tab. 2) 
(3,992 µg/dm3) znajduje si  w wodzie surowej, serii IV po dodanej ilo ci 
(4 ml/l) mieszanki benzyny i oleju nap dowego (1:3), a najni sze st e-
nie (0,132 µg/dm3 ) wykaza a woda surowa, serii I po dodaniu 1 ml mie-
szanki na litr wody destylowanej. St enia pocz tkowe w glowodorów 
ropopochodnych w wodzie modelowej nie zwi ksza o si  stopniowo 
mimo równomiernego zwi kszania dodawanej mieszanki paliwowej. 
Prawdopodobnie wynika o to z czasu homogenizacji i poboru próbki do 
bada  chromatograficznych, poniewa  po pewnym czasie krople paliwa 
p ywa y po powierzchni wody, co mog o wp ywa  na niejednorodno  
próbki wody. 

Sposób zmniejszania si  w glowodorów ropopochodnych (tab. 2) 
w wodzie potwierdza ChZTCr które charakteryzuje si  podobnym tren-
dem redukcji.  

Dynamika usuni cie w glowodorów ropopochodnych w serii I 
(rys. 2, tab. 2) przy najni szym pocz tkowym st eniu na wie y desorp-
cyjnej jest najwi ksza po pierwszych 15 min, osi gni to bowiem 42,4% 
efekt eliminacji, nast pnie zwi ksza si  o oko o 6% co 15 min przez na-
st pne 30 min, uzyskuj c po 30 min 47%, 45 min 55,3%. Godzinny pro-
ces uzdatnia wody na wie y stripingowej pozwoli  na zredukowanie za-
warto  substancji ropopochodnych z warto ci 0,132 do 0,027 µg/dm3 co 
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odpowiada o najlepszemu efektowi usuni cia, w tej serii wynosz cemu 
79,5% i powoduj c 20% wzrost w stosunku do poprzedniej warto ci. 

 
Tabela 2. Otrzymane st enia badanych parametrów w czterech seriach  
Table 2. Received concentrations of checked parameters in four series 

 Czas poboru 
próbek 

Zawarto  w glowodorów 
ropopochodnych (indeks oleju 

mineralnego) [µg/dm3] 

ChZTCr 

[mg O2/dm3] 

I seria 

0 0,132 32,2 
15 0,076 28,4 
30 0,069 20,2 
45 0,059 18,4  
60 0,027 16,3  

II seria 

0 0,395 35,2 
15 0,365 31,2 
30 0,083 23,6 
45 0,068 21,4  
60 0,054 18,6  

III seria 

0 2,318 55,3 
15 1,676 49,9 
30 1,348 47,5 
45 1,111 42,4  
60 0,978 40,1  

IV seria 

0 3,992 75,2 
15 1,302 41,4 
30 2,116 65,6 
45 1,455 47,4  
60 1,096 39,5  
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Rys. 2. Zestawienie wyników otrzymanych podczas badania stopnia usuni cia 
substancji ropopochodnych na wie y strippingowej (seria I) 
Fig. 2. Comparison of results received while researching the grade of removing 
petroleum-derived substances on the stripping tower (series I) 

 

 
Rys. 3. Zestawienie wyników otrzymanych podczas badania stopnia usuni cia 
substancji ropopochodnych na wie y strippingowej (seria II) 
Fig. 3. Comparison of results received while studying the grade of removing 
petroleum-derived substances on the stripping tower (series II) 
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Analizuj c drug  seri  (rys. 3) w której st enie pocz tkowe 
zwi kszono do 0,365 µg/dm3 po pierwszych 15 min uleg o zmniejszeniu 
tylko 8%. Po up ywie 30 minut zauwa amy znaczn  eliminacj  ilo ci 
zwi zków ropopochodnych, których zawarto  kszta towa a si  na po-
ziomie 0,083 µg/dm3, przy czym stopie  usuni cia wzrós  do 79%. Ko-
lejne 15 minut procesu strippingu tak e wp ywa pozytywnie na zmniej-
szenie zawarto ci tych zanieczyszcze  do warto ci 0,068 µg/dm3 
(82,8%), w ostatniej próbce osi gni to 86,6% stopie  usuni cia uzysku-
j c ko cowe st enie 0,054 µg/dm3. W serii II nie nast pi  na pocz tku 
procesu tak gwa towny wzrost jak przy serii I jednak osi gni to wy szy 
stopie  eliminacji o 7,1%. 

 

Rys. 4. Zestawienie wyników otrzymanych podczas badania stopnia usuni cia 

substancji ropopochodnych w wie y strippingowej (seria III) 

Fig. 4. Comparison of results received while studying the grade of removing 

petroleum-derived substances on the stripping tower (series III) 
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Rys. 5. Zestawienie wyników otrzymanych podczas badania stopnia usuni cia 

substancji ropopochodnych w wie y strippingowej (seria IV) 

Fig. 5. Comparison of results received while studying the grade of removing 

petroleum-derived substances on the stripping tower (series IV) 
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w a ciwo ci koalescencyjne, co mog o spowodowa  nag y spadek. Final-

ny stopie  usuni cia w tej serii po up ywie 60 minut wynosi 

1,096 µg/dm
3 

(72,5%).  

 

 

Rys. 6. Efekt usuni cia po u rednieniu czterech serii 

Fig. 6. The effect of removal after averaging four series 
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czego nastepstwem mo e by  zanieczyszczenie atmosfery lotnymi zwi -
zkami organicznymi (LZO). W pobli u wie  obserwuje si  zwi kszone 
st enie LZO w powietrzu, które maleje wraz ze wzrostem odleg o ci do 
niej. W analizowanej technologii, aby unikn  zanieczyszczenia powie-
trza lub odzyska  odp dzany sk adnik cz sto dodatkowo stosuje si  w -
gle aktywne do adsorpcji zanieczyszcze  czy te  scrubbery [3, 9, 10]. 
Stosowanie tego rodzaju urz dze  wymaga jednak analizy ekonomicznej. 
U ycie wymiennego (jednorazowego) sproszkowanego w gla aktywnego 
do usuwania nielotnych (i innych wysoko wrz cych zanieczyszcze  or-
ganicznych) z wody po desorpcji gazowej (air-stripping), podniesie ja-

ko  wody w stopniu umo liwiaj cym jej ponowne wykorzystanie lecz w 

rezultacie nie zwi kszy odzysku rozpuszczalnika [15]. Przeprowadzony 

stripping w glowodorów ropopochodnych z wody do powietrza potwier-

dza stosunkowo skuteczn  metod  umo liwiaj c  obni enie ich zawarto-

ci do bezpiecznego poziomu. Proces ten mo e by  stosowany w uzdat-

nianiu wód podziemnych i powierzchniowych przy szerokim zakresie 

st e  [1, 2, 3]. 

4. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada  sformu owano nast puj -

ce wnioski: 

1. Badania wykaza y skuteczno  usuwania w glowodorów ropopo-

chodnych na badanym modelu. Na zwi kszenie efektywno ci pracy 

wie y wp ynie prawdopodobnie podwy szenie intensywno ci napo-

wietrzania. 

2. Zmienny sposób skuteczno ci usuwania badanych zwi zków od stop-

niowej poprawy efektywno ci w serii III i natychmiastowego wzrostu 

redukcji seria II i IV wymaga przeanalizowania badanego procesu pod 

k tem usuwania rodzaju w glowodorów wchodz cych w sk ad w -

glowodorów ropopochodnych. 

3. Nag y spadek efektywno ci w serii IV, po 30 min nale y przeanalizo-

wa  pod k tem zjawisko koalescencji. 
 

Praca napisana w ramach S/WBiI /4/2011 
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Stripping. Energy and Environment Technology, ICEET '09. International 
Conference, 695–698 (2009).  

Removal of Petroleum Hydrocarbons from Water 

Abstract 
Subject of this work was carrying out researches on removal of petrole-

um derivates in laboratory stripping tower. In researches model water was used, 
which was mixture of distilled water and petrol and diesel fuel mix in ratio of 1 
to 3, next it was submitted to aeration. Repelling of petroleum derivatives was 
med in 4 series, starting researches from minimal concentration 0,132 µg/dm3 to 
3,992 µg/dm3. Level of each concentration resulted from concentrations found 
in underground and superficial water based on researches made by authoress. 
As a result of stripping process outcomes were between 53,9 and 82,7%, lowest 
effects were achieved in III series – 44,8%. Observation was made, that during 
the process petroleum derivatives was removed gradually in III series, mean-
while in other series from the beginning high level of reduction was reached. 
Carried out stripping of petroleum hydrocarbons from water to air confirms 
relatively efficient method enabling lowering of their content to safe level. This 
process can be used to treatment of underground and superficial water with 
wide range of concentrations.  
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1. Wst p 

Oddzia ywanie zmieniaj cych si  warunków przyrodniczych na 

produktywno  ekosystemów od wielu lat jest tematem zainteresowa  

naukowców [17, 21, 7, 12, 14]. Na produktywno  ekosystemu wp ywaj  

m. in. zmiany fizyczne (np. zmiany temperatury powietrza), chemiczne 

(np. zmiany st enia gazów cieplarnianych)oraz radiacyjne atmosfery. 

Mo na nawet stwierdzi , e produktywno  ekosystemów jest w du ym 

stopniu odzwierciedleniem zmian zachodz cych w atmosferze. Dlatego 

pomiary prowadzone nad ró nego typu ekosystemami, w zmiennych wa-

runkach termicznych i radiacyjnych atmosfery s  tak e istotnym elemen-

tem bada  nad kierunkiem oraz skal  zmian klimatycznych [1, 2, 3]. 

Obecnie istnieje wiele metod (np. komorowa, metoda kowariancji wirów, 

metoda profilowa), s u cych do oceny wielko ci procesów wymiany 

masy i energii mi dzy ekosystemami a atmosfer . Najpopularniejsz  

z nich jest technika kowariancji wirów (ang. Eddy Covariance EC) [2, 6]. 
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Metoda ta, znana jest ju  od dawna [19]. Wspó czesny rozwój techniki 

umo liwi  wykorzystanie metody kowariancji wirów nad ró nego rodza-

ju ekosystemami: podmok ym [26, 8], le nym [4, 5, 26], rolniczym [9] 

do pomiarów strumieni masy i energii.  

U ytki rolne zajmuj  oko o 40–50% powierzchni l du i odgrywa-
j  znacz c  rol  w kr eniu w gla w przyrodzie [22, 24]. Trzy g ówne 
gazy cieplarniane, których st enia regulowane s  poprzez dzia alno  
rolnicz  to dwutlenek w gla, metan i podtlenek azotu [23]. Tebrügge and 
Epperlein [24] uwa aj , i  rolnictwo jest odpowiedzialne za emisj  ok. 
10% gazów cieplarnianych Unii Europejskiej. Intensyfikacja produkcji 
rolniczej jest wa nym czynnikiem wp ywaj cym na emisj  gazów cie-
plarnianych, szczególnie stosunek intensywno ci uprawy do utraty w gla 
glebowego (18). Podczas procesu fotosyntezy natomiast, prowadzanego 
przez ro liny, CO2 jest poch aniany z atmosfery a niezebrana biomasa 
ro linna gromadzona jest w glebie i przyczynia si  do sekwestracji w gla 
[20, 23]. To, czy tereny rolnicze w wi kszym stopniu s  poch aniaczem 
czy emiterem CO2 do atmosfery jest uzale nione od wielu czynników, 
m.in. od typu gleby, uprawianych ro lin, techniki uprawy oraz warunków 
klimatycznych [10, 24]. Dlatego w a nie tereny u ytkowane rolniczo 
z punktu widzenia bilansu w gla s  tak interesuj cymi obszarami dla 
naukowców. 

W Polsce tereny rolnicze zajmuj  oko o 60% powierzchni kraju. 
Tym bardziej dok adne zrozumienie procesów wymiany masy i energii 
mi dzy tego rodzaju obszarami a atmosfer  w kontek cie zmian klima-
tycznych odgrywa wa n  rol . W niniejszej pracy metoda kowariancji 
wirów wykorzystana by a do oszacowania produktywno ci, tj. wielko ci 
wymiany ekosystemu netto (ang. net ecosystem exchange NEE). Wy-
miana ekosystemu netto to ilo  CO2 poch oni tego przez ro liny w pro-
cesie fotosyntezy pomniejszona o ilo  CO2 wyemitowanego do atmosfe-
ry (w wyniku oddychania ekosystemu) [11, 13, 15]. Warto  NEE rozpa-
trywana jest z perspektywy atmosfery, dlatego przyjmuje ona warto ci 
ujemne, gdy przewa a absorpcja dwutlenku w gla przez ekosystem, 
a dodatnie, gdy dominuje emisja tego gazu do atmosfery. W niniejszej 
pracy badano produktywno  pola kukurydzy w wybranym okresie we-
getacyjnym. Za pomoc  równa  Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Mi-
sterlicha [22, 23, 17] obliczono wymian  netto ekosystemu (NEE) mi -
dzy polem kukurydzy a atmosfer , oraz podj to prób  odpowiedzi na 
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pytanie: jak zmiana warunków termicznych i radiacyjnych wp ywa na 
produktywno  badanego pola kukurydzy. 

2. Czas i miejsce bada  

Pomiary przeprowadzono w sezonie wegetacyjnym nad polem 
kukurydzy (o powierzchni oko o 50 ha) w okresie od 02 do 25.08.2002 
roku, w pobli u wsi Chlewiska, po o onej w gminie Ka mierz w powie-
cie szamotulskim, le cej w odleg o ci oko o 30 km na pó nocny zachód 
od Poznania. W okresie pomiarowym kukurydza mia a od 2 do 2,5 metra 
wysoko ci i by a do  dobrze rozwini ta (wspó czynnik ulistwienia LAI 
= 2,23). Podczas pomiarów ro liny nie przyrasta y na wysoko , a an by  
w fazie budowania ziarna. Czujniki pomiarowe umieszczono na wysoko-
ci 1,5 m nad powierzchni  ro lin (rys. 1.). 

 

 
Rys. 1. System pomiarowy zainstalowany 1,5 metra nad powierzchni  anu 
kukurydzy 
Fig. 1. Measuring system installed 1.5 meter above the corn field canopy 

3. Metody 

3.1. Metoda kowariancji wirów 

Pomiary wymiany netto ekosystemu wykonywane by y za pomo-
c  techniki kowariancji wirów. W tym celu wykorzystano anemometr 
ultrad wi kowy (R3-100, Gill Instruments Ltd., Lymington, UK) i anali-
zator spektrometryczny H2O/CO2 LI-7500 (LI-COR Inc., Lincoln, NE, 
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USA). Technika ta oparta jest o za o enie, e podstaw  transportu masy 
i energii w warstwie granicznej atmosfery jest turbulencja. Wymogiem 
tej metody jest homogeniczno  i p asko  obszaru, na którym prowadzi 
si  pomiary. Strumienie masy i energii obliczane s  na podstawie pomia-
rów fluktuacji warto ci wektora pionowej sk adowej pr dko ci wiatru 
oraz fluktuacji wybranej wielko ci skalarnej, np. temperatury powietrza, 
st enia dwutlenku w gla czy pary wodnej [2, 6, 25].  

3.2. Metoda opracowania danych 

Zastosowanie metody kowariancji wirów ma sens tylko wówczas, 
gdy atmosfera charakteryzuje si  dobrze rozwini t  turbulencj . Z tego 
wzgl du, wyznaczono warto  progow  u*> = 0,15 m s-1, poni ej której 
uznaje si  zastosowanie metody kowariancyjnej za niew a ciwe. 

Strumienie netto CO2 mi dzy powierzchni  pola kukurydzy a at-
mosfer  oszacowano przy okre lonej ilo ci energii docieraj cej do anu 
w postaci promieniowania s onecznego. Wyodr bniono dzienne dane 
strumieni CO2, przyjmuj c jako granic  mi dzy dniem a noc  warto  
promieniowania s onecznego Rs=10 W m-2. 

30-minutowe rednie warto ci strumieni CO2 i pr dko ci tarcio-
wej (u*) obliczono za pomoc  oprogramowania Eddy Pro, wersji 2.3.0. 
(LI-COR Inc., USA). 

3.3. Oceny wymiany netto ekosystemu (NEE) wg Smitha,  
Michaelisa-Mentena i Misterlicha  

W celu symulacji warto ci wymiany netto ekosystemu (NEE) za 
pomoc  modeli Smitha, Michalisa-Mentena oraz Misterlicha wykorzy-
stano poni sze równania (1, 2, 3), w których NEE jest zale ne od g sto-
ci promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD), produkcji eko-

systemu brutto GEPopt oraz wielko ci dziennego oddychania ekosyste-
mu (Rday). Parametry równa  (GEPopt, Rday oraz ) wybranych auto-
rów dopasowano na podstawie zgromadzonych danych.  

  (1) 

  (2)
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  (3)  
gdzie:  

NEE – wymiana netto CO2 ekosystemu [µmol m-2 s-1]; 
PPFD – g sto c promieniowania fotosyntetycznie aktywnego 
[µmol m-2 s-1]; 
GEPopt – optymalna produktywno  brutto ekosystemu 
[µmol CO2 m

-2 s-1]; 
Rday – dzienne oddychanie ekosystemu [µmol CO2 m

-2 s-1]; 
 – pozorny wspó czynnik wykorzystania PPFD  

[µmol CO2/µmol Photosynthetic Active Radiation (PAR)]. 
 

Modele Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha pos u y y 
do uzyskania rednich dobowych przebiegów wymiany netto ekosyste-
mu. redni dobowy przebieg wymiany ekosystemu netto swoje minimum 
osi ga oko o godziny 12:00, co wskazuje na to, e w tym czasie ekosys-
tem, jakim by o pole kukurydzy, poch ania  najwi cej CO2 w ci gu dnia 
(rys. 2).  

Przedstawiono wizualizacj  zale no ci NEE od PPFD w tempera-
turze 17°C (modele Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha). 
Wszystkie modele charakteryzowa y si  wspó czynnikiem korelacji R2 > 
0,70, jednak zale no  opisana równaniem wg Misterlicha charakteryzo-
wa a si  najwy szym wspó czynnikiem korelacji (R2=0,76). Najni szymi 
warto ciami wspó czynnika korelacji (R2=0,73) cechowa  si  model Smi-
tha (rys. 3). 
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Rys. 2. rednie dobowe przebiegi rednich 30-minutowych warto ci wymiany 
ekosystemu netto (NEE) oszacowane w oparciu o równania Smitha (S), Michaelisa-
Mentena (MM) i Misterlicha (M), g sto ci strumienia promieniowania 
fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) i temperatury powietrza (Ta) 
Fig. 2. The average diurnal cycles of 30-minutes net ecosystem exchange 
(NEE) values estimated by Smith, Michaelis-Menten and Misterlich equations, 
photosynthetic photon flux density (PPFD) and air temperature (Ta) 

 

 
Rys. 3. Zale no  warto ci wymiany netto ekosystemu (NEE) od g sto ci 
promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) symulowana wed ug 
równa  Smitha, Michaelisa-Mentena i Misterlicha 
Fig. 3. Net Ecosystem Exchange (NEE) values modeled by Smith, Michaelis-
Menten and Misterlich versus Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) 
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4. Wyniki i ich omówienie 

Wg modelu Smitha najni sza produktywno  ekosystemu (NEE = 
6,5 µmol m-2 s-1) wyst puje w warunkach niskiego promieniowania i 
wysokiej temperatury powietrza. Natomiast wraz ze wzrostem promie-
niowania nast puje wzrost produktywno ci, a jej najwy szy poziom 
osi gany jest przy maksymalnych warto ciach promieniowania i tempe-
ratury (rys. 4). Najbardziej wyra na zale no  mi dzy NEE, Ta i PPFD 
wyst powa a w modelu Michaelisa-Mentena. W tej symulacji zauwa ono 
wzrost warto ci NEE a  do 10 [µmol m-2 s-1], co oznacza najni sz  wy-
modelowan  produktywno  ekosystemu (rys. 5). Zdaniem Gilmanova 
i in. (2003) PPFD jest jednym z wa niejszych czynników kontroluj cych 
wymian  CO2 mi dzy ekosystemem a atmosfer .  

 

 
Rys. 4. Zale no  wymiany netto ekosystemu (NEE) od g sto ci 
promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) i temperatury powietrza 
wg modelu Smitha 
Fig. 4. The relationship between net ecosystem exchange (NEE) and 
photosynthetic photon flux density (PPFD) and air temperature by Smith's 
model 
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Model Michaelisa-Mentena, podobnie jak model Smitha, wskazu-
je na najni sz  produktywno  ekosystemu, w warunkach najni szego 
promieniowania i najwy szej temperatury. W przypadku tego modelu 
jednak najwy sza produktywno  osi gana jest przy maksymalnym pro-
mieniowaniu i minimalnej warto ci temperatury powietrza (rys. 5). 

Wg modeli Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha spadek warto ci 
NEE (czyli wzrost produktywno ci ekosystemu) nast puje wraz ze spad-
kiem temperatury powietrza i wzrostem warto ci PPFD (rys. 5, 6). Po-
dobne wyniki, w których niska temperatura by a cz sto g ówn  zmienn  
rodowiskow  ograniczaj c  wielko  g sto ci strumieni CO2 otrzymali 

Gu i in. (2003), Huxman i in. (2003) oraz Kato i in. (2006). 
 

 
Rys. 5. Zale no  wymiany netto ekosystemu (NEE) od g sto ci 
promieniowania fotosyntetetycznie aktywnego (PPFD) i temperatury powietrza 
wg modelu Michaelisa-Mentena 
Fig. 5. The relationship between net ecosystem exchange (NEE) and 
photosynthetic photon flux density (PPFD) and air temperature by Michaelis-
Menten’s model 
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Rys. 6. Zale no  wymiany netto ekosystemu (NEE) od g sto ci 
promieniowania fotosyntetetycznie aktywnego (PPFD) i temperatury powietrza 
wg modelu Misterlicha 
Fig. 6. The relationship between net ecosystem exchange (NEE) and 
photosynthetic photon flux density (PPFD) and air temperature by Misterlich’s 
model 

 
W pracy podj to prób  odpowiedzi na pytanie: jak zmiana wa-

runków termicznych i radiacyjnych (obni enie temperatury powietrza 
o 0,5°C oraz zmniejszenie warto ci promieniowania o 4%, jakie wyst pi-
y po erupcji stratowulkanu Pinatubo na Filipinach w 1991 roku) wp ynie 

na produktywno  pola kukurydzy. 
Wg Saito i in. (2009) mi dzy temperatur  czy promieniowaniem 

a NEE istnieje silny zwi zek przyczynowo skutkowy. Wykorzystane 
wcze niej modele Smitha, Michaelisa-Mentena i Misterlicha pos u y y 
w pracy do symulacji dobowej kumulowanej sumy wymiany netto eko-
systemu nad polem kukurydzy (rys. 7). Wyniki kumulowanych warto ci 
NEE wskazuj , e modele Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha s  naj-
bardziej dopasowane do rzeczywistych kumulacyjnych warto ci wymia-
ny netto (rys. 7). Symulacja warto ci NEE, wyst puj cych po erupcji 
wulkanu Pinatubo wskazuje na wzrost poch aniania CO2 przez badany 
ekosystem. Najwi ksz  wymodelowan  warto  produktywno ci ekosys-
temu odnotowano w modelu Smitha. 
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Rys. 7. Przebieg warto ci kumulacyjnych NEE [µmol m-2 s-1] nad polem 

kukurydzy. Czarna linia ci g a oznacza faktyczne warto ci kumulacyjne NEE; 

szara linia ci g a oznacza kumulacyjne warto ci NEE wymodelowane za 

pomoc  modeli: Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha; czarna linia 

przerywana oznacza warto ci kumulacyjne NEE wymodelowane wg warunków, 

które wyst pi y po erupcji wulkanu Pinatubo 

Fig. 7. The cycle of cumulative NEE [µmol m-2 s-1] over a field of corn. The 

black solid line represents the actual value of cumulative NEE, gray solid line 

represents the cumulative value of NEE modeled by models: Smith, Michaelis-

Menten and Misterlicha, black dotted line represents the value of cumulative 

NEE modeled by conditions, that occurred after the eruption of Mount Pinatubo 
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5.  Podsumowanie 

rednie dobowe przebiegi wymiany netto ekosystemu wed ug 
Smitha, Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha porównano ze rednimi 
zmierzonymi dobowymi przebiegami NEE (rys. 2). rednie dobowe 
przebiegi warto ci pó godzinnych NEE oszacowane w oparciu o równa-
nie Michaelisa-Mentena by y najbardziej zbli one do rzeczywistych po-
miarów. Mo na przypuszcza , i  w tym przypadku model Michaelisa-
Mentena [16] by  najdok adniejszy.  

Wszystkie trzy modele potwierdzi y zale no ci NEE od PPFD oraz 
Ta. Modele Michaelisa-Mentena oraz Misterlicha potwierdzaj , e najwy -
sza produktywno  ekosystemu (tj. najni sza warto  NEE) wyst puje przy 
najwy szym promieniowaniu i najni szej temperaturze powietrza.  

Model Smitha jako jedyny wskazuje na najwy sz  produktyw-
no  ekosystemu w warunkach najwy szego promieniowania i najwy -
szej temperatury. 

Wszystkie trzy modele potwierdzi y, i  ekosystem jest najmniej pro-
duktywny w warunkach niskiego promieniowania i wysokiej temperatury. 

Teoretyczna zmiana warunków termicznych i radiacyjnych pole-
gaj ca na obni eniu Ta o 0,5°C i PPFD o 4% spowodowa a, i  badane 
pole kukurydzy w wi kszym stopniu poch ania o CO2 z atmosfery. 
Stwierdzono, e zmienione warunki termiczno radiacyjne zwi kszy y 
poch anianie CO2 przez an kukurydzy (rys. 7). 
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An Attempt to Evaluate the Productivity of Ecosystems 
Under Field Conditions of Wielkopolska 

Abstract 

The Eddy Covariance technique has been applied for corn field NEE es-
timation. The Smith, Michaelis-Menten and Misterlich formulas has been used 
for calculation of net ecosystem exchange (NEE) values between corn canopy 
and the atmosphere. These approaches have been applied for estimation of 
temeparture and radiation modification impact on the corn field productivity.  

The NEE has been evaluated in the first part of this paper and then the 
relation of NEE runs and elements that influence the NEE values has been 
summarized.  

In another part the analysis of NEE under thermal and radiative condi-
tions has been presented. The Michaelis-Menten model has been found as the 
most distinct one for the measurements of the relationship. This model indicated 
that the highest NEE value (NEE = 10.0 µmol m-2 s-1) has been found under 
combination of the low radiation and high temperature conditions. The lowest 
value of NEE has been estimated under the highest PPFD and lowest Ta 
amount.  
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The applied models have confirmed relationship between NEE, PPFD 

and Ta. All three models confirmed the fact that the lowest ecosystem produc-

tivity is found under high radiation input. The accumulated NEE values were 

compared with the real values according to the Smith, Michaelis-Menten and 

Misterlich equations. The results of the Michaelis-Menten equation and Mister-

lich were the most similar to the real cumulative NEE values. The theoretical 

change of thermal (0.5°C increase) and radiation (4% decrease) resulted in test-

ed higher CO2 sequesteration from the atmosphere. 
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1. Wst p 

W ostatnich latach dochodzi do pogorszenia jako ci powietrza na 

obszarze pa stw Wspólnoty. Taka sytuacja jest w znacznej mierze kon-

sekwencj  zbyt ma o ambitnej polityki UE dotycz cej redukcji emisji 

zanieczyszcze  do powietrza atmosferycznego [20, 31]. Obecnie w ra-

mach Wspólnoty trwa debata nad mo liwo ci  zaostrzenia przyj tych w 

ostatnich latach celów redukcyjnych. Zdaniem przedstawicieli Komisji 

Europejskiej ograniczenie emisji ditlelenku w gla o co najmniej 20% 

w porównaniu z jej poziomem z 1990 roku lub – je li pozwol  na to wa-

runki – nawet o 30%, przy jednoczesnym zwi kszeniu udzia u odnawial-

nych róde  energii w ca kowitym zu yciu energii do 20% oraz poprawa 

efektywno ci wykorzystania energii o 20% do 2020 roku, s  niewystar-

czaj ce. W zwi zku z tym przygotowano za o enia nowej strategii re-

dukcji emisji zanieczyszcze . Jej podstaw  jest dokument Energy Road-

map 2050, w którym za o ono 80% redukcj  emisji zanieczyszcze  

w stosunku do ich poziomu z roku 1990. G ówny ci ar redukcyjny ma 

spoczywa  na europejskim sektorze energetycznym. Zgodnie z przyj -

tymi scenariuszami do 2050 roku udzia  kopalin w wytwarzaniu energii 

na Starym Kontynencie ma zosta  zminimalizowany na rzecz odnawial-
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nych róde , których udzia  w koszyku energetycznym ma do tego czasu 

wynie  do blisko 100% [25].  

Opracowana przez Komisj  Europejsk  strategia Energy Road-

map 2050 spotka a si  ze sprzeciwem rz du w Warszawie. Blisko 90% 

produkcji energii elektrycznej w Polsce opiera si  bowiem na w glach 

(57,06% – w giel kamienny, 31,64% – w giel brunatny). Udzia  energii 
wytwarzanej z innych róde  jest nieznaczny (elektrownie: przesy owe – 
5,71%, wodne – 2,67%, gazowe – 2,09%, wiatrowe i inne odnawialne – 
0,84% ) [27].  

Surowcem naturalnym, który w opinii Komisji Europejskiej, 
móg by u atwi  osi gni cie za o onych celów redukcyjnych jest gaz 
ziemny. Roczne zu ycie b kitnego paliwa w Polsce wynosi ok. 14,5 mld 
m3, przy wydobyciu na poziomie 4,3 mld m3 [24]. Pomimo tego, e w 
kolejnych latach maj  by  czynione wysi ki, aby zwi kszy  wydobycie 
gazu ziemnego ze z ó  konwencjonalnych do ok. 8 mld m3 rocznie, taka 
ilo  surowca na rynku nie spowoduje drastycznego odej cia od produk-
cji energii elektrycznej w oparciu o w gle.  

Szans  na spe nienie tego scenariusza s  z o a w glowodorów nie-
konwencjonalnych, m.in. gazu ziemnego z upków. Od 2011 roku zosta o 
opublikowanych kilkana cie raportów, w których autorzy postawili sobie 
za cel oszacowanie wielko ci z ó  tego surowca w Polsce. Zdaniem Pa -
stwowego Instytutu Geologicznego zasoby wydobywane gazu ziemnego 
z formacji upkowych wynosz  maksymalnie 1920 mld m3. Najbardziej 
prawdopodobne jednak jest to, e mieszcz  si  one w przedziale 346–
768 mld m3. S  to wi c zasoby od 2,5 do 5,5 krotnie wi ksze od udoku-
mentowanych zasobów ze z ó  konwencjonalnych (ok. 145 mld m3). 
Przy obecnym rocznym popycie na gaz ziemny, z jednoczesnym 
uwzgl dnieniem prowadzonego wydobycia, oszacowano, e czne zaso-
by gazu mog  wystarczy  na 35 do 65 lat pe nego zapotrzebowania pol-
skiego rynku na ten surowiec [22]. 

wiatowym liderem wydobycia gazu ziemnego z upków s  Stany 
Zjednoczone. Jedynie na obszarze stanu Pensylwania wykonano do tej 
pory nieco ponad 9600 odwiertów[23]. Przy czym tylko 2900 z nich to 
odwierty eksploatacyjne, pozosta a cz  nie jest wykorzystana [34]. Gaz 
ziemny z upków stanowi 30% ca kowitej produkcji b kitnego paliwa 
w Stanach Zjednoczonych. Do 2035 roku 49% gazu znajduj cego si  na 
rynku tego pa stwa b dzie pochodzi  z upków [33]. Du a poda  spowo-
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dowa a znacz ce obni enie ceny gazu ziemnego za oceanem (ok. 
140 USD za 1000 m3 [32]). Niskie koszty pozyskania surowca oraz fakt, 
e niektóre elektrownie konwencjonalne posiadaj  nisk  sprawno , 

spowodowa o zamkni cie ich cz ci. Od 2008 roku do sierpnia 2012 ro-
ku w USA nast pi  spadek udzia u energii wytwarzanej z w gli z pozio-
mu 40% do 36%. Odej cie od w gla, nowe inwestycje w elektrownie 
gazowe i wykorzystanie odnawialnych róde  energii spowodowa o ob-
ni enie emisji ditlenku w gla o 300 mln ton, czyli o 13% w porównaniu 
z 2008 rokiem [13].  

Pomimo tego, e Polska uwa ana jest w Europie za lidera poszu-
kiwa  gazu ziemnego z upków jest jeszcze zdecydowanie za wcze nie, 
aby oszacowa  czy potencjalne wydobycie tego surowca b dzie mia o 
podobne skutki dla polskiego sektora energetycznego, jak te zaobserwo-
wane za oceanem. Warto jednak ju  teraz zastanowi  si  nad mo liwymi 
konsekwencjami rodowiskowymi, jakie wi  si  z eksploatacj  gazu 
ziemnego z upków [30]. We wszystkich miejscach na wiecie gdzie wy-
dobywany jest ten surowiec szczególne kontrowersje wywo uje techno-
logia szczelinowania hydraulicznego. Zwraca si  uwag  na to, e mo e 
ona spowodowa  m.in. ska enie wód lub trz sienia ziemi. W niniejszym 
artykule skupiono si  na emisji metanu i gazów cieplarnianych w trakcie 
rozpoznania i eksploatacji z ó . Pojawia si  bowiem coraz wi cej g o-
sów, mówi cych o tym, e wykorzystanie gazu ziemnego z upków 
w energetyce spowoduje obni enie poziomu emisji ditlenku przy jedno-
czesnym wzro cie emisji metanu.  

2. Szczelinowanie hydrauliczne  

2.1. Charakterystyka technologii  

Szczelinowanie hydrauliczne zosta o po raz pierwszy zastosowa-
ne w 1947 roku do stymulacji z o a ropy naftowej w hrabstwie Grand,  
w stanie Kansas. Szacuje si , e do 2002 roku na terenie Stanów Zjedno-
czonych technologia ta zosta a wykorzystana przez firmy zajmuj ce si  
wydobyciem w glowodorów (ropy naftowej i gazu ziemnego) blisko 
milion razy. Dzi  szczelinowanie hydrauliczne jest jedn  z najcz ciej 
stosowanych metod stymulacji z ó  o niskiej przepuszczalno ci [1]. Ka -
dego roku w Stanach Zjednoczonych wykonywanych jest ok. 35 tys. 
szczelinowa  [6].  
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Istot  tego dzia ania jest wytworzenie odpowiednio rozleg ej sieci 
sp ka , któr  znajduj ca si  w skale kopalina mog aby swobodnie wydo-
sta  si  na zewn trz. Wyró nia si  dwa zasadnicze etapy szczelinowania 
hydraulicznego:  

t oczenie p ynu do szczelinowania,  
odbiór cieczy powrotnej (flowback fluid).  

 
Stymulacja z o a rozpoczyna si  kwasowaniem otworu, najcz -

ciej poprzez pompowanie 15% roztworu kwasu solnego. Dzia anie to 
ma oczy ci  odwiert ze znajduj cych si  w nim zanieczyszcze  (np. resz-
tek ska ) oraz podnie  skuteczno  powstawania sieci sp ka  [26]. 
W kolejnym etapie t oczony jest roztwór wody i zwi zków chemicznych, 
których zadaniem jest m.in. redukcja poziomu pH p ynu, przeciwdzia a-
nie powstawaniu tlenków elaza czy uniemo liwienie rozwoju bakterii. 
Powstanie szczeliny nast puje w wyniku wytworzenia w cali nie ska y 
z o owej napr e  rozrywaj cych wi kszych od granicy wytrzyma o ci 
ska y na rozrywanie [28]. Powsta a w ten sposób sie  mikrosp ka  wy-
pe niana jest w kolejnych sekwencjach materia em podsadzkowym 
(proppant), piaskiem lub rzadziej materia em ceramicznym. Jest on do-
dawany do p ynu do szczelinowania w stopniowo rosn cych koncentra-
cjach przerywanych fazami t oczenia samej cieczy. Aby zwi kszy  sku-
teczno  stymulacji przep ywu gazu, w wielu przypadkach, zmienia si  
wielko  ziaren wype niacza, zaczynaj c od drobnych i stopniowo prze-
chodz c do tych o wi kszej rednicy [8]. Nale y jednak zwróci  uwag , 
e samo podniesienie chwilowego ci nienia powy ej ci nienia szczeli-

nowania jest niewystarczaj ce, poniewa  zaraz po obni eniu ci nienia do 
pierwotnego ci nienia z o owego, a pó niej na skutek obni enia ci nienia 
w trakcie eksploatacji z o a szczeliny si  zamykaj  [17]. Ostatni  faz  
szczelinowania hydraulicznego jest p ukanie odwiertu wod . Dzia anie to 
pozwala na wymycie resztek piasku, ska , cementu lub zwi zków che-
micznych mog cych blokowa  wyp yw gazu zimnego na zewn trz [1].  

Szczelinowanie hydrauliczne pozwala obecnie na wydobycie od 
15% do 40% gazu ziemnego znajduj cego si  w upkach. Nale y jednak 
zwróci  uwag , e od 1990 roku, kiedy technologia ta zosta a po raz 
pierwszy wykorzystana w po czeniu z odwiertami poziomymi, skutecz-
no  procesu znacz co wzros a. Nieco ponad 20 lat temu wynosi a ona 
bowiem ok. 6% [15].  
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2.2. Sk ad chemiczny p ynu do szczelinowania  

Obecnie najcz ciej stosowany na wiecie jest p yn do szczelino-
wania typu slick water. Powstaje on na bazie wody, materia u podsadz-
kowego i dodatków chemicznych [6, 8, 28,]. Sk ad p ynu do szczelino-
wania jest projektowany w odniesieniu do zidentyfikowanych w trakcie 
bada  w a ciwo ci ska y. Udzia  procentowy poszczególnych sk adników 
mo e zatem by  inny dla ró nych formacji skalnych. W tabeli 1 zesta-
wiono przyk adowy sk ad p ynu do szczelinowania stosowanego na tere-
nie trzech stanów USA przez firm  Halliburton.  
 
Tabela 1. Sk ad p ynów do szczelinowania stosowanych w Stanach 
Zjednoczonych przez firm  Halliburton ( ród o danych: [36]) 
Table 1. The composition of fracturing fluids used in the United States by 
Halliburton (source of data: [36]) 

Stan USA Pó nocna Dakota Pensylwania  
Zachodnia Wir-

ginia  
P yn do 
szczelinowania 

A B C A B C A B C 
% % % % % % % % % 

Woda 94,4 94,0 92,0 92,2 95,1 67,2 60,4 95,2 94,7 
Piasek  4,6 5,3 7,0 6,2 4,3 7,0 11,9 4,3 4,8 
Dodatki 
chemiczne  

0,9 0,7 1,0 1,5 0,7 0,6 3,0 0,5 0,6 

Azot            25,3 24,7     
 

Podczas szczelinowania hydraulicznego do odwiertu mo e zosta  
wpompowane od 8,7 do 14,4 tys. m3 roztworu wody z dodatkiem piasku 
i zwi zków chemicznych [5]. Jak pokazuje praktyka wydobywcza woda 
i materia  podsadzkowy maj  w niektórych przypadkach blisko 99,5% 
udzia  w stosowanej mieszance. Ze wzgl du na znaczn  ilo  zu ywanej 
wody przemys  wydobywczy stara si  rozwija  technologie maj ce ogra-
niczy  jej zu ycie. Od pewnego czasu prowadzane s  testy z wykorzy-
staniem azotu, ditlenku w gla lub gazu LPG [10]. Dodatkow  metod  
ograniczenia zu ycia wody jest ponowne wykorzystanie, po uprzednim 
podczyszczeniu, cieczy powrotnej.  

W trakcie szczelinowania hydraulicznego upków wykorzystywa-
ne s  ró ne dodatki chemiczne. S  nimi najcz ciej:  
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rodki antybakteryjne (uniemo liwiaj  lub ograniczaj  rozwój bakte-
rii, których rozwój powoduje: powstanie siarkowodoru oraz zmniej-
szenie przep ywu surowca), 
kwasy organiczne (redukuj  poziom pH, zapobiegaj  wytr caniu tlen-
ków elaza) i nieorganiczne (rozpuszczaj  zgromadzone w odwiercie 
minera y i u atwiaj  powstawanie szczelin),  
reduktory tarcia, inhibitory korozji (zapobiegaj  powstawaniu korozji, 
zabezpieczaj  rury ok adzinowe i pompy przed negatywnym dzia a-
niem kwasu),  
inhibitory osadów nieorganicznych – scale inhibitor (zapobiegaj  
gromadzeniu si  osadu na cianach rur ok adzinowych i w urz dze-
niach na powierzchni),  
czynnik umo liwiaj cy sieciowanie i jego wzmacniacz (utrzymuje 
za o on  lepko  przy wzro cie temperatury p ynu do szczelinowa-
nia),  
el (zwi ksza g sto  wody, u atwia przenoszenie piasku przez p yn 

szczelinuj cy), 
czynnik klaruj cy (opó nia rozk ad elu) oraz jego katalizator, kontro-
ler elaza (przeciwdzia a powstawaniu tlenków elaza),  
stabilizator i ów (tworzy solankowy p yn no ny zapobiega interakcji 
p ynu do szczelinowania z i ami),  
rodek reguluj cy pH (wspomaga dzia anie innych sk adników, np. 

czynników umo liwiaj cych sieciowanie),  
rodki wspomagaj ce powstanie piany (zwi kszaj  napi cie po-

wierzchniowe cieczy i zwi ksza lepko ),  
utylizator tlenu (usuwa tlen z wody w celu ochrony rur przed korozj ),  
substancje powierzchniowo czynne (u ywane do zmniejszenia ci nie-
nia powierzchniowego p ynów hydraulicznych i usprawnienia odzy-
skiwania p ynu powrotnego) [1, 21]. 

 
Nale y jednak zwróci  uwag , e nie wszystkie z wy ej wymie-

nionych rodków s  stosowane jednocze nie. Najcz ciej podczas proce-
sów szczelinowania stosowanych jest maksymalnie osiem dodatków [37].  
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2.3. Sk ad chemiczny p ynu powrotnego  

Zarówno ilo , jak i sk ad cieczy powrotnej ró ni  si  w zale no-
ci od z o a i mog  wynosi  od 15 do 80% zat oczonego p ynu [14, 18, 

29]. Najwi kszy wyp yw cieczy powrotnej nast puje w ci gu kilku dni 
po zako czonym szczelinowaniu i z czasem maleje. Wed ug Environ-
mental Protection Agency odbiór znacz cej ilo ci cieczy powrotnej na-
st puje w trakcie 3 do 10 dni po zako czonym szczelinowaniu hydrau-
licznym. Przyk adowo dla odwiertu na obszarze formacji Heynesville 
w Stanach Zjednoczonych po 10 dniach od zako czonego szczelinowa-
nia dzienny odbiór cieczy spada o ok. 75% [19].  

P yn do szczelinowania w trakcie penetracji górotworu reaguje 
z materia em skalnym. Zat aczana ciecz ulega wymieszaniu z naturalnie 
wyst puj cymi wodami z o owymi, wype niaj cymi cz  porów skal-
nych. Ponadto roztwór t oczony do górotworu mo e by  poch aniany 
przez materia y ilaste. W efekcie, sk ad chemiczny wyp ywu zwrotnego 
jest odmienny od sk adu zat oczonego p ynu [8]. P yn zwrotny (flowback 

fluid) mo e zawiera  ladowe ilo ci pierwiastków radioaktywnych, ga-
zów takich jak: metan, etan, ditlenek w gla oraz metale ci kie i zwi zki 
organiczne (szczegó y przedstawiono w tabeli 2).  

 
Tabela 2. Naturalnie wyst puj ce substancje w formacjach zawieraj cych 
w glowodory ( ród o tabeli: [10]) 
Table 2. Naturally occurring substances in the formations containing 
hydrocarbons (source of table: [10]) 

Rodzaj zanieczyszczenia  Przyk ad  
P yn z o owy  solanka  

Gazy  
metan, etan, ditlenek w gla, hel, azot, siar-
kowodór,  

Pierwiastki  rt , o ów, arsen 
Naturalnie wyst puj cy ma-
teria  promieniotwórczy 

rad, tor, uran 

Zwi zki organiczne  
kwasy organiczne, wielopier cieniowe 
w glowodory, aromatyczne, lotne zwi zki 
organiczne 
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3. Emisje zanieczyszcze  w trakcie rozpoznania  
i wydobycia gazu ziemnego z upków  

Poziom emisji zanieczyszcze  w trakcie rozpoznania z ó  i wy-
dobycia gazu ziemnego z upków jest uzale niony od etapu realizowa-
nych prac. ród ami emisji mog  by : 

pojazdy ci arowye i sprz t wiertniczy (ha as, cz stki sta e, SO2, NOx, 
CO), 
procesy przetwarzania i transportu gazu ziemnego (ha as, cz stki sta e, 
SO2, NOx, CO), 
procesy parowania cieczy powrotnej z otwartych stawów,  
wycieki i wytryski z odwiertów (ucieczka p ynów wiertniczych lub 
szczelinuj cych wymieszanych z cz stkami sta ymi ze z ó ) [12].  

 
W pierwszym etapie realizowanych prac rozpoznawczych i wydo-

bywczych zwi kszone emisje s  zwi zane z prac  silników spalinowych, 
m.in. silniki pomp, agregaty pr dotwórcze, itp. (emisja punktowa, zorgani-
zowana). Sprz t oraz zwi zki chemiczne wykorzystywane w trakcie wier-
cenia i szczelinowania hydraulicznego s  przywo one samochodami ci a-
rowymi (emisja liniowa, niezorganizowana). Szacuje si , e prace przy 
jednym padzie (na który sk ada si  6 odwiertów) generuj  od ok. 1800 do 
3950 przejazdów w obie strony, co w przeliczeniu na jeden odwiert daje 
od ok. 300 do 600 przejazdów. Znaczna liczba wykonywanych kursów 
koncentruje si  w pierwszych 50 dniach od rozpocz cia prac. Szacuje si , 
e poziom emisji zanieczyszcze  zwi zanych z przejazdami samochodów 

ci arowych mo e zosta  obni ona o 30%. Jest to mo liwe w przypadku 
zastosowania ruroci gów do transportu wody potrzebnej w trakcie szczeli-
nowania hydraulicznego [4]. Dodatkowo nie nale y zapomina  o pracy 
innych agregatów, których dzia anie nie jest zwi zane z wykonywanym 
procesem szczelinowania hydraulicznego.  

W wyniku pracy silników spalinowych do atmosfery emitowane 
s  g ównie tlenki w gla (COx), tlenki azotu (NOx) lotne zwi zki orga-
niczne (VOC), wyniesiony z powierzchni terenu py  zawieszony PM10, 
a tak e produkty eksploatacji pojazdów (zu ycia ogumienia, ok adzin 
ciernych hamulców i sprz gie ) [18].  

Typowy odwiert posiada od 50 do 150 po cze  pomi dzy po-
szczególnymi urz dzeniami [9]. Zwi kszone emisje s  równie  spowo-
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dowane brakiem w a ciwego uszczelnienia poszczególnych elementów 
instalacji m.in. rur. Szczególne obawy w ród ekologów i mieszka ców 
terenów zlokalizowanych niedaleko wiertni wywo uj  emisje ze stawów, 
w których magazynowana jest ciecz powrotna.  

W trakcie prac wiertniczych presja na atmosfer  wi e si  z emi-
sjami:  

spalin powstaj cych w trakcie prac monta owych,  
spalin z silników spalinowych,  
spalin powstaj cych ze spalania gazu w pochodni (tzw. wieczce),  
py ów zwi zanych z rozwiewaniem le zabezpieczonych materia ów 
drobnoziarnistych.  

 
W Stanach Zjednoczonych najcz ciej stosowane s  trzy metody 

zarz dzania gazem ziemnym (g ównie metanu i innych lekkich w glo-
wodorów) pojawiaj cym si  na powierzchni ziemi w trakcie odbioru cie-
czy powrotnej. S  to: zrzut do atmosfery (venting), spalanie w pochodni 
(tzw. wieczce) lub ich wychwytywanie i sprzeda . Pierwsza z ww. me-
tod jest najmniej przyjazna rodowisku naturalnemu i powoduje zwi k-
szone emisje gazów cieplarnianych. Szacuje si , ze na 1 m3 mieszaniny 
pojawiaj cej si  na powierzchni 0,788 m3 stanowi  emisje metanu [7].  

Sprawno  spalania w pochodniach jest mniejsza ni  100%. 
Oznacza to, e w gazach mog  znajdowa  si  pewne ilo ci niespalonego 
metanu i innych w glowodorów o wi kszej cz steczce [2]. W a ciwie 
wykonane spalania gazu w pochodni powinno by  wykonane ze spraw-
no ci  min. 98%, co w rezultacie powinno ograniczy  emisj  metanu do 
0,01–0,02 m3 na 1 m3 spalanego gazu [7].  

Wychwytywanie i przetwarzanie gazu jest sposobem na poten-
cjalnie ca kowite wyeliminowanie emisji metanu lub ditlenku w gla po-
jawiaj cego si  po wykonanym zabiegu szczelinowania hydraulicznego. 
Dane Environmental Protection Agency pokazuj  jednak, e obecnie 
wychwytywanie gazu jest obecnie mo liwe z maksymaln  efektywno ci  
równ  90% [7].  

Zdaniem Roberta Howartha, Reneee Santoro i Anthony Ingraffea 
zbyt ma o wiadomo na temat poziomu emisji gazów cieplarnianych 
w trakcie wydobycia gazu ziemnego z upków. W wyniku wiercenia, 
szczelinowania i odbioru p ynu zwrotnego od 3,6 do 7,9% metanu mo e 
znale  si  w atmosferze w wyniku zrzutu i nieszczelno ci pomi dzy 
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elementami instalacji. W trakcie ca ego cyklu ycia odwiertu do atmosfe-
ry mo e trafi  od 0,6 do 3,2% ca kowitej produkcji gazu ziemnego. Zda-
niem autorów emisje w wyniku wydobycia gazu ziemnego z upków s  
co najmniej o 30% wi ksze ni  w przypadku wydobycia gazu konwen-
cjonalnego. Przewa aj ca cz  emisji metanu pojawia si  w trakcie od-
bioru cieczy powrotnej [9].  

Z wynikami opublikowanymi przez ww. naukowców nie zgadzaj  
si  Francis O’Sullivan i Sergey Paltsev. Wed ug ich szacunków w 2010 

roku ca kowita emisja gazów cieplarnianych generowanych w wyniku 

zastosowania szczelinowania hydraulicznego wynios a 216 Gg CH4, co 

stanowi o 3,6% ca kowitej emisji metanu przez przemys  gazowy w tym 

okresie w Stanach Zjednoczonych. Szczelinowanie hydrauliczne nie 

zwi kszy o w istotny sposób emisji metanu do atmosfery. Zdaniem ww. 

autorów w przypadku wi kszo ci z ó  dzia anie to spowodowa o emisje 

na od 0,4 do 0,6% produkcji. Coraz cz ciej stosowane s  technologie do 

wychwytywania i magazynowania tego gazu cieplarnianego. Takie roz-

wi zania zosta y zastosowane w blisko 70% z prawie 4000 zbadanych 

instalacji na obszarze formacji Barnett i Haynesville. Spalanie metanu za 

pomoc  wieczki stwierdzono w 15% przypadków, podobnie jak bezpo-

redni  emisj  do atmosfery (15%) [19]. 

4. Podsumowanie 

Stany Zjednoczone i Europa posiadaj  odmienn  wizj  strategii 

redukcji emisji zanieczyszcze . Komisja Europejska wymusza na krajach 

Wspólnoty obni enie generowania gazów cieplarnianych poprzez wpro-

wadzanie kolejnych, bardziej restrykcyjnych, dyrektyw, które reguluj  

m.in. procesy przemys owe lub premiuj  wykorzystywanie odnawialnych 

róde  energii. Polityka klimatyczna reguluje dzia anie sektora energe-

tycznego poprzez wprowadzanie okre lonych wymogów, które musz  

zosta  spe nione. Stany Zjednoczone stymuluj c rozwój wydobycia gazu 

ziemnego z upków da y firmom zajmuj cym si  poszukiwaniem eko-

nomicznie op acalnych w eksploatacji z ó  pewn  swobod  dzia ania. 

Realizowane prace nie by y bowiem obj te restrykcyjnymi przepisami 

rodowiskowymi. Tak ustanowione ramy funkcjonowania sektora wydo-

bywczego w USA doprowadzi y do tego, e dzi  Stany Zjednoczone s  

najwi kszym producentem gazu ziemnego na wiecie. Du a ilo  taniego 
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surowca na rynku ameryka skim spowodowa a redukcj  emisji zanie-

czyszcze  na skutek powolnego odej cia od wykorzystania w gla jako 

g ównego paliwa stosowanego do produkcji energii elektrycznej.  

Ekonomicznie op acalne wydobycie gazu ziemnego na skal  

przemys ow  b dzie mo liwe za 10 do 15 lat. W przypadku Polski, która 

jest uznawana za lidera w rozpoznaniu z ó  na Starym Kontynencie wa -

ne jest, aby w a ciwie wykorzysta  do wiadczenia ameryka skie. Nie 

mo na jednak zapomina , e pomimo tego, e ekonomicznie op acalne 

wydobycie gazu ziemnego z upków trwa od nieco ponad 20 lat wci  

prowadzone s  prace badawcze, które maj  doprowadzi  do unowocze-

nienia stosowanej technologii.  

W ci gu ostatnich kilkunastu lat wiele uwagi po wi cono minima-

lizacji negatywnych skutków szczelinowania hydraulicznego. Realizowane 

prace mia y (i wci  maj ) doprowadzi  do m.in. obni enia toksyczno ci 

stosowanego p ynu i zmniejszenie obj to ci potrzebnej wody. Dzi  coraz 

wi kszym problemem staj  si  emisje jakie towarzysz  szczelinowaniu 

hydraulicznego, szczególnie podczas odbioru cieczy powrotnej.  

Wed ug szacunków Krajowego O rodka Bilansowania i Zarz -

dzania Emisjami ca kowita emisja ditlenku w gla w 2010 roku w Polsce 

wynios a 333,57 mln ton. Emisja tego gazu cieplarnianego stanowi a 

82,9% ca kowitej emisji w Polsce. G ównym ród em emisji ditlenku 

w gla by o spalanie paliw kopalnych, z czego udzia  przemys u energe-

tycznego wyniós  51,3%, a transportu 14,3% [3]. 

W 2010 roku emisja metanu wynios a 5,00 mln ton ekw. CO2. 

Udzia  metanu w ca kowitej krajowej emisji gazów cieplarnianych dla 

analizowanego roku wyniós  8,7%. G ówne ród a emisji metanu stanowi-

y: emisja lotna z paliw, rolnictwo i odpady. Ich udzia y w krajowej emisji 

metanu w roku 2010 wynios y odpowiednio 33,5%, 35,1% i 20,7%. Na 

emisj  z pierwszej z wymienionych kategorii sk ada a si  emisja z kopal  

podziemnych (ok. 20,7% ca kowitej emisji CH4) oraz emisja z systemu 

ropy naftowej i gazowniczego ( cznie ok. 12,8% emisji) [3]. 

Bior c pod uwag  dane ze Stanów Zjednoczonych oraz struktur  

emisji gazów cieplarnianych powodowanych przez polski przemys  mo -

na przypuszcza , e wraz z powstaniem nowych kopalni gazu ziemnego 

(zarówno konwencjonalnego, jak i niekonwencjonalnego, m.in. gazu 

upkowego) nast pi zwi kszenie emisji metanu i ditlenku w gla. Nale y 

d y  do tego, aby w Polsce ograniczy  mo liwo  zrzutu gazu do at-
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mosfery. Obowi zuj c  praktyk  wydobywcz  powinna by  praktyka 

polegaj ca na wychwytywaniu gazu ziemnego w trakcie odbioru cieczy 

powrotnej.  

Literatura 
1. ALL Consulting: The Modern Practices of Hydraulic Fracturing: 

A Focus on Canadian Resources. LLC, 2012. 

2. Antosz A., Syrek H.: Emisje gazów cieplarnianych w procesach wydoby-

cia i transportu ropy naftowej. Nafta-Gaz, 2012. 

3. Bebkiewicz K., Cie li ska J., D bski B., Kanafa M., Kargulewicz I., 
Olendrzy ski K., Sko kiewicz J., aczek M.: Krajowy Raport Inwenta-

ryzacyjny, inwentaryzacja gazów cieplarnianych w Polsce dla lat 1988–

2010. Warszawa, 2012. 

4. Cooley H., Donnelly K.: Hydraulic Fracturing and Water Resources: 

Separating the Frack from the Fiction. 2012. 

5. Copithorne B., Katasei S., Zoback M.: Addressing the Environmental 

Risks from Shale Gas Development. Worldwatch Institute, 2010. 

6. Environmental Protection Agency: Draft Plan to Study the Potential 

Impacts of Hydraulic Fracturing on Drinking Water Resources. Ground 

Water Protection Council & ALL Consulting, 2009.  

7. Environmental Protection Agency: Greenhouse Gas Emissions Report-

ing from Petroleum and Natural Gas Industry: Background Technical 

Supporting Document. Washington, DC, 2010.  

8. Grzybek I.: Techniczne i rodowiskowe aspekty pozyskania gazu upkowego. 

Bezpiecze stwo Pracy i Ochrona rodowiska w Górnictwie, 6 (2011).  

9. Howarth R, Santoro R., Ingraffe A.: Methene and greenhouse-gas foot-

print of natural gas from shale formations, a letter. 2011. 

10. JRC Scientifis and Policy Reports: Unconventional Gas: Potential Ener-

gy Impacts in the European Union. 2012.  

11. Kubica K.: Termochemiczne przetwórstwo w gla i biomasy, [w:] Techno-

logiczne przetwórstwo w gla i biomasy, ci ko M., Zieli ski H (red.), 

Zabrze – Kraków, 2003. 

12. Lechtenbohmer S., Altmann M., Capito S., Matra Z., Weindrorf W., 
Zittel W.: Impacts of shale gas and shale oil extraction on the environ-

ment and on human health. European Parliament's Committee on Envi-

ronment, Public Health and Food Safety, 2011.  

13. Lohan J., Heath G., Macknick J., Paranhos E. Boyd W., Carlson K.: Nat-

ural Gas and the Transformation of the U.S. Energy Sector: Electricity. 2012. 



2508 Marcin Mazurczak, Izabela Sówka, Jerzy Zwo dziak 

14. Macuda J., Hadro J., uka ko .: rodowiskowe implikacje gazu up-

kowego. Bezpiecze stwo Pracy i Ochrona rodowiska w Górnictwie, 6, 

(2011).  

15. Marble W.: How to use N. American shale experience and innovation for 

success in Poland. Shale Gas World Europe, 2012.  

16. Marcellus Shale Natural Gas Extraction Study 2009–2010. Marcellus 

Shale Natural Gas: Environmental Impact, 2009. 

17. Nagy S.: Analiza scenariuszy wydobycia gazu ziemnego ze z ó  niekon-

wencjonalnych w Polsce w latach 2015–2025, czyli konieczne badania i 

dalsze analizy. Profesjonalne gazownictwo, 2011/2012.  

18. New York State Department of Environmental Conservation: Potential 

Environmental Impacts Draft SGEIS on the Oil, Gas and Solution Mining 

Regulatory Program, 2009.  

19. O’Sullivan, Paltsex S.: Shale Gas Production: Potential versus Actual. 

GHG Emissions, 2012.  

20. Opinia Komitetu Regionów: Przegl d polityki UE dotycz cej jako ci 

powietrza i emisji. 2012.  

21. Papso J., Blauch M., Grottenthaler D.L.: Cabot Gas Well Treated With 

100% reused Frac Fluid. Superior Well Services, 2010. 

22. Pa stwowy Instytut Geologiczny – Pa stwowy Instytut Badawczy: Oce-

na zasobów wydobywalnych gazu ziemnego i ropy naftowej w formacjach 

upkowych dolnego paleozoiku w Polsce. 2011. 

23. Pennsylwania Department of Environmental Protection: Jan–Jun 2012 

(Unconventional wells), in: 

https://www.paoilandgasreporting.state.pa.us/publicreports/Modules/DataE

xports/DataExports.aspx, (data wej cia: 29.10.2012) 

24. PGNiG w liczbach 2011, 2011. 

25. Plan dzia ania prowadz cy do przej cia na konkurencyjn  gospodark  

niskoemisyjn  do 2050 r. Bruksela, 2011. 

26. Ramuno A., Murphy S.: Hydraulic Fracturing – Effects on Water Quali-

ty. Cornell University City and Regional Planning CRP 5072, 2010.  

27. Raport Krajowy Prezesa Urz du Energetyki 2011. 2011. 

28. Sikora S., Szafran M.M.: Szczelinowanie hydrauliczne – intensyfikacja 

wydobycia gazu ziemnego z upków ilastych.  

29. Sumi L.: Environmental Concerns and Regulatory Initiatives Related to 

Hydraulic Fracturing in Shale Gas Formations: Potential Implications for 

North American Gas Supply. A Report Prepared for the Council of Canadi-

ans, 2010. 



Wybrane aspekty rodowiskowe i technologiczne zwi zane z… 2509

30. Szkarowski A.: Analiza ekonomiczna w zagadnieniach ochrony rodowi-

ska. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set the Environment Protec-

tion), 8, (2006).  

31. Szkarowski A.: Kompleksowy problem ochrony atmosfery na pocz tku 

nowego tysi clecia. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set the Envi-

ronment Protection), 9 (2007). 

32. U.S. Energy Information administration: Natural Gas Inteligence, Nat-

ural gas spot prices (Henry Hub), [w:]  

http://www.eia.gov/naturalgas/weekly/#tabs-prices-1. 

33. U.S. Energy Information administration: Annual Energy Outlook 2012. 

2012. 

34. Wang J.: The Natural Gas Debate, 2012, [w:] http://hpronline.org/united-

states/the-natural-gas-debate/, (data wej cia: 29.10.2012). 

35. www.fracfocus.org, (data wej cia: 29.10.2012). 

36. www.halliburton.com/public/projects/pubsdata/hydraulic_fracturing/fluids

_disclosure.html, (data wej cia: 17.12.2012 r.). 

Selected Environmental and Technological Aspects  

of Shale Gas Exploration and Extraction  

Abstract 

The aim of the paper is to characterize potential emissions from shale 

gas extraction with emphasis on carbon dioxide and methane in connects of 

achieving EU reduction targets. 

Poland is on the verge of an energy revolution due to potential exploita-

tion of unconventional hydrocarbons, mainly shale gas. This paper assess im-

pact of shale gas extraction in the context of European climate policy. However 

European Commission pressure member countries to adopt more ambitious 

reduction targets in recent years we can observe a slowdown in improvements 

to EU air quality law.  

Shale gas boom in USA provided low-price natural gas which has had 

great impact on U.S. power sector. Since 2008 many coal power plants have 

been closed (coal’s share of annual generation has declined from 48% to 36%) 

which has led to a 13% reduction of carbon dioxide emissions. Lawmakers have 

to consider whether shale gas extraction in Europe could have benefits in reduc-

ing GHG emissions.. 
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1. Wst p 

W sytuacji powszechnej antropopresji na wody powierzchniowe, 
niezwykle istotna jest ich zdolno  do samooczyszczania. Samooczysz-
czanie zachodzi zarówno w rodowiskach pr dowych (wodach p yn -
cych), jak i limnicznych (wodach stoj cych). Procesy oczyszczaj ce 
w wodach p yn cych s  w przewadze zwi zane z chemicznym i bioche-
micznym utlenianiem, natomiast samooczyszczanie wód stoj cych pole-
ga g ównie na sedymentacji cz stek sta ych (tak e tych chemicznie wy-
tr conych z roztworu). Odr bnym procesem o znaczeniu oczyszczaj -
cym, charakterystycznym dla obu rodowisk, jest asymilacja zanieczysz-
cze  przez organizmy ywe. 

Du e znaczenie dla samooczyszczania wód maj  strefy dop ywu 
cieków do zbiorników limnicznych. Dochodzi tu do spadku pr dko ci 
p yni cia wody, co sprzyja deponowaniu transportowanego materia u, za-
równo unoszonego w wodzie, jak i przemieszczanego po dnie. W efekcie 
powstaj  formy deltowe – w ma ej skali s  to sto ki nap ywowe, nato-
miast w uj ciach wi kszych rzek delty. Rz ta a [19] ocenia, e strefa 
tworzenia form deltowych pe ni rol  podobn  do osadnika wst pnego 
w technologii oczyszczania cieków. Wiedz  w tym zakresie wykorzy-
stuje si  mi dzy innymi podczas konstruowania tzw. zbiorników wst p-
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nych, przechwytuj cych nap ywaj cy rzek  materia  przed jej dop ywem 
do zbiornika g ównego, co ma zapobiega  g ównie jego zamulaniu [2]. 

Opisywane w literaturze badania nad tworzeniem form deltowych 
koncentruj  si  raczej na analizie procesów erozyjnych i sedymentacyj-
nych, i dotycz  zazwyczaj du ych delt formowanych w strefach uj cio-
wych rzek do mórz i oceanów, np. delty Nilu [23], Huang He i Jangcy 
[12, 21], Mississippi [3], czy Dunaju [22]. Rzadko spotyka si  prace na 
temat delt tworzonych w zbiornikach ródl dowych [13, 15, 20] – anali-
zom poddawane s  zazwyczaj ca o ciowe pokrywy osadów dennych 
w kontek cie zamulania zbiorników [10, 25] lub akumulacji zanieczysz-
cze  w osadach [5, 14]. W niniejszej pracy podj to problematyk  po-
wstawania form deltowych w aspekcie oczyszczania wód. Jako obiekty 
bada  wykorzystano antropogeniczne zbiorniki wodne regionu górno l -
skiego, po o onego w po udniowej Polsce (rys. 1). Celem bada  by o 
rozpoznanie ilo ciowo-jako ciowej depozycji osadów w rejonie delt 
i ocena tego procesu w kontek cie poprawy zasobów wodnych. Badania 
te mog  by  szerzej wykorzystane do analiz nad zamulaniem zbiorników, 
a tak e nad zagro eniami ekologicznymi zwi zanymi z nap ywem mate-
rii allochtonicznej. Nie pozostaj  te  bez znaczenia dla dyskusji na temat 
funkcji form deltowych w rodowisku przyrodniczym oraz mo liwo ci 
ich gospodarczego wykorzystania. 

2. Metody 

Badaniami obj to 7 zbiorników wodnych, w których zaobserwo-
wano wyst powanie wyra nych form deltowych w strefach uj ciowych 
zasilaj cych cieków. By y to nast puj ce zbiorniki, po o one w pó noc-
nej cz ci regionu górno l skiego (rys. 1): Dzier no Du e zasilany przez 
K odnic , Dzier no Ma e z dop ywaj c  Dram , Pogoria I oraz Pogoria 
III na cieku Pogoria, Przeczyce na rzece Czarna Przemsza, Koz owa Gó-
ra przyjmuj cy wody Brynicy oraz P awniowice, do którego uchodzi Po-
tok Toszecki. Zbiorniki te pod wzgl dem genetycznym nale  do zapo-
rowych, poeksploatacyjno-zaporowych lub poeksploatacyjnych. W przy-
padku ka dego zbiornika rozpoznano cechy rodowiskowe obszaru 
zlewniowego, w tym zw aszcza formy u ytkowania terenu. Analizy 
przeprowadzono na mapach topograficznych w skali 1:10000 oraz obra-
zach satelitarnych. Pos u y y one do oceny charakteru antropopresji na 
rodowisko wodne. 
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Rys. 1. Lokalizacja badanych zbiorników wodnych w regionie górno l skim:  
1 – Dzier no Du e, 2 – Dzier no Ma e, 3 – Pogoria I, 4 – Pogoria III,  
5 – Przeczyce, 6 – Koz owa Góra, 7 – P awniowice 
Fig. 1. Location of the water reservoirs under research in the Upper Silesian region: 
1 – Dzier no Du e, 2 – Dzier no Ma e, 3 – Pogoria I, 4 – Pogoria III,  
5 – Przeczyce, 6 – Koz owa Góra, 7 – P awniowice 

 
Prace badawcze, zwi zane ju  bezpo rednio z kszta towaniem 

form deltowych, obejmowa y dzia ania terenowe oraz analizy laborato-
ryjne. Ustalenie przeci tnej wielko ci dostawy rumowiska przez cieki do 
stref deltowych zbiorników wymaga o okre lenia przep ywu oraz wago-
wego pomiaru transportowanego przez wod  materia u (przy ró nych 
stanach wody w korycie). Morfometri  stref tworzenia delt i samych delt 
zarejestrowano z wykorzystaniem tachymetru, teodolitu oraz echosondy. 
Sk ad mechaniczny osadów deltowych okre lono metod  sitow  i sito-
wo-areometryczn , natomiast ich w a ciwo ci fizykochemiczne odpo-
wiednimi metodami laboratoryjnymi. Zawarto  materii organicznej 
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ustalono poprzez strat  wagow  podczas pra enia. Oznaczenia w osadach 
zawarto ci SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, 
P2O5, Ba, Sr, Zr, Y, Be i V dokonywano metod  atomowej spektrometrii 
emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP)  odpowiednio przygoto-
wana próbka o masie 0,2 g by a stapiana z metaboranem litu, a nast pnie 
rozpuszczana w 15% HNO3 i analizowana metod  ICP. Metod  ICP 
oznaczano tak e zawarto ci Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Cd i Bi po ca kowitym 
rozpuszczeniu próbek o masie 0,25 grama, które by y rozk adane 
w 10 ml HCl-HNO3-HClO4-HF w temperaturze 200°C i rozcie czane do 
10 ml w rozcie czonej mieszaninie HNO3 i HCl. Zawarto  Au, As, Br, 
Co, Cr, Hf, Hg, Ir, Mo, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, U, W, La, Ce, Nd, Sm, 
Eu, Tb, Yb i Lu okre lano metod  instrumentalnej neutronowej analizy 
aktywacyjnej (INAA) – aparatur  stanowi  reaktor badawczy 2MW Pool 
Type (strumie  neutronów termicznych 5·1011n cm2-·s-1; pomiar promie-
niowania gamma przez detektory Ge ORTEC i CANBERRA typowo po 
7 dniach od napromieniowania). Do oznaczenia zawarto ci Nb, Rb, Pb, 
Ga, Sn i S wykorzystano metod  rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej 
w próbkach osadu o masie 6 g sprasowanych w pastylki 32 mm z alko-
holem poliwinylowym jako substancj  wi c . W niniejszej pracy zo-
stan  przedstawione wyniki dotycz ce cz ci z wymienionych analiz. 

3. Wyniki i dyskusja 

Region górno l ski jest uznawany za jeden z najbardziej zurbani-
zowanych i uprzemys owionych regionów Polski, a jego rozwój wynika  
z wyst powania i wydobycia surowców skalnych (w gla kamiennego, 
rud cynku i o owiu, piasku, dolomitu i innych). W centralnej cz ci re-
gionu dominuje górnictwo, hutnictwo, przemys  maszynowy i przetwór-
czy (wraz z towarzysz cym sektorem us ug), natomiast obrze a s  zago-
spodarowane rolniczo. Dzia alno  cz owieka powoduje powa ne zanie-
czyszczenie wód p yn cych [8], co sprzyja (w sytuacji zasilania zbiorni-
ków wodnych) tworzeniu form deltowych [20] i ogólnie pokryw osadów 
dennych [18]. Z uwagi na pojezierny charakter regionu [17], gdzie wiele 
antropogenicznych zbiorników wodnych to akweny przep ywowe, formy 
deltowe sta y si  istotnym elementem rodowiska geograficznego na tym 
obszarze. 
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Tworzenie form deltowych jest bezpo rednio zwi zane z obci e-
niem cieków uchodz cych do zbiorników. Ilo  transportowanego mate-
ria u zale y od litologii zlewni, ale w przypadku regionu górno l skiego 
w du ym stopniu tak e od wp ywów antropogenicznych – cieki s  zanie-
czyszczane ciekami, wodami technologicznymi, wodami kopalnianymi, 
sp ywami erozyjnymi z ha d górniczych b d  agrocenoz itp. W regionie 
górno l skim istotne znaczenie w kszta towaniu transportu fluwialnego 
odgrywa równie  litologia utworów b d cych przedmiotem eksploatacji. 
Dotyczy to zw aszcza kopalin zawieraj cych w giel kamienny. Mia  w -
glowy wydobyty wraz z urobkiem trafia do cieków, a nast pnie jest prze-
noszony przez wod  i ulega akumulacji w obr bie form deltowych i g -
bokowodnych osadów dennych. Przeprowadzone prace wykaza y, e ilo  
materii dop ywaj ca do badanych zbiorników jest zró nicowana i zale y 
od charakteru antropopresji na obszarze zlewniowym. Przyk adowo ilo  
wleczyn i toczyn wprowadzanych do zbiorników wynosi a: 12 mg/s do 
zbiornika Pogoria III (zlewnia pó naturalna), 150 mg/s do zbiornika Prze-
czyce (zlewnia miejsko-rolnicza), 138 mg/s do zbiornika Koz owa Góra 
(zlewnia rolnicza) i a  370000 mg/s do zbiornika Dzier no Du e (zlew-
nia miejsko-przemys owa). Równie du e zró nicowanie dotyczy trans-
portu zawiesin i unosin, których ilo ci dop ywaj ce do wymienionych 
zbiorników wynosz : 1,6 g/s (Pogoria III), 9,2 g/s (Przeczyce), 7,7 g/s 
(Koz owa Góra) oraz 448,0 g/s (Dzier no Du e). 

Efektem depozycji transportowanego materia u w badanych 
zbiornikach s  formy deltowe o powierzchni od kilkuset m2 do oko o 
1 km2. Do uwarunkowa  decyduj cych o ich rozwoju nale y zaliczy  
morfometri  misy, a zw aszcza ukszta towanie dna w strefie kontaktu wód 
rzecznych i limnicznych. Równie  wahania stanów wody w zbiornikach s  
istotnym czynnikiem morfotwórczym – amplituda waha  stanów wody 
wyznacza stref  zmian poziomów bazy erozyjnej, a tym samym prze-
strzenny zasi g wyst powania procesów erozyjnych i sedymentacyjnych. 
Najwi ksza forma deltowa powsta a w uj ciu rzeki K odnicy do zbiorni-
ka Dzier no Du e (rys. 2). Powierzchnia tej delty podczas niskiego stanu 
wody przekracza 1 km2, a jej mi szo  si ga miejscami nawet kilkana-
cie metrów. Delta opada ku zbiornikowi strom  kraw dzi , przechodz c 

w pokryw  osadów dennych o mi szo ci od kilkunastu centymetrów do 
1,5 metra. Kubatur  delty szacuje si  na nieco ponad 2 mln m3. 
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Rys. 2. U ytkowanie zlewni zbiornika Dzier no Du e (A) oraz delta utworzona 
przez K odnic  w tym zbiorniku (B); A: 1 – granice zlewni, 2 – wody 
powierzchniowe, 3 – tereny zurbanizowane (w tym przemys owe), 4 – tereny 
le ne, 5 – grunty rolne; B: 1 – cieki, 2 – zbiorniki wodne, 3 – delty, 4 – tereny 
darniowe, 5 – pola uprawne, 6 – lasy i zadrzewienia, 7 – tereny przemys owe 
Fig. 2. Development in the Dzier no Du e reservoir catchment (A) and the delta 
of K odnica River in this reservoir (B); A: 1 – river catchment boundaries,  
2 – surface waters, 3 – urban areas (including industrial), 4 – woodland,  
5 – agricultural land; B: 1 – watercourses, 2 – water reservoirs, 3 – deltas, 4 – 
grassland, 5 – arable land, 6 – woodland and forested land, 7 – industrial land 
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Depozycja wleczyn, toczyn, zawiesin i unosin mineralnych oraz 
materii organicznej w obr bie form deltowych jest procesem oczyszcza-
j cym wod  z cz stek sta ych. Kostecki [11] na podstawie bada  wyko-
nanych w zbiorniku Dzier no Du e stwierdzi , e w czasie 10–20 minut 
od momentu wp ywu wody w obr b misy zbiornika nast puje depono-
wanie a  90% cz stek dostarczanego materia u rumowiskowego. Two-
rzenie form deltowych ma zatem, w pierwszej kolejno ci, wymiar me-
chanicznego samooczyszczania wód. W przeprowadzonych badaniach, 
osady deponowane w obr bie form deltowych poszczególnych zbiorni-
ków cechowa  indywidualizm granularny (tab. 1). W materiale zasadni-
czo dominowa y ziarna o rednicach wi kszych od 0,1 mm. Na uwag  
zas uguje wysoki udzia  cz stek najdrobniejszych (< 0,02 mm) w przy-
padku form deltowych w zbiornikach Pogoria I i Pogoria III. W wietle 
piaszczystej litologii zlewni [6] wskazuje to na antropogeniczne obci e-
nie dop ywaj cego cieku. 

 
Tabela 1. U redniony sk ad mechaniczny osadów deltowych 
Table 1. Average mechanical composition of sediments in delta formations 

Zbiornik wodny > 0,1 mm 0,1–0,02 mm < 0,02 mm 
(% wagowe) 

Dzier no Du e 67,4 20,1 12,5 
Dzier no Ma e 52,5 25,4 22,1 
Pogoria I 63,3 9,3 27,4 
Pogoria III 59,0 8,0 33,0 
Przeczyce 57,8 24,0 18,2 
Koz owa Góra 44,0 27,3 28,7 
P awniowice 72,8 11,4 15,8 

 
Depozycja cz stek sta ych w obr bie form deltowych a nast pnie 

dna zbiorników skutkuje, mi dzy innymi, ujemnym bilansem adunku 
zawiesin w relacji dop yw-odp yw w przypadku wi kszo ci badanych 
zbiorników. Wed ug danych Rz ta y [16], redniorocznie do zbiornika 
Dzier no Du e dop ywa 47000 ton zawiesin, a odp ywa zaledwie 
1797 ton. Dla Dzier na Ma ego warto ci te wynosz  1055 i 639 ton, dla 
Przeczyc 905 i 547 ton, a dla P awniowic 636 i 315 ton. 

W obr bie form deltowych deponowane s  oprócz zwi zków mi-
neralnych tak e substancje organiczne. Jest to istotne dla poprawy 
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i ochrony jako ci wód, gdy  przedostaj ca si  do zbiorników materia or-
ganiczna jest, mi dzy innymi, odpowiedzialna za zu ycie rozpuszczone-
go tlenu, czy te  wydzielanie substancji toksycznych w warunkach roz-
k adu beztlenowego. Analizy (pra enie) materia u osadowego badanych 
form wykaza y obecno  substancji organicznych rednio w ilo ci od 
7,06% w przypadku zbiornika Pogoria I do 48,74% w delcie K odnicy 
(tab. 2). Tak du a strata przy pra eniu dla osadu ze zbiornika Dzier no 
Du e wynika ze znacznego udzia u w jego sk adzie mia u w glowego. 
Z tego te  wzgl du osady deltowe Dzier na Du ego s  eksploatowane na 
du  skal  z przeznaczeniem na cele energetyczne. Z rumoszu wydziela 
si  frakcj  przydatn  energetycznie, która stanowi oko o 70–80% osadu. 
W efekcie procesów uzdatniaj cych uzyskuje si  paliwo spe niaj ce wy-
mogi paliwa w glowego, charakteryzuj ce si  warto ci  opa ow  rz du 
10000–10500 kJ/kg [1]. Eksploatacja delty przeciwdzia a jednocze nie 
zamulaniu zbiornika. 

 
Tabela 2. Sk ad podstawowy osadów form deltowych – zakres warto ci 
Table 2. Basic composition of deltas sediments – values range 

Zbiornik 
wodny 

SP* SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O P2O5 

[%] 
Dzier no 
Du e 

6,90–
58,89 

13,19–
79,94 

4,45–
16,86 

2,60–
32,22 

0,43–
6,14 

0,83–
2,51 

0,07–
7,74 

Dzier no 
Ma e 

19,17–
34,47 

26,27–
48,36 

5,57–
9,78 

2,57–
4,16 

12,37–
26,81 

0,81–
1,70 

0,20–
0,39 

Pogoria I 
0,12–
13,57 

56,95–
71,05 

11,50–
14,80 

7,56–
10,09 

2,01–
2,24 

1,80–
2,62 

0,19–
0,29 

Pogoria III 
7,78–
10,77 

61,25–
71,05 

7,91–
14,80 

2,83–
5,64 

2,74–
4,43 

1,91–
2,61 

0,09–
0,13 

Przeczyce 
18,65–
33,78 

37,66–
56,03 

7,76–
9,78 

5,23–
6,73 

5,13–
9,98 

1,17–
1,70 

0,31–
0,82 

Koz owa 
Góra 

23,84–
27,49 

51,11–
60,36 

8,08–
8,38 

3,49–
6,08 

1,35–
2,41 

1,23–
1,31 

0,29–
0,31 

P awniowice 
3,24–
33,07 

24,97–
82,80 

3,66–
11,07 

2,09–
3,68 

0,58–
29,75 

0,70–
2,26 

0,09–
0,43 

*SP – strata przy pra eniu / loss on ignition 
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Obok materii organicznej, materia em budulcowym form delto-
wych s  g ównie SiO2, Al2O3, Fe2O3 (jako podstawowe minera y lub ich 
komponenty), a tak e zwi zki wapnia, potasu i fosforu (tab. 2). Ich udzia  
zale y od litologii zlewni oraz charakteru wp ywów antropogenicznych. 
Odzwierciedla to np. ponad 60% redni udzia  dwutlenku krzemu w osa-
dach nanoszonych przez Pogori , której pod o e zlewniowe stanowi  
w przewadze piaski fluwioglacjalne. Z kolei du y udzia  wapnia w osa-
dzie deltowym zbiornika Dzier no Ma e wynika z wyst powania w bu-
dowie geologicznej zlewni Dramy w glanowych utworów triasowych, 
aczkolwiek cz ciowo mo e by  te  pochodn  antropopresji rolniczej – 
prawie 80% obszaru zlewni zbiornika zajmuj  grunty o charakterze rol-
niczym. Na wi kszo ci z nich, na utworach czwartorz dowych, wy-
kszta cone s  gleby wymagaj ce wapnowania i stosowania odpowiednich 
nawozów, np. saletry wapniowej. S  to gleby bielicowe i pseudobielico-
we (na glinach, piaskach i wirach glacjalnych) oraz brunatne wy ugo-
wane (na glinach). Wy ugowanie w glanów jest te  charakterystyczne 
dla czarnych ziemi zdegradowanych (wykorzystanych g ównie pod u yt-
ki zielone, a wykszta conych na utworach piaszczysto-gliniastych). Wy-
wiady rodowiskowe potwierdzaj  dba o  w a cicieli gruntów o zapo-
bieganie pog biania zakwaszenia gruntów (poprzez w a ciw  agrotech-
nik ), co jest postulowane przez s u by rolno- rodowiskowe ze wzgl du 
na mo liwo  zanieczyszczenia gleb metalami ci kimi w tym rejonie, 
pozostaj cym w zasi gu emisji o rodków przemys owych – Gliwic, Za-
brza, Bytomia, Tarnowskich Gór. Tym samym mo liwe jest nara enie 
rodowiska wodnego na obci enie materia em nawozowym z udzia em 

wapnia. Szczególnie istotne dla poprawy jako ci wód uchodz cych do 
zbiorników jest akumulowanie w osadach deltowych zwi zków fosforu. 
S  one bowiem odpowiedzialne za rozwój procesów eutrofizacyjnych. 
W rodowisku wodnym wi kszo  przemian fosforu prowadzi do wytr -
cania jego zwi zków (np. w po czeniach z wapniem, elazem, glinem) 
i ich sedymentacji. Dodatkowo zachodzi sorbowanie fosforanów przez 
koloidaln  frakcj  ró norodnych minera ów. Formy deltowe, wespó  
z pokrywami osadów dennych, mo na zatem traktowa  jako rodowisko 
przynajmniej okresowego unieruchomienia fosforu. Badania Jagusia 
i Rz ta y [7] wykaza y, e przep yw wód cieków przez zbiorniki wodne, 
bez wzgl du na charakter antropogenicznych oddzia ywa  zlewniowych, 
skutkuje zmniejszeniem adunku fosforu w relacji dop yw-odp yw. 
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Samooczyszczanie wody z cz stek sta ych deponowanych w ob-
r bie form deltowych jest równoczesne ze zmniejszeniem obci enia za-
sorbowanymi na zawiesinach pierwiastkami ladowymi. Pierwiastki la-
dowe (w tym metale ci kie) nale  do mikrozanieczyszcze  sorbowa-
nych w rodowisku wodnym przez zawiesiny mineralne (np. minera y 
ilaste, wodorotlenki elaza) oraz yw  i martw  materi  organiczn  (np. 
glony, zwi zki humusowe). St d te  ich du e koncentracje wyst puj  
zw aszcza w ró norodnych osadach [24]. Förstner i Witmann [4] dowie-
dli, e w uk adzie: woda – zawiesina – osad denny, najwi kszy procent 
ca kowitej zawarto ci metali ci kich przypada w a nie na osad denny. 
W badanych osadach zarejestrowano zró nicowan  zawarto  pierwiast-
ków ladowych (tab. 3), zale n  niew tpliwie od antropogenicznych 
uwarunkowa  zlewniowych. Przyk adowo bardzo wysok  koncentracj  
cynku w osadach deltowych ze zbiornika Koz owa Góra mo na wi za  z 
po o eniem zlewni w s siedztwie regionu tarnogórskiego uto samianego 
m.in. z przetwórstwem rud tego pierwiastka. Z kolei najwy sz  zawar-
to  chromu odnotowano w osadach deltowych ze zbiornika Pogoria I, co 
mo e by  efektem oddzia ywania pobliskiego kombinatu hutniczo-
metalurgicznego „Huta Katowice”. Z prezentowanych danych wynika 

(tab. 3), e poziom zanieczyszczenia pierwiastkami badanych osadów 

deltowych cz sto przekracza  (zw aszcza dla o owiu, cynku i kadmu) 

tzw. t o geochemiczne, czyli naturalne zawarto ci typowe dla wszystkich 

rodzajów ska  osadowych [9]. 

Oczyszczanie wody z adunku wielu pierwiastków ladowych, 

a zw aszcza metali ci kich, poprzez ich depozycj  w obr bie form del-

towych potwierdza analiza porównawcza zawarto ci pierwiastków w 

osadzie deltowym oraz w osadzie pod o a, na którym uformowa a si  

delta. Analiz  tak  przeprowadzono dla delty K odnicy w zbiorniku 

Dzier no Du e. Wyniki bada  dowiod y wyra nej akumulacji cz ci 

pierwiastków w osadzie deltowym – w pod o u ich koncentracje by y 

znacznie ni sze (rys. 3). Na antropogeniczny charakter osadu delty K od-

nicy, który mo na okre li  mianem z o a antropogenicznego, wskazuje 

te  bardzo du a ró nica w zawarto ci materii organicznej pomi dzy osa-

dem deltowym a pod o em – w tym pierwszym strata pra enia wynios a 

rednio 48,74%, a dla osadu pod o a by a równa zaledwie 8,15%. 
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Tabela 3. Zawarto  mikroelementów w osadach deltowych – zakres warto ci 

Table 3. Concentration of trace elements in deltas sediments – values range 

Zbiornik 
Ba As Cu Pb Zn Ni Cd 

[ mg/kg ] 

Dzier no Du e 
369–

2160 
7,0–74,0

9,0–

314,0 

8,0–

1620,0
71–4790

14,0–

111,0 
0,5–51,8 

Dzier no Ma e 
386–

483 

12,0–

13.0 

19,0–

28,0 

56,0–

88,0 
288–480

19,0–

32,0 
2,1–3,3 

Pogoria I 
723–

750 

19,0–

30,0 

39,0–

67,0 

209,3–

429,0 

1258–

2338 

44,0–

52,0 

14,6–

29,0 

Pogoria III 
388–

464 
8,0–13,0

12,0–

25,0 

35,0–

61,0 
142–221

19,0–

42,0 
0,7–1,4 

Przeczyce 
451–

533 

15,5–

43,0 

29,5–

37,0 

355,5–

549,0 

1336–

2038 

25,5–

29,8 
9,6–15,3 

Koz owa Góra 
807–

1353 

31,0–

51,0 

22,0–

98,0 

335,0–

623,0 

761–

2697 

18,0–

35,0 
8,5–27,6 

P awniowice 
347–

418 
7,0–20,0

13,0–

28,6 

17,0–

146,0 
42–508

18,0–

30,5 
0,7–17,7 

Ska y 

osadowe [9] 
50–800 1–13 2–60 3–40 10–120 5–90 

0,04–

0,30 

 

Zbiornik 
Co Cr Cs La Ce U Th 

[ mg/kg ] 

Dzier no Du e 
6,0–

99,0 

58,0–

155,0 

2,6–

134,0 

16,9–

69,1 

32,0–

241,0 
1,5–6,9 5,3–20,4 

Dzier no Ma e 
10,0–

17,0 

45,0–

86,0 
3,8–5,3

16,8–

33,0 

32,0–

71,0 
2,0–3,6 4,3–10,3 

Pogoria I 
21,0–

23,0 

122,0–

150,0 
7,8–11,4

55,5–

72,1 

103,0–

129,0 
3,6–5,1 

13,7–

15,5 

Pogoria III 
11,0–

19,0 

92,0–

111,0 
4,0–11,3

40,1–

44,3 

86,0–

99,0 
3,6–4,6 

12,7–

13,9 

Przeczyce 
15,0–

15,0 

73,0–

92,0 
6,7–8,5

27,6–

36,1 

53,0–

67,0 
3,0–3,0 7,7–10,7 

Koz owa Góra 
11,0–

21,0 

70,0–

78,0 
3,8–6,4

32,3–

34,1 

63,0–

65,0 
3,8–6,8 9,1–9,6 

P awniowice 
8,0–

15,0 

36,0–

101,50
2,2–7,3

15,4–

51,0 

28,0–

94,0 
1,8–5,0 4,1–15,0 

Ska y 

osadowe [9] 

0,1–

20,0 
5–120 0,5–10,0 4–90 7–90 

0,45–

4,10 
1,7–12,0 
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Rys. 3. Zawarto  wybranych pierwiastków ladowych w osadach delty 

K odnicy (A) i osadach pod o a (B) 

Fig. 3. Concentration of selected trace elements in K odnica delta sediment (A) 

and underdelta sediment (B) 
 
Z przedstawionych materia ów wynika, e osady deltowe charak-

teryzuj  si  du  zasobno ci  w sk adniki mineralne i organiczne, w tym 
pokarmowe zwi zki azotu i fosforu. St d te  delty podlegaj  sukcesjom 
ro linnym. Podczas bada  zaobserwowano, e gatunkiem dominuj cym 
w porastaniu powierzchni deltowych by a trzcina pospolita (Phragmites 
australis). Rozwój ro linno ci mo e by  postrzegany jako dodatkowy 
proces s u cy oczyszczaniu rodowiska wodnego w wyniku asymilacji 
biologicznej substancji mineralnych. Niejednokrotnie ro linno  pe ni ro-
l  biofiltra dla wody przes czaj cej si  lub stagnuj cej w obr bie delty. 
Warto doda , e formy deltowe pe ni  – oprócz funkcji oczyszczaj cej – 
wiele innych funkcji w rodowisku przyrodniczym. S  to mi dzy innymi: 
podniesienie retencyjno ci pobliskiego obszaru, kszta towanie nowych 
miejsc siedliskowych, zwi kszanie bioró norodno ci terenów. Formy 
deltowe, zw aszcza poro ni te ro linno ci  szuwarow , stanowi  ko-
rzystne miejsca dla rozrodu ryb i ptactwa, dla którego stanowi  te  atrak-
cyjne miejsca zimowania, gdy  dop ywaj ce wody cz sto nie zamarzaj . 
Przyk adem delty tworz cej siedlisko o wysokich walorach przyrodni-
czych jest delta w zbiorniku Koz owa Góra, która wraz z obrze ami uzy-
ska a status krajowej ostoi ptaków. Osobn  problematyk  jest mo liwo  
gospodarczego wykorzystywania osadów deltowych, np. jako: kruszywa 
do celów budowlanych i drogowych, surowca do produkcji nawozów or-
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ganicznych, leczniczych peloidów, materia u do celów rekultywacyj-
nych, nawozowego osadu ciekowego. 

4. Wnioski 

W regionie górno l skim formy deltowe s  istotnym elementem 

rodowiska geograficznego. Ich dynamicznemu rozwojowi sprzyja 

znaczne obci enie zanieczyszczeniami cieków uchodz cych do licz-

nych, antropogenicznych zbiorników wodnych. 

Osady deltowe tylko cz ciowo posiadaj  cechy pod o a zlew-

niowego formuj cych je cieków. W zale no ci od wp ywów antropoge-

nicznych s  zasobne w produkty uboczne przeróbki kopalin, substancje 

nawozowe, pierwiastki ladowe i inne zanieczyszczenia. Koncentracje 

wielu substancji w osadach deltowych s  wy sze od znamiennych dla na-

turalnego sk adu geochemicznego ska  osadowych. 

Tworzenie delt ma bezpo redni zwi zek z samooczyszczaniem 

wód p yn cych. Proces samooczyszczania najlepiej odzwierciedla depo-

nowanie znacznego adunku cz stek sta ych, maj ce charakter oczysz-

czania mechanicznego. 

Depozycja materia u mineralnego i organicznego jest jednocze-

nie procesem unieruchamiaj cym (przynajmniej okresowo) w obr bie 

delt substancje pokarmowe (zw aszcza zwi zki fosforu) oraz pierwiastki 

ladowe, w tym metale ci kie. Ro linno  porastaj ca formy deltowe, 

pe ni c rol  biofiltra, przyczynia si  do utylizacji zwi zków biogennych 

i mikrozanieczyszcze  w procesie asymilacji biologicznej. 

Formy deltowe stanowi  ekosystemy korzystnie oddzia uj ce na 

jako  zasobów wodnych regionu górno l skiego, tworz c w wielu przy-

padkach siedliska o charakterze wodno-b otnym. 

 

Badania zosta y sfinansowane ze rodków Narodowego Centrum Nauki 
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Self-purification of Waters During Creation  
of Delta Forms 

Abstract 
The article concerns the self-purification of running waters in areas where 

they flow into water bodies. At such places, delta forms (alluvial fans, deltas) are 
created that are built up of the material accumulated by the watercourse. The study 
was conducted in the Upper Silesia region in southern Poland and concerned delta 
forms created in seven water bodies (Dzier no Du e, Dzier no Ma e, Pogoria I, Po-
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goria III, Przeczyce, Koz owa Góra, P awniowice). The choice of the Upper Silesia 
region as the study area was dictated by the specific process whereby delta forms 
are created. In this region, which is among the most urbanised and industrialised in 
Poland, which results in most polluted surface waters. Running waters are heavily 
burdened with wastewater, by-products from processing minerals (particularly coal 
dust), technological water, sewage sludge, fertilisers, etc. The deposition of pollu-
tants in river mouths leads to the rapid creation of delta forms with areas ranging 
from several hundred square metres to around 1 sq. km. The largest delta form has 
been created at the place where the K odnica River enters the Dzier no Du e reser-
voir. During low water its area exceeds 1 sq. km and its thickness exceeds ten me-
tres in some places. The overall volume of the K odnica River delta is estimated to 
be slightly over 2 million cu. m. 

Owing to the deposition that is taking place, running waters are subject to 
self-purification, particularly with respect to the solid particles they carry. This is 
a mechanical purification process. Apart from mineral substances, a significant 
amount of organic matter transported by the river is also deposited. The composi-
tion of delta sediments only partly reflects the characteristics of the substrate pre-
sent in the catchments of the rivers that form the deltas in question, and the depos-
its often exhibit anthropogenic features. Delta sediments are a material that in-
cludes a large amount of organic matter, nutritional substances (mainly phospho-
rus compounds) and trace elements, including heavy metals. Concentrations of 
many elements exceed the levels characteristic of the natural geochemical back-
ground of sedimentary rocks. Therefore pollutants are immobilised, at least tem-
porarily, during the process of creating the delta form, which protects the quality 
of the water in the water bodies. This purification effect is amplified by the vege-
tation overgrowing the deltas, which is dominated by common reed. This vegeta-
tion serves as a biological filter for waters that filter through it or remain stagnant, 
removing many pollutants by way of biological assimilation. Apart from their 
significance for water self-purification, deltas are important from the point of 
view of reducing the silting up of water bodies. Delta forms perform many func-
tions in the natural environment as well. These include increasing the retention 
capacity of the surrounding area, shaping new habitats and increasing local biodi-
versity. 

 
 
 



 

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 2526–2545 

Tradycyjne i alternatywne metody oceny 
intensywno ci procesu sekwestracji ditlenku w gla 

przez kruszywo betonowe z recyklingu 
 

Jacek M drawski, Klaudia Ziembli ska,  

Rados aw Juszczak, Daniel Zawal 

Uniwersytet Przyrodniczy, Pozna  

Janusz Olejnik 

Uniwersytet Przyrodniczy, Pozna ,  

Global Change Research Center, AS CR, v.v.i. Brno, Czechy 

1. Wst p 

Negatywny wp yw dzia alno ci ludzkiej na rodowisko, ze wzgl -

du na post puj cy w zastraszaj co szybkim tempie proces ocieplenia 

klimatu, wywo any w g ównej mierze wzrostem st enia gazów cieplar-

nianych w atmosferze (tj. ditlenek w gla, metan, para wodna czy podtle-

nek azotu) jest tematem szeroko dyskutowanym. Najnowszy raport Mi -

dzyrz dowego Panelu ds. Zmian Klimatycznych IPCC z lutego 2007 za 

ten stan obarcza win  przede wszystkim zwi kszaj c  si  ilo  spalanych 

paliw kopalnych. Na wiecie w 2005 roku czna emisja CO2 pochodz ca 

z tego procesu wynios a 26,4 mld ton. Wnioski, jakie mo na wyci gn  

z raportu jednoznacznie wskazuj  na konieczno  zmniejszenia emisji 

gazów szklarniowych, g ównie CO2, pochodz cych z aktywno ci ludz-

kiej i to w szybszym ni  dotychczas tempie. Bez w tpienia jednym 

z wiod cych emiterów tego gazu jest przemys  cementowy. Jako jedna z 

licznych ga zi gospodarki przemys  cementowy odpowiedzialny jest za 

ok. 5% globalnej emisji gazów cieplarnianych pochodzenia antropoge-

nicznego. Jednocze nie wiatowa produkcja cementu stale wzrasta, 



Tradycyjne i alternatywne metody oceny intensywno ci procesu… 2527

szczególnie w okresie ostatnich 40 lat [1]. Przyk adowo w 2002 roku 

wyprodukowano ponad 1,67 mld ton cementu na wiecie. W tym czasie 

warto  ta wynios a w naszym kraju 15,1 mln ton. Z punktu widzenia 

ochrony rodowiska bardziej istotn  informacj  jest nie tyle globalna 

produkcja cementu, co ilo  emitowanych przy jego pozyskiwaniu gazów 

szklarniowych. rednia jednostkowa emisja CO2 na wiecie wg danych 

na rok 2000 wynios a ok. 0,87 kg CO2/kg cementu [17]. Porównuj c 

wska niki emisji przedstawione przez wspomnianych autorów, w ró -

nych cz ciach wiata, zauwa y  mo na, e najwy sz  warto  (prawie 

1 kg CO2 na kg cementu) uzyska y zak ady przemys owe z Ameryki Pó -

nocnej. Polska, sklasyfikowana jako pa stwo Europy Wschodniej, emitu-

je nieco mniej ni  rednio na wiecie, ok. 0,75 kg CO2/kg cementu. Mini-

sterstwo rodowiska przeciwstawia tym warto ciom swoje wyliczenia – 
w 2006 r. wska nik emisji dla naszego kraju wyniós  bowiem 0,818 t 
ditlenku w gla na ton  cementu [12]. Powrót do dyskusji na temat przy-
znawanych limitów emisji CO2 dla przemys u cementowego w Unii Euro-
pejskiej spowodowa  zagra aj cy polskiemu przemys owi cementowemu 
limit w wysoko ci 766 kg CO2 na ton  cementu portlandzkiego, który 
w za o eniu ma obowi zywa  od 2013 r., a który jest rednio o 60 kg ni -
szy od deklarowanych przez Ministerstwo rodowiska ilo ci emitowanych 
w naszym kraju.  

Szans  na z agodzenie bilansu gazów szklarniowych oprócz 
oczywistej redukcji emisji jest sekwestracja ditlenku w gla w specjalnie 
przeznaczonych do tego utworach geologicznych. Jak ka dy skompliko-
wany proces technologiczny jest to jednak bardzo droga i wymagaj ca 
metoda. Termin sekwestracji mo na jednak rozszerzy  na dziedziny 
zwi zane z szerokorozumianym przemys em. Okre la si  tym mianem 
szereg dzia a  maj cych na celu ograniczenie ilo ci ditlenku w gla emi-
towanego do atmosfery (z ang. Carbon Capture and Storage, CCS). Pro-
ces ten w uproszczeniu sk ada si  z kolejno nast puj cych po sobie czyn-
no ci: wychwytywania i oddzielania ditlenku w gla ze spalin, transportu 
oraz sk adowania CO2 w okre lonym miejscu [16]. Jednym z alternatyw-
nych sposobów „unieszkodliwiania” tego gazu szklarniowego, nie wy-
magaj cym nak adów finansowych ani wykorzystania skomplikowanych 
technologii, jest naturalny proces karbonatyzacji betonu. Poch anianie 
ditlenku w gla oraz chemiczne jego zwi zanie przez faz  cementow  
stanowi  mo e zatem specyficzny rodzaj sekwestracji.  
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Proces karbonatyzacji betonu zosta  szeroko przebadany, g ównie 
z uwagi na jego wp yw na w a ciwo ci mechaniczne ró nego rodzaju 
betonów. Stosowana metodyka zak ada jednak wykorzystanie przyspie-
szonej karbonatyzacji, w której st enia gazu s  wielokrotnie wy sze od 
naturalnych [3]. T  technik  stosuj  si  równie  w prefabrykacji do uzy-
skania pe nej wytrzyma o ci betonu w krótkim czasie. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wyników bada  inten-
sywno ci poch aniania ditlenku w gla w procesie karbonatyzacji przez 
betonowe kruszywo, powsta e poprzez rozkruszenie próbek m odego 
betonu. Z uwagi na fakt, e w konstrukcjach betonowych zaledwie nie-
wielka cz  przekroju elementu ulega karbonatyzacji, a jego rdze  jest 
wolny od produktów tego procesu, przygotowany do bada  materia  od-
zwierciedla faktyczny charakter kruszywa recyklingowego. Ponadto, 
wykorzystanie wytworzonego na potrzeby eksperymentu kruszywa beto-
nowego zamiast tradycyjnego kruszywa recyklingowego, pozyskiwanego 
ze starych konstrukcji, dawa o mo liwo  analizy materia u o znanych 
w a ciwo ciach (szczególnie w/c). Eksperyment prowadzono metod  
przyspieszon  z wykorzystaniem st e  CO2 rz du 8%. Dodatkowo 
w 2012 roku wykonano nowatorski eksperyment polegaj cy na pomiarze 
tempa tego procesu przy naturalnych st eniach gazu z wykorzystaniem 
techniki dynamicznych komór zamkni tych. Zainteresowanie próbkami 
betonu w postaci rozkruszonej wynika z faktu braku kompletnej wiedzy 
na temat analizowanego procesu w odniesieniu do kruszyw. Wiele mode-
li karbonatyzacji pomija bowiem fakt istnienia „drugiego ycia” kon-
strukcji betonowej (recyklingu materia owego). Skala problemu odpadów 
budowlanych na wiecie ( w tym tak e gruzu betonowego) to, jak podaje 
M drawski [11] za Ajdukiewicz i Kliszczewicz [2] ok. 1–1,2 mld ton 
rocznie wg danych na rok 2000. Roczna produkcja tych odpadów w 15 
krajach Unii Europejskiej si ga ok. 180 mln ton [14]. Polska nie odbiega 
w statystykach od redniej europejskiej i wg Jasiczaka [5] w ci gu roku 
ilo  gruzu betonowego mo e wynie  ok. 1 mln ton, przy czym w miar  
up ywu czasu liczba ta b dzie wzrasta . 
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2. Podstawy teoretyczne  

Interakcja ditlenku w gla ze sk adnikami betonu (zaczynu cemen-
towego) odbywa si  nawet przy niskich st eniach tego gazu, tj. w po-
wietrzu wiejskim, gdzie obj to ciowa zawarto  CO2 w powietrzu wyno-
si ok. 0,03% (300 ppm obj.). W laboratorium (bez wentylacji) jego kon-
centracja mo e wzrosn  do ok. 0,1%, a na terenach silnie zurbanizowa-
nych osi ga warto  nawet 1% (przeci tnie w du ych miastach wynosi 
0,3%) [13]. Dyfuzja ditlenku w gla mo e mie  miejsce równie  w su-
chym betonie [15], ale z powodu braku wody nie zachodzi wówczas jego 
reakcja z kamieniem cementowym. 

W uproszczeniu proces karbonatyzacji polega na reakcji CO2, 
przenikaj cego przez pory do wn trza betonu, ze sk adnikami stwardnia-
ego zaczynu cementowego. Najwy szy potencja  do reakcji z jonami 

w glanowymi wykazuje portlandyt: Ca(OH)2, a produktem jest wówczas 
w glan wapnia. Nie jest to jednak jedyny zwi zek tego typu ulegaj cy 
karbonatyzacji. Oddzia ywaniu CO2 ulega tak e faza uwodnionych 
krzemianów wapnia C-S-H oraz pozosta e fazy glino-krzemiano-
wapniowe [13]. Produktem reakcji karbonatyzacji, oprócz w glanu wap-
nia jest tak e woda. Zapis reakcji w postaci cz steczkowej i jonowej 
przedstawia odpowiednio wzór 1 i 2  

 (1) 

 (2) 

Powsta y w wyniku reakcji CaCO3 krystalizuje w porach betonu, 
w wyniku czego nast puje zmniejszenie liczby kapilar o pewnych okre-
lonych rozmiarach. Proces karbonatyzacji jest procesem powolnym, 

a czas jego trwania w odniesieniu do konstrukcji betonowych szacuje si  
na dziesi tki lat. W wyniku syntezy CO2 i sk adników zaczynu cemento-
wego alkaliczne rodowisko cieczy porowej ulega „zakwaszeniu” co 
niesie ze sob  powa ne skutki, szczególnie w przypadku betonu zbrojo-
nego. O ile w betonie nienaruszonym pory stwardnia ego zaczynu ce-
mentowego wype nione s  ciecz  o pH w granicach 12,6–13,5 to w wy-
niku reakcji z CO2 odczyn ten osi ga warto  9, skrajnie 8,3 gdy ca y 
Ca(OH)2 ulegnie karbonatyzacji. Je li strefa niskiego pH dotrze do po-
wierzchni stali zbrojeniowej warstewka pasywacyjna ulega zniszczeniu, 
a przenikaj cy przez pory tlen zapocz tkowuje korozj  zbrojenia. War-
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to  pH, przy której otulina betonowa traci w a ciwo ci pasywacyjne to 

pH = 11,8 [15]. W przypadku betonów niezbrojonych karbonatyzacja 

mo e mie  konsekwencje pozytywne. Jednym ze skutków procesu jest 

zmniejszenie porowato ci betonu, co spowodowane jest tym, e powsta-

j cy w wyniku reakcji CaCO3 zajmuje wi ksz  obj to  ni  Ca(OH)2. 

Ponadto, dzi ki powstaj cej w wyniku karbonatyzacji wodzie niezhydra-

tyzowane dotychczas ziarna cementu mog  ulec uwodnieniu, co zwi k-

szy powierzchniowo twardo , a tym samym wytrzyma o  betonu (za 

wyj tkiem cementu supersiarczanowego, w którym w wyniku procesu 

obserwuje si  spadek wytrzyma o ci oraz betonu wie ego, niedostatecz-

nie stwardnia ego ze wzgl du na rozmi kczenie jego powierzchni). 
W ród wielu czynników wp ywaj cych na tempo procesu karbo-

natyzacji szereg autorów podaje wilgotno  rodowiska, jako ten o naj-

wi kszym znaczeniu. Zbadano, e maksimum szybko ci karbonatyzacji 

przypada na 40–80% wilgotno ci wzgl dnej powietrza w otoczeniu któ-
rego znajduje si  betonowa konstrukcja [10]. Tempo procesu zale y tak-
e w du ej mierze od w a ciwo ci samego betonu, g ównie od jego prze-

puszczalno ci i porowato ci, co zwi zane jest ze stosunkiem wody do 
cementu (w/c) – im wi kszy stosunek w/c, tym wi ksza szybko  proce-
su (rys. 1). Mo na zatem stwierdzi , e szybko  karbonatyzacji jest od-
wrotnie proporcjonalna do wytrzyma o ci betonu – betony s absze (o 
wy szym w/c i ni szej zawarto ci cementu) b d  ulega y temu procesowi 
znacznie atwiej ni  betony o wysokiej wytrzyma o ci na ciskanie (za-
tem o ni szym w/c i wi kszej zawarto ci cementu). Znaczenie ma rów-
nie  st enie ditlenku w gla i temperatura powietrza. Zale no  szybko-
ci procesu karbonatyzacji od st enia tego gazu szklarniowego przed-

stawiono na rys. 2 Mo na na tej podstawie wysun  przypuszczenie, e 
im wy sza zawarto  CO2 w powietrzu, tym szybszy b dzie przebieg 
karbonatyzacji [4]. 

Ditlenek w gla i woda s  ogólnodost pne w naturalnym rodowi-
sku co sprawia, e karbonatyzacja betonu jest procesem powszechnym. 
W zale no ci od sk adu mieszanki betonowej, typu struktury i warunków 
rodowiska, beton jest wiec nara ony na ca kowit  karbonatyzacj  przez 

lata, dziesi tki lat, czy wieków [8]. Karbonatyzacja zachodzi stopniowo, 
tzn. od zewn trznej strony betonu, która wystawiona jest na kontakt 
z ditlenkiem w gla. Tempo procesu wykazuje jednak tendencj  malej c . 
Wynika to z faktu utrudnienia przez skarbonatyzowan  powierzchniow  
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stref  betonu dyfuzji CO2. rodowiskiem przebiegu reakcji jest ciecz 
porowa, w której proces przenikania gazów przebiega o cztery rz dy 
wielko ci wolniej ni  w powietrzu, st d szybko  karbonatyzacji zale y 
w znacznej mierze od zawarto ci wilgoci w betonie, która zmienia si  
wraz z odleg o ci  od powierzchni. Zbyt du y stopie  nasycenia porów 
wod  obni a szybko  procesu, a zbyt niska wyhamowuje zachodz ce 
reakcje. Najwi ksza szybko  karbonatyzacji obserwowana jest przy 
wilgotno ci wzgl dnej pomi dzy 50% a 70%.  

Szybko  karbonatyzacji warunkowana jest nie tylko mo liwo ci  
dyfuzji CO2 do wn trza porów betonu [15]. Proces ten jest bardziej z o-
ony i zale y przede wszystkim od: 

wyst powania zwi zków powstaj cych w wyniku hydratacji cementu 
i mog cych reagowa  z CO2 oraz od ich ilo ci,  
rozpuszczalno ci Ca(OH)2 i atwo ci jego przechodzenia do roztworu 
cieczy porowej, 
rozpuszczalno ci ditlenku w gla w wodzie zawartej w porach betonu 
i jego reakcji z Ca(OH)2, NaOH, KOH oraz innymi sk adnikami beto-
nu zdolnymi do reakcji z CO2, 
zmniejszenia obj to ci porów w zwi zku z powstaniem produktów 
hydratacji i karbonatyzacji. 

 
Reasumuj c, tempo karbonatyzacji regulowane jest rozmiarem 

i geometri  porów, ich nasyceniem wod , rodzajem zastosowanego ce-
mentu oraz procesami chemicznymi zachodz cymi w porach betonu. 
Ponadto, uzale nione jest od czynników zewn trznych: temperatury 
i st enia ditlenku w gla w otoczeniu betonu.  

Istnieje wiele empirycznych wzorów opisuj cych ilo  zaabsor-
bowanego w procesie karbonatyzacji CO2. Przyk adow  formu  podano 
poni ej (wzór 3): 

 (3) 

gdzie: 
a – ilo  ditlenku w gla zaabsorbowanego przez beton [kg/m3], 
C – masa cementu portlandzkiego u ytego na m3 betonu [kg], 
CaO – procentowa zawarto  CaO w cemencie( zwykle 65%) [-], 
M – masa molowa CO2 i CaO [g. mol-1]. 
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Rys. 1. Wykres zale no ci g boko ci karbonatyzacji od stosunku w/c [10] 
Fig. 1. Diagram of relationship between carbonation depth and w/c rate [10] 
 

 
Rys. 2. Wp yw zewn trznej koncentracji ditlenku w gla na szybko  
karbonatyzacji. Obliczenia teoretyczne [4] 
Fig. 2. The impact of external carbon dioxide on the rate of carbonation process. 
Theoretical computing [4] 

 
Reasumuj c mo na stwierdzi , e proces karbonatyzacji (zgodny 

z prawem pierwiastka kwadratowego z czasu ekspozycji) ulega spowol-
nieniu w czasie. Dla ka dego elementu mo na okre li  graniczny zasi g 
karbonatyzacji, poza którym beton jest w stanie wyj ciowym (sk ad fa-
zowy praktycznie identyczny ze stanem pocz tkowym), karbonatyzacja 
obejmuje zatem tylko cz  przekroju poprzecznego elementu konstruk-
cji. Trzeba jednak pami ta , e ka da konstrukcja betonowa z czasem 
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przestaje pe ni  swoje funkcje u ytkowe i od tego momentu pojawia si  
problem zagospodarowania odpadu powsta ego po wyburzeniu. Zasto-
sowanie kruszenia jako metody utylizacji betonu odpadowego powoduje, 
e cz ci, które stanowi y wn trze przekroju elementów konstrukcji (np. 
cian, s upów) zaczynaj  intensywnie karbonatyzowa . Jednocze nie 

zwi kszenie powierzchni w a ciwej przyczynia si  do zwielokrotnienia 
ilo ci poch anianego CO2 z atmosfery, a tym samym pozytywnie wp ywa 
na rodowisko.  

3. Materia y i metody 

3.1. Badanie poch aniania CO2 w metodzie przyspieszonej. 

Badania nad procesem karbonatyzacji kruszywa betonowego 
przeprowadzono w laboratorium Katedry Mechaniki Budowli i Budow-
nictwa Rolniczego w ramach grantu N N305 356638 z wykorzystaniem 
metody przyspieszonej. W tym celu kolejne porcje kruszywa przezna-
czone do analizy umieszczano w specjalnie zbudowanych eksykatorach. 
Szklane naczynia szczelnie po czono z aparatur  pomiarow  w postaci 
rejestratora danych (CR 1000, Campbel Sci., USA) oraz komputera klasy 
PC wraz systemem zaworów elektromagnetycznych do kontrolowania 
ilo ci i ci nienia CO2. Elementem wyposa enia systemu by a równie  
butla z CO2 do nape niania i wyrównywania st enia gazu w eksykato-
rach. Ze wzgl du na fakt, e ditlenek w gla jest gazem ci szym od po-
wietrza wymagane by o mieszanie gazu w eksykatorze za pomoc  za-
montowanych w tym celu wentylatorów (rys. 3). 

Warunki, w których umieszczono próbki kruszywa (w eksykato-
rach) pozosta y niezmienne przez ca y okres badania. Wzoruj c si  na 
eksperymencie przeprowadzonym przez Engelsena i in. [3] ustalono sta  
warto  wilgotno ci wzgl dnej wewn trz eksykatora na poziomie 50–
60% (wykorzystanie azotanu magnezu) oraz temperatur  21°C±3°C. 
Szczelne naczynie nape niono nast pnie ditlenkiem w gla a  do momen-
tu, gdy jego st enie osi gn o za o ony poziom 8%. Rejestrowano na-
st pnie spadek warto ci CO2 w czasie, co odpowiada intensywno ci po-
ch aniania tego gazu przez kruszywo. Pomiar i jego rejestracja nast po-
wa y automatycznie. Po spadku st enia do warto ci oko o 0 ppm nast -
powa o ponowne nape nienie eksykatora do osi gni cia maksymalnego 
st enia CO2 (8% obj to ciowo), po czym rozpoczynano pomiar. Ca y 



2534 J. M drawski, K. Ziembli ska, R. Juszczak, D. Zawal, J. Olejnik 

cykl powtórzono pi ciokrotnie, aby porówna  szybko  procesu sekwe-
stracji CO2 w kolejnych fazach badania.  

Ka dorazowo badanie przeprowadzono dla trzech prób tego sa-
mego kruszywa. Materia  wykorzystany do bada  stanowi y próbki kru-
szywa recyklingowego otrzymane w wyniku skruszenia normowych, 
sze ciennych kostek betonowych o ró nych stosunkach w/c (0,4; 0,5; 
0,65) oraz wymiarze frakcji 2/4; 6/8 i 12/16 mm. 

 

 
Rys. 3. Aparatura do pomiaru st enia CO2 w eksykatorach – schemat 
Fig. 3. Apparatus for measuring the concentration of CO2 in desiccators – scheme  

3.2. Karbonatyzacji w warunkach „naturalnego” st enia CO2 

Do wiadczenia nad przebiegiem procesu karbonatyzacji z zasto-
sowaniem CO2 o st eniach du o wy szych ni  w warunkach natural-
nych (100- 1000-krotnie wy szych) w ród wielu zalet – m.in. zako cze-
nie procesu karbonatyzacji w krótkim okresie czasu – maj  te  wady, 
m.in. konieczno  wykorzystania skomplikowanego sprz tu i jego wyso-
kie koszty. Ponadto przy odnoszeniu si  do warunków rzeczywistych 
powstaje problem innej dynamiki warunków – wilgotno  wzgl dna w 
porach kamienia cementowego w wyniku procesu przyspieszonego wzra-
sta szybciej (produktem reakcji karbonatyzacji w porach betonu poza 
w glanem wapnia jest woda), a zatem równowaga ze rodowiskiem ze-
wn trznym jest przesuni ta w kierunku wi kszego nasycenia porów wo-
d  ni  ma to miejsce przy atmosferycznym st eniu CO2. Skutkiem tego 
przyspieszenie procesu karbonatyzacji przy wi kszych st eniach ditlen-
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ku w gla jest mniejsze ni  wynika oby to ze stosunku st e  w procesie 
przyspieszonym i w atmosferze. Z tego te  wzgl du w badaniach podj to 
prób  oszacowania ilo ci ditlenku w gla poch anianego przez jednost-
kow  mas  kruszywa betonowego przy naturalnym (lub zbli onym do 
naturalnego) st eniu tego gazu [18].  

Kruszywo betonowe pozyskano poprzez rozkruszenie istniej cych 
normowych, sze ciennych kostek betonowych zaformowanych ok. 60 dni 
przed dat  rozpocz cia opisanego eksperymentu. Wykonany zgodnie z 
za o on  receptur  beton zwyk y charakteryzowa  si  stosunkiem wodno-
cementowym wynosz cym 0,55. Wyj ciowy materia  poddano procesowi 
kruszenia, zrealizowanym za pomoc  kruszarki szcz kowej, a nast pnie 
segregacji na poszczególne frakcje przy u yciu przesiewacza z zestawem 
sit. Do badania wybrano 3 frakcje o wymiarach: 4/6 mm, 8/12 mm i12/16 
mm. Próbki kruszyw o masie 3,0 kg umieszczano nast pnie w specjalnie 
przygotowanych do tego celu a urowych koszykach z tworzywa sztucz-
nego, zabezpieczonych od zewn trz g st  siatk  aluminiow .  

Tempo procesu karbonatyzacji uzyskanego kruszywa betonowego 
oceniano poprzez umieszczanie kolejnych próbek betonu w specjalnie 
skonstruowanej w tym celu komorze pomiarowej. Wzorowano si  na 
systemach komór dynamicznych wykorzystywanych w mikrometeorolo-
gii do pomiarów wymiany gazowej pomi dzy powierzchni  ekosystemu 
a atmosfer  [np. 6, 7]. W skonstruowanym systemie, pomiar zmian st -
enia CO2 w komorze, po jej zamkni ciu, wykonywano analizatorem 

gazowym LI-820 (LICOR,USA). 
Komora, o wymiarach 75x75 cm i wysoko ci 21,5 cm, wykonana 

zosta a z bia ego PCV grubo ci 3 mm. Komora zamykana by a pokryw  
przezroczyst  wykonan  z PLEXIGLASU o grubo ci 3 mm. W dolnej 
cz ci pokrywy, nad kraw dziami komory, umieszczono neoprenow  
uszczelk  maj c  zapewni  szczelno  ca ego systemu. Celem ca kowi-
tego wyeliminowania potencjalnych przecieków, na kraw dziach pokry-
wy zamontowano 8 klipsów, którymi domykano komor .  

Aby utrzyma  homogeniczno  powietrza w ca ej obj to ci ko-
mory powietrze w jej wn trzu mieszano za pomoc  wentylatora (Sunon, 
MagLev, Taiwan) o mocy 1,4 W. Wentylator umieszczono w pozycji 
horyzontalnej w jednym z naro ników komory. Do wyrównania ci nienia 
atmosferycznego mi dzy otoczeniem, a wn trzem komory (co ma istotne 
znaczenie zw aszcza podczas zamykania komory) wykorzystano uk ad 
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stosowany w komorach dynamicznych [np. 6], sk adaj cy si  z otwartego 
na dwóch ko cach w yka z polipropylenu d ugo ci 1,5 m, z którego 
jeden koniec znajdowa  si  wewn trz, a drugi na zewn trz komory. 
W górn  powierzchni  komory wmontowano na sta e teflonowy w  
wlotowy i wylotowy analizatora gazowego zako czony z czk  typu 
Bulkhead Ø6 mm, produkcji Swagelok, USA (rys. 4). 

 

 
Rys. 4. System pomiarowy wykorzystywany w badaniu karbonatyzacji 
kruszywa betonowego  
Fig. 4. Measurement system used in concrete aggregates carbonation 
experiment 

 
W skonstruowanym nowatorskim systemie pomiarowym, powie-

trze kr y o w uk adzie zamkni tym pomi dzy komor  a analizatorem 
gazowym znajduj cym si  w zewn trznej walizce kontrolno-pomiarowej 
[5, 6]. W sk ad systemu kontrolno-pomiarowego wchodzi : analizator 
gazowy LI-820 (LICOR, USA), bezszczotkowa pompka membranowa 
typu: 5002 (RIETSCHLE THOMAS, USA), przep ywomierz GFM17A-
VADL2-A0A (Aalborg, USA), rejestrator danych CR1000 (Campbel 
Sci., USA) oraz system zasilania w postaci dwóch akumulatorów elo-
wych 12V. 

Ca y zestaw pomiarowy przetestowano pomy lnie pod k tem 
szczelno ci. Podczas testów szczelno ci, st enie CO2 w komorze pod-
niesiono do ok 1300 ppm i kontrolowano zmiany st enia gazu wewn trz 
komory w czasie z cz stotliwo ci  raz na 5 sekund. Test trwa  5 godzin 
30 min, a zaobserwowana zmiana st enia CO2 nie przekracza a 
2 ppm/h, co stanowi dla ca ego okresu pomiaru 0,86% st enia wyj cio-
wego (rys. 5).  
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Ocen  tempa procesu karbonatyzacji kruszywa betonowego prze-
prowadzono w wentylowanym pomieszczeniu, przy rednim st eniu 
CO2 w powietrzu 1100 ppm i temperaturze powietrza 20°C, przy wilgot-
no ci wzgl dnej powietrza 50%. Po odpowiednim pod czeniu i przygo-
towaniu aparatury pomiarowej koszyki z kruszywem betonowym 
umieszczano wewn trz komory, po czym natychmiast delikatnie nak a-
dano pokryw  i zapinano wszystkie klipsy. Ze wzgl du na nowatorski 
charakter bada  oraz brak dost pnej wiedzy na temat w a ciwej metodyki 
pomiaru eksperyment przeprowadzono do momentu uzyskania zerowej 
lub zbli onej do zera warto ci st enia CO2 we wn trzu komory. Po uzy-
skaniu za o onego poziomu st enia gazu w komorze zdejmowano po-
kryw  i pozostawiano komor  otwart  na okres oko o 5 minut w celu jej 
przewietrzenia (wentylator pozostawa  w czony przez ca y czas). Po 
przewietrzeniu komory, umieszczano w niej kolejn  próbk  kruszywa 
i powtarzano ca  sekwencj .  

Jako miar  absorpcji CO2 przez kruszywo betonowe przyj to 
strumie  tego gazu wyliczony na podstawie liniowej zmiany st enia 
CO2 we wn trzu komory w czasie pomiaru. Strumie  liczono za pomoc  
wzoru wykorzystywanego w systemach komór zamkni tych wg Kreeb 
[9](wzór 4), z tym e na potrzeby niniejszego eksperymentu, strumie  
odnoszono do jednostki masy betonu umieszczonego w komorze, a nie 
do jednostki powierzchni przez któr  zachodzi wymiana gazowa. Jako 
strumie  nale y rozumie  ilo  gazu poch oni tego przez jednostk  masy 
kruszywa betonowego w jednostce czasu (wymiar mg kg-1.d-1).  

 (4) 

gdzie: 
 – pojemno  komory, [l] 

 – masa próbki kruszywa, [kg] 
 – czas przyj ty do oblicze , [s] 

 – masa molowa CO2 (44 000) [mg mol-1] 
 – st enie CO2, [ppm] 

 – sta a gazowa,  0.0821 [l atm K-1] 
 – temperatura, [K]  
 – ci nienie powietrza, [1 atm] 
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Rys. 5. Zmiana st enia CO2 podczas 20 min od zamkni cia komory 
Fig. 5. CO2 concentration changes within 20 min from chamber closure 

 
Celem oceny zmian tempa procesu karbonatyzacji w miar  up y-

wu czasu, wielko  strumieni zaabsorbowanego CO2 obliczono dla krót-
kich 60 sekundowych serii pomiarowych w pierwszej minucie oraz 5, 10 
i 15 minut po rozpocz ciu pomiarów. Za o ono, e w analizowanych 60-
sekundowych okresach czasu zmiany st enia CO2 w komorze maj  cha-
rakter liniowy.  

4. Wyniki bada  

4.1. Metoda przyspieszona 

W tym wariancie zbadano mo liwo ci poch aniania ditlenku w -
gla przez betonowe kruszywo recyklingowe otrzymane z betonów 
o wska niku w/c równym: 0,4; 0,5 i 0,65 oraz frakcji: 2/4; 6/8; 12/16 
mm. Kruszywo zosta o poddane pi ciokrotnemu wt oczeniu CO2 o st e-
niu 8%. Wyniki zmian st enia CO2 w eksykatorze dla przyk adowych 
rodzajów kruszyw przedstawiono na rys. 6 i 7. Kompletny zestaw wyni-
ków dla wszystkich analizowanych wariantów przedstawiono w tabeli 1. 
Analiza czasów trwania poszczególnych cykli pomiarowych, jak i ca -
kowitego czasu trwania badania dla poszczególnych kruszyw, pozwoli a 
na porównanie ich zdolno ci do poch aniania ditlenku w gla w wyniku 
procesu karbonatyzacji.  
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Tabela 1. Zestawienie czasów poch aniania CO2 przez kruszywo betonowe  

Table 1. Time statement of CO2 absorption by the concrete recycled aggregates 

Lp. 

Wska nik 

woda-

cement 

 (w/c) 

Frakcja 

kruszywa 

 [mm] 

Czasy poch aniania CO2 w ko-

lejnych cyklach  

 [h] 

Ca kowity 

czas 5 

cykli  

 [h] 1 2 3 4 5 

1 0.4 2/4 2,7 3,1 3,8 3,8 2,7 16,1 

2 0.4 12/16 7,0 6,3 9,2 12,0 16,0 50,5 
3 0.5 2/4 3,5 5,1 2,0 2,9 6,4 19,9 

4 0.5 6/8 3,6 3,7 3,1 4,8 6,3 21,4 

5 0.5 12/16 7,2 6,6 8,0 12,3 21,8 55,9 
6 0.65 2/4 2,3 3,2 2,8 3,7 6,0 17,9 

7 0.65 6/8 5,1 3,4 6,4 24,0 129,6 168,5 

8 0.65 12/16 5,8 3,9 6,9 24,7 182,1 223,3 
 

 

Rys. 6. Poch anianie CO2 przez betonowe kruszywo recyklingowe frakcji 2/4 

mm o najni szym stosunku w/c (0,4) w pi ciu cyklach 

Fig. 6. CO2 absorption by the concrete recycled aggregates with grain sizes of 

2/4 mm and the lowest w/c ratio (0,4) in five cycles 

 

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzi  mo na nielinio-

wo  procesu karbonatyzacji oraz spadek tempa tego procesu w czasie 

miar  up ywu czasu. Porównanie czasów trwania spadku st enia ditlen-

ku w gla (tabela 1), w wyniku jego poch aniania przez próbki betonowe-

go kruszywa, o t  sam  warto  w cyklu 1 i 5 dla wszystkich próbek po-

twierdza postawion  powy ej tez . Najd u szy czas, wynosz cy ponad 

182 godziny zaobserwowano w pi tym cyklu dla próbki kruszywa 
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o wymiarach 12/16 mm, pozyskanego z betonu o najwy szym w/c (0,65). 

Najwi kszym tempem poch aniania wykaza a si  próbka kruszywa beto-

nowego tego samego rodzaju o najmniejszym rozmiarze ziaren (2/4) 

w pierwszym cyklu badania. Analiza ca kowitego czasu 5 cykli pozwala 

stwierdzi , e najefektywniej CO2 jest poch aniany przez frakcje kruszy-

wa o najmniejszym stosunku wody do cementu w odniesieniu do wszyst-

kich frakcji. Odwrotnie sytuacja przedstawia si  dla wy szych warto ci 

w/c. W ka dej grupie próbek o tym samym stosunku w/c frakcje o naj-

mniejszym wymiarze absorbuj  CO2 najszybciej, a najwi ksze najwol-

niej. rednie tempo karbonatyzacji zaobserwowa  mo na w przypadku 

ziaren o wymiarach 6/8 mm. 

 

 

Rys. 7. Poch anianie CO2 przez betonowe kruszywo recyklingowe frakcji 2/4 

mm o najwy szym w/c (0,65) w pi ciu cyklach 

Fig. 7. CO2 absorption by the concrete recycled aggregates with grain sizes of 

2/4 mm and the highest w/c ratio (0,65) in five cycles 

4.2. Karbonatyzacja w warunkach ‘naturalnego’ st enia CO2 

Wykonane w ramach tego nowatorskiego sposobu pomiary zmia-

ny st enia CO2 w czasie mia y pos u y  przede wszystkim do oceny 

mo liwo ci zbadania procesu karbonatyzacji w warunkach zbli onych do 

naturalnych (przy st eniu ditlenku w gla dooko a 3-krotnie wy szym od 

poziomu rzeczywistego). Do bada  wykorzystano kruszywo betonowe 

pozyskane ze wie ego (wiek ok. 2 miesi ce) betonu zwyk ego (w/c oko-

o 0,55) o trzech ró nych wielko ciach frakcji: 4/6 mm, 8/12 mm, 

12/16 mm. Ze wzgl dów metodycznych nie uda o si  uzyska  jednako-

wego st enia wyj ciowego CO2 dla ka dej z próbek. Zak adamy jednak, 

e ró nice te mia y niewielki wp yw na tempo badanego procesu, który 
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bardziej zale y od granulacji badanego kruszywa betonowego, ni  od 

pocz tkowego st enia CO2 (w zakresie st e  pocz tkowych CO2 wy-

st puj cych podczas eksperymentu). Na podstawie zmierzonych warto ci 

wykre lono krzywe zmiany st enia CO2 w czasie, których wyk adniczy 

charakter obrazuje zmniejszaj c  si  w miar  up ywu czasu absorpcje 

tego gazu przez kruszywo betonowe (rys. 8).  

 

 

Rys. 8. Zmiany st enia CO2 poch anianego w procesie karbonatyzacji przez 

ró ne frakcje kruszyw jednego rodzaju betonu 

Fig. 8. Changes in CO2 concentration absorbed in carbonation process by 

different grain sizes of one concrete type 

 

Zmiany tempa absorpcji CO2 przez kruszywo betonowe, wyra o-

ne poprzez warto ci strumieni CO2, w miar  up ywaj cego czasu przed-

stawiono w tabeli 2. 

Przedstawione wyniki pozwalaj  stwierdzi , e strumie  ditlenku 

w gla poch anianego przez kruszywo betonowe w pocz tkowym etapie 

procesu karbonatyzacji dla wybranego rodzaju betonu zwyk ego jest 

najwi kszy dla frakcji o najmniejszym wymiarze ziaren (4–6 mm). Od-
powiednio mniejsza warto  CO2 absorbowana jest przez kruszywa 
o wi kszej granulacji, a najmniejszy obliczony strumie  charakteryzuje 
granulacj  najwi ksz . Ilo  ditlenku w gla, jak  jest w stanie poch on  
w tym okresie kruszywo najdrobniejsze, jest ponad dwukrotnie wy sza 
od warto ci obliczonej dla kruszywa grubszego. Ró nice pomi dzy gra-
nulacjami 4–6 mm a 8–12 mm s  tu niewielkie. Podobnie jak w przypad-
ku bada  metod  przyspieszon , pomimo zdecydowanie krótszego czasu 
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pomiaru, da si  zauwa y  jednak nieliniowy charakter opisywanego pro-
cesu karbonatyzacji.  

 
Tabela 2. Zmiana wielko ci strumieni CO2 zaabsorbowanego przez kruszywo 
betonowe w pierwszej, pi tej, dziesi tej i pi tnastej minucie eksperymentu  
Table 2. Changes of CO2 fluxes absorbed by the concrete aggregates in the 
first, fifth, tenth and fifteenth minutes of the experiment 

C
za

s 

Frakcje 
kruszyw 

St enie po-
cz tkowe CO2

(Cp) 

St enie ko -
cowe CO2 

(Ck) 

Ró nica 
st e  CO2 

w czasie 
(dc/dt) 

Strumie  
CO2 
(F) 

[s] [ppm] [ppm] [ppm/s] [mg/kg.s] 

0–60 
4–6 mm 1255,2 932,98 -5,37 -3,94 

8–12 mm 1008,7 750,8 -4,30 -3,16 
12–16 mm 1058,6 887,3 -2,86 -2,10 

300–
360 

4–6 mm 319,0 243,4 -1,26 -0,93 
8–12 mm 843,6 419,26 -1,07 -0,78 
12–16 mm 216,1 171,3 -0,75 -0,55 

600–
660 

4–6 mm 64,4 50,2 -0,25 -0,19 
8–12 mm 235,9 205,71 -0,50 -0,37 
12–16 mm 51,8 40,4 -0,19 -0,14 

900–
960 

4–6 mm 16,5 12,4 -0,07 -0,05 
8–12 mm 117,9 102,33 -0,26 -0,19 
12–16 mm 10,9 8,3 -0,05 -0,031 

5. Dyskusja  

Opisane w cz ci wynikowej zale no ci intensywno ci absorpcji 
atmosferycznego CO2 od czynników zwi zanych bezpo rednio z charak-
terystyk  pozyskanych z betonu kruszyw: stosunkiem wody do cementu 
oraz rozmiaru ziaren (frakcji), s  podobne do opisanych w literaturze. 
W pracy Engelsena i in. [3] we wnioskach podano, e wska nik w/c by  
czynnikiem decyduj cym o zdolno ci betonu do poch aniania ditlenku 
w gla. Najwy sza warto  w/c oznacza a najwy szy poziom karbonaty-
zacji, a tym samym najwi ksz  ilo  poch oni tego CO2 oraz fakt, i  
frakcje grubsze (> 8 mm) ulega y procesowi karbonatyzacji znacznie 
wolniej [2].  
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Najprawdopodobniej wi ksze tempo poch aniania CO2 kruszyw 
drobnych wynika ze znacznego zwi kszenia powierzchni czynnej zaczy-
nu cementowego zdolnego do karbonatyzacji, w stosunku do tych 
o wi kszych wymiarach. Ponadto, w przypadku wi kszych ziaren uwy-
datnia si  wp yw zawarto ci kruszyw naturalnych- frakcja najni sza nie 
zawiera ju  ziaren wiru, które zmniejszaj  udzia  zaczynu w masie 
próbki. W obu wariantach bada , wp yw rozmiaru ziaren na wielko  
absorpcji by  podobny.  

Spadek tempa poch aniania CO2 w eksperymencie z podwy szo-
nym st eniem tego gazu w 5-tym cyklu, w porównaniu z pocz tkiem 
badania mo e wskazywa  na „zatykanie” powierzchniowych warstw 
ziaren kruszywa powstaj cym w wyniku karbonatyzacji CaCO3, a tym 
samym utrudnieniu dyfuzji ditlenku w gla do wn trza porów. Ponadto, 
ilo  dost pnego Ca(OH)2 (oraz innych zwi zków zdolnych do reakcji 
z CO2) niezb dnego do przeprowadzenia reakcji karbonatyzacji ulega 
sukcesywnemu zmniejszaniu w miar  up ywu czasu.  

6. Wnioski 

Analiza wyników intensywno ci poch aniania ditlenku w gla 
przez betonowe kruszywo z recyklingu w metodzie przyspieszonej i przy 
zbli onym do naturalnego st eniu CO2 pozwoli a na sformu owanie 
nast puj cych wniosków: 
1. W obu metodach proces karbonatyzacji, opisany krzyw  spadku st -

enia CO2 w czasie, ma charakter wyk adniczy (nieliniowy). Ponadto 
w pierwszym wariancie porównanie czasu trwania pierwszego i ostat-
niego cyklu pozwala stwierdzi  spowolnienie procesu w miar  jego 
post pu. 

2. W czasie bada  uzyskano zale no ci intensywno ci procesu od wy-
miaru frakcji oraz stosunku w/c podobne do tych, opisanych w litera-
turze. 

3. Stwierdzono, e wraz ze wzrostem rozmiaru ziaren kruszywa, we 
wszystkich analizowanych wariantach stosunku w/c, maleje ich zdol-
no  do absorpcji CO2 w procesie karbonatyzacji.  

4. Przeprowadzenie pomiaru intensywno ci poch aniania ditlenku w gla 
przy niemal naturalnym st eniu tego gazu, wbrew przypuszczeniom, 
okaza o si  mo liwe. 
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5. Zastosowana po raz pierwszy metoda dynamicznych komór zamkni -
tych do badania procesu karbonatyzacji kruszyw betonowych przy 
zbli onym do naturalnego st eniu CO2 da a dobre rezultaty, porów-
nywalne z tymi osi ganymi w metodzie przyspieszonej. 

6. Wymagana jest dalsza, dog bna analiza uzyskanych wyników, jak 
równie  przeprowadzenie bada  metod  „naturaln ” na wi ksz  skal . 
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Traditional and Alternative Methods of Assessment  
of Carbon Dioxide Sequestration Process  

by Recycled Concrete Aggregates 

Abstract 
One of the way of carbon dioxide sequestration is concrete carbonation 

process. In this paper an assessment of the CO2 absorption abilities of the recy-
cled concrete aggregates is presented. Analyses have been carried out both with 
an accelerated method, wherein the concrete aggregates placed in closed cham-
bers under controlled conditions were exposed to the air composed of 8% CO2, 
and at the ambient atmospheric carbon dioxide concentration. This is the first 
innovative study where the intensity of the carbonation process was assessed at 
the ambient CO2 concentration level by means of the closed dynamic chamber 
technique which is commonly applied in studies of greenhouse gases exchange 
between the ecosystem and the atmosphere.  

The recycled aggregates made from concretes with different water to 
cement ratio (0.40, 0.50, 0.55 and 0.65) and grain sizes (2/4, 6/8, 12/16 and 4/6, 
8/12, 12/16 mm) were tested in our study. The results confirmed that carbona-
tion rate increases with increasing water to cement ratio, whereas decreases with 
an increase of the aggregates fraction size. As determined by measurements 
carried out with the closed dynamic chamber system, the recycled concrete ag-
gregates absorbed from 1.48 to 3.56 mg kg-1 s-1 of CO2 at the ambient carbon 
dioxide concentration level dependently on the aggregates characteristics.  
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Politechnika Cz stochowska 

1. Wprowadzenie 

Sie  wodoci gowa to zazwyczaj najdro sza cz  systemu wodo-
ci gowego. Jej zadaniem jest dostarczenie wszystkim odbiorcom wody 
o odpowiedniej jako ci, w odpowiedniej ilo ci i pod odpowiednim ci-
nieniem, o ka dej porze dogodnej dla u ytkownika. Aby sie  mog a 

pe ni  powy sze zadania, konieczne jest odpowiednie jej zaprojektowa-
nie, wykonanie, jak i eksploatacja. Z kolei warunkiem niezb dnym do 
przeprowadzenia oblicze  hydraulicznych sieci wodoci gowej jest pra-
wid owe oszacowanie zapotrzebowania na wod  na terenie obj tym jej 
zasi giem. 

Wielko ci  wyj ciow  do przeprowadzenia oblicze  hydraulicz-
nych jest zapotrzebowanie na wod  ustalone dla jednego mieszka ca 
w ci gu doby. W przypadku rozbudowy istniej cych sieci wodoci go-
wych najkorzystniej oprze  si  na danych uzyskanych od eksploatatora 
sieci. Wska nik jednostkowego zapotrzebowania na wod  mo e by  
równie  ustalony na podstawie danych statystycznych dotycz cych in-
nych miast lub osiedli, pod warunkiem, e odpowiadaj  wielko ci  pro-
jektowanemu wodoci gowi i posiadaj  podobny standard wyposa enia 
w urz dzenia sanitarne. W przypadku braku takich danych projektanci 
cz sto pos uguj  si  warto ciami okre lonymi w Rozporz dzeniu Mini-
stra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 r. w sprawie przeci tnych 
norm zu ycia wody [13]. Rozporz dzenie stanowi podstaw  do ustalenia 
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ilo ci pobranej wody w przypadku braku wodomierza g ównego. W for-
mie tabelarycznej przedstawiono w nim warto ci przeci tnego zu ycia 
wody z podzia em na poszczególne grupy odbiorców. Wska nik jednost-
kowego zapotrzebowania na wod  umo liwia obliczenie ogólnego zapo-
trzebowania na wod  poprzez przemno enie go przez liczb  mieszka -
ców w okresie kierunkowym, czyli 40–50 lat, który przyjmuje si  jako 
docelowy przy budowie wodoci gu [5]. Dane takie jak liczba mieszka -
ców, rodzaj zabudowy, oraz inne dane wyj ciowe ustala si  na podstawie 
planu zagospodarowania przestrzennego terenu.  

W dniu dzisiejszym wykorzystywane s  równie  bardziej zaa-
wansowane metody prognozowania zapotrzebowania na wod  jak: meto-
dy statystycznej ekstrapolacji trendu czasowego (analiza szeregów cza-
sowych) [7, 15], metody korelacyjne [8, 9], czy zastosowanie sztucznych 
sieci neuronowych [2–4]. Jednak w praktyce projektowej s  one wyko-
rzystywane bardzo rzadko, zarówno ze wzgl du konieczno  przeprowa-
dzania skomplikowanych oblicze  numerycznych, jak i brak dostatecznej 
ilo ci danych wyj ciowych do ich prowadzenia. Wykorzystanie powy -
szych metody w sposób powszechny stanie si  mo liwe w przypadku 
wdro enia technik komputerowych do eksploatacji i monitoringu sieci 
wodoci gowych. 

Przy projektowaniu wodoci gów konieczne jest uwzgl dnienie 
nierównomierno  dobowego i godzinowego zu ycia wody w ci gu roku. 
Pierwsz  warto  charakteryzuj  dwa wspó czynniki – wspó czynniki 
nierównomierno ci dobowej maksymalnej Nd max i wspó czynnik nie-
równomierno ci dobowej minimalnej Nd min. Z kolei nierównomierno  
godzinowego zu ycia wody w ci gu doby okre laj  wspó czynnik nie-
równomierno ci godzinowej minimalnej Nh min i wspó czynniki nie-
równomierno ci godzinowej maksymalnej Nh max. Wspó czynniki Nd 
max i Nh max s  istotnymi warto ciami wp ywaj cymi na uzyskan  
wielko  maksymalnego godzinowego zapotrzebowania na wod , która 
stanowi podstaw  do wymiarowania przewodów sieci wodoci gowej [5]. 
O ile definicje dotycz ce ustalania warto ci Ndmax, Nd min i Nh max 
nie budz  w tpliwo ci, o tyle przy obliczaniu warto ci Nh min, wed ug 
ró nych autorów, minimalne godzinowe zu ycie wody w ci gu doby 
mo e by  przyjmowane dla doby o maksymalnym zapotrzebowaniu [5] 
lub dla doby o minimalnym zapotrzebowaniu [9] lub te  dla minimalne-
go zu ycia w ci gu roku [9]. Ostatnie szczegó owe okre lenie warto ci 
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wspó czynników nierównomierno ci dobowej i godzinowej, w zale no ci 
od wielko ci jednostki i rodzaju mieszkalnictwa, zawieraj  Wytyczne do 
programowania zapotrzebowania wody i ilo ci cieków w miejskich jed-
nostkach osadniczych z 1991 roku [17]. Ze wzgl du na znaczy spadek 
jednostkowego zapotrzebowania na wod  na przestrzeni ostatnich trzy-
dziestu lat, nale y przyj , e dane te wymagaj  uaktualnienia. W pracy 
[6] przestawiono z kolei wspó czynniki w zale no ci od wielko ci jed-
nostki, ale bez uwzgl dniania rodzaju mieszkalnictwa. 

Sie  wodoci gowa ma na celu oprócz dostawy konsumentom wo-
dy przeznaczonej do spo ycia i zaspakajania potrzeb wodnych, równie  
za zadanie zaopatrzenie danego terenu w wod  na cele przeciwpo arowe. 
Zaopatrzenie w wod  do gaszenia po arów reguluje Rozporz dzenie Mi-
nistra Spraw Wewn trznych i Administracji z dnia 24 lipca 2009 r. 
w sprawie przeciwpo arowego zaopatrzenia w wod  oraz dróg po aro-
wych [14] jak równie  normy [10, 11]. Sie  wodoci gowa projektowana 
jest na maksymalne przep ywy gospodarcze, a nast pnie sprawdzana na 
przep yw przeciwpo arowy. 

Przedsi biorstwa wodoci gowe cz sto przygotowuj  w asne wy-
tyczne techniczne w celu wymuszenia odpowiednich zasad projektowa-
nia sieci. Wytyczne te nale y uwzgl dnia  przy opracowywaniu doku-
mentacji sieci wodoci gowych usytuowanych na terenie dzia ania przed-
si biorstwa. Jednak zazwyczaj brak w nich danych, które niezb dne s  
do oblicze  hydraulicznych, takich jak: przeci tne zu ycie wody na ob-
szarze zaopatrywanym przez sie  wodoci gow , wspó czynniki nierów-
nomierno ci dobowej i godzinowej dla danej sieci, czy wielko  strat 
wody, które nale a oby uwzgl dni  w bilansie. 

2. Cel i zakres pracy 

Do analizy wska ników zu ycia wody wybrano wyodr bniony ob-
szar zasilania wchodz cy w sk ad sieci wodoci gowej eksploatowanej przez 
Przedsi biorstwo Wodoci gów i Kanalizacji Okr gu Cz stochowskiego S. 
A. Jest to osiedle o zabudowie jednorodzinnej zasilane ze zbiorników wodo-
ci gowych Kawie Góry. Na bazie danych eksploatacyjnych obliczono jed-
nostkowe zapotrzebowanie na wod  w latach 2010 i 2011 oraz wspó czyn-
niki nierównomierno ci dobowej i godzinowej. Uzyskane warto ci porów-
nano z warto ciami otrzymanymi przez innych autorów oraz z obowi zuj -
cymi aktami prawnymi i warto ciami normatywnymi. 
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3. Analiza zu ycia wody i wielko  wspó czynników 
nierównomierno ci dobowej i godzinowej dla strefy  
Kawie Góry 

Obszar zasilania Kawie Góry znajduje si  na terenie sieci wodo-
ci gowej, eksploatowanej przez Przedsi biorstwo Wodoci gów i Kanali-
zacji Okr gu Cz stochowskiego S. A. z siedzib  przy ul. Jaskrowskiej 
14/20 w Cz stochowie. Przedsi biorstwo zaopatruje w wod  teren o po-
wierzchni oko o 1000 km² i pod wzgl dem d ugo ci sieci zajmuje drugie 
miejsce w kraju. czna d ugo  sieci wynosi ponad 2200 km. 

Wybrany obszar – Kawie Góry – to osiedle mieszkaniowe grani-
cz ce z dzielnicami Pó noc oraz Rz sawa w Cz stochowie. Osiedle sta-
nowi wydzielon  stref  zasilania, woda do ca ej strefy dostarczana jest 
poprzez stacj  pomp z terenowych zbiorników wodoci gowych ,,Kawie 
Góry” o sumarycznej pojemno ci 10.000 m

3
. Ca kowita d ugo  sieci na 

analizowanym obszarze wynosi 11,7 km. 

Na rozpatrywanym terenie wyst puje tylko zabudowa jednoro-

dzinna, zlokalizowanych jest 368 przy czy wodoci gowych. Liczba od-

biorców zasilanych z sieci wodoci gowej wynosi 1472 osoby. Budynki 

w rozpatrywanej strefie pod czone s  do kanalizacji miejskiej, a ciep a 

woda przygotowywana jest lokalnie. Na obszarze strefy brak jest rozwi-

ni tych us ug, w zasadzie nie wyst puj  zak ady przemys owe czy obiek-

ty u yteczno ci publicznej. G ównymi odbiorcami wody s  gospodarstwa 

domowych, poza nimi pewna ilo  wody zu ywana jest przez salon sa-

mochodowy oraz na podlewanie zieleni w ogrodzie dzia kowym. Obli-

czenia obejmowa y obliczenie warto ci jednostkowego wska nika zapo-

trzebowania na wod  przypadaj cego na 1 mieszka ca oraz wspó czyn-

ników nierównomierno ci dobowej i godzinowej sumarycznie dla ca ej 

rozpatrywanej strefy. Obliczenia wykonywane zosta y na podstawie od-

czytów z wodomierza g ównego zamontowanego na stacji pomp przy 

zbiornikach ,,Kawie Góry”. Uwzgl dnione zosta y równie  straty wody 

i zu ycie na cele w asne wodoci gu. Obliczenia przeprowadzono w opar-

ciu o dane eksploatacyjne z lat 2010 i 2011. 
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Rys. 1. Plan obszaru zasilanego ze zbiorników Kawie Góry 

Fig. 1. The plan of area supplied by Kawie Góry tanks  

 

Rys. 2. Schemat sieci wodoci gowej wraz z wysoko ciowym ukszta towaniem 

terenu 

Fig. 2. Diagram of the water supply system with altitude topography 
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3.1. Wspó czynniki nierównomierno ci dobowej i godzinowej  
dla 2010 roku 

Sumaryczne ca kowite zu ycie wody w strefie Kawie Góry w ro-
ku 2010 wynios o 66 000 m

3
. Maksymalne dobowe zapotrzebowanie na 

wod  w roku 2010 wyst pi o 14 lipca. Zu ycie wody w tym dniu wynio-
s o 633 m

3
/d. Maksymalne zapotrzebowanie wody wyst powa o w go-

dzinach 21–22 i wynios o 71 m3/h. Minimalne dobowe zapotrzebowanie 
na wod  mia o miejsce 28 lipca i wynios o 131 m3/d. Minimalne zapo-
trzebowanie wody w ci gu 1 godziny w dobie maksymalnego zapotrze-
bowania wynios o 4 m3/h. Minimalne godzinowe zapotrzebowanie na 
wod  w dobie minimalnego zapotrzebowania wynios o 1 m3/h.  
Wspó czynnik nierównomierno ci dobowej maksymalnej: 

Nd max = Qd max/Qd r = 3,5 [-] 

Wspó czynnik nierównomierno ci dobowej minimalnej: 

Nd min = Qd min/Qd r = 0,72 [-] 

Wspó czynnik nierównomierno ci godzinowej maksymalnej: 

Nh max = Qh max/Qh r = 2,69 [-] 

Wspó czynnik nierównomierno ci godzinowej minimalnej dla doby 
o maksymalnym zu yciu wody: 

Nh min = Qh min/Qh r = 0.15 [-] 

Wspó czynnik nierównomierno ci godzinowej minimalnej dla doby 
o minimalnym zu yciu wody: 

Nh min = 0,04 [-] 

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono struktur  godzinowego rozk a-
du zu ycia wody odpowiednio dla doby o maksymalnym i minimalnym 
zapotrzebowaniu. Dla doby o minimalnym zapotrzebowaniu widoczne s  
mniejsze procentowe ró nice w rozk adzie zu ycia wody, w porównaniu 
do doby o maksymalnym zu yciu. W dobie o maksymalnym zu yciu 
zapotrzebowanie na wod  zmienia si  w znacz cy sposób w ci gu doby, 
warto ci wahaj  si  w granicach 0,95% w godzinach nocnych do 11,22% 
w godzinach wieczornego szczytu. Dla doby o minimalnym zu yciu wo-
dy procentowy rozk ad rozbiorów jest bardziej wyrównany, warto ci 
zmieniaj  si  od 0,76% do 6,87%. 
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Rys. 3. Rozk ad godzinowy zu ycia wody w ci gu doby o maksymalnym 
zapotrzebowaniu, rok 2010 
Fig. 3. Hour distribution of water consumption per day with a maximum 
demand, year 2010 

 
Rys. 4. Rozk ad godzinowy zu ycia wody w ci gu doby o minimalnym 
zapotrzebowaniu, rok 2010 
Fig. 4. Hour distribution of water consumption per day with a minimum 
demand, year 2010 

3.2. Jednostkowe zapotrzebowanie na wod  dla roku 2010 

W obliczeniach uwzgl dniono zu ycie wody przez salon samo-
chodowy oraz ogródki dzia kowe zlokalizowane w rozpatrywanej strefie. 
Wielko  zapotrzebowania na wod  na cele technologiczne wodoci gu 
i straty wody przyj to w oparciu o dane przedsi biorstwa wodoci gowe-
go dla powy szego obszaru w wysoko ci 15% ca kowitego sumaryczne-
go zu ycia wody w ci gu roku. Obliczone na bazie powy szych danych 
jednostkowe zapotrzebowanie na wod  by o równe: 

qd r = 103 dm3/M · d 
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3.3. Wspó czynniki nierównomierno ci dobowej i godzinowej  
oraz zapotrzebowanie na wod  dla 2011 roku 

Analogicznie jak poprzednio przeprowadzono obliczenia charak-
terystycznych wielko ci zapotrzebowania na wod  dla 2011 roku. Suma-
ryczne ca kowite zu ycie wody w strefie Kawie Góry by o ni sze ni  
w roku 2010 i wynios o 61000 m3. Maksymalne dobowe zapotrzebowa-
nie na wod  w roku 2011 wyst pi o 27 sierpnia. Zu ycie wody w tym 
dniu wynios o 325 m3/d i by o ni sze od zaobserwowanego w roku po-
przednim o 49%. Maksymalne zapotrzebowanie wody wyst pi o w go-
dzinach 18–19 oraz 19–20 i wynios o 25 m3/h. Minimalne dobowe zapo-
trzebowanie na wod  mia o miejsce 5 grudnia i wynios o 145 m3/d. Mi-
nimalne zapotrzebowanie wody w ci gu 1 godziny w dobie wynios o 
3 m3/h dla doby o maksymalnym zapotrzebowaniu na wod  i 1 m3/h dla 
doby o minimalnym zapotrzebowaniu na wod . Obliczone na podstawie 
powy szych danych wspó czynniki nierównomierno ci wynosz : 

 
Wspó czynnik nierównomierno ci dobowej maksymalnej: 

Nd max = 1,94 [-] 

Wspó czynnik nierównomierno ci dobowej minimalnej: 

Nd min = 145167,12 = 0,87 [-] 

Wspó czynnik nierównomierno ci godzinowej maksymalnej: 

Nh max = 1,85 [-] 

Wspó czynnik minimalnego godzinowego zu ycia wody dla doby  
o minimalnym zu yciu: 

Nh min = 0,07 [-] 

Wspó czynnik minimalnego godzinowego zu ycia wody dla doby 
o maksymalnym zu yciu: 

Nh min = 0,22 [-] 

Jednostkowe rednie dobowe zapotrzebowanie na wod : 

qd r = 95 [dm3/M×d] 
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono struktur  godzinowego rozk a-
du zu ycia wody odpowiednio dla doby o maksymalnym i minimalnym 
zapotrzebowaniu. Zró nicowanie rozbiorów dobowych jest tutaj ni sze 
zarówno dla doby o maksymalnym, jak i minimalnym zapotrzebowaniu 
w porównaniu z dob  o maksymalnym zapotrzebowaniu w roku 2010. 
Dla wszystkich czterech analizowanych okresów mo na zaobserwowa  
wyst pienie przedpo udniowego wzrostu poboru wody w godzinach od 
7 do 10 rano. Maksymalne rozbiory wody wyst puj  w godzinach wie-
czornych, od 18 do 22. 

 

 
Rys. 5. Rozk ad godzinowy zu ycia wody w ci gu doby o maksymalnym 
zapotrzebowaniu, rok 2011 
Fig. 5. Hour distribution of water consumption per day with a maximum 
demand, year 2011 

 

 
Rys. 6. Rozk ad godzinowy zu ycia wody w ci gu doby o minimalnym 
zapotrzebowaniu, rok 2012 
Fig. 6. Hour distribution of water consumption per day with a minimum 
demand, year 2011 
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4. Dyskusja wyników 

Z przeprowadzonych oblicze  wynika, i  rednie jednostkowe 
zapotrzebowanie na wod  dla osiedla Kawie Góry kszta towa o si  na 
poziomie 103 dm3/M d w roku 2010 i 95 dm3/M d w roku 2011. Wi ksze 
zapotrzebowanie na wod  w roku 2010 w stosunku do roku 2011 wyni-
ka  mo e z faktu, i  okres letni 2010 roku charakteryzowa  si  wysokimi 
temperaturami i ma  ilo ci  opadów, przez co wi ksza ilo  wody zu-
ywana by a na podlewanie zieleni w przydomowych ogródkach. 

W przypadku budownictwa jednorodzinnego uzyskane warto ci s  wi c 
równe lub nieznacznie ni sze od warto ci okre lonych w Rozporz dzenie 
Ministra Infrastruktury [13] dla samego mieszkalnictwa. Zgodnie z po-
wy szym aktem prawnym jednostkowy wska nik zapotrzebowania na 
wod  dla mieszka  o pe nym standardzie wyposa enia w instalacje sani-
tarne wynosi 80–100 dm3/M d, gdzie warto  ni sza odnosi si  do bu-
dynków pod czonych do zbiornika bezodp ywowego a wy sza do bu-
dynków pod czonych do sieci kanalizacyjnej. Nale y jednak tutaj pa-
mi ta , e w Rozporz dzeniu ilo  wody zu ywana na podlewanie przy-
domowych ogródków ustalona jest dodatkowo na 2,5 dm3/m2 · d. Jedno-
cze nie obliczone warto ci zapotrzebowania na wod  w s  znacznie ni -
sze od zalecanych przez wytyczne [17], stosowane jeszcze do niedawna 
do obliczania zapotrzebowania na wod  dla mieszkalnictwa. Wytyczne 
przewidywa y, i  zapotrzebowanie na wod  w mieszkalnictwie dla bu-
dynków jednorodzinnych pod czonych do kanalizacji wynosi  b dzie 
200 dm3/M d. 

Uzyskane warto ci pokrywaj  si  z wynikami uzyskanymi rów-
nie  przez innych autorów. Od pocz tku lat 90-tych obserwuje si  wy-
ra ny spadek zu ycia wody w miastach polskich. Tendencja ta widoczna 
jest we wszystkich grupach odbiorców wody, pocz wszy od gospodarstw 
domowych, poprzez us ugi, podmioty gospodarcze, na przemy le ko -
cz c (tab. 1). 

Jednym z przyk adów powy szej tendencji mo e by  miasto Bia y-
stok [18]. Jest to najwi ksze miasto pó nocno-wschodniej Polski, 
w którym oko o 77,5% ludno ci zamieszkuje w budynkach wielorodzin-
nych, pozosta e 22,5% odbiorców stanowi  mieszka cy dzielnic jednoro-
dzinne. W 2001 roku 98,5% mieszka  wyposa onych by o w wodoci g, a 
oko o 89% w WC i azienk  pod czon  do sieci kanalizacyjnej. Najwi k-
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szy udzia  w rozbiorze wody mia y gospodarstwa domowe. Udzia  tej gru-
py odbiorców w ca kowitym zu yciu wynosi  w 2001 roku 72,5%, ilo  
zu ywanej wody na mieszka ca na dob . Jednostkowe zapotrzebowanie 
na wod  w 2001 roku wynosi o dla gospodarstw domowych 108 dm3/M d 
[18], w roku 2010 warto  ta zmala a do 93,1 dm3/M d [12]. 

 
Tabela 1. Zestawienie porównawcze wska ników jednostkowego poboru wody 
w Polsce wg [12] 
Table 2. Comparison of indicators of individual water consumption in Poland 
by [12] 

Rok 
Ogó em 

Przeznaczenie wody  
Wodoci gi komunalne Cele produkcyjne 

dm3/M d dm3/M d dm3/M d 
1989 1087,7 221,9 745,2 
1997 835,6 161,6 597,3 
2010 743,4 110,6  550,0 

 
Z kolei analiza zu ycia wody w Ja le pozwoli a zauwa y , e po 

spadku zapotrzebowania na wod  w okresie 1988–2001, nast pi  nie-
wielki wzrost zu ycia wody. Natomiast od roku 2004 w mie cie odnoto-
wuje si  dalszy spadek zu ycia wody. W przeliczeniu na jednego miesz-
ka ca jednostkowy wska nik zapotrzebowania na wod  wyniós  143,7 
dm3/M d. Warto  ta by a wy sza od przeci tnej warto ci wska nika zu-
ycia wody na jednego statystycznego mieszka ca Polski. Na wielko  

zu ycia wody du y wp yw mia y straty wody na sieci stanowi ce 24,6% 
ca kowitego zu ycia wody, spowodowane nieszczelno ciami na starych 
ruroci gach oraz faktem wielokrotnych nieuprawnionych pod cze  [16].  

Analiz  zapotrzebowania na wod  przeprowadzono równie  dla 
miasta Pi a. Miasto po o one jest na pograniczu Pomorza Zachodniego 
i Wielkopolskiego, liczba mieszka ców wynosi 75000. Mi dzy rokiem 
2000 a 2005 zanotowano spadek produkcji wody o 399 tys. m3. Jednost-
kowe zu ycie wody w 2000 roku wynosi o 118 dm3/M d, a w roku 2005 
zmniejszy o si  do 103 dm3/M d. Pomimo ci gle wzrastaj cej w mie cie 
liczby pod cze  wodoci gowych nie odnotowuje si  przek adania tej 
sytuacji na zu ycie wody, zauwa ono jednak wyra n  tendencje spadko-
w  zapotrzebowania na wod  w sytuacji wzrostu cen wody [23]. 
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Jeszcze ni sze warto ci zapotrzebowania na wod  obserwuje si  
na terenach wiejskich. Wska nik jednostkowego zu ycia wody w ca ej 
Polsce na wsi w roku 2009 wynosi  rednio 91 dm3/M d. Dla porównania 
na terenie gminy Sianów (Pomorze rodkowe) rednie jednostkowe za-
potrzebowanie na wod  w roku 2009 wynios o 84,4 dm3/M d. G ównymi 
odbiorcami wody w gminie s  gospodarstwa domowe, ich udzia  w ca -
kowitym zu yciu wody na wsi to ponad 84% ca kowitego poboru wody 
z wodoci gów [19].  

Przyczyny spadku zapotrzebowania na wod  w mieszkalnictwie s  
podobne na obszarze ca ego kraju. G ówny czynnik ma charakter ekono-
miczny – to powi zanie op aty za wod  z rzeczywistym zu yciem 
i równocze nie stopniowy wzrost tych op at. [21, 22] Prowadzi to do racjo-
nalizacji zu ycia wody oraz stosowania rozwi za  zmniejszaj cych jej zu-
ycie, jak nowszej generacji sprz t gospodarstwa domowego (pralki, zmy-

warki), stosowanie perlatorów czy coraz powszechniejsze wykorzystywanie 
wody deszczowej na potrzeby podlewania przydomowych ogródków. Jed-
nocze nie przedsi biorstwa wodoci gowe d  do minimalizacji strat wody, 
wykorzystuj c nowoczesne materia y i armatur  o znacznie lepszej jako ci 
przy budowie i renowacji przewodów, coraz powszechniejszy monitoring 
sieci, czy prowadz  aktywn  kontrol  wycieków. 

Obliczone na bazie danych dotycz cych strefy Kawie Gór,y war-
to ci wska ników nierównomierno ci dobowej i godzinowej ró ni  si  
od okre lonych w Wytycznych [17] czy innej literaturze [6]. Wed ug 
wytycznych wspó czynnik nierównomierno ci dobowej dla budynków 
jednorodzinnych wynosi Nd = 1,5–2,0, podczas gdy obliczona warto  
rzeczywistego wska nika nierównomierno ci dobowej dla osiedla Kawie 
Góry wynosi a Nd max = 3,5 w roku 2010 i Nd max = 1,94 w 2011 roku. 
Z kolei w przypadku wspó czynników nierównomierno ci godzinowej 
uzyskano warto ci ni sze, ni  przewiduj  Wytyczne (warto ci Nh = 2,5–
3,0) [17]. Warto ci obliczone dla obszaru zasilania s  ni sze i wynosz  
Nh max = 2,69 dla 2010 roku i Nh max = 1,85 dla 2011 roku. Nale y pami -
ta , e do mniejszych jednostek osadniczych stosuje si  wy sze warto ci 
podane w [17]. 

Podobne zale no ci w stosunku do wspó czynników nierówno-
mierno ci uzyskano dla miasta Bytomia. Wykonano badania zmian roz-
k adu rozbioru wody, pomiarami obj to 9 wybranych rejonów o liczbie 
mieszka ców z przedzia u 10–30 tysi cy mieszka ców. Na terenie obj -
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tym badaniami przewa a y budynki wielokondygnacyjne z centraln  do-
stawa ciep ej wody i kanalizacj  sieciow  oraz typowym zapleczem 
us ug. Uzyskane warto ci wspó czynników nierównomierno ci Nd i Nh 

dla poszczególnych dzielnic miasta zawiera y si  w przedziale Nd = 
1,96–1,13, oraz Nh = 1,79–1,24 [1]. Wed ug Wytycznych [17] dla bada-
nego obszaru wspó czynniki wynosz  odpowiednio Nd = 1,25 oraz Nh = 
2,0 ¸ 1,8. Analiza otrzymanych wyników pozwoli a zauwa y , i  warto-
ci wspó czynników nierównomierno ci dobowej Nd dla poszczególnych 

obszarów zdecydowanie przekraczaj  warto ci zalecane przez wytyczne 
[17]. Z kolei warto ci uzyskanych wspó czynników nierównomierno ci 
godzinowej Nh odbiegaj  od zalecanych i nie osi gaj  dolnej granicy 
przedzia u. 

Obliczenie wspó czynników nierównomierno ci dobowej i godzi-
nowej wykonano tak e dla miasta Jas a dla lat 2000–2002. W porówna-
niu z Wytycznymi [17] wspó czynniki nierównomierno ci dobowej 
znacznie si  waha y i wynosi y Nd = 1,3–1,7, wspó czynniki nierówno-
mierno ci godzinowej by y ni sze od warto ci zalecanych i wynosi y Nh 
= 1,2–1,3 [16].  

Z kolei autorzy [20] dokonali analizy rozbiorów wody w miej-
scowo ci Ko obrzeg, w wyniku której wyznaczono wspó czynniki nie-
równomierno ci dobowej. W roku 2006 warto  wspó czynnika wynosi a 
w sezonie Nd = 1,48, poza sezonem Nd = 1,22 a w ca ym roku Nd = 1,81. 

5. Podsumowanie 

Problem obliczenia zapotrzebowania na wod  ma bardzo du e 
znaczenie dla prawid owego funkcjonowania ca ego systemu zaopatrze-
nia w wod . Obserwowany na przestrzeni ostatnich 30-tu lat spadek za-
potrzebowania na wod  ma zarówno pozytywne, jak i negatywne aspek-
ty. W ród zalet mo na wymieni  m. in. korzy ci dla rodowiska natural-
nego wynikaj ce z czerpania mniejszych ilo ci wody, mo liwo  stoso-
wania metod uzdatniania wymagaj cych d u szego czasu kontaktu czy 
oszcz dno  energii ze wzgl du na ni sze straty jednostkowe ci nienia 
w sieci. Wyst puj  jednak tak e zwi zane z tym problemy, takie jak 
przewymiarowanie sieci wodoci gowych, które powoduje, ze wzgl du na 
transport mniejszych ilo ci wody, znaczne zmniejszenie pr dko ci prze-
p ywu wody. Tym samym nast puje wyd u enie czasu przebywania wo-
dy w sieci i zwi ksza si  ryzyko wtórnego jej zanieczyszczenia i obni e-
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nia jako ci wody dostarczanej konsumentom. Podstawow  przyczyn  
zmniejszania si  zapotrzebowania na wod  jest jej wysoka cena oraz po-
wi zanie op at za wod  z jej rzeczywistym zu yciem. Wymusza to na 
odbiorcach racjonalizacj  zu ycia oraz likwidacj  marnotrawstwa. Osz-
cz dne zachowania wida  we wszystkich grupach odbiorców, w szcze-
gólno ci w mieszkalnictwie i przemy le. 

Obliczone dla strefy Kawie Góry wska niki jednostkowego zapo-
trzebowania na wod , je eli we miemy pod uwag  wod  zu ywan  do 
podlewania przydomowych ogródków, ró ni  si  od warto ci podanych 
w Rozporz dzeniu [13]. Wykazano równie , i  obliczone dla eksploato-
wanego wodoci gu wspó czynniki nierównomierno ci dobowej i godzi-
nowej w znacznym stopniu odbiegaj  si  od warto ci obowi zuj cych w 
Wytycznych [17]. Podobne rozbie no ci zosta y przedstawione przez 
innych autorów omawiaj cych analizy zu ycia wody. Obliczone wspó -
czynniki nierównomierno ci dobowej s  z regu y wy sze a nierówno-
mierno ci godzinowej ni sze od podawanych w literaturze. Wyniki te 
wskazuj  na potrzeb  indywidualnego traktowania poszczególnych ob-
szarów zasilania z uwzgl dnieniem specyficznych warunków lokalnych. 
Stanowi to równie  potwierdzenie faktu nieaktualno ci danych zawartych 
w maj cym zastosowanie w praktyce projektowej dokumencie. Wydaje 
si  celowe przeprowadzenie szerszych analiz w celu zweryfikowania 
powy szych warto ci, aby mog y by  wykorzystane w praktyce projek-
towej i odpowiada y aktualnie panuj cym warunkom eksploatacyjnym. 

 
Praca zosta a wykonana w ramach BS-PB-401/301/12 
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Analysis of Water Consumption and Demand Variation  
in Kawie Góry Supply Area in the City of Cz stochowa 

Abstract 
The correct estimation of water consumption is a very important task, 

from the theoretical and practical point of view. Distribution systems naturally 
fluctuate between periods of high and low water usage. Good knowledge of 
how water use is distributed during the time is critical to accurate water system 
works. It is particularly important in engineering activity during designing of 
water supply systems. In Poland from 90ties of the XX century, constant de-
creased in production and consumption of water is observed. 

The article has been written on the basis of technical literature renew 
and the data obtain from Water Supply and Sewerage Company for the Area of 
Czestochowa. The Company operates and controls the second longest water-
pipe network in Poland. 

The paper presents data concerning water consumption in chosen area 
in Czestochowa. For the purpose of this study the operating data from the peri-
od of 2010–2011 were analyzed. In the area of Kawie Góry are single-family 
houses only, the buildings are connected to the sewer system, hot water is pre-
pared locally. Number of customers supplied from the water network is 1,472 
persons. The following parameters as: unitary water consumption [dm3/P · d], 
day and hour coefficient peaking factor [Nd, Nh] were calculated. 
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The water consumption in households was 103dm3/P · d in 2010 year 
and 95dm3/P · d in 2011 year. The day coefficient peaking factor was Nd = 
1,94–3,5, the hour coefficient peaking factor was Nh = 1,85–2,69. It was shown, 
that calculated ratios for the area of Kawie Góry are different from the values in 
the existing literature. Similar differences have been presented by other authors 
too. It seems advisable to carry out extensive studies to verify these values. 
They can be used in design practice then and corresponds to the currently oper-
ating conditions. 
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Modyfikacja w gli aktywnych z wykorzystaniem 
pola ultrad wi kowego 

 
Ewa Okoniewska, Joanna Lach, Longina St pniak, Ewa Ociepa 

Politechnika Cz stochowska 

1. Wst p 

Wykorzystywanie w gli aktywnych zarówno w badaniach nau-
kowych, jak i projektowaniu oraz optymalizacji wielu procesów przemy-
s owych zwi zane jest z konieczno ci  ci g ego polepszania ich jako ci, 
a tak e udoskonalania metod ich otrzymywania [2, 5]. Zdecydowanie 
istotn  i niezwykle interesuj c  w a ciwo ci  w gla aktywnego jest to, e 
jego powierzchnia mo e by  modyfikowana odpowiednio do po danej 
zmiany jego charakterystyki adsorpcyjnej w przypadku w gli produko-
wanych na zamówienie.  

Metody modyfikacji w gli aktywnych mo na podzieli  w zale -
no ci od sposobu ich prowadzenia na chemiczne i termiczne. Modyfika-
cja chemiczna polega na tworzeniu powierzchni w gla aktywnego ró -
nych typów grup powierzchniowych z wykorzystaniem czynnika utlenia-
j cego lub redukuj cego. Modyfikacja chemiczna mo e by  prowadzona 
w fazie ciek ej lub gazowej. Substancjami cz sto u ywanymi do utlenie-
nia w fazie ciek ej s  kwas azotowy (V), nadtlenek wodoru oraz miesza-
nina st onego kwasu azotowego (V) i siarkowego (VI). Ponadto stosuje 
si  wod  chlorow , chloran (I) sodu, dichromian (VI) potasu, mieszanin  
chloranu (VII) i dymi cego kwasu azotowego (V) oraz roztwory nad-
manganianu potasu i nadsiarczanu amonowego. Z kolei modyfikacj  ga-
zow  prowadzi si  tlenem z powietrza, ozonem, para wodn , dwutlen-
kiem w gla a tak e tlenkami azotu. Utlenianie gazowe jest nieco mniej 
skuteczne od utleniania substancjami ciek ymi, ale w tym przypadku 
mo na poprawi  zarówno kwasowe, jak i zasadowe w a ciwo ci po-
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wierzchni w gla aktywnego. Ponadto, powierzchnia utlenionego w gla 

aktywnego nie jest zanieczyszczona ubocznymi produktami reakcji, po-

niewa  ulegaj  one desorpcji w trakcie procesu [1, 7–10, 14–16, 18].  
Innym sposobem modyfikacji powierzchni adsorbentów w glo-

wych jest impregnacja ró nymi zwi zkami organicznym i nieorganicz-
nymi, pokrywaniu olejami, woskami i innymi wielkocz steczkowymi 
ciek ymi fazami, chemicznym wi zaniu ró nych ligandów oraz osadza-
niu czystych zdyspergowanych metali i ich tlenków. Substancjami sto-
sowanymi do impregnacji s  zwi zki nast puj cych pierwiastków: mie-
dzi, chromu, srebra, potasu sodu, cynku, manganu oraz niektóre substan-
cje organiczne, jak mieszanina roztworów w glanu tetraaminomiedzi 
(II), chromianu amonu (VI) i azotu srebra (V). Niekiedy stosuje si  rów-
nie  pirydyn , siarczan miedzi (II) oraz mieszanin  wodorotlenków sodu 
i wapnia, nadmanganianu potasu. Sk ad roztworu impregnuj cego zale y 
przede wszystkim od przeznaczenia i oczekiwanych cech sorbentu, ale 
równie  od w a ciwo ci no nika w glowego [4, 16]. 

Modyfikacja fizyczna polega na dzia aniu czynnika temperaturo-
wego na tlenki kwasowo-zasadowe, które znajduj  si  na powierzchni 
w gla aktywnego. Obecne na powierzchni grupy funkcyjne rozk adaj  
si  z wydzieleniem CO2 (z grup o charakterze kwasowym) lub CO (z 
grup o charakterze zasadowym) [11, 14, 17]. 

Inny rodzaj modyfikacji to modyfikacja depozytem w glowym 
z rozk adu substancji organicznych [17]. 

W ostatnich latach obserwuje si  du e zainteresowanie mo liwo-
ci  zastosowania ultrad wi ków w ró nych dziedzinach nauki. Szcze-

gólnie intensywne badania prowadzone s  w obr bie dyscyplin zwi za-
nych z in ynieri  rodowiska. Publikowane prace to jednak przede 
wszystkim wyniki eksperymentów z zakresu sonochemii. Przegl d prze-
prowadzonych bada  wskazuje na mo liwo  zastosowania ultrad wi -
ków w odwadnianiu osadów [20], w oczyszczaniu wody i do wspomaga-
nia procesów jednostkowych, takich jak koagulacja, ultrafiltracja czy 
adsorpcja. Wiele uwagi po wi ca si  równie  usuwaniu z wody metod  
ultrad wi kow  zanieczyszcze  biologicznych [12]. Skuteczno  technik 
ultrad wi kowych jest w du ej mierze zale na od sprawno ci urz dze  
wytwarzaj cych energi  akustyczn . Prawid owo przebiegaj cy proces 
nad wi kawiania opiera si  na w a ciwym doborze odpowiednich para-
metrów oraz na wyborze generatora ultrad wi kowego pozwalaj cego 
uzyska  wymagane parametry [3, 6, 10, 19]. 
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Informacje literaturowe dotycz ce modyfikacji w gli aktywnych za 
pomoc  ultrad wi ków i wp ywu tego procesu na ich w a ciwo ci, jak rów-
nie  na temat samych bada  zwi zanych z zastosowaniem energii ultra-
d wi kowej do usuwania z wody zanieczyszcze  organicznych, jak i nieor-
ganicznych w procesach utleniania s  bardzo skromne, gdy  do tej pory 
bardzo rzadko wykonywano modyfikacje sorbentów w ten sposób [13]. 

Celem niniejszej pracy by o zbadanie wybranych wska ników 
technicznych (g sto  nasypowa, liczba jodowa i metylenowa, zawarto  
popio u) w gli aktywnych modyfikowanych fal  ultrad wi kow .  

2. Metodyka bada  

Do bada  wybrano trzy przemys owe w gle aktywne, powszechnie 
stosowane w stacjach uzdatniania wody. Pierwszy z nich, to w giel WG-
12 produkowany przez firm  GRYFSKAND z Hajnówki. ROW 08 Supra 
to granulowany i uszlachetniony w giel aktywowany, który mo na regene-
rowa  termicznie. Produkowany jest z torfu metod  parowo-gazow  przez 
holendersk  firm  NORIT. Charakteryzuje si  du  obj to ci  porów 
i znacznym rozmiarem ziaren, co sprawia, e jest powszechnie stosowany 
do uzdatniania wody pitnej w celu polepszania smaku wody oraz usuwania 
zapachu, ozonu, chloru i mikrozanieczyszcze  (np. rozpuszczonych sub-
stancji organicznych czy pestycydów). W giel F-300 to w giel ziarnowy 
produkowany przez belgijsk  firm  CHEMVIRON CARBON. 

Badania polega y na pobraniu po 100 g ka dego w gla po 4 serie. 
Przed nad wi kawianiem przygotowano zlewk  o pojemno ci 800 cm3, 
do której wsypywano w giel aktywny. Badane w gle aktywne zalewano 
wod  destylowan  w ilo ci 500 cm3 a nast pnie próbk  umieszczano w 
generatorze ultrad wi kowym. Czas nad wi kawiania wynosi  5; 10; 15 
lub 20 minut przy dwóch amplitudach wynosz cych 50 i 100%. Po pro-
cesie nad wi kawiania, w giel aktywny odcedzano z wody, a nast pnie 
suszono w temperaturze 145°C do uzyskania sta ej wagi. W celu analizy 
wybranych parametrów technicznych, w gle mielono i przesiewano 
przez sita o wymiarach oczka 0,2 i 0,079 mm. Zawarto  popio u ozna-
czono na w glu przesianym przez sito o wymiarach oczka 0,2 mm, reszt  
oznacze  wykonano na w glach przesianych przez sito o wymiarach 
oczka 0,079 mm. 

Nad wi kawianie w gli aktywnych prowadzono w generatorze 
ultrad wi kowym typu UPS 400 S firmy Hielscher, przeznaczonym do 
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u ytku stacjonarnego. S u y do nad wi kawiania o rodków p ynnych lub 
sta ych w celu dezintegracji/homogenizacji, odkszta ce  plastycznych, 
usuwania lakieru z powierzchni lakierowanych, intensywnego czyszcze-
nia powierzchni oraz do stosowania w sonochemii na skal  laboratoryjn  
w zwyk ych naczyniach.  

Wykorzystany w badaniach laboratoryjnych generator ultrad wi -
ków charakteryzowa  si  nast puj cymi parametrami technicznymi: 

moc u yteczna (aktywna):  400 W (300 W w o rodku wodnym) 
cz stotliwo  robocza:  24 kHz 
sonotroda:    typ H22L,  22 mm 
max. g boko  zanurzenia: 45 mm 
max. amplituda:   60 m 
max. g sto  mocy akustycznej 85 W/cm2 

 
Parametry pola ultrad wi kowego wynosi y: 

amplituda 50% A=30 m  I= 42,5 W/cm2 

amplituda 100% A=60 m  I= 8,0 W/cm2 
 
O wi kszej energii i nat eniu (intensywno ci) pola ultrad wi -

kowego decyduje moc akustyczna, zale na od mocy urz dzenia na-
d wi kawiaj cego i stopie  transformacji energii elektrycznej w aku-
styczn  (okre lany sprawno ci  generatora ultrad wi kowego). 

Próbki przygotowane do oznaczenia zawarto ci popio u wypalano 
w piecu muflowym typu FCF 22 SM firmy CZYLOK. Jest to piec prze-
znaczony do wygrzewania, pra enia, spalania, spopielania, oznacze  
suchej masy, spiekania materia ów w warunkach laboratoryjnych w spo-
sób ci g y w temperaturze do 950°C. 

Oznaczenia wybranych wska ników technicznych (g sto  nasy-
powa, liczba jodowa, liczba metylenowa, zawarto  popio u) badanych 
w gli aktywnych okre lono wed ug nast puj cych arkuszy: 

g sto  nasypowa – PN-82/C-97555.02 
liczba metylenowa – PN-82/C-97555.03 
liczba jodowa – PN-82/C-97555.04 
zawarto  popio u – PN-82/C-97555.08 

 
W celu przejrzysto ci nazewnictwa w gli aktywnych wprowa-

dzono nast puj ce oznaczenia. 
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Tabela 1. Oznaczenia w gli aktywnych 
Table 1. Determination of activated carbons  

Symbol 
w gla  

aktywnego 

Parametry procesu nad wi kawiania
amplituda 50% amplituda 100% 

czas nad wi kawiania, min
5 10 15 20 5 10 15 20 

WG-12 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 
ROW 08 
Supra 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

F-300 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 
W gle wyj ciowe oznaczono odpowiednio: 
WG-12 – W0 
ROW 08 Supra – R0 
F-300 – F0 

3. Wyniki bada  i ich omówienie 

W tabelach 2–4 przedstawiono wyniki bada  w gli aktywnych 
nad wi kawianych w czasie 5; 10; 15 i 20 minut przy amplitudzie wyno-
sz cej 50 i 100%. 
 
Tabela 2. Wska niki techniczne w gla aktywnego WG12 
Table 2. Technical indicators of WG-12 

Wska niki  
techniczne 

W giel aktywny

W0
amplituda 50% amplituda 100% 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 
G sto   
nasypowa, g/dm3 476 475 471 468 467 480 478 477 472 

Adsorpcja jodu, 
LJ, mg/g 

830 800 810 820 830 790 800 810 820 

Adsorpcja b kitu 
metylenowego, 
LM 

38 36 35 34 33 42 39 38 36 

Zawarto   
popio u, % 

9 8,5 8 7,5 7,5 8,5 8,5 8 8 

Ubytek masy, g – 17,5 18 18 18 18,5 18,5 20 20 
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Tabela 3. Wska niki techniczne w gla aktywnego ROW 08 Supra 
Table 3. Technical indicators of ROW 08 Supra 

Wska niki  
techniczne 

W giel aktywny 

R0 
amplituda 50% amplituda 100% 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
G sto   
nasypowa, g/dm3 

417 405 409 410 418 407 416 418 429 

Adsorpcja jodu, 
LJ, mg/g 

760 750 770 790 800 840 820 810 800 

Adsorpcja b kitu 
metylenowego, 
LM 

34 35 34 33 32 40 37 35 33 

Zawarto   
popio u, % 

7 5,5 6 6,5 6,5 5 5,5 5,5 6,5 

Ubytek masy, g – 13 18 19 20 20 21 21 21 
 

Tabela 4. Wska niki techniczne w gla aktywnego F-300 
Table 4. Technical indicators of F-300 

Wska niki  
techniczne 

W giel aktywny 

F0 
amplituda 50% amplituda 100% 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 
G sto   
nasypowa, g/dm3 

605 513 514 517 519 592 595 599 601 

Adsorpcja jodu, 
LJ, mg/g 

780 870 850 840 830 750 760 770 780 

Adsorpcja b kitu 
metylenowego, 
LM 

26 32 30 28 27 29 27 25 23 

Zawarto   
popio u, % 

5 7,5 6,5 6,5 6 5,5 4,5 4 4 

Ubytek masy, g – 11,5 11,5 12 12 13 13 13 13 
 
G sto  nasypowa w gli nad wi kawianych by a ró na w zale -

no ci od rodzaju w gli aktywnych. Dla w gli ROW 08 i F-300, g sto  
nasypowa ros a wraz z wyd u aj cym si  czasem nad wi kawiania, na-
tomiast w przypadku modyfikowanego w gla WG-12 – mala a. Jednak 
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we wszystkich przypadkach badanych w gli aktywnych warto ci g sto ci 
nasypowej by y nieco ni sze w porównaniu z w glami wyj ciowymi, 
ultrad wi ki nie wp yn y znacz co na zmian  tego parametru. W przy-
padku modyfikacji ultrad wi kami, gdy amplituda wynosi a 100%, g -
sto  nasypowa dla w gli ROW 08 i F-300 ros a w miar  wyd u ania 
czasu nad wi kawiania, jednak e warto ci te s  tak e nieco ni sze ni  
dla w gli technicznych. Jedynie dla w gla R 8 g sto  nasypowa osi -
gn a warto  wy sz  od R0. Dla w gla WG-12 g sto  by a wy sza ni  
dla W0, gdy amplituda wynosi a 100%, cho  dla w gla W8 warto  ta 
wynosi a mniej ni  dla w gla W0. Dla tej amplitudy warto ci g sto ci 
nasypowej mala y w miar  wyd u ania czas nad wi kawiania.  

Liczba jodowa by a równie  bardzo zró nicowana. W przypadku 
modyfikowanego w gla WG-12 liczba jodowa mia a warto ci ni sze 
w porównaniu z w glem W0. Zaobserwowano, e wraz ze wzrostem 
czasu nad wi kawiania, warto ci liczb jodowych tak e ros y. I tak dla 
w gla W4 liczba jodowa osi gn a warto  jak dla w gla W0. W przypad-
ku w gla ROW 08 Supra liczba jodowa ros a wraz z wyd u aj cym si  
czasem nad wi kawiania i osi gn a warto ci wy sze ni  dla w gla R0. 
W przypadku w gla F-300 liczba jodowa dla w gli nad wi kawianych przy 
amplitudzie 50% by a wy sza ni  dla F0, ale mala a wraz z wyd u aj cym 
si  czasem nad wi kawiania. Amplituda 100% powodowa a obni enie war-
to ci liczb jodowych w miar  wyd u ania si  czasu nad wi kawiania.  

Warto ci liczb metylenowych dla w gli WG-12 i ROW 08 by y 
niewiele ni sze w porównaniu z w glami technicznymi i mala y wraz 
z wyd u aj cym si  czasem nad wi kawiania. Tylko w przypadku w gla 
ROW 08 (w giel R1) liczba metylenowa mia a warto  wy sz  o oko o 
3% od R0. Natomiast dla w gla F-300 liczba metylenowa by a wy sza 
ni  F0, cho  jej warto ci mala y wraz z wyd u aj cym si  czasem na-
d wi kawiania. Nad wi kawianie w gli fal  ultrad wi kow  o amplitu-
dzie 100% podwy szy o warto ci liczb metylenowych jedynie dla w gli 
WG-12 i ROW 08 Supra. Dla w gla F-300 uzyskano wyniki porówny-
walne z w glem wyj ciowym. 

Zawarto  popio u w gli modyfikowanych za pomoc  ultra-
d wi ków o amplitudzie zarówno 50, jak i 100% w przypadku w gla 
WG-12 i ROW 08 by a ni sza ni  dla w gli wyj ciowych i mala a wraz z 
wyd u aj cym si  czasem nad wi kawiania. W przypadku w gla F-300 
zawarto  popio u dla w gli modyfikowanych (F1–F5) by a wy sza ni  
dla w gla F0. Jedynie dla w gli F6, F7 i F8 warto ci te by y ni sze. 
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4. Wnioski 

1. Najbardziej dostrzegalne zmiany modyfikowanych w gli aktywnych 
mo na zaobserwowa , gdy amplituda pola ultrad wi kowego wynosi  
50%. 

2. Zmiany wybranych wska ników technicznych by y najbardziej zau-
wa alne, gdy modyfikacji poddawano w giel F-300. 

3. Modyfikacja w gli aktywnych poprzez nad wi kawianie przy ampli-
tudzie 100% we wszystkich analizowanych przypadkach nie powo-
dowa a du ych zmian w ich warto ciach technicznych. 

 
Prac  wykonano w ramach projektu badawczego BG-401-402/11 
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Modification of Activated Carbons with Ultrasonic Field 

Abstract 
Technical activated carbons WG-12, ROW 08 Supra and F-300 have 

been modified using ultrasonic field. Firstly was examined the activated carbon 
WG-12 produced by GRYFSKAND of Hajnówka in Poland. ROW 08 Supra is 
granulated and refined activated carbon, which can be thermally regenerated. It 
is produced from peat by Dutch company NORIT by the use of steam-gas 
method. The carbon is characterized by a large volume of pores and large size 
of the grains, which makes, that is commonly used for drinking water treatment 
in order to enhance the taste of the water and remove the odor, chlorine, ozone 
and micropollutants (e.g., dissolved organic substances or pesticides). The car-
bon F-300 is produced by the Belgian company CHEMVIRON CARBON. 

Sonication of activated carbons was carried out in an ultrasonic genera-
tor UPS 400 S Hielscher's designed for stationary use. The modification of acti-
vated carbons by sonication was made as follows: the test coals were filled with 
distilled water in an amount of 500 cm3 and treated by ultrasonic field for 5, 10, 
15 and 20 minutes. Two series of tests were performed with amplitudes equal 
50 and 100%. 

After sonication process, activated carbons were dried at 145°C to ob-
tain of constant weight. Then, an analysis of selected technical indicators such 
as bulk density, iodine number, the number of the methylene and the ash con-
tent according to the PN were made. 
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1. Wst p 

Eutrofizacja jest procesem wzbogacania wód w sposób naturalny 
lub sztuczny w sk adniki pokarmowe, jednak w sposób samoistny proces 
ten zachodzi bardzo wolno [16]. Wzrost zawarto ci azotu i fosforu po-
woduje masowy rozwój ro linno ci wodnej, zw aszcza fitoplanktonu, 
a co za tym idzie wzrost ilo ci materii organicznej powoduj cej zanie-
czyszczenie wód [8]. Wska nikami okre laj cymi stan troficzny wód 
jeziorowych mog  by  produkcja pierwotna fitoplanktonu oraz koncen-
tracja chlorofilu „a” [22, 10]. Parametry te wiadcz ce o yzno ci jeziora 
zale  od parametrów fizykochemicznych, dost pno ci materii organicz-
nej, aktywno ci metabolicznej mikroorganizmów planktonowych oraz 
intensywno ci procesów mikrobiologicznych [3]. Produkcja pierwotna 
jest w znaczny sposób determinowana przez sk ad oraz wielko  organi-
zmów fitoplanktonowych, jak równie  przez parametry morfometryczne 
i zlewniowe jeziora. Rodzaj zlewni oraz procesy w niej zachodz ce maj  
istotny wp yw na jako  wód zbiornika, zw aszcza w strefie litoralu, któ-
ra w bezpo redni sposób z ni  graniczy. Ma a g boko  litoralu oraz 
dop yw do niego biogenów ze zlewni czyni go bardzo podatnym na wa-
hania fizykochemicznych. Wi e si  z wysok  dynamik  procesów za-
chodz cych w tej strefie [14].  

Wa n  cech  ekosystemów wodnych jest równowaga mi dzy 
produkcj  pierwotn  i respiracj , która wiadczy o typie ekosystemu [1]. 
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W przypadku gdy produkcja pierwotna brutto jest wy sza od respiracji 
wówczas mamy do czynienia z ekosystemem autotroficznym. Tak wy-
produkowana materia organiczna zwana jest materi  autochtoniczn . 
W sytuacji odwrotnej – je li respiracja jest wi ksza od produkcji pier-
wotnej brutto wówczas mówimy o ekosystemie heterotroficznym, 
w którym materia organiczna pochodzi z zewn trz i zwana jest materi  
allochtoniczn  [1, 6, 13, 24]. 

Do niedawna badania dotycz ce produkcji pierwotnej oraz respi-

racji wykonywane by y g ównie w strefie pelagialu (toni wodnej), jednak 

wraz z up ywem czasu w badaniach zacz to uwzgl dnia  równie  litoral 

[11], który mo e przyczynia  si  zarówno do produkcji, jak i degradacji 

w gla organicznego w jeziorze, stanowi  wa ne miejsce intensywnego 

samooczyszczania oraz dzia a  jako swoisty bufor dla pelagialu zabez-

pieczaj c go przed zanieczyszczeniami [3, 11] 

Celem pracy by o okre lenie roli fitoplanktonu w produkcji pier-

wotnej i respiracji w strefie litoralu, w zale no ci od sposobu zagospoda-

rowania zlewni. 

2. Materia y i metody 

2.1. Obiekt bada  

Jezioro Kortowskie po o one jest na Pojezierzu Mazurskim 

w grupie jezior olszty skich; w po udniowo-zachodniej cz ci Olsztyna; 

w zlewni yny–Prego y. S siaduje z dzielnicami takimi jak: Kortowo, 

Dajtki, S oneczny Stok. Jezioro Kortowskie zasilane jest przez 5 cieków: 

rzeka Kortówka, Potok Parkowy, Potok Starodworski, Potok Le ny oraz 

przewód drenarski. Jedynym odp ywem powierzchniowym ze zbiornika 

jest rzeka Kortówka [9]. 

Wybrane cechy morfometryczne Jeziora Kortowskiego wg Sy-

nowca [22] zestawiono w tabeli 1. 
Zagospodarowanie zlewni bezpo redniej Jeziora Kortowskiego 

wygl da nast puj co [15]:  

nieu ytki 30%, 

ogrody 26,5%, 

lasy 19,3%, 

tereny zabudowane 15,1%, 

grunty orne 9,1%. 
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Tabela 1. Charakterystyka morfometryczna Jeziora Kortowskiego 

Table 1. The morphometric characteristic of Kortowskie Lake 

Parametr Warto  

Powierzchnia zwierciad a wody (P) 89,7 ha 

G boko  maksymalna (Hmaks) 17,2 m 

G boko  rednia (H r) 5,9 m 

G boko  wzgl dna (Hwzgl) 0,02 

Wska nik g boko ciowy (Wg) 0,34 

Obj to  (V) 5 323 tys. m3

D ugo  maksymalna (Dmaks) 1 660 m 

Szeroko  maksymalna (Smaks) 715 m 

Wska nik wyd u enia ( ) 2,3 

Szeroko  rednia (S r) 541 m 

D ugo  linii brzegowej (L) 4 800 m 

Wska nik rozwini cia linii brzegowej (K) 1,43 

 

Badania na Jeziorze Kortowskim prowadzone by y wiosn  (30 

maja), latem (14 lipca) i jesieni  (8 listopada) 2011 roku na 8 stanowi-

skach badawczych obejmuj cych stref  litoralu (rys. 1). 

Stanowisko 1 znajdowa o si  w po udniowo-zachodniej cz ci je-

ziora, mi dzy uj ciem przewodu drenarskiego i Potoku Le nego. Na tym 

odcinku brzegi s  strome i zalesione, a co za tym idzie mniej eksponowane 

na dzia anie wiatru. Szacunkowe pokrycie dna ro linno ci  wynosi o 85%. 

W ród makrofitów wyra nie dominowa a trzcina pospolita stanowi c po-

nad 75%. Ponadto wyst powa  równie  gr el ó ty i zdrojek (dane niepu-

blikowane udost pnione przez Katedr  Botaniki i Ochrony Przyrody). 

Stanowisko 2 le a o w zachodniej cz ci jeziora, równie  by o 

otoczone lasem. Pokrycie dna ro linno ci  wynosi o ok. 80%. Mo na 

by o tu zaobserwowa  du  ró norodno  gatunkow  makrofitów, w ród 

których przewa a a trzcina pospolita pokrywaj ca dno w ponad 50%. 

Du y procentowy udzia  mia  równie  zdrojek – ponad 25% oraz rogatek 

sztywny ponad 5%. Zaobserwowa  mo na by  tu równie  moczark  ka-

nadyjsk , rdestnic  przeszyt  i w skolistn , wyw ócznika k osowego, 

gr el ó ty oraz jaskier kr kolistny.  

Stanowisko 3 po o one by o w pó nocno-zachodniej cz ci jezio-

ra. Nie by o ono otoczone lasem, w zwi zku z czym by o bardziej ekspo-
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nowane na dzia anie wiatru. Na tym obszarze pokrycie dna ro linno ci  

by o wysokie i wynosi 95%. Wyra nie dominowa a si gaj ca do 2,4 m 

g boko ci trzcina pospolita stanowi c ponad 75%. Obok niej wyst po-

wa  równie  rogatek i turzyca b otna.  

Stanowisko 4 usytuowane by o w pó nocnej cz ci jeziora, do 

której przylegaj  ogródki dzia kowe. By o ono bardziej eksponowane na 

dzia anie wiatru w porównaniu z cz ci  po udniow . Pokrycie dna ro-

linno ci  wynosi o 90%. W ród makrofitów dominowa  jaskier kr ko-

listny stanowi c od 50 do 75% pokrycia dna, ponadto du y udzia  mia a 

równie  trzcina pospolita od 25 do 50% i rogatek sztywny od 5 do 25%.  

Stanowisko 5 znajdowa o si  w pó nocno-wschodniej cz ci 

zbiornika, do której wp ywa rzeka Kortówka. Na tym obszarze dno by o 

ca kowicie pokryte ro linno ci . Maksymalna g boko  zasi gu ro lin-

no ci szuwarowej wynosi a 1,3 m, a ro linno ci zanurzonej 3 m. Do do-

minantów nale a  rogatek sztywny stanowi cy ponad 50% pokrycia dna 

oraz trzcina pospolita – ponad 25%. Obok nich wyst powa  tak e gr el 

ó ty, jaskier kr kolistny oraz zdrojek.  

Stanowisko 6 obejmowa o wschodni  cz  zbiornika, do której 

przylegaj  ogrody Uniwersytetu Warmi sko-Mazurskiego. Pokrycie dna 

ro linno ci  na tym obszarze wynosi o 90% i charakteryzowa o si  du  

ró norodno ci  gatunkow  makrofitów, w ród których dominowa  roga-

tek sztywny oraz trzcina pospolita, które stanowi y cznie ponad 80% 

pokrycia dna. 

Stanowisko 7 le a o w po udniowo-wschodniej cz ci jeziora, do 

której dop ywa Potok Parkowy odprowadzaj cy wody opadowe z Kor-

towa oraz z terenów bagiennych by ej jednostki wojskowej. W pobli u 

znajduje si  równie  miasteczko akademickie. Szacunkowe pokrycie dna 

ro linno ci  wynosi o 85%. Tak jak na poprzednich stanowiskach, domi-

nowa a tutaj trzcina pospolita oraz rogatek sztywny, stanowi c cznie 

ponad 80% pokrycia dna.  

Stanowisko 8 po o one by o w po udniowej cz ci jeziora, w któ-

rej znajduje si  jedyny odp yw – Kortówka z wylotem ruroci gu oraz 

uj cie Potoku Starodworskiego zanieczyszczonego sp ywami powierzch-

niowymi z osiedla mieszkaniowego S oneczny Stok. Pokrycie dna ro-

linno ci  wynosi o ok. 80%. Najwi kszy udzia  mia a trzcina pospolita 

i pa ka w skolistna (ok. 70%).  
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Rys. 1. Jezioro Kortowskie z zaznaczonymi stanowiskami pomiaru produkcji 

pierwotnej oraz respiracji 

Fig. 1. Kortowskie Lake with marked positions of primary production and res-

piration measuring 

2.2. Metody analityczne 

W celu okre lenia tempa produkcji pierwotnej i respiracji ze sta-

nowisk badawczych pobierano wod  do jasnych i ciemnych butelek 

szklanych o pojemno ci 0,3 l, które eksponowano przez 24 godziny na 

poszczególnych stanowiskach w powierzchniowej warstwie wody zgod-

nie z metodyk  podan  przez Stricklanda&Parsonsa [20]. 

Produkcj  pierwotn  i respiracj  liczono w oparciu o zmiany st -

enia tlenu w wodzie w jednostce czasu. Zawarto  rozpuszczonego tle-

nu mierzono sond  tlenow  YSI 58. 

Butelki niezaciemnione (jasne) obrazowa y wyniki zachodz cego 

w nich procesu fotosyntezy, a butelki ciemne – procesu oddychania (re-
spiracji). Ró nica pomi dzy ilo ci  tlenu wytworzonego (w jasnych bu-
telkach) i wykorzystanego (w ciemnych butelkach) stanowi ca kowit  
produkcj  pierwotn . 
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Zasadnicz  analiz  jako ciow  i analiz  ilo ciow  fitoplanktonu 
przeprowadzono na podstawie utrwalonego materia u badawczego, za-
g szczonego metod  sedymentacji prób pobranych z toni wodnej i przy-
gotowanych do analizy wg metodyki Starmacha (19). 

3. Wyniki 

3.1. Analiza jako ciowa i ilo ciowa fitoplanktonu 

Wiosn  biomasa glonów obecnych w litoralu wynosi a od 13,9 do 
14,8 mg·dm-3. Najwi ksza by a na stanowisku 4, a najmniejsza na stano-
wisku 3. Na wszystkich stanowiskach dominuj c  grup  glonów by y Ba-

cillariophyceae. Biomasa okrzemek wynosi a 8,7–8,9 mg·dm-3, a ich 
udzia  w biomasie ogólnej si ga  od 60% do 62%. Ilo  okrzemek by a po-
dobna na wszystkich stanowiskach. W znacz cej ilo ci wyst powa y Cya-

noprokaryota i Dinophyceae. Biomasa sinic wynosi a 1,9–2,3 mg·dm-3, 
a dinofitów 1,6–1,8 mg·dm-3. Cyanoprokariota stanowi y 13–16% bioma-
sy ogólnej. Udzia  Dinophyceae w biomasie ogólnej wynosi  11–12%. 
Ilo  sinic by a najwi ksza na stanowisku 4, a najmniejsza na stanowisku 3 
i 6. Ilo  dinofitów by a podobna na wszystkich stanowiskach. Udzia  glo-
nów z grupy Chlorophyta i Chrysophyceae by  jeszcze mniejszy. Tworzy-
y one biomas  0,7–0,9 mg·dm-3 i stanowi y oko o 4–6% biomasy ogólnej. 

Euglenophyta by y najmniej liczn  grup  glonów. Biomasa ich wynosi a 
0,1–0,2 mg·dm-3 stanowi c oko o 1% biomasy ogólnej (rys. 2, tab. 2).  

Gatunki wyst puj ce najliczniej nale a y do Bacillariophyceae. 
W ilo ci dominanta wyst powa a Fragilaria crotonensis, subominantem 
by a Asterionella formosa i Fragilaria ulna var. acus. Spotykane by y 
okrzemki z rodzaju Aulacoseira, Diatoma i Stephanodiscus i inne. Di-
nophyceae reprezentowane by y najliczniej przez rodzaj Peridinium. 
Wyst puj ce Cyanoprokaryota nale a y do rodzajów Anabaena, Aphani-
zomenon z Nostoccales, Microcystis, Aphanocapsa z Chroococcales 
i Planktolyngbya z Oscillatoriales. Przedstawicielami Chloropyta by y 
gatunki z rodzajów Coelastrum, Pediastrum, Tetrastrum, Desmodesmus, 
Scenedesmus, Staurastrum, Cosmarium,Phacotus, Dictiosphaerium 
i inne. Chrysophyceae reprezentowa  rodzaj Dinobryon i Mallomonas. 
Obecne by y gatunki Trachelomonas z Euglenophyta (tab. 5). 

Latem biomasa glonów obecnych w litoralu wynosi a od 26,2 do 
27,9 mg·dm-3. Najwi ksza by a na stanowisku 8, a najmniejsza na stanowi-
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sku 5. Na wszystkich stanowiskach zdecydowanie dominuj c  grup  glo-
nów by y Cyanoprokaryota. Biomasa sinic wynosi a 19,6–20,7 mg·dm-3, 
a ich udzia  w biomasie ogólnej si ga  74%. Biomasa sinic by a najwi k-
sza na stanowisku 8, a najmniejsza na stanowisku 5 i 6, ale udzia  ich w 
biomasie ogólnej by  na wszystkich stanowiskach podobny. W znacz cej 
ilo ci 4,5–4,7 mg·dm-3 wyst powa y Dinophyceae, których biomasa sta-
nowi a oko o 16–17% biomasy ogólnej. Biomasa dinofitów by a podobna 
na wszystkich stanowiskach. Chlorophyta tworzy y biomas  wielko ci 1,2–
1,5 mg·dm-3, stanowi c oko o 5% biomasy ogólnej. Biomasa Bacillariophy-
ceae wynosi a 0,5–07 mg·dm-3, a Chrysophyceae 0,3 mg·dm-3, udzia  ich 
w biomasie ogólnej si ga  zaledwie 1–2%. Udzia  glonów z Euglenophyta 
by  jeszcze mniejszy i nie przekracza  1% biomasy ogólnej (rys. 2, tab. 3). 

 

 
Rys. 2. Sezonowe zmiany biomasy fitoplanktonu w strefie litoralu Jeziora 
Kortowskiego 
Fig. 2. Seasonal changes in phytoplankton biomass in the littoral zone of 
Kortowskie Lake 

 
Dominuj ce taksony nale a y do Cyanoprokaryota. W ilo ci do-

minanta wyst powa y gatunki Anabaena circinalis i Anabaena spiroides. 
Subdominantem by  Aphanizomenon flos-aqae. Obecne by y sinice 
z rodzaju Microcystis, Woronichinia i inne. Dinophyceae reprezentowane 
by y najliczniej przez rodzaj Peridinium, ale spotykane by y równie  te 
z rodzaju Ceratium. Wyst puj ce Chlorophyta nale a y do rodzajów Pe-
diastrum, Desmodesmus, Secedesmus, Coelastrum, Staurastrum, Dictio-
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sphaerium, Tetrastrum, Phacotus i inne. Zró nicowanie taksonomiczne 
zielenic by o du e. Wyst puj ce Bacillariophyceae by y w wi kszo ci 
gatunkami z rodzaju Aulacoseira, a Chrysophyceae z rodzaju Dinobryon. 
Przedstawicelem Euglenophyta by  rodzaj Trachelomonas (tab. 5). 

 
Tabela 2. Udzia  grup systematycznych w fitoplanktonie litoralu Jeziora 
Kortowskiego – wiosna 
Table 2. The share of particular systematic groups in the biomass of 
phytoplankton in Kortowskie Lake – spring 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
Biomasa  
Cyanoprokaryota [%] 

14,5 13,5 14,4 15,5 14,8 14,0 15,0 15,1 

Biomasa  
Euglenophyta [%] 

1,4 1,4 0,7 1,4 1,4 0,7 1,4 1,4 

Biomasa  
Dinophyta [%]

11,7 11,3 11,5 11,5 12,0 11,9 12,2 11,6 

Biomasa  
Chrysophyceae [%] 

6,2 6,4 5,8 6,1 5,6 6,3 5,4 5,5 

Biomasa  
Bacillariophyceae [%] 

61,4 62,4 62,6 60,1 61,3 61,5 60,6 60,9 

Biomasa  
Chlorophyta [%]

4,8 5,0 5,0 5,4 4,9 5,6 5,4 5,5 

Biomasa  
fitoplanktonu [%] 

100 100 100 100 100 100 100 100 

 
Jesieni  biomasa glonów obecnych w litoralu wynosi a od 19,7 do 

21,1 mg·dm-3. Najwi ksza by a na stanowisku 4, a najmniejsza na stanowi-
sku 6. Na wszystkich stanowiskach zdecydowanie dominuj c  grup  glo-
nów by y Cyanoprokaryota. Biomasa sinic wynosi a 15,7–16,8 mg·dm-3, 
a ich udzia  w biomasie ogólnej si ga  80% i by  na wszystkich stanowi-
skach podobny Biomasa sinic by a najwi ksza na stanowisku 4, a najmniej-
sza na stanowisku 2 i 6. Znacz cy 9–10% udzia  w biomasie ogólnej mia y 
Dinophyceae, które wyst powa y w ilo ci 1,8–2,0 mg·dm-3, podobnie na 
wszystkich stanowiskach. Bacillariophyceae stanowi y 6–7% biomasy 
ogólnej, tworz c biomas  1,3–1,5 mg·dm-3. Biomasa Chlorophyta wynosi a 
0,6–07 mg·dm-3, a ich udzia  w biomasie ogólnej by  zaledwie 2–3%. Jesz-
cze mniejszy by  udzia  Chrysophyceae i Euglenophyta, które tworzy y 
biomas  oko o 0,1 mg·dm-3, stanowi c  poni ej 1% biomasy ogólnej (rys. 2, 
tab. 4). 



Sezonowa zmienno  produkcji pierwotnej i respiracji fitoplanktonu… 2581

Tabela 3. Udzia  grup systematycznych w fitoplanktonie litoralu Jeziora 
Kortowskiego – lato 
Table 3. The share of particular systematic groups in the biomass  
of phytoplankton in Kortowskie Lake – summer 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
Biomasa  
Cyanoprokaryota [%] 

74,4 74,7 74,5 74,4 74,8 74,5 74,3 74,2 

Biomasa  
Euglenophyta [%] 

0,7 0,7 0,4 0,7 0,4 0,4 0,4 0,4 

Biomasa  
Dinophyta [%] 

16,5 17,0 16,8 16,2 17,2 17,5 17,1 16,8 

Biomasa  
Chrysophyceae [%] 

1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

Biomasa  
Bacillariophyceae [%] 

2,2 1,9 2,3 2,5 1,9 1,9 2,2 2,2 

Biomasa  
Chlorophyta [%] 

5,1 4,6 4,9 5,1 4,6 4,6 4,9 5,3 

Biomasa  
fitoplanktonu [%] 

100 100 100 100 100 100 100 100 

 
Tabela 4. Udzia  grup systematycznych w fitoplanktonie litoralu Jeziora 
Kortowskiego – jesie  
Table 4. The share of particular systematic groups in the biomass of 
phytoplankton in Kortowskie Lake – autumn 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
Biomasa  
Cyanoprokaryota [%]

80,6 78,9 79,1 80,1 79,9 79,7 80,2 80,4 

Biomasa  
Euglenophyta [%] 

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Biomasa  
Dinophyta [%] 

9,2 9,5 9,7 9,0 9,3 9,1 8,9 8,6 

Biomasa  
Chrysophyceae [%]

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Biomasa  
Bacillariophyceae [%] 

6,3 7,5 6,8 7,1 6,9 7,1 6,9 7,2 

Biomasa  
Chlorophyta [%] 

2,9 3,1 3,4 2,8 2,9 3,1 3,0 2,8 

Biomasa  
Fitoplanktonu [%]

100 100 100 100 100 100 100 100 
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W ilo ci dominanta wyst powa a Pseudanabaena limnetica. 
Obecne by y nielicznie inne gatunki nitkowatych sinic z Oscillatoriales. 
Wyst puj ce Dinophyceae najliczniej reprezentowa  rodzaj Peridinium. 
Spotykane Bacillariophyceae nale a y do rodzaju Aulacoseira i Fragila-
ria. Przedstawicielami Chlorophyta by y gatunki z rodzajów Actina-
strum, Ankistrodesmus, Pediastrum Eudorina, Dictiosphaerium i inne. 
Z Chrysophyceae najliczniej wyst powa  rodzaj Mallomonas, a z Eugle-
nophyta rodzaj Phacus (tab. 5). 

 
Tabela 5. Taksony o najwi kszym udziale procentowym w fitoplanktonie 
litoralu Jeziora 
Tabela 5. Species with high share (%) of phytoplankton in littoral zone of 
Kortowskie Lake 

Taksony wiosna lato Jesie  
CYANOPROKARYOTA   
Anabaena circinalis (Kom.& Kondrat.) X XXX 
Anabaena flos-aquae Brébisson X X 
Anabaena lemmermanii P.Ricgter in Lemm. X X 
Anabaena spiroides Klebahn  XXX 
Anabaena planctonica Brun.  X 
Anabaena spp X X 
Aphanizomenon flos-aquae (Kosin.)  XX X 
Aphanocapsa spp. X  X 
Chroococcus limneticus Lemm. X  
Limnothrix planctonica (Wo oszy ska) Meffert   X 
Microcystis viridis (A. Braun in Rab.)Lemm. X X 
Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek  

in Kondrateva 
 X 

Microcystis spp. X X 
Planktolyngbya limnetica (Lemm.) Kom.-Leg.et Cron. X  X 
Pseudanabaena limnetica Lemmermann ex Geitler   XXX 
Snowella spp.   X 
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin  X 
Inne X X X 

   

DINOPHYTA   
Ceratium furcoides (Levan.) Lang.  X 
Ceratium hirundinella (F.B. Müller) Dujardin  X 
Perridinium spp XX XX X 
Inne X X X 
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Tabela 5. cd 
Tabela 5. cont. 

Taksony wiosna lato jesie  
EUGLENOPHYTA

Phacus spp. X 
Trachelomonas spp. X X
Inne X X X 

 

HETEROKONTOPHYTA

Chrysophyceae 

Dinobryon bavaricum Imhoff

Dinobryon divergens Imhoff X
Dinobryon sociale Ehr. X
Mallomonas spp. X X 
Inne X X X 

 

Bacillariophyceae 

Asterionella formosa Hassall XX
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen X X X 
Aulacoseira spp. X X X 
Diatoma elongatum Agardh X
Fragilaria crotonensis Kitton XXX X 
Fragilaria intermedia

Fragilaria ulna var.acus (Nitzsch) Lange-Bertalot XX X 
Stephanodiscus spp. X X 
Inne X X X 

 

CHLOROPHYTA 

Actinastrum hantzschii Lag. X 
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralf X 
Botryoccocus braunii Kutz. X X
Coelastrum microporum Nägeli in A. Beaun X X
Cosmarium spp. X
Desmosesmus spp. X X
Dictyospaerium pulchellum H.C.Wood X X X 
Euastrum spp. X
Eudorina elegans Ehrenberg X X 
Kirchneriella obesa (W.West)Schmidle X
Mougeotia sp. X
Oocystis spp. X
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini X
Pediastrum duplex Meyen X X X 
Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs X
Phacotus lenticularis (Ehrenberg) Stein X X
Tetrastrum komarekii Hindak X
Scenedesmus spp X X
Staurastrum chaetoceras (Schr.) G.M.Smith

Staurastrum spp. X X
Inne X X X 
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3.2. Charakterystyka produkcji pierwotnej oraz respiracji 

Produkcja pierwotna oraz respiracja zbiorowisk fitoplanktonu 

wykaza a zró nicowane warto ci na poszczególnych stanowiskach 

w strefie litoralu, co mo e wiadczy  o ró nej intensywno ci procesów 

w niej zachodz cych. 

rednia warto  produkcji pierwotnej w sezonie wiosennym wa-

ha a si  w zakresie od 0,77 g O2·m
-3

·d
-1

 na stanowiskach 2 i 8 do 1,66 g 

O2·m
-3

·d
-1

 na stanowisku 5. Latem produkcja pierwotna zmienia a si  

w zakresie od 1,22 g O2·m
-3

·d
-1

 na stanowisku 1 do 3,51 g O2·m
-3

·d
-1

 na 

stanowisku 4. Jesieni  produkcja pierwotna utrzymywa a si  na podob-

nym poziomie i mie ci a si  w zakresie od 0,5 do 0,785 g O2·m
-3

·d
-1

, 

odpowiednio na stanowiskach 7 i 8 (rys. 3). 

Wielko  respiracji w litoralu Jeziora Kortowskiego podobnie jak 

w przypadku produkcji pierwotnej brutto ró ni a si  na poszczególnych 

stanowiskach oraz sezonach wegetacyjnych.  

W okresie wiosennym respiracja zmienia a si  w zakresie od  

0,72 g O2·m
-3

·d
-1

 do 1,205 g O2·m
-3

·d
-1

, odpowiednio na stanowiskach 8 

i 5. Latem respiracja zmienia a si  w zakresie od 0,845 g O2·m
-3

·d
-1

 na 

stanowisku 3 do 2,03 g O2·m
-3

·d
-1

 na stanowisku 6. Ni sze warto  respi-

racji zaobserwowano jesieni , gdzie waha a si  ona w granicach od  

0,39 g O2·m
-3

·d
-1

 na stanowisku 7 do 0,65 g O2·m
-3

·d
-1

 na stanowisku 5 

(rys. 4). 

 

 

Rys. 3. Produkcja pierwotna brutto w strefie litoralu Jeziora Kortowskiego 

Fig. 3. Gross primary production in the litoral zone of Kortowskie Lake 
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Rys.4. Respiracja w strefie litoralu Jeziora Kortowskiego 
Fig.4. Respiration in the litoral zone of Kortowskie Lake 

 
W poszczególnych okresach badawczych warto  produkcji pier-

wotnej przewy sza a warto  respiracji. Najwy sze ró nice zaobserwo-
wano na stanowisku 4 latem, gdzie warto  produkcji pierwotnej brutto 
by o prawie trzykrotnie wy sza ni  respiracja oraz stanowiskach 2 i 3, 
gdzie by a ona wy sza prawie dwukrotnie. 

4. Dyskusja wyników 

Strefa litoralu jest pierwsza stref  ekosystemu jeziorowego, która 
w bezpo redni sposób graniczy ze zlewnia przez co jest ona bardzo po-
datna na zmienno  procesów rodowiskowych, g ównie dobowe i sezo-
nowe zmiany na wietlenia oraz temperatury. Obecno  w tej strefie ma-
krofitów, fitobentosu, a g ównie fitoplanktonu wiadczy o znacz cej roli 
tej strefy w produkcji pierwotnej [11] oraz tworzeniu si  znacznych ilo ci 
materii organicznej [2, 14].  

Przy wysokim st eniu pierwiastków w wodzie glony szybciej 
i wydajniej je pobieraj , a efektem jest wzrost ich biomasy. Decyduj cy 
jest okres wiosenny. Przy du ej ilo ci biogenów, co cz sto w jeziorach 
eutroficznych jest jeszcze spot gowane sp ywami ze zlewni, wi ksz  
szanse na rozwój maj  glony planktonowe. Rozwój fitoplanktonu hamuje 
wtedy rozwój makrofitów, co jest spowodowane zmniejszon  ilo ci  
docieraj cego do nich wiat a. Dominacja fitoplanktonu jest kontynuo-
wana równie  w okresie letnim i jesiennym. Dodatkowo niektóre glony 
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mog  oddzia ywa  allelopatycznie, wydzielaj c substancje hamuj ce 
wzrost i przyspieszaj ce obumieranie makrofitów, które w procesie roz-
k adu oddaj  do rodowiska pierwiastki biogenne, czym stymuluj  
wzrost biomasy fitoplanktonu. Je li w planktonie dominuj  sinice, jak 
w Jeziorze Kortowskim, zjawisko to mo e ju  w lecie zwi ksza  konku-
rencyjn  przewag  rozwoju fitoplanktonu w litoralu jeziora. 

Przy niskim st eniu pierwiastków biogennych w wodzie makro-
fity wykorzystuj  te zawarte w osadach, a fitoplankton nie maj c takich 
mo liwo ci nie stanowi dla nich zagro enia w rozwoju. Zmienno  
w metabolizmie jezior jest warunkowana przede wszystkim przez do-
st pno  substancji pokarmowych oraz warunki meteorologiczne. Krót-
kotrwa e zmiany metabolizmu jezior wywo ywane s  g ównie zmianami 
na wietlenia czy temperatury, natomiast w d u szym okresie czasu meta-
bolizm zale y od dost pno ci fosforu ca kowitego i rozpuszczonego w -
gla organicznego oraz biomasy fitoplanktonu [4, 7, 12, 17].  

W trakcie sezonu wegetacyjnego najwy sze st enie biomasy fi-
toplanktonu zaobserwowano latem, co wi za o si  z wysok  produkcj  
pierwotn  w tym okresie. W ród gatunków fitoplanktonu dominowa y 
Cyanoprokaryota, podobnie jak w przypadku okresu jesiennego. Domi-
nacja sinic przez wi kszo  okresu wegetacyjnego wiadczy a o szero-
kich ich mo liwo ciach przystosowawczych na zmieniaj ce si  warunki 
rodowiskowe, szczególnie w strefie litoralu, która jest bardzo podatna 

na te zmiany.  

Uzyskane wyniki wskazuj  na dualistyczn  rol  litoralu w tempie 

produkcji pierwotnej. Z jednej strony strefa litoralu Jeziora Kortowskiego 

zasila zbiornik w autochtoniczn  materi  organiczn , o czym wiadczy 

wy sza warto  produkcji pierwotnej ni  respiracji, szczególnie na sta-

nowiskach po o onych w pó nocnej cz ci zbiornika, nie zalesionej przez 

co bardziej eksponowanej na dzia anie promieni s onecznych oraz do-

p yw substancji biogennych ze zlewni, które nasilaj  produkcj  pierwot-

n . Z drugiej strony litoral Jeziora Kortowskiego kumuluje materi  orga-

niczn  dop ywaj c  do zbiornika ze zlewni. Wielko  respiracji w okre-

sie wiosennym jest tylko nie znacznie mniejsza od produkcji pierwotnej 

w tym okresie co wiadczy o dop ywie materii allochtonicznej do eko-

systemu wraz z wiosennym sp ywem powierzchniowym. Najintensyw-

niej procesy te zachodzi y na stanowiskach zlokalizowanych w pó noc-

no-wschodniej cz ci jeziora, otoczonej ogródkami dzia kowymi. 
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Produkcja pierwotna strefy litoralu Jeziora Kortowskiego charak-
teryzowa a si  zmienno ci  sezonow , przy czym najwy sze warto ci 
stwierdzono latem. Ma to zwi zek z d u szym czasem ekspozycji na 
dzia anie promieni s onecznych, co wi za o si  z wi kszym rozwojem 
fitoplanktonu. Podobne zale no ci pomi dzy czasem ekspozycji a rozwo-
jem fitoplanktonu wykazano w pracach naukowych innych autorów [5, 
12, 4]. Strefa litoralu Jeziora Kortowskiego w ca ym okresie badawczym 
charakteryzowa a si  wy sz  produkcj  pierwotn  ni  respiracj , co 
wiadczy o autotroficznym charakterze ekosystemu, gdzie materia orga-

niczna jest wytwarzana wewn trz ekosystemu w procesie fotosyntezy.  
Badania Hansona i in. [12] wykazuj , i  czynniki zewn trzne mo-

g  mie  równie  du e znaczenie w produkcji pierwotnej ca ego ekosys-
temu. Makrofity mog  w znacznym stopniu zwi ksza  ilo  w gla orga-
nicznego oraz odgrywa  wa n  rol  jako producenci [18], jednak mog  
one równie  przyczynia  si  do ograniczenia produkcji pierwotnej fito-
planktonu poprzez konkurencj  o sk adniki pokarmowe czy ograniczenie 
dost pno ci wiat a dla fitoplanktonu [21]. Mo na podejrzewa , e rze-
czywista produkcja pierwotna w strefie litoralu Jeziora Kortowskiego 
by a wy sza, gdy  znaczne pokrycie dna makrofitami limitowa o pro-
dukcj  pierwotn  fitoplanktonu. wiadcz  o tym wyniki ze stanowisk 
zlokalizowanych wschodniej cz ci zbiornika, gdzie udzia  w pokryciu 
dna przez makrofity wynosi  ok.85%. Niski stosunek produkcji pierwot-
nej do respiracji na tych stanowiskach potwierdza rol  makrofitów jako 
czynnika limituj cego rozwój fitoplanktonu.  
 

Przedstawione prace zosta y wykonane w ramach realizacji grantu 
finansowanego przez NCN (grant No N N 523 613739) 
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Seasonal Variability of Primary Production  
and Respiration of Phytoplankton in the Littoral Zone  

of an Eutrophic Lake 

Abstract 
Littoral zone is the first zone of the lake, which directly borders the land 

and is a barrier to substances flowing from the catchment. It can play an im-
portant role in the productivity of the entire ecosystem, with both production 
and degradation of organic carbon. 

The aim of this study was to determine the role of phytoplankton in 
primary production and respiration in the littoral zone, depending on the devel-
opment of the basin. The research was conducted in the spring, summer and 
autumn at eight sites of littoral zone with a different level of the direct catch-
ment area development: two sites (1, 2) in the western part of the lake, which is 
dominated by forests, three sites (3, 4, 5) in the northern part of the basin, dom-
inated by wasteland and private recreational areas, two sites (6, 7) in the eastern, 
the most transformed by man and one site (8) located in the southern part of the 
lake near the outflow. The production volume of the primary and respiration 
were determined by the change of the oxygen concentration in water using the 
method of "light and dark bottles" exposed for 24 hours in the surface layer of 

water. The lake primary production was significantly lower in the littoral parts 

shaded by forest than in sites exposed to the sun, occurring in the northern part 

of the lake. The highest primary production with simultaneously high phyto-
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plankton biomass was found at the site in the north. The additional factor inten-

sifying the primary production was the nutrient inflow from the recreationally 

used land. The highest rate of respiration was recorded in not forested sites, 

located in the northeastern part of the lake, where the autochthonic and alloch-

tonic organic matter was reduced to CO2. The results indicate a dual role of 

littoral in the metabolism of Lake Kortowskie. On the one hand, the littoral zone 

supplies the basin in autochthonic organic matter, on the other hand reduces the 

organic matter which was produced in the water column and was supplied from 

the catchment. One suspects that the actual primary production in the littoral 

zone of Lake Kortowskiego was higher because a significant cover the bottom 

of the macrophytes limited primary production of phytoplankton. 
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1. Wst p 

Zgodnie z Ramow  Dyrektyw  Wodn  dzia ania podejmowane 
przez cz owieka powinny prowadzi  do poprawy lub niepogarszania stanu 
wód. Efektywna ochrona ekosystemów w ciekach górskich mo e nast pi  
jedynie po uprzednim rozpoznaniu re imu cieku. Ze wzgl du na adapta-
cyjn  natur  przyrody o ywionej, warunki referencyjne okre lone w my l 
RDW nale y bada  po uprzednim wykonaniu w a ciwego monitoringu 
hydromorfologicznego. W przypadku p yn cych wód powierzchniowych, 
do hydromorfologicznych elementów jako ci nale : re im hydrologiczny 
(ilo  i dynamika przep ywu wód, po czenie z cz ciami wód podziem-
nych), ci g o  rzeki oraz warunki morfologiczne (struktura koryta i strefy 
nadbrze nej). W dyrektywie podano jedynie ogólne elementy oceniania 
stanu ekologicznego cieków. Rzeki i potoki górskie, d  do wytworzenia 
stanu równowagi pomi dzy energi  wody p yn cej w jej korycie, a trans-
portowanym materia em. Stan równowagi hydrodynamicznej w korytach 
cieków górskich wyst puje w przypadku zrównania aktualnej intensywno-
ci ruchu rumowiska wleczonego i zdolno ci transportowej rzeki [3, 6]. 

Warunki takie wyst puj  w przypadku równowagi transportu rumowiska 
wleczonego docieraj cego do przekroju i go opuszczaj cego. W ciekach 
znajduj cych si  w warunkach równowagi nie przewa a ani proces erozji 
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ani akumulacji. W zrównowa onych korytach rzek i potoków górskich 
cz sto zaobserwowa  mo na dno obrukowane, tzn. takie w którym pokry-
wa pozbawiona jest drobnych frakcji, a ziarna pozostaj cych grubszych 
frakcji s  zaklinowane. Transport masowy materia u dennego jest okreso-
wy, a jego intensywno  jest na tyle ma a, e zarówno w uk adzie piono-
wym jak i poprzecznym rzeka pozostaje niezmienna. Równowaga koryta 
powstaje w dynamicznym uk adzie wielu parametrów hydromorfologicz-
nych. Z tego powodu równie  pozbawienie rzeki dostawy materia u z ero-
zji dna i brzegów prowadzi do jej zachwiania. 

W zale no ci od dynamiki przep ywaj cej wody oraz dostawy 
i parametrów rumowiska rzecznego cieki górskie p yn ce w korytach 
aluwialnych wytwarzaj  ró norodne formy morfologiczne ró ni c si  
pomi dzy sob  w uk adzie pionowym (profile pod u ne), poziomym 
(mapy i zdj cia lotnicze) i poprzecznym (przekroje poprzeczne). Z tego 
powodu, w terenach górskich, potoki p yn  w korytach prostych lub kr -
tych, a rzeki w kr tych, w druj cych (semi-roztokowych), roztokowych, 
czasem meandruj cych. Istniej  równie  odcinki rzek lub potoków gór-
skich, w których, w warunkach naturalnych, wytworzenie koryta znajdu-
j cego si  w równowadze hydrodynamicznej nie jest mo liwe. W ka -
dym przypadku mo na okre li  intensywno  i przebieg procesów flu-
wialnych. W artykule przedstawiono propozycj  implementacji tematyki 
oceny równowagi hydrodynamicznej cieków do oceny ich stanu ekolo-
gicznego jako jednego z podstawowych. Ocena parametryczna stanu 
równowagi zosta a wykonana za pomoc  prognozy przep ywu powodu-
j cego zmiany w dnie rzeki górskiej. Wyniki analizy równowagi hydro-
dynamicznej przedstawiono na przyk adzie rzeki Skawy w odcinku po-
wy ej uj cia Bystrzanki. Przedstawiona metodyka pomiarowa i interpre-
tacja wyników zosta a opracowana w ramach projektu badawczego fi-
nansowanego przez NCN w latach 2009–2012 na Bia ym i Czarnym Du-
najcu, Bia ce, Skawie, Por biance oraz Wis oce.  

2. Wp yw zmian intensywno ci procesów fluwialnych  
na równowag  hydrodynamiczn  cieków górskich 

Rzek  mo na traktowa  jako system cz cy elementy geome-
tryczne, (takie jak profil pod u ny, poprzeczny czy bieg cieku) oraz pro-
cesy zwi zane z przep ywem wody i transportem rumowiska rzecznego. 
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Ró ne metodyki badania struktur rzecznych oceniaj c stan ekologiczny 
cieków, podaj  w zakresie hydromorfologii ró ne parametry, jednak nie 
uwzgl dniaj  one bezpo rednio oceny równowagi hydrodynamicznej 
cieku. Tymczasem ocena stabilno ci dna koryt rzek górskich, analizowa-
na w ramach oceny ich stanu ekologicznego umo liwia wskazanie aktu-
alnych i przewidywalnych tendencji zmian morfologii cieku i jego warto-
ci jako siedliska. Cieki górskie charakteryzuje du a dynamika zmian 

w zakresie nat enia przep ywu wody i ruchu rumowiska w czasie wez-
brania. Na tak  specyfik  struktury i funkcjonowania cieków górskich 
maj  wp yw: ukszta towanie terenu, warunki klimatyczne, wielko  
i zagospodarowanie zlewni oraz zró nicowany re im hydrologiczny. 
Inny re im hydrologiczny panuje w poszczególnych odcinkach rzek 
(górne, rodkowe i dolne). Równowaga hydrodynamiczna cieku rozu-
miana jest jako wynik istniej cych procesów fluwialnych stanowi cych 
podstaw  do okre lania zrównowa onego stanu ekosystemu rzecznego. 
Nale y podkre li , e ka da zmiana wymienionych powy ej czynników, 
pr dzej czy pó niej spowoduje zmiany morfologiczne w korycie rzecz-
nym. Z tego powodu przeprowadzone zabiegi regulacyjne, lub dowolne 
przekszta cenie zlewni mo e po kilku wezbraniach znale  odzwiercie-
dlenie w systemie korytowym rzeki. 

Istnienie równowagi hydrodynamicznej koryta cieku przewa nie 
wiadczy o tym, e taki system funkcjonuje prawid owo [5]. Równowaga 

ta nie zawsze jest osi gana przez rzeki p yn ce w re imie naturalnym. 
Bieg górny rzeki cz sto nie nadaje si  do adaptacji przez du e organizmy 
wodne i wodno-l dowe. W biegu rodkowym cieku, w warunkach natu-
ralnych, koryta rzek osi gaj  przewa nie równowag  hydrodynamiczn  
i jest to stan optymalny dla tworzenia ekosystemu wodnego. Równowaga 
hydrodynamiczna cieków to po dany stan ekologiczny cieku a jedno-
cze nie stan równowagi dynamicznej w sensie geomorfologicznym [1]. 
Rzeka w dalszym ci gu d y do wytworzenia nowego stanu równowagi, 
lecz cz sto nie jest on trwa y. Mo e on wyst powa  w zbytnio wci tym 
korycie, w nienaturalnym uk adzie poziomym rzeki, lub wr cz w korycie 
z odkrytymi wychodniami skalnymi [13, 15, 23].  

Zmiana intensywno ci procesów fluwialnych jest uzale niona od 
wymienionych czynników i wp ywa na parametry hydromorfologiczne 
rzek górskich [11]. Dla przyk adu regulacja rzeki poprzez wybudowanie 
korekcji progowej, zmniejszaj c spadek, mo e zmieni  odcinek erozyjny 
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na akumulacyjny, a przez to zwi kszy  kr to  rzeki lub jej tendencj  do 
tworzenia koryta kr tego. Umocnienie brzegów, mo e spowodowa  
zmniejszenie dostawy rumowiska i niedoci enie rzeki, co cz sto dopro-
wadza do wcinania koryt rzecznych. Niedoci enie koryt, prowadz ce do 
zmiany odcinków rzek ze zrównowa onych na erozyjne mo e by  rów-
nie  rezultatem takich dzia a  jak: prostowanie koryt, rozcinanie ramion 
rzek roztokowych, pobór rumowiska a tak e zmiana zagospodarowania 
zlewni [13, 14, 27]. 

Innym, bardzo wa nym elementem wp ywaj cym na procesy 
fluwilane w korytach rzek górskich i jednocze nie b d cym w cis ym 
z nimi zwi zku jest uk ad bystrzy i plos. Istnieje wiele bada  okre laj -
cych warunki powstawania uk adu bystrzy i plos, natur  ruchu wody 
i materia u wleczonego podczas ró nych stanów wody [17]. Dodatkowo 
lokalizacja ziaren ponadwymiarowych mo e wprowadzi  zak ócenia 
powoduj ce powstanie dodatkowych strug rozmywaj cych dno w obsza-
rach plos [24, 22]. Nie wszystkie procesy istniej ce w bystrzach i plosach 
s  dobrze rozpoznane. Poszczególne rzeki górskie wytwarzaj  ró ne ich 
uk ady [15], b d ce odpowiedzi  mi dzy innymi na stopie  przekszta -
cenia rzeki. Szczególnie przegrody w rzekach (zapory, stopnie) mog  
powodowa  wyst powanie koryt w skich i wci tych. Tak e obrukowanie 
dna jest postrzegane jako niekorzystne, poniewa  jest efektem zmniej-
szonej dostawy rumowiska [10]. Wed ug badaczy ameryka skich po wy-
budowaniu zapory w ni szych przekrojach transport rumowiska wleczo-
nego pocz tkowo utrzymuje si  na niezmienionym poziomie, lecz w mia-
r  wyp ukiwania aluwiów, zmniejsza si , prowadz c do wytworzenia dna 
obrukowanego [18, 19]. Jak ju  wspomniano wcze niej rzeka, zawsze 
d y do wytworzenia stanu równowagi hydrodynamicznej w swoim ko-
rycie [12]. Z tego powodu istnienie wci tego koryta z obrukowanym 
dnem wiadczy o limitowanej dostawie materia u wleczonego do bada-
nego odcinka górskiej rzeki aluwialnej. Proces ten jednak jest z o ony. 
Odpowied  na zmian  uk adu pionowego rzeki jest wypadkow  wielu 
czynników morfologicznych a stabilny stan równowagi pojawia si  po 
pewnym czasie i po wielu oscylacjach wokó  warunków optymalnych. 
Jest to okres od kilku, do kilkudziesi ciu lat. 

 



Równowaga hydrodynamiczna wa nym parametrem kszta tuj cym… 2595
 

3. Wybrane parametry przydatne dla okre lenia 
równowagi hydrodynamicznej w korytach cieków górskich 

Równowaga hydrodynamiczna koryt górskich powi zana jest ci le 
ze zró nicowaniem procesów fluwialnych. Ze wzgl du na wieloparame-
trow  natur  ruchu rumowiska wleczonego, do oceny warunków równo-
wagi koryta cieku górskiego uwzgl dniono nast puj ce parametry [2, 4]: 
 graniczne warunki pocz tku ruchu rumowiska dennego, 
 wspó czynnik klinowania si  ziaren, 
 wp yw kszta tu ziaren na pocz tek ruchu rumowiska dennego, 
 prognoza obrukowania dna i napr enia graniczne. 

 
Okre lenie parametrów hydraulicznych opisuj cych warunki 

równowagi hydrodynamicznej jest trudne. W przedstawionych wynikach 
prognozy stabilno ci dna dla Skawy powy ej uj cia Bystrzanki (rys. 5) 
ró nica nape nienia wody pomi dzy najsilniejszym opancerzeniem 
a transportem rumowiska wynosi 5 cm. Zerwanie obrukowania, którego 
skutkiem jest wywieszanie materia u z pokrywy i warstw le cych poni-
ej prowadzi do zmniejszenia rednic charakterystycznych jak np. red-

nicy miarodajnej albo d90% warunkuj cej stabilizacj  dna. W zale no ci 
od stopnia uzbrojenia pokrywy zmiany te mog  by  du e i przy tym sa-
mym przep ywie wody po jej zerwaniu warunki hydrauliczne przep ywa-
j cej wody mog  prowadzi  do nadmiernego rozmycia dna. Z tego po-
wodu bezpieczniej jest za granic  równowagi koryta przyj  wprost 
przep yw powoduj cy najwi ksze obrukowanie. 

Dane do oblicze  zgromadzone zosta y na w wyniku przeprowa-
dzonych prac terenowych. Wykonano pomiary przekrojów poprzecznych 
przez koryto rzeczne i dolin , pomiary spadku zwierciad a wody i dna, 
pomiary granulometryczne, pomiary kszta tów ziaren tworz cych po-
kryw  oraz dokumentacj  zdj ciow  lokalizacji. Dane te pozwoli y na 
okre lenie wspó czynnika szorstko ci przep ywu [25] oraz spadku. Na-
st pnym krokiem by o wyznaczenie krzywych przep ywu i zmian para-
metrów hydraulicznych w funkcji nape nienia w ka dym przekroju po-
miarowym. Równowaga hydrodynamiczna koryt wybranych rzek gór-
skich zosta a oceniona w oparciu o analiz  wzajemnych zale no ci prze-
pustowo ci koryt rzecznych, uk adu poprzecznego i pionowego oraz sta-
bilno ci dna dla przep ywów charakterystycznych: 
 przep ywy prawdopodobne (Q75%, Q50%, Q25%, Q10% i Q1%), 
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 przep yw brzegowy, 
 przep yw koryto twórczy, 
 przep ywy powoduj ce wylew wody na teras  zalewow . 

 
Warto ci przep ywów prawdopodobnych pochodz  z archiwum 

Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Przep yw korytotwórczy 
zosta  okre lony za pomoc  metody Lambora [16] polegaj cej na odnale-
zieniu maksymalnej warto ci iloczynu przep ywu przez prawdopodo-
bie stwo jego wyst pienia. Przep yw ten przewa nie jest zbli ony do 
Q75%, proponowanego przez Pickupa i Warnera [20]. Przep yw brzegowy 
by  poszukiwany za pomoc  analizy zmian promienia hydraulicznego 
(Rh) oraz indeksu bifurkacji (BI) zaproponowanego przez Riley'a [20]: 

BI=
W i W i+ 1

Di D i+ 1  (1) 

gdzie: Wi – szeroko  zwierciad a wody przy nape nieniu Di. 
 

Riley zaproponowa  by poszukiwa  pierwszego maksimum lokal-
nego tego indeksu w przypadku badanych rzek, których koryta cz sto 
by y wci te lub p yn y w o yskach wielokorytowych. Poziom ten 
przewa nie by  po o ony zbyt nisko, znacznie ni ej od poziomu okre lo-
nego dla przep ywu brzegowego proponowanego przez Pickupa i Warne-
ra jako znajduj cego si  w przedziale rz dnych odpowiadaj cych prze-
dzia owi od przep ywu Q10% do Q25% [20]. Z tego powodu wybierano 
maksimum lokalne, powy ej którego nast powa  du y przyrost po-
wierzchni zwil onej przekroju poprzecznego. Poniewa  w systemie wie-
lokorytowym terasa zalewowa znajdowa a si  w strefie du ych przep y-
wów (od Q25% do przep ywów przekraczaj cych Q1%) jej po o enie wy-
znaczano za pomoc  analizy parametrów Rh i BI, podobnie jak przy 
okre laniu przep ywów brzegowych. Po wyznaczeniu przep ywów cha-
rakterystycznych w nast pnym etapie oblicze  wykonano analiz  sk adu 
granulometrycznego rumowiska wleczonego. 

Koryta rzek i potoków górskich, ze wzgl du przep yw wody 
w warunkach du ej szorstko ci przep ywu, s  wra liwe na zmiany sk adu 
granulometrycznego i warunków ruchu rumowiska wleczonego. Warunki 
przep ywu w których wyst puje du y wp yw szorstko ci dennej na profil 
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pr dko ci uzale nione zosta y przez Sentürka [21] od liczby Reynolds'a 
dla ziaren Re* > 68: 

 Re* = ksU*/  (2) 

gdzie: ks – szorstko  Nikuradse'go [m], U* – pr dko  dynamiczna [m s-1], 
 – lepko  kinematyczna wody [m2 s-1]. 

 
W tych warunkach nie tworz  si  formy denne oraz, podczas 

przep ywów niskich i rednich, nie wyst puje zjawisko transportu rumo-
wiska, a jedynie zaobserwowa  mo na procesy ukrywania drobnych zia-
ren, procesy sortowania i obrukowania ziaren tworz cych pokryw  dna. 
Z tego powodu procesy fluwialne wyst puj ce w rzekach górskich ró ni  
si  zdecydowanie od procesów wyst puj cych w rzekach nizinnych. Ob-
liczenia stabilno ci dna wykonane dla poszczególnych frakcji pozwalaj  
na analiz  zmian sk adu granulometrycznego rumowiska dennego pod-
czas zmian przep ywów wody w rzekach górskich. Analiza stabilno ci 
dna przedstawiona w artykule jest wykonana przy u yciu programu 
komputerowego ARMOUR [8].  

Procedura obliczeniowa zastosowana w programie ARMOUR: 
1. wczytanie wszystkich frakcji uziarnienia di i obliczenie rednicy mia-

rodajnej dm,  
2. obliczenie stosunku warto ci di/dm dla ka dej frakcji,  
3. obliczenie bezwymiarowych napr e  granicznych Shieldsa fm1 i fm2 

za pomoc  równania 7,  
4. obliczenie bezwymiarowych napr e  granicznych Shieldsa fi dla 

wszystkich frakcji za pomoc  równa  6,  
5. obliczenie napr e  granicznych charakteryzuj cych poszczególne 

frakcje (równanie 4),  
6. zastosowanie funkcji Gesslera opisanej wykresem Komury do obli-

cze  prawdopodobie stwa nieruszenia poszczególnych frakcji za po-
moc  równania 3, 

7. znaj c prawdopodobie stwo nieruszenia poszczególnych frakcji 
uziarnienia dna tworzona jest prognozowana krzywa przesiewu dla 
zadanego nape nienia (przep ywu okre lonego z krzywej wydatku), 

8. krzywe te tworzone s  dla wszystkich zadanych przep ywów. 
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Prognoza zmian krzywej granulometrycznej wykonana zosta a 
w oparciu o metod  stochastyczn  zaproponowan  przez Gesslera [8]. 
Zak ada ona, e zrównanie napr e  stycznych i granicznych stwarza 
50% prawdopodobie stwo ruchu ziarna spoczywaj cego na dnie [21]. 
Przebieg funkcji Gesslera w programie ARMOUR zapisany zosta  za 
pomoc równa  przedstawionych poni ej: 

dla 0 < gr / 0 <2,15 
q(d i)=

arctg(1,7(
gr

0
1))

130
+ 0,5

 

gr / 0 >2,15 

q(d i)=
6

(
gr

0
1)

11

+ 0,5

+ 1

 (3) 
 
Obliczenia s  wykonywane na podstawie porównania granicz-

nych napr e  uzale nionych od zmian napr e  bezwymiarowych 
Shieldsa (2) z napr eniami stycznymi przy dnie wywo ywanymi przez 
przep yw wody (3).

gr = fi  di (4) 
gdzie: gr – napr enia graniczne[N m-2],  – ci ar obj to ciowy ru-
mowiska zanurzonego w wodzie [N m-3], di – rednica frakcji [m].

0 =  h I (5) 
gdzie: 0 – napr enia styczne przy dnie wywo ywane przez przep ywa-
j c  wod  [N m-2],  – ci ar obj to ciowy wody [N m-3], h – nape nienie 
[m], I – spadek [–]. 

 
Do okre lenia warunków pocz tku ruchu materia u wielofrakcyjne-

go i szorstkiego (o rednicy d > 5 cm), jest u ywana formu a Wanga [26]:  

 

f 1=
f m1

1,786 (
di

dm

)

0,947

 dla di/dm = < 0,6 i 

 

f 2=
f m2

(
d i

dm

)

0,314

  dla di/dm > 0,6. (6) 
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gdzie: f1, f2 – graniczne napr enia bezwymiarowe [–], fm1, fm2 – granicz-
ne napr enia Shields'a okre lone dla rednicy miarodajnej, di – rednica 
i-tej frakcji [m], dm – rednica miarodajna [m]. 

 
Napr enia graniczne Shieldsa fm zosta y podzielone przez Bart-

nika [3] na fm1 i fm2, opisuj ce grubsze i drobne frakcje na podstawie bez-
po rednich pomiarów wykonywanych w rzekach górskich. Obliczenie 
tych parametrów uzale nione zosta o od kszta tu krzywej granulome-
trycznej: 

 f m1= 0,039 0,26

 i  
f m2= 0,028 0,26

 (7) 
gdzie:  = (d84,13 / d15,87)

0,5 – odchylenie standardowe krzywej przesiewu [-]. 
 
Zmiany kszta tu krzywej granulometrycznej odzwierciedlone s  

przez zmiany szeregu parametrów. Podczas trwania procesu tworzenia 
lub usuwania warstwy opancerzonej dna wyst puj  zmiany wielko ci 
frakcji charakteryzuj cych dno (tj.: d50%, d90%) wp ywaj cych zarówno na 
szorstko  przep ywu jak i na parametry graniczne ruchu [9]. Sk ad gra-
nulometryczny uziarnienia w poszczególnych rzekach zmienia si . Rów-
nie  w tej samej rzece w ró nych odcinkach jej biegu wielko ci ziaren 
mog  ulega  zmianie. Do wa nych i umo liwiaj cych porównanie ró -
nych krzywych przesiewu zastosowa  mo na przedstawione powy ej 
odchylenie standardowe krzywej przesiewu. W tak odmiennych warun-
kach odchylenie standardowe krzywej przesiewu poprawnie opisuje wy-
sortowanie materia u wleczonego. Dno obrukowane istnieje dla warto ci 
 mniejszych od 1,6, przy czym w warunkach naturalnych jego warto  

nie spada poni ej 1,3. W takim przypadku materia  drobny jest prawie 
ca kowicie usuni ty z pokrywy dna. W przypadku gdy materia  jest rów-
nomiernie wymieszany, co odpowiada cz stemu uruchamianiu pokrywy 
 waha si  wokó  warto ci 2,5. Bezpo rednio po zerwaniu pokrywy, kie-

dy ukrywaj cy si  materia  jest odkryty i dodatkowo w dnie znajduje si  
drobny materia  z odsypisk,  osi ga warto ci wi ksze od 3,5 [7]. Ze 
wzgl du na wspomniane zmiany sk adu granulometrycznego, podobna 
ilo  transportowanego rumowiska mo e wyst powa  przy ró nych 
przep ywach wody w rzece. Przed usuni ciem opancerzenia dna, ilo  
transportowanego materia u ró ni si  radykalnie w porównaniu z ilo ci  
wyst puj c  podczas transportu masowego. Bartnik [3] prezentuje rów-
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nie  proporcjonaln  zale no  parametru Shieldsa od wspó czynnika 
kszta tu ziaren: 

di / dm< 0,4, fm = 0,0058e2,37 SF, 
di /dm> 0,4, fm= 0,0127e1,67 SF,  (8) 

gdzie: wspó czynnik kszta tu ziaren – SF = c/(a b)0.5, a, b oraz c – wy-
miary odpowiednio: najwi kszy, redni (przesiewowy) i najmniejszy [m].  

 
Nale y zwróci  uwag  na fakt, e warunki równowagi hydrody-

namicznej nie musz  odzwierciedla  naturalnego stanu rzeki lub potoku 
górskiego. Z tego powodu przed rozpocz ciem prac obliczeniowych dla 
istniej cego re imu hydrologicznego rzeki, warto jest zastanowi  si  nad 
jej uk adem poziomym a tak e, w miar  mo liwo ci, poprzecznym i pio-
nowym sprzed wykonanych regulacji lub istotnych zmian w systemie 
zagospodarowania zlewni. Na tej podstawie mo na próbowa  wst pnie 
zakwalifikowa  morfologicznie stan historyczny i obecny rzeki za pomo-
c  klasyfikacji zaproponowanej przez Rosgena [11]. Okre lenie w jakim 
stanie równowagi hydrodynamicznej rzeka znajdowa a si  w przesz o ci 
mo e zwi kszy  trafno  aktualnej oceny jej stanu. Warto równie  prze-
analizowa  warunki hydromorfologiczne rzek p yn cych w pobli u. 

Analiza uk adu pionowego rzeki pozwala mi dzy innymi na okre-
lenie spadków, d ugo ci i ró nic wysoko ci wyst puj cych w odcinkach 

zbystrze  i plos. W artykule za odcinki zbystrze  przyj to te, w których 
spadek zwierciad a wody jest wi kszy od spadku redniego obliczonego 
dla badanego odcinka, za  plosa, jako odcinki o spadku mniejszym od 
redniego. Warunkiem poprawno ci oblicze  jest aby w odcinku badaw-

czym znajdowa o si  kilka bystrzy i plos. W przypadku, kiedy odcinek 
pomiarowy jest za krótki obliczony spadek redni nie b dzie reprezenta-
tywny i z tego powodu nie mo e by  zastosowany do rozdzia u poszcze-
gólnych odcinków wartkiego i spokojnego przep ywu. W wybranych 
odcinkach badawczych rzek porównano stosunki rednich warto ci spad-
ków i d ugo ci panuj cych w bystrzach i plosach.  
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4. Prezentacja danych pomiarowych i charakterystyka 
hydromorfologiczna Skawy w rejonie uj cia Bystrzanki 

Skawa jest prawym dop ywem rzeki Wis y. P ynie na obszarze 
Beskidów Zachodnich. Powierzchnia zlewni rzeki zamyka si  w obszarze 
1160 km2. Badany odcinek le y w 61 kilometrze biegu Skawy w odle-
g o ci od 500 do 700 metrów powy ej uj cia potoku Bystrzanki. Rzeka 
na tym odcinku p ynie w korycie bliskim naturze, jest ono jednak lokal-
nie umacniane na brzegach wkl s ych. Wy ej le ce odcinki Skawy s  
cz ciowo uregulowane.  

 

 
Rys. 1. Widok z lotu ptaka na Skaw  w rejonie uj cia Bystrzanki 
Fig. 1. The Skawa River in the reach of Bystrzanka estuary 
 

W tym i wy ej po o onych przekrojach Skawa wytworzy a prze-
wa nie nurt spokojny, cho  w badanym odcinku tworzy dobrze wy-
kszta cone sekwencje plos i bystrzy o do  wartkim przep ywie.  

Skawa p ynie w dolinie o szeroko ci oko o 350 metrów. W górnej 
cz ci odcinka badawczego opiera si  o praw  skarp , natomiast na jego 
dolnym ko cu, o lew  skarp  ograniczaj c  teras  zalewow . Rzeka p y-
nie tu w p askim dnie doliny, a wci cie koryta jest niewielkie. W o ysku 
wytworzone jest jedno kr te koryto rzeczne. Znajduj  si  tutaj liczne 
odsypiska brzegowe. 
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Rys. 2. Skawa w rejonie bada  (km 61+600) 
Fig. 2. The Skawa River within the measurement reach (km 61+600) 
 

 
Rys. 3. Przekrój poprzeczny rzeki (km 61+620) 
Fig. 3. The Skawa River cross-section (km 61+620) 
 

Spadek redni Skawy na badanym odcinku wynosi 6 ‰. W by-

strzach rednio zwi ksza si  on do 2,5%, a w plosach wynosi rednio 2 

promile. Stosunek spadków rednich w bystrzach i plosach jest bardzo 

du y i osi ga krotno  12,5. Stosunek d ugo ci tych odcinków jest nato-

miast bardzo ma y i wynosi 0,15. Na tym odcinku szeroko ci plos si gaj  

7 metrów, a w bystrzach rzeka jest znacznie w sza (o szeroko ci koryta 

bliskiej 3 m).  
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Rys. 4. Spadek redni i uk ad zwierciad a wody w profilu pod u nym rzeki 
Fig. 4. The average slope and the water surface profile  

 

Przep ywy charakterystyczne zosta y zamieszczone w tabeli 1. 

W odcinkach o wi kszych spadkach znajduj  si  wychodnie skalne,  

a w miejscach wyst powania mniejszych pr dko ci w nurcie zalega wir 

i drobne kamienie. Uziarnienie zmierzone we wszystkich lokalizacjach 

charakteryzuje si  podobn  zawarto ci  frakcji drobnych. Ziarna znajdu-

j ce si  w korycie Skawy s  do  p askie i charakteryzuj  si  wspó czyn-

nikiem SF równym 0,38. Drobne frakcje uziarnienia opisane s  parame-

trem SF=0,47, a grubsze frakcje – 0,28. Parametry te odpowiadaj  odpo-

wiednio ziarnom o kszta cie elipsoidalnym i elipsoidalnym wyd u onym, 

a frakcje wi ksze s  to ziarna charakterystyczne dla kategorii kszta tu: 

pr ty, p yty i dyski. Uziarnienie dna w poszczególnych miejscach pomia-

rowych przedstawiono na rysunku 5. Wszystkie przedstawione krzywe 

granulometryczne uziarnienia dennego maj  podobny rozk ad. Wyj tek 

stanowi  próbki rumowiska pobrane z odsypiska znajduj cego si  na 

brzegu. Przebieg krzywych granulometrycznych w ka dym przypadku, 

zarówno w odcinkach szybkiego jak i spokojnego nurtu, wiadczy o du-

ej aktywno ci procesów fluwialnych w tym odcinku Skawy. 

 
Tabela 1. Przep ywy charakterystyczne dla badanego odcinka Skawy  
Table 1. Characteristic discharges in the measured section of the Skawa 

Q p% 1 2.5 5 10 25 50 75 
[m

3 
s

-1
] 284 227 191 148 85 48 24 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
425.8

426

426.2

426.4

426.6

426.8

427

427.2

L [m]

H
 [
m

 n
.p

.m
.]



2604 A. Stru y ski, W. Bartnik, K. Kulesza, K. Czoch 
 

 

Rys. 5. Krzywe granulometryczne zmierzone w wybranych lokalizacjach Skawy 
Fig. 5. Measured grain size distributions characterizing the bed cover in chosen 

sections of the Skawa River 
 

Odchylenie standardowe przedstawionych krzywych granulome-

trycznych zawiera si  pomi dzy warto ciami od 1,73 do 2,48. rednia 

jego warto  wynosi 2,12. Dolna granica warto ci  zmierzona zosta a 

w odcinkach zbystrze . Podczas wezbra  pokrywa dna w bystrzu nara-

ona jest szczególnie na uszkodzenie lub zerwanie. Wyj tek stanowi  

przekroje plos w których wyst puj  ziarna ponadwymiarowe. Tych jed-

nak nie ma w badanym odcinku, co pozwoli o na zastosowanie krzywej 

pobranej w nurcie bystrza (rys. 5.; krzywa niebieska przerywana) do wy-

konania prognozy stabilno ci ca ego odcinka podczas wezbra . Wybrana 

krzywa granulometryczna opisana jest przez rednice charakterystyczne 

podane w tabeli 2. Odchylenie standardowe krzywej przesiewu próby 

pobranej z nurtu wynosi 2,5, co wiadczy o przemieszaniu materia u 

wleczonego. W pokrywie brak jest frakcji piaszczystych. Najdrobniejszy 

zmierzony materia  stanowi drobny wir.  
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Tabela 2. Parametry rumowiska wleczonego zmierzonego w nurcie bystrza  
Table 2. Bedload parameters measured in current of the riffle. 

rednice charakterystyczne 

rumowiska dennego 

Warto   

d [m] 

d16 0,021 

d50 0,072 

d84 0,133 

d90 0,137 

dm 0,077 

 

 

Rys. 6. Prognoza stabilno ci dna Skawy wykonana za pomoc  programu 

ARMOUR 
Fig. 6. Bed stability prognosis performed by means of the ARMOUR program 

 

Prognoza stabilno ci dna przeprowadzona zosta a zarówno dla 

przep ywów charakterystycznych, jak równie  brzegowego i korytotwór-

czego (rys. 6). Potwierdzi a ona wyst powanie cz stego ruchu materia u 

wleczonego w badanym odcinku Skawy. W korycie rzeki na odcinku 

powy ej uj cia Bystrzanki obrukowanie dna trwa do wyst pienia prze-

p ywu brzegowego, który jest mniejszy od Q50%. Odchylenie standardo-

we krzywej przesiewu osi ga wówczas warto  1,3. Nape nienie zrywa-

j ce obrukowanie dna przekracza 1,70 m. Nale y spodziewa  si  cz ste-
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go przemieszczania materia u wleczonego w korycie Skawy na tym od-

cinku, poniewa  przep ywy Q50% wyst puj  statystycznie co dwa lata. Ze 

wzgl du na w a ciwe parametry koryta wiadcz ce o wyst powaniu 

równowagi hydrodynamicznej mo na stwierdzi , e dostawa materia u 

wleczonego jest na w a ciwym poziomie. 

5. Wnioski 

Rzeka w badanym odcinku p ynie w korycie aluwialnym. Koryto nie 

jest wci te, o czym wiadcz  niewielkie przep ywy brzegowe i korytotwór-

cze. Nape nienie powoduj ce rozlanie rzeki na teras  jest zaledwie o 0,2 m 

wi ksze od nape nienia odpowiadaj cego przep ywowi brzegowemu.  

W profilu pod u nym rzeki wida  atwo rozró nialne odcinki by-

strzy i plos. Ró ni  si  one zdecydowanie spadkiem, d ugo ciami i sze-

roko ciami koryta. Stosunek redniego spadku w odcinkach bystrzy 

i plos wynosi 12,5, a stosunek ich d ugo ci – 0,15. Dane te wskazuj , e 

podczas przep ywów niskich woda p ynie spokojnie w odcinkach bystrzy 

a nadwy k  energii rozprasza w krótkich i stromych bystrzach.  

Dno rzeki jest bardzo dynamiczne. Materia  wleczony jest atwo 

uruchamiany. Zmierzone uziarnienie charakteryzuje si  zrównowa onym 

rozk adem frakcji. Ró nice pomi dzy odchyleniem standardowym krzy-

wych granulometrycznych materia u pobranego w ró nych lokalizacjach 

s  nie du e. Najmniejsza obliczona jego warto  wynosi 1,73, a najwi k-

sza – 2,48. S  to warto ci znacznie wi ksze od 1,3, co wiadczy o du ej 

ruchliwo ci materia u dennego w tej lokalizacji. 

Obrukowanie dna nast puje ju  przy przep ywie brzegowym, a je-

go zerwanie przy przep ywie Q50%. Pomiary geodezyjne i obliczenia hy-

drauliczne nie uwidoczni y nadmiernego wci cia koryta, co wskazuje na 

wyst powanie równowagi hydrodynamicznej w korycie Skawy, zwi zanej 

w w a ciw  alimentacj  materia u wleczonego do przekrojów badawczych.  

Skawa na odcinku powy ej uj cia Bystrzanki p ynie w korycie 

zrównowa onym hydraulicznie, charakteryzuj cym si  wyst powaniem 

prawid owych procesów fluwialnych. Koryto rzeki na tym odcinku jest 

korytem naturalnym. 
Skawa p yn ca w opisanym wy ej odcinku jest z pewno ci  

atrakcyjna dla organizmów ywych. Zaobserwowano tutaj liczne awice 
narybku i doros e osobniki ryb. 
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Charakterystyka hydromorfologiczna koryta Skawy wskazuje e, 
rzeka mo e stanowi  zagro enie powodziowe. Rzeki p yn ce w p ytkich 
korytach i p askich dolinach wymagaj  wyznaczenia szerokiego koryta-
rza dla przep ywu powodziowego, co wi e si  z licznymi ograniczenia-
mi stawianymi przed lokaln  ludno ci .  
 
Przedstawione prace zosta y wykonane w ramach projektu badawczego 

nr 1865/B/P01/2009/37 finansowanego przez NCN w Krakowie.  
Publikacja materia ów zosta a sfinansowana z funduszu  

DS Katedry In ynierii Wodnej i Geotechniki, UR w Krakowie. 
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Hydrodynamical Balance as Important Parameter 
Influencing the Ecological Status of Carpathian Rivers 

Abstract 

According to the Water Framework Directive human activities should 
lead to an improvement or at least stabilizing of water ecosystems. Due to the 
adaptive nature of living species, reference conditions specified under the WFD 
for mountain river should be tested after reaching of proper hydromorphological 
parameters. The hydrodynamical balance of mountain river channel is reflected 
by it's plan view as well as by vertical and cross-sectional layouts. Mountain 
river in natural conditions produce a clearly defined riffle and pool system and 
can create a variety of channels with bars. Fluvial processes occurring in moun-
tain rivers differ much from those that occur in lowland rivers. Beds of moun-
tain rivers and streams, due to the water flow in high bed relative roughness 
conditions, are sensitive to changes in the bed material composition, size and 
shape. In these circumstances, bedforms are not created. While low and medium 
flows, there is no sediment transport, and only minor grain hide, sorting and 
armoring processes form the top of the bed. Granulometric curve changes de-
pend on variations in several parameters. During the process of creating or re-
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moving the armored layer, the variation of fractions describing bed stability and 
water flow conditions exist. In a changing regime of watercourses functioning 
with the rough bottom, the standard deviation of the curve correctly reflects the 
bed material sorting processes. Armored bottom exists for it's values less than 
1.6, and in the natural conditions the value does not fall below 1.3. In this case, 
fine material is almost completely removed from the bottom of the cover. 

Below the reaches of river sources, which are the steepest sections of 
mountain streams, riverbeds mostly achieve hydrodynamic balance and this is 
the optimal condition for the development of the aquatic ecosystem. When the 
incised channel, with armored bottom in alluvial river is found, it often shows a 
limited supply of bed material. Many factors can affect the change of the river 
channel so the stable morphological state occurs after some time, and after 
many oscillations around the optimal condition. It is a period of a few to tens of 
years. In any case, one can determine the state and intensity of fluvial processes.  

This paper presents a proposal for the implementation of the hydrody-
namic balance to assess their ecological status as one of the first and basic. The 
assessment of the alluvial rivers hydrodynamic balance is shown on the exam-
ple of the Skawa river (section above the mouth of Bystrzanka stream). Hydro-
dynamic balance of the channel was based on the analysis of interdependencies 
between riverbed bandwidth, the channel lateral and vertical layout and bed 
stability for the characteristic flows of the water: (Q75%, Q50%, Q25%, Q10% and 
Q1%, bankfull an dominant flows). Bed stability analysis presented in the paper 
was performed using the computer program ARMOUR. Calculations were per-
formed by comparing the critical Shields stresses characterizing all fractions of 
bed material to the bed shear stresses of the flowing water. On the basis of anal-
ysis of the riverbed in this section it was classified as natural. 
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1. Wst p 

W skali wiatowej obserwuje si  wzrost zu ycia energii. Jednocze-
nie wzrasta zapotrzebowanie na tzw. „czyst  energi ”. Poszukuje si  co-

raz nowszych, bardziej wydajnych technologii i jej alternatywnych róde . 
Spo ród odnawialnych róde  energii wskazuje si  na du y potencja  bio-
masy. Tego typu wie y substrat charakteryzuje si  zazwyczaj znacznym 
uwodnieniem. Rozwi zaniem pozwalaj cym na efektywne wykorzystanie 
potencja u energetycznego takiego substratu jest proces fermentacji meta-
nowej [9, 11]. W biogazowniach rolniczych wykorzystywane s  zarówno 
ro liny pochodz ce ze specjalnych upraw energetycznych takie jak kuku-
rydza, buraki cukrowe, lucerna jak i odpady pochodzenia rolniczego i rol-
no-spo ywczego. Dobór odpowiedniego surowca stanowi cz sto kluczow  
cz  procesu w technologii fermentacji metanowej. Wybór powinien by  
podyktowany zarówno wzgl dami ekonomicznymi, do których zaliczymy 
dost pno  oraz koszt pozyskania, jak i ekologicznymi, w tym redukcja 
emisji ditlenku w gla (CO2) do atmosfery oraz zmniejszenie puli zwi z-
ków biogennych trafiaj cych do rodowiska, a zdeponowanych w bioma-
sie ro linnej [3, 13, 18]. Zwi kszony popyt na surowce wykorzystywane 
w biogazowniach stwarza ryzyko wzrostu cen p odów rolnych, a w konse-
kwencji decyduje o kosztach wyprodukowanej energii i o op acalno ci 
tego typu przedsi wzi . Gdy koszty pozyskania surowca ze specjalnych 
upraw energetycznych staj  si  zbyt wysokie lub mo liwo ci lokalnego 
rynku rolniczego czy rolno-spo ywczego s  niewystarczaj ce, nale y po-
szukiwa  alternatywnych róde , które zapewni  stabiln  i wydajn  pro-
dukcje biogazu [2, 13]. 
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Celem opracowania by a analiza mo liwo ci zastosowania ro lin 
makrofitowych takich jak: Trzcina pospolita (Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud.), Pa ka szerokolistna (Typha latifolia L.), Tatarak zwy-
czajny (Acorus calamus L.), Rogatek sztywny (Ceratophyllum demersum 
L. s. s.) jako potencjalnych substratów w procesie fermentacji metanowej 
z zastosowaniem ró nych wariantów obci enia komór fermentacyjnych 
adunkiem zwi zków organicznych. 

2. Ogólna charakterystyka ro lin wykorzystanych  
w badaniach 

W badaniach wykorzystano makrofity pospolicie wyst puj ce na 
terenie Polski. Szeroki zasi g geograficzny badanych ro lin sprzyja a-
twemu pozyskaniu i zastosowaniu ich w celach technologicznych. Cha-
rakteryzuj  si  one specyficzn  budow  przystosowuj c  je do ycia 
w warunkach ci g ego kontaktu zarówno z wodami powierzchniowymi 
jak i gruntowymi. Tkanka okrywaj ca jest cienka. G ówny budulec sta-
nowi tkanka powietrzna – aerenchyma, która tworzy system kana ów 
i przestrzeni umo liwiaj cy rozprowadzanie powietrza w tym g ównie 
tlenu do cz ci ro lin stale znajduj cych si  pod powierzchni  wody co 
zapewnia wydajny wzrost ro lin. Wykorzystane ro liny wyst puj  
w znacznej ilo ci w zbiornikach o podwy szonej yzno ci a tak e w ich 
pobli u. rodowiska te sprzyjaj  przyrostowi biomasy, która wykorzy-
stana w celach energetycznych przyczynia si  do zmniejszenia trofii da-
nego zbiornika wodnego [7, 14]. Makrofity s  surowcem naturalnie wy-
st puj cym w rodowisku, co ogranicza nak ady finansowe zwi zane 
z pozyskaniem, i transportem przed w a ciwym procesem fermentacji 
metanowej, w przeciwie stwie do specjalnych upraw energetycznych, 
gdzie koszty zwi zane s  równie  z upraw  i utrzymaniem plantacji. Ma-
krofity s  równie  materia em odpadowym podczas konserwacji ró nego 
rodzaju urz dze  melioracyjnych istotnych dla rolnictwa i gospodarki 
wodnej na terenie miast. Wykorzystywane s  równie  w hydrofitowych 
systemach oczyszczania cieków, gdzie nadmierna biomasa stanowi ma-
teria  odpadowy zawieraj cy pierwiastki biogenne (azot i fosfor), a tak e 
metale ci kie dostaj ce si  wraz z dop ywaj cymi ciekami. Maksymal-
na zawarto  azotu ogólnego zdeponowana w cz ciach nadziemnych 
makrofitów na obszarze 1 m

2
 mo e wynosi  6600 mg dla trzciny pospoli-

tej, 4400 mg dla pa ki szerokolistnej, 3600 mg dla tataraku zwyczajnego. 
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Odpowiednio maksymalna zawarto  fosforu ca kowitego wynosi 
300 mg/m

2
, 800 mg/m

2
 i 1000 mg/m

2 
[11, 12]. Biomas  mo na pozyski-

wa  2–3 razy w ci gu okresu wegetacyjnego [3]. 
Trzcina pospolita (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), 

jest gatunkiem szeroko rozpowszechnionym na ca ym wiecie, o szero-
kiej skali tolerancji ekologicznej. W Polsce wyst puje na terenie ca ego 
kraju, tworzy cz sto rozleg e agregacje. Wyst puje w zbiornikach wod-
nych, nad ich brzegami, na podmok ych kach, przy rowach melioracyj-
nych, torfowiskach. Znosi zarówno falowanie wody, jak i podtapianie. 
Mo e rosn  na ró nych pod o ach. Dorasta do 4 m wysoko ci, tworzy 
równie  rozleg e podziemne k cza [7, 17]. 

Pa ka szerokolistna (Typha latifolia L.), jest równie  gatunkiem 
pospolicie wyst puj cym na terenie ca ej Polski. Preferuje zbiorniki wód 
stoj cych lub wolno p yn cych. Ro nie na yznym pod o u. Osi ga wy-
soko  2,5 m, o rednicy odygi ok. 2 cm. Tworzy silne, rozga zione 
k cza, w których magazynuje skrobi  [7, 17]. 

Tatarak zwyczajny (Acorus calamus L.), jest ro lin  wyst puj c  na 
ca ym wiecie, ro nie na zmineralizowanym pod o u. Dorasta do ponad 1 
metra wysoko ci, tworzy rozleg e grube do 3 cm k cza. Porasta brzegi 
zbiorników wodnych, rowów melioracyjnych tworz c agregacje [7, 15].  

Rogatek sztywny (Ceratophyllum demersum L. s. s.), nale y do 
hydrofitów i nie wykszta ca typowych korzeni. Jest ro lin  pospolicie 
wyst puj c  nie tylko w Polsce ale i na ca ym wiecie. Wyst puje w y-
znych zbiornikach, znosi nawet du e zacienienie, przez co wygrywa 
konkurencje z innymi ro linami w ko cowych etapach eutrofizacji, cz -
sto stanowi c ostatnie ogniowo przed ca kowitym zaro ni ciem zbiorni-
ka. Dorasta do ponad metra d ugo ci [15, 17]. 

3. Metodyka 

Badania zosta y wykonane w Katedrze In ynierii rodowiska, 
Wydzia u Nauk o rodowisku Uniwersytetu Warmi sko-Mazurskiego 
w Olsztynie. Zosta y one podzielone na trzy etapy w zale no ci od zakre-
su wykonywanych prac. Etap pierwszy obejmowa  pozyskanie oraz 
przygotowanie surowców do dalszych bada . Drugi etap obejmowa  ana-
liz  fizyko-chemiczn  wybranych substratów pod k tem uwodnienia, 
zawarto ci suchej masy a tak e zwi zków organicznych. Etap trzeci po-
lega  na przygotowaniu w odpowiednich ilo ciach substratów oraz w a-
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ciw  fermentacje metanow , jednostopniow  z wykorzystaniem urz dze  
pomiarowych umo liwiaj cych monitoring sk adu i ilo ci powstaj cego 
biogazu. 

Pierwsza cz  eksperymentu polega a na pozyskaniu materia u 

ro linnego i przygotowaniu pod k tem wykorzystania w procesie fermen-

tacji metanowej. Trzcina pospolita, pa ka szerokolistna oraz rogatek 

sztywny zosta y pozyskane z terenu Jeziora Kortowskiego, Jeziora Staro-

dworskiego i Jeziora D ugiego, natomiast tatarak zwyczajny z terenu 

Jeziora D ugiego i Jeziora Starodworskiego. Wszystkie zbiorniki wyst -

puj  na terenie miasta Olsztyn w województwie warmi sko-mazurskim. 

Próbki pobrane z ró nych stanowisk, zosta y zmieszane w tych samych 

proporcjach wagowych. W ten sposób pozyskane próbki stanowi y mate-

ria  wyj ciowy do dalszych bada . Do bada  wykorzystano p dy nad-

ziemne w okresie wegetacji. Próbki pobrano w miesi cu lipcu. Przed 

przyst pieniem do dalszych bada  substraty poddano rozdrobnieniu 

z zastosowaniem homogenizatora Blixer 3 o pojemno ci 3,7 dm
3
, prowa-

dz c proces ka dorazowo przez 15 minut. 

W drugiej cz ci eksperymentu przeprowadzono analiz  parame-

trów istotnych z punktu widzenia wykorzystania substratów w procesie 

fermentacji metanowej, mianowicie: 

sucha masa, zgodnie z PN-EN 12880:2004 (metoda wagowa), 

uwodnienie, zgodnie z PN-EN 12880:2004 (metoda obliczeniowa), 

cz ci organiczne (straty przy pra eniu suchej masy), zgodnie z PN-

EN 12879:2004, 

cz ci mineralne (pozosta o  przy pra eniu), zgodnie z PN-EN 

12879:2004. 

 

Etap trzeci obejmowa  analiz  procesu fermentacji badanych sub-

stratów z produkcj  biogazu o wysokiej koncentracji metanu, a tak e 

wp ywu obci enia laboratoryjnych komór fermentacyjnych adunkiem 

zwi zków organicznych na te parametry. 

Etap ten podzielono na 4 serie w zale no ci od wykorzystanego 

substratu: 

I seria – trzcina pospolita, 

II seria – pa ka szerokolistna, 

III seria – tatarak zwyczajny, 

IV seria – rogatek sztywny. 
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W ka dej serii zastosowano trzy warianty ró ni ce si  obci e-

niem komory reakcyjnej adunkiem zwi zków organicznych: 

I wariant – 1 kg s.m.o./m
3
·d, 

II wariant – 2 kg s.m.o./m
3
·d, 

III wariant – 3 kg s.m.o./m
3
·d. 

 

Dla ka dego wariantu dokonano pi ciokrotnego powtórzenia ana-

lizy ilo ci i jako ci produkowanego biogazu. 

Przed przyst pieniem do w a ciwego procesu do komór reakcyj-

nych w ka dym wariancie wprowadzono 25 cm
3
 osadu beztlenowego po-

chodz cego z zamkni tych komór fermentacyjnych z Miejskiej Oczysz-

czalni cieków w Olsztynie, a nast pnie dodano wcze niej przygotowane 

substraty, w ilo ci odpowiadaj cej za o onemu obci eniu komór fermen-

tacyjnych adunkiem zwi zków organicznych. W celu zapewnienia wa-

runków beztlenowych, komory reakcyjne zosta y przep ukane strumieniem 

czystego azotu przez okres 5 minut a nast pnie szczelnie po czone 

z urz dzeniami umo liwiaj cymi monitoring ilo ci powstaj cego biogazu. 

Zastosowano zestawy reakcyjne typu Oxi-Top Control firmy WTW. Urz -

dzenia rejestrowa y zmiany ci nienia parcjalnego w komorze reakcyjnej co 

80 minut spowodowane produkcj  biogazu w wyniku zachodz cej z udzia-

em mikroorganizmów fermentacji metanowej.  

Zestawy reakcyjne zosta y umieszczone w szafie termostatuj cej 

o histerezie nie przekraczaj cej ± 0,5°C. Proces prowadzono w tempera-

turze 36°C przez okres 20 dób. Trzy doby przed ko cem bada , do spe-

cjalnych pojemników w komorach reakcyjnych wprowadzono 3 cm
3
 

30% roztworu zasady potasowej (KOH), w celu wytr cenia z fazy gazo-

wej ditlenku w gla (CO2). Spadek ci nienia w komorze fermentacyjnej 

odpowiada  zawarto ci ditlenku w gla w mieszaninie gazowej, za  pozo-

sta  cz  stanowi  g ównie metan (CH4). Równolegle z próbkami w a-

ciwymi prowadzono pomiar respirometryczny dla próbek kontrolnych, 

do których wprowadzono jedynie 25 cm
3
 osadu beztlenowego z zamkni -

tych komór fermentacyjnych bez dodatkowego substratu. 

3.1. Metody obliczeniowe 

Podstaw  oblicze  w badaniach respirometrycznych by o równa-

nie gazu doskona ego [5]: 
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 (1)

gdzie: 

n – ilo  moli gazu [mol], 

p – ci nienie gazu [Pa], 

V – obj to  gazu [m
3
], 

R –sta a gazowa [8,314 J/mol·K], 

T – temperatura gazu [K]. 

 

Zawarto  w gla w fazie gazowej: 

 (2)

gdzie: 

nCO2+nCH4 – ilo  wytworzonych moli ditlenku w gla i metanu [mol], 

p
1
 – ró nica ci nienia gazu w naczyniu badawczym na pocz tku 

i na ko cu do wiadczenia [hPa], 

Vg – obj to  fazy gazowej w komorze pomiarowej [cm
3
], 

R – sta a gazowa [8,314 J/mol·K], 

T – temperatura inkubacji [K], 

10
-4

 – wspó czynnik przeliczeniowy Pa na hPa oraz m
3
 na cm

3
. 

 

Zawarto  ditlenku w gla w fazie gazowej: 

 (3)

gdzie: 

nCO2 – ilo  wytworzonych moli ditlenku w gla [mol], 

p2 = pk – pp – ps  

gdzie: 

pk – ci nienie gazu w odpowiednim naczyniu badawczym na 

ko cu do wiadczenia  

pp – ci nienie gazu na pocz tku do wiadczenia  

ps – ci nienie gazu w próbie kontrolnej po dodaniu roztworu 

KOH [hPa], 

VKOH – obj to  roztworu KOH [ml]. 
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Zawarto  metanu w fazie gazowej: 

 (4)

4. Omówienie i dyskusja wyników bada  

Charakterystyka gotowych substratów wykorzystanych w proce-

sie fermentacji metanowej zosta a przedstawiona w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Parametry substratów wykorzystanych w badaniach 
Table 1. The parameters of substrates used in the study 

Substrat 

Parametr 

Uwodnienie
[%] 

Sucha masa 
ogólna 

[mg/g .m.*] 

Sucha masa 
organiczna 
[mg/g .m.] 

Sucha masa 
mineralna 

[mg/g .m.] 
Trzcina  
pospolita 

63,5 364,82 306,21 58,60 

Pa ka  
szerokolistna 

77,8 221,56 203,70 17,86 

Tatarak  
zwyczajny 

76,5 234,20 214,20 20,00 

Rogatek sztywny 89,5 104,90 74,00 30,90 

*g .m. – gram wie ej masy 

 

Substraty wykorzystane w badaniach charakteryzowa y si  uwod-

nieniem w przedziale od 63,5% (trzcina pospolita) do 89,5% (rogatek 

sztywny). Uwodnienie substratu bezpo rednio zwi zane by o z zawarto-

ci  suchej masy organicznej, która w pa ce szerokolistnej i tataraku 

zwyczajnym by a na podobnym poziomie (tabela 1).  

Ilo  biogazu otrzymanego podczas procesu fermentacji metano-

wej substratów w przeliczeniu na such  mas  organiczn  przedstawiono 

na rys. 1. 

Dla ka dego substratu wydajno  produkcji biogazu by a najwy -

sza przy obci eniu komory fermentacyjnej adunkiem zwi zków orga-

nicznych równym 1 kg s.m.o./m
3
·d. Wraz ze wzrostem ilo ci zwi zków 

organicznych wprowadzanych do komory fermentacyjnej sprawno  ich 

wykorzystania w procesie fermentacji metanowej wyra nie spada a dla 

trzciny pospolitej, pa ki szerokolistnej i tataraku zwyczajnego odpowied-

nio o 15,5%, 8,0% i 9,4% dla wariantu 2, oraz o 21,0%, 17,2%, 35,0% 

dla wariantu 3 w stosunku do wariantu 1. W serii IV, gdzie zastosowano 
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jako substrat rogatek sztywny nie zaobserwowanego tak wyra nego 

wp ywu obci enia komory reakcyjnej na wykorzystanie substratu orga-

nicznego w produkcji biogazu. Zmniejszenie wydajno ci wykorzystania 

zwi zków organicznych wynios o 0,2% i 2,3% odpowiednio dla obci -

enia 2 i 3 kg s.m.o./m
3
·d w stosunku do wariantu 1. Wydajno  produk-

cji biogazu w tej serii wynosi a od 248 do 242 dm
3
/kg s.m.o. odpowied-

nio dla obci enia 1 i 3 kg s.m.o./m
3
·d (rys.1). 

 

 

Rys. 1. Produkcja biogazu w zale no ci od rodzaju substratu obci enia komory 

fermentacyjnej 
Fig.1. Biogas production depending on the applied variant 

 

Najwy sz  redni  wydajno  produkcji biogazu uzyskano w serii 

I w wariancie I, gdzie wynios a ona 344 dm
3
/kg s.m.o. Najmniejsz  ilo  

biogazu dla obci enia 1 kg s.m.o./m
3
·d zanotowano w serii III i wynio-

s a ona 204 dm
3
/kg s.m.o.. W tej serii zanotowano równie  najni sz  

produkcj  biogazu w ca ym okresie bada  na poziomie 132 dm
3
/kg 

s.m.o., przy obci eniu 3 kg s.m.o./m
3
·d. Przy tym obci eniu komory 

adunkiem zwi zków organicznych, najwy sz  wydajno  produkcji bio-

gazu uzyskano dla trzciny pospolitej (272 dm
3
/kg s.m.o.) (rys.1). 
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Rys. 2. Udzia  metanu w biogazie 
Fig. 2. The percentage of methane in the biogas 

 

redni sk ad biogazu w przeprowadzonych badaniach dla obci -

enia 1 kg s.m.o./m
3
·d zmienia  si  w zakresie od 51,1% CH4 dla tatara-

ku zwyczajnego (najni sza rednia warto  zanotowana we wszystkich 

seriach i wariantach) do 58,1% CH4 dla trzciny pospolitej. Dla obci e-

nia 2 kg s.m.o./m
3
·d ilo  metanu w biogazie wynosi a od 55,0% dla 

trzciny pospolitej do 61,5% dla rogatka sztywnego. Przy obci eniu 3 kg 

s.m.o./m
3
·d uzyskano ilo  metanu w biogazie od 51,5% dla tataraku 

zwyczajnego do 61,7% dla rogatka sztywnego (najwy sza rednia war-

to  uzyskana w badaniach) (rys. 2). 

Badania nad zastosowaniem ró nych substratów pochodzenia rol-

niczego prowadzili m.in. Lehtomaki i in. (2006). Przeprowadzili badania 

wydajno ci produkcji biogazu dla obornika, li ci buraków cukrowych, 

kiszonki z trawy i s omy owsianej. Spo ród zastosowanych substratów 

najwy sz  wydajno ci  wykorzystania substancji organicznych w przeli-

czeniu na ilo  wytworzonego metanu w ci gu 20 dób pomiarowych cha-

rakteryzowa a si  kiszonka z trawy i obornik (odpowiednio 206 

i 204 dm
3
/kg s.m.o.). Dla li ci z buraków cukrowych i s omy owsianej 
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warto ci te by y ni sze i wynosi y 181 i 138 dm
3
/kg s.m.o.. Autorzy wy-

kazali ponadto spadek ilo ci uzyskiwanego metanu o 16–26% przy 
zwi kszeniu obci enia z 2 do 4 kg s.m.o./m3·d. 

D bowski i in. (2012) przeprowadzili badania dotycz ce wydajno-
ci procesu fermentacji metanowej wykorzystuj c jako substrat makroglo-

ny. Uzyskali oni wydajno  produkcji biogazu w zakresie od 327 do 
276 m3/t s.m.o.. Ilo  powstaj cego biogazu by a uzale niona od obci e-
nia komory fermentacyjnej adunkiem zwi zków organicznych oraz cza-
sem poboru próbek. Przy czym najwy sz  wydajno  zanotowano dla ob-
ci enia 1 kg s.m.o./m3·d, a najni sz  dla obci enia 3 kg s.m.o./m3·d. 
Zawarto  metanu zmienia a si  w zakresie od 57–67%. Podobne efekty 
uzyskano w prezentowanych badaniach. 

Seppälä i in. (2009) zbadali wydajno  produkcji biogazu dla 4 
rodzajów traw w tym dla mozgi trzcinowatej (Phalaris arundinaceae L.). 
Dla tego substratu uzyskali wydajno  produkcji metanu na poziomie 
296 dm3/kg s.m.o. przy 3-krotnie d u szym okresie pomiarowym ni  w 
prezentowanych badaniach. Stwierdzili ponadto, e dla próbek zebranych 
w czerwcu ilo  powsta ego biogazu by a oko o 35% wy sza w porów-
naniu do próbek zebranych w sierpniu. By o to najprawdopodobniej 
spowodowane wy sz  zawarto ci  trudno rozk adalnych lignin w tkan-
kach ro lin pod koniec sierpnia. Badania te przeprowadzono bez jakiej-
kolwiek obróbki wst pnej substratu. 

Grala i in. (2011) stosuj c wst pn  obróbk  substratu przed pro-
cesem fermentacji, w postaci hydrotermalnej depolimeryzacji i enzyma-
tycznej hydrolizy, uzyskali produkcje biogazu w zakresie od 0,021–
0,054 dm3/g substratu. St enie metanu wynosi o 63,2–73,2%. Jako sub-
strat wykorzystano glony pochodz ce z Zalewu Wi lanego. 

Hu i Yu (2006) przeprowadzili badania dotycz ce podatno ci 
substratu pochodz cego z pa ki szerokolistnej na rozk ad w warunkach 
beztlenowych. Wykazali, e pa ka szerokolistna mo e by  wykorzysty-
wana w procesie fermentacji. Uzyskali oko o 66% zmniejszenie zawarto-
ci zwi zków organicznych w badanym substracie, nie dostarczyli jednak 
adnych informacji o jako ci i ilo ci powstaj cego biogazu. 

W innych badaniach Moorhead i Nordstedt (1993) uzyskali wy-
dajno  produkcji biogazu od 200 do 280 dm3/kg s.m.o.. Jako substrat 
wykorzystali hiacynt wodny (Eichhornia crassipes).  
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5. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania w skali laboratoryjnej pozwalaj  stwier-
dzi , e istnieje potencjalna mo liwo  wykorzystania makrofitów 
w procesie fermentacji metanowej w celu uzyskania wydajnej produkcji 
biogazu.  

W technologii produkcji biogazu wa ne jest aby zastosowany sub-
strat organiczny zosta  w jak najwi kszym stopniu wykorzystany. W anali-
zowanym uk adzie zaobserwowano najwy sz  wydajno  produkcji bio-
gazu w przeliczeniu na such  mas  organiczn  dla obci enia modelowych 
komór fermentacyjnych adunkiem zwi zków organicznych na poziomie 
1 kg s.m.o./m3·d. Dla tego wariantu wykorzystanie zwi zków organicz-
nych w procesie fermentacji metanowej by o najwy sze. Wraz ze wzro-
stem ilo ci zwi zków organicznych doprowadzanych do komór fermenta-
cyjnych wydajno  ta mala a. Jedynie dla serii IV, wzrost obci enia nie 
by  zwi zany z wyra nym spadkiem wykorzystania zwi zków organicz-
nych. W takiej sytuacji istnieje mo liwo  zwi kszenia ilo ci powstaj ce-
go biogazu poprzez zwi kszenie ilo ci doprowadzanego substratu, bez 
pogorszenia wydajno ci wykorzystania zwi zków organicznych. Nieza-
le nie od zastosowanego substratu i wariantu redni udzia  metanu w bio-
gazie w przeprowadzonych badaniach wynosi  od 51,1% do 61,7%. 

Czynnikiem, który w najwi kszym stopniu wp ywa  na uzyskane 
efekty produkcji biogazu, by  rodzaj zastosowanego substratu. Spo ród 
zastosowanych ro lin najwy sz  jednostkow  produkcje biogazu w wy-
soko ci 344 dm3/kg s.m.o. uzyskano dla trzciny pospolitej. Najni sz  
wydajno  132 dm3/kg s.m.o produkcji biogazu zanotowano dla tataraku 
zwyczajnego, przy obci eniu 3 kg s.m.o./m3·d. 
 

Badania zosta y zrealizowane w ramach Projektu Kluczowego  

nr POIG.01.01.02-00-016/08 pt.: „Modelowe kompleksy agroenerge-

tyczne jako przyk ad kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych 

i odnawialnych ród ach energii”.  
Projekt finansowany w ramach PO Innowacyjna Gospodarka 
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Research on the Use of Selected Macrophytes  
in the Process of Methane Fermentation 

Abstract 
Energy consumption increases globaly. Simultaneously demand for so 

called „clean energy“ escalates. Scientists are looking for new, more efficient 

technologies and alternative energy sources. Among the renewable energy 

sources a large potential of biomass is indicated.  

The aim of this study was to analyze macrophytes such as Phragmites 
australis, Typha latifolia, Acorus calamus, Ceratophyllum demersum as poten-

tial substrates in the process of methane fermentation. Research presents the 

results of the quantity and quality of biogas production using different load 

variations of reaction chamber with organic compounds. 

The study was divided into three stages depending on the range of the 

work. The first stage consisted of obtaining and preparation of raw materials for 

study. The second stage included physico-chemical analisis of substrates selected 

regarding hydration, dry matter content and organic compounds. The third stage 

was to prepare right quantities of substrates and conduct first stage fermentation, 

using measuring devices allowing to monitor the composition and quantity of the 

biogas. The experiments were conducted under laboratory conditions. 

Te study used plants collected from 3 lakes in Olsztyn. Investigations of 

biogas production were based on the respirometric method, using Oxitop Con-

trol – respirometric kit produced by WTW Company. This method allows to 
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determine the activity of anaerobic sludge as well as the susceptibility of organ-

ic substrates to biodegradability with the possibility to estimate the quantity and 

composition of gaseous products of metabolism. A single kit consisted of: 

a reaction tank with a volume of 0.5 L connected tightly with a measuring-

recording device. The process was carried out by microorganisms under anaer-

obic conditions and the resulting biogas caused changes of partial pressure in 

the measuring chamber. Changes of pressure were monitored by the measuring 

equipment. Reaction kits were placed in a thermostatic cabinet with hysteresis 

not exceeding ± 0,5°C. The process was run at a temperature of 36°C. Reaction 

chamber was charged with three loads: 1 kg VSS/m3·d, 2 kg VSS/m3·d, 3 kg 

VSS/m3·d. The measurement was conducted in 5 replications for each variant of 

load applied in reaction chamber and each type of substrates,. 

The highest yield of biogas production was obtained for 1 kg VSS/m3·d 

load, for each substrate used. With increasing charge of reaction chamber with 

load of organic compounds, the efficiency of biogas production decreased, 

except when the substrate was Ceratophyllum demersum. In this variant the 

resulting biogas quantity was constant, regardless of the applied load. The best 

substrate was the Phragmites australis. Average quantity of biogas in this vari-

ant was between 271 L/kg VSS to 344 L/kg VSS, depending on the applied 

load. The lowest yield of biogas production was observed for Acorus calamus. 

It oscillated from 132 L/kg VSS to 204 L/kg VSS depending on the applied 

load. The average percentage of methane in the biogas varied in the range of 

51.1% to 61.7%, regardless of the applied load and substrate. 
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Problemy strat ciep a w istniej cych budynkach 
jednorodzinnych w kontek cie b dów 

wykonawczych 
 

Gabriela Rutkowska, Olga Klepak, Konrad Podawca  

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego, Warszawa 

1. Wst p 

Zgodnie z Dyrektyw  WE 89/106/EWG obowi zuj ce przepisy 

w Polsce – okre laj  tzw. wymagania podstawowe nak adaj c obowi zki 

projektowania i wykonywania obiektów budowlanych tak, aby zapewni  

oszcz dno  energii, a co za tym idzie tak e odpowiedni poziom izola-

cyjno ci cieplnej przegród [8]. 

W domach jednorodzinnych straty ciep a zale  g ównie od stop-

nia izolacyjno ci przegrody (przy uwzgl dnieniu miejsc powstania most-

ków termicznych), sprawno ci wentylacji, wielko ci i miejsca po o enia 

budynku. Zamieszczony poni ej schemat pokazuje jak procentowo 

kszta tuje si  podzia  strat ciep a na poszczególne przegrody w s abo 

ocieplonym budynku jednorodzinnym.  

Izolacja cieplna – inaczej termiczna jest to warstwa wykonana 

z takiego materia u jak: styropian, we na mineralna, pianka poliuretano-

wa. Zadaniem jej jest ochrona budynku przed utrat  wewn trznego ciep a 

poprzez jego wymian  z o rodka o wy szej do o rodka o ni szej tempe-

raturze. Poza ograniczeniem strat ciep a, a przez to zmniejszeniu kosztów 

ogrzewania domów, izolacje termiczne spe niaj  jeszcze jedn  wa n  

funkcj . Prawid owo wykonane, dzi ki wyeliminowaniu cz stego zjawi-

ska kondensacji pary wodnej na powierzchni cian oraz pojawiania si  na 

zawilgoconych przegrodach ple ni, umo liwiaj  utrzymanie w mieszka-

niu odpowiednich warunków zdrowotnych [2] 
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Rys. 1. Szacunkowy udzia  przegród budowlanych w stratach ciep a 

budynków[1] 

Fig. 1. Approximate percentage of building baffles in building heat losses 

 

Zaprojektowana zgodnie z obowi zuj cymi przepisami izolacja 

termiczna budynku nie gwarantuje, wyeliminowania nadmiernych strat 

ciep a. Pope nione w procesie wykonawstwa b dy mog  znacz co wp y-

n  na pogorszenie si  jej w a ciwo ci izolacyjnych. Dzi ki wykonaniu 

bada  kamer  termowizyjn  mo na bez ingerencji w struktur  wykry  

wi kszo  wad warstwy izolacyjnej i wykaza  b dy wykonawcze. 

Termografia jest metod  umo liwiaj c  zobrazowanie rozk adu 

temperatur na powierzchni wierzchniej warstwy przegrody budynku. Ter-

mografia za pomoc  detektora promieniowania podczerwonego przedsta-

wia obraz pozornej temperatury promieniowania zmierzonej na powierz-

chni obudowy obiektu. Uwzgl dnia równocze nie zjawiska oraz wp yw 

otoczenia, który mo e zniekszta ci  obraz cieplny termogramu [3]. 

2. Badania kamer  termowizyjn  

Jednym ze sk adników audytu energetycznego budynku s  wyniki 

badania przeprowadzonego kamer  termowizyjn  oraz okre lenie przy jej 

pomocy jako ci wykonania izolacji.  

W polskich przepisach na podstawie Ustawy z dnia 21 listopada 

2008 r. o wspieraniu termomodernizacji i remontów art. 18 ust. 1 Rozpo-

rz dzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. okre lono 

form  i zakres audytów energetycznych budynków [8, 9].  
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Norma PN-EN 13187:1998 okre la w a ciwo ci cieplne budyn-

ków oraz podaje wskazówki jak wykrywa  wady w izolacji cieplnej bu-

dynku przy pomocy bada  kamer  termowizyjn .  

Pomiary zosta y przeprowadzone bolometrem wchodz cym 

w sk ad wyposa enia Pracowni Procesów Fizycznych w Budownictwie 

mieszcz cej si  w Centrum Wodnym SGGW. Wykorzystana aparatura 

badawcza to kamera termowizyjna d ugofalowa – model FLIR P620. 

Kamera posiada rozdzielczo  temperaturow  0,1°K i obrazow  640 na 

480 pikseli. Wyposa ona jest w detektor typu mikrobolometr niech o-

dzony typu FPA. Zakres widmowy kamery zawiera si  w przedziale 7,5–

13 m. Do pomiaru pr dko ci wiatru u yto anemometru Testo 470 a wil-

gotno ci powietrza – higrometru. 

Celem przeprowadzonych bada  by a analiza i ocena wyst powa-

nia b dów w wykonawstwie izolacji termicznej w domach jednorodzin-

nych na podstawie bada  termograficznych. Badania terenowe przepro-

wadzono zgodnie z PN-EN 13187 „W a ciwo ci cieplne budynków – 
jako ciowa detekcja wad cieplnych w obudowie budynku – Metoda pod-
czerwieni”. Otrzymane podczas badania kamer  termowizyjn  termo-
gramy poddano analizie i oceniono jako  wykonania izolacji termicznej 
w budynku jednorodzinnym. 

2.1. Warunki bada  

Badania przeprowadzono dnia 19.03.2011 r. w godzinach popo-
udniowych.  

Warunki wyst puj ce podczas bada : 
Temperatura powietrza: 4°C,  
Wiatr – kierunek: zachodni, pr dko : 1,0–4,0 [m/s], 
Zachmurzenie: pochmurno – budynki nie by y nara one na bezpo-
rednie dzia anie promieni s onecznych, 

Zjawiska atmosferyczne: brak,  
Ci nienie atmosferyczne: 1003 hPa, 
Wilgotno  powietrza: 84,2%. 

2.2. Charakterystyka budynku jednorodzinnego nr 1 

Budynek jednorodzinny, wolnostoj cy, parterowy, niepodpiwni-
czony o powierzchni u ytkowej 116,7 m2 z gara em o powierzchni 
32,5 m2. Dom posadowiony na awach fundamentowych, zbrojonych. 
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ciany fundamentowe wykonane z bloczków betonowych, ocieplone 
styropianem M20 z warstw  ochronn  do wysoko ci styczno ci z grun-
tem. ciany zewn trzne budynku murowane z bloczków komórkowych 
grubo ci 25 cm i ocieplone styropianem grubo ci 12 cm. Strop g sto e-
browy wylewany typu Teriva 24, wype niony pustakami karamzytobeto-
nowymi. Dach czterospadowy o nachyleniu 30°, drewniany o konstrukcji 
krokwiowo-j tkowej, pokryty blacho-dachówk . 

2.3. Charakterystyka budynku jednorodzinnego nr 2 

Budynek jednorodzinny, wolnostoj cy, parterowy z poddaszem 
u ytkowym, niepodpiwniczony o powierzchni u ytkowej 290,10 m2. 
Dom posadowiony na awach fundamentowych zbrojonych. ciany fun-
damentowe wykonane z betonu klasy C16/20 z warstw  ochronn  ze 
styropianu do powierzchni gruntu. ciany zewn trzne budynku s  trój-
warstwowe, murowane z ceg y kratówki 12 cm, styropianu grubo ci 
10 cm i pustaków ceramicznych MAX grubo ci 29 cm. Nad parterem 
wykonano strop g sto ebrowy, typu Teriva 24, izolowany styropianem. 
Dach budynku czterospadowy, wykonano z drewna o konstrukcji kro-
kwiowo – p atwiowej, cz ciowo izolowany we n  mineraln .  

3. Przebieg bada  terenowych 

3.1. Badania budynku nr 1 od zewn trz 

W pierwszym etapie przeprowadzono badania budynku od ze-
wn trz, kontroluj c jako  wykonania izolacji fundamentów, cian i dachu. 

Elewacja po udniowa (rys. 2). Wyra na infiltracja powietrza na 
czeniu o cie nicy oraz progu drzwi wej ciowych ze cian . B d izola-

cji na czeniu. Przestrze  pomi dzy o cie nic  a cian  powinna by  
szczelnie wype niona spienion  piank  poliuretanow . 

Lokalna ucieczka ciep a na styku komina z po aci  dachow  
(rys. 3). Nale y sprawdzi  czy nagrzanie blachodachówki na dachu jest 
wynikiem naturalnego nagrzewania od ciep ego powietrza w kominie, czy 
jest to z e po czenie izolacji termicznej dachu z powierzchni  komina. 
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Rys. 2. Elewacja zachodnia budynku – termogram nr 1 
Fig. 2. Western elevation of the building – thermogram 1 

 

Rys. 3. Elewacja wschodnia budynku – termogram nr 2 
Fig. 3. Eastern elevation of the building – thermogram 2 

 
Du a strata ciep a na po czeniu podci gu ze cian  zewn trzn  

(rys. 4). Liniowy mostek termiczny w naro u po czenia dwóch cian 
zewn trznych. 
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Rys. 4. Elewacja wschodnia budynku – termogram nr 3 
Fig. 4. Eastern elevation of the building – thermogram 3 
 

 

Rys. 5. Elewacja wschodnia budynku – termogram nr 4 
Fig. 5. Eastern elevation of the building – thermogram 4 

 
Linowy mostek termiczny na po czeniu podbitki dachu ze cia-

n . Podbitka wypada na wysoko ci wie ca. Prawdopodobnie w celu po-
czenia podbitki ze cian  wykonano cie sz  warstw  izolacji. 

3.2. Badania budynku nr 1 od wewn trz 

Mieszka cy o wiadczyli, i  w porównaniu do reszty pomieszcze  
w domu w pokoju dziecka odczuwalna jest ni sza temperatura. Wschod-
nia ciana pokoju jest cian  zewn trzn , reszta to ciany dzia owe. Pó -
nocna ciana s siaduje z nieogrzewanym gara em. ciana ta zosta a 
wskazana, jako stwarzaj ca odczucie ch odz cej. Nad pokojem znajduj  
si  nieu ytkowane poddasze. 
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Rys. 6. Wn trze budynku – pokój dziecka – termogram nr 5 
Fig. 6. The interior of the building – the child’s room – thermogram 5 

Mostek termiczny na po czeniu cian zewn trznych ze stropem 
(rys. 6). Widoczne rozchodzenie si  zimnego powietrza po belkach stro-
pu oraz na po czeniu lewej ciany ze stropem ( ciana s siaduj ca z ga-
ra em). Wada mo e wynika  z braku p yt izolacyjnych lub ich nieprawi-
d owego zamocowania na stropie poddasza przez co tworz  si  puste 
przestrzenie pomi dzy p ytami, przez które migruje zimne powietrze. 

3.3. Badania budynku nr 2 od zewn trz 

W pierwszym etapie przeprowadzono badanie budynku od ze-
wn trz kontroluj c jako  wykonania izolacji fundamentów, cian i dachu. 

 
Rys. 7. Elewacja zachodnia budynku– termogram nr 6 
Fig. 7. Western elevation of the building – thermogram 6 
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Na czeniu o cie nicy oraz progu drzwi wej ciowych ze cian  
(rys. 7) widoczna jest wyra na infiltracja powietrza. Jest to b d izolacji 
na czeniu. Przestrze  pomi dzy o cie nic  a cian  powinna by  
szczelnie wype niona spienion  piank  poliuretanow . Obraz pozosta ej 
wn ki jest typowy i nie wykazuje anomalii termicznych, wynika z braku 
cyrkulacji powietrza. 

Na czeniu naro a cian zewn trznych ze cian  fundamentow  
(rys. 8) widoczna jest infiltracja powietrza. Na elewacji zaobserwowano 
wyra ne zawilgocenie tynku. Prawdopodobnie jest to lokalne przerwanie 
ci g o ci warstwy izolacji termicznej, które utworzy o mostek termiczny. 
Nie zaobserwowano takiej wady w innym miejscu na obwodzie elewacji 
badanego budynku. 
 

 

Rys. 8. Elewacja wschodnia budynku– termogram nr 7 
Fig. 8. Eastern elevation of the building – thermogram 7 

3.4. Badania budynku nr 2 od wewn trz 

Gabinet (Pó pi tro) Mieszka cy o wiadczyli, i  jest to najch od-
niejsze pomieszczenie w ca ym domu. Ró nica temperatur pomi dzy po-
zosta ymi pomieszczeniami w budynku wynosi zazwyczaj ok. 2°C. Ponad-
to, w czasie wietrznej pogody mieszka cy maj  uczucie ruchu powietrza 



Problemy strat ciep a w istniej cych budynkach jednorodzinnych… 2633

mimo zamkni tej stolarki okiennej i drzwiowej. cianki kolankowe oraz 
obudowa skosów dachu w pomieszczeniu ocieplone s  we n  mineraln . 

 

 

Rys. 9. Gabinet– termogram nr 8 
Fig. 9. Office – thermogram 8 

Na termogramie nr 8 widoczne plamiste wzory o znacznie obni-
onej temperaturze na powierzchni cianki kolankowej. Zjawisko te mo-
e by  spowodowane z ym u o eniem p yt z we ny mineralnej – widocz-

ne zimne plamy to pustki powietrza w „ugniecionej” warstwie izolacyj-
nej. Mo liwe te , e s  to punkty wilgoci, wywo ane b dnym doborem 
warstw w przegrodzie, np. brakiem paroizolacji, przez co para wodna 
dostaje si  w g b materia u izolacyjnego. Zawilgocenie znacznie obni a 
w a ciwo ci izolacyjne materia u, przez co zwi ksza si  przewodno  
cieplna w tych miejscach. 

 

 

Rys. 10. Gabinet – termogram nr 9 
Fig. 10. Office – thermogram 9 
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Widoczny na rysunku 10 liniowy mostek termiczny na po czeniu 
cianki kolankowej ze skosem dachu jest wynikiem le zabezpieczonego 

po czenia p yt z we ny mineralnej. Na ciance kolankowej odznacza si  
punkt o znacznie ni szej temperaturze (ró nica 4°C), prawdopodobnie 
spowodowany brakiem izolacji. Mo e by  to b d wykonania – z e wpa-
sowanie p yt izolacji miedzy ruszt do obudowy gipsowo-kartonowej. 
Prawdopodobnie p yta zsun a si  na dó . 

 

 
Rys. 11. Gabinet – termogram nr 10 
Fig. 11. Office – thermogram 10 

Lokalny mostek termiczny w naro u okna na czeniu o cie nicy ze 
cian  (rys. 11). Prawdopodobny b d w izolacji przestrzeni mi dzy 

o cie nic , a cian  w momencie monta u. Wida  wych odzenie na 
znacznej powierzchni skosu, co mo e wiadczy  o infiltracji zimnego 
powietrza od o cie nicy. 

W sypialni w a cicieli budynku (rys. 12) widoczna jest wyzi bio-
na cianka kolankowa. Ró nica temperatur jest niewielka rz du 1,5°C, co 
wiadczy o wych odzeniu wskutek braku konwekcji powietrza. Nale y 

udost pni  powierzchni  cianki kolankowej do cyrkulacji powietrza 
wewn trznego w pomieszczeniu. 

Rysunek 13 przestawia widoczn  infiltracj  zimnego powietrza 
po stela u aluminiowym zabudowy z p yt gipsowo-kartonowych. Linio-
we mostki termiczne mo na wyeliminowa  zwi kszaj c grubo  izolacji 
termicznej z we ny mineralnej. 
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Rys. 12. Sypialnia – termogram nr 11 
Fig. 12. Bedroom – thermogram 11 

 

 
Rys. 13. Sypialnia – termogram nr 12 
Fig. 13. Bedroom – thermogram 12 

4. Analiza wyników bada  

Na termogramach wykonywanych podczas badania budynku nr 1 
nie by o wida  nierównomiernego rozk adu temperatur na dachu obiektu. 
Oznacza to, e izolacja tej cz ci budynku zosta a wykonana prawid owo. 
W tpliwo  wzbudza staranno  u o enia izolacji termicznej wokó  komi-
na. Nale y sprawdzi  poprawno  po czenia izolacji wokó  niego i uzu-
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pe ni  ewentualne braki. Na cianach zewn trznych stwierdzono ci g o  
izolacji, jedynie na elewacji wschodniej wykryto mostek termiczny na 
po czeniu podci gu ze cian  oraz w naro u ciany przy tarasie. S  to 
newralgiczne punkty w izolacji termicznej, a zarazem typowe miejsca po-
wstawania nieszczelno ci. Nie da si  zlikwidowa  tych miejsc ucieczki 
ciep a metod  bezinwazyjn . Nale a oby zdj  obecn  warstw  izolacji 
podci gu i po o y  now  grubsz  oraz zamontowa  listw  k tow , tak aby 
nie dopu ci  do powstania szczeliny na po czeniu dwóch p aszczyzn. Na 
termogramie nr 1 zauwa ono nieszczelno  na po czeniu o cie nicy 
drzwi ze ciana oraz z pod og . Jest to cz sty b d wykonawczy wynikaj -
cy z wstrzykni cia zbyt ma ej ilo ci pianki poliuretanowej, przez co praw-
dopodobnie powsta a szczelina przez któr  ucieka ciep e powietrze.  

Podczas badania domu od rodka zaobserwowano mostek termicz-
ny w pokoju dziecka. Miejsce ucieczki ciep ego powietrza zlokalizowano 
na po czeniu ciany zewn trznej s siaduj cej z gara em oraz stropem. 
Nad pokojem tym jest poddasze nieu ytkowe a widoczne na termogramie 
5 promieniste rozchodzenie si  ch odu po stropie jest spowodowane nie-
poprawnym u o eniem izolacji stropu. Nale y izolacj  poprawi .  

Podczas bada  budynku nr 2 od zewn trz stwierdzono, nieszczel-
no  na po czeniu o cie nicy drzwi wej ciowych ze cianami oraz progu 
z pod og . Jest to cz sty b d wykonawczy wynikaj cy z wstrzykni cia 
zbyt ma ej ilo ci pianki poliuretanowej, przez co prawdopodobnie powsta-
a szczelina przez któr  ucieka ciep e powietrze. Naprawa tego defektu 

polega na uzupelnieniu pianki monta owej. Termogram nr 7 obrazuje wy-
kryt  wad  wykonania izolacji cianki fundamentowej. Przerwa w ci g o-
ci izolacji nast pi a w miejscu newralgicznym – naro e budynku. Zwa-
ywszy na zawilgocenie tynku elewacji wokó  miejsca, w którym wykryto 

wad , jedn  z przyczyn powstania mostka termicznego mo e by  nie-
szczelno  warstwy hydroizolacji zabezpieczaj cej materia  izolacyjny 
przed zawilgoceniem. Wilgo  powoduje znaczne obni enie w a ciwo ci 
termoizolacyjnych materia u. Inn  przyczyn  mo e by  nieprawid owe 
po czenie materia u w newralgicznym punkcie, jakim jest naro e budyn-
ku. Jedyn  metoda naprawy jest odkopanie fragmentu fundamentu i miej-
scowa naprawa ci g o ci hydroizolacji, b d  wymiana izolatora. 

Badaj c budynek od wewn trz stwierdzono wady wykonawstwa 
izolacji na poddaszu u ytkowym. W dwóch pomieszczeniach – gabinecie 
i sypialni wyst pi y podobne problemy.  
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Najwi cej b dów wykryto w gabinecie. Nieszczelno ci na po -
czeniu p yt izolacji cianek kolankowych i skosów dachu oraz mostek 
termiczny przy o cie nicy okiennej to b dy wynik e z niestarannego 
u o enia i po czenia p yt we ny mineralnej. Ponadto, na termogramach 
nr 3 i 4 widoczne s  plamiste wzory o ni szej temperaturze. S  to charak-
terystyczne obrazy dla punktów wilgoci. Mo e by  to efekt z ego wyko-
nania paroizolacji, której zadaniem jest niedopuszczanie wilgoci do 
ch onnej we ny. Punkty te mog  by  tak e interpretowane jako pustki 
powietrza, które utworzy y si  pod nierówno u o on  we n  (pofa dowa-
nia). W pierwszym przypadku, je eli materia  izolacyjny uleg  zawilgo-
ceniu, naprawa b dzie kosztowna i destrukcyjna, gdy  nale a oby zde-
montowa  zabudow  gipsowo-kartonow  i wymieni  we n  mineraln  
w ca ym pomieszczeniu. W drugim przypadku mo e wystarczy  nawier-
cenie otworów w zabudowie gipsowo-kartonowej i uzupe nienie pustek 
granulatem z we ny mineralnej.  

Jak pokazuje termogram nr 11 sypialnia ma wych odzon  ciank  
kolankow  od strony po udniowej elewacji, jednak e nie jest to b d izo-
lacji termicznej, a jedynie brak konwekcji powietrza, przez co utrudniona 
jest cyrkulacja ciep ego powietrza.  

Termogram 12 pokazuj  typowy b d w izolacji cianki na ruszcie 
w zabudowie z p yt gipsowo-kartonowych. Zimne powietrze rozprze-
strzenia si  po niezaizolowanym ruszcie wych adzaj c ciank . Nale y 
uzupe ni  izolacj  lub zadba  o lepsze jej przyleganie do rusztu. 
W a ciciele budynku powinni przyst pi  do naprawy b dów wykonaw-
czych zaobserwowanych podczas badania na poddaszu. S  one czynni-
kiem powoduj cym wzmo on  migracj  zimnego powietrza, a przez to 
uczucie dyskomfortu u ytkowania oraz podwy szone koszty ogrzewania. 

5. Wnioski 

Przeprowadzone badania terenowe wspó czesnych domów jedno-
rodzinnych pozwoli y na wyci gni cie nast puj cych wniosków: 

znaczne poprawienie komfortu cieplnego w pomieszczeniach zapewni 
usuniecie wady u o enia we ny mineralnej w okolicy komina i mur a-
ty; pozosta e defekty maj  ma y wp yw na ucieczk  ciep a z budynku; 
dzi ki dobraniu przez projektanta przegród budowlanych o warto-
ciach wspó czynników przenikania ciep a poni ej wymaganych oraz 

okre leniu przy pomocy kamery termowizyjnej jako ci wykonania 
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izolacji termicznej jako dobrej mo na uzna , i  dom mo e by  zali-
czony do energooszcz dnych; 
przeprowadzona kamer  termowizyjn  kontrola domu jednorodzinne-
go wykaza a znacz ce b dy wykonawcze w izolacji fundamentu, 
u ytkowego poddasza oraz stolarki okiennej i drzwiowej; 
nieci g o  izolacji, b d  jej zawilgocenie wykryte w ciance funda-
mentowej wp ywa niekorzystnie na stan techniczny ca ego budynku. 
Widoczne nad miejscem nieszczelno ci zawilgocenie tynku elewacji 
mo e wynika  z podci gania kapilarnego wody z fundamentu, do któ-
rego woda dotar a przez nieszczeln  izolacje przeciwwilgociow . Nie-
ci g o  izolacji termicznej mo e tak e wynika  z niestaranno ci u o-
enie materia u izolacyjnego w newralgicznym miejscu, jakim jest na-

ro e budynku.  
b dy wykonania izolacji poddasza u o onego z we ny mineralnej, 
roz o onej mi dzy rusztami zabudowy z p yt gipsowo-kartonowych, 
znacz co obni aj  w a ciwo ci izolacyjne przegrody zewn trznej, ja-
k  jest dach budynku; obecny stan izolacji termicznej poddasza po-
woduje uczucie dyskomfortu u ytkowania oraz podwy sza koszty 
ogrzewania. 

Literatura 
1. Byrdy C.: Ciep ochronne konstrukcje cian zewn trznych budynków 

mieszkalnych. Politechnika Krakowska, Kraków, 2009. 
2. Panas J.: Nowy poradnik majstra budowlanego. Arkady, Warszawa, 2010. 
3. Rymarczyk Z, Strzeszewski M.: Zastosowanie termografii do weryfikacji 

numerycznego modelu wymiany ciep a w przegrodach budowlanych 
z umieszczonymi przewodami centralnego ogrzewania, VI Krajowa Konfe-
rencja Termografia i Termometria w Podczerwieni, Ustro -Jaszowiec, 2004. 

4. PN-EN 13187: W a ciwo ci cieplne budynków – jako ciowa detekcja wad 
cieplnych w obudowie budynku – Metoda podczerwieni. 

5. PN-EN ISO 6946: Komponenty budowlane i elementy budynku – Opór 
cieplny i wspó czynnik przenikania ciep a – Metoda obliczania. 

6. Dyrektywa 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grud-
nia 2002 w sprawie charakterystyki energetycznej budynków (Dz. Urz. UE 
L1 z dnia 04.01.2003r.) 

7. Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. – Prawo budowlane (Dz. U. z dnia 5 grudnia 
2000r. Nr 106 poz. 1126, Art. 10) 

8. Ustawa z dnia 21 listopada 2008 r. o wspieraniu termomodernizacji i re-
montów (Dz. U. Nr 223 poz. 1459) 



Problemy strat ciep a w istniej cych budynkach jednorodzinnych… 2639

9. Rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. w sprawie 
szczegó owego zakresu i form audytu energetycznego oraz cz ci audytu 
remontowego, wzorów kart audytu, a tak e algorytmu oceny op acalno ci 
przedsi wzi cia termo modernizacyjnego (Dz. U. Nr 43 poz. 346). 

10. Rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
wie warunków technicznych, jakim powinny odpowiada  budynki i ich 
usytuowanie. (Dz. U. Nr 75 poz. 690) 

11. ZUAT-15/V.03/2003 Zestawy wyrobów do wykonywania ocieple  z za-
stosowaniem styropianu jako materia u termoizolacyjnego i pocienionej 
wyprawy elewacyjnej. ITB 

12. ZUAT-15/V.04/2003 Zestawy wyrobów do wykonywania ocieple  z za-
stosowaniem we ny mineralnej jako materia u termoizolacyjnego i pocie-
nionej wyprawy elewacyjnej. ITB 

Problems of Heat Loss in Existing Single-family Buildings 
in the Context of Construction Errors 

Abstract 

Currently, the emphasis is on the low cost of the investment and heating 
buildings. The aim of the study was to demonstrate the importance of proper im-
plementation thermal insulation in existing residential buildings. In addition, they 
had to point out how the seemingly insignificant details of the implementation 
have the influence on the deterioration of the building insulation. This affects not 
only the economic aspect, but also the internal climate in the structure. If the 
thermal insulation have already made it is difficult to validate non-invasive meth-
od. The useful research material to detect errors can be infrared camera. 

The paper presents the analysis and assessment of occurrence of errors 
in the thermal insulation of a one-family house, based on thermo-graphic inves-
tigations. The field investigations were carried out according to the PN-EN 
13187. The thermograms obtained with the use of a thermal imaging camera 
were analyzed and then the quality of the thermal insulation of individual ele-
ments of the building was assessed.Studies of single-family building number 1 
using infrared camera showed a small building errors. 

These are typical insulation defects in sensitive areas – by the chimney, 
on the combination of the external door frame to the wall, on the combination of 
the outer wall and the substring. Studies of single-family building number 2 
showed significant errors foundation insulation, on the combination door jamb 
connections and external wall and incorrect insulation on loft. 
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1. Wprowadzenie 

Wraz z wydobyciem z ó  w gla kamiennego z kopal  w Górno-

l skim Zag biu W glowym (GZW) nieodzowne jest wyt oczenie na 

powierzchni  znacznych ilo ci wód podziemnych, których obecno  wy-

nika z poziomej i pionowej strefowo ci hydrogeochemicznej w obszarze 

tego basenu w glowego. Mineralizacja tych wód wzrasta w miar  pog -

biania prowadzonej eksploatacji przy jednoczesnym zmniejszeniu do-

p ywów [3, 5, 11]. W sk ad wód kopalnianych, oprócz dop ywu natural-

nego, wchodz  wody technologiczne, które doprowadza si  do kopalni 

(przewa nie wody dostarczone wraz z podsadzk  hydrauliczn ) [12, 13]. 

Naturalne wody kopalniane zawieraj  substancje powoduj ce zanie-

czyszczenie rodowiska wodnego [1, 4]. Z trzydziestu wska ników 

przedk adanych w celu oceny jako ci wód kopalnianych, w dop ywach 

do kopal  Górno l skiego Zag bia W glowego wyszczególnia si  dzie-

wi : azot amonowy, sód, elazo, potas, chlorki, siarczany, bar, bor oraz 

odczyn. Zawarto ci wymienionych wska ników s  przekraczane wielo-

krotnie, w tym sód, chlorki i bar od kilkuset do nawet tysi ca razy [6, 

21]. W wi kszo ci przypadków wody kopalniane s  zrzucane bezpo red-

nio, lub po rednio przez zbiorniki osadowe do rzek. Zwi ksza to nat e-

nie przep ywu oraz przyczynia si  do degradacji jako ci wód ze wzgl du 

na silne zasolenie [6]. Uci liwo  wód kopalnianych wyra a si  poprzez 

adunek zanieczyszcze  wprowadzanych do rodowiska, suma chlorków 

i siarczanów ma du e znaczenie. W ostatnim dziesi cioleciu do 2007 

roku notowano wzrost adunku chlorków i siarczanów przez kopalnie 
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w gla kamiennego. Ich adunek wtedy wyniós  maksymalnie 4 183,2 t·d
-1

. 

W 2008 roku do wód powierzchniowych odprowadzono 3 496,9 t·d
-1

 

adunku soli, z czego 2/3 trafia o do zlewni rzeki Wis y [3]. Konsekwen-

cje zasolenia wód w ciekach s  niekorzystne zarówno w samym rodowi-

sku wodnym (bezpo redni wp yw) jak i w dzia alno ci gospodarczej 

(bezpo redni i po redni wp yw). W rodowisku wodnym redukowana jest 

liczba mikroorganizmów odpowiedzialnych za samooczyszczenie wód. 

Zarazem nast puje zmniejszenie aktywno ci enzymatycznej i zwi ksze-

nie dzia a  likwidacyjnych na nieodporne mikroorganizmy (intensyfika-

cja zanieczyszczenia mas  organiczn ). Dodatkowo nadmierne zasolenie 

wód nie sprzyja biocenozie rzek oraz powoduje korozje maszyn i urz -

dze  maj cych styczno  z zasolon  wod . Ewidentne s  tak e straty 

wynikaj ce z uszczuplonej przydatno ci zasolonej wody dla celów go-

spodarczych, rolnictwa i le nictwa. Kopalnie staraj  si  zmniejszy  adu-

nek wprowadzanych zanieczyszcze  poprzez górniczo-geologiczne me-

tody ograniczaj ce dop yw wód s onych do wyrobisk górniczych oraz 

metody ograniczaj ce zrzut wód zasolonych [3, 12, 13]. 

Celem pracy jest ocena wp ywu kopalni w gla kamiennego na ja-

ko  wody badanego odcinka rzeki Wis y na podstawie wybranych 

wska ników fizykochemicznych. Ponadto okre lono jako  i walory 

u ytkowe wody badanego odcinka rzeki.  

2. Materia  i metody  

Przedsi biorstwo Górnicze „Silesia”, zlokalizowane w po udnio-

wo-wschodniej cz ci województwa l skiego. Jest przedsi biorstwem 

nale cym do czeskiej grupy dzia aj cej w sektorze energetycznym i 

przemys owym (Energetický a pr myslový holding a.s.). Dzia alno  

spó ki opiera si  g ównie na wydobyciu w gla kamiennego. Wody ko-

palniane zwi zane z funkcjonowaniem kopalni, odprowadzane s  do 

zbiornika retencyjno-dozuj cego, z którego trafiaj  do rzeki Wis y, przy 

uj ciu rzeki Bia ej [5]. 

Badania w terenie prowadzono w roku 2011. Próbki wody do 

analiz pobierano w losowo wybranych dniach w punktach pomiarowo-

kontrolnych usytuowanych na badanym odcinku rzeki Wis y: 20 m po-

wy ej zrzutu (1), przy wylocie – w 33,08 km biegu rzeki (2), 50 m (3) 

i 1000 m poni ej wylotu wód z kopalni – 4 (rys. 1). 
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Bezpo rednio w terenie zmierzono temperatur  wody za pomoc  

tlenomierza typu CO-411, zawarto  tlenu rozpuszczonego oraz stopie  

nasycenia wody tlenem, odczyn wody pehametrem CP-104 oraz prze-

wodno  elektrolityczn  w a ciw  (EC) konduktometrem CC-102.  

W laboratorium Katedry Melioracji i Kszta towania rodowiska 

UR w Krakowie oznaczano zawiesiny ogólne (ZO) metod  suszarkowo-

wagow , substancje rozpuszczone (SR) przez odparowanie, st enie jo-

nów wapnia (Ca
2+

), sodu (Na
+
), potasu (K

+
), magnezu (Mg

2+
), manganu 

(Mn
2+

) oraz elaza ogólnego (Feog) metod  absorpcyjnej spektrometrii 

atomowej na spektrometrze UNICAM SOLAR 969. St enie azotu amo-

nowego (N-NH4
+
), azotynowego (N-NO2

-
) i azotanowego (N-NO3

-
) oraz 

fosforu ogólnego (Pog), fosforanów (PO4
3-

) i chlorków (Cl
-
) oznaczono 

metod  przep ywowej analizy kolorymetrycznej na aparacie FIAstar 

5000. St enie siarczanów (SO4
2-

) oznaczono metod  str ceniow . 

Z wyników oznacze  N-NO2
-
 obliczono st enie jonów NO2

-
. 

Oznaczenia wska ników fizykochemicznych wykonywano raz 

w miesi cu [20]. 

 

 

Rys. 1. Lokalizacja punktów pomiarowo-kontrolnych 

Fig. 1. Location of measurement-control points 
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3. Wyniki bada  

Na podstawie rozporz dzenia z 2006 r. [16] przekroczone zosta y 

trzy wska niki: azot amonowy i azotynowy oraz fosfor ogólny. St enie 

azotu amonowego by o w przedziale od 4,25 do 30,1 mgádm
-3

 – trzykrot-

nie wi ksze od warto ci dopuszczalnej w obowi zuj cym rozporz dze-

niu. St enie azotu azotynowego przekroczy o warto  dopuszczaln  

(1 mgádm
-3

). W przypadku st enia fosforu ogólnego przekroczenie to 

by o znacznie wy sze od warto ci dopuszczalnej (3 mgádm
-3

), mie ci o 

si  w przedziale od 0,02 do 61,74 mgádm
-3

 (tab. 1).  

 
Tabela 1. Zakres i rednie warto ci cech fizykochemicznych wody Wis y  

w 4 punkcie pomiarowo-kontrolnym oraz ocena wód kopalnianych (punkt 2) [16] 
Table 1. Range and mean values of physicochemical features of water of the 

Vistula River in four measurement-control point and the evaluation of mine 

water (point 2) [16] 

Wyszczególnienie

Warto  do-

puszczalna 

[16] 

Zakres  

rednia  

Ocena wody w 

punktach: 

2 4 2 4 

Temperatura [°C] 35 
5,4–18,8 5,1–17,3 

N – 
13,08 11,59 

pH 6,5–9 
6,55–7,41 6,32–7,63 

N – 
7,11 7,27 

Zawiesiny  

ogólne 

m
g
·d

m
-3

 

35 
1–26 0,6–5,5 

N – 
12,6 2,5 

N-NH4
+ 10 

4,25–30,1 0–1,59 
T – 

14,48 0,48 

N-NO3
- 30 

0,94–2,99 0,4–2,8 
N – 

1,87 1,4 

N-NO2
- 1 

0,07–1,27 0,09–0,30 
T – 

0,36 0,16 

Pog 3 
0,02–61,74 0,00–0,61 

T – 
12,65 0,14 

Cl-+SO4
2-  1 000 

165,2–33085,6

19588,7 

49,10–340,50 
– N 

193,14 

Feog 10 
0,11–1,18 0,6–1,68 

N – 
0,61 0,98 

N – warto  nie przekroczona, T – warto  przekroczona w rozporz dzeniu z 

2006 roku [16] 



Tabela. 2. Zakres i rednie warto ci cech fizykochemicznych wody Wis y oraz ocena jej walorów u ytkowych [18, 19]  

Table 2. Range and mean values of physicochemical features of water of the Vistula River and the evaluation of its 

usability [18,19] 

Wyszczególnienie 

 

Zakres 

rednia 

Klasa jako ci [17]

Przydatno  wody do 

zaopatrzenia ludno ci 

[18] 

bytowania ryb [19] 

ososiowatych karpiowatych 

Punkty pomiarowo-kontrolne 

1 3 4 1 3 4 1 3 4 1 3 4 1 3 4 

Temperatura [°C] 
4,9–18,2 

12,19 

5,2–17,4 

11,5 

5,1–17,3 

11,6 
I I I A1 tak 

pH 
6,54–7,76 

7,29 

6,66–7,69 

7,42 

6,32–7,63 

7,27 
I I I A1 A2 tak 

EC S·cm-1 202–561 

282 

365–5140 

2055 

202–2540 

831 
I   A1 non – – – – – – 

O2 % 
70–97 

85 

69–107 

93 

79–109 

94 
I I I A1 A2 A1 – – – – – – 

O2 

m
g

·d
m

-3
 

6,4–9,5 

8,2 

7,2–11,2 

9,3 

7,6–13,1 

9,2 
II I I – – – nie tak nie tak 

Substancje 

rozpusz-

czone 

68–382 

176 

280– 11734 

2465 

132–1678 

664 
I   – – – – – – – – – 

Zawiesiny 

ogólne 

0,8–7 

2,5 

0,8–10 

4 

0,6–5,5 

2,5 
I I I A1 tak 

N- NH4
+ 

0–1,13 

0,33 

0,39– 1,59 

0,86 

0–1,59 

0,48 
II   – – – tak nie tak nie 

N-NO3
- 0,2–3 

1 

0,9–2,8 

1,9 

0,4–2,8 

1,4 
II II II – – – – – – – – – 

NO2
- 

0,04–0,26 

0,11 

0,10–0,39 

0,22 

0,09–0,30 

0,16 
– – – – – – nie 

PO4
3- 

0–0,78 

0,18 

0,00–5,12 

1,12 

0,00–1,86 

0,43 
– – – non – – – – – - 

Fosfor 

ogólny 

0–0,25 

0,06 

0,00–1,67 

0,32 

0,00–0,61 

0,14 
II   – – – nie tak nie 



 
 
 
Tabela. 2. cd  

Table 2. cont. 

Wyszczególnienie 

 

Zakres 

rednia 

Klasa jako ci [17]

Przydatno  wody do 

zaopatrzenia ludno ci 

[18] 

bytowania ryb [19] 

ososiowatych karpiowatych 

Punkty pomiarowo-kontrolne 

1 3 4 1 3 4 1 3 4 1 3 4 1 3 4 

SO4
2- 

m
g

·d
m

-3
 

16–39 

27 

26–49 

38 

17–51 

32 
I I I A1 – – – – – – 

Feog 
0,67–2,31 

1,15 

0,09–1,61 

1 

0,6–1,68 

0,98 
– – – non A2 A2 – – – – – – 

Mn2+ 
0,09–0,46 

0,21 

0,11–0,47 

0,24 

0,12–0,47 

0,21 
– – – A3 – – – – – – 

Ca2+ 
26–50 

34 

41–194 

97 

35–100 

55 
I II 1 – – – – – – – – – 

Mg2+ 
3,5–8,5 

5,0 

4,9–65,1 

29,6 

4,2–42,2 

16,3 
I II I – – – – – – – – – 

Cl- 
16–109 

41 

43–1199 

675 

289– 289 

161 
I  II A1 non – – – – – – 

 

 – st enia przekracza y warto ci dopuszczalne dla II klasy, dlatego wody okre la si  jako poni ej stanu dobrego [17] 
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Wi kszo  przeanalizowanych próbek wody pod wzgl dem ter-
micznym zalicza wody rzeki Wis y, na badanym odcinku, do I klasy jako-
ci (tab. 2). Na badanym odcinku rzeki Wis y pH wody by o w przedziale 

od 6,54 do 7,69, czyli w I klasie. W górnym biegu rzeki warto  przewod-

no ci elektrolitycznej w a ciwej nie przekracza a 1000 S·cm
-1 

– warto ci 
dopuszczalnej dla I klasy jako ci [17]. W punkcie 3 i 4 st enia przekra-
cza y warto ci dopuszczalne dla II klasy, dlatego te  wody okre lono jako 
poni ej stanu dobrego wed ug obowi zuj cego rozporz dzenia. Stopie  
nasycenia wody tlenem na ca ej badanej d ugo ci rzeki by  równomierny, 
odpowiadaj cy I klasie jako ci. Natomiast st enie tlenu rozpuszczonego 
by o w 1. punkcie pomiarowo-kontrolnym poni ej 7 mgádm

-3
 – co kwalifi-

kowa o badane wody do II klasy. St enie substancji rozpuszczonych od-
powiada o I klasie jako ci wody tylko w punkcie 1., w pozosta ych punk-
tach przekracza o warto  dopuszczaln  dla II klasy – okre lono je jako 
poni ej stanu dobrego. Natomiast st enie zawiesiny ogólnej i siarczanów 
powodowa o, e wody zakwalifikowano do I. klasy. Obowi zuj ce rozpo-
rz dzenie [17] bior ce pod uwag  azot amonowy i fosfor ogólny, wody 
rzeki Wis y na górnym odcinku kwalifikowa o do II klasy jako ci, za  na 
dolnym do wód poni ej stanu dobrego. St enie azotu azotanowego by o 
wyrównane, wody we wszystkich punktach odpowiada y dla II klasy. 
Ocena wody badanego odcinka rzeki Wis y, na podstawie warto ci sk ad-
ników mineralnych (magnez i wap ) wykaza a, e w punkcie 3. przekro-
czone zosta y st enia dopuszczalne warto ci odpowiadaj cej dla I klasy 
jako ci wody (tab. 2). St enie chlorków w punkcie 3. by o w przedziale 
43 do 1199 mgádm

-3
 to spowodowa o, e wody rzeki Wis y okre lono jako 

poni ej stanu dobrego. 
Wed ug obowi zuj cego rozporz dzenia dotycz cego przydatno ci 

wody do zaopatrzenia ludno ci spo ród 10 analizowanych wska ników 
cztery (przewodno  elektrolityczna w a ciwa i Cl

- 
w punkcie 3 i 4., PO4

3-
 

we wszystkich badanych punktach, Feog w 1. punkcie) nie spe niaj  wy-
maga  wymienionych kategorii w rozporz dzeniu z 2002 roku [18] (tab. 
2). We wszystkich punktach pomiarowo-kontrolnych wody zaliczono do 
kategorii A3 z powodu st enia manganu, a do kategorii A2 ze wzgl du na 
st enie elaza ogólnego (punkt 3 i 4) i stopie  nasycenia wody tlenem 
(punkt 3). Odczyn wody tylko w punkcie 4. spowodowa  zakwalifikowa-
nie jej do kategorii A2. Warto ci pozosta ych wska ników by y w katego-
rii A1. Reasumuj c, je li zaistnia a by potrzeba, wod  z badanego odcinka 
rzeki Wis y nie mo na wykorzysta  do zaopatrzenia ludno ci.  
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Jako  wody Wis y nie spe nia wymaga  na bytowanie ryb oso-

siowatych i karpiowatych, gdy  wed ug obowi zuj cego rozporz dzenia 

[19] st enie azotynów przekracza o dopuszczalne warto ci dla obu ga-

tunków ryb we wszystkich badanych punktach (tab. 2). Wody Wis y 

w punkcie 1. dla ryb ososiowatych spo ród 7 analizowanych wska ni-

ków cztery (temperatura wody, pH, zawiesiny ogólne, azot amonowy) 

spe niaj  normatywy, podobnie jak w punkcie 3. (temperatura wody, pH, 

tlen rozpuszczony, zawiesiny ogólne). Natomiast w punkcie 4. trzy. Na-

tomiast w przypadku ryb karpiowatych w punkcie 1. wody badanego 

odcinka rzeki mog y by stanowi  rodowisko ycia ich ze wzgl du na 

sze  wska ników, w punkcie 3. i 4. – cztery. 

4. Podsumowanie  

Wody kopalniane pochodz ce z odwadniania kopalni PG „Sile-

sia” zawieraj  sk adniki powoduj ce ich zanieczyszczenie: azot amono-

wy, elazo ogólne, chlorki i siarczany. Niestety od wielu lat stwierdza si  

ich wp yw na wody powierzchniowe [10]. Zrzut wód s onych jest kontro-

lowany, dozuje si  go zale nie od stanów wody w odbiorniku za pomoc  

zbiornika retencyjnego (osadnika). Bada si  równie  jako  wód kopal-

nianych zgromadzonych w zbiorniku jak i t o zasolenia wód odbiornika 

przed zrzutem. Koryto Wis y na badanym odcinku nie jest umocnione ani 

znacznie zmienione w wyniku dzia alno ci antropogenicznej. Urbaniza-

cja terenu przyleg ego jest niewielka, g ówny udzia  w u ytkowaniu tere-

nu na tym obszarze stanowi  ki i pola uprawne. Wzd u  koryta wyst -

puje bogata ro linno  przybrze na, daj ca zacienienie cieku. Wszystkie 

te czynniki pozwalaj  redukowa  wprowadzane zanieczyszczenia przez 

kopalnie na zadawalaj cym poziomie [5, 22]. 

Wody kopalniane traktowane jako cieki przy wprowadzaniu do 

wód powierzchniowych nie odpowiadaj  warunkom ustalonym w Rozpo-

rz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 24 lipca 2006 w sprawie warun-

ków, jakie nale y spe ni  przy wprowadzeniu cieków do wód lub do 

ziemi, oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla rodowiska 

wodnego. [Dz. U. Nr 137, poz. 984]. Przekraczane s  wielokrotnie do-

puszczalne warto ci azotu amonowego i azotynowego oraz fosforu ogól-

nego. Pocieszaj ce jest to, e warto  graniczna sumy chlorków i siar-

czanów w miejscu ca kowitego zmieszania wód s onych z wodami od-
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biornika (punkt 4) jest znacznie ni sza od dopuszczalnej [5]. Jako  wo-

dy i wynikaj ce z niej walory u ytkowe, zmienia si  z biegiem cieku 

wraz ze zmian  presji antropogenicznej na obszarze zlewni [1, 4, 8]. 

Przeciwdzia anie zanieczyszczaniu odbywaj ce si  najcz ciej poprzez 

sanitacj  terenów osiedlowych obejmuj c  budow  kanalizacji i sprawnie 

dzia aj ce oczyszczalnie cieków [9, 14, 15] oraz oczyszczanie wód opa-

dowych, mo e by  w okre lonych warunkach wspomagane procesem 

samooczyszczania – jedn  z wa niejszych cech wód p yn cych [2, 7]. 

Analiza wyników bada  wykaza a, e na pocz tkowym odcinku 

w punkcie 1. woda by a najlepszej jako ci – odpowiada a II. klasie, a w 

punkcie 3. to jest 50 m poni ej zrzutu wód kopalnianych by a najgorsza 

ze wzgl du na jej przewodno  elektrolityczn  w a ciw , st enie sub-

stancji rozpuszczonych, azotu amonowego, fosforu ogólnego i chlorków 

– st enia te przekracza y warto ci dopuszczalne dla II klasy, dlatego te  

wody okre lono jako poni ej stanu dobrego. Pozosta e wska niki kwali-

fikowa y wod  do I. klasy jako ci za wyj tkiem azotu azotanowego, 

wapnia i magnezu (II. klasa) [17].  

Badania walorów u ytkowych wody rzeki Wis y wykaza y, e nie 

mog  by  wykorzystane do zaopatrzenia ludno ci ze wzgl du na wysokie 

st enie fosforanów [18].  

Rzeka Wis a nie spe nia warunków naturalnego siedliska do by-

towania ryb ze wzgl du na tlen rozpuszczony (punkt 1 i 4), azot amono-

wy (punkt 3 i 4), azotyny i fosfor ogólny w przypadku ryb ososiowa-

tych, natomiast spe nia temperatura, pH, zawiesiny ogólne w ka dym 

badanym punkcie, tlen rozpuszczony w punkcie 3, azot amonowy 

w punkcie 1. W przypadku ryb karpiowatych badane wody Wis y mog  

zapewni  warunki naturalne ze wzgl du na cztery wska niki: temperatu-

r , pH, tlen rozpuszczony i zawiesiny ogólne oraz azot amonowy i fosfor 

ogólny tylko w punkcie 1. Pozosta e analizowane wska niki nie spe nia y 

wymaga  stawianych w obowi zuj cym rozporz dzeniu [19]. 

Jako  wody ulega znacznemu pogorszeniu przy zrzucie wód s o-

nych, wody Wis y ul gaj  przekwalifikowaniu z II klasy na wody poni ej 

stanu dobrego. Jednak e zawarto  wska ników zanieczyszczenia w sto-

sunku do miejsca zrzutu wód kopalnianych ulega zmniejszeniu na ko cu 

badanego odcinka (punkt 4). wiadczy to o dobrym samooczyszczaniu 

si  wody w rzece. 
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Influence of Hard Coal Mine on Water Quality  
in the Vistula River 

Abstract 
The subject of the paper was determining the effect of supplied mine 

waters on the quality of the analyzed section of the Vistula River. “Silesia” 
Mine Enterprise (ME) which supplies the pollutants is situated in the southeast-
ern part of the l skie province. Silesia ME extracts hard coal and mine gas – 
methane. The mine belongs to medium waterlogged mines with chloride-
sodium inflowing waters. Before their discharge to the river, the mine waters 
are as a whole drained to the storage-dosing reservoir. Beside the retention and 
dosing mine waters to the Vistula River, the reservoir allows for removing the 
mechanical suspension from the waters.  
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The main point of the work was acquisition of samples for analysis. 

Water samples were collected in 2011 from four control and measurement 

points along a kilometer section of the Vistula river and used for laboratory 

analyses. The control and measurement points were situated 20m above the 

discharge ditch outlet to the Vistula River and subsequently 50 and 1000 m 

below the discharge. The following parameters were measured immediately 

after water sampling: water temperature, the contents of dissolved oxygen, oxy-

genation capacity, pH and electrolytic conductivity. The other eighteen compo-

nents were analyzed in a laboratory. Determined were: the content of total sus-

pended solids, dissolved substances, sulphates, phosphates, total phosphorus, 

ammonium nitrogen, nitrite nitrogen, nitrites, nitrate nitrogen, nitrates, ammo-

nium ion, chlorides, sodium, calcium, magnesium, total iron, potassium and 

manganese.  

The paper assessed the dynamics of water physicochemical indices, ful-

filling conditions at supplying polluted water to the receiving water and func-

tional values of water. It was stated that the Vistula waters deteriorate after in-

troducing mine waters. They become waters below the good state, creating con-

ditions unsuitable for fish life and unfit for water supply to people. Pollution of 

mine waters, regarded as treated sewage, exceeds the permissible values of 

some indices as stated in legal regulations. However, the key concentration of 

chlorides at the point of full mixing does not exceed their permissible values. 

River self-purification is on a good level, since mostly pollutant concentrations 

decrease on the length of the investigated section of the Vistula River, i.e. in 

point 4. 
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1. Wst p 

Odkrywkowe wydobycie z ó  w gla brunatnego wp ywa na szereg 

zmian w rodowisku, oddzia uje równie  na wody powierzchniowe po-

przez odprowadzanie wód kopalnianych. W 2009 roku zako czy  si  zrzut 

wód kopalnianych do Noteci z odkrywki Lubstów, który zwi ksza  wiel-

ko  przep ywu wody w rzece rednio o oko o 17% [20]. Ocen  kierunku 

zmian jako ci wody przeprowadzono z wykorzystaniem wska ników ma-

krofitowych oraz w oparciu o analizy wa niejszych parametrów fizyko-

chemicznych wód Noteci. Wykorzystanie ro linno ci w ocenie jako ci 

rodowiska jest obecnie szeroko stosowane, zarówno w odniesieniu do 

wód powierzchniowych [1, 3, 4, 6, 7, 11–13, 16, 17], jak te  w ocenie go-

spodarki wodnej terenów rolniczych i gruntów pogórniczych [14, 15].  

2. Cel pracy oraz metodyka bada  

Celem pracy by a ocena wp ywu zrzutu wód kopalnianych (od-

wodnienie wg bne) z odkrywki w gla brunatnego na wody Noteci przy 

zastosowaniu wska ników makrofitowych. Pobór prób wody oraz rozpo-

znanie ro lin wodnych i brzegowych przeprowadzono na trzech stanowi-

skach: stanowisko nr 1 – oko o 50 metrów powy ej zrzutu wód kopalnia-

nych z odwodnienia wg bnego, 2 – oko o 100 m poni ej zrzutu, 3 – oko-

o 1000 m poni ej zrzutu (rys. 1). Mia y one podobne parametry morfo-

logiczne, takie jak szeroko  koryta, pr dko  przep ywu i charakter osa-

dów, przy czym na stanowisku trzecim by o najwi ksze zacienienie.  
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny uk adu stanowisk badawczych na Noteci wzgl dem 

zrzutu wód kopalnianych z odkrywki Lubstów (1 – stanowisko powy ej zrzutu, 

2 i 3 – stanowiska poni ej zrzutu) 

Fig. 1. Sketch map of survey sites situated on Note  River with the mark of 

mine water discharge from Lubstów mine (site 1 – above discharge, sites 2 and 

3 – below discharge) 

 

W latach 2008–2009 prowadzono analizy wa niejszych wska ni-

ków jako ci wody badano struktur  gatunkow  oraz pokrycie cieku 

w przypadku ro linno ci wodnej zgodnie z Makrofitow  Metod  Oceny 

Rzek (MMOR), która jest oficjaln  polsk  metod  monitoringu makrofi-

tów wykorzystywan  w Pa stwowym Monitoringu rodowiska i zgodn  

z zaleceniami Europejskiego Komitetu Standaryzacyjnego [1, 4, 11, 13, 

16, 17, 21]. Zastosowana metoda opiera si  na ilo ciowym i jako cio-

wym spisie ro lin wodnych. Stanowiskiem badawczym jest odcinek rzeki 

o d ugo ci 100 m. Badania terenowe polega y na dwukrotnym przej ciu 

badanego stanowiska, brodz c w korycie rzeki. Podczas bada  tereno-

wych rejestrowano pokrycie wszystkich wyst puj cych taksonów, 

w tym: ro lin naczyniowych, paprotników, mchów, w trobowców i glo-

nów makroskopowych. Uwzgl dniano wszystkie ro liny rosn ce na sta e 

w wodzie (przez przynajmniej 90% okresu wegetacji). Dla ka dego 

z taksonów okre lono stopie  pokrycia wg 9-cio oraz 5-cio stopniowej 

skali (tabela 1).  
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Tabela 1. Wspó czynniki pokrycia zastosowane podczas badania makrofitów [4] 

Table 1. Species cover coefficients used in macrophyte studies [4] 

Indeksy makrofitowe MIR MTR, RMNI IBMR RI 

Kraj stosowania Polska 
Wielka  

Brytania 
Francja Niemcy 

P
ro

ce
n

to
w

y
 u

d
zi

a
 w

 

p
o
k
ry

ci
u
 

< 0,1% 1 1 1 
1 

0,1–1% 2 2 2 

1–2,5% 3 3 

3 2 2,5–5% 4 4 

5–10% 5 5 

10–25% 6 6 
4 

3 

25–50% 7 7 
4 

50–75% 8 8 
5 

75–100% 9 9 5 

 

Wykonana w terenie ocena botaniczna pozwoli a na obliczenie 

pi ciu indeksów charakteryzuj cych stan ekologiczny badanych stano-

wisk: 

polski MIR – Makrofitowy Indeks Rzeczny [19]: 

 

gdzie:  

N – liczba gatunków (bogactwo gatunkowe), 

Li – liczba wska nikowa trofizmu dla gatunku i (liczby ca kowite 

od 1 – hipertrofia do 10 – oligotrofia), 

Wi – wspó czynnik wagowy dla gatunku i (liczby ca kowite od 1 – 

eurytrofy do 3 – stenotrofy), 

Pi – wspó czynnik pokrycia dla gatunku i (liczby ca kowite od 1 do 

9 – tab. 1); 

 

brytyjski MTR – Mean Trophic Rank [1, 4]: 

 

gdzie:  

STRi – liczba wska nikowa trofizmu dla gatunku i (liczby ca kowi-

te od 1 – hipertrofia do 10 – oligotrofia), 
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SCVi – wspó czynnik pokrycia dla gatunku i (liczby ca kowite od 1 

do 9 – tab. 1); 

 

brytyjski RMNI – River Macrophyte Nutrient Index [22]: 

 

gdzie:  

Ri – liczba wska nikowa trofizmu dla gatunku i (liczby naturalne 

od 1 – oligotrofia do 10 – hipertrofia, o wielko ci kroku 0,01), 

Ci – wspó czynnik pokrycia dla gatunku i (liczby ca kowite od 1 do 

9 – tab. 1); 

 

francuski IBMR – Indice Biologique Macrophytique en Rivière [3]: 

 

gdzie:  

CSi – liczba wska nikowa trofizmu dla gatunku i (liczby ca kowite 

od 0 – saprotrofia do 20 – oligotrofia), 

Ei – wspó czynnik wagowy dla gatunku i (liczby ca kowite od 1 – 

eurytrofy do 3 – stenotrofy), 

Ki – wspó czynnik pokrycia dla gatunku i (liczby ca kowite od 1 do 

5 – tab. 1); 

 

niemiecki RI – Reference Index [10]: 

 

gdzie:  

NA – liczba gatunków z grupy A (wska ników niskiej trofii), 

NC – liczba gatunków z grupy C (wska ników wysokiej trofii), 

QAi – wspó czynnik pokrycia dla gatunku i z grupy A, podniesiony 

do pot gi 3 (liczby ca kowite od 1
3
=1 do 5

3
=125 – tab. 1), 

QCi – wspó czynnik pokrycia dla gatunku i z grupy C, podniesiony 

do pot gi 3, 

QNi – wspó czynnik pokrycia dla dowolnego gatunku i, podniesiony 

do pot gi 3. 



2656 Ryszard Staniszewski, Szymon Jusik 

Analiza ró norodno ci gatunkowej makrofitów zosta a przeprowa-

dzona z wykorzystaniem pi ciu parametrów [8]: 

Bogactwo gatunkowe – liczna gatunków [N]; 

Wska nik Shannona-Wienera (H’): 

 

gdzie:  

N – liczba gatunków (bogactwo gatunkowe), 

pi – procentowa warto  pokrycia gatunku i; 

Wska nik równomierno ci (J): 

 

Wska nik Simpsona (D): 

 

Wska nik dominacji Simpsona (C): 

. 

 

Wska nik Shannona-Wienera (H’) jest najcz ciej stosowanym 

wska nikiem ró norodno ci biologicznej. Uwzgl dnia on zarówno bo-

gactwo gatunkowe, jak i udzia  poszczególnych gatunków w pokryciu. 

Wska nik równomierno ci (J) wyra a stosunek ró norodno ci rzeczywi-

stej do maksymalnej, zale nej od ca kowitej liczby gatunków. Wska nik 

Simpsona (D), w zastosowanej postaci, okre la prawdopodobie stwo 

wylosowania dwóch osobników nale cych do ró nych gatunków. Na-

tomiast wska nik dominacji Simpsona (C) okre la stopie  zdominowania 

fitocenozy przez jeden lub kilka gatunków. 

W celu oceny wp ywu zrzutu wód kopalnianych na stan ekolo-

giczny okre lony za pomoc  makrofitów oraz ró norodno  biologiczn  

tej grupy organizmów, zastosowano analiz  ANOVA Friedmana, test 
2
 

[2] oraz wspó czynnik zgodno ci W Kendalla [5]. Przed przyst pieniem 

do analizy przeprowadzono rangowanie wyników w obr bie poszczegól-

nych wska ników makrofitowych. Stanowiska o najlepszym stanie eko-
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logicznym lub najwy szej ró norodno ci biologicznej otrzymywa y ran-

g  1, natomiast stanowiska o najgorszym stanie ekologicznym i najni -

szej bioró norodno ci – rang  3. 

3. Wyniki bada  

3.1. Warto ci wa niejszych wska ników fizyko-chemicznych  
wód Noteci 

Oprócz st e  ortofosforanów, które mie ci y si  w klasie drugiej 

wszystkie badane wska niki jako ci wody, na ka dym z trzech stanowisk 

mie ci y si  poni ej warto ci granicznych dla klasy pierwszej [9]. wiad-

czy to o nieznacznym wp ywie wód kopalnianych z odwodnienia wg b-

nego na wybrane wska niki jako ci wody. W przypadku ortofosforanów 

i azotu azotanowego zanotowano nawet spadek st e  na stanowisku nr 2 

usytuowanym poni ej zrzutu wód kopalnianych (tabela 2).  

3.2. Zmienno  wska ników makrofitowych na stanowiskach badaw-
czych zlokalizowanych na Noteci 

Najliczniej na badanych stanowiskach reprezentowane by y mo-

czarka kanadyjska (Elodea canadensis) oraz potocznik w skolistny (Be-

rula erecta) (tabela 3). Zastosowane wska niki biologiczne wskazuj  na 

minimalne pogorszenie jako ci wód rzecznych poni ej zrzutu wód ko-

palnianych. W przypadku wszystkich analizowanych indeksów makrofi-

towych nie nast pi a zmiana kategorii jako ci wody poni ej zrzutu. 

Wska niki makrofitowe (tabela 4) wskazuj  przede wszystkim na ewen-

tualne zagro enia troficzne, szczególnie obecno  ortofosforanów [1, 3, 

11, 17]. 

 

 

 



 
 
 
 
Tabela 2. Warto ci ( rednie ± odchylenia standardowe) parametrów fizyko-chemicznych wody na badanych 

stanowiskach 

Table 2. Values of physico-chemical parameters on surveyed sites (mean ± standard deviation) 

Parametr Jednostka Stanowisko 1 Stanowisko 2 Stanowisko 3 

Odczyn pH – 7,76±0,11 7,66±0,04 7,70±0,06 

Konduktywno  µS·cm
-1

 597±63 666±8 696±55 

Zasadowo  mg CaCO3·dm
-3

 198,3±16,1 231,7±12,6 260,0±32,8 

Fosforany mg PO4
3-

·dm
-3

 0,280±0,041 0,214±0,011 0,238±0,022 

Fosfor ogólny mg P·dm
-3

 0,121±0,037 0,167±0,027 0,151±0,014 

Azot azotanowy mg N-NO3
-
·dm

-3
 0,43±0,42 0,27±0,12 0,43±0,15 

Azot azotynowy mg N-NO2
-
·dm

-3
 0,009±0,006 0,011±0,001 0,012±0,006 

Azot amonowy mg N-NH4
+
·dm

-3
 0,17±0,05 0,25±0,03 0,16±0,08 

Siarczany mg SO4
2-

·dm
-3

 75,3±16,3 92,7±3,1 100,7±15,5 
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Tabela 3. Wykaz taksonów o najwi kszym wska niku pokrycia zgodnie z MIR, 

MTR i RMNI 

Table 3. List of taxa with highest species cover values according to MIR, MTR 

and RMNI 

Stwierdzone gatunki Stanowisko 1 Stanowisko 2 Stanowisko 3 

Berula erecta  6 5 5 

Elodea canadensis 7 8 8 

Mentha aquatica 3 1 1 

Sparganium emersum 3 3 – 

Sparganium erectum 3 – – 

Spirodela polyrhiza 3 3 3 

Symphytum officinale 1 3 2 

 
Tabela 4. Wyniki bada  z zastosowaniem makrofitów jako wska ników 

biologicznych 

Table 4. Results of macrophyte biological indicators 

Wska niki 

makrofitowe 

Stanowiska 

rednia 

Odchylenie 

standardowe 

SD 

Wspó czyn-

nik zmienno-

ci CV 
1 2 3 

MIR 39,7 39,3 39,2 39,4 0,25 0,01 

MTR 39,4 39,3 40,4 39,7 0,61 0,02 

RMNI 8,19 8,40 8,38 8,32 0,11 0,01 

IBMR 9,98 9,61 9,85 9,81 0,19 0,02 

RI 0,146 0,161 0,250 0,186 0,056 0,30 

 

3.3. Zmienno  wska ników ró norodno ci biologicznej  
na stanowiskach badawczych zlokalizowanych na Noteci 

Na podstawie analizy ANOVA Friedmana stwierdzono staty-

stycznie istotn  ró nic  w ró norodno ci gatunkowej makrofitów, po-

mi dzy trzema analizowanymi stanowiskami (
2
 = 8,40; p = 0,015). Po-

twierdza to tak e wspó czynnik zgodno ci Kendalla (W = 0,84). Najwy -

sz  ró norodno  biologiczn , w przypadku wszystkich analizowanych 

wska ników, stwierdzono na stanowisku 1, zlokalizowanym powy ej 

zrzutu wód kopalnianych ( rednia ranga 1,0). Na stanowisku 2, usytuow-

anym poni ej zrzutu, nast powa  spadek ró norodno ci gatunkowej 

( rednia ranga = 2,2). Na stanowisku 3 spadek bioró norodno ci post -
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powa  dalej ( rednia ranga = 2,8), jednak nie by  on ju  tak wyra ny jak 

pomi dzy stanowiskami 1 i 2 (rys. 2c). Ró nice w warto ci wska ników 

ró norodno ci gatunkowej pomi dzy trzema analizowanymi stanowi-

skami by y znacz ce (tabela 5). Wspó czynnik zmienno ci (CV) anali-

zowanych wska ników waha  si  w przedziale od 0,16 (bogactwo gatun-

kowe) do 0,32 (wska nik Shannona-Wienera). 

 

 

Rys. 2. Porównanie rednich rang: a) wska ników troficznych, b) wska ników 

makrofitowych, c) wska ników ró norodno ci biologicznej dla trzech 

analizowanych stanowiskach ( rednia ± b d standardowy ± odchylenie 

standardowe) 

Fig. 2. Comparison of mean ranks of: a) trophic parameters, b) macrophyte 

indices, c) biological diversity indices on three sites (mean ± standard error ± 

standard deviation) 

 
Tabela 5. Warto ci wska ników ró norodno ci gatunkowej makrofitów 

Table 5. Values of biodiversity indices based on macrophyte survey 

Wska niki 

bioró no-

rodno ci 

Stanowiska 

rednia 

Odchylenie 

standardowe 

SD 

Wspó czynnik 

zmienno ci CV 1 2 3 

N 23 22 17 21 3,21 0,16 

H' 0,533 0,360 0,287 0,393 0,13 0,32 

J 0,392 0,268 0,233 0,298 0,08 0,28 

D 0,827 0,603 0,603 0,678 0,13 0,19 

C 0,423 0,660 0,716 0,600 0,16 0,26 
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4. Podsumowanie 

Zrzut wód kopalnianych z odwodnienia odkrywki Lubstów nie 
wp yn  na jako  wód i trofi  Noteci poni ej zrzutu. rednie rangi dla 
pi ciu parametrów yzno ci wody (ortofosforany, fosfor ogólny, azot 
azotanowy, azotynowy i amonowy) w trzech analizowanych stanowi-
skach wynosz  ka dorazowo 2,0, co potwierdza powy sz  tez  (rys. 2a). 
Natomiast od stanowiska 1 do 3 mo na zaobserwowa  stopniowy wzrost 
st enia siarczanów ( rednio od 75,3 do 100,7 mg SO4

2-
·dm

-3
), zasado-

wo ci ( rednio od 198,3 do 260,0 mg CaCO3·dm
-3

) oraz konduktywno ci 
( rednio od 597 do 696 µS·cm

-1
). 

Dop yw wód kopalnianych nieznacznie wp yn  na wyniki uzy-
skane z zastosowaniem wska ników makrofitowych. Na podstawie uzy-
skanych wyników zaprezentowanych w tabeli 5 mo na stwierdzi , e 
spadek ró norodno ci poni ej zrzutu wód kopalnianych z odwodnienia 
wg bnego by  nieznaczny i sytuacja normalizowa a si  w miar  oddala-
nia od punktu zrzutu. Wi ksz  zmienno  warto ci makrofitowych 
wska ników stanu ekologicznego wprowadza subiektywizm badaczy 
oraz prowadzenie bada  terenowych w ró nych porach okresu wegeta-
cyjnego. Wcze niejsze badania przeprowadzone na 26 odcinkach rzek 
nizinnych wskazuj  [13], e wspó czynnik zmienno ci (CV) indeksu 
MTR wynosi  rednio 0,05 z powodu ró nic pomi dzy badaczami i 0,06 
w przypadku bada  prowadzonych w ró nych okresach roku (wiosna, 
lato). Natomiast dla indeksu IBMR rednie wspó czynniki zmienno ci 
wynosi y 0,04. W przypadku polskiego indeksu MIR ró nica pomi dzy 
badaczami wynosi tak e oko o 0,04 [17].  

Obserwowane warto ci wspó czynnika zmienno ci dla wska ni-
ków ró norodno ci biologicznej s  zbli one do zmienno ci generowanej 
subiektywizmem badaczy oraz prowadzeniem bada  terenowych w ró -
nych porach okresu wegetacyjnego. Staniszewski i wsp. [13] podaj , e 
wspó czynnik zmienno ci dla bogactwa gatunkowego (N) w rzekach 
nizinnych wynosi  rednio 0,14 w przypadku ró nic pomi dzy badaczami 
i 0,21 w przypadku prowadzenia bada  w ró nych okresach roku. Nato-
miast dla wska nika Shannona-Wienera (H’) rednie wspó czynniki 
zmienno ci wynosi y odpowiednio 0,29 i 0,23. W zwi zku z powy szym 
trudno o jednoznaczn  interpretacj  dotycz c  zale no ci wska ników od 
wód kopalnianych. Najni sza ró norodno  biologiczna na stanowisku 3 
mo e wynika  po cz ci z wi kszego stopnia zacienienia ni  pozosta ych 
dwóch stanowisk. 
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5. Wnioski 

1. Na podstawie analizy wa niejszych wska ników jako ci wód rzecz-

nych stwierdzono, e zrzut wód kopalnianych z odwodnienia wg b-

nego odkrywki Lubstów nie pogorszy  jako ci wód Noteci na bada-

nym odcinku. 

2. Zaobserwowano nieznaczne ró nice w przypadku obliczonych warto-

ci wska ników makrofitowych, co wynika o m.in. z wi kszego za-

cienienia na stanowisku trzecim.  

3. Stwierdzono istotne statystycznie ró nice warto ci wska ników bio-

ró norodno ci w zale no ci od lokalizacji stanowiska badawczego 

jednak pe na interpretacja tego zjawiska jest utrudniona z uwagi na 

wysokie warto ci wspó czynników zmienno ci.  
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Impact of Mine Waters Discharge from Open-pit 
Lignite Mine on River Water Quality 

Abstract  
Open cast mines can cause several modification of environment, as like 

decrease of groundwater level, soil modifications, noise, changes of river dis-

charge and others. The year 2009 was the last year of mine waters discharge 

from Lubstów mine (Wielkopolska province) to Note  River, which caused 

increase of river discharge for approximately 17%. The paper presents results of 

two years of studies on impact of mine waters from brown coal open-pit mine 

on lowland river. Most important water quality parameters like pH reaction, 

conductivity, sulphates and nutrients were analysed in all sites. Biological indi-

cation methods (MTR, IBMR, RI and others) based on aquatic plants (macro-

phytes, algae, mosses, liverworts) were used in studies to evaluate possible wa-

ter quality changes below mine water discharge. Additionally, indices describ-

ing biological diversity (Shannon-Wiener W, Simpson D, uniformity J) were 

calculated using data from standard Mean Trophic Rank survey. In all three 

sites domination of several aquatic taxa was observed. Most frequent taxa were 

Elodea canadensis and Berula erecta. Other taxa often present in Note  River 

were Spirodela plyrhiza, Sparganium emersum, Sparganium erectum, Mentha 

aquatica and Symphytum officinale. Results of studies were used for statistical 

analyses of Friedman ANOVA. Obtained data showed, that according to ana-

lysed water quality parameters as like, pH reaction, conductivity, total phospho-

rus, nitrates and others, changes of water quality were negligible. Results ob-

tained using macrophyte indices for estimation of water trophy and ecological 
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state confirmed results of chemical measurements. According to ANOVA, sta-

tistically significant relations were found for macrophyte biological diversity 

indices among surveyed river sites ( 2 = 8.40; p = 0.015). It was also confirmed 

by Kendall coefficient W = 0.84. The highest biological diversity was observed 

in site 1 situated above mine waters discharge and it was decreasing in sites 2 

and 3. For the Shannon-Wiener (H’) index average coefficients were respective-

ly 0.29 and 0.23, thus precise interpretation of these relation is difficult and to 

some extent could depend on other factors, eg. shading. Results of studies 

showed, that according to measured water quality parameters mine waters dis-

charge from deep seated drainage did not caused significant changes of Note  

river water quality.  
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1. Wst p 

Zbiornik W odzienin na rzece Troi jest jednym z dziesi ciu zbior-

ników ma ej retencji zlokalizowanych na terenie województwa opolskiego. 

Jego budowa zosta a rozpocz ta w styczniu 2006 r. a uko czona 

w listopadzie 2007 r. Obecnie wyst puje du e zainteresowanie ma  reten-

cj  jako elementem poprawy bilansu wodnego w zlewniach [7, 8]. Zbior-

niki wodne pe ni  ró ne funkcje a ich wype nianiu mog  przeszkodzi  

niesione przez rzek  substancje biogenne oraz ró ne zanieczyszczenia. Na 

skutek tych procesów mo e nast pi  eutrofizacja wód zbiornika i jego za-

mulenie [2–4, 6, 14–15]. Ochrona rodowiska w zakresie gospodarki wod-

no- ciekowej, szczególnie w zlewniach zbiorników retencyjnych, powinna 

przede wszystkim polega  na odprowadzeniu do wód lub gleby cieków 

o adunkach zanieczyszcze  dopuszczalnych z punktu widzenia zachowa-

nia w rodowisku zdolno ci do samooczyszczenia [10].  

Te wszystkie zagadnienia s  szczególnie wa ne w przypadku 

zbiorników planowanych do realizacji, jak i ju  budowanych. W celu 

zapewnienia stawianych zbiornikowi funkcji nale y okre li  wybrane 

problemy gospodarki wodnej na terenie zlewni danego zbiornika reten-

cyjnego [16], jak i monitorowa  jako  wody tworz cego si  ekosystemu 

zbiornika. Przyczyni si  to w nast pstwie do prowadzenia w a ciwej go-

spodarki wodnej zbiornika.  
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Celem niniejszej pracy jest ocena jako ci wody zbiornika wodne-

go W odzienin na rzece Troi w pierwszym okresie jego funkcjonowania. 

Analizowano jako  wody dop ywaj cej i odp ywaj cej ze zbiornika oraz 

magazynowanej w zbiorniku.  

2. Charakterystyka obiektu badawczego 

Zbiornik wodny W odzienin zlokalizowany jest na rzece Troja 

w km 25,0, w po udniowej cz ci województwa opolskiego. Po o ony 

jest on w obr bie P askowy u G ubczyckiego (po udniowa cz ), na 

przedpolu gór Opawskich. Oko o 90% powierzchni zbiornika znajduje 

si  na terenie gminy Branice, pozosta a cz  w gminie G ubczyce. Po-

wy ej czaszy zbiornika zlokalizowane s  miejscowo ci Zubrzyce, Zopo-

wy i Lewice. Zapor  zbiornika zlokalizowano poni ej uj cia Potoku Le-

wickiego do rzeki Troi (rys. 1). 

Podstawowymi elementami sk adowymi zbiornika s : 

 zapora ziemna z blokiem urz dze  spustowych (rys. 2), 

 czasza zbiornika wraz z przedpolem, 

 zbiorniki wst pne. Jeden na rzece Troi, drugi na Potoku Lewickim. 

Zbiorniki te w okresie bada  nie dzia a y. 

 

 

Rys. 1. Zbiornik W odzienin na rzece Troi i stanowiska pomiarowe:  

TR1 – Troja – dop yw do zbiornika, PL2 – Potok Lewicki – dop yw do 

zbiornika, ZB3 – czasza zbiornika, przy zaporze, TR4 – odp yw ze zbiornika 

Fig. 1. Reservoir W odzienin on Troja river and measuring positions:  

TR1 – Troja – Inflow to W odzienin reservoir, PL2 – Lewicki Brook – Inflow 

to W odzienin reservoir, ZB3 – bowl of reservoir, TR4 – outflow from reservoir 
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Rys. 2. Zbiornik W odzienin – zapora zbiornika i upust wie owy 

Fig. 2. W odzienin reservoir – reservoir dam and tower spillway 

 

Parametry zbiornika W odzienin wynosz : 

 powierzchnia przy normalnym poziomie pi trzenia F = 86 ha, 

 powierzchnia przy maksymalnym poziomie pi trzenia F = 107,5 ha, 

 pojemno  przy rz dnej normalnego pi trzenia V = 4,0 mln m
3
, 

 pojemno  przy maksymalnym poziomie pi trzenia V = 5,56 mln m
3
, 

 rednia g boko  4,7 m, 

 zapora czo owa zbiornika o d ugo ci 235 m nale y do II klasy wa no-

ci budowli pi trz cych [5]. 

 

Rzeka Troja jest prawostronnym dop ywem rzeki Psiny. Po-

wierzchnia zlewni rzeki Troi w przekroju zapory zbiornika wynosi 

55,4 km
2
, z czego na prawostronny potok Lewicki przypada 12,3 km

2
. 

Zlewnia zbiornika W odzienin jest u ytkowana rolniczo. Na terenie zlewni 

zbiornika w okresie prowadzenia bada  brak by o kanalizacji. Powstaj ce 

w zlewni zbiornika cieki, przede wszystkim bytowo-gospodarcze odpro-

wadzane s  bezpo rednio do rzeki Troi i Potoku Lewickiego [16].  

Przep ywy charakterystyczne, opracowane przez IMGW Oddzia  

w Katowicach d la rzeki Troi, w przekroju zapory zbiornika s  nast pu-

j ce: SSQ = 0,18 m
3
/s; NNQ = 0,015 m

3
/s; SNQ = 0,07 m

3
/s; SWQ = 

4,44 m
3
/s; NWQ = 20,7 m

3
/s; Qnh = 0,07 m

3
/s. G ówne funkcje zbiornika 

to ochrona przeciwpowodziowa, nawodnienia upraw rolnych, hodowla 

ryb i rekreacja. W przewa aj cej cz ci roku, rzek  Troj  poni ej zbior-

nika odbywa  si  b dzie przep yw gwarantowany Qgw = 0,10 m
3
/s [5]. 
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3. Metodyka pracy 

Badania obejmowa y pomiary jako ci wody i obj to ci przep ywu 

wód dop ywaj cych do zbiornika W odzienin (rzeka Troja i Potok Le-

wicki) i wody odp ywaj cej ze zbiornika. Ponadto wykonywano pomiary 

jako ci wody magazynowanej w zbiorniku. Badania wykonano w termi-

nach: listopad 2007, stycze , marzec, lipiec i sierpie  2008 r. Pobór pró-

bek wody odbywa  si  w 4 punktach pomiarowych. Zarówno punkt 1 

(TR1), jak i punkt 2 (PL2) zlokalizowano powy ej uj cia do zbiornika, 

odpowiednio na rzece Troi (rys. 1 i 3) i na Potoku Lewickim (rys. 1). 

Punkt 3 (ZB3) zlokalizowano w zbiorniku, przy zaporze zbiornika (rys. 1 

i 2), natomiast punkt 4 (TR4) – na odp ywie ze zbiornika W odzienin, 

w odleg o ci 10 m poni ej zapory (rys. 1 i 3). 

 

 

Rys. 3. Troja na dop ywie do zbiornika (po lewej) i na odp ywie ze zbiornika 

W odzienin 

Fig. 3. Troja (on the left) and outflowing bed of Troja river at the W odzienin 

reservoir (on the right) 

 

Na dop ywach i odp ywie ze zbiornika wod  pobierano w nurcie 

rzeki, natomiast w zbiorniku wod  pobierano przy zaporze zbiornika 

0,5 m pod zwierciad em wody. Dodatkowo w miesi cu lipcu i sierpniu 

2008 r. wod  ze zbiornika pobrano zarówno z g boko ci 1,0 m i 5,0 m 

pod zwierciad em wody, jak i 0,5 nad dnem (wówczas pi trzenie wody 

w zbiorniku wynosi o ok. 10 m). We wszystkich punktach pomiarowych 

pobierano wod  do oznacze  nast puj cych wska ników jako ci wody: 

NO3
-
, NO2

-
, NH4

+
, PO4

3-
, BZT5, odczyn wody, przewodno  elektroli-
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tyczna, temperatura wody i zawiesina. Ponadto na stanowisku ZB3 (przy 

zaporze zbiornika) wykonywano pomiary przezroczysto ci wody za po-

moc  kr ka Secchiego, tlenu rozpuszczonego i jednorazowo w lipcu 

2008 oznaczono chlorofil „a”. Odczyn wody, przewodno  elektrolitycz-

n  i temperatur  wody mierzono in situ, natomiast pozosta e oznaczenia 

jako ci wody wykonywano w laboratorium.  

Jako  wody Potoku Lewickiego i rzeki Troi na dop ywie do 

zbiornika i na odp ywie ze zbiornika oraz wody retencjonowanej w zbior-

niku oceniono zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra rodowiska w spra-

wie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cz ci wód powierzchniowych 

oraz rodowiskowych norm jako ci dla substancji priorytetowych [12]. 

Przedstawiono ocen  eutrofizacji analizowanych wód i oceniono czy ba-

dane wody s  wra liwe na zanieczyszczenie zwi zkami azotu ze róde  

rolniczych na podstawie Rozporz dzenia Ministra rodowiska [11].  

4. Wyniki bada  

Na rysunkach 4–14 przedstawiono wyniki bada  jako ci wody 

z terenu zbiornika W odzienin w okresie 2007–2008 roku: azotany, azo-

tyny, amoniak, fosforany, BZT5, odczyn wody, przewodno  elektroli-

tyczna, temperatura wody, zawiesina ogólna i tlen rozpuszczony wraz 

z klasami wody wg Rozporz dzenia M  z 2011 r. 

 

 

Rys. 4. St enie NO3
- w wodzie z terenu zbiornika W odzienin w okresie 

listopad 2007–sierpie  2008 r. 

Fig. 4. Nitrates concentration in water from W odzienin reservoir in the frist 

between November 2007–August 2008 
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Rys. 5. St enie NO2
- w wodzie z terenu zbiornika W odzienin w okresie 

listopad 2007–sierpie  2008 r. 

Fig. 5. Nitrites concentration in water from W odzienin reservoir in the frist 

between November 2007–August 2008 

 

 

 

 

Rys. 6. St enie NH4
+ w wodzie z terenu zbiornika W odzienin w okresie 

listopad 2007–sierpie  2008 r. 

Fig. 6. Ammonia concentration in water from W odzienin reservoir in the frist 

between November 2007–August 2008 
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Rys. 7. St enie PO4

-3 w wodzie z terenu zbiornika W odzienin w okresie 

listopad 2007–sierpie  2008 r. 

Fig. 7. Phosphate concentration in water from W odzienin reservoir in the frist 

between November 2007–August 2008 

 

 

 

 

Rys. 8. BZT5 w wodzie z terenu zbiornika W odzienin w okresie listopad  

2007–sierpie  2008 r. 

Fig. 8. BOD5 concentration in water from W odzienin reservoir in the frist 

between November 2007–August 2008 
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Rys. 9. Odczyn wody z terenu zbiornika W odzienin w okresie listopad 2007–

sierpie  2008 r. 

Fig. 9. pH concentration in water from W odzienin reservoir in the frist between 

November 2007–August 2008 

 

 

 

 

Rys. 10. Przewodno  elektrolityczna w wodzie z terenu zbiornika W odzienin 

w okresie listopad 2007–sierpie  2008 r. 

Fig. 10. Electrolitical conductivity in water from W odzienin reservoir in the 

frist between November 2007–August 2008 
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Rys. 11. Temperatura wody z terenu zbiornika W odzienin w okresie listopad 

2007–sierpie  2008 r. 

Fig. 11. Water temperature from W odzienin reservoir in the frist between 

November 2007–August 2008 

 

 

 

 

Rys. 12. Temperatura wody w zbiorniku W odzienin przy zaporze (ZB3), 

w okresie listopad 2007–sierpie  2008 r. 

Fig. 12. Water temperature in the W odzienin reservoir by the dam (ZB3) 
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Rys. 13. Tlen rozpuszczony w zbiorniku W odzienin przy zaporze (ZB3) 

Fig. 13. Dissolved Oxygen in the W odzienin reservoir by the dam (ZB3) 

 

 
Rys. 14. St enie zawiesiny ogólnej w wodzie z terenu zbiornika W odzienin 

w okresie listopad 2007–sierpie  2008 r. 

Fig. 14. Total suspended solid concentration in water from W odzienin reservoir 

in the frist between November 2007–August 2008 
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w listopadzie i styczniu a najmniejsze w okresie wiosenno-letnim, rys. 4. 

St enia azotanów przekroczy y warto ci graniczne jako ci wód odno-

sz ce si  do jednolitych cz ci wód powierzchniowych w ciekach natu-

ralnych, takich jak rzeka, w a ciwe dla klasy II [12].  

St enia azotynów w wodzie dop ywaj cej do zbiornika W odzie-

nin, w okresie bada , zawiera y si  w przedziale od 0,003 do 0,42 mg NO2
-

·dm
-3

 (Troja) i od 0,016 do 0,16 mg NO2
-
·dm

-3
 (Potok Lewicki), w wodzie 

zbiornika (ZB3) od 0,07 do 0,26 mg NO2
-
·dm

-3
, natomiast w wodzie od-

p ywaj cej ze zbiornika (TR4) od 0,033 do 0,26 mg NO2
-
·dm

-3
 (rys. 5).  

W okresie bada  zawarto  amoniaku w wodzie dop ywaj cej do 

zbiornika waha a si  od 0,10 mg·dm
-3

 do 2,0 mg NH4
+
·dm

-3
 (Troja) i od 

0,05 do 0,15 mg NH4
+
·dm

-3
 (Potok Lewicki), w wodzie zbiornika (ZB3) 

od 0,080 do 0,13 mg NH4
+
·dm

-3
, natomiast na odp ywie ze zbiornika 

(TR4) od 0,08 do 2,0 mg NH4
+
·dm

-3
. St enia amoniaku nie przekroczy-

y warto ci granicznych jako ci wód odnosz cych si  do jednolitych cz -

ci wód powierzchniowych w ciekach naturalnych, takich jak rzeka, w a-

ciwych dla klasy II [12] (rys. 6).  

St enia fosforanów w wodzie dop ywaj cej do zbiornika W o-

dzienin, w okresie bada , zawiera y si  w przedziale odpowiednio: od 0,5 

do 1,1 mg PO4
3-

·dm
-3 

(Troja), od 0,49 do 0,8 mg PO4
3-

·dm
-3 

(Potok Le-

wicki), od 0,31 do 0,5 mg PO4
3-

·dm
-3

 (ZB3) i od 0,3 do 0,59 mg PO4
3-

·dm
-3 

(rys. 7).  

Jak podaje Suchowolec i Górniak [13] dominuj ce w zbiornikach 

przep ywowych mineralne formy azotu zwi zane s  z migracj  ze zlewni 

przede wszystkim w okresie pozawegetacyjnym. Zmniejszone tempo 

wymiany wody w trakcie sezonu wegetacyjnego sprzyja intensywnemu 

rozwojowi fitoplanktonu, ograniczaj cego przejrzysto  wody w zbiorni-

kach okresowo przep ywowych. Te zbiorniki bardzo intensywnie zmie-

niaj  jako  retencjonowanej wody, m.in. generuj  powstawanie zwi z-

ków organicznych i redukuj  adunek mineralnych form biogenów [13].  

Zmiany BZT5 w wodzie dop ywaj cej do zbiornika W odzienin 

przedstawiono na rysunku 8. Najwi ksze warto ci tego wska nika zanoto-

wano w marcu 2008 r.: 10 mg BZT5·dm
-3

 w wodach rzeki Troi i 9 mg 

BZT5·dm
-3

 w wodach Potoku Lewickiego. BZT5 przekroczy o warto ci 

graniczne jako ci wód odnosz ce si  do jednolitych cz ci wód powierzch-

niowych w ciekach naturalnych, takich jak rzeka, w a ciwe dla klasy II [12]. 
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Warto ci odczynu pH w wodzie z terenu zbiornika przedstawiono 
na rysunku 9. Warto ci odczynu wód nie przekroczy y warto ci granicz-
nych jako ci wód odnosz cych si  do jednolitych cz ci wód powierzch-
niowych w ciekach naturalnych, takich jak rzeka, w a ciwych dla klasy II. 

Przewodno  elektrolityczna badanej wody, w okresie bada , wa-
ha a si  w granicach: od 602 do 680 S/cm (TR1), od 602 do 681 S/cm 
(PL2), od 514 do 629 S/cm (ZB3), od 462 do 588 S/cm (TR4). Warto-
ci tego wska nika nie przekroczy y warto ci granicznych jako ci wód 

odnosz cych si  do jednolitych cz ci wód powierzchniowych w ciekach 
naturalnych, takich jak rzeka, w a ciwych dla klasy I. Natomiast warto ci 
przewodno ci elektrolitycznej przekroczy y warto ci granicznych jako ci 
wód odnosz cych si  do zbiorników wodnych. Mia a na to wp yw war-
to  tego wska nika w wodzie zbiornika stwierdzona w listopadzie 2007 
r., rys. 10 [12]. 

Temperatura wody w analizowanym okresie waha a si  od 4,0 do 
19,1°C (TR1), od 3,0 do 16,4°C (PL2) i od 3,2 do 17,3°C (TR.4), rys. 11. 
Warto ci tego wska nika nie przekroczy y warto ci granicznych jako ci 
wód odnosz cych si  do jednolitych cz ci wód powierzchniowych 
w ciekach naturalnych, takich jak rzeka, w a ciwych dla klasy II. 

Wody zbiornika W odzienin podlega y w okresie lata 2008 r. stra-
tyfikacji termicznej. Jak podaje Che micki [1] jest to cecha dostatecznie 
g bokich zbiorników wodnych. W okresie lipca i sierpnia 2008 r. g bo-
ko  wody w zbiorniku wynosi a ok. 10 m. Na stanowisku przy zaporze 
(ZB3), w profilu pionowym wody, zanotowano skokowe zmiany tempe-
ratury wody wraz z g boko ci  (rys. 12). Temperatura wody wraz g -
boko ci  ulega a zmniejszeniu. Najmniejsz  temperatur  w profilu zano-
towano 0,5 m nad dnem zbiornika.  

Z przeprowadzonych bada  wynika tak e, e zbiornik W odzienin 
wp ywa  tak e na zmian  re imu termicznego rzek go zasilaj cych. Sto-
sunkowo ciep e wody rzeczne Troi (19,1°C) i Potoku Lewickiego 
(17,3°C), ze wzgl du na ma  ich g sto  po wp yni ciu do zbiornika 
W odzienin utrzymywa y si  przy powierzchni zwierciad a wody. Nato-
miast nale y zaznaczy , e w okresie tym woda ze zbiornika odprowa-
dzana by a upustami dennymi i to powodowa o, e woda odp ywaj ca ze 
zbiornika (stanowisko TR4) mia a ni sz  warto  od temperatury wody 
dop ywaj cej do zbiornika. 

Badania wykaza y, e w wodach zbiornika W odzienin wyst po-
wa y zmiany st enia tlenu w zale no ci od g boko ci (rys. 13). Wraz 
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z g boko ci  wyst powa a du a pionowa zmienno  st enia tlenu. Wo-
dy zbiornika, ze wzgl du na zawarto  tlenu rozpuszczonego, zaliczono 
do I klasy jako ci wód. 

Najwi ksze st enie zawiesiny ogólnej (180 mg·dm
-3

) zanotowa-
no podczas wezbrania w zlewni rzeki Troi w listopadzie 2007 r. spowo-
dowanego opadami (rys. 14). St enia tego wska nika przekroczy y war-
to ci graniczne jako ci wód odnosz ce si  do jednolitych cz ci wód 
powierzchniowych w ciekach naturalnych, takich jak rzeka, w a ciwe dla 
klasy II [12]. 

Przezroczysto  wody zbiornika W odzienin, pomierzona jako 
widzialno  kr ka Secchiego, kszta towa a si  w lipcu 2008 r. na g bo-
ko ci 350 cm a w sierpniu 2008 r. na g boko ci 320 cm. Przezroczysto  
przy wspó czynniku Schindlera >2 dla zbiornika W odzienin powinna 
wynosi  wg Rozporz dzenia M  2011 – 1,7 m. W zwi zku z tym nie 
zosta a przekroczona warto  graniczna dla tego wska nika jako ci wód 
odnosz ca si  do jednolitych cz ci wód powierzchniowych takich jak 
zbiornik wodny podana w Rozporz dzeniu M  z 2011 roku. Podobnie, 
na podstawie Rozporz dzenia z 2002 r. [11] z którego wynika e dla wód 
stoj cych przezroczysto  powinna by  wi ksza od 2 m, stwierdzono, e 
wody zbiornika W odzienin nie s  eutroficzne. 

W przypadku zawarto ci chlorofilu „a” w wodzie zbiornika W o-
dzienin zanotowanej w lipcu 2008 r. (2,7 µg·dm

-3
), przy wspó czynniku 

Schindlera >2, warto  ta powinna wynosi , wg Rozporz dzenia M  
2011, mniej ni  7. W zwi zku z tym, warto  ta nie przekroczy a warto-
ci granicznej wska nika jako ci wód odnosz cego si  do jednolitych 

cz ci wód powierzchniowych takich jak jezioro i inny naturalny zbior-
nik wodny w a ciwej dla klasy I [12].  

Z prezentowanych danych wynika, e po przej ciu dop ywaj cej 
wody przez zbiornik W odzienin, jako  wody ulega poprawie, zw asz-
cza dotyczy to zawarto ci azotanów i fosforanów. Zauwa a si  równie  
obni enie warto ci BZT5, przewodno ci elektrolitycznej, temperatury 
wody i zawiesiny ogólnej. Jak podaj  Pawe ek i Grenda [9], przetrzy-
mywanie wody w zbiornikach wodnych przez okre lony czas powoduje 
zmian  jej cech fizycznych, chemicznych, a tak e biologicznych. Na 
zmian  tych cech mo e mie  wp yw wiele czynników m.in.: czas prze-
trzymania wody w zbiorniku, pora roku i stan pogody, g boko  zbior-
nika, sposób eksploatacji zbiornika oraz przep yw wody przez zbiornik 
gwarantuj cy jej dobre mieszanie i pe n  wymian .  



Ocena jako ci wody zbiornika W odzienin w pierwszym roku… 2679
 

Wody z terenu zbiornika W odzienin nale y zaliczy  do eutroficz-
nych. rednia warto  st enia azotanów przekroczy a warto  graniczn  
(10 mg NO3·dm

-3
) podan  w Rozporz dzeniu z 2002 r. [11]. Stwierdzono 

tak e, e badane wody nie s  wra liwe na zanieczyszczenie zwi zkami 
azotu ze róde  rolniczych, gdy  rednie st enie azotanów jest mniejsze 
od zalecanego (50 mg NO3

-
·dm

-3
) w Rozporz dzeniu z 2002 r. [11]. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  i obserwacji na zbiorniku 
retencyjnym W odzienin mo na stwierdzi , e w okresie bada  zbiornik 
ten znajdowa  si  na pierwszym etapie u ytkowania, tzn. niszczenia ze-
spo ów rzecznych i zespo ów l dowych. Bardzo wa na jest tak e kwestia 
u ytkowania tego zbiornika, w tym jako ci wody zbiornika W odzienin 
w nadchodz cym czasie. Uzale niona ona b dzie m.in. od jako ci wody 
dop ywaj cej do zbiornika. Jednak jak wynika z bada  przedstawionych 
w pracy Wiatkowskiego i Paula [15] z punktu widzenia procesu eutrofi-
zacji uwarunkowania hydrochemiczne wyst puj ce w zlewni zbiornika 
W odzienin, w czasie budowy w 2006 r., by y dla niego niekorzystne. 
Wykaza y one, e zanieczyszczenie wód dop ywaj cych do zbiornika 
W odzienin jest du e, w zwi zku z czym woda ta mo e pogorszy  jako  
wody retencjonowanej w przysz o ci w zbiorniku. Wody dop ywaj ce do 
zbiornika uznano wówczas tak e za eutroficzne [15]. Podobnie stwierdzi-
li Wiatkowski i Rosik-Dulewska [16]: „z punktu widzenia procesu eutro-
fizacji dop ywaj ca do zbiornika woda rzek  Troj  i Potokiem Lewickim 
charakteryzuje si  znaczn  zawarto ci  biogenów”. Natomiast w pracy 
[17] stwierdzono, e g ównym ród em zanieczyszczenia wód w zlewni 
zbiornika W odzienin s  cieki bytowe pochodz ce z nieskanalizowa-
nych miejscowo ci po o onych w zlewni zbiornika W odzienin. Z bada  
wynika tak e, e wody rzeki Troi i Potoku Lewickiego s  zanieczyszczo-
ne tak e bakteriami coli, na co wskazywa  wysoki poziom badanych 
wska ników mikrobiologicznych, jak i zwi zkami azotu i fosforu.  

6. Wnioski 

Przeprowadzona ocena jako ci wód zbiornika W odzienin 
w pierwszym roku jego funkcjonowania wykaza a, e: 

 wody dop ywaj ce do zbiornika i z niego odp ywaj ce, ze wzgl du na 
zawarto  azotanów, BZT5 i zawiesiny ogólnej, zakwalifikowano do 
wód powierzchniowych, które przekroczy y II klas  jako ci wód, 

 wody zbiornika, ze wzgl du na temperatur , zakwalifikowano do II 
klasy jako ci wody, 
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 warto ci przezroczysto ci i chlorofilu „a” nie przekroczy y warto ci 

granicznych wska ników jako ci wód odnosz cych si  do jednolitych 

cz ci wód powierzchniowych takich jak jezioro i inny naturalny 

zbiornik wodny.  

 badane wody z terenu zbiornika W odzienin uznano za wody eutro-

ficzne ze wzgl du na zawarto  w nich azotanów oraz stwierdzono, e 

wody te nie s  wra liwe na zanieczyszczenie zwi zkami azotu ze ró-

de  rolniczych.  

 wody zbiornika w pierwszym roku funkcjonowania podlega y straty-

fikacji termicznej. Zanotowano skokowe zmiany temperatury i tlenu 

rozpuszczonego wody wraz z g boko ci . 

 po przej ciu dop ywaj cej wody przez zbiornik W odzienin, jako  

wody ulega a poprawie, zw aszcza dotyczy to zawarto ci azotanów 

i fosforanów. Zauwa ono obni enie warto ci BZT5, przewodno ci 

elektrolitycznej, temperatury wody i zawiesiny ogólnej.  

 zbiornik W odzienin znajduje si  na pierwszym etapie u ytkowania 

zbiorników, tzn. niszczenia zespo ów rzecznych i zespo ów l dowych. 

W celu obserwacji i charakterystyki kolejnych etapów u ytkowania 

nale y kontynuowa  badania jako ci wody i ekosystemu zbiornika. 

Badania przedstawione w niniejszej publikacji nale y traktowa  jako 

pocz tek monitoringu jako ci wód w tym zbiorniku. 
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Water Quality Assessment of W odzienin Reservoir  
in the First Year of Its Operation 

Abstract 
This paper presents water quality assessment of the W odzienin water 

reservoir in the river Troja in the first period of its operation. We analyzed the 

quality of the water supply (Troja river and Lewicki brook) and the outflow 

from the reservoir as well as the quality of stored water in the reservoir. Pre-

sented results of water quality tests were performed on the dates: November 

2007, January, March, July and August 2008. The tests were aimed at determin-

ing: NO3
-, NO2

-, NH4
+, PO4

3-, BOD5, water pH, electrolytic conductivity, water 

temperature and total suspension . In addition, at the test points by the dam the 

measurements were performed of: water transparency (Secchi disk visibility), 

dissolved oxygen, and once the chlorophyll „a” was marked in July 2008. 

The study of water quality showed that the water flowing into the reser-

voir and the outflow, due to the presence of nitrate, BOD5 and total suspension, 

was classified into surface waters that exceed water quality class II. In addition, 

the tested water from the reservoir W odzienin was considered as eutrophic 

water due to the presence of nitrates, and it was found that the water is not sen-

sitive to nitrogen compounds from agricultural sources. During the study it was 

found that the water reservoir was subjected to thermal stratification. The abrupt 

changes in temperature and dissolved oxygen has been reported and they were 

increasing with the water depth. According to studies the quality of the water 

passing through the W odzienin water reservoir improves, and it especially re-

gards to the content of nitrates and phosphates. The reduction of the: BOD5, 

electrolytic conductivity, water temperature, and total suspension has been ob-

served. Currently, W odzienin reservoir is on the first stage of reservoir opera-

tion, that is destroying river and land complexes. In order to make better obser-

vation and characteristics of the next steps of the reservoir operation, the study 

of water quality and ecosystem of the reservoir should be continued. 
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1. Wst p 

W ostatnich latach obserwuje si  w Polsce wyra ny wzrost zainte-

resowania mo liwo ci  w czenia do nawo enia organicznego ró nego 

rodzaju mas odpadowych pochodzenia biologicznego, g ównie ro linnego. 

Racjonalne zagospodarowanie odpadów w Polsce staje si  jednym z naj-

wa niejszych problemów spo ecznych, ekologicznych i ekonomicznych.  

Opieraj c si  na obowi zuj cym w Polsce katalogu odpadów uj -

tym w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 27 wrze nia 2001 r. 

odpady, w zale no ci od ród a ich powstawania, dzieli si  na 20 grup. 

W ród nich du o miejsca po wi ca si  grupom odpadów organicznych 

nadaj cych si  do przetworzenia, m.in. odpadom z rolnictwa, sadownic-

twa, le nictwa oraz odpadom z przetwórstwa drewna.  

Optymalnym sposobem zagospodarowania odpadów jest kompo-

stowanie. Jest to proces ci g y, polegaj cy na rozk adzie substancji orga-

nicznej poddanej procesom biochemicznym oraz dzia aniu mikroorgani-

zmów, cz sto okre lany jako suma procesów mikrobiologicznych, zwi -

zanych z tworzeniem humusu. Oprócz humusu, drobnoustroje produkuj  

du e ilo ci dwutlenku w gla oraz energii cieplnej, uwalnianej w pryzmie 

kompostowej. W procesie mineralizacji materii organicznej powstaj cy 

humus, obok swoistych substancji (kwasy fulwowe, kwasy huminowe 

i huminy), zawiera zwi kszone ilo ci mineralnych zwi zków azotu i fos-

foru. W czasie kompostowania tworzona jest tak e w znacznej ilo ci 
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biomasa mikroorganizmów, wchodz ca w sk ad frakcji organicznej hu-

musu. O znacznym potencjale nawozowym kompostów wiadcz  bada-

nia Gambusia i Wieczorka [8] oraz Czy yka i in. [5], w których wykaza-

no ich wi ksz  warto  nawozow  w stosunku do obornika. Dodatek czy 

wykorzystanie odpadów ulegaj cych biodegradacji do kompostowania 

przyczynia si  do zwi kszenia przewiewno ci kompostowanej masy, 

u atwia uzyskanie optymalnej wilgotno ci w przedziale 50–60%, wzbo-

gaca kompostowan  mas  w dost pne dla mikroorganizmów ród o w -

gla, zapewnia optymalny stosunek C:N. 

Doglebowemu stosowaniu kompostów przypisuje si  szereg po-

zytywnych efektów wyra onych wzrostem aktywno ci mikrobiologicznej 

gleby, zmianami we w a ciwo ciach fizycznych, fizykochemicznych 

i chemicznych gleb [7, 9, 11, 12, 23]. Cytowani autorzy, w ród licznych 

pozytywnych efektów stosowania doglebowego kompostów, szczególnie 

podkre laj  popraw  porowato ci i struktury gleby oraz stabilno ci agre-

gatów glebowych, co w rezultacie ma swoje odzwierciedlenie w korzyst-

nych warunkach wodno-powietrznych gleb. Ponadto, zdaniem powy ej 

przytoczonych autorów, u y nianie gleby kompostem przyczynia si  do 

zwi kszenia jej pojemno ci buforowej i sorpcyjnej przy jednoczesnym 

zmniejszeniu zakwaszenia. Efektem rolniczego zastosowania kompostu 

jest wzrost yzno ci gleby, wyra ony zwi kszon  ilo ci  w gla orga-

nicznego, azotu ogólnego oraz przyswajalnych makrosk adników. W ród 

w a ciwo ci chemicznych, podlegaj cych zmianom w wyniku oddzia y-

wania omawianego typu nawozu, szczególnie du o miejsca po wi ca si  

substancjom humusowym. Dodatni wp yw kompostu ujawnia si  mi dzy 

innymi w poprawie sk adu zwi zków próchnicznych, czego wyrazem jest 

wzrost ilo ci kwasów huminowych oraz stosunku CHA/CFA (stosunek 

ilo ci w gla kwasów huminowych do ilo ci w gla kwasów fulwowych).  

Jednak problem zastosowania kompostu z odpadów organicznych 

nie le y tylko w obszarze oceny jego skuteczno ci jako nawozu, ale do-

tyczy te  w tpliwo ci czy mo na go bezpiecznie stosowa  w rolnictwie 

ze wzgl du na zawarto  w nim metali ci kich oraz obecno ci drobnou-

strojów chorobotwórczych [19]. Na ogó  komposty powsta e na bazie 

odpadów ro linnych zawieraj  ma e ilo ci metali oraz dobre parametry 

sanitarne, co przyczynia si  do ich szerokiego wykorzystania w praktyce 

na cele rolnicze czy rekultywacyjne.  
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Ze wzgl du na zró nicowane tempo przebiegu procesu kompo-

stowania w przypadku ró nych rodzajów odpadów ro linnych, wiele 

uwagi po wi ca si  optymalizacji przebiegu tego procesu, szczególnie 

w przypadku odpadów trudno podlegaj cych biodegradacji, jak np. kora 

[21]. Nadle nictwa widz  jednak w nich cenne ród o kompostu, po-

trzebnego do produkcji sadzonek na glebach lekkich, w miejsce torfu. 

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie dynamiki zmian 

liczebno ci wybranych grup mikroorganizmów oraz poziomu aktywno ci 

dehydrogenaz, zachodz cych podczas kompostowania kory sosnowej, 

w zale no ci od zastosowania ró nych dodatków organicznych i prepara-

tu mikrobiologicznego Efektywnych Mikroorganizmów oraz zmian war-

to ci pH i temperatury. 

2. Materia  i metody 

Do wiadczenie za o ono w 2011 roku w miejscowo ci wieca, 

nale cej do nadle nictwa Antonin, w województwie wielkopolskim. 

W tamtejszej szkó ce le nej usypano pryzmy kompostowe na utwardzo-

nym, ziemnym pod o u, w terenie otwartym, ka da o obj to ci 4m
3
 (d u-

go  2,5m, szeroko  1m, wysoko  0,4m). G ównym surowcem do za-

o enia pryzm by a kora sosnowa (K1), wzbogacona nast puj cymi do-

datkami: preparat mikrobiologiczny Efektywnych Mikroorganizmów 

firmy Greenland (EM-A) 3l/m
3 

(K2), mocznik 0,75%/m
3 

(K3), zielona 

masa ro lin ZMR 2t (K4), ZMR 2t + EM-A 3l/m
3 

(K5), ZMR 3,5t (K6), 

ZMR 3,5t + EM-A 3l/m
3
 (K7). 

ZMR sk ada a si  z seradeli, gryki, wyki, peluszki i zawiera a 

23,4% s.m. oraz 10,51g N kg
-1

 s.m., kora natomiast zawiera a 42,23% 

s.m. oraz 3,94g N kg
-1

 s.m. Kontrol  stanowi a pryzma kory sosnowej 

bez dodatków. 

Przed za o eniem pryzm, do ka dej dodano 0,3kg P2O5/m
3
 (su-

perfosfat pojedynczy 20% P2O5) oraz 0,5kg K2O/ pryzm  w formie soli 

potasowej 60%. 

Analiz  fizykochemiczn  podstawowych komponentów pryzm 

kompostowych w dniu ich za o enia przedstawiono w tabeli 1. 

Próbki kompostu, niezb dne do przeprowadzenia analiz mikro-

biologicznych, pobierano z pryzm w pi ciu terminach, w zale no ci od 

aktualnej, redniej temperatury: termin I – za o enie do wiadczenia,  

II – po 5 dniach, III – po 9 dniach, IV – po 21 dniach, V – po 72 dniach.  
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Tabela 1. W a ciwo ci fizykochemiczne podstawowych komponentów 

kompostów 

Table 1. Physical and chemical properties of basic components of composts 

Parametr Jednostka Kora sosnowa Zielona masa ro lin 

odczyn pH-H2O 5,02 6,92 

sucha masa % 42,23 1,37 23,40 2,92 

materia orga-

niczna 
% 66,00 0,71 85,00 1,41 

Azot ogólny g kg-1 s.m. 3,94 0,88 10,51 0,06 

popió  % 34,00 0,71 15,00 1,41 

 

Na mikrobiologicznych pod o ach wybiórczych, metod  p ytkow , 

oznaczano liczebno  jednostek tworz cych kolonie (jtk) bakterii hetero-

troficznych mezo- i termofilnych oraz mezo- i termofilnych grzybów ple-

niowych. 

Liczebno  bakterii mezofilnych oznaczano na agarze od yw-

czym, zwyk ym, inkubuj c p ytki w temperaturze 26°C przez 48 h [13]. 

Bakterie termofilne oznaczano na 3% agarze od ywczym. P ytki inku-

bowano przez 24 h w temp. 55°C [13]. Grzyby ple niowe oznaczano na 

po ywce Martina po 5-dniowej inkubacji, mezofile – w temperaturze 

24°C, termofilne – w 55°C [15]. 

Ponadto, pos uguj c si  metod  spektrofotometryczn , w pobra-

nych próbkach kompostowanego materia u oznaczono aktywno  dehy-

drogenaz, u ywaj c jako substratu 1% TTC (chlorek trójfenylotetrazolu), 

po 4-godzinnej inkubacji w temperaturze 30°C, przy d ugo ci fal 485 nm. 

Aktywno  kompleksu enzymów wyra ono w µmol TPF g
-1

 s.m. kompo-

stu 4 h
-1

 [22].  

Zastosowane w do wiadczeniu analizy statystyczne wykonano 

w programie Statistica 9.1 [18]. 

3. Wyniki i dyskusja 

Jednym z podstawowych parametrów wp ywaj cych na stan po-

pulacji mikroorganizmów w kompostowanej pryzmie jest temperatura. 

Od powy szego czynnika zale y nie tylko liczebno  drobnoustrojów, 

ale równie  sukcesja nast puj cych po sobie grup mikroorganizmów, co 

ma odzwierciedlenie w przebiegu tempa wielu procesów mikrobiolo-

gicznych [4]. 
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Analizuj c pomiary temperatur w kompostowanych pryzmach 

materii organicznej, stwierdzono w wi kszo ci z nich znaczne ró nice 

pomi dzy kolejnymi etapami kompostowania (rys. 1).  
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Rys. 1. Zmiany temperatury podczas procesu kompostowania 

Fig. 1. The changes of temperature during composting 

 

Zmienno  temperatur w obj to ci materia u organicznego podda-

nego procesowi kompostowania jest typowym zjawiskiem obserwowanym 

w tym procesie [1, 16, 17]. Uzyskane wyniki bada  mikrobiologicznych 

wskazuj , e zmienno  temperatury kompostowania kory sosnowej po-

wodowa a najprawdopodobniej zmiany liczebno ci bakterii mezo- i termo-

filnych (rys. 2 i 3). Zale no  ta jest szczególnie widoczna w kombina-

cjach kory z dodatkiem zielonej masy ro lin (ZMR). Po 5 dniach od za o-

enia do wiadczenia w pryzmach wzbogacanych ZMR (K4–K7) zanoto-

wano wyra ny wzrost temperatury, osi gaj cej poziom ok. 68°C. Termin 

ten okaza  si  faz  termofiln  analizowanych pryzm. W okresie tym zano-

towano istotny wzrost liczebno ci bakterii termofilnych, szczególnie 

w kombinacjach z ZMR, który by  rednio 5-ciokrotnie wi kszy w porów-

naniu do kompostów nie wzbogacanych ZMR. Natomiast liczebno  bak-

terii mezofilnych w tej fazie osi gn a najni szy poziom.  
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Rys. 2. Liczebno  bakterii mezofilnych w kompostach 

Fig. 2. The number of mesophilic bacteria in composts 
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Rys. 3. Liczebno  bakterii termofilnych w kompostach 

Fig. 3. The number of thermophilic bacteria in composts 

 

B aszczyk [2] podaje, e osi gni cie temperatury 45°C w kompo-

stowanym materiale powoduje zahamowanie aktywno ci mikroflory me-

zofilnej, ostatecznie w wyniku denaturacji bia ek dochodzi do lizy komó-

rek bakterii, a pozostaj  jedynie termooporne formy przetrwalne. 

Zdaniem De Bertoldiego i in. [6] wzrastaj ca w czasie procesu 

kompostowania temperatura powoduje znaczne zmniejszenie liczebno ci 

bakterii mezofilnych, a dalszy rozwój mikroflory kompostów uzale nio-

ny jest od dost pno ci tlenu. 
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Jednak tak wyra nego wzrostu liczebno ci bakterii termofilnych 

w II terminie do wiadczenia nie zaobserwowano w kompostach sporz -

dzonych wy cznie z kory sosnowej lub wzbogaconej wy cznie prepara-

tem EM lub mocznikiem. Sama kora sosnowa ze wzgl du na swoje w a-

ciwo ci zwi zane ze sk adem chemicznym, nale y do materia ów trudno 

degradowanych. Ze wzgl du na du e nasycenie substancjami utrudniaj -

cymi wzrost niektórych drobnoustrojów, stanowi naturaln  barier  

ochronn  ro liny. Ponadto, wysoki stosunek w gla do azotu zawartego 

w korze sosnowej wymaga podczas kompostowania dostarczenia go 

z zewn trz. Najprawdopodobniej dodatek mocznika okaza  si  niewy-

starczaj cy w stosunku do wysokiej zawarto ci C. Skutecznym zabie-

giem okaza  si  natomiast dodatek ZMR, szczególnie ilo  3,5 t w po -

czeniu z 3 l EM-A. Podaje si , e preferowany stosunek C/N w kompo-

stowanym materiale powinien wynosi  25:1 do 30:1, natomiast szacowa-

ny stosunek C/N w drewnie mi kkim wynosi 641. 

Ponadto w pryzmach kontrolnej oraz wzbogaconej wy cznie 

EM-A zanotowano niski poziom pH ok. 4,5 na przestrzeni ca ego do-

wiadczenia, co jest niew tpliwie czynnikiem ograniczaj cym rozwój 

bakterii. Jednak Kunicki-Goldfinger [14] informuje, e poziom pH nie 

zawsze musi wp ywa  na liczebno  bakterii, a jedynie mo e mie  

wp yw na ich procesy metaboliczne, zwi zane z produkowaniem i wy-

dzielaniem zewn trzkomórkowo pewnych grup zwi zków. Jednak wzrost 

pH, szczególnie w III i IV terminie móg  by  z pewno ci  dodatkowym 

czynnikiem sprzyjaj cym rozwojowi bakterii. 

Utrzymuj ca si  wysoka temperatura (ok. 51°C) w III terminie 

do wiadczenia powodowa a nie tylko utrzymanie na wysokim poziomie 

liczebno ci bakterii termofilnych (równie  w kombinacji z mocznikiem), 

ale tak e, co interesuj ce, istotny wzrost liczebno ci bakterii mezofilnych 

w porównaniu do poprzedzaj cego terminu we wszystkich przypadkach 

kory wzbogacanej dodatkami azotu. Efekt ten nie do ko ca jest zgodny 

z danymi ksi kowymi oraz z badaniami Wonga i Fanga [26], którzy 

dowodz , e dopiero obni enie temperatury kompostowanego materia u 

do 45°C powoduje ponown  dominacj  bakterii mezofilnych. Zaistnia a 

sytuacja mo e by  efektem pojawienia si  form mezofilnych o wysokim 

zakresie maksimum temperaturowego. 

W kolejnych terminach obserwowany spadek temperatur by  

efektem stopniowego zmniejszania si  liczebno ci bakterii termofilnych, 
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natomiast u redniona liczebno  bakterii mezofilnych w IV terminie ule-

g a obni eniu, po czym w V terminie ponownie wzros a i kszta towa a 

si  na podobnym poziomie do I fazy mezofilnej. Powodem tego zjawiska 

mog a by  jeszcze znaczna dost pno  nie do ko ca roz o onej materii 

organicznej lub metabioza, powoduj ca pojawienie si  produktów meta-

bolizmu innych grup drobnoustrojów, b d cych czynnikiem aktywuj -

cym analizowan  grup  bakterii.  

Zanotowana wysoka liczebno  bakterii mezofilnych w pierw-

szym terminie do wiadczenia potwierdza doniesienia innych autorów 

o dominacji tej grupy drobnoustrojów w rozk adzie wie ej materii orga-

nicznej [2, 10]. W sk ad mikroflory mezofilnej na pocz tku komposto-

wania wchodz  bakterie, b d ce saprofitami ro lin oraz odpadów stano-

wi cych baz  kompostów. Do przewa aj cych rodzajów nale  Lactoba-

cillus, Pediococcus, Streptomyces, Propionibacterium, Pseudomonas 

oraz Bacillus.  

Analizuj c zmiany liczebno ci grzybów mezofilnych (rys. 4) w I 

terminie zaobserwowano wysoce istotny wzrost ich liczebno ci wzgl dem 

kontroli jedynie w pryzmach K4 i K5. Znacz cy wzrost temperatury w II 

i III terminie do wiadczenia spowodowa  radykalny spadek ich liczebno ci 

w zastosowanych kombinacjach, za wyj tkiem kontroli. Dopiero kolejne 

fazy sch adzania i dojrzewania kompostu spowodowa y wzrost poziomu 

omawianych drobnoustrojów. Wyniki te s  zbie ne z uzyskanymi przez 

Ryckeboyera i in. [20], którzy donosz  o zmniejszeniu si  liczebno ci 

grzybów mezofilnych w fazie termofilnej i ponownym jej wzro cie 

w efekcie stopniowego obni ania si  temperatury. Potwierdzaj  to badania 

Wolnej-Maruwki i Sawickiej [25] oraz Wielanda i Sawickiej [24], którzy 

informuj , e najbardziej optymaln  temperatur  dla rozwoju grzybów 

ple niowych jest temperatura poni ej 45°C, które nie tylko prowadz  do 

rozk adu z o onych polimerów, ale równie  s  ród em enzymów nie-

zb dnych syntezy odpowiednich frakcji humusu oraz antybiotyków stabi-

lizuj cych sk ad jako ciowy zasiedlaj cej mikroflory towarzysz cej. 
W porównaniu do grzybów mezofilnych zaobserwowano odwrotn  

tendencj  zmian liczebno ci grzybów termofilnych (rys. 5). Pocz tkowo 
niewielka ich liczebno  w fazie mezofilnej by a rednio czterokrotnie 
ni sza w kompo cie K4 i dwukrotnie ni sza w K5 w porównaniu do grupy 
mezofilnej. Jednak znaczne podwy szenie temperatury w fazie termofilnej 
spowodowa o wysoce istotny wzrost ich liczebno ci, szczególnie w kom-
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binacjach wzbogacanych ZMR, co nale y podobnie t umaczy  jak w przy-
padku bakterii, obni eniem stosunku C/N, po dodaniu zielonej masy ro lin 
motylkowatych. Wyniki te pozostaj  sprzeczne z doniesieniami B aszczy-
ka i Fit [3], którzy informuj , e w temperaturze powy ej 55,6°C zamiera 
wi kszo  grzybów ple niowych, a prze ywaj  jedynie wybrane gatunki 
Aspergillus, Chaetomium i Talaromyces. Dopiero obni enie temperatury w 
IV i V terminie do wiadczenia znalaz o odbicie w obni aj cej si  liczbie 
grzybów termofilnych, cho  ich liczebno  wzgl dem kontroli ró ni a si  
istotnie w wi kszo ci kombinacji do wiadczalnych. 
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Rys. 4. Liczebno  grzybów mezofilnych w kompostach 
Fig. 4. The number of mesophilic fungi in composts 
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Rys. 5. Liczebno  grzybów termofilnych w kompostach 
Fig. 5. The number of thermophilic fungi in composts 
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Na znacz cy udzia  grzybów w procesie kompostowania kory so-

snowej zapewne mia  równie  wp yw do  niski odczyn pH, kszta tuj cy 

si  rednio na poziomie 4,5–5,5, stanowi c tym samym optymalne ro-

dowisko dla rozwoju tej grupy drobnoustrojów (rys. 6). 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

I II III IV V

terminy 

p
H

 k
o

m
p

o
s
tó

w

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

 

Rys. 6. Zmiany pH podczas procesu kompostowania 

Fig. 6. The chnges of pH during composting 

 

Analizuj c zmiany aktywno ci mikrobiologicznej mikroflory za-

siedlaj cej pryzmy poddane kompostowaniu zanotowano w dniu za o e-

nia do wiadczenia (I termin) najwy sze warto ci aktywno ci dehydroge-

naz w kompostach K5–K7 (rys. 7). Równie  stosunkowo wysok  aktyw-

no ci  charakteryzowa  si  kompost K4. Natomiast II termin zwi zany 

z przej ciem kompostów K4–K7 w faz  termofiln  spowodowa  znaczny 

spadek aktywno ci omawianego kompleksu enzymatycznego, Jedynie w 

kompo cie z dodatkiem ZMR i EM-A w najwy szych dawkach, dosz o 

do wzrostu aktywno ci badanych enzymów. Kolejne terminy analiz cha-

rakteryzowa y si  w omawianych kombinacjach spadkiem aktywno ci 

enzymatycznej.  



Ocena wp ywu dodatków wzbogacaj cych kompostowan  kor … 2693

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

I II III IV V

terminy 

u
m

o
l 
T

P
F

. g
-1
 s

.m
. 
k
o

m
p

o
s
tu

. (
4
h

)-1
 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

 

Rys. 7. Zmiany aktywno ci dehydrogenaz podczas procesu kompostowania 

Fig. 7. The changes of dehydrogenase activity during composting 

 

W przypadku kompostów K1–K3 w czasie ca ego przebiegu do-

wiadczenia odnotowano bardzo niski poziom aktywno ci dehydrogenaz 

(bliski 0). Tak niski poziom aktywno ci enzymatycznej móg  by  spo-

wodowany trudnym dost pem do degradowanej materii organicznej oraz 

niekorzystnym stosunkiem C/N.  

4. Wnioski 

1. Dodatki do kompostowanej kory sosnowej za wyj tkiem wy cznie 

preparatu EM-A wp ywa y stymuluj co na wzrost liczebno ci popula-

cji bakterii mezo- i termofilnych w kompostowanych pryzmach. 

2. Zmiany temperatury podczas procesu kompostowania mia y istotny 

wp yw na zmiany liczebno ci zarówno grzybów mezo- i termofilnych 

jak i bakterii. 

3. W wi kszo ci analizowanych terminów najwi ksz  liczebno  bakte-

rii i grzybów termofilnych odnotowano w kombinacji kory sosnowej 

wzbogaconej w najwy sze dawki ZMR i EM-A. 

4. Aktywno  kompleksu dehydrogenaz nie wzrasta a wraz ze wzrostem 

liczebno ci analizowanych grup drobnoustrojów. 
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Assessment of the Impact of Enriching Additives  
in Composted Pine Bark on the Number of Bacteria  

and Fungi and Their Enzymatic Activity 

Abstract 

In the composting process, microorganisms meet the primary role of 
which is related to the metabolic activity of the process of synthesis of humus. 

Properly made compost is characterized by a large value of fertilizer, often 

exceeding the fertilizer value of manure. However, in the production of compost 

main objective is to optimize the conditions of this process. The aim of this 
study was to determine the dynamics of changes in the number of selected 
groups of microorganisms and dehydrogenase activity levels occurring during 

the composting of pine bark, depending on the application of different organic 

additives and microbiological preparation and changes in pH and temperature.

The experiment was established in 2011 in the Forest District Antonin in 
Wielkopolska. Composting was carried out in seven piles of pine bark supple-

mented with different doses of green mass of legumes, Effective Microorgan-

isms solution and urea. During the composting process, samples were taken 

five times for microbiological analysis. It were analyzed number of mesophilic 

and thermophilic bacteria and fungi on selective substrates. Isolated colonies 

were used to determine the total number of tested microorganisms. Furthermore, 

were tested the enzymatic activity of microorganisms, determining the activity of 

the dehydrogenase, using the spectrophotometric method with TTC as a sub-

strate. Also were analyzed the impact of differences in the composition of com-

post on the growth of microorganisms. The following terms were also tested the 

pH level and the temperature of the windrows. It was found that additives com-

posted pine bark with the exception only of the preparation EM-A stimulating 

influence on the population growth of bacteria meso-and thermophilic compost-

ing in windrows. A particularly preferred combination proved to be a combina-

tion of the green mass of the plant with solution of Effective Microorganisms. 

Changes in the number of analyzed groups of microorganisms also fundamental-

ly affect temperature changes during the composting process. During the high 

temperature composting piles was observed in a significant increase in the 

number of thermophilic bacteria and fungi. In most of the analyzed terms the 

largest number of thermophilic bacteria and fungi was observed in combination 
of pine bark, and extended to the highest dose of the green mass of the plants 

and EM-A. Dehydrogenase complex activity did not increase with the increase 

in the number of analyzed groups of microorganisms. 
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1. Wst p 

Wi kszo  decyzji podejmowanych przez cz owieka warunkowa-

na jest finansami. Zasadne wi c jest porównanie instalacji z aktywnym 

systemem s onecznym z instalacj  wykorzystuj c  konwencjonalne ró-

d a energii pod k tem ekonomicznym. Tabela 1 zawiera wykaz sk adni-

ków kosztów wytwarzania energii z ró nych róde . Decyduj cym sk ad-

nikiem wytwarzania energii w urz dzeniach konwencjonalnych jest koszt 

zu ytego paliwa, a w kolektorach s onecznych amortyzacja i po rednio 

koszty inwestycyjne (tab. 1) [6, 12]. 

 
Tabela 1. Sk adniki kosztów wytwarzania energii z ró nych róde  [12] 
Table 1. Components of the cost of producing energy from different sources [12] 

Rodzaj kosztów 
ród a konwencjonalne

%

Kolektory s oneczne 
%

amortyzacja urz dze

(koszty inwestycyjne)
20–30 60–95 

paliwa i energia  

dodatkowa 
30–60 0–10 

obs uga i remonty 20–40 5–10

 

Sk adniki kosztów inwestycyjnych instalacji z wykorzystaniem 

kolektorów s onecznych s  nast puj ce: 
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kolektory s oneczne 30–50%, 

rury, kana y, izolacja 25–30%, 

zasobnik wodny lub kamienny magazyn energii 20–25%, 

pompy, wentylator i urz dzenia steruj ce 5–15%. 

 
Op acalno  funkcjonowania instalacji s onecznej zale y od jej 

zastosowania, przyj tego rozwi zania technicznego kolektora s oneczne-
go oraz od metody wykonania i monta u danej instalacji. Dla konwen-
cjonalnych róde  energii nawet do 60% stanowi  koszty poniesione na 
paliwo [2, 5]. Warto wi c porówna  koszty uzyskania jednostki energii 
przy wykorzystaniu ró nych róde  (tab. 2). 

 
Tabela 2. Koszt uzyskania ciep a z ró nych no ników [13] 
Table 2. The cost of obtaining heat from various media [13] 

no nik energii 
cena  

jednostkowa
koszt uzyskania  

1 kWh energii [z ] 

energia elektryczna – 0,410 

gaz p ynny propan 1,50 z /m3 0,255 

gaz ziemny 1,42 z /m3 0,152 

olej opa owy 1,40 z /l 0,147 

w giel kamienny 0,41 z /kg 0,091 

kolektory s oneczne – 0,008 

 
Wykorzystanie kolektorów s onecznych powoduje obni enie 

kosztów uzyskania jednostki energii. W przysz o ci poniesione koszty 
inwestycyjne zwróc  si  w postaci zaoszcz dzonej energii, a w efekcie 
w postaci kosztu zaoszcz dzonych no ników kopalnych. Warto równie  
zauwa y , e korzystanie z energii s onecznej na w asne potrzeby nie jest 
opodatkowane [13]. 

2. Opis przyk adowego budynku i instalacji c.w.u. 

Ocen  efektów ekonomicznych i ekologicznych wykorzystania 
energii s onecznej przeprowadzono na przyk adzie instalacji do pod-
grzewania c.w.u. z zastosowaniem kolektorów s onecznych. Budynek 
b d cy przedmiotem bada  to dom parterowy z poddaszem u ytkowym, 
z gara em jednostanowiskowym, niepodpiwniczony, przeznaczony dla 4-
osobowej rodziny. Zwarta bry a budynku sprzyja energooszcz dno ci, 
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a ergonomiczny uk ad pomieszcze  maksymalnie wykorzystuje prze-
strze  u ytkow  [3]. 

Strefa dzienna zosta a zaprojektowana na parterze. Tworzy j  sa-

lon z kominkiem, jadalnia oraz otwarta kuchnia. Znajduj  si  tu równie  

ma a azienka, kot ownia i gara . Na poddaszu zaplanowano stref  nocn  

z trzema sypialniami i azienk . 

 

   

Rys. 1. Wizualizacja projektu domu i schemat przekroju [3] 

Fig. 1. Visualization of house design and schematic cross-section [3] 

 

 

Rys. 2. Schemat instalacji do podgrzewania c.w.u. [4] 

Fig. 2. Diagram of installation to heat the hot utility water [4] 
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Omawiany budynek charakteryzuj  nast puj ce parametry: po-

wierzchnia u ytkowa: 99,55 m
2
, wysoko  budynku: 8,4 m, k t nachyle-

nia dachu: 45
o
, powierzchnia dachu: 144,8 m

2
. Na potrzeby niniejszego 

artyku u budynek ulokowany zosta  na osiedlu domków jednorodzinnych 

przy ulicy Micha ki w Micha owicach w województwie ma opolskim, 

oko o 10 km na pó noc od centrum Krakowa.  

Warto ci nas onecznienia s  niezb dne przy doborze instalacji so-

larnej. Dla gminy Micha owice przyj to warto ci nas onecznienia najbli-

ej po o onego du ego miasta, jakim jest Kraków.  

Schemat instalacji do podgrzewania ciep ej wody u ytkowej 

(c.w.u.) przedstawiono na rysunku 2. 

3. Podstawy teoretyczne projektowania instalacji  
z kolektorem s onecznym do podgrzania c.w.u. 

Zapotrzebowanie na ciep  wod  u ytkow  

Zapotrzebowanie na ciep  wod  u ytkow  przyjmuje si  wed ug 

niemieckich wytycznych VDI 2067. Obliczenia wykonuje si  przy za o-

eniu 45°C jako temperatury ciep ej wody u ytkowej, a dzienne zapo-

trzebowanie na jednego mieszka ca przedstawia tab. 3. 

 
Tabela 3. Zapotrzebowanie c.w.u 2067 w budownictwie mieszkaniowym [4] 
Table 3. Water demand in the housing sector in 2067 [4] 

Stopie  wymaga  
Zapotrzebowanie c.w.u.

[dm3/(dzie ·osoba)] temperatura c.w.u. 45°C 
wysokie 60–100

rednie 30–60

zwyk e 15–30

 

Zak adamy, e dla omawianego przypadku stopie  wymaga  jest 

redni i zapotrzebowanie na c.w.u. wynosi 50 dm
3
 dziennie na osob . Dla 

4-osobowej rodziny dzienne zapotrzebowanie wynosi 4·50 dm
3
, czyli 

200 dm
3
. 

Dobór i ustawienie kolektorów 

W a ciwie dobrana instalacja z kolektorem s onecznym do pod-

grzewania c.w.u. w klimacie umiarkowanym powinna pokrywa  potrze-
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by u ytkownika maksymalnie w 70% (1,5 m
2
 powierzchni kolektora na 

jednego mieszka ca) [9]. B dne jest przyj cie za o enia, e instalacja 

s oneczna ma pokry  w 100% zapotrzebowanie u ytkownika na ciep o. 

Spowoduje to dobór kolektorów o zbyt du ej powierzchni, przy braku 

mo liwo ci ich pe nego wykorzystania w ca ym okresie u ytkowania, 

a tym samym nak ady jednostkowe wzrosn , czyni c ca  inwestycj  

nieop acaln . Powierzchnia kolektorów dla omawianego budynku za-

mieszkanego przez 4-osobow  rodzin , przy przyj ciu 1,5 m
2
 na jednego 

mieszka ca, wynosi 6 m
2
. 

Przy wyborze producenta kolektorów nale y kierowa  si  do-

wiadczeniem. Firma Viessmann od 100 lat zajmuje si  technik  grzew-

cz . Nale y zwróci  uwag  na powierzchni  czynn , czyli powierzchni , 

na któr  aktywnie dzia a promieniowanie i która jest miarodajna dla pro-

jektowania instalacji.  

Do omawianej instalacji wybrano kolektor Vitosol 200-F typ 

SV2A, ze wzgl du na fakt, e mo na go bez problemu stosowa  na da-

chach spadzistych. Vitosol 200-F to kolektor p aski o wysokiej sprawno-

ci i atrakcyjnej relacji ceny do efektywno ci. Spe nia on wymagania 

jako ciowe rygorystycznej normy europejskiej EN 12975 [1] oraz posia-

da certyfikat Solar Keymark. Powierzchnia absorbera (2,3 m
2
) pozwala 

na optymalnie dopasowanie wielko ci pola kolektorów do zapotrzebo-

wania na energi  [4].  

W celu uzyskania jak najlepszej sprawno ci kolektorów s onecz-

nych nale y zadba  o ich odpowiednie ustawienie. Ustawienie to k t na-

chylenia i k t azymutu kolektora (k t odchyleniem p aszczyzny kolektora 

od kierunku po udniowego, przy p aszczy nie kolektorów ustawionych 

w kierunku po udniowym k t azymutu wynosi 0°) [9]. Dach omawianego 

budynku nachylony jest pod k tem 45°, czyli dok adnie zgadzaj cym si  

z najbardziej efektywnym k tem nachylenia kolektorów dla instalacji 

ca orocznej. Kolektory umieszczone zostan  na dachu od strony skiero-

wanej na po udnie, wi c k t azymutu wynosi 0. 

4. Dobór elementów systemu solarnego 

4.1. Wybór zbiornika solarnego c.w.u. i obliczenie pojemno ci 

Instalacja solarna przygotowuje ciep  wod  u ytkow  dzi ki 

promieniowaniu s onecznemu. Dlatego zachodzi konieczno  zmagazy-
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nowania nagrzanej wody, aby wykorzysta  j  w miar  potrzeb noc  lub 

w pochmurne i ch odne dni [7]. Optymalnym akumulatorem dla instalacji 

solarnej jest pionowy, biwalentny zbiornik ciep ej wody u ytkowej: zaj-

muje ma  powierzchni , ma dobre uwarstwienie temperaturowe oraz 

mo e by  zasilany z co najmniej dwóch róde . Oprócz wymiennika spi-

ralnego, do którego pod cza si  system solarny, zbiornik taki ma w gór-

nej cz ci drugi wymiennik z pod czanym ród em ciep a, zapewniaj -

cym ciep  wod  u ytkow  w okresie s abego nas onecznienia [12].  

Ca kowit  pojemno  podgrzewacza obliczono wed ug wzoru: 

 

gdzie: 

VPDGmin – minimalna pojemno  podgrzewacza, dm
3
, 

Vp – zapotrzebowanie na ciep  wod  u ytkow , dm
3
/(dzie ·osoba), 

P – liczba mieszka ców, 

tw – temperatura ciep ej wody u ytkowej w punkcie poboru, °C, 

tz – temperatura zimnej wody, °C, 

tPDG – temperatura ciep ej wody w podgrzewaczu (50 do 60°C), °C [3]. 

 

Dla omawianego przyk adu warto ci parametrów s  nast puj ce: 

Vp= 50 dm
3
/(dzie  · osoba), P= 4 osoby, tw= 45°C, tz= 10°C, tPDG= 60°C, 

wi c 

 

Nale y zatem wybra  zbiornik o pojemno ci nieco wi kszej, czyli 

300 dm
3
. Wybrano zbiornik firmy Viessmann, model Vitocell 100-B 

o pojemno ci 300 dm
3
 ze stali, z pow ok  emaliowan  Ceraprotect oraz 

z dwiema w ownicami grzewczymi. Dolny wymiennik ciep a ogrzewa-

ny jest przez kolektory s oneczne za pomoc  górnego wymiennika ciep a. 

Zaletami tego podgrzewacza s : zabezpieczona przed korozj  komora 

podgrzewacza ze stali z emaliowan  pow ok  Ceraprotect, w ownica 

si gaj ca dna podgrzewacza, podgrzewaj ca jego ca  pojemno  wodn , 

wysoki komfort ciep ej wody u ytkowej dzi ki szybkiemu, równomierne-

mu podgrzewaniu za pomoc  w ownic grzewczych o du ej powierzchni 
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wymiany, niewielkie straty ciep a dzi ki wysoko wydajnej, zintegrowanej 

izolacji cieplnej. Koszt podgrzewacza wynosi oko o 4660 z . 

Zespó  pompowy 

Wi kszo  systemów solarnych to zamkni te uk ady ci nieniowe, 

dlatego do prawid owej pracy wymagaj  zastosowania pompy obiego-

wej. Do kolektorów Vistol 200-F firma Viessmann poleca zastosowanie 

stosowanie zestawu pompowego Solar-Divicon, typ PS10. Jest to stacja 

pomp do obiegu kolektora, która zawiera 3-stopniow  pomp  obiegow , 

2 termometry, manometr, przep ywomierz, zawór bezpiecze stwa oraz 

zawór regulacyjny [4]. Koszt stacji pompowej Solar-Divicon to 1785 z . 

Uk ad steruj cy instalacj  solarn  

W omawianym budynku zastosowano regulator solarny Vitosolic 

100. Regulator ten dba o efektywne wykorzystanie ciep a pozyskanego 

z kolektorów s onecznych. Po czenie regulatora Vitosolic z regulatorem 

kot a Vitotronic pozwala na automatyczne wy czanie kot a, gdy ciep o 

dostarczane przez kolektory s oneczne jest wystarczaj ce dla pokrycia 

potrzeb, np. do podgrzewania ciep ej wody u ytkowej. Dzi ki temu praca 

ca ego uk adu zmniejsza zu ycie paliwa przez kocio  grzewczy. 

Do g ównych zalet Vitosolic 100 nale : atrakcyjno  cenowa, 

prosta obs uga, ekran z komunikatami tekstowymi oraz wskazaniem 

temperatur roboczych i stanów pracy pomp obiegowych oraz zwarta bu-

dowa regulatora i ma e gabaryty. Cena regulatora solarnego Vitosolic 

100 to 1234 z . 

4.2. Dobór solarnego naczynia wzbiorczego 

Naczynie wzbiorcze zabezpiecza magistral  solarn  przed wzro-

stem ci nienia. Pojemno  naczynia oblicza si  wed ug wzoru: 

 

gdzie: 

VN – znamionowa pojemno  naczynia przeponowego, dm
3
, 

a – wska nik pocz tkowej pojemno ci naczynia przeponowego,  

a = 0,01–0,02, 

Vinst – ca kowita pojemno  instalacji solarnej, dm
3
, 

b – liczba kolektorów, 
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Vkol – pojemno  kolektora, dm
3
, 

 – wspó czynnik rozszerzalno ci cieplnej czynnika roboczego, 

pn – dopuszczalne nadci nienie ko cowe w instalacji, Pa, 

, 

pzb – ci nienie wyrzutowe zaworu bezpiecze stwa, , (zwykle  

6·10
5
 Pa), 

pwn – ci nienie wst pne poduszki azotowej w naczyniu przepono-

wym, Pa, 

, 

h – wysoko  statyczna instalacji, m. 

 

Ze wzgl du na niewystarczaj c  liczb  danych i niemo no  obli-

czenia dok adnej pojemno ci naczynia wzbiorczego przyj to jej warto  

na poziomie 18 dm
3
, czyli najmniejsz  dost pn  w katalogu firmy 

Viessmann. Koszt solarnego naczynia wzbiorczego zale y od jego po-

jemno ci. Cena solarnego naczynia wzbiorczego wynosi 335 z . 

4.3. Dobór kot a grzewczego 

Instalacja solarna do c.w.u. powinna zawiera  zabezpieczenie 

w postaci drugiego ród a ciep a, które w przypadku z ych warunków 

atmosferycznych b dzie dogrzewa o potrzebn  obj to  wody. ród o 

ciep a powinno by  po czone do drugiego, wolnego wymiennika spiral-

nego w pojemno ciowy podgrzewacz c.w.u. 

Do instalacji wybrano gazowy kondensacyjny kocio  wisz cy Vi-

todens 100-W typ WB1C. Sprawno  znormalizowana kot a wynosi 

97%. Kocio  charakteryzuje si  atw  obs ug  analogow . Regulator ma 

mo liwo  r cznego ograniczenia mocy. Kompaktowe wymiary i nowo-

czesny wygl d pozwalaj  na zamontowanie kot a w ka dym pomiesz-

czeniu oraz daj  mo liwo  jego zabudowy. Koszt kot a gazowego Vito-

dens 100-W to 5–5,5 tys. z  w zale no ci od sklepu. 

4.4. Zestawienie wszystkich elementów systemu solarnego dla oma-
wianego przyk adu 

Na instalacj  solarn  dla domu jednorodzinnego, zamieszkanego 

przez cztery osoby, sk adaj  si  nast puj ce elementy: 
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2 kolektory p askie Vitosol 200-F – 5144 z , 

rury cz ce do kolektorów, zestaw przy czeniowy oraz zestaw tuneli 

zanurzeniowych – 498 z , 

zestaw mocuj cy kolektory – 700 z , 

biwalentny pojemno ciowy podgrzewacz c.w.u. Vitocell 100-B – 

4659 z , 

stacja pompowa Solar-Divicon – 1785 z , 

regulator solarny Vitosolic 100 – 1234 z , 

solarne naczynie wzbiorcze, 18 dm
3
 – 335 z , 

czynnik grzewczy Tyfocor, 25 dm
3
 – 543 z , 

kocio  gazowy Vitodens 100-W – 5500 z , 

pozosta e przewody instalacyjne – 2000 z . 

 

Koszt instalacji bez kot a: 16898 z . Ca kowity koszt instalacji to: 

22398 z . 

5. Ocena ekonomiczna instalacji solarnej  
do podgrzewania c.w.u. 

W celu ekonomicznej oceny funkcjonowania budowy kolektorów 

s onecznych inwestor musi porówna  poniesione nak ady z przewidy-

walnymi zyskami z tytu u inwestycji. Istnieje kilka formu  i wska ników 

obejmuj cych nak ady i dochody w ocenie inwestycji. Jako najprostsze 

proponuje si  dwie: 

okres zwrotu nak adów (sp acania), 

koszt jednostki energii pozyskanej z kolektora [7, 13]. 

 

Koszt jednostkowy energii z kolektora s onecznego oblicza si  

z ilorazu ca kowitych rocznych kosztów funkcjonowania instalacji 

z uwzgl dnieniem amortyzacji i zu ycia energii przez pomp  cyrkulacyj-

n , odniesionych do ca kowitej rocznej poda y ciep a u ytecznego z ko-

lektora s onecznego. St d koszt jednostkowy energii Kj okre la wzór: 
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Dla wybranego przypadku warto ci wspó czynników i innych po-

trzebnych danych s  nast puj ce: 

Io – nak ady finansowe na budow  instalacji (Io=16898 z ), 

Qp – zu ycie energii z zewn trz w ci gu roku eksploatacji (Qp= 80 kWh), 

kp – koszt jednostkowy energii z zewn trz (kp=0,45 z /kWh), 

ko – koszt obs ugi (nie uwzgl dniamy, u ytkownik obs uguje instalacj ), 

trwa o  instalacji – 20 lat, 

rata rozszerzonej reprodukcji: 

amortyzacja (a=100/20=5%) + koszty remontów (2%): 7%,  

oprocentowanie kredytu – 0% (zak adamy, e u ytkownik naby  

instalacj  ze rodków w asnych). 

 

Roczna poda  energii z ca ej powierzchni kolektorów s onecz-

nych: 

, 

gdzie: 

H – rednia warto  energii s onecznej padaj cej na powierzchni  

poziom  w ci gu roku, dla Krakowa, H= 1117,1 kWh/m
2
, 

 – sprawno  kolektora, = 60%. 

 

Ca kowite (zmniejszone) koszty zakupu energii ze ród a kon-

wencjonalnego, czyli roczny przychód brutto u ytkownika instalacji s o-

necznej, wynosz : 

, 

Przychód netto z u ytkowania instalacji w skali roku: 

, 

wi c: 

. 

Okres (w latach) zwrotu nak adów (pp – payback period) ponie-

sionych na budow  ca ej instalacji obliczono z ilorazu ca kowitych na-

k adów inwestycyjnych i kosztów wyprodukowanego ciep a w kolekto-
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rze s onecznym (ewentualnie kosztu zaoszcz dzonej energii na produkcj  

ciep a w ródle konwencjonalnym). Wynosi on 11,4 roku: 

dzon
 

 

W sensie ekonomicznym inwestycja budowy kolektora b dzie 

op acalna, je eli: 

okres zwrotu nak adu b dzie krótszy od ca ego okresu u ytkowania 

urz dzenia (trwa o ci), 

koszt jednostki energii uzyskanej z kolektora b dzie ni szy od kosztu 

tej samej jednostki uzyskanej z tradycyjnego ród a. 

 

Wed ug powy szych wska ników inwestycja jest op acalna, ponie-

wa  okres u ytkowania urz dzenia wynosi 20 lat, a czas zwrotu kosztów 

inwestycyjnych to 11,4 roku. Podobnie koszt jednostki energii przy u yciu 

instalacji solarnej wynosi 0,36 z /kWh, czyli jest ni szy od kosztu pozyski-

wania jednostki energii ze ród a konwencjonalnego (0,45 z /kWh). 

Instalacj  solarn  do podgrzewania c.w.u. porównano z gotow  

tradycyjn  instalacj . Tradycyjna instalacja b dzie wykorzystywa  ten 

sam kocio  gazowy co instalacja solarna. czny koszt wszystkich ele-

mentów to 11574 z . 

6. Porównanie kosztów i korzy ci tradycyjnej instalacji  
do podgrzewania c.w.u. z instalacj  z kolektorami 
s onecznymi 

Pierwszym parametrem, jaki zosta  porównany w obu systemach, 
s  koszty inwestycyjne. W tradycyjnej instalacji do podgrzewania c.w.u. 
koszty wynosz  11574 z , natomiast w instalacji z kolektorami s onecz-
nymi 22068 z . Zdecydowanie, prawie dwukrotnie wi kszymi nak adami 
finansowymi, obci a inwestora instalacja z kolektorami s onecznymi. 
Nale y jednak zwróci  uwag  na okres zwrotu nak adów inwestycyjnych 
instalacji z kolektorami s onecznymi, który wynosi 11,4 roku. Ponadto 
przy zakupie instalacji wykorzystuj cej alternatywne ród a energii mo -
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na si  stara  o dotacje, które zmniejsz  koszty inwestycyjne, lub skorzy-
sta  z kredytu przeznaczonego specjalnie dla takich inwestycji. 

Kolejnym elementem, który nale y porówna , jest koszt uzyska-
nia jednostki energii. Do porównania s u y cena jednostki energii: w tra-
dycyjnej instalacji do podgrzewania c.w.u. 0,45 z /kWh, w instalacji 
z kolektorami s onecznymi 0,36 z /kWh. Nale y podkre li , e w dzisiej-
szych czasach koszt tradycyjnej energii wzrasta, a dla zaprojektowanej 
instalacji koszt ten jest sta y. Warto te  zwróci  uwag  na znikome kosz-
ty utrzymania instalacji solarnej oraz fakt, ze instalacja ta jest praktycznie 
bezobs ugowa, co przyczynia si  do oszcz dzania czasu inwestora.  

Efekty ekologiczne, jakie mo na uzyska , zast puj c instalacj  
z kolektorami s onecznymi instalacj  tradycyjn , s  du e, chocia  nie 
sposób ich zmierzy . Przede wszystkim podczas produkcji ciep a kolek-
tory s oneczne nie emituj  szkodliwych substancji ani w inny sposób nie 
zanieczyszczaj  rodowiska. Fakt ten jest uwzgl dniany w programie 
dotacji do kolektorów NFO iGW [12]. Fundusz zak ada, e dzi ki kolek-
torom montowanym z dotacji emisja CO2 zmniejszy si  o ponad 35 tys. 
ton rocznie, a takie liczby zdecydowanie robi  wra enie. Ponadto korzy-
staj c ze róde  innych ni  tradycyjne, przyczyniamy si  do ochrony no-
ników kopalnych i oszcz dzania ich zasobów.  

7. Podsumowanie 

Wykorzystanie alternatywnych róde  energii daje szans  na fi-
nansowe oszcz dno ci i zachowanie dobrego stanu rodowiska [10, 11]. 
Ceny konwencjonalnych róde  energii rosn  i b d  ros y [5, 8, 9] Zaso-
by niekonwencjonalnych róde  energii s  nieograniczone. Nie bez po-
wodu te ród a energii nazywane s  zielonymi, gdy  maj  znikomy nega-
tywny wp yw na rodowisko naturalne.  

Przeprowadzone badanie wykaza o, e system solarny mimo wy-
sokich nak adów inwestycyjnych przynosi finalne oszcz dno ci kosztów 
energii. Ze wzgl du na d ugi czas zwrotu inwestycji u ytkownik nie od-
czuwa od razu zmniejszenia kosztów, ale s  one znacz ce. W Polsce ist-
nieje obecnie wiele mo liwo ci roz o enia kosztów inwestycyjnych 
w czasie. Wiele instytucji proponuje dotacje lub kredyty preferencyjne.  

Efekty ekologiczne pokazuj , e warto inwestowa  w instalacj  

solarn  ze wzgl du na korzy ci rodowiskowe, które s  bardziej warto-

ciowe od oszcz dno ci finansowych. Ograniczenie zanieczyszczenia 
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rodowiska oraz zmniejszenie zu ycia no ników kopalnych przyczyni do 

lepszego ycia przysz ych pokole , o których zawsze powinni my pa-

mi ta . Wachlarz mo liwo ci wykorzystania alternatywnych róde  

energii jest ogromny i b dzie si  ci gle powi ksza .  

 

Zrealizowano w ramach pracy statutowej w KI PS AGH  

(umowa nr 11.11.100.482) 
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Evaluation of Economic and Ecological Effects  
of Solar Energy on the Example of a Single-family House 

Abstract 
The purpose of this article is to demonstrate the profitability of energy 

production from alternative energy source, which is the Sun. The article com-

pares the installation of active solar system with installation that uses the tradi-

tional source of energy. The study contains a summary of the two energy instal-

lations operating in a single family home with a fixed surface area and number 

of inhabitants. We compared the costs of installation, operating costs, payback 

period, environmental impact for these two installations.  

Performed calculations showed the differences in the investment costs 

and the operating costs of traditional and solar installations for hot water heat-

ing. For installation of solar panels, the investor bears almost twice the financial 

outlay.  

It should be noted, however, that the payback period is more than 11 

years, while the lifetime of the device is up to 20 years. When you buy an instal-

lation that uses alternative energy sources, you can apply for grants, which re-

duce investment costs, or take advantage of the credit specifically designed for 

such investments. Ecological effects, although unmeasurable, are significant 

and definitely testify in favor of the solar system. 
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Ocena dok adno ci odwzorowania wa ów  
i przewa ów w numerycznym modelu terenu 

polderu Majdany 
 

Zbigniew Walczak, Mariusz Sojka, Ireneusz Laks 

Uniwersytet Przyrodniczy, Pozna  

1. Wst p 

Ukszta towanie terenu jest jednym z wa niejszych elementów 

wp ywaj cych na wi kszo  aspektów bilansu wodnego zlewni [3, 14, 
19] czy te  pracy polderu. Jako  pozyskanych danych decyduje o pra-

wid owym wyznaczeniu rzeczywistej powierzchni i obj to ci polderu. 

Bardzo wa ne znaczenie ma tak e rozdzielczo  samej siatki punktów 

pomiarowych wykorzystanej do tworzenia numerycznego modelu terenu 

(NMT) jak równie  odpowiednie zag szczenie punktów pomiarowych 

w istotnych dla polderu obszarach. Istotny wp yw na jako  wygenero-

wanego NMT ma jako  samego materia u ród owego na podstawie 

którego jest on np. LIDAR, raster terenu [17, 2, 20], stereometria [5, 10] 

czy te  bezpo rednie pomiary terenowe GPS. Wykorzystane NMT pozy-

skanych z ró nych róde  prowadzi  mo e do tego, e wyniki uzyskane 

w trakcie modelowania pracy polderu mog  si  istotnie ró ni  [11]. 

Bardzo cz sto, w szczególno ci dla danych wysoko ciowych np. 

LIDAR, posiadamy zbyt wiele punktów pomiarowych (nawet liczonych 

w miliardach), a sama siatka nie jest optymalna do dalszych oblicze . 

Odwzorowanie terenu jest zazwyczaj dobre natomiast kszta t elementów 

siatki nie jest optymalny ze wzgl du na stosowan  w pó niejszych obli-

czeniach metod  numeryczn  (np. MES). Liczebno  zbiorów danych 

jest równie  zbyt du a do komfortowej pracy z modelem numerycznym. 

Nale y wówczas w odpowiedni sposób zredukowa  zbiór danych, a tak-
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e w odpowiedni sposób zoptymalizowa  sam  siatk . Wykorzystywa-

nych jest wiele algorytmów [15, 16, 21]. Wp yw rozdzielczo ci siatki 

wykorzystywanej do budowy NMT jest do  istotny. Sposób uogólniania 

i optymalizacji siatki, b dnie przeprowadzony mo e prowadzi  do utraty 

szczegó ów budowy terenu, jego sp aszczenia itp. [1, 18, 3]. Modele nu-

meryczne zazwyczaj bardziej wra liwe s  na rozdzielczo  siatki ni  na 

rozdzielczo  topograficzn . Mniejsze element umo liwiaj  lepsze od-

wzorowanie stref du ej zmienno ci topograficznej oraz dok adniejsz  

reprezentacj  granic [9]. Konieczne staje si  stosowanie zaawansowa-

nych technik zapewniaj cych minimalizacj  b dów powstaj cych na 

etapie tworzenia NMT [6], a tak e minimalizacj  punktów charaktery-

stycznych opisuj cych teren bez jego znacznego uproszczenia [21]. 
Z drugiej strony zastosowanie danych pochodz cych z najcz ciej 

redniej lub niskiej rozdzielczo ci materia ów fotograficznych mo e po-

wodowa  b dne odwzorowanie topografii oraz geometrii elementów 

systemy polderowego. Cz sto okazuje si , e opracowane metodami fo-

togrametrycznymi NMT, maj  b dy wysoko ciowe znacznie wi ksze 

ni  przez nich sugerowane [4]. Konieczne wydaje si  zastosowanie in-

nych róde  danych – pomiary GPS RTK, dane z pomiarów LIDAR-

owych w celu uzupe nienia modelu NMT opartego na fotometrii oraz 

wyznaczenia wielko ci i przestrzennego rozk adu b dów wyznaczenia 

wysoko ci. Nale y równie  pami ta  i  nie zawsze pomiary LIDAR b d  

odwzorowywa  najdok adniej rze b  terenu. Istotny wp yw mo e mie  

tutaj chocia by pokrycie szat  ro linn  [7], któr  na etapie tworzenia 

NMT nale y odfiltrowa . 

Stosowne odwzorowanie geometrii wa ów, w szczególno ci rz d-

nych korony wa ów oraz przelewów wa owych b dzie tutaj podstawo-

wym czynnikiem decyduj cym o prawid owym modelowaniu pracy po-

lderu podczas jego nape niania oraz opró niania. Celem pracy by a ocena 

dok adno ci odwzorowania wa ów i przewa ów wa owych jako najistot-

niejszych elementów wp ywaj cych na prac  polderu. 

2. Materia y i metody 

W pracy dokonano analizy dok adno ci dost pnych numerycz-

nych modeli terenu (NMT) polderu Majdany w postaci TIN, które zosta-

y wykonane w roku 2009 o ci ciu arkuszowym 1:10 000 oraz w ramach 
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projektu Informatyczny System Ochrony Kraju przed nadzwyczajnymi 

zagro eniami ISOK z roku 2011 o ci ciu arkuszowym 1:2 500. NMT 

w roku 2009 wykonany zosta  na podstawie zdj  lotniczych w skali 

1:26 000 i dost pny jest w postaci TIN, natomiast NMT-LIDAR wyko-

nany w ramach projektu ISOK wykonano na podstawie lotniczego ska-

ningu laserowego (LIDAR) i dost pny jest w postaci plików binarnych 

LAS (wersja 1.2). Pliki LAS poddano dodatkowo obróbce, filtruj c 

chmur  punktów w celu uzyskania NMT. Odfiltrowaniu podlega a ro-

linno  oraz budynki. Proces wykonano oprogramowaniem AutoCAD 

Map 3D 2013. Ocena jako ci modeli NMT zosta a wykonana na podsta-

wie w asnych pomiarów terenowych przy wykorzystaniu zestawu GRX-1 

firmy SOKKIA. Dok adno  pomiarów zastosowanego urz dzenia wy-

nosi dla wspó rz dnych po o enia X i Y 10 mm + 1 ppm a dla wspó -

rz dnej Z odpowiednio 20 mm + 1 ppm. Jako oprogramowanie komuni-

kacyjne i kontrolne wykorzystano zainstalowany na kontrolerze SHC-

250 program Sokkia Spectrum Field w wersji 8.1 oraz do postprocesingu 

programy Topcon Link v.8 oraz Spectrum Survey Office v.8.2.  

Szczegó owej ocenie poddano wa  na odcinku oko o 1,4 km, co 

stanowi 21% ca kowitej d ugo ci wa ów na tym polderze oraz jeden 

z przewa ów o d ugo ci 218 m. cznie wykonano 651 pomiarów w tym: 

na wa ach 496 i przewale 155, lokalizacj  punktów pomiarowych przed-

stawiono na rys. 1. Pomiary na wa ach wykonywane by y w przekrojach 

poprzecznych w nast puj cy sposób: dwa pomiary na koronie wa u dwa 

pomiary u podstawy wa u od strony odpowietrznej i odwodnej.  

Na przewa ach wa owych szczegó ow  kontrol  obj to koron  przelewu, 

nieck  wypadow , próg oraz skarpy. Poniewa  lokalizacja punktów po-

miarowych w terenie nie pokrywa a si  z lokalizacj  punktów w z o-

wych NMT-TIN, dlatego wysoko ci te zosta y obliczone metod  odwrot-

nych odleg o ci. Wykorzystano w tym celu program ArcGIS (firmy 

ESRI). Wielko ci b dów hi obliczono jako ró nic  pomi dzy wysoko-

ciami odczytanymi z NMT, a wysoko ciami pomierzonymi w terenie. 

Sprawdzono zgodno  rozk adu b dów NMT wa ów i przewa u wa o-

wego z rozk adem normalnym przy pomocy testu Shapiro-Wilka, obli-

czenia wykonano przy pomocy programu Statistica (firmy StatSoft). 

Ocen  dok adno ci NMT wykonano oddzielnie dla wa ów i przewa u. Ze 

wzgl du na to, e rozk ad b dów NMT na wa ach by  zbli ony do roz-

k adu normalnego zastosowano nast puj ce miary statystyczne: redni 
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b d kwadratowy RMSE (b d redni), b d redni ME (b d systema-

tyczny) i odchylenie standardowe SD (b d przypadkowy) (Tab.1). 

 
Tabela 1. Zastosowane miary dok adno ci NMT wa ów 

Table 1. Accuracy measures for embankments NMT presenting normal 

distribution of errors 

Miary statystyczne  

B d redni kwadratowy 

B d redni 

Odchylenie standardowe 

 

Ze wzgl du na to, e na analizowanym przewale rozk ad b du 

NMT istotnie odbiega  od rozk adu normalnego dlatego zastosowano 

miary statystyczne, zaproponowane przez Höhle i Höhle [8] (tab. 2). 

 
Tabela 2. Zastosowane miary dok adno ci NMT przewa u wa owego 

Table 2. Accuracy measures for embankments control structure NMT 

presenting non-normal distribution of errors 

Miary statystyczne  

Mediana 

Znormalizowane odchylenie 

bezwzgl dne od mediany  

Kwantyl 68,3% 

Kwantyl 68,3% 

3. Wyniki bada  

3.1. Ogólna charakterystyka terenu bada  

Polder Majdany utworzono jeszcze w latach 1965–69 w ramach 

prac melioracyjnych doliny rzeki Tralalki. Utworzony polder mia  ok. 

580 ha i pojemno  3,7 mln m
3
 [12].  
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Polder po o ony jest w odleg o ci ok. 4 km na po udniowy 

wschód od miasta Ko o, w dolinach rzek Warty, Neru i Rgilewki (rys. 1). 

Obiekt zlokalizowany jest na terenie 3 gmin: Ko o, Ko cielec oraz D bie 

w województwie wielkopolskim. Ograniczony jest od strony rzek Ner 

oraz Warta wa ami przeciwpowodziowymi (odpowiednio o d ugo ci 

2 155 m i 4 115 m), od strony rzeki Rgilewki wa em cofkowym o d ugo-

ci 375 m. Od strony wsi Majdany polder ograniczony jest naturalnie, 

ukszta towaniem terenu. Wa y przeciwpowodziowe projektowano na 

wod  letni  o prawdopodobie stwie przewy szenia 10%. Poziom wody 

10% dla przekroju Ko o wynosi 92,5 m n.p.m.. Zrzut wody z polderu 

Majdany prowadzony jest za pomoc  rzeki Tralalka, która wraz z syste-

mem rowów melioracyjnych uchodzi do zbiornika wyrównawczego, 

gdzie zlokalizowana jest przepompownia Powiercie o wydajno ci Q = 

1,4 m
3.
s

-1
 z upustem grawitacyjnym. Zadaniem przepompowni jest od-

prowadzanie wód Tralalki do rzeki Rgilewka. 

Grunty na terenie polderu u ytkowane s  tylko cz ciowo jako 

ki. Pozosta y obszar polderu stanowi  nieu ytki. Znaczna cz  polderu 

jest wolna od zadrzewie  i zakrzacze . Skupiska powy szych wyst puj  

g ównie w km 2+170÷2+250 wa u prawostronnego rzeki Warty. Na od-

cinku wa u cofkowego rzeki Rgilewka oraz wa u rzeki Warty wyst puj  

liczne starorzecza wype nione wod . W okolicach starorzeczy Neru wy-

st puj  liczne wierzby. 

Na polderze Majdany zlokalizowane s  dwa przelewy wa owe 

w miejscowo ciach Majdany oraz Powiercie, którymi odbywa si  samo-

czynne zalewanie polderu wodami rzeki Warty. Zrzut wody z polderu 

w pierwszym etapie odbywa si  samoczynnie przez przelew wa owy Po-

wiercie, gdy poziom wody w polderze jest ni szy od korony przelewu 

woda oprowadzana jest poprzez przepompowni  Powiercie do rzeki Rgi-

lewki. Otwarcie upustu grawitacyjnego nast puje tylko w sytuacji gdy 

stany wody w rzece Rgilewka s  ni sze ni  stany wody na terenie polde-

ru (zbiornika wyrównawczego dla rzeki Tralalka).  

W 2005 roku w ramach Programu dla Odry – 2006 przeprowa-

dzono modernizacj  istniej cych wa ów przeciwpowodziowych. Moder-

nizacja mia a na celu zabezpieczenie polderu Majdany przed zalewami 

wód w okresie wegetacyjnym oraz zapewnieniem sprawnego odprowa-

dzania wód powodziowych po zalewach wiosennych. Modernizacja mia-

a równie  na celu popraw  stanu technicznego wa u, a co za tym idzie 
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ograniczenie prawdopodobie stwa awarii wa u w trakcie wezbrania we-

getacyjnego. Modernizacja wa ów polega a na dog szczeniu istniej cego 

wa u, podniesieniu korony oraz wyprofilowaniu korpusu. Wzniesienie 

korony przyj to zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra Ochrony rodowi-

ska, Zasobów Naturalnych i Le nictwa z dn. 20 grudnia 1996 r. w spra-

wie Warunków technicznych, jakim powinny odpowiada  obiekty bu-

dowlane gospodarki wodnej i ich usytuowanie [13] na 0,5 m ponad wy-

soko  wody miarodajnej o prawdopodobie stwie wyst pienia p = 10 % 

(dla budowli klasy IV). Modernizacji podlega  równie  przelew wa owy 

Powiercie, dla którego dostosowano rz dn  korony w celu zsynchroni-

zowania jego pracy z przelewem Majdany (wykonanego w 1998 r.). 

 

 
 

 

 

 

Rys. 1. Lokalizacja obiektu bada  

Fig. 1. Study site location 
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3.2. Analiza dok adno ci NMT wa ów 

Analiza dok adno ci odwzorowania wa ów na NMT-TIN wykaza-
a, e rozk ad b dów na rozpatrywanym odcinku wa ów odpowiada  

rozk adowi normalnemu (rys. 2). 

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

L
ic

z
b
a
 o

b
s
e
rw

a
c
ji

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

L
ic

z
b
a
 o

b
s
e
rw

a
c
ji

 

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Warto  obserw ow ana

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

O
c
z
e
k
iw

a
n
a
 n

o
rm

a
ln

a

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Warto  obserw ow ana

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

O
c
z
e
k
iw

a
n
a
 n

o
rm

a
ln

a

 
A B  

Rys. 2. Histogramy i wykresy normalno ci b dów odwzorowania wa ów na 
NMT; A – NMT-TIN i B – NMT-LIDAR 
Fig. 2. Histogram and normal Q-Q plots for the distribution of errors for 
embankments; A – NMT-TIN and B – NMT-LIDAR 

 
Wielko ci b dów waha y si  w granicy od -1,86 m do 1,46 m 

(tab. 3). Najcz ciej na wybranym fragmencie wa u wyst powa y b dy 
z przedzia u od -1,0 do 0, które stanowi y oko o 65%. redni b d kwa-
dratowy odwzorowania wa ów RMSE wynosi 0,72 m, w tym b d syste-
matyczny ME -0,44 m a b d przypadkowy SD 0,57 m. Analiza prze-
strzennego rozk adu b dów wykaza a, e najlepiej na NMT-TIN od-
zwierciedlona by a korona wa u, natomiast najwy sze b dy wyst powa-
y w miejscach przejazdów wa owych oraz po stornie odpowietrznej wa-
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u gdzie wyst puje aweczka o szeroko ci 2,5 m. Zdecydowanie dok ad-
niej wa y zosta y przedstawione na NMT uzyskanym na podstawie po-
miarów z lotniczego skaningu laserowego NMT-LIDAR. B dy nume-
rycznego modelu terenu odpowiada y rozk adowy normalnemu. Wielko-
ci b dów waha y si  od -0,33 m do 0,57 m. Najcz ciej na rozpatrywa-

nym fragmencie wa ów wyst powa y b dy z przedzia u -0,1 m do 0,1 m, 
które stanowi y oko o 85%. redni b d kwadratowy RMSE wa ów wy-
nosi 0,12 m przy b dzie systematycznym ME 0,05 m i b dzie przypad-
kowym SD 0,12 m. 

Analiza przestrzennego rozk adu b du na analizowanym frag-
mencie wa u wykaza a, e korona wa u by a obci ona najmniejszymi 
b dami które nie przekracza y najcz ciej warto ci z przedzia  od -0,2 
do 0,2 m. Wy sze b dy wyst powa y u podstawy wa u zarówno od stro-
ny odwodnej i odpowietrznej. W obu przypadkach odwzorowane wa y na 
numerycznych modelach terenu obci one by y b dem systematycznym 
w zwi zku z tym istnieje mo liwo  poprawienia ich odwzorowania przy 
wykorzystaniu dost pnych narz dzi w programie ArcGIS. 
 
Tabela 3. Wielko ci b dów odwzorowania wa ów na NMT-TIN i NMT-LIDAR 
Table. 3. Result of a embankments NMT-TIN and NMT-LIDAR evaluation  

Miara b du Jednostka
Wa

TIN LIDAR 

Min m -1,86 -0,33
Max m 1,46 0,57

RMSE m 0,72 0,12
SD m 0,57 0,11 
ME m -0,44 0,05

 

3.3. Analiza dok adno ci NMT przewa ów 

Odmienn  sytuacj  zaobserwowano na przewale wa owym. Roz-
k ady b dów na przewale zarówno na NMT-TIN oraz NMT-LIDAR 
odbiega y od rozk adu normalnego (rys. 3). W zwi zku z tym analiza 
dok adno ci zosta a wykonana wed ug metodyki zaproponowanej przez 
Höhle i Höhle [8], która pozwali a na lepszy opis dok adno ci odwzoro-
wania przewa ów wa owych na NMT.  
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Rys. 3. Histogramy i wykresy normalno ci b dów odwzorowania przelewów 

wa owych na numerycznych modelach terenu A – NMT-TIN i B – NMT-LIDAR 

Fig. 3. Histogram and normal Q-Q plots for the distribution of errors for 

embankments control structure; A – NMT-TIN and B – NMT-LIDAR 

 
W przypadku NMT-TIN zaobserwowano, e przewa  wa owy nie 

zosta  praktycznie uwzgl dniony. Wielko ci b dów by y ni sze od tych 
notowanych na wa ach i waha y si  w zakresie od -1,40 do 0,67 m (tab. 
4). Najcz ciej w miejscu rozpatrywanego przewa u wa owego wyst -
powa y b dy z zakresu od -0,2 do 0,4 m i stanowi y 59%. Z cz stotliwo-
ci  20%;wyst powa y b dy z zakresu od -1,4 do -1,2 m. Analiza roz-

k adu b du na poszczególnych elementach przewa u wa owego wykaza-
a, e najwi kszy b d wyst puje na koronie, warto ci bezwzgl dne b du 

waha y si  najcz ciej w granicy od 1,0 do 1,4 m, co potwierdza przy-
puszczenie, e na NMT-TIN przewa  nie zosta  uwzgl dniony. Zdecy-
dowanie mniejsze b dy wyst powa y w miejscu skarp odwodnej i od-
powietrznej, niecki wypadowej i progu gdzie b dy na ogó  wynosi y 

0,4 m. B dy bezwzgl dne z zakresu od 0,4 do 1,0 m wyst powa y na 
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pocz tku i ko cu przewa u wa owego w miejscu po czenia z wa em. 
Warto  b du odwzorowania przewa u wa owego na NMT-TIN obli-
czona jako bezwzgl dne odchylenie do mediany NMAD wynosi 0,41 m, 

a b dy z zakresu 0,6 m wyst powa y z cz stotliwo ci  68%. 
 
Tabela 4. Wielko ci b dów odwzorowania przewa ów wa owych na NMT 
w postaci TIN i LIDAR 
Table. 4. Result of a embankments control structure NMT-TIN and NMT-
LIDAR evaluation 

Miara b du Jednostka
Przewa

TIN LIDAR

Min m -1,40 -0,36
Max m 0,67 0,59

m 0 0,11
NMAD m 0,41 0,24

m 0,61 0,23
m 1,27 0,46

 
Nieco gorzej ni  wa y zosta  przedstawiony na NMT-LIDAR 

przewa  wa owy. Wielko ci b dów waha y si  w zakresie od -0,36 do 
0,59 m (tab. 4). Rozk ad b dów odbiega od rozk adu normalnego i cha-
rakteryzuje si  lekk  asymetri  prawostronn . Najcz ciej wielko ci b -
du na rozpatrywanym przewale wa owym waha y si  w granicach od -0,1 
do 0 m i stanowi y oko o 26%, natomiast b dy z zakresu od 0,1 do 0,3 m 
stanowi y 29%. Analiza przestrzennego rozk adu b du wykaza a, e 
najlepiej na numerycznym modelu terenu zosta  odzwierciedlony próg na 
niecce wypadowej warto ci bezwzgl dne b du nie przekracza y 0,1 m 
nieco wi ksze b dy wyst powa y na koronie przewa u jednak nie prze-

kracza y warto ci z zakresu 0,2 m. Najwi ksze b dy wyst powa y na 
skarpach przewa u zarówno od strony odwodnej i odpowietrznej. Znor-
malizowane odchylenie bezwzgl dne od mediany NMAD odwzorowania 
przewa ów na NMT-LIDAR wynosi 0,11 m, a wielko ci b dów w 68% 

miesi y si  w zakresie 0,23 m. 
Z praktycznego punktu widzenia bardzo wa ne jest prawid owe 

odzwierciedlenia przelewów wa owych, szczególnie korony przelewu, 
która decyduje o momencie rozpocz cia pracy polderu podczas wyst -
powania powodzi w dolinie rzeki Warty, czasie nape niania polderu oraz 
wydatku samej budowli. 



Ocena dok adno ci odwzorowania wa ów w numerycznym… 2721
 

4. Podsumowanie 

Dok adno  odwzorowania korony zarówno wa ów przeciwpo-
wodziowych jak i przelewów wa owych jest szczególnie istotna przy 
wyznaczaniu powierzchni i obj to ci polderu, a zw aszcza do budowy 
modelu s u cego do analizy pracy polderu przy przej ciu fali wezbra-
niowej. Wyznaczone rz dne korony przelewów determinowa  b d  mo-
ment, w którym zaczn  one pracowa  i rozpocznie si  nape nianie polde-
ru. Niew a ciwe wyznaczenie rz dnych korony przelewów powodowa  
mo e b dne oszacowanie ci cia fali powodziowej przez polder (np. 
poprzez zani on  obj to  polderu). B dy te mog  przenosi  si  dalej, 
co mo e niekorzystnie wp yn  na prognozowanie przej cia fali powo-
dziowej przez tereny le ce poni ej polderu.  

W pracy wykazano, e jako  danych wysoko ciowych do mode-
lowania wa ów oraz przelewów wa owych, pozyskanych z NMT dla tych 
elementów systemów ochrony przeciwpowodziowej jest zazwyczaj nie-
wystarczaj ca. W niektórych przypadkach (NMT-TIN) nie mo na w a ci-
wie mówi  o modelowaniu przewa ów. B dy NMT-LIDAR w granicach 
0,3 m dla praktycznie te  wykluczaj  je do modelowania wa ów oraz prze-
lewów wa owych. W zwi zku z tym, o ile generowanie NMT na podsta-
wie powy szych danych ród owych (LIDAR, czy te  zdj  lotniczych) 
jest dopuszczalne – mówimy tu tylko o topografii terenu polderu, to bazo-
wanie na powy szych danych w celu oszacowania obj to ci polderu i mo-
delowania pracy polderu jest ju  niedopuszczalne ze wzgl du na do  du e 
b dy odwzorowania wa ów oraz przelewów wa owych. Konieczne jest 
tutaj poprawienie powy szych NMT chocia by poprzez bezpo rednie po-
miary terenowy np. GPS samych wa ów i przelewów wa owych. 
 
Niniejsza praca zrealizowana i sfinansowana zosta a w ramach projektu 

badawczego nr 7449/B/T02/2011/40 
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Assessment of Mapping of Embankments and Control 
Structure on Digital Elevation Model  

Based upon Majdany Polder 

Abstract 
The aim of this study was to assess the accuracy of mapping of embank-

ments and embankments control structure as the most important elements affect-
ing the Majdany polder hydraulic characteristics. The polder was built between 
1965 and1969 years as part of the drainage valley Tralalka. Area of the polder is 
equal to around 580 hectares. Capacity is equal up to 3.7 million m3. The polder 
is located about 4 km southeast of the city Kolo, in the valleys of the Warta, Ner 
and Rgilewka river network. The paper presents an analysis of the accuracy of the 
available digital elevation models (DEM) for Majdany polder in TIN format, 
which were worked out in 2009 on a scale 1:10 000. DEM worked out in 2011 
based up on LIDAR data is presented in a scale 1:2 500. DEM in 2009 was 
worked out on the basis of aerial photographs in the scale of 1:26 000 and is 
available in the form of TIN, and LIDAR DTM-made ISOK project was based on 
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airborne laser scanning (LIDAR) and it is available in LAS format. An assess-
ment was carried out in the section embankments about 1.4 kilometers represent-
ing 21% of the total length of the embankments on the polder and one of em-
bankment control structure 218 m in length. A total of 651 measurements with 
Sokkia GPS was done including 496 and 155 measurements on embankment and 
control structure respectively. DEM accuracy assessment was performed sepa-
rately for embankments and control structures. Due to the fact that the distribution 
of errors of embankments was close to a normal distribution, the following statis-
tical measures was used: Root Mean Square Error (RMSE), mean error (ME) 
average and standard deviation (SD). Due to the fact that the distribution of the 
error for embankment control structure on DEM significantly deviates from 
a normal distribution robust statistical methods like: median, Normalized Median 
Absolute Deviation (NMAD), 68.3% and 95% quartile was applied.  

The study showed that the data quality obtained from DEM are usually 
not sufficient for modeling embankment and control structure. Therefore, if the 
DEM generate the above data source (LIDAR or aerial images) is acceptable – 
talking only of polder topography, in order to estimate the volume and modeling 
its work unacceptable due to the relatively large errors in the mapping embank-
ment control structures. It is necessary improve these DEM even by direct 
measurements of the same terrain such as GPS-RTK devices. 
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1. Wst p 

Ze wzgl du na coraz wi ksz  wiadomo  spo eczn , poszukuje 

si  nowych lepszych rozwi za  s u cych oczyszczaniu cieków. Czyli 

metod bardziej efektywnych, ale równie  ta szych, by mog y znale  

zastosowanie na szerok  skal . Dotyczy to zarówno metod oczyszczania 

cieków bytowo-gospodarczych, jak i przemys owych [2, 4, 5, 7, 9, 11].  

Od wielu lat g ównym problemem wielu oczyszczalni cieków s  

zwi zki biogenne. Szeroko rozwini te, wysoce skuteczne metody oparte 

na procesach biologicznych wymagaj  du ej dyscypliny prowadzenia 

procesów, nie zawsze gwarantuj  osi gni cie zadawalaj cych efektów 

[7]. Cz sto, gdy pojawia si  problem usuwania zwi zków fosforu, meto-

dy te wymagaj  wspomagania procesami fizykochemicznymi np. proce-

sami koagulacji [7]. 

Procesy koagulacji oparte s  najcz ciej na dozowaniu soli elaza, 

glinu czy wapnia. Sole te b d  z pewno ci  powodowa y wytr canie si  

fosforanów, b d  powodowa y równie  destabilizacj  istniej cych 

w ciekach uk adów koloidalnych (w tym zawieraj cych zwi zki fosforu) 

umo liwiaj c ich aglomeracj  a nast pnie poprzez sedymentacj , flotacj  

czy filtracj  oddzielenie ich od cieków [7]. 
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Metody fizykochemiczne, jak ka da z metod posiadaj  swoje wa-
dy i zalety. Koagulacja solami glinu, elaza czy wapnia, nale  do metod 
„technologicznie dojrza ych”, o wysokiej efektywno ci i niskich kosz-
tach eksploatacji [7]. Nie znaczy to jednak, e nie podejmowane s  próby 
poprawy ich efektywno ci, czy obni enia kosztów eksploatacyjnych. 

Coraz wi ksze zainteresowanie budz  metody oparte na wykorzy-
staniu metali na 0 stopniu utlenienia, w tym szczególnie metoda elektro-
koagulacji [5, 6, 7, 9, 13].  

Do metod wykorzystuj cych elazo na „0” stopniu utlenienia za-
liczy  nale y równie  metod  roztwarzana metali, wykorzystuj c  za-
chodz ce w ciekach procesy korozyjne zanurzonych elektrod [9–12].  

W przypadku elektrod wykonanych s  ze stali, do cieków prze-
dostaj  si  jony elaza, zgodnie z poni szym schematem. 

 

 

Rys. 1. Korozja elaza w wodach nie zawieraj cych tlenu 
Fig. 1. Iron corrosion scheme in anaerobic water solutions 

 
Dalej procesy przebiegaj , podobnie jak w innych metodach opar-

tych na koagulacji. 
W ramach niniejszego artyku u porównana zosta a efektywno  

oczyszczania cieków o odczynie neutralnym i lekko alkalicznym, z u y-
ciem elektrokoagulacji i metody roztwarzania metali (opartej na wyko-
rzystaniu elaza na zerowym stopniu utlenienia). Efektywno  okre lona 
zosta a pod wzgl dem skuteczno ci usuwania ortofosforanów. Dodatko-
wym parametrem porównawczym jest warto  pH cieków po procesie 
oczyszczania, oraz zawarto  elaza ogólnego – jako wtórnego zanie-
czyszczenia cieków. 

2H2O = 2OH- + 2H+

Fe2+ + 2OH- = Fe (OH)2 2H+
 sol + 2e  2Ha  

Ha + Ha  H2g  
 
2H2O + 2e  2Ha + 2OH- 

sol
  

Fe2 H+

e

H+

pH > 7 

pH < 7 



Usuwanie ortofosforanów ze cieków syntetycznych o neutralnym… 2727

2. Metodyka 

2.1.Opis stanowiska badawczego 

Stanowisko badawcze sk ada o si  z 6 szklanych reaktorów o po-
jemno ci 2,5 dm3 ka dy. Reaktory 1, 2 i 3 przeznaczone zosta y do bada  
z u yciem metody roztwarzania metali, natomiast w reaktorach 4, 5 i 6 
przeprowadzono elektrokoagulacj . 

Wype nienie ka dego z reaktorów stanowi o 10 wpracowanych 
stalowych elektrod: 5 anodowych p ytek ze stali czarnej i 5 katodowych 
p ytek ze stali nierdzewnej (0).  

 
Tabela 1. Sk ad elektrod 
Table 1. Elements composition of electrodes 

Rodzaj stali / 
rodzaj elektrody 

Zawarto  [%] 

C Mn P Al N S Si Cr Ni 

Stal czarna / ano-
da 

0,130 0,52 0,011 0,043 0,006 0,005 – – – 

Stal nierdzewna / 
katoda 

0,024 1,64 0,027 – 0,049 0,002 0,39 10,1 8,1 

 
Elektrody zosta y ustawione naprzemiennie (w odleg o ci 5 mm 

od siebie) i unieruchomione. W reaktorach, w których stosowano metod  
roztwarzania metali, zosta y po czone za pomoc  miedzianego drutu, 
aby zapewni  mi dzy nimi przep yw pr du. W reaktorach, gdzie zasto-
sowano elektrokoagulacj , do ka dej elektrody pod czono ród o pr du 
sta ego o nat eniu 0,1 A na jeden reaktor. Powierzchnia zanurzonych 
w ciekach elektrod wynosi a 1414 cm2. 

cieki w reaktorach by y poddawane ci g emu mieszaniu przy za-
stosowaniu mieszade  magnetycznych, szybko  mieszania wynosi a ok. 
150 obrotów na minut . 

2.2. Rodzaj zastosowanych cieków 

W badaniach pos u ono si  ciekami syntetycznymi. Sporz dzano 
je w du ym zbiorniku, a nast pnie umieszczano odpowiedni  ilo  
w reaktorach. Zosta y sporz dzone z wody wodoci gowej, do której do-
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dano diwodorofosforan (V) potasu (KH2PO4). Odczyn cieków regulo-
wano 1M kwasem azotowym (V) – (HNO3), i/lub 1M zasad  potasow  
(KOH). Do bada  zastosowano cieki o odczynie neutralnym (7,0 pH) 
i lekko alkalicznym (8,0 pH). Pomiar warto ci pH przeprowadzono za 
pomoc  pH-metru. Zawarto ci fosforu wynosi a 10,5–12,5 mg P/dm3. 

2.3. Zastosowane metody analityczne 

Próby pobierano w odpowiednich odst pach czasowych, nast p-
nie s czono przez redniej twardo ci s czek, w celu oddzielenia zawiesi-
ny. Zarówno zawarto  ortofosforanów, jak i elaza w próbkach anali-
zowana by a metod  kolorymetryczn  przy zastosowaniu spektrofotome-
tru dwuwi zkowego. Analizy wykonywano z zastosowaniem dostarczo-
nych przez producenta odczynników, zgodnie z proponowanymi przez 
producenta metodami pomiarowymi.  

Bezpo rednio w reaktorach wykonywano równie  pomiary warto-
ci pH z u yciem pH-metru. 

Wyniki pomiarów z tej samej grupy reaktorów przedstawiono ja-
ko redni  arytmetyczn . 

3. Omówienie wyników 

Temat badawczy pracy obejmowa  analiz  defosfatacji (a ci lej 
usuwania ortofosforanów ze) cieków syntetycznych przy u yciu elaza 
wydzielonego z koroduj cych elektrod stalowych. Zastosowano tu reak-
tory z elektrodami koroduj cymi samorzutnie – roztwarzanie metali, jak 
i reaktory z elektrodami, których korozja zosta a zintensyfikowana po-
przez pod czenie do sta ego pr du – metoda elektrokoagulacji. W obu 
przypadkach zaobserwowano znacz cy efekt redukcji st enia ortofosfo-
ranów w oczyszczanych ciekach. 

Elektrokoagulacja zastosowana w reaktorach z lekko alkaliczny-
mi ciekami pozwoli a na 100% usuni cie ortofosforanów w 415 minucie 
trwania bada . Pomiar wykonany po 10 min od rozpocz cia oczyszcza-
nia cieków syntetycznych wykaza  spadek zawarto ci ortofosforanów 
o 38%, natomiast w 180 minucie by o to ju  99% (rys. 2). 

W przypadku bada  prowadzonych z u yciem cieków syntetycz-
nych o odczynie oboj tnym ca kowity spadek ortofosforanów zanotowa-
no po 1440 minutach, jednak e ju  po 45 minutach redukcja st enia 
wynosi a 99%. Pierwszy pomiar wykonany po 10 minutach pokaza  spa-
dek ortofosforanów o 75% (rys. 3). 
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Rys. 2. Usuwanie ortofosforanów ze cieków lekko alkalicznych, z u yciem 
elektrokoagulacji i metody roztwarzania metali 
Fig. 2. Orthophosphates removal from wastewaters with pH = 8  
with the electrocoagulation and metals dissolution method 

 

 

Rys. 3. Usuwanie ortofosforanów ze cieków oboj tnych, z u yciem 
elektrokoagulacji i metody roztwarzania metali 
Fig. 3. Orthophosphates removal from wastewaters with pH = 7  
with the electrocoagulation and metals dissolution method 
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W reaktorach w których zastosowano metod  roztwarzania metali 
(bez u ycia pr du), defosfatacja zachodzi a wyra nie wolniej w obu 
przypadkach ( cieki o oboj tne i lekko alkaliczne). Metoda ta, w cie-
kach lekko alkalicznych pozwoli a, w 1435 minucie bada  na zmniejsze-
nie st enia ortofosforanów o 94%. Stanowi o to 0,64 mg P/dm3 (rys. 2). 

Efektywno  usuni tych ortofosforanów ze cieków oboj tnych 
zmierzona po 1440 minutach wynosi a ju  zaledwie 37% (rys. 3). 

Porównanie efektywno ci dwóch metod – elektrokoagulacji i me-
tody roztwarzania metali, przy obu rodzajach zastosowanych cieków 
syntetycznych wskazuje na wy sz  efektywno  elektrokoagulacji. Ró -
nica sprawno ci usuwania ortofosforanów w zale no ci od czasu trwania 
do wiadczenia wynosi a od 69% (pierwsze 10 min) do 88 % (po up ywie 
45 min) w przypadku cieków oboj tnych. A w przypadku cieków lekko 
alkalicznych od 25% po 10 min do 67% po 180 min.  

Pomimo nieznacznej ró nicy odczynów zastosowanych cieków 
efektywno  zastosowanych metod (zarówno elektrokoagulacji jak i me-
tody roztwarzania metali) by a bardzo ró na.  

Usuwanie fosforu ze cieków ma miejsce g ównie na skutek two-
rzenia si  FePO4 oraz adsorpcji na powierzchni wodorotlenków elaza 
[1]. Wp yw odczynu pocz tkowego na efektywno  usuwania fosforu ze 
cieków metod  elektrokoagulacji (elektrody – Fe0) badali równie  rde-

mez i inni [3], t umacz c lepsz  efektywno  usuwania fosforu przy za-
stosowaniu cieków oboj tnych, mniejsz  rozpuszczalno ci  FePO4 oraz 
flokulacj  cz steczek Fe(OH)3 (jako dominuj cej formy elaza wyst pu-
j cej przy takim odczynie) [3].  

W przypadku metody roztwarzania metali mechanizm usuwania 
fosforu jest podobny,ale odczyn dodatkowo mo e wp ywa  na szybko  
procesów korozyjnych. Jednak w zakresie 7 i 8 pH szybko  procesów 
korozyjnych jest niewielka i porównywalna [8]. Z tego wzgl du zapewne 
efektywno  metody elektrokoagulacji jest du o wy sza i aby osi gn  
podobne efekty wymagany jest znacznie d u szy czas kontaktu cieków 
z koroduj cymi elektrodami. 

Nie tylko odczyn cieków wp ywa na efektywno  poszczegól-
nych metod. Inne parametry cieków (np. ilo  i jako  innych zanie-
czyszcze  rozpuszczonych w ciekach czy cho by temperatura) równie  
b d  w znacz cy sposób wp ywa y na ich efektywno  [11]. Dlatego 
wybieraj c metod  nale y uwzgl dnia  dane i informacje ci le odpo-
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wiadaj ce rodzajom oczyszczanych cieków. Niewielkie zmiany parame-
trów mog  znacz co wp yn  na efektywno  ko cow  metody. 

Równocze nie ze spadkiem zawarto ci ortofosforanów w cie-
kach oczyszczanych metod  elektrokoagulacji czy roztwarzania metali, 
wzrasta o st enie elaza ogólnego, które nale a oby traktowa  jako „za-
nieczyszczenie wtórne”. Podczas bada  zosta o zmierzone st enie ela-
za ogólnego, które nie przereagowa o i pozosta o w toni cieków w for-
mie rozpuszczonej, b d  koloidalnej. 

Zdecydowanie wi ksze st enie elaza stwierdzono podczas ba-
da  w ciekach oczyszczanych metod  elektrokoagulacji, gdzie korozja 
elektrochemiczna elektrod pobudzana by a poprzez pod czenie do ró-
d a pr du sta ego. W ciekach lekko alkalicznych zawarto  elaza ogól-
nego wzrasta a od 0,03 mg Fe/dm3 do maksymalnej warto ci 0,46 mg 
Fe/dm3 (rys. 4). 

 

 

Rys. 4. St enie elaza ogólnego w ciekach lekko alkalicznych, oczyszczanych 
metod  roztwarzania metali i elektrokoagulacji 
Fig. 4. Total iron concentration in in wastewater (8 pH) treated with metal 
dissolution method and electrocoagulation 

 
Widoczny wzrost koncentracji elaza w ciekach obserwowano 

w czasie gdy odnotowywano znacz c  redukcj  ortofosforanów. Jednak 
wyniki pomiarów wykonywanych na ciekach do momentu usuni cia orto-
fosforanów nie wykazywa y jednostajnej tendencji wzrostowej, ulega y 



2732 I. Wysocka, M. Kisielewska, M.R. Rynkiewicz, S. Konopka 

widocznym wahaniom. Spowodowane to mog o by  procesami aglomera-
cji cz steczek, które zale  od wielu czynników, nie tylko od odczynu 
cieków. Podobne wahania st enia elaza ogólnego mo na zauwa y  

w ciekach oboj tnych. Maksymalna odnotowana warto  wynosi a a  
3,95 mg Fe/dm3 (rys. 5). Ale w 45 minucie bada  z u yciem elektrokoagu-
lacji (gdy osi gni to ju  ponad 90% skuteczno  usuwania ortofosfora-
nów) st enie jonów elaza wynosi o 0,51 mg Fe/dm3 (rys. 5). 

 

 

Rys. 5. St enie elaza ogólnego w ciekach oboj tnych, oczyszczanych 
metod  roztwarzania metali i elektrokoagulacji 
Fig. 5. Total iron concentration in in wastewater (7 pH) treated with metal 
dissolution method and electrocoagulation 

 
Podczas bada  przy u yciu metody roztwarzania metali, bez u y-

cia pr du sta ego, zmiany st enia jonów elaza nie by y tak nieregular-
ne, jak w przypadku elektrokoagulacji. Jednocze nie koncentracja jonów 
elaza by a praktycznie zawsze ni sza w przypadku stosowania metody 

roztwarzania metali. Korozja elektrod anodowych zachodzi a tu bez w t-
pienia wolniej. W reaktorach, gdzie oczyszczane by y cieki lekko alka-
liczne zanotowano wzrost zawarto ci elaza ogólnego z zerowego po-
cz tkowego st enia do maksymalnie 0,16 mg Fe/dm3 (rys. 4). W bada-
niach prowadzonych na ciekach oboj tnych zawarto  elaza ogólnego, 
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mimo lekkich waha  oscylowa a wokó  st enia pocz tkowego, czyli 
0,03 mg Fe/dm3 (0). Maksymalne odnotowane st enie elaza ogólnego 
wynosi o 0,04 mg Fe/dm3 (rys. 5). Owocowa o to jednak jedynie 36,6% 
spadkiem zawarto ci ortofosforanów po up ywie 1440 min kontaktu 
cieków z elektrodami. 

Wi ksza ilo  wprowadzonego elaza do cieków w przypadku 
metody elektrokoagulacji sugeruje, i  nale y spodziewa  si  wy szych 
kosztów zwi zanych z zakupem elektrod. Elektrody w tym przypadku 
b d  si  zu ywa y du o szybciej. 

Rozpatruj c kwesti  kosztów nale y równie  wzi  pod uwag  
konieczno  dostarczenia energii podczas prowadzenia procesu elektro-
koagulacji, czego nie wymaga metoda roztwarzania metali. 

Równolegle ze wzrostem zawarto ci jonów elaza w ciekach, 
wzrasta a warto  pH cieków. Przyczyn  jest tworzenie si  w roztworze 
szeregu alkalicznych tlenków i wodorotlenków elaza [3]. A w przypad-
ku, gdy badane metody b d  stanowi y jeden z etapów procesu oczysz-
czania cieków, nie jest to bez znaczenia. 

Nieco wy szy wzrost pH oczyszczanych cieków wyst pi  w re-
aktorach wykorzystuj cych elektrokoagulacj . Zapewne na skutek wi k-
szej ilo ci powstaj cych alkalicznych tlenków i wodorotlenków elaza. 
W ciekach lekko alkalicznych, zanotowano wzrost z 8,0 pH do warto ci 
9,8 pH po 415 minutach trwania bada  (ca kowita defosfatacja) (rys. 6). 

W drugiego rodzaju ciekach warto  pH wzrasta a od pocz tko-
wego 7,0 pH do poziomu 10,9 pH w 1440 minucie (rys. 7). 

Warto  pH cieków oczyszczanych metod  roztwarzania metali 
wzros a natomiast z pocz tkowego 8,0 pH do warto ci 8,8 pH 
(1435 min.), oraz z pocz tkowego 7,0 pH do 8,6 pH po 1440 minutach 
(rys. 6). Tutaj prawdopodobnie ze wzgl du na mniejsz  ilo  roztwarza-
nego do roztworu elaza, ilo  powstaj cych alkalicznych tlenków i wo-
dorotlenków tego pierwiastka by a znacznie ni sza. 
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Rys. 6. Zmiany warto ci pH w ciekach o lekko alkalicznym odczynie 
pocz tkowym, oczyszczanych metod  roztwarzania metali i elektrokoagulacji 
Fig. 6. The pH value in wastewater (8 pH) treated with metal dissolution 
method and electrocoagulation 

 

  
Rys. 7. Zmiany warto ci pH w ciekach o oboj tnym odczynie pocz tkowym, 
oczyszczanych metod  roztwarzania metali i elektrokoagulacji 
Fig. 7. The pH value in wastewater (7 pH) treated with metal dissolution 
method and electrocoagulation 
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4. Podsumowanie 

Stosowanie metody elektrokoagulacji mo e nie  za sob  wy sze 
koszty procesu oczyszczania cieków ni  w przypadku metody roztwa-
rzania metali. Dzieje si  tak ze wzgl du na u ycie zewn trznego ród a 
energii elektrycznej oraz potrzeb  cz stszej wymiany elektrod, które si  
szybciej zu ywaj . 

Metoda elektrokoagulacji pozwala na wyeliminowanie ortofosfo-
ranów ze cieków w krótszym czasie ni  metoda roztwarzania metali. 
Ale ró nica efektywno ci w du ej mierze zale y od rodzaju oczyszcza-
nych cieków. Podczas oczyszczania cieków o odczynie oboj tnym ró -
nica efektywno ci jest du o wi ksza ni  w przypadku oczyszczania cie-
ków o odczynie lekko alkalicznym. 

St enie jonów elaza pozostaj cych w ciekach oczyszczanych 
zarówno metod  elektrokoagulacji, jak i roztwarzania metali, nie prze-
kracza prawnie dopuszczalnej zawarto ci elaza w ciekach wprowadza-
nych do wód lub do ziemi. Podczas stosowania metody elektrokoagulacji 
jest jednak wy sze, ni  podczas stosowania metody roztwarzania metali. 

Wi ksz  zmian  warto ci pH podczas procesu oczyszczania cie-
ków, zanotowano podczas stosowania metody elektrokoagulacji ni  pod-
czas metody roztwarzania metali. 
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Orthophosphates Removal from Synthetic Neutral  
and Alkaline Wastewater Using the Electrocoagulation  

and the Metal Dissolution Methods 

Abstract 

The main objective of this paper was to compare efficiency of electro-
coagulation and metal dissolution methods in orthophosphate removal from 
synthetic wastewater at 7.0 and 8.0 pH.  

The research was conducted with usage of steel electrodes with 
1414 cm2 contact surface, which were corroding and releasing iron ions respon-
sible for orthophosphate precipitation. The electrocoagulation process with al-
kaline wastewater (8.0 pH) was additionally using a direct electrical current 
with intensity of 0.1 A and voltage of 1.5 V. Changes of the pH value, ortho-
phosphate and iron ions content were also measured. 
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Obtained results show, that wastewater treatment from orthophosphate 
with electrocoagulation takes place much faster than with metal dissolution 
method. Complete orthophosphate removal (starting concentration was 10.5 mg 
P/dm3) with electrocoagulation process occurred after 415 minutes of research, 
when metal dissolution method obtained the same effect after 1445 minutes. In 
the wastewater with starting 7.0 pH and with electrocoagulation, the total 
dephosphatation occurred after 1440 min, but the metal dissolution method after 
this time ensure only 37% reduction in the orthophosphate concentration. 

The pH value of treated wastewater increased during the every study. 
The most noticeable increase was while using electrocoagulation process, which 
attained 11.1 pH (wastewater with starting 8.0 pH) and 10.8 pH (wastewater 
with starting 7.0 pH) after 1440 minutes. Applying the metal dissolution method 
increase in pH was lower, was respectively 8.8 pH and 8.6 pH. 

Concentration of iron ions concentration also increased in treated 
wastewater. In the wastewater with starting 8.0 pH, from 0.00 mg Fe/dm3 to 
0.16 mg Fe/dm3 with metal dissolution method and 0.00 mg Fe/dm3 to 0.46 mg 
Fe/dm3 with electrocoagulation. In the wastewater with starting 7.0 pH, the 
maximum observed total iron concentration was 0.04 mg Fe/dm3. 

Electrocoagulation method turned out to be more effective in ortho-
phosphate removal from wastewater than metal dissolution method, which oc-
curred in shorter time needed for dephosphatation. However it requires a more 
consumables funding related to the use of energy and electrodes wearing faster. 
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1. Wst p 

Mikroorganizmy wyst puj ce w wodach powierzchniowych 
mo na podzieli  ze wzgl du na ich pochodzenie i mo liwo  rozwoju 
w rodowisku wodnym na organizmy autochtoniczne, dla których woda 
jest naturalnym miejscem bytowania oraz allochtoniczne, czyli naniesio-
ne, dostaj ce si  do wody z innych rodowisk. Wody ródlane zawieraj  
najmniej drobnoustrojów, znaczny rozwój mikroflory wyst puje w wo-
dach bogatych w substancje organiczne, a najliczniej drobnoustroje roz-
wijaj  si  w wodach powierzchniowych [12]. Wody powierzchniowe nie 
s  naturalnym rodowiskiem dla organizmów patogennych, przedostaj  
si  one do wód wraz z fekaliami ludzi i zwierz t [11]. Inn  przyczyn  
zanieczyszczenia wody mikroorganizmami patogennymi jest wprowa-
dzanie do odbiorników wodnych niedostatecznie oczyszczonych cieków 
[6, 16]. W wodach powierzchniowych najcz ciej spotyka si  nast puj -
ce mikroorganizmy: Salmonella spp., Escherichia coli, Campylobacter 
spp., Mycobacterium tuberculosis, Vibrio cholerae, Clostridium perfrin-
gens. Organizmy patogenne cz sto s  wykorzystywane jako wska niki 
jako ci wody [17, 22]. 

Ograniczenie zanieczyszczenia wód powierzchniowych przez mi-
kroorganizmy chorobotwórcze jest wa ne z punktu widzenia ochrony 
zdrowia ludzi i zwierz t. Organizmy patogenne dla cz owieka i zwierz t 
mog  pochodzi  w wodach jeziornych ze sp ywu powierzchniowego 
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deszczu i topniej cego niegu lub niekontrolowanego odprowadzania 
cieków [7]. W Polsce wod  przeznaczon  na u ytek ludzi poddaje si  

szeregowi bada  fizykochemicznych i bakteriologicznych. Bior c pod 
uwag  jako  wody u ywanej rekreacyjnie nale y stwierdzi , e powinna 
ona by  poddawana systematycznym badaniom na obecno  niektórych 
grup mikroorganizmów, gdy  mog  one sta  si  przyczyn  chorób ludzi 
oraz zwierz t [17]. 

W Polsce od 2011 roku do oceny kontroli jako ci wód powierz-

chniowych wykorzystywanych do celów rekreacyjnych jako wska niki 

mikrobiologiczne przyjmuje si  enterokoki i pa eczki Escherichia coli 

oznaczane w 100 ml [20]. Prowadz c monitoring jednolitych cz ci wód 

powierzchniowych i podziemnych [21] oznacza si  liczb  bakterii grupy 

coli, bakterii grupy coli typu ka owego oraz enterokoki. W klasyfikacji 

stanu wód powierzchniowych wykorzystywanych jako wody do spo ycia 

indykatorami mikrobiologicznymi s  bakterie grupy coli, bakterie termoto-

lerancyjne typu coli, enterokoki oraz bakterie z rodzaju Salmonella [19].  

W rodowisku naturalnym wyst puje bardzo szeroki rezerwuar 

pa eczek z rodzaju Salmonella, szczególnie niebezpieczny jest fakt odno-

towywania nosicielstwa tych drobnoustrojów u ludzi i zwierz t. Do za-

ka enia dochodzi w wyniku kontaktu z osobnikami chorymi lub b d cy-

mi nosicielami oraz poprzez zanieczyszczon  wod  i pokarm [25]. Kli-

niczne objawy zaka enia ludzi pa eczkami Salmonella okre la si  jako 

dur brzuszny, dury rzekome, toksykoinfekcje pokarmowe oraz posoczni-

ce [13]. Bakterie Salmonella Enteritidis cechuj  si  wysok  odporno ci  

na temperatur  i czynniki fizykochemiczne oraz wykazuj  stosunkowo 

du  tolerancj  na mikroorganizmy antagonistyczne [10].  

Obecno  bakterii chorobotwórczych w wodach powierzchnio-

wych u ytkowanych rekreacyjnie jest szczególnie niebezpieczna ze 

wzgl dów epidemiologicznych. Dost p do zainfekowanej wody podczas 

sezonu wypoczynkowego ma wiele osób, co stwarza dla nich bardzo du-

e zagro enie z uwagi na szybkie rozprzestrzenienie si  mikroorgani-

zmów patogennych [2]. 

W wodach powierzchniowych konieczne jest prowadzenie kon-

troli mikrobiologicznej pod wzgl dem wyst powania w nich bakterii 

z rodzaju Salmonella [15]. Pomimo, e zbiorniki wód powierzchniowych 

odznaczaj  si  nisk  zawarto ci  tych bakterii, jednak gdy wraz z zanie-

czyszczon  wod  pa eczki dostan  si  do przewodu pokarmowego, staj  
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si  gro ne dla organizmu. Dodatkowo bakterie te charakteryzuj  si  wy-

sokim wspó czynnikiem prze ywalno ci w rodowisku wodnym. Ponad-

to s  odporne na stresory rodowiskowe oraz wahania warunków abio-

tycznych, co czyni je wysoce niebezpiecznymi dla ludzi [9, 14].  

Prze ywalno  bakterii Salmonella Enteritidis zale y przede 

wszystkim od temperatury, pH oraz aktywno ci mikroflory antagoni-

stycznej rodowiska wodnego. Silne dzia anie hamuj ce na ich rozwój 

wywiera rodowisko kwa ne, temperatura poni ej 25°C, du a ilo  tlenu 

oraz ogrzewanie w temperaturze 72°C przez 15 sekund [8]. Na prze y-

walno  pa eczek Salmonella Enteritidis w wodach powierzchniowych 

mog  jeszcze mie  wp yw ró ne procesy oraz czynniki fizykochemiczne. 

Bakterie te s  wra liwe na dzia anie promieniowania gamma i beta oraz 

na dzia anie chloru, kwasu mlekowego oraz innych rodków dezynfek-

cyjnych [23]. 
Celem pracy by a ocena prze ywalno ci bakterii Salmonella Ente-

ritidis w jeziornych wodach powierzchniowych oraz okre lenie wp ywu 

zró nicowanych temperatur na zachowanie si  testowanych bakterii. 

2. Materia  i metody 

Próbki wody powierzchniowej do bada  laboratoryjnych przezna-

czone do oceny prze ywalno ci pa eczek Salmonella Enteritidis pobiera-

no z jeziora po o onego w województwie kujawsko-pomorskim w po-

wiecie bydgoskim. Powierzchnia zlewni ca kowitej, pokrywaj cej si  ze 

zlewni  bezpo redni  jeziora wynosi 3,5 km
2
. Do najwa niejszych czyn-

ników wp ywaj cych negatywnie na wody jeziora nale y wymieni  

struktur  u ytkowania zlewni, w której dominuj  u ytki rolne [26]. Mate-

ria  do przeprowadzenia bada  mikrobiologicznych pobierano wiosn  

2011 roku z powierzchniowej warstwy wody na g boko ci 30 cm bez-

po rednio do sterylnych butelek o pojemno ci 5000 ml. Wod  wlewano 

do 2 oddzielnych butelek przeznaczonych do bada  mikrobiologicznych. 

Próbki wody pobierano i transportowano zgodnie z norm  PN-EN ISO 

5667 [18]. 
Do bada  wykorzystano szczep wzorcowy Salmonella Enteritidis 

ATCC 13076. Pobrane z criobanku bakterie pasa owano dwukrotnie na 

agarze tryptonowo-sojowym w temperaturze 37°C przez 24 godziny. 

Z wyros ych kolonii przygotowano zawiesin  wprowadzaj c do ampu ki 
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12 ml sterylnej wody demineralizowanej. Za pomoc  densytometru op-

tycznego okre lono liczb  komórek bakteryjnych Salmonella Enteritidis 

w szczepionce w postaci zawiesiny na poziomie 10
10

 komórek  

w 1 ml. W nast pnym etapie bada  do pojemnika z wod  o pojemno ci 

5000 ml inokulowano po 5 ml zawiesiny testowanych bakterii. Nast pnie 

próby pozostawiono w temperaturze pokojowej na 1 godzin . Po up ywie 

tego czasu okre lono liczb  bakterii Salmonella Enteritidis w 1 ml za-

szczepionej próbki wody metod  Najbardziej Prawdopodobnej Liczby 

(NPL). Pojemniki umieszczono w temperaturze 4 i 20°C. Woda pobrana 

z jeziora z zaszczepionymi bakteriami Salmonella Enteritidis systema-

tycznie poddawana by a analizie mikrobiologicznej w celu okre lenia 

prze ywalno ci testowanych bakterii w jednostce czasu. W tym celu za-

stosowano metod  rozcie cze  dziesi tnych na 1% zbuforowanej wodzie 

peptonowej (inkubacja 24 godziny, temperatura 37°C). W kolejnym eta-

pie przesiewano bakterie w rodowisko p ynnej po ywki namna aj co-

wybiórczej wed ug Rappaporta i Vassiliadisa (RVS broth) z dodatkiem 

zieleni malachitowej i chlorku magnezu (inkubacja 24–48 godzin, tempe-

ratura 41°C). Po inkubacji dokonano izolacji bakterii na sta ych po yw-

kach BGA (z czerwieni  fenolow , laktoz  i zieleni  brylantow ) i XLD 

(z ksyloz , lizyn  i dezoksycholanem sodowym). Ko cowa identyfikacja 

polega a na wykonaniu bada  biochemicznych (API 20E) oraz serolo-

gicznych (surowica poliwalentna HM). Liczb  bakterii okre lono na pod-

stawie NPL. Obliczenia statystyczne otrzymanych wyników przeprowa-

dzono za pomoc  pakietu OpenOffice.org Calc. wersja 3.3.  

3. Wyniki bada  i dyskusja 

Wyniki bada  mikrobiologicznych dotycz ce prze ywalno ci pa-

eczek Salmonella Enteritidis w wodzie powierzchniowej przedstawiono 

w tabelach 1–3 i na wykresach 1–2. 

Z przeprowadzonych analiz wynika, e pa eczki Salmonella Ente-

ritidis wykazywa y podobne i równomierne tempo eliminacji w próbkach 

wody przechowywanej w temperaturze 4 i 20°C. Pierwszego dnia bada  

po zaszczepieniu wody bakteriami testowymi ich liczba wynosi a 9,5·10
6
 

NPLáml
-1

 w obu przypadkach (tab. 1 i 2). Po up ywie dziewi ciu dni ilo  

bakterii w wodzie przechowywanej w temperaturze 20°C gwa townie 

obni y a si  do poziomu 2,0·10
3 

NPLáml
-1

 (tab. 1). W przypadku próbek 
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wody przechowywanej w temperaturze 4°C (tab. 2), pierwsze znaczne 

zmniejszenie liczby pa eczek z rodzaju Salmonella zanotowano w 25 

dniu bada  i wynosi a ona 9,5·10
4 

NPLáml
-1

, po czym systematycznie si  

obni a a o warto  jednej pot gi do ca kowitej ich eliminacji. Wyniki 

przeprowadzonego do wiadczenia zosta y poddane transformacji i anali-

zie statystycznej (tab. 3). Zakres w obydwu przypadkach wynosi  od 0 do 

6,98 log NPLáml
-1

, gdy  po zaszczepieniu w pojemnikach by a taka sama 

liczba komórek testowanych bakterii. rednia liczba komórek bakteryj-

nych w ca ym okresie prowadzonego do wiadczenia w próbkach wody 

przechowywanej w temperaturze 20°C wynosi a 2,91 log NPLáml
-1 

i by a 

prawie dwukrotnie mniejsza ni  w przypadku próbek wody przechowy-

wanych w temperaturze 4°C, która przyj a warto  4,70 log NPLáml
-1

. 

Warto  rednia liczby pa eczek Salmonella Enteritidis uzale niona by a 

od tempa ich eliminacji oraz cz stotliwo ci prowadzonych bada . Od-

chylenie standardowe opisuj ce rozrzut badanej cechy wokó  jej redniej 

by o zbli one w obydwu próbkach, w przypadku wody przechowywanej 

w temperaturze 20°C wynosi o 2,32 log NPLáml
-1

, natomiast dla próbek 

wody umieszczonych w temperaturze 4°C przyj o warto  2,62 log 

NPLáml
-1

. Wed ug Dragera [4] pa eczki z rodzaju Salmonella prze ywaj  

w rodowisku wodnym od 3 do oko o 7 miesi cy. Z kolei Gibson [5] 

wskazuje, e bakterie te izolowano z zanieczyszczonej wody po 4 mie-

si cach do wiadczenia. Ryzyko sanitarne zwi zane z obecno ci  w wo-

dach powierzchniowych pa eczek z rodzaju Salmonella jest znaczne 

i dyskwalifikuje przydatno  takich akwenów wodnych do celów rekrea-

cyjnych i k pieliskowych [7]. W badaniach w asnych rzeczywisty czas 

prze ycia bakterii Salmonella Enteritidis wynosi  odpowiednio 39 dni 

w temperaturze 4°C, natomiast w wy szej temperaturze bakterie te iden-

tyfikowano przez 35 dni (tab.1 i 2). Podobn  zale no  odnotowali 

w swoich badaniach Budzi ska i wsp. [1] wskazuj c, i  pa eczki Salmo-

nella sp. wykazuj  d u sz  prze ywalno  w niskich temperaturach. 

W zwi zku z tym badania w asne potwierdzaj  fakt, e w temperaturze 

4°C nast puje obni enie metabolizmu testowanych bakterii, co wp ywa o 

bardziej stabilizuj co na bakterie Salmonella Enteritidis. Pa eczki Salmo-

nella Senftenberg W775 w p ynnych odchodach zwierz cych równie  

wykazuj  si  du  oporno ci  na czynniki temperaturowe [24]. Z kolei 

Wcis o i Chróst [27] w badaniach nad prze ywalno ci  pa eczek Esche-

richia coli w wie ej wodzie dowiedli, e liczba tych bakterii uzale nio-
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na by a od sposobu przeniesienia ich z warunków optymalnych do wie-

ej wody, po czym cz  bakterii zdolna by a do dalszej hodowli, cz  

przejawia a prawid owe procesy metaboliczne, ale przyj a formy nie 

hodowlane. Pozosta e drobnoustroje nie prze ywa y w takich warunkach, 

natomiast przyczyn  ich mierci móg  by  stres osmotyczny lub tempera-

turowy. 

 
Tabela 1. Liczba bakterii Salmonella Enteritidis w wodzie w temperaturze 20°C 

Table 1. The number of Salmonella Enteritidis in water at 20°C 

Dzie  bada  
Liczba bakterii 

[NPLáml
-1

] [log NPLáml
-1

] 

1 9,5·10
6
 6,98 

9 2,0·10
3
 3,30 

13 4,5·10
3
 3,65 

15 4,5·10
3
 3,65 

16 4,5·10
3
 3,65 

17 2,5·10
3
 3,39 

18 4,5·10
3
 3,65 

20 2,5·10
3
 3,39 

21 4,5·10
2
 2,65 

25 9,5·10
2
 2,97 

26 2,5·10
2
 2,39 

27 20·10
1
 2,30 

33 4,5·10
1
 1,65 

34 9,5·10
1
 1,97 

35 0,9·10
1
 0,95 

36 n.s 0 

 

Wykorzystuj c uzyskane wyniki bada  ustalono przebieg pro-

stych regresji i oszacowano maksymalny czas prze ycia bakterii Salmo-

nella Enteritidis (rys. 1 i 2). W przeprowadzonym do wiadczeniu dla 

bakterii bytuj cych w wodzie w temperaturze 4°C czas ten wynosi  51 

dni, natomiast w próbkach wody utrzymywanej w 20°C by  krótszy 

i przyj  warto  39 dni (tab. 3). Teoretyczny maksymalny czas ich prze-

ycia w obu temperaturach ró ni  si  o 12 dni.  
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Tabela 2. Liczba bakterii Salmonella Enteritidis w wodzie w temperaturze 4°C 

Table 2. The number of Salmonella Enteritidis in water at 4°C 

Dzie  bada  
Liczba bakterii 

[NPLáml
-1

] [log NPLáml
-1

] 

1 9,5·10
6
 6,98 

11 9,5·10
6
 6,98 

18 9,5·10
6
 6,98 

25 9,5·10
4
 4,98 

33 9,5·10
3
 3,98 

39 9,5·10
2
 2,98 

46 n.s 0 

 
Tabela 3. Wspó czynniki charakteryzuj ce dynamik  inaktywacji pa eczek 

Salmonella Enteritidis w wodzie w temperaturze 4 i 20°C 
Table 3. Indexes characterizing Salmonella Enteritidis inactivation dynamics  

in water at 4 and 20°C 

T
em

p
er

a-

tu
ra

 

Z
ak

re
s 

re
d

-

n
ia

 

Sx 
R2 

Wspó czynnik 

Tygodnio-

we tempo 

eliminacji 

bakterii 

Czas 

prze ycia 

bakterii 

log NPLáml-1 a b log dni 

20°C 0–6,98 2,91 2,32 0,84 -0,15 5,82 1,15 39 

4°C 0–6,98 4,70 2,62 0,87 -0,16 8,13 1,16 51 

 

W przypadku próbek wody przechowywanych w temperaturze 

4°C rzeczywisty czas izolowania pa eczek Salmonella Enteritidis by  

d u szy ni  w przypadku analogicznych bada  dotycz cych próbek wody 

z temperatury 20°C (tab. 1 i 2).  

Jak wskazuj  dane przedstawione na wykresach 1 i 2, odnotowa-

no dla obu próbek badawczych ró nice zwi zane z tempem obni ania si  

liczby testowanych bakterii. Drobnoustroje allochtoniczne przechodz c 

stres g odowy na skutek zmniejszenia swojej wielko ci mog  by  niewy-

krywalne za pomoc  standardowych metod hodowlanych, jedynie mo na 

prowadzi  ich obserwacj  w preparatach bezpo rednich. Zjawisko 

VBNC (viable but nonculturable) jest charakterystyczne dla ywych nie 

hodowlanych komórek bakteryjnych. Drobnoustroje, które osi gaj  sta-

dium VBNC posiadaj  wi ksz  mo liwo  prze ycia w niekorzystnych 
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warunkach rodowiskowych. Nie zmienia to faktu, e bakterie w rodo-

wisku wodnym, znajduj ce si  w stanie u pienia, stanowi  niew tpliwe 

zagro enie dla zdrowia publicznego, gdy  wykazuj c obni on  aktyw-

no  metaboliczn , zachowuj  równie  wirulencj , a nie s  wykrywane 

w rutynowych badaniach mikrobiologicznych wód opartych na metodzie 

hodowlanej [23]. 

W badaniach w asnych stwierdzono, i  g ównym czynnikiem wa-

runkuj cym prze ywalno  bakterii Salmonella Enteritidis w badanej 

wodzie powierzchniowej jest temperatura, co wyra nie pokazuj  wyniki 

do wiadczenia. Warto ci temperatury wskazuj  na zale no  mi dzy 

tempem zmniejszania si  liczby bakterii a ich prze ywalno ci . Po 

pierwszym tygodniu bada  liczba bakterii umieszczonych w wodzie 

o temperaturze 20°C obni y a si  znacznie, co wskazuje na mniejsz  to-

lerancj  przez badane bakterie takich temperatur. W wodzie przechowy-

wanej w temperaturze 4°C nie zanotowano gwa townego obni enia licz-

by testowanych bakterii, lecz nast powa o systematyczne jej zmniejsze-

nie, co wyd u y o ich czas przetrwania w próbkach wody.  

 

Rys. 1. Prosta regresji prze ywalno ci Salmonella Enteritidis w wodzie  

w temperaturze 20°C 

Fig. 1. Regression line of Salmonella Enteritidis survival in water at 20°C 
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Wed ug bada  przeprowadzonych przez Chandrana i Hatha [3] 

pa eczki Salmonella typhimurium prze ywaj  d u ej w ni szej temperatu-

rze, co mo e mie  zwi zek ze spadkiem tempa ich metabolizmu. W ba-

daniach w asnych zanotowano tygodniowe tempo inaktywacji bakterii 

Salmonella Enteritidis w badanych próbkach wody wynosz ce 1,15 log 

w temperaturze 20°C oraz 1,16 log w wodzie o ni szej temperaturze 4°C 

(tab. 3). Fakt ten zwi zany jest ze zjawiskiem hibernacji komórek bakte-

ryjnych w ni szej temperaturze, wynikaj cym z ograniczenia ich funkcji 

yciowych w niekorzystnych warunkach, co znacznie wyd u a ich prze-

ywalno . 

 

 

Rys. 2. Prosta regresji prze ywalno ci Salmonella Enteritidis w wodzie 

w temperaturze 4°C 

Fig. 2. Regression line of Salmonella Enteritidis survival in water at 4°C 

 

Podsumowuj c wyniki przeprowadzonych analiz nale y stwier-

dzi , e bakterie Salmonella Enteritidis wykazuj  d ugi rzeczywisty czas 

prze ycia w rodowisku wodnym (35 i 39 dni). Istotny wp yw na stopie  

zanieczyszczenia mikrobiologicznego wód powierzchniowych wywiera  

mo e równie  zawarto  substancji humusowych. Jak podaj  Vrede 

i wsp. [28], wy sz  liczb  bakterii izolowano w próbkach wody pocho-
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dz cej z jeziora humusowego, natomiast cz stotliwo  ich wyst powania 

waha a si  w granicach mi dzy 9 a 43% i posiada a charakter sezonowy. 

W zwi zku z tym, co wynika równie  z bada  w asnych, w okresie let-

nim przy wy szych temperaturach powietrza atmosferycznego oraz wód 

powierzchniowych, istnieje wi ksze prawdopodobie stwo prze ycia 

w nich bakterii chorobotwórczych z rodzaju Salmonella. Wydaje si  za-

tem konieczne prowadzenie monitoringu zanieczyszczenia mikrobiolo-

gicznego wody w k pieliskach zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra 

Zdrowia [20] nie tylko w kierunku liczby pa eczek Escherichia coli 

i enterokoków, ale równie  bakterii z rodzaju Salmonella. 

4. Wnioski 

1. Przeprowadzone badania wykaza y, ze temperatura wody powierzch-

niowej jest jednym z czynników, które wp ywaj  na tempo obumiera-

nia bakterii Salmonella Enteritidis w tym rodowisku.  

2. Teoretyczny czas prze ycia bakterii Salmonella Enteritidis w wodzie 

o temperaturze 20°C wynosi  39 dni, natomiast w przypadku wody 

o temperaturze 4°C by  d u szy i przyj  warto  51 dni. 
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Survivability of Bacteria Salmonella Enteritidis  
in Surface Water 

Abstract 
The most frequent cause of salmonelloses are food poisonings. Howev-

er, many studies prove the occurrence and possibility of survival of rods of the 

genus Salmonella in lakes. The bacteria are often isolated from water sources, 

which act as a bacterial reservoir. Rods of Salmonella are constantly released to 

the environment, which results in infections of people and animals. In compari-

son with other microorganisms, bacteria of the genus Salmonella are character-

ized by a high survival rate in water environments, particularly in waters of 

highly eutrophicated lakes. Temperature, the shortage of nutrients, osmotic 

stress and light has the most negative effect on their survival. Due to its com-

mon accessibility, water is an environment which plays an essential role in 

spread of diseases. The aim of this study was to estimate the effect of selected 

temperatures on the survival rate of bacilli Salmonella Enteritidis, and the dy-

namics of quantitative changes of the bacteria in time in bathing waters used for 

recreation, tested under laboratory conditions. As well as to determine the dy-

namic of quantitative changes of the bacteria in time under laboratory condi-

tions. The samples for the study were collected from a lake in the Bydgoszcz 

district. In the conducted experiment it was indicated that Salmonella Enteritidis 

survived longer in water at 4°C (51 days), as compared with 20°C (39 days). In 

the present study the elimination rate of bacteria population, according to the 

analysis of regression, amounted to 0.16 log daily at 4°C, whereas at 20°C it as-

sumed a value of 0.15 log daily. Consequently, it may be concluded that a lower 

temperature has a more stabilizing effect on rods of the genus Salmonella.  
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1. Wst p 

Problematyka ochrony rodowiska w zak adach przetwórstwa 

mleczarskiego obejmuje przede wszystkim gospodark  wodno- ciekow . 

Dane literaturowe donosz , e w polskich mleczarniach w ci gu doby 

powstaje od 450 do 600 m
3
 cieków [1, 9]. Zak ady przetwórstwa mle-

czarskiego cechuj  si  zró nicowan  produkcj , wytwarzaj  mleko, sery, 

jogurty, mas o etc., dlatego sk ad generowanych przez nie cieków jest 

tak e zró nicowany [6]. Przemys  mleczarski generuje cieki charaktery-

zuj ce si  wysokimi wska nikami biologicznego i chemicznego zapo-

trzebowania na tlen (BZT i ChZT) [12]. W sk ad cieków mleczarskich 

wchodz  przede wszystkim w glowodany, bia ka i t uszcze zawarte 

w mleku, a tak e znaczne ilo ci detergentów, kwasów i zasad pochodz -

cych z procesów czyszczenia chemicznego i p ukania [10]. Oprócz wy-

mienionych bia ek, w glowodanów i t uszczy wyst puj  du e ilo ci azo-

tu organicznego oraz jonów NH4
+
, NO2

-
, NO3

-
. Fosfor wyst puje zarów-

no w formach organicznych jak i nieorganicznych, ponadto spotykane s  

pierwiastki: Na, K, Ca, Mg, Fe, Co, Ni i Mn. Du a zawarto  sodu 

w ciekach wiadczy o u ywaniu znacznych ilo ci alkalicznych rodków 

czyszcz cych [8]. cieki mleczarskie dop ywaj ce do oczyszczalni cie-

ków, ze wzgl du na wysokie st enie zwi zków organicznych, s  przy-

czyn  wielu problemów technologicznych i eksploatacyjnych [18]. Ko-
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lejn  przyczyn  problemów s  du e wahania sezonowe dop ywaj cych 

cieków. Ilo  wytworzonych cieków skorelowana jest z ilo ci  mleka 

dostarczanego do przetwórstwa, latem ilo ci te s  znacznie wi ksze ni  

zim  [6]. Stosowanie metod tlenowych ze wzgl du na p cznienie osadu 

i nadmierny przyrost ilo ci biomasy mo e okaza  si  ma o wydajne. Me-

tody te nios  ze sob  wysokie koszty instalacji i du e zu ycie energii na 

napowietrzanie cieków. Coraz cz ciej stosuje si  metody beztlenowe, 

które przynosz  lepsze efekty oczyszczania cieków charakteryzuj cych 

si  du  ilo ci  zwi zków organicznych [4, 23]. Laktoza – g ówny cukier 

zawarty w ciekach mleczarskich jest atwo dost pna dla bakterii beztle-

nowych. Najwa niejszym bia kiem zawartym w mleku jest kazeina, de-

gradacja kazeiny w reaktorach beztlenowych przebiega bardzo szybko 

i nie powoduje powstawania produktów hamuj cych fermentacj  meta-

now . Hamuj cy wp yw na przebieg procesu fermentacji wykazuj  t usz-

cze mleka. Beztlenowa degradacja lipidów przebiega w dwóch etapach, 

w pierwszym na drodze hydrolizy powstaje glicerol i d ugo a cuchowe 

kwasy t uszczowe, nast pnie przez reakcje -oksydacji tworzy si  octan 

i wodór. Powstaj cy podczas pierwszego etapu glicerol nie wykazuje 

w a ciwo ci inhibituj cych w przeciwie stwie do d ugo a cuchowych 

kwasów t uszczowych, które opó niaj  produkcj  metanu [6]. 

Stosowane w oczyszczaniu cieków mleczarskich metody anae-

robowe wykorzystuj  nowoczesne reaktory beztlenowe [6, 23]. Wci  

poszukiwane s  udoskonalenia stosowanych metod, które umo liwi  

szybsze i skuteczniejsze oczyszczanie cieków mleczarskich. Jednym 

z takich usprawnie  mo e okaza  si  zastosowanie promieniowania mi-

krofalowego.  

Promieniowanie mikrofalowe mo e powodowa  ró ne efekty bio-

logiczne, zale nie od nat enia pola, cz stotliwo ci, formy fal, modulacji 

oraz czasu trwania ekspozycji. W przypadku oddzia ywa  na organizmy 

ywe wyró nia si  dwa rodzaje efektów – efekty termiczne i efekty nie-

termiczne (atermiczne). Oddzia ywanie promieniowania mikrofalowego 

prowadzi do przekazywania energii i przewa nie powoduje podnoszenie 

temperatury, natomiast oddzia ywania atermalne odnosz  si  do efektów 

specyficznych dla mikrofal, których wyst powanie nie jest efektem pod-

noszenia temperatury [2]. 

W uk adach biologicznych promieniowanie mikrofalowe mo e 

by  bezpo rednio absorbowane przez cz stki posiadaj ce moment dipo-
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lowy b d  mo e dochodzi  do przekazywania energii przez nagrzany 

roztwór. W cia ach organicznych zawieraj cych du  ilo  wody nie 

mo na w jednoznaczny sposób rozró ni  wp ywu mikrofal z powodu 

du ej absorbancji jej cz steczek. W uk adach biologicznych poddanych 

dzia aniu mikrofal obserwuje si  ró ne efekty. Przyk adowo wskazuje si  

na zmian  struktury i funkcji b on biologicznych. Badania autorów wska-

zuj , i  w uk adach biologicznych s u cych do oczyszczania cieków 

promieniowanie mikrofalowe powoduje wzrost ró norodno ci genetycznej 

populacji przyczyniaj cy si  do poprawy efektywno ci oczyszczania cie-

ków [20–22]. Wskazuje si  równie  na mo liwo  powstawania w komór-

kach w wyniku ogrzewania mikrofalowego strefy o znacznie podwy szo-

nej temperaturze, tzw. gor cych punktów, które mog  prowadzi  do dena-

turacji bia ek [16]. W prezentowanym w artykule rozwi zaniu reaktora 

beztlenowego ogrzewanego mikrofalowo RBM promieniowanie wykorzy-

stywane jest do stymulacji procesu fermentacji metanowej.  

Celem prowadzonych bada  by o okre lenie efektywno ci procesu 

fermentacji metanowej serwatki w temperaturze 35°C przy wykorzystaniu 

reaktora beztlenowego z mikrofalowym systemem ogrzewania. W trakcie 

prac realizowano dwa powi zane ze sob  cele badawcze: analiz  efektyw-

no ci pracy reaktora fermentacyjnego o nowatorskiej hybrydowej kon-

strukcji oraz badanie wp ywu sposobu ogrzewania reaktora na przebieg 

procesu fermentacji metanowej. Warunki konstrukcyjne oraz technolo-

giczne zastosowanego reaktora RBM pozwoli y na przeprowadzenie bada  

w warunkach ogrzewania konwekcyjnego oraz mikrofalowego.  

2. Metodyka bada   

2.1. Organizacja bada  

W celu wykazania wp ywu mikrofal na przebieg procesu fermen-

tacji metanowej serwatki w warunkach mezofilowych badania prowa-

dzono w dwóch wariantach, ró ni cych si  sposobem ogrzewania fer-

mentorów. Obj to  ca kowita ka dego z fermentorów wynosi a 100 L, 

z czego dolna cz  wynosi a 70 L, natomiast górna, wype niona kszta t-

kami, 30 L. W wariancie I reaktor ogrzewany by  przy wykorzystaniu 

generatora mikrofalowego, natomiast w II zastosowano p aszcz wodny, 

a ogrzewanie odbywa o si  na zasadzie konwekcji. W ka dym z warian-

tów wyró niono pi  serii ró ni cych si  wielko ci  dostarczanego a-
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dunku zwi zków organicznych OLR w zakresie od 5 do 25 kg 

ChZT/(m
3
·d). Schemat organizacji bada  przedstawia tabela 1. 

 
Tabela 1. Schemat organizacji bada . 

Table 1. Research organization chart 

Wariant I

(ogrzewanie mikrofalowe) 
Wariant II

(ogrzewanie konwekcyjne) 

Seria 1 – OLR* = 5 kg ChZT/m3            HRT** = 10,0 dni   Qd = 10L/d

Seria 2 – OLR = 10 kg ChZT/m3            HRT = 5,0 dni     Qd = 20L/d 
Seria 3 – OLR = 15 kg ChZT/m3            HRT = 3,3 dni     Qd = 30L/d 
Seria 4 – OLR = 20 kg ChZT/m3            HRT = 2,5 dni     Qd = 40L/d

 

Seria 5 – OLR = 25 kg ChZT/m3            HRT = 2,0 dni     Qd = 50L/d 
 
*OLR – organic loading rate (obci enie adunkiem zanieczyszcze  orga-

nicznych) 

**HRT – hydraulic retention time ( hydrauliczny czas zatrzymania)

 
Reaktor M 

(ogrzewanie mikrofalowe)
Reaktor K

(ogrzewanie konwekcyjne) 
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Czas trwania ka dej z serii badawczych by  ró ny zale nie od hy-

draulicznego czasu zatrzymania w danej serii. Przyj to zasad , i  pomia-

rów nale y dokonywa  przynajmniej przez czas odpowiadaj cy pi cio-

krotnej wymianie ca ej obj to ci cieczy w reaktorze. Dla serii 1 by o to 

50 dni, dla serii 2 – 25 dni, dla serii 3 – 17 dni, dla serii 4 – 13 dni i dla 

serii 5 – 10 dni. Do zaszczepienia reaktora wykorzystano osad pochodz -

cy z reaktora fermentacyjnego mezofilowego, w którym prowadzono 

beztlenowe oczyszczanie cieków mleczarskich. Kolejne serie badawcze 

nast powa y po sobie od 1 do 5 wraz ze wzrastaj cym obci eniem.  

2.2. Substrat 

Badania przeprowadzono wykorzystuj c modelowy roztwór ser-

watki sporz dzony na bazie proszku. 1 g proszku serwatkowego rozpusz-

czono w 1 l wody co pozwoli o na uzyskanie roztworu, którego warto  

ChZT wynosi a ok. 1000 mg O2/l. We wszystkich seriach badawczych 

wykorzystano analogicznie sporz dzany modelowy roztwór serwatki. 

W celu uzyskania po danego obci enia OLR zwi kszano dobowy 

przep yw substratu przez reaktor, czego efektem by  zmienny 

w kolejnych seriach hydrauliczny czas zatrzymania. Charakterystyk  

wykorzystywanego roztworu serwatkowego przedstawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Charakterystyka wykorzystywanego roztworu serwatki 

Table 2. Characteristics of whey solution used 

Lp. Parametr Jednostka Warto  rednia 
1. Chemiczne Zapotrzebowanie 

Tlenu ChZT
g ChZT/L 50.000 ±250 

2. Biochemiczne Zapotrzebowanie 

Tlenu BZT5
g BZT5/L 32.706 ± 189 

3. Azot ca kowity g N/L 2.500 ± 112 
4. Fosfor ca kowity g P/L 520 ± 48 
5. Odczyn pH 7,12 ±0,12 

2.3. Charakterystyka pracy reaktora 

We wszystkich seriach badawczych utrzymywano mezofilowe wa-

runki temperaturowe na poziomie 35
o
C. W wariancie II wskazania sondy 

temperaturowej umieszczonej we wn trzu reaktora sterowa y prac  prze-

ka nika, który uruchamia  grza k  olejow  podnosz c  temperatur  
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w zbiorniku retencyjnym wody obiegowej p aszcza grzejnego. W warian-

cie I ten sam uk ad steruj cy uruchamia  generator mikrofalowy. ród em 

promieniowania mikrofalowego by  magnetron o mocy elektrycznej 1,6 

kW. Cz stotliwo  generowanego promieniowania wynosi a 2,45 GHz. 

W ci gu 1 sekundy pracy emitowane przez magnetron promieniowanie 

mikrofalowe powodowa o podniesienie temperatury 1 dm
3
 wody destylo-

wanej o 0,1°C. Ciep o w a ciwe wody destylowanej wynosi 4186,8 

J/kgá°C st d podniesienie temperatury o 0,1°C wymaga dostarczenia 

418,68 J energii w postaci promieniowania mikrofalowego zamienionego na 

energi  ciepln . Wyliczona na tej podstawie sprawno  magnetronu wynosi-

a 52%. Promieniowanie mikrofalowe wprowadzano do wn trza reaktora za 

pomoc  krótkiego falowodu. Pomi dzy reaktorem a generatorem mikrofal 

znajdowa o si  uszczelnienie pozwalaj ce na przeniknie promieniowania, 

jednocze nie uniemo liwiaj ce uchodzenie biogazu. Uszczelnienie wykona-

no z p ytki PCV. Tworzywo sztuczne by o przepuszczalne dla mikrofal, 

natomiast uszczelnienia z wysokotemperaturowego silikonu na kraw dziach 

falowodu uniemo liwia y uchodzenie biogazu. 

Serwatk  wprowadzano do reaktora równomiernie w ci gu doby 

z wydajno ci  od 10 L/d w serii 1 do 50L/d w serii 5 za pomoc  pompy 

Allweiler typu ASL 10. Substrat dop ywa  od do u reaktora, natomiast 

odp yw z cz ci osadowej znajdowa  si  w po owie wysoko ci reaktora. 

W cz ci osadowej reaktora kierunek przep ywu mia  charakter zmienny. 

Najpierw ciecz p yn a ku górze, nast pnie w cz ci rodkowej opada a, 

by w cz ci zewn trznej ponownie przep ywa  do góry. W górnej strefie 

cz ci osadowej zainstalowano apacz osadu. Dzia anie apacza opiera o 

si  na zasadzie ograniczenia przep ywu poprzez zastosowanie sto kowej 

przegrody wspó pracuj cej z przegroda zewn trzn . Zestawione razem 

przegrody ogranicza y przep yw jedynie do 5 mm szczeliny. Przep yw 

przez szczelin  by  dodatkowo zmniejszany wysuni t  przegrod  ze-

wn trzn . Powy ej przegrody apacza, poza odp ywem, znajdowa o si  

uj cie ssawne dla pompy recyrkuluj cej ciecz nad warstw  wype nienia. 

Pompa pracowa a w sposób ci g y z wydajno ci  0,69 l/min. Recyrkulo-

wana ciecz przes czaj c si  przez wype nienie trafia a do leja zbiorczego 

pod rusztem podtrzymuj cym, a nast pnie odp ywa a na dno cz ci osa-

dowej reaktora. Wype nienie reaktora mia o posta  plastikowych kul 

o rednicy 13 mm z naci ciami. Parametry wype nienia przedstawiono 

w tabeli 3.  
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Tabela 3. Parametry wype nienia 

Table 3. Filling parameters 

Lp. Parametr Jednostka Warto  
1. Obj to  ca kowita wype nienia Vc l 48,0 
2. Powierzchnia wype nienia Fa m2 0,19 
3.  Powierzchnia w a ciwa wype nienia s m2/m3 300 
4. rednica pojedynczej kuli wype nienia d mm 13,0 

2.4. Metody pomiarowe 

Pomiaru ilo ci powstaj cego biogazu dokonywano za pomoc  

przep ywomierza masowego Allborg wyposa onego w odczyt warto ci 

chwilowego przep ywu oraz sumator.  

Pomiar, jako ci biogazu realizowany by  za pomoc  miernika Lxi 

430 firmy GasData. Raz na dob  dokonywano pomiaru zawarto ci pro-

centowej (% v/v) nast puj cych gazów: CH4, CO2, O2 oraz zawarto ci 

zanieczyszcze  wyra onej w ppm: H2S, NH3. Okresowo dokonywano 

sprawdzenia poprawno ci wskaza  miernika za pomoc  chromatografu 

gazowego GC Agillent 7890 A. Chromatograf wyposa ony by  w detek-

tor termokonduktometryczny (TCD) – w którym pomiar odbywa si  po-

przez analiz  zmian przewodnictwa elektrycznego wynikaj cego ze 

zmian przewodnictwa cieplnego atmosfery wokó  termoelementu w mo-

mencie gdy w gazie no nym (hel) pojawiaj  si  badane zwi zki che-

miczne. Wielko  zmian przewodnictwa cieplnego by a wprost propor-

cjonalna do st enia badanych sk adników biogazu. Okre lano zawarto  

procentow  nast puj cych sk adników biogazu: metan CH4, dwutlenek 

w gla CO2, tlen O2 i wodór H2. 

W trybie ci g ym analizowano zmiany warto ci pH we wn trzu 

reaktora. W cieczy odp ywaj cej z reaktora analizowano codziennie war-

to  ChZT (metod  dwuchromianow ), i zawarto  zawiesiny ogólnej.  

Do oblicze  statystycznych uzyskanych wyników wykorzystano 

program Statistica 9.0. Do sprawdzenia jednorodno ci wariancji w gru-

pach (poszczególnych seriach) wykorzystano test Levene’a. W celu 

sprawdzenia istotno ci mi dzy analizowanymi seriami wykorzystano test 

rozs dnej istotnej ró nicy RIR Tukeya. W testach przyj to poziom istot-

no ci na poziomie  = 0,05. 
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3. Wyniki bada  

Sprawno  usuwania zwi zków organicznych okre lonych za 

pomoc  ChZT zmienia a si  w kolejnych seriach badawczych od redniej 

87,7% w serii 1 w reaktorze ogrzewanym mikrofalowo do 41% w serii 5 

przy zastosowaniu reaktora ogrzewanego konwekcyjnie. We wszystkich 

seriach badawczych wi ksza skuteczno  obserwowana by a w reaktorze 

ogrzewanym mikrofalowo, przy czym statystycznie istotne by o to 

w serii 3, 4 i 5. Przyk adowo w serii 3 rednia sprawno  usuwania ChZT 

wynosi a w reaktorze M wynosi a rednio 80%, podczas gdy w reaktorze 

K by a o oko o 5% mniejsza (rys. 1). 

 

 

Rys. 1. Sprawno  zmniejszania warto ci ChZT w kolejnych seriach 

badawczych w zale no ci od sposobu ogrzewania reaktora 

Fig. 1. Reduction efficiency of COD in the series of test depending  

on the heating method of the reactor 

 

Ilo  usuwanego adunku zwi zków organicznych zale a a od ob-

serwowanej sprawno ci (rys. 1) oraz od wprowadzanego w kolejnej serii 

badawczej adunku. Najwi kszy adunek zwi zków organicznych by  

usuwany w serii 4. Z technologicznego punktu widzenia najefektywniej-

sze by o obci enie zastosowane w serii 3. Usuni ty adunek wynosi  

w tych warunkach ok. 1200 g ChZT/d w przypadku reaktora ogrzewanego 

mikrofalowo i 1125 g ChZT/d w reaktorze ogrzewanym konwekcyjnie. 

W serii 4 wielko  usuwanego adunku by a wi ksza ale jako  oczysz-

czonych cieków by a na istotnie mniejszym poziomie, co oznacza, e 
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znaczna ilo  materii organicznej odp ywa a z uk adu (rys. 2). Seriach 3, 

4 i 5 obserwowano statystycznie istotne wi ksze usuni cie adunku 

zwi zków organicznych w reaktorze ogrzewanym mikrofalowo. 

  

 

Rys. 2. Ilo  usuni tego adunku ChZT w kolejnych seriach badawczych 

w zale no ci od sposobu ogrzewania reaktora  
Fig. 2. Amount removed COD load test in the series depending  

on the heating method of the reactor 

 

Analizuj c ilo ci biogazu wytworzone w kolejnych seriach ba-

dawczych stwierdzono, e najwi cej biogazu powstawa o w serii 3 gdy 

obci enie reaktora by o na poziomie 15 g ChZT/(L·d). W tych warunkach 

wytworzono rednio 433 L biogazu/d przy zastosowaniu reaktora ogrzewa-

nego mikrofalowo oraz 384 L biogazu/d w reaktorze ogrzewanym konwek-

cyjnie. Najmniejsze warto ci ilo ci biogazu obserwowano w serii 1, przy 

czym w tym przypadku nie stwierdzono istotnych ró nic pomi dzy ilo-

ci  produkowanego biogazu, a sposobem ogrzewania reaktora (rys. 3). 

Istotnym parametrem charakteryzuj cym przebieg procesu fer-

mentacji jest wspó czynnik produkcji biogazu. Charakteryzuje on ilo  

produkowanego biogazu w odniesieniu do roz o onego adunku zwi z-

ków organicznych. Pod wzgl dem tego parametru najwi ksz  warto  

zaobserwowano w serii 1. Przy najmniejszym z testowanych obci e  

stwierdzono warto  wspó czynnika oko o yb = 405 L/(g ChZTus·d), nieza-

le nie od zastosowanego sposobu ogrzewania reaktora. Istotne staty-

stycznie ró nice w wielko ci tego wspó czynnika stwierdzono dopiero 

przy obci eniu równym 15 g/(L·d). W reaktorze ogrzewanym mikrofa-
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lowo uzyskiwano rednio 361 litrów biogazu z 1 g usuni tego adunku 

ChZT, podczas gdy w reaktorze ogrzewanym konwekcyjnie by o to oko-

o 342 L/(g ChZTus·d) (rys. 4). 

 

 
 

Rys. 3. Obj to  biogazu produkowanego w kolejnych seriach badawczych 

w zale no ci od sposobu ogrzewania reaktora 
Fig. 3. Volume of biogas production in the series of test depending  

on the heating method of the reactor 

 

 
 

Rys. 4. Warto  wspó czynnika produkcji biogazu w kolejnych seriach 

badawczych w zale no ci od sposobu ogrzewania reaktora 
Fig. 4. Coefficient of biogas production in the series of test depending  

on the heating method of the reactor 
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Zawarto  metanu w powstaj cym biogazie zale a a od obci e-

nia reaktora adunkiem zanieczyszcze . Najwi ksz  zawarto  metanu 

stwierdzono w serii 1 osi gaj c ok. 73%. Nie stwierdzono w tej serii za-

le no ci pomi dzy sposobem ogrzewania reaktora, a zawarto ci  metanu 

w biogazie. W kolejnych seriach badawczych zawarto  metanu w bio-

gazie obni a a si , przy czym statystycznie istotna ró nica by a obser-

wowana pomi dzy warto ciami w serii 3 i 4 (rys. 5). Znacz ce obni enie 

zawarto ci metanu w biogazie stwierdzono w serii 4 przy obci eniu 

reaktora na poziomie 20 g ChZT/(L·d). 

 

 

Rys. 5. Zawarto  metanu w biogazie w kolejnych seriach badawczych 

w zale no ci od sposobu ogrzewania reaktora 
Fig. 5. The methane content of the biogas in the series of test depending  

on the heating method of the reactor 

 

Istotnym aspektem s u cym ocenie funkcjonowania prezentowa-

nego rozwi zania reaktora jest okre lenie zawarto ci zawiesin w cieczy 

odp ywaj cej z reaktora. W przypadku, gdy ilo  odp ywaj cej biomasy 

przekracza aby przyrost w reaktorze prowadzi oby to do wymywania 

biomasy i spadku efektywno ci jego funkcjonowania. Konstrukcja sepa-

ratora osadu by a identyczna w obu reaktorach, a sposób ogrzewania re-

aktora nie mia  znaczenia dla ilo ci zawiesin obserwowanych w odp y-

wie. Ilo  odp ywaj cych zawiesin wzrasta a w kolejnych seriach badaw-

czych od oko o 0,6 g/l w serii 1 do ponad 3,8 g/L w ostatniej serii ba-

dawczej (rys. 6). 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

5 10 15 20 25

C
H
4
v
/v

[%
]

OLR [g/L d]

reaktor M reaktor K



Ocena efektywno ci pracy hybrydowego reaktora beztlenowego… 2761

 

Rys. 6. Zawarto  zawiesin ogólnych w cieczy odp ywaj cej z reaktora 

w kolejnych seriach badawczych w zale no ci od sposobu ogrzewania  
Fig. 6. The content of suspended solids in the liquid flowing out of the reactor 

in the series of test depending on the heating method of the reactor 

4. Dyskusja wyników 

Dostarczenie promieniowania mikrofalowego pozytywnie wp y-
n o na efektywno  usuwania zwi zków organicznych w uk adzie 
ogrzewanym mikrofalowo. W uk adzie tym uzyskano wi ksz  efektyw-
no  usuwania zwi zków organicznych w porównaniu do systemu 
ogrzewanego konwekcyjnie we wszystkich przeprowadzonych seriach 
badawczych i najwi ksz  koncentracj  metanu w biogazie. Uzyskane 
wyniki dowodz  i  zastosowanie mikrofal w oczyszczaniu cieków mo e 
okaza  si  efektywnym usprawnieniem klasycznie stosowanych metod . 

Monroy i in. oczyszczali cieki pochodz ce z produkcji lodów 
w reaktorze beztlenowym uzyskali 70% sprawno  usuwania zanieczysz-
cze  organicznych przy rednim obci eniu 5,5 kg ChZT/(m

3
ád) [11]. 

Analiz  procesów oczyszczania cieków pochodz cych z produkcji sera 
zaj li si  Ozturk i in. osi gaj c 85–99% efektywno  usuwania zwi z-
ków organicznych, przy obci eniu od 2 do 7,3 kg ChZT /(m

3
·d). Do swo-

ich bada  wykorzystali reaktor hybrydowy UASB [13]. Wielu badaczy 
ukazuje zalety metod kombinowanych oczyszczania cieków. Trawfik 
i in. zauwa aj  e aby podnie  sprawno  usuwania zanieczyszcze  ze 
cieków mleczarskich, mo na stosowa  reaktor UASB cznie z syste-

mem AS. Takie kombinowane systemy mog  podnie  sprawno  usu-
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wania zanieczyszcze  do 99% [17]. Rajesh Banu i in. zauwa yli e aby 
poprawi  efektywno  oczyszczania cieków mleczarskich, mo na zasto-
sowa  rozwi zania hybrydowe, takie jak usprawnienie dzia ania reaktora 
UASB reakcjami fotochemicznymi, dzi ki czemu mo na uzyska  94% 
sprawno  procesu usuwania zanieczyszcze  ze cieków [14]. W reakto-
rach hybrydowych stosowanych przez Calli i in. do oczyszczania cie-
ków z produkcji sera, uzyskano efektywno  usuwania zawi zków orga-
nicznych na poziomie 95% przy obci eniu 11 kg ChZT/(m

3
·d) [5]. Oprócz 

reaktorów UASB wysok  wydajno  oczyszczania cieków mleczarskich 
zapewniaj  reaktory typu ASBR. Badania prowadzone przez Banika i in. 
dowiod y, e zastosowanie reaktora ASBR do oczyszczania cieków syn-
tetycznych, w których jako substrat pos u y o sproszkowane mleko, 
umo liwia usuwanie zwi zków organicznych do ok. 62% [3]. Ramasamy 
i in. stosuj c w swoich badaniach reaktor ASBR do oczyszczania synte-
tycznych cieków mleczarskich, w których st enie dop ywaj cego sub-
stratu wynosi o 10 g ChZT/dm

3
, uzyskali efektywno  usuwania zanie-

czyszcze  organicznych w przedziale od 90–97% [15]. Gannoun i in. 
przeprowadzili proces fermentacji serwatki w reaktorze typu UAF uzysku-
j c wielko  usuni tego adunku zanieczyszcze  na poziomie 95% przy 
obci eniu wynosz cym 15 g ChZT/l, zwi kszaj c obci enie do 20 g ChZT/l 
zaobserwowano spadek efektywno ci do 72%. Najwi ksz  ilo  metanu 280 
mlCH4/(g usChZT) w powstaj cym biogazie uzyskano przy HRT = 3 d oraz 
OLR = 5 g ChZT/l [7]. Zieli ska i in. analizowali wp yw temperatury, obci -
enia reaktora i sposobu ogrzewania na wielko  produkcji biogazu i wyst -

powanie okre lonych form bakterii metanogennych w hybrydowym reakto-
rze beztlenowym oczyszczaj cym cieki mleczarskie. Wykorzystali reaktor 
RBM ogrzewany w analogiczny sposób jak w przypadku bada  w asnych tj. 
mikrofalowo i konwekcyjnie. Przetestowali dwie temperatury: 35°C i 55°C 
oraz dwa obci enia 1 kg ChZT/(m

3
d) i 2 kg ChZT /(m

3
d). Uzyskane przez 

nich wyniki bada  koreluj  z badaniami autorów opisanymi w niniej-
szym artykule, najwi ksz  produkcj  biogazu o zawarto ci ok 67% odno-
towali w przypadku temperatury mezofilowej w reaktorze ogrzewanym 
mikrofalowo przy obci eniu 1kgChZT/m

3
d, zwi kszenie obci enia spo-

wodowa o spadek produkcji biogazu i zawarto ci metanu [19]. W bada-
niach w asnych najwi ksz  ilo  metanu zaobserwowano w 1 serii ba-
dawczej, w której obci enie by o najmniejsze. 
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5. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania i analizy wykaza y, i  zastosowane 

ogrzewania mikrofalowego wp yn o w istotny sposób na efektywno  

unieszkodliwiania serwatki, przy czym efekt ten by  obserwowany 

w wi kszych zakresach obci e  reaktora (serie 3,4,5). Dzi ki zastoso-

waniu promieniowania mikrofalowego stwierdzono istotnie wi ksz  ilo  

powstaj cego biogazu oraz efektywno  usuwania ChZT przy obci eniu 

15 g ChZT/(L·d) i wi kszym. Najbardziej efektywne pod wzgl dem tech-

nologicznego funkcjonowania reaktora by o obci enie 15 g ChZT/(L·d). 

W tych warunkach uzyskano wysok  efektywno  usuwania zanieczysz-

cze  przy znacznej ilo ci produkcji biogazu o wysokiej zawarto ci meta-

nu. Jednocze nie st enie zawiesin ogólny w odp ywie nie przekracza a 

1000 mg/L. 

 

Opisane badania by y finansowane z bud etu Zadania Badawczego nr 4 

pt. "Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i ener-

gii z biomasy, odpadów rolniczych i innych" w ramach strategicznego 

programu bada  naukowych i prac rozwojowych pt.: "Zaawansowane 

technologie pozyskiwania energii" realizowanego ze rodków  

NCBiR i ENERGA S.A. 

Literatura 
1. Anielak A.M.: Gospodarka wodno- ciekowa przemys u mleczarskiego. 

Agro Przemys , 2, 57–59 (2008). 

2. Banik G. C., Dague R. R.: ASBR treatment of low strength industrial 

wastewater at psychrophilic temperatures. Water Science Technology,36, 

337–44 (1997). 

3. Banik S., Bandyopadhyay S., Ganguly S.: Bioeffects of microwave – 

a brief review. Bioresource Technology, 87, 155–159 (2003). 

4. Banu J.R., Anandan S., Kaliappan S., Yeom I.T.: Treatment of dairy 

wastewater using anaerobic and solar photocatalytic methods. Solar Ener-

gy, 82, 812–819 (2008). 

5. Calli B., Yukselen M. A.: Anaerobic treatment by a hybrid reactor. Envi-

ronmental Engineering Science, 19, 143–50 (2002). 

6. Demirel B.,Yenigun O., Onay T.T: Anaerobic treatment of dairy 

wastewaters: a review. Process Biochemistry, 40, 2583–2595 (2008). 



2764 M. Zieli ski, M. D bowski, M. Krzemieniewski, A. Grala, M. Dudek 

7. Gannoun H., Khelifi E., Bouallagui H., Touhami Y., Hamdi M.: Eco-
logical clarification of cheese whey prior to anaerobic digestion in upflow 
anaerobic filter. Bioresource Technology, 99, 6105–6111 (2008). 

8. Guillen-Jimenez E., Alvarez-Mateos P., Romero-Guzman F., Pereda-
Martin J.: Bio-mineralization of organic matter as affected by pH. The evolu-
tion of ammonium and phosphates. Water Research, 34, 1215–1224 (2000). 

9. Heaven M.W., Wild K., Verheyen V., Cruickshank A., Watkins M., 
Nash D.: Seasonal and wastewater stream variation of trace organic com-
pounds in a dairy processing plant aerobic bioreactor. Bioresource Tech-
nology, 102, 7727–7736 (2011). 

10. Luo J., Ding L., Qi B., Jaffrin M.Y., Wan Y.: A two-stage ultrafiltration 
and nanofiltration process for recycling dairy wastewater. Bioresource 
Technology, 102, 7437–7442 (2011). 

11. Monroy O., Johnson K. A., Wheatley A. D., Hawkes F., Caine M.: The 
anaerobic filtration of dairy waste: results of a pilot trial. Bioresource 
Technology, 50, 243–51 (1994). 

12. Orhon D., Gorgun E., Germirli F., Artan N.: Biological treatability of 
dairy wastewater. Water Research, 27,625–633 (1993). 

13. Ozturk I., Eroglu V., Ubay G., Demir I.: Hybrid upflow anaerobic 
sludge blanket reactor (HUASBR) treatment of dairy effluents. Water Sci-
ence Technology, 28, 77–85 (1993). 

14. Rajesh Banu J., Anadan S., Kaliappan S., Ick-Tae Y.: Treatment of 
dairy wastewater using anaerobic and solar photocatalytic method., Solar 
Energy, 82, 812–819 (2008). 

15. Ramasamy E. V., Gajalakshmi S., Sanjeevi R., Jithesh M. N., Abbasi 
S. A.: Feasibility studies on the treatment of dairy wastewaters with upflow 
anaerobic sludge blanket reactors. Bioresource Technology, 93, 209–212 
(2004). 

16.  Shazman A., MizrahI S., Cogan U., Shimoni E.: Examining for possi-
ble non-thermal effects during heating ina microwave oven. Food Chemis-
try, 103 444–453 (2007). 

17. Trawfik A., Sobhey M., Badawy M.: Treatment of a combined dairy and 
domestic wastewater in a up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) reac-
tor by activated sludge (AS System). Desalination, 227, 167–177 (2008). 

18. Vidal G., Carvalho A., Mendez R., Lema J.M.: Influence of the content 
in fats and proteins on the anaerobic biodegradability of dairy 
wastewaters. Bioresource Technology, 74, 231–239 (2000). 

19. Zieli ska M., Cydzik-Kwiatkowska A., Zieli ski M., D bowski M.: 
Impact of temperature, microwave radiation and organic loading rate on 
methanogenic community and biogas production during fermentation of 
dairy wastewater. Bioresource Technology, 129, 308–314 (2013). 



Ocena efektywno ci pracy hybrydowego reaktora beztlenowego… 2765

20. Zielinski M., Zielinska M.: Impact of microwave radiation on nitrogen 

removal and quantity of nitrifiers in biofilm. Canadian Journal of Civil En-

gineering, 37, 4, 661–666 (2010). 

21. Zieli ski M., Zieli ska M., D bowski M.:, Application of microwave 

radiation to biofilm heating during wastewater treatment in trickling fil-

ters. Bioresource Technology, 127, 223–230 (2013). 

22. Zieli ski M., Ciesielski S., Cydzik-Kwiatkowska A., Turek J., D bo-
wski M.: Influence of microwave radiation on bacterial community struc-

ture in biofilm.Process Biochemistry, 42, 1250–1253 (2007). 

23. Zieli ski M., D bowski M., Krzemieniewski M., Mo liwo  beztlenowej 

biodegradacji zanieczyszcze  zawartych w permeacie po nanofiltracji ser-

watki kwa nej. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set the Environment 

Protection), 9, 199–210 (2007). 

Evaluation of the Efficiency of Anaerobic Hybrid Reactor 
with Microwave Heating System 

Abstract 
Used in wastewater treatment anaerobic dairy use modern methods of 

anaerobic reactors. Improvements are still sought methods that will enable fast-

er and more efficient dairy wastewater. One of these improvements can be ap-

plied to microwave radiation. The solution presented in the article RBMC mi-

crowave reactor is used to stimulate the anaerobic digestion process. The ob-

tained results allow to evaluate the potential use of microwaves to the develop-

ment of thermal conditions in a reactor operating at an industrial scale. The aim 

of this study was to determine the effectiveness of the methane fermentation of 

whey at a temperature of 35 ° C using an anaerobic reactor with microwave 

heating system. In the course of the work carried out two related research objec-

tives: the analysis of the efficiency of the fermentation reactor with an innova-

tive hybrid design and study the impact of the method of heating the reactor to 

the process. Terms construction and reactor technology used RBMC allowed to 

conduct research in a convection heating and microwave. Conducted research 

aimed to validate or exclude the presence athermal effects of microwave effects 

on the process of wastewater treatment. 

In order to demonstrate the effect of microwaves on the process of an-

aerobic digestion of whey in mesophilic conditions, tests were carried out in 

two stages with different heating process of fermentation. In the first stage, the 

reactor was heated using a microwave generator, while the second uses a water 

jacket, and the heating takes place by convection. In each of the stages identi-
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fied five series of different sizes of cargo delivered OLR organic compounds in 

the range of 5 to 25 kg COD/(m3·d). 

The analyzes carried out showed that the applied microwave heating 

significantly affect the efficiency of whey disposal, but this effect was observed 

in the higher ranges of the reactor load (series 3, series 4, series 5). The use of 

microwave radiation had a significantly higher number of resulting biogas and 

removal efficiency of chemical oxygen demand at a load of 15 g COD /(L·d) and 

higher. The most effective in terms of technological operation of the reactor was 

load of 15 g COD /(L·d) Under these conditions, resulting in high efficiency con-

taminant removal with a considerable amount of biogas rich in methane. At the 

same time the concentration of total suspended solids in the effluent did not 

exceed 1000 mg /L. The results show that the use of microwaves in wastewater 

treatment may be an effective improvement classic methods. 
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1. Wst p 

W Polsce zarz dzaj cy gminami aglomeracyjnymi wraz z urbani-

stami stoj  przed trudnym zadaniem – polegaj cym na okre leniu strate-

gicznej polityki przestrzennej antycypuj cej skutki obecnych suburbani-

zacyjnych procesów spo eczno-gospodarczych w obr bie aglomeracji, 

w tym skokowego wzrostu zapotrzebowania na nowe tereny inwestycyj-

ne w gminach wchodz cych w sk ad krystalizuj cych si  obszarów me-

tropolitarnych.  

„Suburbanizacja uznawana jest za rezultat migracji zazwyczaj 

grup bardziej zamo nych z podupadaj cych dzielnic centralnych na 

przedmie cia, które swoim oddaleniem od centrum pozwalaj  na co-

dzienne dojazdy do pracy w centrum, jednocze nie oferuj c zdecydowa-

nie lepsze warunki ycia ni  w poprzednim miejscu zamieszkania (por. 

Palmisano, 2000). Suburbanizacja wi e si  ze spadkiem g sto ci zalud-

nienia w centrach miast, a ze wzrostem g sto ci na przedmie ciach, przy 

czym saldo migracji ca ej aglomeracji miejskiej jest dodatnie.” [1].  

W okresie intensywnej suburbanizacji w latach 2000–2010 

w aglomeracji pozna skiej (przyj to operacyjn  definicj  obszaru aglome-

racji pozna skiej, której granice pokrywaj  si  z granicami powiatu po-

zna skiego) oddano do u ytku 65 tys. nowych mieszka , z czego 31 tys. 

w powiecie pozna skim. Najintensywniej proces suburbanizacji zachodzi  

w Komornikach, Swarz dzu, Luboniu i Dopiewie [4]. W niektórych gmi-
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nach rozwój budownictwa mieszkaniowego nie szed  w parze z rozwojem 

infrastruktury (drogowej, kanalizacyjnej), co doprowadzi o do przeci e-

nia istniej cej infrastruktury i spowodowa o np. zalewanie wodami opa-

dowymi terenów mieszkaniowych w gminie Dopiewo w Skórzewie [5]. 

Wed ug europejskich standardów podstawowymi instrumentami 

sterowania takim rozwojem jest d ugoterminowy plan strategiczny. (…) 

W Polsce identyczn  rol  powinien odgrywa  plan urbanistyczny, zwany 

studium uwarunkowa  i kierunków zagospodarowania przestrzennego. 

[3]. Studium daje podstawy do okre lenia polityki przestrzennej w mie-

cie/gminie, wyznaczaj c w granicach danej jednostki terytorialnej ob-

szary funkcjonalne i przyznaj c im okre lone, dopuszczalne formy zago-

spodarowania [4]. Zasadniczym aktem prawnym reguluj cym zakres 

SUiKZP jest ustawa z dnia 27 marca 2003 roku o planowaniu i zagospo-

darowaniu przestrzennym [21] (dalej UoPiZP) oraz akt wykonawczy do 

ustawy – rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 28 kwietnia 2004 

roku w sprawie zakresu projektu studium uwarunkowa  i kierunków za-

gospodarowania przestrzennego gminy [6]. Jednak zarówno ustawa, jak 

i rozporz dzenie nie reguluj  dok adnie kwestii oznacze , nazewnictwa a 

przede wszystkim obligatoryjnego stopnia szczegó owo ci, w jakiej nale-

y opracowa  studium. 

2. Cel i zakres referatu 

Celem naukowym niniejszej pracy jest przedstawienie ró nic 

w stopniu szczegó owo ci obowi zuj cych SUiKZP wybranych gmin 

aglomeracji pozna skiej. Analiza ma charakter wielowymiarowy. Wyni-

ki bada  mog  przyczyni  si  do znalezienia nowej p aszczyzny budo-

wania spójno ci mi dzy gminami aglomeracji. Analiza rozbie no ci 

mi dzy praktykami decydowania o mo liwo ciach kszta towania prze-

strzeni wydaje si  pierwszym i koniecznym etapem w procesie budowa-

nia wspólnej polityki przestrzennej w aglomeracji pozna skiej. 

Celem aplikacyjnym referatu jest wykazanie, e istnieje koniecz-

no  opracowania jednolitej metodologii planistycznej w zakresie tworze-

nia dokumentów planistycznych o strategicznym charakterze dla obszarów 

aglomeracji podmiejskich. W literaturze [1] podkre la si  brak ujednolico-

nego podej cia do kwestii rozwoju polskich aglomeracji, a co za tym idzie, 

brak wypracowanej metodyki kszta towania przestrzeni aglomeracji.  
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Zakres czasowy analizy dotyczy obecnego stanu rozwoju spo-

eczno-gospodarczego. Mimo tego, e analiza obejmuje kierunki rozwoju 

a wi c niejako stan po dany i docelowy to jednak kreowany w istniej -

cych uwarunkowaniach rozwojowych.

Podstawowym aktem prawnym reguluj cym zakres SUiKZP jest 

ustawa z dnia 27 marca 2003 roku o planowaniu i zagospodarowaniu 

przestrzennym [21] (dalej UoPiZP) oraz akt wykonawczy do ustawy –

rozporz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 28 kwietnia 2004 roku 

w sprawie zakresu projektu studium uwarunkowa  i kierunków zagospo-

darowania przestrzennego gminy [6]. Jednak zarówno ustawa, jak i roz-

porz dzenie nie reguluj  dok adnie kwestii oznacze , nazewnictwa 

a przede wszystkim obligatoryjnego stopnia szczegó owo ci, w jakiej 

nale y opracowa  studium. 

3. Materia y i metody 

W pierwszym etapie analizy dokonano wyboru gmin, które po-

s u y y do dalszych bada . Zasadniczym kryterium wyboru by o po o e-

nie gmin w s siedztwie Poznania, a co za tym ich usytuowanie w zasi gu 

dynamicznych procesów aglomeracyjnych. „Rozwój gospodarczy Po-
znania, a w nast pstwie granicz cych z nim gmin wp ywa równie  na 
zmian  struktury u ytkowania na tych obszarach, co wi e si  ze zmian  
przeznaczeniem terenów dotychczas u ytkowanych rolniczo na cele nie-
rolnicze tj. aktywizacji gospodarczej, rozwój budownictwa” [22]. Zgod-
nie z ugruntowan  w pi miennictwie [4] wyk adni  zasi g aglomeracji,  
a wi c obszaru bada  to samy jest z granicami powiatu pozna skiego. 
Na wybór obiektów bada  wp yw mia a równie  dost pno  danych. Na 
podstawie tak przyj tych kryteriów wyznaczono 14 gmin powiatu po-
zna skiego, tj. Buk, Czerwonak, Dopiewo, Komorniki, Lubo , Mosina, 
Murowana Go lina, Pobiedziska, Rokietnica, St szew, Suchy Las, Swa-
rz dz i Tarnowo Podgórne (rys. 1). 

W pracy wykorzystano opublikowane i obowi zuj ce Studia uwa-
runkowa  i kierunków zagospodarowania gmin [7–20]. Analizie podda-
no zarówno cz  tekstow , wyra aj c  kierunki rozwoju gminy, ze 
szczególnym uwzgl dnieniem wytycznych, zawieraj cych wska niki 
zagospodarowania terenu takie jak: 
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intensywno  zabudowy – intensywno  zabudowy i powierzchni  
zabudowy traktowano jako poj cia to same. Takie za o enie generali-
zuj ce by o konieczne dla uzyskania porównywalno ci, 
minimalny udzia  powierzchni biologicznie czynnej, 
minimalna powierzchnia nowowydzielonych dzia ek, 
maksymalna liczba budynków na dzia ce, 
minimalna ilo  miejsc postojowych, 

oraz wytyczne dotycz ce kszta towania zabudowy kubaturowej: 
wysoko  zabudowy wyra ona w metrach i/lub kondygnacjach, 
maksymaln  powierzchni  zaj t  przez budynek (i), 
ustalenia dotycz ce geometrii dachu, 
ustalenia zwi zane z kszta towaniem linii zabudowy. 

 
W celu uzupe niania danych otrzymanych z kwerendy tekstów 

SUiKZP analizie poddano równie  cz  graficzn  analizowanych do-
kumentów. Mia a ona na celu sprawdzenie ile subkategorii okre lonej 
funkcji planistycznej u yto na potrzeby okre lania kierunków zagospoda-
rowania przestrzennego. W wyniku badania otrzymano dane wskazuj ce 
na szczegó owo  stosowanych wydziele  planistycznych w badanych 
gminach. 

 

 
Rys. 1. Obszar bada  oraz rok sporz dzenia studium uwarunkowa  i kierunków 
zagospodarowania przestrzennego badanych gmin 
Fig. 1. Study sites and year of preparation the Study of the Conditions  
and Directions of Spatial Development for the studied municipalites 
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Uzyskane dane poddano analizie statystycznej, której wyniki 
przedstawiono w formie wykresów i kartogramów.  

4. Wyniki i dyskusja 

Analiza porównawcza zró nicowania wewn trznego podstawo-
wych funkcji: mieszkaniowej, us ugowej i produkcyjnej dla analizowa-
nych gmin ujawni a znaczne ró nice mi dzy przedmiotowymi dokumen-
tami. W analizowanych SUiKZP najwi cej subkategorii funkcji plani-
stycznych wydzielono w gminach: Rokietnica, Lubo , Mosina i Muro-
wana Go lina. W dwóch pierwszych gminach wi ksza szczegó owo  
ustale  dotyczy funkcji planistycznej zwi zanej z us ugami, natomiast 
w dwóch pozosta ych to funkcja mieszkaniowa zosta a bardziej zdywer-
syfikowana. 

 

 

Rys.2. Zró nicowanie badanych kategorii planistycznych w badanych gminach 
Fig. 2. Differentiation of respondents planning category in studied municipalities 
 

Najbardziej uboga funkcjonalnie, w tym zestawieniu jest polityka 
przestrzenna gmin: Dopiewo, Buk i Tarnowo Podgórne. W tych gminach 
w adze lokalne stosuj  ogólne kategorie wydziele  planistycznych. 
Szczególnym przypadkiem jest SUiKZP gminy St szew, w którym nie 
wyznaczono na za czniku graficznym terenów przeznaczonych pod za-
budow  us ugow . W wi kszo ci badanych gmin najwi kszym stopniem 
szczegó owo ci cechuj  si  tereny zabudowy mieszkaniowej i us ugowej. 
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Dla tych dwóch podstawowych funkcji planistycznych ustalono najwi -
cej podtypów. Najogólniejsze ustalenia dotycz  funkcji zwi zanej z pro-
dukcj , sk adami i magazynami. Sytuacja tak wynika zapewne ze specy-
fiki tej formy zagospodarowania przestrzeni i co za tym trudno ciami  
z dookre leniem jej parametrów. 

W kolejnym etapie bada , na podstawie wyników kwerendy cz -
ci tekstowych analizowanych polityk przestrzennych uzyskano dane 

obrazuj ce kompleksowo  ustale  dotycz cych dwóch analizowanych 
poziomów: zagospodarowania terenu oraz kszta towania zabudowy  
(rys. 3). Pozwoli o to na uszeregowanie analizowanych gmin pod wzgl -
dem ilo ci ustale  dotycz cych zabudowy i zagospodarowania terenu. 

 

 
Rys. 3. Zró nicowanie ilo ciowe stosowanych wskaza  planistycznych 
Fig. 3. Differentiation quantitative indications for use planning 
 

Najwi cej wytycznych dotycz cych kszta towania przestrzeni 
planistycznej zawiera polityka przestrzenna gminy Rokietnica. Wskaza-
nia zawarte w SUiKZP tej e gminy zawieraj  szereg szczegó owych 
ustale  dotycz cych zarówno mo liwo ci zagospodarowania terenu jak  
i sposobów kszta towania zabudowy kubaturowej. Najbardziej „liberal-
ne” pod wzgl dem liczby przedmiotowych ustale  s  gminy: Buk i St -
szew. Niewielka liczba wytycznych w tych gminach koresponduje 
z ubog  pod wzgl dem dywersyfikacji struktur  wewn trz rozpatrywa-
nych funkcji planistycznych (rys. 2). W dwóch analizowanych gminach: 
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Lubo  i Tarnowo Podgórne uwidacznia si  wyra na ró nica mi dzy 
szczegó owo ci  ustale  dla dwóch analizowanych sfer kszta tuj cych 
przestrze . W badanych gminach w SUiKZP zdecydowanie mniej usta-
le  poczyniono wzgl dem wska ników architektonicznych kszta tuj -
cych zabudow  ani eli parametrów zagospodarowania przestrzeni. Nale-
y podkre li , e w pozosta ych przypadkach istnieje wyra na korelacja 

mi dzy szczegó owo ci  ustale  dotycz cych zagospodarowania terenu  
i kszta towania zabudowy. Na podstawie otrzymanych wyników mo na 
stwierdzi , e w skrajnych przypadkach szczegó owo  polityk prze-
strzennych ró ni si  blisko pi ciokrotnie w zakresie ilo ci ustale  prze-
strzennych.  

W nast pnym etapie bada  przeprowadzona analiza mia a na celu 
okre lenie liczby parametrów, dotycz cych zagospodarowania terenu 
i kszta towania zabudowy, zawartych w SUiKZP badanych gmin. Anali-
z  przeprowadzono z osobna dla ka dej funkcji planistycznej. 
 

 
Rys. 4. Zró nicowanie ilo ciowe stosowanych wskaza  planistycznych 
Fig. 4. Differentiation quantitative indications for use planning 

 
Najwi cej parametrów, dotycz cych zagospodarowania terenu 

zosta o wprowadzonych dla funkcji mieszkaniowej (rys. 4). W ród anali-
zowanych gmin jedynie gmina Murowana Go lina okre la dla mieszkal-
nictwa wszystkie pi  parametrów. Najmniej szczegó owe zapisy w za-
kresie wszystkich trzech funkcji planistycznych zawiera SUiKZP gminy 
Buk. Liczba ustale  dla funkcji produkcyjnej i us ugowej wykazuj  po-
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dobne warto ci. Wyj tek w tym zakresie stanowi SUiKZP gminy Tarno-
wo Podgórne, które ustala t  sam  liczb  wska ników zagospodarowania 
terenu zarówno dla us ug, jak i mieszkalnictwa. 

Liczba parametrów kszta towania zabudowy w analizowanych 
gminach jest mniejsza ni  wska ników zwi zanych z zagospodarowa-
niem terenu. Wyj tek stanowi gmina Rokietnica, która dla wszystkich 
trzech analizowanych funkcji okre la wszystkie pi  parametrów odno-
sz cych si  do kszta towania zabudowy. Na przeciwnym biegunie znaj-
duje si  gmina Dopiewo, której polityka przestrzenna nie zawiera adne-
go spo ród uwzgl dnionych w badaniu wska ników zwi zanych z kszta -
towaniem zabudowy. Podobnie jak w przypadku zagospodarowania tere-
nu, tak i w stosunku do kszta towania zabudowy wi cej wytycznych czy-
nionych jest w stosunku do zabudowy zwi zanej z funkcj  mieszkaln . 

Podj to prób  okre lenia kompletno ci ustale  SUiKZP w zakre-
sie zagospodarowania terenu (rys. 5) i kszta towania zabudowy (rys. 6). 
Puszczykowo i Dopiewo nie uszczegó owi o w studium adnego z anali-
zowanych ustale  dla adnej z badanych funkcji zagospodarowania, dla-
tego gmin tych nie zaprezentowano na wykresach. 

 

Rys. 5. Kompletno ci ustale  planistycznych w zakresie zagospodarowania 
terenu dla trzech analizowanych funkcji 
Fig. 5. Completeness of the planning arrangements for land-use planning for the 
three analyzed functions 
 

Z analizy wynika, e najcz ciej okre lanym w studium elemen-
tem jest minimalny udzia  powierzchni biologicznie czynnej oraz liczba 
miejsc parkingowych w 7 badanych gminach dla wszystkich dla funkcji 
MN, U, P parametry te zosta y okre lone. Liczb  miejsc parkingowych 
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okre lono przede wszystkim w najm odszych dokumentach planistycz-
nych. Najcz ciej okre lanym parametrem by a minimalna powierzchnia 
dzia ek (intensywno  zabudowy) dla terenów o funkcji mieszkaniowej 
w dwunastu na czterna cie analizowanych gmin okre lono wska nik po-
wierzchni zabudowy. W dziesi ciu SUiKZP okre lono dopuszczaln  
maksymaln  wysoko  zabudowy w obszarach przewidzianych pod za-
budow  mieszkaniow . 
 

 

Rys. 6. Kompletno ci ustale  planistycznych w zakresie kszta towania 
zabudowy dla trzech analizowanych funkcji  
Fig. 6. Completeness of the planning arrangements for building development 
for the three analyzed functions 

 
Najrzadziej definiowano liczb  budynków na dzia ce, maksymal-

n  powierzchni  zabudowy oraz geometri  dachu. Gmina Rokietnica 
posiada SUiKZP, w którym doprecyzowano najwi cej elementów, za  
najmniej szczegó owymi dokumentami s  jedne z najstarszych na bada-
nym obszarze studia w Puszczykowie i Dopiewie, w których nie okre lo-
no adnego z badanych elementów. 

Obowi zuj ce przepisy [6, 21] nie precyzuj  czy analizowane pa-
rametry powinny by  uszczegó owione na etapie sporz dzania studium. 
Artyku  15 ust 2 pkt 6 UoPiZP [21] jednoznacznie okre la obligatoryjne 
elementy MPZP miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego 
zgodnie z tym przepisem w miejscowym planie okre la si  obowi zkowo 
zasady kszta towania zabudowy oraz wska niki zagospodarowania tere-
nu, maksymaln  i minimaln  intensywno  zabudowy jako wska nik 
powierzchni ca kowitej zabudowy w odniesieniu do powierzchni dzia ki 
budowlanej, minimalny procentowy udzia  powierzchni biologicznie 
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czynnej w odniesieniu do powierzchni dzia ki budowlanej, maksymaln  
wysoko  zabudowy, minimaln  liczb  miejsc do parkowania i sposób 
ich realizacji oraz linie zabudowy i gabaryty obiektów. 

Okre lenie wy ej wymienionych parametrów na etapie sporz -
dzania studium daje mo liwo  kszta towania adu przestrzennego dane-
go obszaru i zapobiega opracowywaniu MPZP, których ustalenia b d  
zgodne ze studium jednak wprowadza  b d  zak ócenie struktury prze-
strzennej danego terenu. 

5. Wnioski i podsumowanie 

Dok adno  zapisów SUiKZP okre la ramy dzia ania, w jakich 
poruszaj  si  urbani ci podczas przygotowywania projektów planów 
miejscowych. Studium jest aktem kierownictwa wewn trznego i okre la 
polityk  przestrzenn  gminy. Nie stanowi prawa miejscowego. Istotn  
konsekwencj  takiego stanu prawnego, a tak e niewielkiego pokrycia 
gmin miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego jest m.in. 
cz sty fakt wydawania decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowa-
nia terenu (WZiZT) sprzecznych z ustaleniami SUiKZP. Nie istniej 
prawny obowi zek zachowania zgodno ci WZiZT ze studium, ale brak 
cis o ci ustale  studium, w efekcie dowolno  interpretacji ogólnych 

ustale  powoduje jego deprecjacje. Prowadzi  to mo e do klientelistycz-
nego kszta towania przestrzeni w gminie. W analizowanych przypadkach 
ujawniono znaczne ró nice mi dzy politykami przestrzennymi gmin  
w zakresie stopnia szczegó owo ci czynionych ustale . W adze takich 
gmin, jak: Rokietnica, Murowana Go lina czy Suchy Las nie tylko pre-
cyzyjnie okre laj  funkcj  danego wydzielenia planistycznego, ale rów-
nie  jasno precyzuj  podstawowe wska niki zabudowy lokalizowanej na 
danym terenie. 

Najwi cej ustale  odnosi si  do funkcji i zabudowy zwi zanej  
z mieszkalnictwem. Zapewne wynika to, z jednej strony z poka nego 
dorobku praktyki architektoniczno-urbanistycznej w kszta towaniu tego 
rodzaju zabudowy, a z drugiej z podstawowej roli tej funkcji dla niemal 
ka dej gminy. Najmniejsza liczba jednoznacznych wytycznych dotyczy 
funkcji us ugowych i produkcyjnych, zwi zanych ze sk adami i magazy-
nami. W przypadku tego rodzaju zagospodarowania najcz ciej znajduj  
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si  odwo ania do przepisów odr bnych, b d  szczegó owe decyzje cedo-
wane s  na poziom MPZP, b d  WZDiZT. 

Znacz ca ró nica w szczegó owo ci i kompleksowo ci stosowa-
nych ustale  w SUiKZP analizowanych gmin mo e stanowi  przeszkod  
na drodze budowania spójno ci mi dzy jednostkami samorz du teryto-
rialnego wchodz cymi w sk ad aglomeracji pozna skiej. Wydaje si , e 
d enie do niwelowania ró nic w sposobie decydowania o mo liwo-
ciach zagospodarowania przestrzeni w poszczególnych gminach jest 

wst pnym i koniecznym etapem w procesie wyznaczania wspólnych kie-
runków rozwoju przestrzennego dla ca ej aglomeracji. W a ciwe wyzna-
czenie kierunków rozwoju przestrzennego aglomeracji wymaga pog -
bionej analizy uwarunkowa  w tym zakresie. Warunkiem w a ciwej ana-
lizy jest porównywalno ci obecnych polityk przestrzennych gmin aglo-
meracji. W zwi zku z powy szym nale y d y  to tego aby wszystkie 
gminy prowadzi y polityk  przestrzenn  na tym samym, mo liwie wyso-
kim poziomie szczegó owo ci i komplementarno ci ustale . 
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Analysis of Differences in the Level of Details  
of the Planning Provisions of Selected Municipalities  

in Pozna  Agglomeration 

Abstract 
In Polish legal conditions, conducting a coherent policy within urban 

areas is still hindered. These areas are subject to dynamic processes of subur-
banization. Suburbanization is defined as a result of migration from the city 
centers to the suburbs. The process results in deterioration of city centers and 
dynamic, often uncontrolled development of the suburbs (urban sprawl). During 
the period of intensive suburbanization, in the years 2000–2010 In agglomera-
tion of Pozna , 65 000 new dwellings were built, among them 31 000,were 
located in Pozna  county. There are no national law regulations (agglomeration 
law) concerning this problem, that forces local governments to act. Municipali-
ty, as the basic unit of local government in Poland has the largest authority in 
planning, it decides about land use and its management. Study of the Conditions 
and Directions of Spatial Management is an indirect tool that defines a general 
outline of planning policy of local governments. Local Spatial Management 
Plan is a main tool for forming land functions, development principles. Local 
Spatial Management Plan has to be consistent with the policy expressed in the 
Study of the Conditions and Directions of Spatial Management. Therefore, the 
more accurate the document is, the more consistent local spatial management 
plans are, which leads to a rational functioning and use of the environment. The 
main issue in the process of forming agglomeration structures is building a co-
hesion on a sub-regional level. One of the obstacles on the way of reaching that 
point are quantitative and qualitative differences in documents that sets the 
planning policy. The study shows that there are significant differences in this 
area, between communities of Pozna  agglomeration. The differences occurs in 
the number of parameters relating to land development and building develop-
ment indicators. In all analyzed cases, the most regulated sphere concerns hous-
ing, the least amount of guidelines relate to production and service functions. It 
seems that this issue can be a significant obstacle in the study of current condi-
tions (lack of comparability), as well as in setting strategic directions for the 
agglomeration as an independent entity. The basic conclusion of the paper is 
that there is a need to develop an uniform methodology for planning for the 
creation of strategic planning documents for suburbs of agglomerations. 
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1. Wst p 

Obecny stan wiedzy o klimacie i zmianach globalnych jest wyni-

kiem wielu lat prac badawczych, zmierzaj cych do weryfikacji hipotezy 

globalnego ocieplenia oraz wskazania jego przyczyn. Wydaje si , e wie-

my coraz wi cej, a kolejne doniesienia naukowe z tego zakresu sk aniaj  

si  ku potwierdzeniu dwóch hipotez: pierwszej o istnieniu globalnego 

ocieplenia i tej o znacz cym wp ywie Cz owieka na obserwowane zmiany 

(IPCC). Z punktu widzenia biosfery, wa nym pytaniem, na jakie nale y 

odpowiedzie , jest to, jaka b dzie reakcja ró nych ekosystemów na zmia-

ny klimatu? Podejmowane na ca ym wiecie wysi ki badawcze skierowane 

s  wi c g ównie na zrozumienie wp ywu wzrostu st enia gazów szklar-

niowych, zanieczyszczenia powietrza oraz zmian warunków meteorolo-

gicznych na intensywno  wymiany masy i energii pomi dzy powierzch-

ni  Ziemi a atmosfer  [13, 14]. Badania te opieraj  si  o d ugoterminowe 

pomiary wymiany kluczowych gazów szklarniowych: dwutlenku w gla, 

pary wodnej, czy metanu, pomi dzy ró nymi ekosystemami a atmosfer . 

Biomy na naszej planecie stanowi  ogromne rezerwuary w gla, który 

w wyniku niekontrolowanych zmian klimatycznych mo e zosta  uwolnio-

ny do atmosfery, g ównie w postaci CO2 – wymagaj  one zatem ci g ego 
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monitoringu. Wiemy, e podstaw  funkcjonowania ka dej fitocenozy, 

stanowi cej autotroficzn  cz  ekosystemu, np. lasu jest proces fotosynte-

zy, w którym poch oni ty z atmosfery w giel, w postaci CO2, jest zmaga-

zynowany zarówno w nadziemnych elementach ro lin (pie , ga zie, li-

cie/ig y), jak równie  w glebie (korze ). Emisja w gla, z ekosystemu le-

nego do atmosfery, odbywa si  dzi ki procesowi oddychania zarówno 

auto- (oddychanie ro lin), jak i heterotroficznego (g ównie oddychanie 

organizmów glebowych). Tempo i intensywno  obu procesów: poch a-

niania i emisji uzale nione s  przede wszystkim od warunków meteorolo-

gicznych (temperatury powietrza, ilo ci energii s onecznej docieraj cej do 

lasu oraz ilo ci dost pnej wody opadowej) wyst puj cych na danym ob-

szarze [19]. Mnogo  opisanych wy ej czynników wymaga zastosowania 

rozbudowanej i zaawansowanej technicznie aparatury pomiarowej podczas 

bada  procesów wymiany w skali ekosystemu. Sam pomiar strumieni ma-

sy i energii wymienianych pomi dzy danym ekosystemem a atmosfer  

mo e by  wykonany przy pomocy ró nych metod. Obecnie najcz ciej 

stosowana, w skali ekosystemu, jest metoda kowariancji wirów (z ang. 

Eddy Covariance, EC) [5]. Umo liwia ona pomiar strumienia dowolnego 

gazu, który przemieszcza si  pomi dzy powierzchni  ekosystemu a atmos-

fer . W przesz o ci zastosowanie tej metody ogranicza  brak wystarczaj co 

szybkich i dok adnych analizatorów, które mog y mierzy  st enia gazów 

ladowych w wolnej atmosferze. Ta bariera techniczna sprawi a, e szero-

kie wykorzystanie metody EC w praktyce, do pomiaru strumieni netto 

dwutlenku w gla, nast pi o dopiero w latach 90-tych w USA i Kanadzie, 

a nieco pó niej na terenie Europy [1]. W Polsce dzia a obecnie kilka stacji 

badawczych wykorzystuj ce metod  EC. 

Metoda EC pomimo wykonywania punktowego pomiaru, umo -

liwia obszarowe oszacowanie wielko ci i kierunku wymiany materii 

i energii pomi dzy powierzchni  ekosystemu a atmosfer . Aby móc za-

stosowa  system kowariancyjny wymagane jest spe nienie nast puj cych 

warunków: pomiary musz  odbywa  si  nad odpowiednio du , jedno-

rodn  powierzchni  (wymóg homogeniczno ci); przyrz dy pomiarowe 

musz  by  umieszczone na odpowiedniej wysoko ci; powietrze atmosfe-

ryczne musi by  wymieszane (wymóg turbulencji). Niespe nienie które-

go  z w/w warunków mo e spowodowa  b dne oszacowania mierzo-

nych strumieni [2]. 
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W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki bada  przeprowadzo-
nych w ramach projektu zleconego przez DGLP, którego celem by o osza-
cowanie wymiany netto CO2 pomi dzy lasem sosnowym a atmosfer . Du-
e znaczenie ekosystemów le nych zarówno pod wzgl dem ekologicznym, 

jak i gospodarczym jest niezaprzeczalne. Wed ug szacunków Organizacji 
Narodów Zjednoczonych do spraw Wy ywienia i Rolnictwa (ang. Food 
and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) udzia  lasów 
w globalnej powierzchni Ziemi wynosi ok. 30%, co odpowiada obszarowi 
ok. 3 952 mln ha. W przeliczeniu na jednego mieszka ca naszej planety 
daje to oko o 0,62 ha [7]. W Polsce udzia  lasów w powierzchni kraju wy-
nosi obecnie ok. 29,2% zajmuj c czn  powierzchni  9,1mln ha. Obok 
pól uprawnych w strukturze przestrzennej jest to zatem najcz stsza forma 
zagospodarowania terenu. W sk adzie gatunkowym lasów polskich wyra -
nie dominuje sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) – prawie 70%.  

Celem tej pracy jest ukazanie cyklicznych zmian wska nika wy-
korzystania wody (WUE) w lesie sosnowym na przyk adzie redniowie-
kowego (58-letniego) lasu w Tucznie. Badany ekosystem nie jest jednak 
typowym siedliskiem le nym, ale efektem zagospodarowania gruntów 
porolnych. Ewolucyjnie przystosowana do trudnych warunków siedli-
skowych sosna jest gatunkiem pionierskim, zalesiaj cym równie  ubogie 
pod wzgl dem troficznym siedliska. Wska nik WUE (jego dobowy 
i sezonowy przebieg) mo e stanowi  parametr charakteryzuj cy zdolno-
ci adaptacyjne lasu, a przede wszystkim pos u y  do oceny jego produk-

tywno ci w zmieniaj cym si  rodowisku. 

2. Opis miejsca pomiarowego  

Stacja pomiarowa zlokalizowana jest w pó nocno-zachodniej Pol-
sce (53°11'N, 16°05'E), na terenie Regionalnej Dyrekcji Lasów Pa -
stwowych w Pile w Nadle nictwie Tuczno (rys. 1). W sk adzie gatunko-
wym badanego lasu dominuje 58-letnia (stan na 2012) sosna zwyczajna 
(Pinus Sylvestris), stanowi c ok. 99% wszystkich gatunków oraz brzoza 
brodawkowata (Betula Pendula) zajmuj c oko o 1%. Taki sk ad jest cha-
rakterystyczny dla lasów nizinnych w Polsce [11, 21, 22]. 

Przeci tna warto  pier nicy wynosi tu ok. 25cm, a rednia wyso-
ko  drzew na analizowanym obszarze to 26m. Dno lasu poro ni te jest 
w wi kszo ci przez buk zwyczajny (Fagus Sylvatica) oraz grab pospolity 
(Carpinus betulus) [15]. Gleby na terenie lasu w Tucznie to typowe dla 
tych rodowisk gleby bielicowe (klasyfikacja wg FAO). 
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Rys. 1. Lokalizacja wie y pomiarowej na terenie Nadle nictwa Tuczno (A) na 

tle podzia u administracyjnego Lasów Pa stwowych Polski (B) 

Fig. 1. Location of measuring tower in Tuczno's Forest inspectorate territory 

(A) against administrative division of Polish National Forests (B)  

2.1. Warunki meteorologiczne 

Na terenie Tuczna redni roczny opad zmierzony na stacji 

w okresie 2008–2011 wyniós  570mm, podczas, gdy rednia opadu sko-

rygowanego z wielolecia na tym terenie wynosi ok. 625mm. rednia 

roczna temperatura powietrza z w/w okresu wynios a 9,7°C i jest ona 

o 1,9°C wy sza od redniej wieloletniej (7,8°C). Dominuj cy kierunek 

wiatru w roku hydrologicznym 2012 na stacji badawczej w Tucznie za-

wiera  si  w zakresie od zachodniego do po udniowego (rys. 2) co jest 

zgodne z danymi literaturowymi [12]. rednia d ugo  okresu wegeta-

cyjnego wynosi tu rednio 220 dni.  

 

Rys. 2. Ró a wiatrów dla lasu w Tucznie – rok hydrologiczny 2012 

Fig. 2. Wind rose of Tuczno forest – hydrological year 2012 
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3. Materia y i metody 

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiarów strumieni 

netto dwutlenku w gla oraz pary wodnej uzyskane w oparciu o pomiary 

wykonane na stacji badawczej w Tucznie w roku hydrologicznym 2012 

w okresie od 1listopada 2011 do 31 pa dziernika 2012. 

3.1. System pomiarowy 

Do pomiarów strumieni netto dwutlenku w gla (FC) oraz pary 

wodnej (FH) zastosowano system kowariancji wirów (EC), z o ony 

z dwóch przyrz dów: spektrometrycznego analizatora gazowego IRGA Li-

7500 (Li-Cor, NE, USA) z otwart  cie k  oraz anemometru ultrad wi -

kowego CSAT3 (Campbell Scientific, Logan, UT, USA). Pierwszy z nich 

umo liwia pomiar fluktuacji st enia dwutlenku w gla i pary wodnej 

w atmosferze, natomiast drugi mierzy fluktuacje warto ci pionowej sk a-

dowej pr dko ci wiatru oraz temperatury powietrza (Ta). Instrumenty te 

dokonywa y pomiarów z cz stotliwo ci  20 Hz. Za zbieranie, przetwarza-

nie, oraz transmisj  danych do komputera klasy PC, znajduj cego si  

w bezpo rednim s siedztwie wie y, odpowiada  rejestrator danych (ang. 

data logger) CR 5000 (Campbell Scientyfic, Logan, UT, USA). Oba przy-

rz dy pomiarowe umieszczone by y na szczycie 4-metrowego masztu za-

instalowanego na ostatniej kondygnacji 34-metrowej a urowej wie y.  

Pomiary wykonane przy pomocy systemu kowariancji wirów zo-

sta y uzupe nione o pomiary parametrów meteorologicznych, które sta-

nowi y t o dla procesów wymiany masy i energii mierzonych przez sys-

tem EC. Takie charakterystyki, jak temperatura i wilgotno  wzgl dna 

powietrza, kierunek i pr dko  wiatru, ci nienie atmosferyczne oraz wy-

soko  opadu (tylko mokry opad) mierzone by y przez zintegrowany 

modu  pomiarowy WXT520 (Vaisala, Helsinki, Finlandia). 

Wszystkie dane przechowywane by y w pami ci komputera po-

lowego w dwóch formach: pierwsza – dane oryginalne nieprzetworzone 

(surowe) np. dane z systemu zgromadzone z cz stotliwo ci  20 Hz; druga 

– wyliczone na bazie danych surowych rednie 30-minutowe (wykorzysta-

no program Eddy Pro, Li-Cor, NE, USA). Drugi typ danych poddany zo-

sta  dalszej analizie, a jej wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.  

 

 



Sezonowy przebieg wska nika wykorzystania wody (WUE)… 2785

3.2. Obliczenia strumieni FC i FH 

Metoda EC polega na wysokocz stotliwo ciowych pomiarach 

(nad lasem minimum 20Hz) pionowej sk adowej pr dko ci wiatru (w) 

oraz wielko ci skalarnej, np. opisuj cej st enie danego gazu, którego 

strumie  chcemy zmierzy  (r).Strumie  wyliczany jest jako iloczyn g -

sto ci powietrza ( a) oraz redniej z iloczynu odchyle  od rednich war-

to ci w i r [20]: 

'r'wF a   
(1)

 
gdzie: 

F – strumie  (g m
-2

 s
-1

); 

a – powietrza (g m
-3

); 

w' – odchylenia warto ci chwilowej od redniej pionowej sk ado-

wej pr dko ci wiatru (m s
-1

); 

r' – odchylenia warto ci chwilowej od redniej wspó czynnika 

zmieszania (miary st enia) (g g
-1

). 

 

W niniejszej pracy przyj to nast puj c  konwencj : strumie  FC 

przyjmuje warto ci dodatnie, gdy poch anianie CO2 przez ekosystem 

przewa a nad jego emisj , podczas gdy FH ma dodatni  warto , gdy 

proces parowania przewa a nad kondensacj  pary wodnej. 

Podczas oblicze  FC pomini to fakt zalegania CO2 poni ej syste-

mu kowariancyjnego (magazynowanie). Uznano t  ilo  gazu za pomi-

jaln  dla oceny wielko ci wymiany gazowej zachodz cej w czasie dnia. 

Do oblicze  przyj to sta y czas u redniania równy 30 minut. 

rednie pó godzinne poddano nast pnie procesowi filtracji jako ciowej. 

Jako pierwsze przyj to kryterium kierunku wiatru. Z uwagi na zastoso-

wany rodzaj anemometru ze zbioru uzyskanych warto ci pomiarowych 

nale a o usun  te, które pochodzi y z "zak óconych" przez obudow  

instrumentu kierunków. Przyj to zatem, e dalsze obliczenia prowadzone 

b d  dla wszystkich warto ci, z wy czeniem tych, dla których w przyj -

tym okresie u redniania kierunek wiatru zawiera  si  w zakresie 45–135°. 

Na tym etapie ilo  danych, które usuni to, wynios a ponad 27%.  

Aby zapobiec b dom wynikaj cym z niedostatecznej turbulencji 

w atmosferze z analizowanego zbioru danych usuni to tak e te, które 

zosta y zgromadzone w warunkach warto ci pr dko ci tarciowej (u*) 

mniejszej ni  0,2 m s
-1

. Progow  warto  pr dko ci tarciowej dla anali-
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zowanego ekosystemu na tym poziomie wyznaczono na podstawie meto-

dyki opisanej przez Gu [10]. Zastosowanie tego sposobu jako ciowej 

analizy danych doprowadzi a do wyeliminowania ponad 13% danych 

z serii pomiarowej (rys. 3). 

 

 

Rys. 3. Histogram warto ci pr dko ci tarciowej (u*) w zbiorze danych 

zgromadzonych w okresie od 1.11.2011 do 31.10.2012 nad lasem w Tucznie 

(kolorem szarym zaznaczono udzia  danych przeznaczonych do eliminacji – 

poni ej granica „turbulencji”) 

Fig. 3. Histogram of friction velocity (u*) – data collected over Tuczno forest 

during the period from 1st of November 2011 to 31st of October 2012 (gray 

color indicates the removed data – under "turbulence" threshold) 

 

Ostatnim etapem jako ciowej kontroli danych, jaki przepro-

wadzono, by  test na stacjonarno  strumieni [8]. Dane, dla których nie-

stacjonarno  by a wi ksza ni  30% równie  usuni to ze zbioru podda-

nego finalnej analizie. 

3.3. Wska nik wykorzystania wody (WUE) 

Warto ci FC i FH, które pozosta y w zbiorze po dokonaniu selek-

cji, u yto do wyliczenia warto ci wska nika wykorzystania wody (WUE 

ang. ecosystem water-use efficiency) [4, 16]. W tej pracy przyj to, e 

WUE stanowi stosunek ilo ci poch oni tego w gla, wyra onego jako 

strumie  netto dwutlenku w gla, do strumienia pary wodnej [6, 18]: 

   (2) 
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gdzie: 

 – strumie  w gla netto w postaci CO2 (g m
-2 .

s
-1

), 

 – strumie  netto pary wodnej (kg m
-2 .

s
-1

). 

 

Wi kszo  autorów zak ada obliczenie WUE w zgo a odmienny 

sposób: jako stosunek strumienia brutto CO2 poch oni tego przez ekosys-

tem (GEP – ang Gross ecosystem productivity) do wielko ci transpiracji. 

Zaproponowana przez autorów niniejszej pracy modyfikacja wynika a 

z nast puj cych powodów:  

1. w takim uj ciu oba strumienie:CO2 i H2O s  warto ciami faktycznie 

zmierzonymi, a nie wyliczonymi w oparciu o subiektywnie wybrane 

modele.  

2. rozwa ano produktywno  ekosystemu jako ca o ci – jego zdolno ci do 

poch aniania CO2 z atmosfery w kontek cie paruj cej z niego wody. 

 

Uzyskane warto ci WUE zosta y przesortowane i wybrano tylko 

okresy, w których zarówno warto ci FC jak i FH by y wi ksze od 0 (ilo  

poch oni tego CO2 jest wi ksza od emisji tego gazu, a parowanie H2O 

przewa a nad kondensacj ). Ze wzgl du na sezonowo  parametrów 

roczny zbiór danych podzielono na miesi czne odcinki czasowe. Ten 

sposób rozdzia u pozwoli  uniezale ni  wyniki od czynników zwi za-

nych z ro linno ci  – stan fazy rozwojowej ro lin w skali miesi ca mo -

na uzna  za sta y. Widoczna na przebiegach rednich 30-min. warto ci 

linia trendu zosta a wyznaczona za pomoc  techniki wyg adzania wg 

Friedmana, polegaj cej na doborze odpowiedniego stopnia wyg adzenia 

bazuj c na kroswalidacji [9]. 

4. Wyniki i dyskusja 

4.1. G sto  strumienia promieniowania fotosyntetycznie  
aktywnego (PPFD) 

Czynnikiem bezpo rednio warunkuj cym intensywno  poch a-

niania CO2 z atmosfery przez ro liny jest g sto  strumienia promienio-

wania fotosyntetycznie aktywnego, docieraj cego do powierzchni lasu. 

Uzyskane z pomiarów warto ci PPFD s  typowe dla szeroko ci geogra-

ficznej, w której znajduje si  badany ekosystem. Obserwowane w pa -

dzierniku 2012 wielko ci promieniowania by y najmniejsze ze wszyst-
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kich warto ci w badanym roku hydrologicznym (rys. 4). Jednocze nie 

teoretycznie mniejsze warto ci, wyst puj ce w listopadzie, grudniu, czy 

styczniu, by y wi ksze od pa dziernikowych. Ten stan móg  by  wyni-

kiem podwy szonego zachmurzenia w pa dzierniku. Najwi ksze warto-

ci PPFD zaobserwowano w maju i kwietniu, cho  w teorii to czerwiec 

powinien by  miesi cem o najwy szym PPFD. Mo na zatem przypusz-

cza , e w tym okresie (IV–V), w porównaniu z VI, by o bardziej bez-

chmurnie. Wydaje si , e zachmurzenie by o te  przyczyn  du ej reduk-

cji warto ci PPFD w okresie od sierpnia do pa dziernika 2012. 

 

 

Rys. 4. Dzienne przebiegi rednich 30-minutowych warto ci g sto ci strumienia 

promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) zmierzonych nad lasem 

w Tucznie w roku hydrologicznym 2012. Linia trendu zosta a wyznaczona za 

pomoc  metody Friedmana 

Fig. 4. Daily courses of half-hour average values of photosyntetic photon flux 

density (PPFD) measured over Tuczno during hydrological year of 2012. The 

trend line was determined with Friedman method 

4.2. Parowanie lasu (FH) 

Krzywe, opisuj ce rednie przebiegi warto ci strumieni pary wod-

nej w ci gu dnia, wykazuj  wyra nie paraboliczny charakter w okresie 

od marca do lipca (rys. 5). Brak tego charakteru jest dobrze widoczny 

w listopadzie, grudniu, wrze niu i pa dzierniku. 

Najwy sze warto ci strumieni FH zaobserwowano w maju i czer-

wcu (0,25 i 0,3 kg m
-2

 s
-1

), a najni sze w okresie od wrze nia do grudnia 

(0,02–0,05 kg m
-2

 s
-1

).Warto ci FH s  skorelowane z warto ciami PPFD – 

strumienia energii, który warunkuje intensywno  procesu parowania.  
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Rys. 5. Dzienne przebiegi rednich 30-minutowych warto ci parowania (FH) 

zmierzonych nad lasem w Tucznie w roku hydrologicznym 2012. Linia trendu 

zosta a wyznaczona za pomoc  metody Friedmana 

Fig. 5. Daily courses of half-hour average values of evapotraspiration (FH) 

measured over Tuczno during hydrological year of 2012. The trend line was 

determined with Friedman method 

 

Wyg adzone krzyw  dane pomierzonych strumieni pary wodnej 

wykazuj  ponadto symetri  wzgl dem osi ganego oko o po udnia mak-

simum co sugeruje, e warto  PPFD ma wi kszy wp yw na FH ni  tem-

peratura powietrza, której maksimum nast puje po po udniu.  

4.3. Produkcja netto dwutlenku w gla lasu (FC) 

Podobnie jak w przypadku strumieni FH kszta t krzywych, opisu-

j cych dzienne przebiegi strumieni dwutlenku w gla w poszczególnych 

miesi cach w lesie sosnowym cechuje si  du  zmienno ci . 

Najmniejsze warto ci FC zmierzono w okresie od pa dziernika do 

grudnia i w tym czasie wielko  poch aniania netto CO2 nie przekroczy a 

warto ci 0,55 g m
-2

 s
-1

, natomiast w okresie od kwietnia do lipca produk-

cja netto ekosystemu by a najwy sza (1,5–ok. 2,0 g m
-2

 s
-1

) (rys. 6). 

Pó n  jesieni  i zim  krzywa ulega wyp aszczeniu. Wynika to za-

pewne zarówno z mniejszej ilo ci dost pnego promieniowania, jak i ni -

szej w tym czasie temperatury otoczenia. Oba czynniki redukuj  w tym 

przypadku zarówno aktywno  fotosyntetyczn , jak i oddychanie ekosys-

temu. Podobnie jak w przypadku ewapotranspiracji warto  FC w ci gu 

dnia osi ga warto  maksymaln  oko o po udnia i ten fakt mo na wyt u-
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maczy  podobnie jak w przypadku FH dominuj c  rol  promieniowania 

jako czynnika wp ywaj cego na warto  FC tym razem poprzez proces 

fotosyntezy. 
 

 

Rys. 6. Dzienne przebiegi rednich 30-minutowych warto ci produkcji netto CO2 

ekosystemu (FC) zmierzonych nad lasem w Tucznie w roku hydrologicznym 

2012. Linia trendu zosta a wyznaczona za pomoc  metody Friedmana 

Fig. 6. Daily courses of half-hour average values of net CO2 ecosystem 

production (FC) measured over Tuczno during hydrological year of 2012.  

The trend line was determined with Friedman method 

 

W okresie od marca do lipca 2012r. widoczna jest pewna asyme-

tria redniego dziennego przebiegu FC wzgl dem godziny 12.00 – wi k-

sze nachylenie krzywej w okresie przedpo udniowym ni  popo udnio-

wym. Podobne zjawisko zaobserwowano na terenie podmok ym [18]. 

Kszta t tej krzywej nie potwierdza wyst powania popo udniowego spad-

ku produktywno ci ekosystemu obserwowanego np. na terenie wierko-

wych lasów górskich [17]. Wydaje si , e ta ró nica wynika z faktu, e 

lasy sosnowe dostosowa y si  do ograniczonego dost pu do wody oraz 

wysokich temperatur i dlatego nie cierpi  z powodu stresu w okresie po-

po udniowym. 

By  mo e wyt umaczeniem asymetrii krzywych (w miesi cach 

ciep ych), opisuj cych redni dobowy przebieg FC, by a wi ksza inten-

sywno ci procesu fotosyntezy ekosystemu w okresie popo udniowym, 

przy równoczesnym spadku wydajno ci procesu oddychania, z uwagi na 

wy sze temperatury (powietrza, gleby i drzew). Intensywno  oddycha-
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nia wzrasta proporcjonalnie do temperatury do czasu uzyskania optimum 

termicznego – po jego przekroczeniu, w przypadku ekosystemu le nego, 

warstwa ció ki mo e ulec przesuszeniu a intensywno  respiracji maleje. 

Obserwowana asymetria pokrywa si  z asymetrycznym przebiegiem tem-

peratur, w którym max temp. dobowa przypada a na godzin  14.00–16.00.  

4.4. Wspó czynnik wykorzystania wody WUE 

Wspó czynnik wykorzystania wody to parametr opisuj cy ilo  

wody, która jest odparowywana podczas poch aniania CO2 przez ekosys-

tem. W miesi cach od lutego do sierpnia w ci gu dnia wyra nie zaznacza 

si  trend spadkowy warto ci WUE. Sytuacja ta najprawdopodobniej wy-

nika z opisanej wcze niej asymetrii krzywych dobowej zmienno ci stru-

mieni dwutlenku w gla. Wi ksze tempo wzrostu warto ci FC w pierwszej 

po owie dnia, przy wyst puj cej symetrii strumieni FH, skutkuje uzyska-

niem wi kszej warto ci WUE. T  ró nic  najlepiej zaobserwowa  na 

przyk adzie lipca i sierpnia. Interpretacja ni szych warto ci WUE 

w okresie popo udniowym mo e wskazywa  na fakt zwi kszenia ilo ci 

odparowanej wody podczas poch aniania CO2 z powietrza, a wiec zwi k-

szonej transpiracji (rys. 7). Przypuszczenie to nie potwierdza si  jednak 

z uwagi na symetryczny kszta t krzywych dot. strumieni pary wodnej – 

nie wida  zwi kszonego ogólnego parowania w tym okresie. Znaczenie 

mo e mie  zatem fakt, e, jak ju  wspomniano, najprawdopodobniej 

w okresie popo udniowym zwi ksza si  udzia  oddychania ekosystemu 

w warto ci netto strumienia FC, co skutkuje obni eniem jego warto ci, 

a tym samym spadkiem warto ci WUE. Brak wyra nego trendu WUE 

w miesi cach ch odnych mo na wyt umaczy  pojawieniem si  tempera-

tury powietrza oscyluj cej wokó  0
o
C kiedy mo liwe staje si  przepro-

wadzenie fotosyntezy, a tym samym poch anianie CO2 i proces ten mo e 

by  wydajniejszy od procesu parowania z racji niskich warto ci niedosy-

tu wilgotno ci powietrza. 

Du a zmienno  warto ci WUE, a tym samym trudno  w ich in-

terpretacji, spowodowana jest równie  tym, e zarówno warto ci FC, jak 

i FH, w tym okresie s  niewielkie, a ka da, nawet niewielka zmiana wa-

runków atmosferycznych, gwa townie wp ywa na wielko  WUE.  



2792 K. Ziembli ska, M. Urbaniak, A. Danielewska, M. Baran, R. Juszczak, B.H. Chojnicki, J. Olejnik 

 

Rys. 7. Dzienne przebiegi rednich 30-minutowych warto ci wspó czynnika 

wykorzystania wody (WUE) obliczonych dla lasu w Tucznie w roku 

hydrologicznym 2012. Linia trendu zosta a wyznaczona za pomoc  metody 

Friedmana 

Fig. 7. Daily courses of half-hour average values of water-use efficiency 

(WUE) calculated for Tuczno forest during hydrological year of 2012. The 

trend line was determined with Friedman method. 

4.5. Sezonowe przebiegi parametrów rodowiska 

W ko cowym etapie porównano sezonowe przebiegi rednich mie-

si cznych warto ci PPFD, Ta, FH, FC oraz WUE. Zarówno przebiegi tem-

peratury powietrza, jak i g sto ci strumieniowania promieniowania foto-

syntetycznie aktywnego, maj  typowe przebiegi dla tych regionów Europy 

(rys. 8a i 8b). Maksymalna i minimalna rednia miesi czna warto  PPFD 

zosta a zaobserwowana odpowiednio w marcu (470 µmol m
-2

 s
-1

) i pa -

dzierniku (ok.50 µmol m
-2

 s
-1

). Najni sz  warto  Ta zanotowano w grud-

niu, natomiast najwy sz  w maju i wynios y one odpowiednio: -4°C 

i 20°C. Zarówno FC, jak i FH, osi gn y swoje maksymalne warto ci 

w czerwcu (FC = 0,46 g m
-2

 s
-1

, FH = 0,9 kg m
-2

 s
-1

), natomiast FC osi gn o 

swoja minimaln  warto  w listopadzie (0,05 g m
-2

 s
-1

), podczas gdy mi-

nimalna warto  FH przypad a we wrze niu (ok.0,01 kg m
-2

 s
-1

) (rys. 8c 

i 8d). Minimalne warto ci zarówno FH, jak i FC, przypada y na okresy, 

kiedy pojawi  si  w rodowisku brak energii niezb dnej do parowania 

i fotosyntezy (niskie warto ci promieniowania s onecznego). Dodatkowo 

niskie, w tym czasie, warto ci niedosytu wilgotno ci powietrza równie  

utrudnia y proces parowania. Maksymalne warto ci FC i FH wynika y ze 
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stosunkowo du ej ilo ci dost pnej energii promienistej oraz rozwini tej 

szaty ro linnej, która w czerwcu osi ga swe apogeum rozwojowe. 

Gradient wzrostu Fc jest wi kszy w okresie od stycznia do kwiet-

nia i maleje od kwietnia do czerwca, kiedy to warto  Fc osi ga maksi-

mum, co zdaje si  by  potwierdzeniem przypuszczenia, e stan szaty 

ro linnej ma wp yw na wielko  obu procesów wymiany gazowej. Wol-

niejszy spadek redniej warto ci FC, w porównaniu z FH, mo e przypusz-

czalnie by  wywo ane wysuszeniem dna lasu, które spowodowa  mog o 

redukcje intensywno ci oddychania ekosystemu, a tym samy zwi kszy  

udzia  asymilacji CO2 w strumieniu netto tego gazu. 

Przebieg warto ci WUE odzwierciedla proporcje mi dzy opisa-

nymi powy ej strumieniami. WUE osi gn  swoje minimum w maju 

( rednio ok.7,2 g[CO2] kg
-1

[H2O]) co oznacza, e parowanie ekosystemu 

by o najmniej efektywne z punktu widzenia poch aniania przez las CO2 

z atmosfery (wysoka warto  strumienia okupiona du  utrat  wody). 

Nale y zaznaczy , e warto ci wspó czynnika by y podobnie niskie tak e 

w innych miesi cach, podczas których strumie  wymiany netto CO2 eko-

systemu by  wi kszy od 0,25 g m
-2

 s
-1

. By o to charakterystyczne dla tych 

miesi cy, w których aparat asymilacyjny lasu dzia a  najintensywniej. 

Podwy szone warto ci WUE obserwowane by y w ch odniejszym okresie 

roku, gdy ilo  dost pnej energii promienistej by a ograniczona. WUE 

swoje maksimum osi gn  we wrze niu (prawie 45 g[CO2] kg
-1

[H2O]), ale 

zaznaczy  tutaj nale y, e warto  ta jest wynikiem dzielenia ma ych 

warto ci zarówno strumienia FH, jak i FC. Warto równie  podkre li , e 

takie zachowanie WUE pokazuje, e w okresie jesiennym spadek paro-

wania, w stosunku do spadku strumienia wymiany netto CO2, jest wi k-

szy. Powodem tego najprawdopodobniej jest pojawienie si  deficytu 

wodnego, który jest charakterystyczny dla ko cówki roku hydrologicz-

nego. Uwidacznia si  tu równie  du a zdolno  adaptacyjna sosny zwy-

czajnej (g ównego gatunku porastaj cego badany ekosystem), do takich 

w a nie warunków. Pewnym argumentem przemawiaj cym za takim 

w a nie stwierdzeniem jest to, e wymiana gazowa ekosystemu pokryte-

go ro linno ci , zarówno CO2, jak i H2O, odbywa si  g ównie poprzez t  

sam  drog  (stomaty). Jasno z tego wynika, e wymiana obu gazów po-

mi dzy badanym ekosystemem, a atmosfer , jest ze sob  silnie powi za-

na. Pozwala to przypuszcza , e w idealnych warunkach, w których na 

przep yw obu gazów nie wp ywa y by inne czynniki takie jak dost pno  



2794 K. Ziembli ska, M. Urbaniak, A. Danielewska, M. Baran, R. Juszczak, B.H. Chojnicki, J. Olejnik 

energii, niedosyt wilgotno ci powietrza, jedynym czynnikiem reguluj cym 

przep yw obu gazów by aby aktywno  stomat. Z zaprezentowanych rycin 

wynika jednak, e na t  wymian  wp ywa wiele czynników, a w zwi zku 

z tym warto  WUE silnie fluktuuje w czasie. Odnalezienie 

i sparametryzowanie cho by najwa niejszych z tych czynników powinno 

by  przedmiotem kolejnych studiów, które nale y rozszerzy  o dodatkowe 

pomiary, takie jak np. promieniowanie rozproszone, temperatura drzew.  

 

 

Rys. 8. Przebiegi rednich miesi cznych warto ci: g sto ci strumienia 

promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PPFD) (a), temperatury powietrza 

(Ta) (b), parowania (FH) (c), produkcji netto CO2 ekosystemu (FC) (d) oraz 

wspó czynnika wykorzystania wody (WUE) (e) lasu w Tucznie w roku 

hydrologicznym 2012 

Fig. 8. Mean monthly values of photosyntetic photon flux density (PPFD) (a), 

air temperature (Ta) (b), evapotraspiration (FH) (c), net CO2 ecosystem 

production (FC) (d) and water-use efficiency (WUE) (e) of Tuczno forest for 

hydrological year 2012 

5. Wnioski  

Zastosowana technika kowariancji wirów pozwoli a na ilo ciowy 

opis (w skali ekosystemu) wymiany CO2 i H2O mi dzy lasem iglastym 

a atmosfer . Analiza uzyskanych danych pozwoli a na sformu owanie 

nast puj cych wniosków: 

1. Wyznaczony na podstawie zmierzonych warto ci strumieni netto dwu-

tlenku w gla oraz pary wodnej wska nik wykorzystania wody (WUE) 

stanowi parametr dobrze opisuj cy aktualn  kondycj  ekosystemu. 
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Dzi ki znajomo ci jego warto ci mo na oceni  produktywno  badane-

go ekosystemu w odniesieniu do ilo ci zu ytej w tym czasie wody.  

2. W przedstawionej pracy zastosowano nowe podej cie do opisanego 

przez wielu autorów WUE, zak adaj ce wykorzystanie danych pocho-

dz cych jedynie z pomiarów bez u ycia subiektywnych modeli do 

uzupe niania braków. Wykorzystuj c, przetestowane pod wzgl dem 

jako ciowym, warto ci netto obu strumieni uzyskano w wyniku 

wska nik opisuj cy zachowanie ekosystemu, jako ca o ci.  

3. Analiza sezonowej zmienno ci WUE w lesie sosnowym na przyk a-

dzie Tuczna pozwoli a wysnu  teori  o dobrym przystosowaniu wy-

st puj cych tam gatunków na zmieniaj ce si  warunki wodne – 

w okresie od lutego do lipca rednie miesi czne warto ci WUE pozo-

staj  wzgl dnie sta e.  

4. Wysokie warto ci wska nika w okresie zimowym nie stanowi  zasko-

czenia z uwagi na rodzaj wyst puj cych w analizowanym ekosystemie 

gatunków iglastych, zdolnych, przy sprzyjaj cych warunkach atmos-

ferycznych, do przeprowadzania procesu fotosyntezy równie  poza 

okresem wegetacyjnym. W tych samych warunkach proces parowania 

jest znacznie ograniczony z uwagi na niewielkie warto ci niedosytu 

pary wodnej, jak i nisk  temperatur . 

5. Spo ród czynników wp ywaj cych na kszta towanie si  wielko ci 

strumieni FC i FH, a tym samym wska nika wykorzystania wody, klu-

czowym okaza a si  wielko  promieniowania (PPFD) oraz tempera-

tura powietrza. 

6. Wymagana jest dalsza, szczegó owa analiza wp ywu parametrów me-

teorologicznych jak i czynników biologicznych na uzyskiwane warto-

ci WUE. Oprócz tych, wymienionych w niniejszej pracy za szcze-

gólnie interesuj cy autorzy uznaj  niedosyt wilgotno ci powietrza, 

wielko  promieniowania rozproszonego jak i temperatur  drzew. 
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Seasonal Water Use Efficiency (WUE) Index Course  
in Pine Forest 

Abstract 
Assessment of the ecosystem productivity in relation to the amount of 

water used for such kind of processes have already been investigated for the 
different ecosystem types by many researchers. Water Use Efficiency (WUE) 
parameter shows seasonal variation due to changing weather conditions, which 
determine processes of photosynthesis, respiration and evapotranspiration, and 
because of biological factors variability. 

The analysis of the WUE dynamics in the forest ecosystem in Tuczno re-
search station over the hydrological year 2012 were presented in the paper. WUE 
was calculated based on the daily CO2 and H2O fluxes measured by means of the 
eddy covariance system (EC) installed over the forest canopy. The fluxes were 
quality checked in relation to the wind direction, friction velocity values and sta-
tionary. The data series used in this investigation were not gap-filled.  

By using the net value of both fluxes, a good indicator which describe 
the behavior of the ecosystem as the whole, was obtained. Among a number of 
weather condition factors, that affect the value of the tested indicator (WUE), 
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mainly photosynthetic photon flux density (PPFD) and the air temperature were 
evaluated. Separate analysis has been done for daily courses of both CO2 and 
H2O fluxes, as well as for WUE for each month of the analyzed period.  

The highest values of H2O fluxes (FH) were observed in May and June 
(0.25 and 0.3 kg·m-2·s-1) and the lowest in the period from September to De-
cember (0.02–0.05 kg·m-2·s-1). The daily courses of water vapor fluxes revealed 
dependence to the measured PPFD fluxes, which determines in turn the intensi-
ty of the evapotranspiration process.  

The time courses of the daily 30-min average carbon dioxide fluxes (FC) 
were also highly variable in each month, similarly to the variances of the FH 
fluxes. The lowest values of the net FC were measured in the period from Octo-
ber to December (net CO2 fluxes did not exceed 0.55g·m-2·s-1), while in the 
period from April to July the net ecosystem productivity was the biggest (1.5–
2.0 g·m-2·s-1).  

WUE reached its minimum in May (7 g [CO2]·kg-1 [H2O]), what indicates 
that the evapotranspiration of the ecosystem was the least effective from the 
point of view of CO2 absorption from the atmosphere (the ecosystem had a high 
productivity but it lost a great amount of water at the same time). In contrary, 
higher WUE values were observed in the colder period of the year, when the 
amount of available radiant energy was limited. WUE reached its peak in Sep-
tember (nearly 45 g of [CO2] ·kg-1

[H2O]) which reveals, that in autumn the decline 
of evapotranspiration rates were higher than rates of the net CO2 exchange de-
crease. It also highlights the high adaptability of Scots pine (main species in 
studied forest ecosystem – 99%), to described conditions.  

The designated water use efficiency (WUE) parameter, may be used as 
a good indicator of the current condition of the ecosystem. 
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1. Wst p 

Wydaje si , e w obecnych czasach ka dy rozumie znaczenie 
proekologicznych zachowa . Przeprowadzane badania pokazuj , e co-
raz wi cej Polaków uwa a, e problemy ekologiczne staj  si  w ich yciu 
wa ne, ale to co robi , aby rodowisku pomóc, ogranicza si  do oszcz -
dzania wody czy energii. S  to wi c dzia ania do  symboliczne. W ni-
niejszym artykule za cel przyj to zweryfikowanie tezy, e aby zach ci  
ludzi do bardziej odpowiedzialnych i aktywnych zachowa  nale a oby 
zmieni  sposób komunikowania o organizowanych akcjach. Teza zosta a 
udowodniona poprzez wyniki testu ró nych komunikatów, przeprowa-
dzonego przy udziale 151 studentów. Ograniczeniem badania jest fakt, e 
wzi y w nim udzia  osoby m ode (20–24 lata).  

Od wielu lat podkre la si  konieczno  budowania postaw proek-
ologicznych. Niniejszy artyku  przedstawia jeden ze sposobów, jak prze-
kona  ludzi do bardziej aktywnego w sferze ekologii stylu ycia.  

2. Odpowiedzialno  i ekologia 

Odpowiedzialno  czona jest najcz ciej z dobrowolnym przyj-
mowaniem na siebie obowi zków, które oceniane s  jako s uszne, a wi c 

czy si  z dojrza o ci  osobist  i spo eczn  jednostki. Wydaje si , e ludzie 
z zasady chc  post powa  wed ug akceptowanych zasad, i tylko bezmy lne 
osoby dzia aj  pod wp ywem przypadkowych impulsów. Odpowiedzialno  
nale y te  czy  z ponoszeniem konsekwencji, a wi c cz owiek odpowie-
dzialny to taki, który zgadza si  przyj  na siebie skutki swoich dzia a  lub 
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ich zaniechania. Za o enie to mo na odnie  do zachowa  proekologicz-
nych i nastawienia do problemów ochrony rodowiska.  

Ekologia rozumiana jest na wiele sposobów; najcz ciej mówi si  

o ekologii jako uniwersalnej nauce obejmuj cej badanie relacji mi dzy 

organizmami i ich otoczeniem, ale te  mówi si  o human ecology, a wi c 

ekologii pokazuj cej jak powinien zachowywa  si  cz owiek, aby szeroko 

rozumiane zasoby natury zachowa  w niepogorszonym stanie dla kolej-

nych pokole  [5]. Problemy ekologiczne s  coraz szerzej dyskutowane 

z powodu nasilania si  negatywnych procesów, takich jak coraz wi ksze 

st enie dwutlenku w gla w atmosferze, zak ócenia w obiegu azotu, prze-

kszta cenia obszarów zielonych w obszary zurbanizowane, ograniczanie 

terenów lasów deszczowych [6]. Na zjawiska globalne nak adaj  si  pro-

blemy lokalne, takie jak nadmierna konsumpcja powoduj ca powstawanie 

odpadów, czy zanieczyszczenie wód i powietrza. I poniewa  informacje o 

tych problemach docieraj  dzi  niemal do ka dego, st d ro nie spo eczna 

wiadomo  o tym, co to znaczy zachowywa  si  proekologicznie.  

Jak pokazuj  badania, Polacy coraz bardziej interesuj  si  zmia-

nami w rodowisku naturalnym. W badaniu CBOS z 1992 r. znale  

mo na informacje, e wówczas mieszka cy naszego kraju najbardziej 

martwili si  wzrostem cen; problemy zanieczyszczonego rodowiska 

by y bardzo wa ne jedynie dla 35% respondentów [4]. W badaniu z roku 

2011 wida , e rodowiskiem w du ym stopniu martwi si  ju  46% re-

spondentów [7]. Znamienne, e niepokój jest cz ciej odczuwany w ród 

mieszka ców du ych miast, a tak e w grupie osób wykszta conych.  

W coraz wi kszym stopniu ludzie wierz , e do poprawy stanu 

rodowiska mo na si  przyczyni  indywidualnym dzia aniem. Takie 

zdanie w 2011 roku wyra a o 67% Polaków, podczas gdy w 2000 roku 

by o to 59% [4, 7]. W jaki sposób mo na przyczyni  si  do zachowania 

rodowiska? Zdaniem respondentów, poprzez mniejsze zu ycie wody, 

pr du, gazu; poprzez kupowanie ekologicznych produktów; u ywanie 

energooszcz dnych arówek; segregowanie odpadów. Do tego zagadnie-

nia odnosi si  tab. 1. Tak wi c ludzie coraz cz ciej podejmuj  si  za-

chowa  proekologicznych, jak i widz  nasilaj ce si  w otoczeniu pro-

blemy. Jednak e cz sto odnosz  te problemy do Ziemi jako takiej, nie s  

natomiast wiadomi zagro e  pojawiaj cych si  w ich bezpo rednim 

s siedztwie (rys. 1).  
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Tabela 1. Dzia ania proekologiczne w yciu codziennym Polaków 

Table 1. Pro-environmental activities in everyday life of Poles 

 Przyk ad dzia ania Pozytywne odpowiedzi 

respondentów [w %] 

1 Ograniczam zu ycie wody 79 

2 Ograniczam zu ycie energii elektrycznej 73 

3 U ywam energooszcz dne arówki 62 

4 Segreguj  domowe odpady 55 

5 Rezygnuj  z jednorazowych torebek 48 

6 Kupuj  zdrowe, ekologiczne produkty 36 

ród o: Zachowania proekologiczne Polaków, raport CBOS 2011, 

www.cbos.p/SPISKOM.POL (dost p: 12.11.2012). 

Source: Polish pro-environmental behavior, the Report of CBOS 2011, 

www.cbos.p/SPISKOM.POL (access: 12.11.2012). 

 

 

Rys. 1. Odpowiedzi na pytanie: W jakim stopniu martwi pana/pani  stan 

rodowiska w miejscu zamieszkania? 

Fig. 1. Answers to the question: To what extent are you worried abort 

environment where you live? 

ród o: Opracowanie w asne na podstawie Zachowania proekologiczne Polaków, Ra-

port CBOS 2011, www.cbos.pl (dost p: 20.11.2012) 

Source: Own calculations on the basis of Polish pro-environmental behavior, the Report 

of CBOS 2011, www.cbos.pl (access: 20.11.2012) 

 
Dane na rys. 1 dowodz , e respondenci mo e widz  problemy 

ekologii w ogóle, ale – jak wspomniano – nie odnosz  tego do bezpo-
redniego otoczenia. Ponadto ich zachowania cz sto wi  si  z ocen  

materialnych korzy ci, jakie dzi ki zmianie post powania mo na uzy-
ska , a nie z przekonaniem, e co  nale y robi , aby da  Ziemi szans  na 
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przetrwanie. Tak wi c mniejsze zu ycie wody, kupowanie zdrowych 
produktów, czy nawet rezygnowanie z plastikowych torebek maj  roz-
wi za  indywidualne problemy danej osoby. Z drugiej strony jednak nie 
nale y takiego podej cia krytykowa , bowiem ka de dzia anie, które 
przyniesie oszcz dno  czy bardziej racjonalne wykorzystanie zasobów, 
jest po dane. Badania pokazuj  tak e, e wra liwo  ekologiczna jest 
wa na dla mieszka ców du ych miast, ale maleje w przypadku miesz-
ka ców wsi, osób niewykszta conych, a tak e osób m odych, poni ej 25 
roku ycia [7], do czego odnosi si  Tab. 2.  

 

Tabela 2. Podej cie do problemów ekologii przeci tnych respondentów i ludzi 
m odych 
Table 2. The approach to environmental problems of average respondents and 
young people 

 Zagadnienia ekologiczne 

Ogó   
badanych 

Osoby w wieku 
18–24 lata 

[w %] 

1 
Du e zaniepokojenie stanem  
rodowiska naturalnego w Polsce 

61 55 

2 
Du e zaniepokojenie stanem  
rodowiska naturalnego na wiecie 

70 72 

3 
Widz  problemy rodowiska w swoim 
otoczeniu

31 28 

4 Ograniczaj  zu ycie wody 73 62 

5 Segreguj  domowe odpadki 55 45 

6 Rezygnuj  z jednorazowych torebek 48 31 

7 
Unikaj  kupowania produktów  
szkodliwych dla rodowiska 

36 29 

ród o: Postawy wobec problemów zwi zanych ze rodowiskiem naturalnym, Raport 
CBOS 2008, www.cbos.pl (dost p: 20.11.2012) 
Source: Attitudes towards problems related to the environment, the Report of CBOS 
2008, www.cbos.pl (access: 20.11.2012) 

Ludzie m odzi wydaj  si  by  mniej zainteresowani codziennymi 
aspektami proekologicznych zachowa , i bardziej ni  w asnym wk adem 
w ekologi  przejmuj  si  problemami globalnymi. Oznacza to, e na po-
ziomie deklaracji b d  podkre lali wag  ró nych zagadnie , ale najpraw-
dopodobniej nie prze o y si  to na konkretne dzia ania. Tak wi c wiele 
osób interesuje si  ochron  rodowiska, ale ju  znacznie mniej jest 
sk onnych do po wi cenia w asnej wiedzy, czasu i energii.  
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W aspekcie powy szych uwag zastanowi  si  nale y nad tre ci  
i skuteczno ci  ró nych programów edukacyjnych po wi conych ekolo-
gii i zrównowa onemu rozwojowi, jednak e to zagadnienie nie jest 
przedmiotem rozwa a  w niniejszym artykule. Natomiast zauwa y  tu 
trzeba, e konstruowanie odpowiedzialno ci to proces, który si  nie ko -
czy, dlatego trzeba go budowa  zarówno podczas edukacji szkolnej, jak 
i pó niej, podczas komunikacji mi dzy podmiotami potrzebuj cymi 
wsparcia dla swoich dzia a  a spo ecze stwem (komunikacja rynkowa, 
marketingowa). Z drugiej strony tak e trzeba pami ta , e cz owiek jest 
istot  my l c  racjonalnie, wi c odpowiednie argumenty okazuj  si  by  
bardzo wa ne. Tak wi c w konstruowanych przes aniach nale y podkre-
la  wra liwo  przyrody na dzia alno ci cz owieka, jak i pokazywa  

korzy ci z proekologicznych zachowa  [1]. 

3. Istota komunikacji 

Wszelkie akcje i programy maj ce promowa  now  form  wia-
domego i odpowiedzialnego ycia, zgodnego z otoczeniem przyrodni-
czym i spo ecznymi oczekiwaniami, musz  nie  odpowiednie informa-
cje i argumenty. Oczywi cie percepcja danego komunikatu jest zawsze 
procesem z o onym [8], ale mo na wyró ni  trzy jej etapy: przekazanie 
informacji (etap poznawczy), wzbudzenie stanu emocjonalnego (etap 
afektywny) oraz podj cie dzia ania (etap behawioralny). wiadome prze-
kazanie tre ci mi dzy nadawc  a odbiorc  jest istot  komunikacji, za  
warunkiem koniecznym jest ch  i mo liwo  porozumienia. Je li od-
biorca rozszyfruje przekaz mo na wówczas mówi  o zrozumieniu, ale 
nie o akceptacji, interpretowanej jako zgoda na dany apel [2]. Oczywi-
cie skuteczno  komunikacji warunkowana jest nie tylko zrozumieniem 

informacji, ale tak e postaw  danej osoby, wiedz  i kultur , a wi c zgoda 
uwarunkowana b dzie na przyk ad stylem ycia danej osoby. O komuni-
kacji marketingowej b dzie mowa wówczas, gdy nadawca komunikatu 
b dzie go kierowa  do swoich interesariuszy (rynku) z za o eniem, e 
w ten sposób równocze nie d y  b dzie do zaspokojenia ich potrzeb.  

Komunikowan  tre  odbiorcy odczytuj  w sferze informacji, 
perswazji oraz u ytej symboliki. Zasadnicze informacje to „kto mówi 
i do kogo” oraz „o co mu chodzi”; perswazja przekonuje, dlaczego po-
winno si  zachowa  si  zgodnie z sugesti  nadawcy komunikatu; symbo-
le za  przywodz  na my l asocjacje, dzi ki którym odbiorca nastawia si  
do przekazu pozytywnie.  
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Z analizy przekazów dotycz cych zachowa  proekologicznych 
wynika, e ich nadawcy pope niaj  kilka podstawowych b dów:  
1) nie wiadomo, kto jest nadawc  informacji; 
2) nie wiadomo, czego dok adnie oczekuje si  od odbiorcy komunikatu; 
3) nic nie mówi si  o korzy ciach, jakie odniesie odbiorca przekazu, 

ewentualnie podkre la si  pozytywne skutki dla innych.  
 
Tak  w a nie sytuacj  mo emy wskaza  w wielu przypadkach: 

Przyk ad 1 – plakat z has em „Ziemia w twoich r kach” [zob. 9] wspo-
mina o organizatorach kampanii, ale jest to gdzie  ma ym drukiem, wi c 
w pierwszej chwili nie wiadomo, kto jest nadawc  apelu. Zdecydowanie 
nie wiadomo natomiast czego si  od odbiorcy oczekuje, i kto dzi ki jego 
dzia aniu odniós by korzy ci. Przyk ad 2 – plakat z has em „Elektro mie-
ci? Przynie  z mieszkania do punktu zbierania” [zob. 10] jest ju  bardziej 
przemy lany – wiadomo czego oczekuje si  od odbiorcy komunikatu, 
mo na odnale  nadawc  tre ci, nie ma nic natomiast o korzy ciach. Je li 
wiadomo, e odbiorcy apeli maj  ju  wiedz  na temat problemów ze ro-
dowiskiem naturalnym, to o co chodzi nadawcom komunikatów? Chodzi 
im g ównie o nak onienie do dzia ania. Ale b dzie im to trudno osi gn , 
poniewa  z jednej strony odbiorcy apeli s  niech tni aby si  anga owa  
osobi cie, a z drugiej - nadawcy nie dopracowali sfery informacji oraz 
sfery perswazji w swoich przekazach.  

4. Reakcja na zaproszenie do dzia ania – wyniki testu 

W wielu badaniach podkre la si , e ludzie interesuj  si  ekologi  
i widz  wag  globalnych problemów, jednak e niech tnie podejmuj  si  
osobistej aktywno ci. Mo e to wynika  z nieodpowiedniego informowa-
nia o tym, czego od odbiorców komunikatów si  oczekuje, i jakie z ich 
zaanga owania wynikn  korzy ci.  

W celu udowodnienia tezy o konieczno ci innego formu owania 
tre ci komunikatów, zaplanowano test trzech ró nych apeli umieszczo-
nych na plakatach z identyczn  grafik . Test rozumiany jest tu jako 
sprawdzenie reakcji respondenta w zale no ci od zmieniaj cej si  tre ci 
przekazu. Plakaty rozdane zosta y studentom I stopnia kierunku ekono-
mia oraz kierunku informatyka, w sumie 153 osobom (po 51 na ka dy 
wariant plakatu) z pro b , aby przeczytali tre  i zdecydowali, czy przyj-
d  na spotkanie, bo tego dotyczy  apel. Odpowiedzi mia y by  zaznaczo-
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ne w tabeli ze skal  Likerta, gdzie 1 odpowiada o opinii „Na pewno nie 
przyjd  na spotkanie”, 5 opinii „Zdecydowanie przyjd  na spotkanie”, 
a pole z liczb  3 by o neutralne („Nie wiem”). Testowane tre ci zawarte 
zosta y w Tab. 3, natomiast ilustracja 1 przedstawia plakat w wersji 3. 

 
Tabela 3. Tre ci umieszczone na testowanych plakatach  
Table 3. Content of tested posters 

Wer Tekst

1 

Ziemia jest w Twoich r kach
– kampania na rzecz zrównowa onego rozwoju – 

nie pozwól, aby Ziemia cierpia a! 
www.naszaziemia.pl 

GreenGlobe - Zajmujemy si  ekologi , potrzebujemy wolontariuszy 
Spotkanie w Szczecinie – 20 X 2012, godz. 16.00, 

Parter Galaxy - przyjd !

2 

Ziemia jest w Twoich r kach
– kampania na rzecz zrównowa onego rozwoju - 

Najwi ksza organizacja w Europie potrzebuje wolontariuszy w Polsce ! 
www.naszaziemia.pl 

GreenGlobe - Zajmujemy si  ekologi , potrzebujemy wolontariuszy 
spotkanie w Szczecinie – 20 X 2012, godz. 16.00, 

Parter, Galaxy - przyjd !

3 Na ilustracji 1

ród o: Opracowanie w asne 
Source: Own work 

 
Jak wspomniano, aby cel komunikacji zosta  osi gni ty nadawca 

musi zadba  o odpowiedni zakres informacji, argumenty tworz ce per-
swazj  oraz symbolik . Poszczególne warianty plakatów ró ni  si  wi c 
zakresem informacji i argumentów – wariant 1 jest najubo szy, wariant 
2 – mówi wi cej o nadawcy komunikatu, wariat 3 dodatkowo mówi 
o korzy ciach, jakie mo na odnie  zastosowuj c si  do pro by. 
W pierwszym wariancie u yto 30 s ów; w wariancie 2 – 35 s ów, w wa-
riancie 3 natomiast 42 s owa, przy niezmienionej cz ci graficznej.  

Wyniki badania pokazuj , e w przypadku wariantu 1 nikt nie za-
znaczy , e na pewno pojawi si  na spotkaniu; w przypadku wariantu 2 – 
by y to 2 osoby, a w przypadku wariantu 3 – 6. Tak wi c okazuje si , e 
na ch  ludzi do dzia ania wp ywaj  nie tylko podstawowe informacje, 
ale tak e odpowiednia argumentacja. Tak e rednia warto  odpowiedzi 
w przypadku plakatu nr 3 by a najwi ksza (rys. 2). 
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Rys. 2. rednia wskaza  odpowiedzi przy ró nych wariantach plakatów  

(skala 1–5) 

Fig. 2. Average indications for the different options of posters (1–5 scale) 

ród o: Badanie w asne 

Own survey 

 

Mimo znacz co wi kszej liczby pozytywnych deklaracji przy 

plakacie 3, i 6 osobach deklaruj cych przyj cie na zebranie (11,76% 

w tej grupie respondentów), zastanawiaj ca jest ogólna niska ch  do 

wzi cia czynnego udzia u. Potwierdza to wcze niejsze stwierdzenie, e 

m odzi ludzie mniej interesuj  si  sprawami ekologii, a jeszcze mniej s  

sk onni co  zrobi  dla lokalnej spo eczno ci. Informacje o wszystkich 

wskazaniach udzielonych w badaniu przedstawia rys. 3.  

 

Rys. 3. Wskazania udzielone przez respondentów przy poszczególnych 

plakatach (5-stopniowa skala Likerta) 

Fig. 3. Indications given by the respondents for tested posters  

(5-step Likert scale) 

ród o: Badanie w asne 

Source: own survey 
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Jak wspomniano, najbardziej pozytywne reakcje wzbudzi  plakat 

3 – wiele osób pisa o, e chcia oby eby drzewo nosi o jego imi , e to 

ciekawa inicjatywa, e ciesz  si  e mog  co  zrobi . Jednak e o wiele 

wi cej osób pisa o, e nie interesuje si  ekologi , albo e w tym czasie 

b dzie zaj tych (praca, inne trudno ci – takie wyja nienie poda o 15 

osób). Fakt, e nie interesuj  si  ekologi  w tej grupie podkre li y 4 oso-

by. Jedna z odpowiedzi by a znamienna: „Nie wiem jak bardzo musia -
bym si  nudzi , eby przyj ”. Przy takich postawach nawet najlepiej 
skonstruowane komunikaty niewiele mog  zdzia a .  

 

Ziemia jest w Twoich r kach 
– kampania na rzecz zrównowa onego rozwoju - 

Najwi ksza organizacja ekologiczna w Europie - GreenGlobe 
potrzebuje wolontariuszy w Polsce ! 

www.naszaziemia.pl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GreenGlobe - spotkanie w Szczecinie – 20 X 2012, godz. 16.00,  
Parter Galaxy - przyjd ! 

Pomo esz nam posadzi  drzewa 

Wybrane drzewo b dzie mia o Twoje imi ! 

w i a t  d z i k i  T o b i e  b d z i e  p i k n i e j s z y ! ! !  
 

Ilustracja 1. Testowany plakat – wersja 3 (plakat czarno-bia y) 

Illustration 1. Tested poster – version 3 (poster in black and white) 

ród o: Opracowanie w asne 

Source: own elaboration 

 

W przypadku plakatu nr 1 odmowne wskazania by y komentowa-

ne nast puj co: 16 osób stwierdzi o, e nie ma czasu eby przyj , 6 osób 

poda o e po prostu nie jest zainteresowanych, kolejne 3 napisa y wprost 

„Nie chce mi si ”. Wydaje si  wi c, e pewna cz  osób zawsze b dzie 
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mówi a NIE takim inicjatywom. Za cel komunikacji przyj  w takim 
razie nale y zmobilizowanie tych, którzy s  niezdecydowani i potrzebuj  
dodatkowego bod ca.  

5. Wnioski 

Mimo tego, e Polacy uwa aj , e bliski kontakt z przyrod  jest 
wa ny, e ta przyroda ma warto  sam  w sobie, i interesuj  si  ekologi , 
trudno ich namówi  do dzia a  innych, ni  oszcz dzanie wody czy se-
gregowanie mieci. Wynika to z faktu, e nie wi  oni zagro enia ro-
dowiska z najbli szym otoczeniem (70% uwa a, e tu nie ma si  czym 
martwi ). A wi c my l  o problemach ekologii w uj ciu globalnym. 
W takim razie za o y  trzeba, e Polacy potrzebuj  dodatkowych bod -
ców, aby wyj  z domu i zrobi  co  dla swojej spo eczno ci. Takie bod -
ce mog  by  umieszczone w odpowiedniej perswazji w komunikatach 
mówi cych o proekologicznych akcjach.  

W artykule stwierdzono, e dotychczasowe przekazy cz sto nie 
mówi  ani kto jest nadawc  wiadomo ci, ani czego konkretnie oczekuje, 
ani jakie i dla kogo pojawi  si  korzy ci, je li odbiorca wiadomo ci za-
stosuje si  do apelu. Dlatego nale a oby zmieni  sposób przekonywania 
na taki, który wyra nie pokazuje po ytek z prowadzonej akcji. W artyku-
le udowodniono, e w tym drugim przypadku o wiele wi cej osób dekla-
ruje podj cie dzia a , chocia  doda  nale y, e w badanej grupie ogólna 
ch  zrobienia czego  osobi cie jest bardzo niska. Jest to fakt do  za-
skakuj cy, bowiem ogólnie coraz wi cej Polaków uwa a, e indywidual-
ne dzia ania mog  co  zmieni . Takie, a nie inne wnioski z badania, wy-
nika  mog  z tego, i  respondenci tak naprawd  nie ponosz  adnych 
konsekwencji swoich dzia a , a przy tym czuj  si  zwolnieni z odpowie-
dzialno ci za dany problem (nie oni go spowodowali). I potwierdza to 
rezultaty innych bada  przedstawionych w pracy, pokazuj ce e m odzi 
ludzie jednak ró ni  si  od przeci tnych respondentów. Z drugiej strony 
mimo wszystko takie postawy trzeba zmienia , mo e w a nie przez lep-
sz  komunikacj , bo nie da si  dzisiaj zaprzeczy  faktowi, e cz owiek 
jest cz ci  natury i musi rozwój cywilizacyjny dostosowa  do potrzeb i 
mo liwo ci rodowiska [3], co oznacza przewarto ciowanie prezentowa-
nych dotychczas postaw. 
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Responsibility for the Environment  
and Marketing Communication 

Abstract 

It seems that these days everyone understands the importance of envi-
ronmentally friendly behaviors. Research that has been conducted in Poland last 
years shows that more and more Poles believe that environmental problems are 
important in their lives, but what they do to help the environment is limited to 
saving water or energy. 

The aim of this paper is to verify the thesis that in order to encourage 
people to more responsible and active behavior the way how messages of orga-
nized campaigns are created should be changed. The thesis has been proved by 
results of the test of different messages, carried out with the participation of 151 
students. A limitation of the study is the fact that it has embraced young people 
only (20–24 years). 
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Despite the fact that Poles believe that the close contact with nature is 
important, and that this nature has intrinsic value, and they are interest in ecology, 
it is difficult to persuade them to other acts than water saving and waste segrega-
tion. This is due to the fact that they do not see hazards in an environment in the 
milieu (70% believe that there is nothing to worry about). So they think about the 
problems of ecology on a global basis. In that case, one may assumed that Poles 
need extra incentive to go out and do something for their community. Such incen-
tives can be placed in the appropriate persuasion in messages talking about envi-
ronmental actions. As it is connected with people’s needs it should be named 

marketing communication. It is stated in the article that existing messages often 

do not say who is the sender of the information, or what exactly is expected from 

a receiver, or who will get benefits if the recipient decides to comply with the 

request. Therefore, a way of conviction should be changed to one that clearly 

shows the effects and benefits of conducted actions. 

In the article it is demonstrated that in the latter case, a lot more people 

declare action, although it should be added that in the surveyed group overall 

desire to do something in person is very low. This is a somewhat surprising 

result, because in general, more and more Poles believe that individual actions 

can make a difference. This may be due to the fact that respondents have not 

held any consequences of their actions, yet they feel relieved from the responsi-

bility for the problem. On the other hand, in spite of all, these attitudes need to 

be change, perhaps through better communication, because today the fact that 

a man is part of nature and civilization development must adapt to the needs and 

opportunities of the environment cannot be denied, that means reevaluation of 

attitudes presented so far. 

For many years the need of building environmentally friendly attitudes 

among a society has been stressed. This article presents one of the ways how to 

convince people (especially young people) to be more active in the field of eco-

logical lifestyle.  
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1. Wst p 

Bior c pod uwag  kryteria techniczne i estetyczne oraz pe nione 

funkcje rodowiskowe, uwa a si , e lipa jest gatunkiem, który idealnie 

nadaje si  do zadrzewie  na obszarach wiejskich [42]. Mo na j  sadzi  

w zadrzewieniach ródpolnych przy mniej ruchliwych drogach, gdzie 

tworzy ona zas ony chroni ce przyleg e pola uprawne przed wiatrem 

i zanieczyszczeniami komunikacyjnymi. Lipa jest tak e przydatna do 

zalesie  gruntów porolnych i mo e by  traktowana jako gatunek podsta-

wowy lub cenna domieszka fitomelioracyjna, biocenotyczna i uszlachet-

niaj ca [35]. Za jej stosowaniem do zalesiania s abych gruntów porol-

nych przemawia dodatkowo fakt, e nie ma ona zbyt du ych wymaga  

glebowych i jest przy tym do  odporna na susz , wiatr i przymrozki. 

Powodzenie zalesie  na gruntach s abych zale y od wielu czynni-

ków, m. in. zastosowania sadzonek odpowiedniej jako ci [6, 15, 16]. 

Zwi kszenie udatno ci upraw le nych na tych obszarach mo na osi gn  

przez doskonalenie produkcji szkó karskiej, aby w efekcie uzyska  mate-

ria  rozmno eniowy odporny na niesprzyjaj ce warunki panuj ce na 

gruntach porolnych. Szczególnie wa ne jest zapewnienie w szkó ce w a-

ciwego uwilgotnienia pod o a, zw aszcza od maja do sierpnia – czyli 

w okresie du ej wra liwo ci sadzonek drzew na niedobory wody. Prze-
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s dza to o tym, e prawid owe  stosowanie nawodnie  jest zabiegiem 

warunkuj cym w a ciwy wzrost i rozwój ro lin szkó karskich [23, 37]. 

Jednym z wa nych czynników, decyduj cych o wielko ci i jako-

ci produkcji szkó karskiej jest systematyczne uzupe nianie zapasów ma-

terii organicznej w glebie [37]. Wydaje si , e w szkó kach le nych mog  

by  przydatne komposty z osadów ciekowych z dodatkiem struktural-

nym kory lub trocin [3, 4]. Tym bardziej, i  ograniczeniem zastosowania 

osadów w rolnictwie jest nadmierna zawarto  metali ci kich, dlatego 

alternatyw  mo e by  ich aplikacja w uprawie ro lin nieprzeznaczonych 

do produkcji ywno ci [39]. 

Bardzo istotnym aspektem podj tych bada  jest mo liwo  wyko-

rzystania lipy drobnolistnej do wprowadzania zadrzewie  na obszarach 

wiejskich i zalesiania gruntów porolnych. Produkcja sadzonek dobrej 

jako ci jest niezb dna dla uzyskania wysokiej udatno ci planowanych 

nasadze , co – w wietle wcze niejszych bada  z innymi gatunkami 

drzew li ciastych – wydaje si  by  mo liwe do osi gni cia poprzez sto-

sowanie nawo enia organicznego oraz ció kowania wie  ektopróchni-

c  le n  i nawadniania [26, 28]. 

Celem podj tych bada  by o poznanie wp ywu nawo enia kom-

postem sporz dzonym na bazie higienizowanych osadów ciekowych 

z dodatkiem kory sosnowej i ció kowania wie  ektopróchnic  le n  na 

warunki glebowe, wybrane parametry wzrostu dwu- i trzyletnich sadzo-

nek lipy drobnolistnej oraz na wyst powanie roztoczy (Acari) glebo-

wych, ze szczególnym uwzgl dnieniem mechowców (Oribatida), jako 

bioindykatorów aktywno ci biologicznej gleb. Wst pne wyniki bada  – 

dotycz ce wy cznie jednorocznych sadzonek lipy – zosta y opracowane 

w odr bnej publikacji [27]. 

2. Materia  i metody bada  

2.1. Opis do wiadczenia 

Badania przeprowadzono w latach 2009–2010 w nale cej do 

Nadle nictwa Bydgoszcz szkó ce le nej Bia e B ota. Do wiadczenie 

szkó karskie za o ono w roku 2008, w uprawie lipy drobnolistnej. Po-

kryw  glebow  stanowi a gleba rdzawa typowa wg V wydania Systema-

tyki Gleb Polski [21] wytworzona z piasku aluwialnego. Poziom po-

wierzchniowy charakteryzowa  si  tekstur  piasku s abogliniastego drob-
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noziarnistego i zawiera  6–7% frakcji ilastej (<0,002 mm).  Pod wzgl -

dem zawarto ci substancji organicznej  poziom powierzchniowy badanej 

gleby mo na zaliczy  do utworów mineralno-próchnicznych, gdy  za-

wiera  on od 35,7 do 38,4 g·kg
-1

 C-org. Gleba charakteryzowa a si  nisk  

warto ci  kwasowo ci wymiennej, czego potwierdzeniem s  warto ci pH 

w 1M KCl mieszcz ce si  w zakresie 6,9–7,0 oraz nisk  zawarto ci  

przyswajalnego potasu i fosforu.  

Do wiadczenie za o ono w dwuczynnikowym uk adzie zale nym, 

w czterech powtórzeniach. Pierwszym czynnikiem by o nawo enie – 

w dwóch wariantach: M – nawo enie mineralne – zgodnie z zaleceniami 

dla szkó ek le nych, O – nawo enie organiczne – higienizowane osady 

ciekowe (60%) + kora sosnowa (40%). Drugim czynnikiem by o ció -

kowanie stosowane tak e w dwóch wariantach: C – bez ció kowania 

(kontrola), S – ció kowanie wie  le n  próchnic  nadk adow  pozy-

skan  z siedliska boru wie ego.  

Siew nasion lipy – w systemie pasowo-4-rz dowym – wykonano 

22.04.2008 r. Pe ni  wschodów siewek zaobserwowano 26 maja. Po-

wierzchnia pojedynczego poletka wynosi a 2 m
2
. cznie do wiadczenie 

obejmowa o 16 poletek (2 czynniki x 2 warianty w ka dym z czynników 

x 4 powtórzenia). 

Nawóz organiczny (kompost) przygotowano na bazie higienizo-

wanych osadów ciekowych (60%) i kory sosnowej (40%). Zastosowano 

go wiosn  2008 r. w dawce 100 t·ha
-1

 i wymieszano z wierzchni  war-

stw  gleby (do g boko ci 10 cm) przed wysiewem nasion lipy. ció ko-

wanie przy u yciu wie ej ektopróchnicy przeprowadzano 15 wrze nia 

2008 r. Zastosowano w tym wypadku dawk  100 m
3
·ha

-1
.  

Nawadnianie przeprowadzano przy u yciu deszczowni okresowo 

sta ej. Wielko  dawek polewowych oraz terminy nawodnie  ustalano 

zgodnie z zaleceniami opracowanymi dla szkó ek le nych na powierzch-

niach otwartych [23]. Trzeba nadmieni , e w rejonie Bydgoszczy, po-

dobnie jak w ca ej centralnej cz ci Polski, istniej  du e potrzeby na-

wadniania ro lin [38, 43, 44]. 

2.2. Przebieg pogody i nawadniania 

Przebieg pogody i nawadniania w okresie wegetacyjnym 2008 

roku przedstawiono we wcze niejszej publikacji [27].  
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Suma opadów naturalnych od 1 kwietnia do 30 wrze nia 2009 ro-

ku wynios a 313 mm. Zgodnie z wytycznymi nawadniania szkó ek [23], 

w roku tym zastosowano w uprawie dwuletniej lipy cznie 141 mm wo-

dy, a spo ród miesi cy – najwi cej (35,5 mm) deszczowano w czerwcu 

(rys. 1). W trzecim roku do wiadczenia (2010) nawodnie  nie prowadzo-

no. Wynika o to z jednej strony z zalece  zawartych w wytycznych na-

wadniania szkó ek, a z drugiej z ilo ci i przebiegu opadów naturalnych 

(suma opadów w okresie 1.IV–30.IX wynios a 477 mm tj. 166% normy).  
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Rys. 1. Dawki wody zastosowane w nawadnianiu lipy w roku 2009 

Fig. 1. Water doses used for littleleaf linden irrigation in 2009  

2.3. Metody wykonanych oznacze  i oblicze  

Próbki gleby, pobrane z ka dego wariantu do wiadczenia, po wy-

suszeniu do stanu powietrznie suchego przesiano przez sito o rednicy 

oczek 2 mm. We frakcjach poni ej 2 mm wykonano nast puj ce analizy: 

zawarto ci C-org. i N-ogó em – autoanalizatorem Vario Max CN firmy 

Elementar, kwasowo ci czynnej (pH w H2O), kwasowo ci wymiennej 

w 1 M KCl, kwasowo ci hydrolitycznej – metod  Kappena w 1M octanie 

sodu, zawarto ci przyswajalnych form fosforu i potasu – metod  Egnera-

Riehma. 

Badaj c cechy biometryczne sadzonek lipy okre lono jesieni  

2009 r. (dla sadzonek dwuletnich) i 2010 r. dla sadzonek trzyletnich na-

st puj ce parametry: wysoko  ro lin (cm), rednic  w szyi korzeniowej 

(mm), liczb  li ci na 1 ro linie (szt.), powierzchni  li ci (cm
2
). Otrzyma-

ne wyniki opracowano statystycznie. Dla stwierdzenia istotno ci wp ywu 
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badanych czynników wykorzystano test Fishera-Snedecora, a dla porów-

nania otrzymanych ró nic – test Tukeya. 

Próbki gleby do bada  akarologicznych pobierano w latach 2009–

2010 czterokrotnie – w ostatnich dekadach maja i pa dziernika. Z ka de-

go wariantu do wiadczenia w czterech kolejnych terminach pobrano po 

10 próbek gleby (2 lub 3 z ka dego poletka), co da o ogó em 160 próbek. 

Wycinki gleby pobierano z 17 cm
2
 i do 3 cm g boko ci. Roztocze wy-

p aszano w aparatach Tullgrena przez 7 dni, konserwowano w 70% alko-

holu etylowym i preparowano. Do gatunku lub rodzaju oznaczono me-

chowce (Oribatida), cznie ze stadiami m odocianymi, natomiast pozo-

sta e roztocze sklasyfikowano do rz dów. Ogó em oznaczono 2186 roz-

toczy, w tym 1060 mechowców. rednie zag szczenie (N) roztoczy po-

dano w przeliczeniu na 1 m
2
 gleby, a zgrupowania mechowców scharak-

teryzowano za pomoc  wska nika dominacji (D w %), liczby gatunków 

(S), redniej liczby gatunków w próbce (s) oraz wska nika ró norodno ci 

gatunkowej Shannona (H) [20]. Dane liczbowe przed analiz  statystycz-

n  poddano logarytmowaniu – ln(x+1) [2]. Obliczenia statystyczne prze-

prowadzono za pomoc  programu Statistica (ANOVA) – istotno  ró nic 

weryfikowano stosuj c test  post-hoc Tukeya HSD, a wp yw badanych 

czynników testem Fishera-Snedecora. 

3. Wyniki i dyskusja 

Dwuletnie sadzonki lipy rosn ce na poletkach nawo onych kom-

postem by y istotnie wy sze (o 55%) od uprawianych na stanowiskach 

z nawo eniem mineralnym (tab. 1). Drugi z analizowanych czynników – 

ció kowanie – nie oddzia ywa  istotnie na ten parametr wzrostu, jednak 

zaznaczy a si  tendencja do wi kszej wysoko ci ro lin na poletkach ció -

kowanych. Chocia  nie zaistnia a statystycznie udowodniona interakcja 

pomi dzy czynnikami do wiadczenia, to jednak najwy sze sadzonki wy-

st powa y na poletkach nawo onych kompostem i ció kowanych. 

Nie stwierdzono istotnego oddzia ywania ze strony nawo enia 

kompostem oraz ció kowania na kszta towanie si  rednicy w szyjce 

korzeniowej.  

Ro liny lipy na poletkach nawo onych kompostem cechowa y si  

– w porównaniu do rosn cych na stanowiskach z samym tylko nawo e-

niem mineralnym – wi ksz  liczb  i powierzchni  li ci. ció kowanie 
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wie  ektopróchnic  le n  nie wp ywa o w sposób udowodniony staty-

stycznie na liczb  li ci na ro linie, zmniejsza o natomiast redni  po-

wierzchni  li cia. 

Nawo enie organiczne istotnie zwi kszy o wysoko  trzyletnich 

sadzonek lipy, rednio o 18% (tab. 2). Drugi z analizowanych czynników 

– ció kowanie – wp yn o w sposób udowodniony statystycznie na 

zwi kszenie wysoko ci ro lin o 12%. Nie stwierdzono istotnego wspó -

dzia ania badanych czynników na wysoko  sadzonek, ale warto jednak 

nadmieni , e najwy sze sadzonki ros y na poletkach nawo onych kom-

postem i ció kowanych, a najni sze – na stanowiskach z samym nawo-

eniem mineralnym (bez ció kowania). 

ció kowanie istotnie zwi kszy o (o 11%) rednic  w szyi korze-

niowej trzylatek lipy, nawo enie organiczne powi kszy o ten parametr 

tylko o 4% i by  to wzrost nieistotny. Zaistnia a udowodniona statystycz-

nie interakcja obu czynników do wiadczenia w kszta towaniu tego para-

metru – najwy sz  rednic  cechowa y si  trzyletnie sadzonki lipy rosn -

ce na poletkach nawo onych kompostem i ció kowanych. 

Zarówno nawo enie, jak i ció kowanie istotnie zwi ksza o liczb  

li ci na ro linie. Wyst pi o tak e istotne wspó dzia anie tych czynników 

w kszta towaniu liczby li ci – najwy sz  warto  tego parametru stwier-

dzono na stanowiskach nawo onych kompostem i ció kowanych. 

Powierzchnia li cia wzrasta a istotnie, tak pod wp ywem nawo e-

nia kompostem, jak i ció kowania. Równie  w przypadku tego parame-

tru stwierdzono istotne – czne – oddzia ywanie badanych czynników na 

wzrost jego warto ci. Najwy sz  redni  powierzchni  charakteryzowa y 

si  li cie trzyletnich sadzonek lipy rosn cych na poletkach nawo onych 

kompostem i ció kowanych. 

Zabieg ció kowania mo e zapewnia  mniej lub bardziej korzyst-

ne warunki wzrostu dla sadzonek ró nych gatunków drzew [29]. W do-

wiadczeniach Leskiego i in. [17] stwierdzono statystycznie udowodnio-

ny wp yw ció ki sosnowej na wysoko  sadzonek sosny. Negatywny 

wp yw ció kowania na wzrost i rozwój sadzonek stwierdzono natomiast 

w innych badaniach terenowych i szklarniowych, w których na pocz tku 

eksperymentu zastosowano bardzo grub  (si gaj c  20 cm) warstw  

ció ki [12]. 
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Tabela 1. Parametry wzrostu dwuletnich sadzonek lipy drobnolistnej 

Table 1. Parameters of  two-year old littleleaf linden seedling growth 

Nawo enie 

Fertilization 

ció kowanie 

Mulching rednio 

Mean bez ció kowania (C) 

without mulching 

ció kowanie (S) 

mulching 

Wysoko  sadzonki (cm) Height of seedling (cm) 

Mineralne (M) Mineral 75,3 69,7 72,5a 

Organiczne (O) Organic 77,7 108,0 92,8b 

rednio / Mean 76,5a 88,9a 82,7 

rednica (mm) Diameter (mm) 

Mineralne (M) Mineral 18,8 18,0 18,4a 

Organiczne (O) Organic 17,7 19,3 18,5a 

rednio / Mean 18,2a 18,6a 18,4 

Liczba li ci na 1 ro linie (szt.) Number of leaves on a plant (pcs) 

Mineralne (M) Mineral 48,2 47,5 47,9a 

Organiczne (O) Organic 57,2 73,0 65,1b 

rednio / Mean 52,7a 60,2a 56,5 

rednia powierzchnia li cia (cm2) Mean area of a leaf (cm2) 

Mineralne (M) Mineral 32,4 29,7 31,1a 

Organiczne (O) Organic 47,1 38,9 43,0b 

rednio / Mean 39,8a 34,3b 37,0 

Obja nienia: a,b – te same litery – dla danego parametru – oznaczaj  brak istot-

nych ró nic (p<0,05) 

Explanations: a,b – data with the same letter – for a particular parameter – do not 

differ significantly (p<0.05) 
 

Efekty ció kowania w badaniach w asnych nie by y zauwa alne 

w pierwszym roku uprawy szkó karskiej lipy [27]. Hilszcza ska i Sierota 

[11] – na podstawie bada  autorów zagranicznych: Thomsona, Sten-

ströma i Eka – t umacz  to tym, i  niektóre grzyby mikoryzowe (Hebe-

loma, Laccaria, Thelephora) mog  w pocz tkowej fazie zawi zywania 

mikoryzy hamowa  rozwój ro lin.  

Polowe szkó ki le ne na skutek wieloletniego intensywnego u yt-

kowania ulegaj  cz sto degradacji, polegaj cej m.in. na obni eniu aktyw-

no ci biologicznej gleb. Wska nikami tej aktywno ci najcz ciej s : ak-

tywno  enzymatyczna, oddechowa, biomasa drobnoustrojów, sk ad 

i liczebno  drobnoustrojów [5, 22]. W niniejszych badaniach podj to pró-
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b  oceny aktywno ci biologicznej za pomoc  metody bioindykacji, a jako 

organizmy wska nikowe zaproponowano bardzo liczne i ró norodne 

w glebach le nych roztocze (Acari) – w szczególno ci saprofagiczne me-

chowce (Oribatida). Dotychczas roztocze te okaza y si  m. in. dobrymi 

bioindykatorami stopnia rozk adu i biologicznych w a ciwo ci próchnic 

le nych [32] oraz wielu oddzia ywa  antropogenicznych [1, 13]. 
 

Tabela 2. Parametry wzrostu trzyletnich sadzonek lipy drobnolistnej  

Table 2. Parameters of three-year old littleleaf linden seedling growth  

Nawo enie 

Fertilization 

ció kowanie 

Mulching rednio 

Mean bez ció kowania (C) 

without mulching 

ció kowanie (S) 

mulching 

Wysoko  sadzonki (cm) Height of seedling (cm) 

Mineralne (M) Mineral 79,5 83,7 81,6a 

Organiczne (O) Organic 88,5 104,0 96,2b 

rednio / Mean 84,0a 93,8b 88,9 

rednica (mm) Diameter (mm) 

Mineralne (M) Mineral 20,0 20,8 20,4a 

Organiczne (O) Organic 19,5 23,1 21,3a 

rednio / Mean 19,7a 21,9b 20,8 

Liczba li ci na 1 ro linie (szt.) Number of leaves on a plant (pcs) 

Mineralne (M) Mineral 74,3 76,8 75,5a 

Organiczne (O) Organic 85,0 99,3 92,1b 

rednio / Mean 79,6a 88,0b 83,8 

rednia powierzchnia li cia (cm2) Mean area of a leaf (cm2) 

Mineralne (M) Mineral 40,5 41,6 41,0a 

Organiczne (O) Organic 58,5 65,1 61,8b 

rednio / Mean 49,5a 53,3b 51,4 

Obja nienia: a,b – te same litery – dla danego parametru – oznaczaj  brak istot-

nych ró nic (p<0,05) 

Explanations: a,b – data with the same letter – for a particular parameter – do not 

differ significantly (p<0.05) 
 

W uprawach szkó karskich du e znaczenie ma fakt, e mechowce 

eruj  na niektórych grzybach zaliczanych do ektomikoryzowych [30, 

31] i mog  przyczynia  si  do ich rozprzestrzeniania [33]. Zwierz ta gle-

bowe eruj c na grzybach stymuluj  ich wzrost [9, 10], mog  te  za-
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szczepia  gleb  zarodnikami grzybów przez defekacj  i przenoszenie ich 

na nowe substraty [18]. 

Ró norodno  biologiczn  rodowiska glebowego nale y odpo-

wiednio kszta towa  np. przez stosowanie ró nych zabiegów melioracyj-

nych. ció kowanie oraz nawo enie organiczne mo na zaliczy  do tzw. 

zabiegów zoomelioracyjnych [40], które polegaj  na introdukcji lub rein-

trodukcji fauny glebowej oraz stwarzaniu dla niej odpowiednich warun-

ków rozwoju. 

W uprawie szkó karskiej lipy drobnolistnej po przeprowadzeniu 

ció kowania zag szczenie roztoczy w latach 2009–2010 wyra nie wzro-

s o i by o wielokrotnie wy sze w porównaniu ze stanowiskiem nie ció -

kowanym i nawo onym mineralnie – MC (tab. 3) oraz z liczebno ci  

odnotowan  wiosn  2009 r. [27]. Z przeprowadzonej analizy statystycz-

nej wynika, i  obydwa czynniki zastosowane w do wiadczeniu pozytyw-

nie kszta towa y liczebno  wymienionej grupy stawonogów glebowych. 

W zgrupowaniach roztoczy na powierzchniach nie ció kowanych domi-

nowa y Actinedida, stanowi c na stanowiskach MC i OC odpowiednio 

91 i 53% wszystkich roztoczy. Wyra nie mniej liczne w tych wariantach 

do wiadczenia by y Oribatida, Mesostigmata, Tarsonemida i Acaridida. 

Po zastosowaniu ció kowania, na odpowiednich powierzchniach, przed-

stawiony uk ad liczebno ci roztoczy uleg  zmianie: w zgrupowaniach 

tych stawonogów wyra nie zacz y dominowa  saprofagiczne mechowce 

(53–70%). 

Interesuj cym wska nikiem biocenotycznym, wiadcz cym o sta-

bilno ci i stopniu rozwoju ekosystemów, jest stosunek liczebny Oribatida 

do Actinedida [7, 41]. Warto ci tego wska nika poni ej 1 s  typowe dla 

pól uprawnych, a powy ej tej liczby dla rodowisk bardziej stabilnych – 

np. pó naturalnych k czy lasów. Stosunek liczebny Oribatida do Actine-

dida na powierzchniach MC i OC by  niski: odpowiednio 0,06 i 0,26. Po 

przeprowadzeniu ció kowania znacznie wzrós , a najwy sz  warto  

(2,52) uzyska  na stanowisku ció kowanym i nawo onym kompostem 

z higienizowanych osadów ciekowych (OS). Dla przyk adu wska nik ten 

w oko o 20-letnich m odnikach sosnowych, w strefach poza oddzia ywa-

niem zanieczyszcze  przemys owych, wynosi  od 1,9 do 5,8 [13], a w gle-

bie na rekultywowanym terenie popoligonowym, podobnie jak w badanej 

szkó ce na stanowiskach nie ció kowanych, by  niski – 0,04–0,52 [14]. 
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Tabela. 3. Zag szczenie roztoczy (N w tys. osobn.  m-2) oraz liczba gatunków 

(S), wska nik ró norodno ci gatunkowej Shannona (H), rednia liczba 

gatunków (s), % stadiów m odocianych (% juv) mechowców w badanych 

wariantach do wiadczenia 

Table 3. Abundance (N in 1000 individuals · m-2) of mites, number species (S), 

average number of species (s), Shannon index (H), % of juvenile Oribatida 

forms (% juv) in studied variants 

Wska nik – Takson 

Index –  Taxon 

Wariant do wiadczenia 

Variant of the experiment  

Wp yw 

nawo enia 

(p) 

Fertiliza-

tion 

effect (p) 

Wp yw 

ció kowa-

nia (p) 

Mulching 

effect (p) 
MC MS OC OS 

N – Acaridida – 0,05a 0,02a – ns ns 

N – Actinedida 2,39a 5,49a 2,89a 3,10a 0,049 ns 

N – Mesostigmata 0,05a 0,51a 1,75b 0,30a ns ns 

N – Oribatida  0,15a 6,97b 0,74a 7,80c 0,002 <0,001 

N – Tarsonemida 0,03a 0,06a 0,06a 0,05a ns ns 

N – Acari  

(razem – total) 
2,62a 13,08b 5,45a 11,22b 0,016 <0,001 

S – Oribatida  2 16 5 16 – – 

s – Oribatida  0,15a 1,30b 0,40a 1,75c 0,004 <0,001 

H – Oribatida  0,61 0,65 0,57 0,74 – – 

% juv – Oribatida 30 69 61 39 – – 

Obja nienia: a,b,c –  te same litery oznaczaj  brak istotnych ró nic (p<0,05) 

Explanations: a,b,c – data with the same letter  do not differ significantly (p<0.05) 

Ogó em na badanym terenie odnotowano wyst powanie 23 ga-

tunków mechowców (tab. 4). Na ció kowanych stanowiskach MS i OS 

by o ich najwi cej (16), najmniej gatunków stwierdzono na stanowisku 

nawo onym mineralnie (2), a w nawo onej organicznie glebie – 5 (tab. 

3). Liczebno  mechowców (N) oraz ich ró norodno  gatunkowa (s) 

by y korzystnie kszta towane przez ció kowanie oraz nawo enie orga-

niczne, co potwierdzono statystycznie. Analiza dynamiki liczebno ci 
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Oribatida w kolejnych terminach bada  wyra nie wskazuje na wzrost 

liczebno ci tego rz du roztoczy, szczególnie w warunkach ció kowania 

w po czeniu z nawo eniem organicznym – OS (rys. 2). Z kolei wska -

nik ró norodno ci gatunkowej Shannona (H) by  na badanym terenie 

niski i stosunkowo wyrównany (0,57–0,74), niemniej jednak najwy sz  

warto  uzyska  w wariancie OS (tab. 3). 

Najliczniejszym mechowcem w uprawie lipy na wszystkich sta-

nowiskach by  Tectocepheus velatus (tab. 4). Wska nik dominacji D dla 

tego gatunku waha  si  w przedziale od 70 do 88%. Dynamika liczebno-

ci T. velatus w latach 2009–2010, szczególnie na powierzchni OS, 

wskazuje na tendencj  wzrostu liczebno ci jego populacji (rys. 2). Na 

drugim miejscu w hierarchii Oribatida by a przewa nie Oppiella nova 

(stanowiska MC, OC, OS), a w wariancie MS Oribatula tibialis (tab. 4). 

Wymienione gatunki s  pionierskimi, które mo na zaliczy  do tzw. „d u-

godystansowców” utrzymuj cych si  w zgrupowaniach przez d u szy 
czas.  Oppiella nova i Tectocepheus velatus s  partenogenetyczne i roz-
wijaj  si  wed ug strategii yciowej typu r [34, 36]. Ponadto wspomniane 
gatunki zaliczane s  do grzybo erców [19, 24] i okazuje si , e mog  
erowa  na ektomikoryzach [25, 30], przyczyniaj c si  do ich rozprze-

strzeniania. Jest to istotne z punktu widzenia praktyki szkó karskiej i roli 
mikoryz w produkcji sadzonek, szczególnie tych, które przeznacza si  na 
tzw. tereny trudne do zalesie , np. porolne i zdegradowane.  

Uwa a si , e zwierz ta glebowe mog  by  wykorzystane w pro-
cesach regeneracji gleb dwojako: po pierwsze mog  przyspiesza  meta-
bolizm gleb, a po drugie mog  by  wska nikami ich stanu biologicznego 
[8]. Zaproponowane w tych badaniach zabiegi wzbogacaj ce gleb  szkó-
ek le nych – ció kowanie próchnic  nadk adow  pochodz c  z boru 
wie ego oraz nawo enie kompostem wyprodukowanym na bazie higie-

nizowanych osadów ciekowych – poza pozytywnym wp ywem na 
wzrost sadzonek lipy drobnolistnej, wyra nie korzystnie oddzia ywa y na 
liczebno  oraz ró norodno  gatunkow  mechowców, co mo e wiad-
czy  o wzro cie ogólnej aktywno ci biologicznej gleb poddanych tym 
zabiegom oraz zainicjowaniu procesów ich rewitalizacji. 
 
  



2822 A. Klimek, S. Rolbiecki, R. Rolbiecki, J. D ugosz, M. Musia  

Tabela. 4. Zag szczenie gatunków mechowców (N w tys. osobn.  m-2) 
w badanych wariantach do wiadczenia 
Table 4. Species abundance of oribatid mites (N in 1000 individuals · m-2) 
under different variants of the experiments 

Gatunek 
Species 

Wariant do wiadczenia 
Variant of the experiment 

MC MS OC OS 

Brachychthonius sp. – – – 0,02 

Carabodes minusculus Berlese – 0,06 – – 

Carabodes subarcticus Trägårdh – 0,02a – 0,09a 

Eremaeus oblongus  C.L. Koch – 0,03a – 0,06a 

Heminonhrus peltifer (C.L.Koch) – – – 0,02 

Liochthonius sp. – 0,08 – – 

Microtritia minima (Berlese) – 0,02 – – 

Odontocepheus elongatus (Michael) – – – 0,02 

Oppiella neerlandica (Oudemans) – 0,03 – – 

Oppiella nova (Oudemans) 0,05a 0,15a 0,06a 0,51b 

Oribatula tibialis (Nicolet) – 0,26a 0,02a 0,17a 

Pergalumna nervosa (Berlese) – 0,05a – 0,08a 

Phthiracarus longulus (C.L.Koch) – 0,02 – – 

Punctoribates sp. – 0,05 – – 

Quadroppia quadricarinata (Michael) – – – 0,02 

Ramusella mihelcici (Perez-Í igo) – – 0,02 – 

Rhysotritia duplicata (Grandjean) – 0,02a – 0,03a 

Scheloribates pallidulus (C.L.Koch)  – – – 0,02 

Scutovertex sculptus Michael – 0,05a 0,02a 0,02a 

Suctobelba sp. – 0,05a – 0,09a 

Tectocepheus velatus (Michael) 0,11a 6,11b 0,63a 6,59b 

Trichoribates trimaculatus (C.L. Koch) – – – 0,06 

Tropacarus carinatus (C.L. Koch) – 0,02a – 0,03a 

Obja nienia: a,b,c –  te same litery oznaczaj  brak istotnych ró nic (p<0,05) 
Explanations: a,b,c – data with the same letter  do not differ significantly (p<0.05) 
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Rys. 2. Dynamika liczebno ci mechowców i gatunku Tectocepheus velatus 
(N w tys. osobn.  m-2) w kolejnych terminach bada  (1 – wiosna 2009,  
2 – jesie  2009, 3 – wiosna 2010, 4 – jesie  2010) 
Fig. 2. Abundance dynamics of oribatid mites and species Tectocepheus velatus 
(N in 1000 individuals · m-2) in successive seasons of the experiments  
(1 – spring 2009, 2 – autumn 2009, 3 – spring 2010, 4 – autumn 2010) 

4. Wnioski 

1. Dwu- i trzyletnie sadzonki lipy drobnolistnej na poletkach nawo o-
nych kompostem by y wy sze od rosn cych na poletkach z nawo e-
niem mineralnym oraz cechowa y si  wi ksz  liczb  i powierzchni  
li ci. 

2. Przeprowadzone – we wrze niu pierwszego roku uprawy – ció ko-
wanie nie oddzia ywa o istotnie (poza zmniejszeniem powierzchni li-
cia) na parametry wzrostu sadzonek dwuletnich, natomiast w trzecim 

roku uprawy szkó karskiej – istotnie wp yn o ono na wszystkie ozna-
czane parametry wzrostu sadzonek.  

3. W trzecim roku uprawy szkó karskiej stwierdzono udowodnion  staty-
stycznie interakcj  obu czynników do wiadczenia w kszta towaniu 
wszystkich (poza wysoko ci  ro lin) parametrów wzrostu sadzonek lipy. 

4. W glebie uprawy po przeprowadzeniu ció kowania zag szczenie roz-
toczy wielokrotnie wzros o. Z przeprowadzonej analizy statystycznej 
wynika, i  obydwa czynniki, ció kowanie i nawo enie kompostem 
przygotowanym na bazie komunalnych osadów ciekowych, pozy-
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tywnie kszta towa y liczebno  roztoczy, w szczególno ci mechow-
ców, a tak e ich ró norodno  gatunkow . 

5. Najliczniejszym mechowcem w uprawie lipy na wszystkich stanowi-
skach by  Tectocepheus velatus. Dynamika liczebno ci tego mechow-
ca w dwuletnim okresie bada , zw aszcza w wariancie z cznym za-
stosowaniem ció kowania i nawo enia organicznego, wskazuje na 
tendencj  wzrostu liczebno ci jego populacji.  

Podzi kowania 

Autorzy sk adaj  podzi kowania pracownikom Nadle nictwa Bydgoszcz 

za umo liwienie przeprowadzenia bada  i cenn  pomoc w trakcie reali-

zacji do wiadczenia oraz Firmie „Agromis” – Rafa  Piasecki z ochowa 
k/Bydgoszczy za przygotowanie kompostu. 
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The Use of Compost from Sewage Sludge and Forest 
Ectohumus for Enrichment of Soils in the Nursery 
Cultivation of Littleleaf Linden (Tilia cordata Mill.) 

Abstract 
The influence of fertilization with the compost prepared from treated 

sewage sludge with bark additive and mulching with the fresh forest ectohumus 

on the soil conditions, chosen parameters of two- and three-year old littleleaf 

linden seedlings growth as well as the occurrence of soil mites (Acari) was in-

vestigated in the paper. The experiments were carried out in 2009–2010 at for-

est nursery Bia e B ota (Forest District Bydgoszcz) on the rusty soil. The whole 

area of the experiment was irrigated with the use of stationary sprinkling ma-

chine. The soil was characterized by the alkaline reaction (pH in H2O was in the 

range 7.2–7.4), the low content of available potassium and available phosphorus 

as well as the content of C-org from 35.7 to 38.4 g·kg-1. The C:N ratio ranged 

from 14.3 to 14.9. Two- and three-year old seedlings of littleleaf linden grown 
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on plots fertilized with the compost were higher than those cultivated on  plots 

with mineral fertilizer and they were also characterized by the higher number of 

leaves and the higher leaf area. Mulching – which was carried out in September 

of the first growing season – did not influence significantly on the growth pa-

rameters of two-year old seedlings (with the exception of the decrease in a leaf 

area). In the third growing season the mulching significantly influenced on all 

the seedling growth parameters tested, and – furthermore – there was also a 

significant interaction between the both studied treatments in shaping of the all 

growth parameters (with the exception of the plant height) of littleleaf linden 

seedlings. The density of mites in the soil was distinctly increased after the 

mulch-ing treatment , and it was many fold higher as compared to the control 

plot MC. On the base of the analysis it was found that the mulching and the 

fertilization with compost prepared from municipal sewage sludge influenced 

positively on the abundance of mites, especially oribatid mites as well as on 

their species diversity. Tectocepheus velatus was the most abundant species 

among the oribatid mites on all the stands of littleleaf linden cultivation. Abun-

dance dynamics of this oribatid species in the two-years period of the study, 

especially on the variant with mulching and organic fertilization, indicates the 

upward trend in the number of its population. 
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1. Wst p 

Celem niniejszego artyku u jest próba odpowiedzi na pytanie: jak 

bada  skuteczno  dzia a  ekologicznych w marketingu? Punktem wyj-

ciowym rozwa a  jest przedstawienie dzia a  ekologicznych, jako jed-

nego z instrumentów marketingowych maj cych na celu, za po rednic-

twem poprawy ocen i zachowa  nabywców wobec produktów, na wzrost 

warto ci przedsi biorstwa. Nast pnie autor przestawi  dwa typowe sche-

maty eksperymentów badaniach skuteczno ci komunikowania tre ci eko-

logicznych w marketingu. Wynikiem rozwa a  s  wskazówki metodolo-

giczne do bada  skuteczno ci dzia a  ekologicznych w marketingu. Au-

tor niniejszego artyku u ma nadzieje, e niniejszy tekst zach ci badaczy 

do podejmowania bada  efektywno ci i skuteczno ci dzia a  ekologicz-

nych w kontek cie czynników wzrostu warto ci businessu.  

2. Efektywno  i skuteczno  dzia a  ekologicznych  
w marketingu – problem decyzyjny (mened erski) 

Je li przyjmiemy, za A. Rappaportem [1], e celem businessu jest 

wzrost jego warto ci (wzrost zdolno ci do generowania przep ywów pie-

ni nych), to podstawowy problem w zarz dzaniu brzmi: jakie decy-

zje/dzia ania (oraz zwi zane z nimi wydatki) mo na podj , eby uzy-

ska  wzrost warto ci przez wp yw na który  (które ) z siedmiu czynni-

ków warto ci w poszczególnych przedsi wzi ciach (rys. 1)? Jednym 
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z takich dzia a  s  dzia ania ekologiczne i odpowiadaj ca im komunika-

cja tre ci ekologicznych adresowana do nabywców. 

 

 

Rys. 1. Efektywno  i skuteczno ci dzia a  ekologicznych w zarz dzaniu 

warto ci  – problem decyzyjny 

Fig. 1. Effectiveness and efficiency of ecological activities in value based 

management – the managerial problem 

ród o: opracowanie w asne 

 

W marketingu, dzia ania ekologiczne i odpowiadaj ca im komu-

nikacja tre ci ekologicznych maj  wp ywa  na percepcje i zachowania 

docelowych grup nabywców w taki sposób, eby za ich po rednictwem 

wp ywa  na czynniki wzrostu warto ci businessu i tym samym na jego 

warto . Wzrost warto ci (przez popraw  percepcji i zmiany zachowa  

nabywców wobec produktów) mo na osi gn  tak e za pomoc  innych, 

alternatywnych (nieekologicznych) dzia a  (patrz: rys. 1).  

3. Efektywno  i skuteczno  dzia a  ekologicznych  
w marketingu – badania empiryczne w marketingu 

3.1. Formu owanie problemu badawczego i hipotez w badaniach  
skuteczno ci dzia a  ekologicznych w marketingu 

Je li uznamy problem decyzyjny przedstawiony na rysunku 1 za 

istotny, to problemy i hipotezy dotycz ce skuteczno ci dzia a  ekolo-

gicznych w marketingu powinny by  tak skonstruowane, eby w oparciu 

o wyniki bada  empirycznych mo na by o sformu owa  implikacje me-

ned erskie, tj. wskazówki, jak rozwi zywa  problem decyzyjny.  

W badaniach empirycznych w marketingu, problemy efektywno-

ci dzia a  ekologicznych s  zwykle formu owane jako problemy sku-
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teczno ci komunikowania tre ci ekologicznych adresowanych do nabyw-

ców produktów. Mo na powiedzie , e s  to problemy pozycjonowania 

lub tworzenia wizerunku produktu z wykorzystaniem elementów ekolo-

gicznych. Ogólne schematy konstruowania problemów badawczych 

i hipotez s  nast puj ce: 

Problem: Czy i w jakim stopniu komunikacja tre ci ekologicz-

nych wp ywa na zachowania docelowych nabywców, które s  zwi zane 

z czynnikami wzrostu warto ci businessu. 

Hipoteza: Tre ci ekologiczne X w komunikacji adresowanej do 

nabywców, wp ywaj  pozytywie na zachowania (zwi zanych z czynni-

kami wzrostu warto ci) nabywców docelowych  

Tak skonstruowany problem i hipoteza opieraj  si  na za o eniu, 

e komunikowanie tre ci ekologicznych jest zwi zane z realnymi dzia a-

niami ekologicznymi (i odpowiadaj cymi im wydatkami) podejmowa-

nymi w celu uzyskania przewagi konkurencyjnej, wp ywu na zachowania 

nabywców i w ko cu na czynniki wzrostu warto ci. 

3.2. Zmienne niezale ne i zale ne w empirycznych badaniach  
skuteczno ci tre ci ekologicznych w marketingu 

W marketingu, badania skuteczno ci dzia a  ekologicznych s  re-

alizowane w formie badania wp ywu komunikatów ekologicznych, na 

oceny i zachowania nabywców wobec produktów, przy czym komunika-

ty ekologiczne s  zwykle badane jako elementy sk adowe wi kszych 

komunikatów (reklama, opakowanie) opisuj cych produkty. 

Zmienne niezale ne (wyja niaj ce) w takich badaniach, to zwykle 

zmienne opisuj ce obecno  lub nieobecno  tre ci ekologicznych 

w komunikatach (reklamach, opakowaniach) adresowanych do nabyw-

ców produktów. Takie zmienne maj  zwykle dwie warto ci: „1” – tre  

ekologiczna X obecna w komunikacie marketingowym oraz „0” – tre  

ekologiczna X nieobecna w komunikacie marketingowym. 

Zmienne zale ne (wyja niane) w takich badaniach, to zwykle:  

1. zmienne opisuj ce percepcje (oceny) produktu, np. ogólna ocena jako-

ci: Jaka jest Twoja ogólna ocena jako ci przedstawionej na rekla-

mówce marki ….. S aba 1234567 Bardzo dobra 

oraz  

2. zmienne opisuj ce zachowania nabywców wobec produktu, np. inten-

cje zakupu produktu o ró nych mo liwych konstrukcjach, np. Ile razy 



2832 Ryszard K eczek 

w ci gu najbli szych 12 miesi cy zamierza Pan/Pani kupi  mark  

…..kategorii produktu …je li jej na wyniesie …..z ? lub np. Prosz  

okre li  intencje zakupu produktu marki ….. Ma o prawdopodob-

ne1234567bardzo prawdopodobne. 

 

Rysunek 2 przestawia ró nic  zakresów problemu decyzyjnego 

i badawczego odno nie efektywno ci i skuteczno ci dzia a  ekologicznych 

w marketingu. Istot  tej ró nicy jest to, e problem badawczy obejmuje 

tylko cz  problemu decyzyjnego. Wynika to z nast puj cych przyczyn: 

1. W badaniach empirycznych, zmienne niezale ne opisuj  tylko obec-

no  lub nieobecno  komunikatów ekologicznych jako elementów 

sk adowych komunikacji marketingowej produktów. Nie opisuj  real-

nych dzia a  (ani zwi zanych z nimi i wydatków), które s  opisywane 

prze te komunikaty.  

2. Zmienna zale na „Ile razy w ci gu najbli szych 12 miesi cy zamierza 

Pan/Pani kupi  mark  …..kategorii produktu …je li jej na wyniesie 

…..z ?” opisuje intencje zakupu w taki sposób, e na podstawie wyni-

ków pomiaru warto ci tej zmiennej, mo na oszacowa  przysz  wiel-

ko  sprzeda y przy danej cenie, tj. oszacowa  tylko jeden z siedmiu 

czynników wzrostu warto ci. Je li, dodatkowo, za o ymy jak  mar  

operacyjn , np. 15% ceny detalicznej widocznej w pytaniu dotycz -

cym intencji zakupu, to na podstawie badania mo emy oszacowa  

tak e wp yw tre ci ekologicznej X na mar  operacyjn  (drugi, 

z siedmiu, czynnik wzrostu warto ci). Pozosta e czynniki wzrostu 

warto ci nie s  opisane przez adn  zmienn  zale n . Poza tym, je li 

zamiast zmiennej „Ile razy w ci gu najbli szych 12 miesi cy zamierza 

Pan/Pani kupi  mark  …..kategorii produktu …je li jej na wyniesie 

…..z ?” zastosowaliby my zmienn  opisuj ca intencje zakupu w inny 

sposób, np. „Prosz  okre li  intencje zakupu produktu. Ma o prawdo-

podobne1234567bardzo prawdopodobne”, to tak skonstruowane pyta-

nie o intencj  zakupu nie opisywa oby adnego czynnika wzrostu war-

to ci, tj na podstawie wyników pomiarów warto ci takiej zmiennej nie 

mo na oszacowa  nawet wielko ci sprzeda y produktu. 

3. Wykorzystywana cz sto w badaniach empirycznych zmienna opisuj -

ca percepcj  produktu („Twoja ogólna ocena jako ci przedstawionej 

na reklamówce marki ... s aba 1234567 bardzo dobra”) nie opisuje 

adnego czynnika wzrostu warto ci (patrz: rysunek 2).  
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Rys. 2. Efektywno  i skuteczno  dzia a  ekologicznych w zarz dzaniu 

warto ci  – porównanie problemu decyzyjnego i problemu badawczego  

w marketingu 

Fig. 2. Effectiveness and efficiency of ecological activities in value based 

management – the comparison between the managerial and research problem in 

marketing 

ród o: opracowanie w asne 

 

Podsumowuj c tre  rysunku 2 mo na powiedzie , e konstrukcja 

zmiennych niezale nych i zale nych w badaniach empirycznych sku-

teczno ci dzia a  ekologicznych powoduje, e badany jest relatywnie 

niewielki zakres problemu decyzyjnego dotycz cego efektywno ci i sku-

teczno ci dzia a  ekologicznych w marketingu.  

Zmniejszanie rozbie no ci mi dzy problemem decyzyjnym i ba-

dawczym mog oby polega  na konstruowaniu i wykorzystaniu w bada-

niach empirycznych zmiennych opisuj cych zachowania nabywców 

zwi zane z pozosta ymi czynnikami wzrostu warto ci. 
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3.3. Eksperyment, jako sposób generowania danych do  
sprawdzania hipotez dotycz cych skuteczno ci dzia a   
ekologicznych (pozycjonowania ekologicznego) w marketingu 

Eksperyment jest jednym ze sposobów badania wp ywu komuni-

katów ekologicznych na percepcje i zachowania nabywców (grup doce-

lowych). W eksperymentalnych badaniach empirycznych dotycz cych 

skuteczno ci komunikatów ekologicznych w marketingu wyst puj  dwa 

g ówne schematy eksperymentów. 

3.3.1. Badanie skutków dodania komunikatu o dzia aniu ekologicznym X 

do bazowego komunikatu przedstawiaj cego (pozycjonuj cego) produkt 

Tabela 1 przedstawia schemat (tre ci generuj ce reakcje respon-

dentów i pytania do respondentów) badania eksperymentalnego, w któ-

rym badacz pyta respondentów o percepcje i intencje zakupu produktu 

opisanego przez dwa komunikaty, z których jeden zawiera element eko-

logiczny (modyfikacj , zmian  kontrolowan ). 

Pomiar reakcji respondentów polega na zadaniu tych samych py-

ta  dotycz cych percepcji i zachowa  (intencji zakupu) w odniesieniu do 

dwóch komunikatów ró ni cych si  tylko jednym elementem: obecno-

ci  komunikatu ekologicznego. 

Za pomoc  schematu przestawionego a tabeli 1 mo na rozstrzy-

gn  hipotezy o ogólnej formule: komunikat ekologiczny X wp ywa po-

zytywnie na percepcje i intencje zakupu nabywców. W takim schemacie 

badacz oczekuje, e je li dzia ania ekologiczne s  oceniane pozytywnie, 

to do czanie komunikatów ekologicznych do (bazowych) komunikatów 

przedstawiaj cych produkty, wp ynie pozytywnie na percepcje produk-

tów i na zachowania nabywców wobec tych produktów(na intencje zaku-

pu) i zwykle wyniki bada  wed ug tego schematu w a nie takie s  [2]. 

Wynikiem, który mo e zaskoczy  badacza realizuj cego taki schemat 

badawczy jest brak wp ywu lub negatywny wp yw dodanego elementu 

ekologicznych na percepcje i zachowania nabywców wobec oferty do 

której taki element zosta  do czony. Jak wyja ni  taki wynik? Tutaj 

przychodzi z pomoc  teoria marketingu a konkretnie teoria dopasowania 

(„fit”), która stwierdza, e nawet, je li tre ci ekologiczne s  oceniane 

pozytywnie, to nie oznacza to, e musz  automatycznie wp ywa  na po-

praw  ocen i zachowa  wobec produktów, do opisów których s  do -

czane. Wp ywaj  pozytywnie tylko wtedy, gdy nabywcy (grupy docelo-
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we) postrzegaj  jakie  dopasowanie („fit”) mi dzy wizerunkiem danego 

produktu a komunikowan  tre ci  ekologiczn . Je li postrzegane dopa-

sowanie mi dzy tre ci  komunikaty ekologicznego i wizerunkiem pro-

duktu jest s abe lub nie istnieje, to pozytywnie oceniany komunikat eko-

logiczny mo e negatywnie wp ywa  na oceny i zachowania nabywców 

wobec produktu [1]. 

 
Tabela 1. Schemat eksperymentu, w którym tre ci ekologiczne s  jedyn  

zmienn  wyja niaj c  

Table 1. Experimental scheme containing the ecological content which is the 

only one explanatory variable 

 

ród o: opracowanie w asne 

  
W zwi zku z tym, e postrzegane dopasowania („fit”) mo e wy-

ja nia  pozytywny lub negatywny wp yw komunikatów ekologicznych 
na percepcje i zachowania nabywców wobec produktów, badacze powin-
ni wzi  pod uwag  dwa dodatkowe problemy metodologiczne w bada-
niach empirycznych skuteczno ci komunikowania tre ci ekologicznych 
jako elementu pozycjonowania produktów: (1) uwzgl dnia  kategori  
dopasowania w badaniach empirycznych przez formu owanie dodatkowej 
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hipotezy w badaniach empirycznych: postrzegane przez grup  docelow  
dopasowanie („fit”) mi dzy wizerunkiem produktu i do czonym do niego 
komunikatem ekologicznym wp yw na postrzeganie produktu i zachowa-
nia wobec niego oraz (2) poszukiwa  zmiennych opisuj cych kategori  
dopasowania („fit”) w danej sytuacji badawczej. Mo na to zrealizowa  
zadaj c respondentom dodatkowe pytanie: Czy, przedstawione w opisie 
produktu dzia anie ekologiczne X pasuje do produktu, do którego si  od-
nosi? Nie 1234567 Tak, Dlaczego?....W odpowiedziach na pytanie „dla-
czego” badacz szuka wyra onych w j zyku respondentów zmiennych opi-
suj cych kategori  dopasowania, z których mo e skonstruowa  szczegó-
owe zmienne opisuj ce dopasowanie w danej sytuacji badawczej. Wyso-

kie (niskie) warto ci dopasowania lub jego szczegó owych wymiarów, 
mog  wp ywa  pozytywnie (negatywnie) na percepcje i intencje zakupu 
wobec produktów. Podsumowuj c schemat eksperymentu przedstawiony 
w tabeli 1 mo na powiedzie , e za jego pomoc : (1) mo na zbada  
wp yw tre ci ekologicznych na percepcje i intencje zakupu, (2) nie mo na 
zbada  czy wp yw tre ci ekologicznych na percepcje i intencje zakupu jest 
skuteczniejszy od jakich  innych, alternatywnych komunikatów. Do tego 
ostatniego s u y inny schemat eksperymentu (tabela 2).  

3.3.2. Badanie skutków dodania komunikatu o dzia aniu ekologicznym X 

do bazowego komunikatu dotycz cego produktu w porównaniu ze skut-

kami dodania innego komunikatu 

Tabela 2 przedstawia schemat badania eksperymentalnego, w któ-

rym badacz pyta respondentów o percepcje i intencje zakupu produktu 

opisanego przez dwa alternatywne komunikaty dodawane do komunikatu 

bazowego: jeden zawiera element ekologiczny a drugi zawiera alterna-

tywny element nieekologiczny: „pojemno  1000 mAh, 18 dni pracy” 

(dwie alternatywne zmiany kontrolowane). 

Za pomoc  schematu przestawionego a tabeli 2 mo na rozstrzy-

ga  hipotezy o ogólnej formule: komunikat ekologiczny X wp ywa silniej 

(s abiej), w porównaniu z komunikatem alternatywnym, na percepcje 

i intencje zakupu nabywców. W takim schemacie badacz oczekuje, e nie 

tylko dzia ania ekologiczne ale tak e inne, nieekologiczne komunikaty 

mog  oceniane pozytywnie, i ich alternatywne do czanie komunikatów 

przedstawiaj cych produkty, mo e wp yn  pozytywnie na percepcje 

produktów i na zachowania nabywców wobec tych produktów(intencje 
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zakupu). Wyniki takich bada  mog  potwierdza , e inne, nieekologicz-

ne komunikaty mog  wp ywa  silniej, ni  ekologiczne na percepcje 

i zachowania nabywców wobec produktów [3]. W takim badaniu komu-

nikaty ekologiczne poddawane s  surowszym testom, ni  w schemacie 

przedstawionym w tabeli 1.  

 
Tabela 2. Schemat eksperymentu, w którym komunikacji tre ci ekologicznych 

jest jedn  z dwóch zmiennych wyja niaj cych 

Table 2. Experimental scheme containing the ecological content which is the 

one of two explanatory variables 

 
ród o: opracowanie w asne 
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4. Podsumowanie 

Poprawa jako ci bada  empirycznych wyja niaj cych skutecz-
no  wp ywu komunikatów marketingowych na percepcje i zachowania 
nabywców produktów mo e by  osi gni ta przez wykorzystanie w bada-
niach zmiennych wyja nianych (zale nych) opisuj cych zachowania na-
bywców, które maj  zwi zek z czynnikami wzrostu warto ci (poprawa 
jako ci zmiennych wyja nianych).  

Stosowanie schematu eksperymentu przedstawionego w tabeli 2 
zapewnia surowszy test skuteczno ci tre ci ekologicznych i zapewnia 
lepsz  jako  implikacji mened erskich (wskazówek decyzyjnych dla 
praktyków), ni  schemat 1.  
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Effectiveness and Efficiency of Ecological Activities  
in Marketing: Decision Making  

and Empirical Investigations 

Abstract  
The goal of this article is to answer to the question: how to investigate 

the effectiveness and efficiency of ecological activities in marketing perspec-
tive? The starting point of the considerations is a definition of the ecological 
activities as one of possible instruments that aims to increase the business value.  

The question of investigations of the effectiveness and efficiency of 
ecological activities in marketing takes the following form: how the ecological 
content of marketing communication influence the buyer perception and behav-
ior? The ecological messages are usually investigated as elements of larger 
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communication units (advertisements, and packaging) describing the offers (for 
instance products or employment offers). 

It is supposed in the investigations that ecological content influence 

positively both perception and behavior. An experimental method can be used 

to check the suppositions. 

The author of the article presents two typical schemes of experiments 

used in investigations of communication of ecologic content in marketing. In 

the first scheme, researchers use the ecological content as the only one modifi-

cation that is supposed to influence the consumers perceptions and behavior. 

The possible results of hypotheses checking in this kind of research are as fol-

lows: (1) yes, it does or (2) no it doesn’t. 

In the second scheme, researchers use the ecological messages together 

with others, non-ecological onces that are supposed to influence the consumers 

perceptions and behavior. The possible results of hypotheses’ checking in this 

kind of research are different: (1) the ecological content influence stronger than 

the other messages on the perceptions and behavior or (2) the ecological content 

influence weaker than the other messages on the perceptions and behavior.  

Methodological hints for the further research of effectiveness and effi-

ciency of ecological content communication create the result of the considera-

tions. When researchers use the second scheme of experiment, they reach better 

quality of explanation research (they take into consideration on more condition 

of explanatory research) and better quality of managerial implications.  

The author of the article hopes that presented analyses and hints will 

encourage other researchers to make new investigations of ecological activities 

in marketing perspective.  



 

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 2840–2849 

Wp yw wybranych czynników ekologicznego 
aspektu CSR na przewag  konkurencyjn  

przedsi biorstw dzia aj cych na terenie 
województwa l skiego 

 

Katarzyna Olejniczak 

Politechnika Cz stochowska 

1. Wst p 

W dynamicznie rozwijaj cej si  gospodarce rynkowej a tak e sta-

le zwi kszaj cej si  konkurencji zaobserwowa  mo na wzrost spo ecz-

nych oczekiwa  wobec sektora przedsi biorstw. Jeszcze do niedawna 

wiele przedsi biorstw prowadzi o swoj  dzia alno  zgodnie z maksym  

M. Friedmana, wed ug której podstawowym celem dzia alno ci przedsi -

biorstwa jest zysk [4]. W praktyce oznacza o to podejmowanie decyzji, 

które przyczyniaj  si  do generowania zysków i wzrostu warto ci przed-

si biorstwa, a zatem dzia a  zwi zanych z realizacj  podstawowych ce-

lów biznesowych. Jednak e wzrost oczekiwa  spo ecznych zmieni  do-

tychczasowy model my lenia biznesowego. Coraz wi cej przedsi -

biorstw obok d enia do sukcesu ekonomicznego, dostrzega konieczno  

realizacji dzia a  spo ecznych i ekologicznych. Wynika to z faktu, i  

sektor gospodarczy w najwi kszym stopniu oskar any jest o degradacj  

rodowiska naturalnego, afery gospodarcze i ukierunkowanie dzia alno-

ci wy cznie na maksymalizacj  swoich dochodów bez ponoszenia od-

powiedzialno ci za skutki swoich dzia a . W odpowiedzi na wzrastaj ce 

oczekiwania otoczenia przedsi biorstwa dobrowolnie uwzgl dniaj  

aspekty spo eczne i ekologiczne w swoich dzia aniach biznesowych, 

a zatem realizuj  koncepcj  spo ecznej odpowiedzialno ci (CSR). Ponad-

to przedsi biorcy w dobie kryzysu zdaj  sobie spraw , i  osi gni cie 
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przewagi konkurencyjnej, jak i korzy ci ekonomicznych jest atwiejsze, 

je li zdob dzie si  zaufanie otoczenia.  

Celem artyku u jest przedstawienie dzia a  z zakresu ekologicz-

nego aspektu CSR (odpowiedzialno ci ekologicznej) w dzia alno ci 

przedsi biorstw, a nast pnie okre lenie zale no ci pomi dzy tymi dzia a-

niami a konkurencyjno ci  przedsi biorstw.  

Teza artyku u zak ada, i  odpowiednio prowadzone dzia ania pro-

ekologiczne oparte na idei CSR przyczyniaj  si  do wzrostu konkuren-

cyjno ci przedsi biorstw na rynku. Artyku  zosta  oparty na wynikach 

bada  przeprowadzonych przez Autork  w 2010 roku w ród 82 przedsi -

biorców prowadz cych swoj  dzia alno  na terenie województwa l -

skiego. Materia  statystyczny zgromadzony zosta  przy zastosowaniu 

odpowiednio dobranych metod (analiza zale no ci statystyki chi-kwadrat 
2
, wspó czynnik zbie no ci T-Czuprowa). 

2. Odpowiedzialno  ekologiczna jako element uzyskania 
przewagi konkurencyjnej  

Narastaj ca zmienno  otoczenia powoduje, i  przedsi biorstwa 

zmuszone s  do elastycznego reagowania na zmieniaj ce si  warunki 

rynkowe. Zasadniczym wyzwaniem dzisiejszych przedsi biorstw staje 

si  zdobycie, oraz, co istotne, utrzymanie przewagi konkurencyjnej na 

rynku. Jednym z wspó czesnych podej  do okre lenia róde  konkuren-

cyjno ci przedsi biorstw, wydaje si  zyskuj ca na popularno ci koncep-

cja spo ecznej odpowiedzialno ci.  

Najbardziej precyzyjn  definicj  CSR przedstawia standard ISO 

26000. Zawarta w nim definicja traktuje odpowiedzialno  spo eczn  

jako odpowiedzialno  organizacji za wp yw jej decyzji i dzia a  na spo-

ecze stwo i rodowisko, poprzez przejrzyste i etyczne zachowania, któ-

re: przyczynia si  do zrównowa onego rozwoju, zdrowia i dobrobytu 

spo ecze stwa, uwzgl dnia oczekiwania interesariuszy, jest zgodne 

z maj cym zastosowanie prawem i spójne z mi dzynarodowymi zracho-

waniami, jest wprowadzane w ca ej organizacji i praktykowane w jej 

dzia aniach w obr bie jej strefy wp ywu [5]. 

Mo na powiedzie , i  spo eczna odpowiedzialno  stanowi stra-

tegi  biznesow , dzi ki której przedsi biorstwo proaktywnie zarz dza 

relacjami ze wszystkimi interesariuszami. Przy spadaj cej tolerancji opi-
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nii publicznej dla b dów pope nianych przez korporacje, niestosowanie 

koncepcji CSR grozi ryzykiem i jego powa nymi konsekwencjami min. 

dyskryminacj , korupcj , degradacj  rodowiska naturalnego. 

Cz ci  sk adow  koncepcji spo ecznej odpowiedzialno ci stano-

wi obok aspektu ekonomicznego i spo ecznego (etycznego), aspekt eko-

logiczny, zwi zany z podejmowaniem dobrowolnych dzia a  w odnie-

sieniu do rodowiska naturalnego (rys. 1). Wynika to z faktu, i  coraz 

cz ciej pojawiaj  si  pogl dy, i  przedsi biorstwo prócz odpowiedzial-

no ci za produkt i pracowników zobowi zane jest ponosi  odpowiedzial-

no  za skutki swoich dzia a  wobec rodowiska. 

 

 

Rys. 1. Model CSR 

Fig. 1. Model of CSR 

ród o: opracowanie w asne  

 

W ramach wdra ania koncepcji CSR odpowiedzialno  ekolo-

giczna odnosi si  przede wszystkim do ograniczenia negatywnych skut-

ków dzia alno ci dla rodowiska, w szczególno ci do wykonania produk-

tu z materia ów nieszkodliwych dla rodowiska, oszcz dno ci energii, 

wody, materia ów w procesie produkcji, stosowanie recyklingu surow-

ców oraz produktu, wprowadzanie ocen rodowiskowych czy raportów 

z dzia alno ci rodowiskowe.  
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Ze wzgl du na fakt, i  ka da dzia alno  przedsi biorstw zasadni-

czo powoduje zanieczyszczenie rodowiska naturalnego, odpowiedzial-

no  ekologiczna nabra a szczególnego znaczenia. Znacz ce zaintereso-

wanie odpowiedzialno ci  ekologiczn  wynika z kilku przes anek, mia-

nowicie [1]: 

aspekt ekologiczny stanowi czynnik rozwoju przedsi biorstwa, 

problem ochrony rodowiska ma wymiar globalny, 

aspekt ekologiczny stanowi  mo e kluczowy czynnik sukcesu rynko-

wego, 

czynnik ekologiczny odgrywa rol  w procesach internacjonalizacji 

przedsi biorstw, 

czynnik ekologiczny ma wp yw na realizacj  przez przedsi biorstwo 

strategii lokalnych, 

czynnik ekologiczny mo e mie  wp yw na zjawiska dywersyfikacji, 

tak e wewn trznej, korporacji. 

 

Ponadto wa nym wymiarem odpowiedzialno ci ekologicznej sta-

nowi innowacyjno , a w szczególno ci ekoinnowacje, które przyczynia-

j  si  do poprawy pozycji na rynku i uzyskania przewagi konkurencyjnej, 

co jest efektem polepszenia warunków rodowiska naturalnego.  

Ekoinnowacje inaczej innowacje ekologiczne to szczególny ro-

dzaj innowacji, definiowany jako procesy lub produkty, które maj  na 

celu zapewnienie w a ciwej warto ci dla odbiorców i biznesu, przy rów-

noczesnym ograniczeniu lub zmniejszeniu negatywnego wp ywu na ro-

dowisko naturalne [3]. Mo na powiedzie , i  ekoinnowacje poprawiaj  

efektywno  wykorzystania zasobów naturalnych przy jednoczesnym 

niwelowaniu negatywnego wp ywu na rodowisko naturalne. Przedsi -

biorstwa stosuj ce innowacje ekologiczne zdobywaj  uznanie w oczach 

odbiorców, co z kolei wp ywa na pozytywny wizerunek organizacji. Nie-

stety wiele ekoinnowacji, pomimo olbrzymiego potencja u, z racji du-

ych nak adów finansowych nie jest wystarczaj c  przes ank  do zwi k-

szenia konkurencyjno ci, co jest wynikiem zbyt malej znajomo ci rynku 

lub zbyt niskiej wiadomo ci spo ecze stwa odno nie produktów przyja-

znych rodowisku. 
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3. Ocena ekologicznego aspektu CSR w dzia alno ci 
l skich przedsi biorstw 

Celem oceny ekologicznego aspektu CSR przeprowadzono son-
da  opinii w ród 82 przedsi biorstw prowadz cych swoj  dzia alno  na 
terenie województwa l skiego. Jako narz dzie badawcze wybrano kwe-
stionariusz ankietowy, zawieraj cy 10 pyta  odnosz cych si  do ekolo-
gicznego aspektu, które najlepiej odzwierciedlaj  koncepcj  CSR.  

Bior c pod uwag  sedno koncepcji tj. branie odpowiedzialno ci za 
skutki swoich dzia a , a tak e zobowi zanie do etycznego prowadzenia 
dzia alno ci, zgodnie z prawem i normami zachowa , wy oniono dziesi  
czynników, tj.: poziom wiedzy dotycz cej wynikaj cych skutków na ro-
dowisko podczas opracowywania nowych produktów i us ug, stosowanie 
przyjaznych metod produkcji, posiadanie certyfikowanego systemu ochro-
ny rodowiska, dostarczanie jasnej i cis ej informacji nt. wp ywu dzia al-
no ci przedsi biorstwa na rodowisko naturalne, rozwa anie sposobów 
wykorzystania trwa o ci produktów i us ug, zmniejszanie negatywnego 
wp ywu na rodowisko poprzez oszcz dno  energii, zmniejszanie nega-
tywnego wp ywu na rodowisko poprzez minimalizacj  odpadów, zapo-
bieganie zanieczyszczeniom rodowiska, ochrona rodowiska naturalnego, 
stosowanie zrównowa onych rodków transportu. 

Na podstawie zebranego materia u badawczego zosta a dokonana 
charakterystyka przedsi biorstw, ze wzgl du na zajmowan  pozycj  ryn-
kow . Osoby bior ce udzia  w badaniu mia y do wyboru cztery odpowie-
dzi, tj.: pozycja lidera, pozycja stabilna, pozycja rozwijaj ca si  oraz po-
zycja s abn ca. 44% przedsi biorstw uzna o swoj  pozycj  na rynku jako 
stabiln , 37% oceni o j  jako rozwijaj c  si , 12% – jako pozycj  lidera. 
Tylko sze  badanych podmiotów gospodarczych stwierdzi o, e ich po-
zycja na rynku z roku na rok s abnie. W badaniu udzia  wzi y przede 
wszystkim przedsi biorstwa z sektora M P, o ró nicowanej dzia alno ci. 
W ród badanych przedsi biorstw najwi ksz  grup  stanowi  przedsi -
biorstwa o charakterze us ugowym – 38%. Liczn  grup  stanowi  przed-
si biorstwa o charakterze produkcyjnym – 33%, nast pnie produkcyjno-
handlowym – 9%, us ugowo-produkcyjnym – 6%. Po 5% przypad o 
podmiotom o profilu: us ugowo-handlowym oraz us ugowo-handlowo-
produkcyjnym, 4% badanej zbiorowo ci to przedsi biorstwa handlowe. 

Analiza otrzymanych wyników bada , pochodz cych z 82 l -
skich przedsi biorstw wykaza a, i : 
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48 przedsi biorstw zdaje sobie spraw  z negatywnego wp ywu ich 

dzia alno ci na rodowisko naturalne, 

57 badanych przedsi biorstw stosuje przyjazne metody produkcji, 

28 l skich przedsi biorców zadeklarowa o, i  ich przedsi biorstwo 

posiada certyfikowany system ochrony rodowiska, 

41 przedsi biorstw dostarcza jasnej i precyzyjnej informacji dotycz -

cych wp ywu dzia alno ci na rodowisko naturalne, 

45 l skich przedsi biorców zastanawia si  w jaki sposób mog  wy-

korzysta  trwa o  produktów i us ug do zdobycia przewagi konku-

rencyjnej poprzez mo liwo  przetwarzania produktów, 

62 przedsi biorstwa w swoich dzia aniach d y do oszcz dno ci ener-

gii, a tak e minimalizowania odpadów, 

54 przedsi biorstwa zapobiegania zanieczyszczeniom rodowiska po-

przez np. minimalizowanie emisji zanieczyszcze  powietrza i wody, 

emisji cieków itp., 

51 badanych przedsi biorstw efektywnie d y do ochrony rodowiska 

naturalnego, 

58 przedsi biorstw zmniejsza negatywny wp yw dzia alno ci poprzez 

stosowanie zrównowa onych rodków transportu, minimalizuj c w 

ten sposób emisj  dwutlenku w gla i innych substancji zanieczyszcza-

j cych rodowisko. 

 

Województwo l skie nale y do jednego z bardziej zdegradowa-

nych terenów w Polsce. Mimo obserwowanej w tym zakresie poprawy, 

województwo l skie nadal zmaga si  z problemami ekologicznymi, 

w ród których za najbardziej istotne uznaje si  liczb  wytwarzanych od-

padów przemys owych, a tak e emisj  do atmosfery py ów i gazów. I tak 

np.: do wód powierzchniowych w województwie l skim odprowadza si  

ok. 17% nieoczyszczonych cieków komunalnych i przemys owych. Co 

wi cej w ca ym województwie l skim rocznie wytwarza si  prawie 

59 mln. ton odpadów, stanowi to prawie 50% wszystkich odpadów 

w Polsce [2]. Przeprowadzone badania dowiod y, i  zdecydowana wi k-

szo  przedsi biorstw prowadz cych swoj  dzia alno  na terenie woje-

wództwa l skiego nie tylko bierze odpowiedzialno  za skutki swoich 

dzia a  wobec rodowiska naturalnego, ale tak e przyczyniaj  si  do jego 

poprawy. 
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4. Analiza zale no ci ekologicznego aspektu CSR  
a konkurencyjno ci  przedsi biorstw 

Badanie statystycznej istotno ci mia o na celu wskazanie: czy ist-
nieje zale no  pomi dzy konkurencyjno ci  przedsi biorstw, a poszcze-
gólnymi dzia aniami z ekologicznego aspektu CSR.  

Jako zmienn  yi przyj to przewag  konkurencyjn  przedsi -
biorstw okre lon  jako odpowiedni stopie  konkurencyjno ci organizacji 
na rynku, w oparciu o charakterystyk  badanej grupy przedsi biorstw, tj. 
liderzy, stabilni, rozwijaj cy si , s abn cy. Jako drug  zmienn  xi, i = 
1,…,10

1
 przyj to poszczególne pytania kwestionariusza, celem zbadania 

wzajemnych powi za  pomi dzy poszczególnymi czynnikami ekolo-
gicznego aspektu CSR a przewag  konkurencyjn  przedsi biorstw.  

Z uwagi na fakt, i  we wszystkich przypadkach   0 mo na wy-

sun  wniosek, e warto  statystyki  wskazuje na istnienie zale no ci 
pomi dzy analizowanymi zmiennymi a stopniem konkurencyjno ci ba-
danych przedsi biorstw (tab. 1). 

Analizuj c aspekt ekologiczny mo na powiedzie , e badane ce-
chy wykaza y wyst powanie s abej zale no ci korelacyjnej. Najwi ksz  
warto  wspó czynnika T-Czuprowa wyst pi a pomi dzy konkurencyjno-
ci  a zmienn  x1 tj. poziomem wiedzy dotycz cej wynikaj cych skut-

ków na rodowisko podczas opracowywania nowych produktów i us ug. 
Najni sz  z kolei warto  wspó czynnika T-Czuprowa osi gn y trzy 
cechy, mianowicie: x2 (stosowanie przyjaznych metod produkcji) T = 
0,07, x6 (zmniejszanie negatywnego wp ywu na rodowisko poprzez osz-
cz dno  energii) T = 0,05 oraz x10 (stosowanie zrównowa onych rod-
ków transportu) T = 0,04. Pozosta e warto ci wspó czynnika T-
Czuprowa, oscyluj c  na poziomie od T = 0,18 do T = 0,11 (tab. 1). Na-
le y podkre li , i  na przewag  konkurencyjn  wp ywa wiele czynników 

                                                 
1  x1 – poziom wiedzy dotycz cej wynikaj cych skutków na rodowisko podczas opra-

cowywania nowych produktów i us ug, x2 – stosowanie przyjaznych metod produkcji, 

x3 – posiadanie certyfikowanego systemu ochrony rodowiska, x4 – dostarczanie jasnej 

i cis ej informacji nt. wp ywu dzia alno ci przedsi biorstwa na rodowisko naturalne,  

x5 – rozwa anie sposobów wykorzystania trwa o ci produktów i us ug, x6 – zmniej-

szanie negatywnego wp ywu na rodowisko poprzez oszcz dno  energii, x7 – zmniej-

szanie negatywnego wp ywu na rodowisko poprzez minimalizacj  odpadów, x8 – za-

pobieganie zanieczyszczeniom rodowiska, x9 – ochrona rodowiska naturalnego,  

x10 – stosowanie zrównowa onych rodków transportu. 
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o charakterze zarówno wewn trznym, jak i zewn trznym. Dlatego te , na 
podstawie przeprowadzonych bada  mo na wnioskowa , i  zmienne 
(dzia ania) odnosz ce si  do ekologicznego aspektu CSR wp ywaj  na 
wzrost przewagi konkurencyjnej przedsi biorstw na rynku.  

 
Tabela 1. Warto  statystyki  oraz wspó czynnika T-Czuprowa dla 
zmiennych charakteryzuj cych ekologiczny aspekt CSR 
Table 1. The value of statistics and the Czuprow’s coefficient for variables 
characteristic of the ecological aspect of CSR 

Zmienna Warto ci statystyki  
Wspó czynnik zbie no ci  

T-Czuprowa

x1 3,08 0,26 

x2 0,68 0,07

x3 2,43 0,13

x4 4,24 0,17

x5 1,61 0,11

x6 0,39 0,05

x7 4,27 0,18

x8 3,63 0,16

x9 2,69 0,14

x10 0,18 0,04
ród o: Obliczenia w asne  

5. Zako czenie 

Problematyka rodowiska naturalnego coraz cz ciej akcentowa-
na jest zarówno w teorii jak i praktyce zarz dzania. Wynika to z faktu, i  
dynamicznie zachodz ce zmiany w otoczeniu naturalnym, a tak e nasila-
j ce si  procesy globalizacji, wp yn y na zmian  wiadomo ci co do 
wp ywu przedsi biorstwa na rodowisko naturalne. W odpowiedzi na 
rosn ce wymagania spo eczne i ekologiczne przedsi biorstwa coraz cz -
ciej anga uj  si  w dzia alno  na proekologiczn . Spo eczna odpowie-

dzialno , a w raz z ni  odpowiedzialno  ekologiczna opiera si  w du ej 
mierze na symbiozie przedsi biorstwo-spo ecze stwo- rodowisko. Ozna-
cza to, e przedsi biorstwa nie tylko d  do uzyskania korzy ci ekono-
micznych ale przede wszystkim do zwi kszenia jego pozytywnego wk a-
du w spo ecze stwo, przy jednoczesnym zminimalizowaniu negatyw-
nych wp ywów jakie mo e mie  na ludzi i rodowisko.  



2848 Katarzyna Olejniczak 

Na podstawie bada  sonda owych przeprowadzonych, w ród 82 

l skich przedsi biorstw mo na stwierdzi , i  podmioty te wykaza y du-

 wra liwo  etyczn  odnosz c  si  do rodowiska naturalnego, o czym 

wiadcz  otrzymane wyniki bada . Ponadto mo na stwierdzi , i  przed-

si biorstwa te zdaj  sobie spraw  ze skutków swoich dzia a , oraz co 

istotne bior  za nie odpowiedzialno . Wynikiem takiego podej cia jest 

osi gni cie szeregu korzy ci. Z punktu widzenia uzyskania przewagi 

konkurencyjnej najwi ksze znaczenie ma: polepszenie warunków otacza-

j cej przyrody, zwi kszenie warto ci organizacji, wzrost poczucia identy-

fikacji pracowników z przedsi biorstwem, wzrost zaanga owania pra-

cowników w dzia alno  spo eczn  i ekologiczn , oszcz dno ci kosztów, 

wzrost efektywno ci finansowej, poprawa reputacji a co z tym zwi zane 

kreowanie pozytywnego wizerunku.  

Jednocze nie nale y wnioskowa , i  przeprowadzona analiza 

wp ywu wy onionych dzia a  ekologicznych na wzrost przewagi konku-

rencyjnej w przedsi biorstwach o pozycji lidera, stabilnej, rozwijaj cej 

si  oraz s abn cej wykaza a zachodz c  zale no . Zatem realizacja wy-

odr bnionych dzia a  tj. poziom wiedzy dotycz cej wynikaj cych skut-

ków na rodowisko podczas opracowywania nowych produktów i us ug, 
stosowanie przyjaznych metod produkcji, posiadanie certyfikowanego 

systemu ochrony rodowiska, dostarczanie jasnej i cis ej informacji nt. 

wp ywu dzia alno ci przedsi biorstwa na rodowisko naturalne, rozwa-

anie sposobów wykorzystania trwa o ci produktów i us ug, zmniejsza-

nie negatywnego wp ywu na rodowisko poprzez oszcz dno  energii, 

zmniejszanie negatywnego wp ywu na rodowisko poprzez minimaliza-

cj  odpadów, zapobieganie zanieczyszczeniom rodowiska, ochrona ro-

dowiska naturalnego, stosowanie zrównowa onych rodków transportu, 

wp ywa na wzrost przewagi konkurencyjnej.  

Literatura 
1. Chody ski A.: Odpowiedzialno  ekologiczna przedsi biorstwa wobec 

interesariuszy. Przegl d Organizacyjny. Nr 5, 36–40 (2010). 

2. Chudy K., ukasik K.: Wp yw dzia a  proekologicznych na konkurencyj-

no  przedsi biorstw w turbulentnym otoczeniu W: Zasoby niematerialne 

jako narz dzie doskonalenia organizacji, red. nauk. E. Skrzypek, Wydaw-

nictwo Katedry Zarz dzania Jako ci  i Wiedz  Wydzia u Ekonomicznego 

UMCS, Lublin, 2011.  



Wp yw wybranych czynników ekologicznego aspektu CSR… 2849

3. D browska M.: Ekoinnowacje, PARP, Warszawa, 2008. 

4. Friedman M.: The Social Responsibility of Business Is to Increase ITS 

Profits, New York Magazine. 13 wrze nia, 1980. 

5. Jak uczy  o spo ecznej odpowiedzialno ci i zrównowa onym rozwoju, 

Formum Odpowiedzialnego Biznesu, Warszawa, 2011. 

The Influence of the Selected Factors of the Ecological 
Aspect of CSR on Competitive Advantage  
of the Enterprises Operating in the Area  

of the Silesian Voivodeship 

Abstract 
Changes taking place in the environment of modern enterprises affect 

the evolution of the main success factors on the market. Nowadays, one of more 

important issues which concern building permanent competitive advantage is 

the application of more and more sophisticated strategies and methods of man-

agement. Technological progress and also the globalization processes, product 

development, fast innovation flow are only some of the factors influencing the 

competitiveness of enterprises. Apart from the necessity of competing in the 

area of prices, technical and organizational fields, there is a need to present an 

enterprise as a credible, reliable and honest business partner. With regard to 

such expectations the idea of Corporate Social Responsibility came into being. 

Corporate Social Responsibility (CSR) is the philosophy of running a business 

activity which involves creating permanent clear relationships with all interest-

ed parts. CSR is a new direction of changes used in management which affects 

creating useful conditions for economic, social and ecological development. 

There are three domains of an enterprise activity in the field of interest of CSR 

and they refer to: the economic aspect referring not only to generating maxi-

mum profit but also creating innovations or increasing competitiveness of an 

enterprise, the ecological aspect, referring to the protection of the natural envi-

ronment against the activity of an enterprise, the social aspect, on the one hand, 

referring to employees as the most important resource of an enterprise, and on 

the other, to the society in which an enterprise functions. 
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1. Wst p 

Jednym z najpowa niejszych wyzwa  wspó czesnej cywilizacji 

jest ochrona rodowiska przyrodniczego, które stanowi naturaln  pod-

staw  ycia, a tym samym wszelkich dzia a  cz owieka. W drugiej po o-

wie XX w. sta o si  oczywiste, e kontynuowanie dotychczasowego, 

w sko rozumianego rozwoju gospodarczego nie zapewni sta ej poprawy 

warunków ekonomicznych, ekologicznych i spo ecznych zarówno obec-

nym, jak i przysz ym pokoleniom. Takie problemy jak m.in. sczerpywa-

nie si  zasobów nieodnawialnych (por. [9, 14, 17]), zagro enie zasobów 

odnawialnych, np. intensywne po owy ryb prowadz ce do wygini cia 

gatunków (por. [5, 12]), przeludnienie, zanieczyszczenie rodowiska na 

skal  globaln  i zwi zany z tym faktem negatywny wp yw na zdrowie 

cz owieka (por. [10, 19]), ró norodno  gatunkow  oraz krajobraz natu-

ralny, ocieplenie klimatu, zmiana modeli konsumpcji z zasobooszcz d-

nych i skoncentrowanych na warto ciach duchowych oraz d ugookreso-

wych na rozrzutne i ukierunkowane na warto ci materialne i dora ne, 

wzrastaj ce ryzyko kontroli wi kszo ci rynków wiatowych przez mi -

dzynarodowe korporacje prowadz  do pogarszania si  jako ci ycia.  

Alternatywn  koncepcj  rozwoju jest rozwój zrównowa ony, de-

finiowany w dokumentach Konferencji Narodów Zjednoczonych „ ro-
dowisko i Rozwój” (nazywanej te  „Szczytem Ziemi” w Rio de Janei-
ro”), jako: „rozwój, który zapewnia równoleg y rozwój gospodarki, spo-

ecze stwa i rodowiska, umo liwiaj cy zaspokojenie potrzeb wspó cze-

snego spo ecze stwa bez ograniczania mo liwo ci rozwojowych przy-
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sz ych pokole ” [6 s. 13–15]. Na „Szczycie Ziemi” w Rio de Janeiro ide  
zrównowa onego rozwoju przyj to za nowy cel globalny. Realizacja 
zrównowa onego rozwoju wymaga zmiany podej cia do procesu gospo-
darowania i dlatego wielu ekonomistów postuluje zast pienie za o e  
ekonomii neoklasycznej, ekonomi  zrównowa onego rozwoju (por. np.: 
[3, 11, 23, 27, 28, 29]).  

Ekonomia neoklasyczna traktuje zasoby naturalne jako jeden 
z czynników produkcji, a jej celem jest optymalne ich zu ycie. Natomiast 
celem ekonomii zrównowa onego rozwoju jest tzw. zrównowa one gospo-
darowanie, którego efektem jest zagwarantowanie wysokich standardów 
ekonomicznych, ekologicznych i spo eczno-kulturowych obecnym i przy-
sz ym pokoleniom w granicach naturalnej wytrzyma o ci przyrody. Oznacza 
to, e kapita  przyrodniczy w warunkach up ywaj cego czasu i nast pstwa 
pokole  powinien pozosta  sta y lub te  wzrasta  [24, s. 85–86].  

Zrównowa one gospodarowanie wymaga zastosowania wielu 
ró nych rodków i instrumentów, które mo na przyporz dkowa  do 
trzech cie ek strategicznych ekonomii zrównowa onego rozwoju tj.: 
efektywno ci, spójno ci oraz wystarczalno ci [23, s. 168]. 

Celem artyku u jest analiza mo liwo ci wykorzystania koncepcji 
marketingu do realizacji cie ek strategicznych ekonomii zrównowa o-
nego rozwoju. 

2. G ówne za o enia ekonomii zrównowa onego rozwoju  

Ekonomia zrównowa onego rozwoju (EZR) jest now  dyscyplin  
nauki, która dopiero si  kszta tuje jako odr bny nurt badawczy w dzie-
dzinie nauk ekonomicznych. Jej podstawy uformowane zosta y na grun-
cie ekonomii rodowiska i ekonomii ekologicznej i zwi zanych z nimi 
bada  nad zrównowa onym rozwojem. W Polsce aspekty teoretyczne 
oraz implementacyjne koncepcji zrównowa onego rozwoju zosta y roz-
propagowane m.in. przez F. Piontka, a nast pnie B. Piontek i W. Piontka 
oraz A. Paw owskiego (por. np. [20, 21, 22, 23 s. 19–26, 29, s. 27–32]). 

EZR precyzuje definicj  zrównowa onego rozwoju przyj t  pod-
czas „Szczytu Ziemi” w 1992 r., podkre laj c, e „zrównowa ony rozwój 
zmierza do zapewnienia wszystkim yj cym dzisiaj ludziom i przysz ym 
pokoleniom dostatecznie wysokich standardów ekologicznych, ekono-
micznych i spo eczno-kulturowych w granicach naturalnej wytrzyma o ci 
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Ziemi, stosuj c zasad  sprawiedliwo ci wewn trzpokoleniowej i mi dzy-
pokoleniowej [23 s. 44]. 

Realizacja powy szego celu jest niezb dna, aby zapobiec niebez-
piecze stwu, e zrównowa ony rozwój stanie si  swoistym dobrem klu-
bowym (por. [26 s. 15–25]). 

Podstawowe za o enia EZR s  nast puj ce [24 s. 77–79]: 
dotychczasowy model rozwoju, który zak ada brak absolutnych ro-
dowiskowych granic rozwoju zostaje odrzucony, a w jego miejsce 
przyjmuje si  istnienie absolutnych granic naturalnych; konieczne jest 
nowe podej cie eksponuj ce trwa o  gospodarowania, opart  na d u-
gotrwa ym zachowaniu zasobów naturalnych; 
obecny paradygmat wzrostu musi zosta  zast piony paradygmatem 
zrównowa onego rozwoju (tzw. wzrostu selektywnego), poniewa  
szybki wzrost, przy równoczesnym spe nieniu dania mo liwo ci 
u ytkowania zasobów naturalnych przez tysi ce lat, nie jest mo liwy; 
EZR opiera si  na zasadach etycznych i podkre la konieczno  po-
dejmowania osobistych dzia a  na rzecz zrównowa onego rozwoju. 
Zasadniczymi warto ciami s  odpowiedzialno  oraz wewn trz- 
i mi dzypokoleniowa sprawiedliwo ; 
w analizie procesów ekonomicznych nale y przyj  podej cie interdy-
scyplinarne uwzgl dniaj c zale no ci spo eczno-ekologiczne. Wa n  
rol  odgrywa wzajemne wykorzystanie wyników bada  oraz cis a 
kooperacja ekonomii z naukami politycznymi i prawnymi, przyrodni-
czymi, a tak e in ynieryjnymi; 
istnieje konieczno  zmian ramowych warunków gospodarowania 
przy pomocy instrumentów polityczno-prawnych, w taki sposób aby 
poprawi  perspektywy d ugotrwa ego zachowania surowców dla kon-
sumentów i producentów; 
inaczej ni  w ekonomii tradycyjnej jako  ycia i dobrobyt materialny 
nie powinny by  ze sob  uto samiane i liczone jako produkt narodo-
wy brutto per capita; 
przedstawiciele EZR odrzucaj  zarówno ortodoksyjn  gospodark  
wolnorynkow , jak i gospodarki centralnie sterowane na rzecz syste-
mu gospodarki rynkowej posiadaj cego spo eczno-ekologiczny po-
rz dek ramowy – aby zmniejszy  skutki wywo ane zawodno ci  me-
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chanizmów rynkowych potrzebna jest aktywna interwencja ze strony 
polityki pa stwa; 
konieczne jest okre lenie kluczowych globalnych uwarunkowa  
zrównowa onego rozwoju, w tym przede wszystkim wprowadzenie 
globalnego porz dku ramowego tzw. adu instytucjonalnego, spadek 
zu ycia zasobów przez kraje przemys owe o 80–90% w przeliczeniu 
na mieszka ca oraz zmniejszenie przyrostu naturalnego. Szczególna 
odpowiedzialno  spoczywa tutaj na krajach wysoko rozwini tych. 

 
EZR wyra nie wykracza poza cele ekologiczne, uwzgl dniaj c 

równie  wymiar ekonomiczny i spo eczno-kulturowy spo ecze stwa 
przysz o ci. EZR nie ignoruje jednak granic naturalnej wytrzyma o ci 
Ziemi i to odró nia j  od wi kszo ci dzia a  podejmowanych po „Szczy-
cie Ziemi” (por. [23 s. 49–50]). 

3. cie ki strategiczne ekonomii zrównowa onego rozwoju 

Przedstawiciele EZR zdaj  sobie spraw , e aby jej za o enia nie 
sta y si  utopi  nale y do ich realizacji podej  systemowo i ewolucyjnie. 
Paradygmat równowa enia wzrostu oznacza wzrost niektórych sektorów 
(np. energia odnawialna, badania naukowe) i stopniowe kurczenie si  
innych (np. zu ywanie energii i zasobów), aby zapewni  sprz enie do-
brobytu z wykorzystaniem zasobów przy jednoczesnym sta ym spadku 
ich zu ycia. Ze wzgl du na nacisk sytemu i problemy ekonomiczne nie 
da si  w najbli szym czasie osi gn  ogólnego zahamowania gospodarki, 
szczególnie, e jednym z warunków jest zmiana kulturowa celów i war-
to ci w spo ecze stwie przemys owym [23 s. 167]. 

Przekszta cenie spo ecze stwa przemys owego w spo ecze stwo 
zrównowa one wymaga zastosowania wielu strategii i instrumentów.  

H. Rogall wyró ni  trzy g ówne d ugoterminowe cie ki strate-
giczne EZR [23, s.168]: 
1. Strategia efektywno ci – zak ada dziesi ciokrotne zwi kszenie wy-

dajno ci zasobów; istniej ce produkty kszta tuje si  w sposób umo -
liwiaj cy wydajniejsze wykorzystanie zasobów (w tym zmniejszenie 
emisji zanieczyszcze ). 

2. Strategia spójno ci – polega na opracowaniu nowych produktów, 
spe niaj cych wymogi zrównowa onego rozwoju. 
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3. Strategia wystarczalno ci – oznacza dobrowolne decydowanie si  
ludzi na stopniowe zmienianie w asnego ycia w sposób spo ecznie 
odpowiedzialny, tzn. kszta towanie go wed ug zasady sprawiedliwo ci 
wewn trzpokoleniowej i mi dzypokoleniowej. Chodzi g ównie 
o ograniczanie wykorzystania zasobów naturalnych, poniewa  granice 
tolerancji natury ju  zosta y przekroczone. 

4. Mo liwo ci wykorzystania marketingu  
w realizacji cie ek strategicznych ekonomii 
zrównowa onego rozwoju 

Jednym z kluczowych zagadnie  nurtuj cym obecnie przedstawi-
cieli konstytuuj cej si  EZR jest poszukiwanie narz dzi realizacji po-
szczególnych cie ek strategicznych. 

Uniwersalnym narz dziem, które mo e by  wykorzystane we 
wszystkich trzech strategiach jest marketing zrównowa ony, definiowany 
jako proces zaspokajania potrzeb konsumentów i spo ecze stwa poprzez 
planowanie i urzeczywistnianie koncepcji, cen, promocji oraz dystrybucji 
idei, dóbr i us ug, w sposób satysfakcjonuj cy strony wymiany i równocze-
nie zrównowa ony [30 s. 105]. U yte w definicji poj cie ceny odnosi si  

do kwestii kosztów dla klienta, co oznacza, e nie musi mie  charakteru 
finansowego, np. w kampaniach zrównowa onej konsumpcji cen  dla od-
biorcy jest wysi ek zwi zany ze zmian  zachowania na proekologiczne.  

Tak rozumiany marketing uwzgl dnia równocze nie punkt wi-
dzenia konsumenta, oferenta i spo ecze stwa, maj c na celu zintegrowa-
ne korzy ci ekonomiczne, ekologiczne i spo eczno-kulturowe. Dlatego 
te  w literaturze przedmiotu mo na spotka  si  równie  z okre leniem: 
zintegrowany marketing ekologiczny (por. [1]). 

Realizacja strategii efektywno ci wymaga przede wszystkim od-
powiedniego przeprojektowania obecnych produktów i zadbania o to, 
aby odnios y sukces na rynku.  

Z kolei strategia spójno ci opiera si  na tzw. ekoprojektowaniu 
(por. [8]) nowych produktów, szukaniu niekonwencjonalnych rozwi za  
i zapewnieniu dla nich odbiorców.  

Obie strategie staj  si  coraz bardziej popularne, poniewa  w ma-
ym stopniu koliduj  z istniej cym systemem spo eczno-gospodarczym. 

Pozwalaj  równie  na wprowadzanie zmian w sposób ewolucyjny i daj  
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zaanga owanym stronom czas na przystosowanie si  do nowych wyma-
ga , przyczyniaj  si  do edukacji spo ecze stwa na rzecz zrównowa o-
nego rozwoju. Daj  równie  – oby nie z udn  – nadziej , e oto ludzko  
czyni wystarczaj co wiele, aby zapobiec niebezpiecze stwom globalnego 
niezrównowa enia. 

Natomiast strategia wystarczalno ci pozostaje wci  niepopular-
na. To w a nie w ramach tej strategii wymaga si  od wszystkich podmio-
tów ycia spo eczno-gospodarczego ogranicze , rezygnacji, odpowie-
dzialno ci spo ecznej, etycznego dzia ania, wyrzecze , zmiany postaw, 
nawyków, zachowa  – cz sto o charakterze rewolucyjnym. 

Koncepcj  marketingu zrównowa onego mog  wykorzystywa  
wszystkie podmioty ycia spo eczno-gospodarczego. Podmioty te mo na 
ogólnie podzieli  na dwie grupy: organizacje for-profit i non-profit. 

Strategie efektywno ci oraz spójno ci s  obecnie realizowane 
g ównie przez organizacje for-profit – przedsi biorstwa odpowiedzialne 
spo ecznie. Ich efektem jest nag a nianie – poprzez instrumenty promocji 
– problemów odpowiedzialno ci spo ecznej oraz wprowadzenie na rynek 
takich dóbr i us ug jak m.in.: energia odnawialna, turystyka zrównowa-
ona, proekologiczne rodki czyszcz ce, wodooszcz dna ko cówka 

prysznica, pralka lub umywalka, której odp yw pod czony jest do re-
zerwuaru muszli klozetowej, kosmetyki nie testowane na zwierz tach, 
domy pasywne, ywno  ekologiczna, drewno z lasów hodowlanych itp. 

Do realizacji obu strategii w znacznym stopniu przyczynia si  
wykorzystanie instrumentów marketingu zrównowa onego. W krajach 
wysoko rozwini tych ju  od kilkudziesi ciu lat wiele przedsi biorstw 
bada potrzeby konsumentów odpowiedzialnych spo ecznie i zaspokaja je 
zgodnie z zasadami zrównowa onego rozwoju poprzez odpowiedni  po-
lityk  produktu, dystrybucji, kszta towania cen oraz zintegrowan  komu-
nikacj  marketingow  (por. np.[4, 7, 15, 18].  

W firmach takich jak np. The Body Shop zasady zrównowa onego 
rozwoju oraz poziom odpowiedzialno ci spo ecznej pracowników stanowi  
nadrz dne czynniki integruj ce instrumenty marketingowe (por. rys. 1). 

Dzia ania marketingowe przedsi biorstw w ramach strategii efek-
tywno ci i spójno ci nie wystarcz  jednak do realizacji zrównowa onego 
rozwoju ze wzgl du na wyczerpuj ce si  zasoby Ziemi i rosn c  wy-
k adniczo liczb  ludno ci. S  te  ograniczone istniej cym systemem spo-
eczno-gospodarczym i dlatego cz sto dotycz  jedynie nisz rynkowych. 
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Warunkiem koniecznym zmian systemowych w skali globalnej jest za-
anga owanie si  w realizacj  zrównowa onego rozwoju szeroko rozu-
mianych organizacji non-profit.  

 
ZASADY ZRÓWNOWA ONEGO ROZWOJU 

    
Produkt Cena Dystrybucja Promocja 

– fizyczny cykl 
ycia produktu 

(„od pocz cia do 
reinkarnacji”, 

– rynkowy cykl 
ycia produktu  

– uwzgl dnione 
koszty ze-
wn trzne 

– zrównowa ona 
logistyka (w tym 

transport), 
– efektywna redy-

strybucja 

– dialog part-
nerski i pe na 

transparentno  
wszystkich 

dzia a  

  
ODPOWIEDZIALNO  SPO ECZNA PRACOWNIKÓW 

Rys. 1. Nadrz dne czynniki integracji instrumentów marketingu 
zrównowa onego  

ród o: opracowanie w asne 
Fig. 1. Primary integration factors of sustainable marketing instruments 
Source: Author’s research 

 
Kluczowe znaczenie dla realizacji zrównowa onego rozwoju ma 

fakt, e dzia ania organizacji non-profit ukierunkowane s  najcz ciej na 
strategi  wystarczalno ci, co odró nia je od dzia a  organizacji for-profit. 
W ramach strategii wystarczalno ci przewidziane jest kszta towanie 
wiadomo ci spo ecznej konsumentów, producentów, decydentów i in-

nych aktorów systemu spo eczno-gospodarczego. Dopiero kiedy wi k-
szo  spo ecze stwa b dzie gotowa na wprowadzenie zmian instytucjo-
nalno-prawnych, zmiany te b d  mog y zosta  przeprowadzone. Aktual-
nym przyk adem s  Niemcy, gdzie na skutek nacisków wyborców rz d 
zdecydowa  si  na stopniow  rezygnacj  z wykorzystywania energii 
atomowej. Organizacje non-profit pozwalaj  na zaspokajanie potrzeb 
spo ecznych i d ugookresowych. Dzi ki nim obywatele mog  wspó pra-
cowa , chroni  prawa grup i jednostek, wspiera  okre lon  polityk . 

Do g ównych dzia a  podejmowanych na rzecz zrównowa onego 
rozwoju przez organizacje non-profit mo na zaliczy : 

programy zmiany stylu ycia (np. Program Ekozespo ów); 
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edukacj  na rzecz zrównowa onej konsumpcji – dostarczanie konsu-
mentom wiarygodnych i jasnych informacji np. publikacja testów 
produktów, znakowanie i ekoznakowanie produktów, zmiana zacho-
wa  konsumenckich, m.in. poprzez kampanie odpowiedzialnej kon-
sumpcji (np. na stronie internetowej: www.ekonsument.pl), zach ca-
nie do udzia u w bojkotach, obrona praw konsumentów; 
unifikacj  sposobów znakowania, certyfikowania, testowania produk-
tów i firm odpowiedzialnych spo ecznie; 
rozbudzanie odpowiedzialno ci spo ecznej producentów (w tym pro-
mocja firm odpowiedzialnych spo ecznie), np. programy dla produ-
centów realizowane przez Fundacj  Partnerstwo dla rodowiska, dzia-
ania Forum Odpowiedzialnego Biznesu; 

rozwój rynków produktów zrównowa onych – np. poprzez programy 
wspieraj ce wspó prac  rolników ekologicznych z danego regionu; 
prowadzenie dzia alno ci gospodarczej przez fundacje; 
lobbing na rzecz zmian systemowych (m.in. prawodawstwa). 

 
Jak wskazuj  badania organizacji non-profit podej cie marketin-

gowe, tj. m.in. segmentacja odbiorców, analiza potrzeb grup docelowych, 
uwzgl dnienie dzia a  konkurencji, dobór odpowiednich instrumentów 
marketingu-mix np. kampanie spo eczne, demarketing produktów lub 
zachowa , promocja produktów zrównowa onych kszta towanie wize-
runku organizacji, pozyskiwanie rodków na dzia alno  marketingow  – 
znacznie zwi ksza ich skuteczno  (por. np. [2 s. 273–283, 13, 16 s. 105–
112, 25 s. 16–45]). Przyk adem podej cia marketingowego jest równie  
prowadzenie dzia alno ci gospodarczej przez organizacje non-profit, co 
umo liwia pozyskanie rodków na dzia alno  spo eczn , uniezale nienie 
si  od sponsorów oraz rozwój produktów zrównowa onych. 

W marketingu zrównowa onym organizacji non-profit du  wag  
przyk ada si  do transformacji 4P w 4C, przy czym kluczowy czynnik 
sukcesu planowanych dzia a  stanowi analiza kosztów i korzy ci grupy 
docelowej, ci le zwi zana z kolizj  i fuzj  tzw. potrzeb zrównowa one-
go rozwoju zarówno mi dzy sob , jak i z pozosta ymi potrzebami. Przy-
k adowo, kombinacja wysokich kosztów (wiele kolizji potrzeb) i niskich 
korzy ci (ma o fuzji) mo e by  zaoferowana entuzjastom idei zrówno-
wa onego rozwoju. Grupa ta jest jednak grup  niszow . Najlepsz  kom-
binacj , z punktu widzenia realizacji przemian na skal  masow  jest szu-
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kanie i wdra anie takich rozwi za , które zapewniaj  odbiorcom po -
czenie du ych korzy ci i niskich kosztów. 

5. Zako czenie 

Konstytuuj ca si  obecnie ekonomia zrównowa onego rozwoju 
zak ada zrównowa one gospodarowanie, które wymaga zaanga owania 
wszystkich podmiotów ycia spo eczno-gospodarczego. Podstaw  takie-
go zaanga owania jest przede wszystkim znajomo , akceptacja i goto-
wo  do realizacji idei zrównowa onego rozwoju oraz identyfikacja 
i niwelowanie barier jakie si  z tym wi . Wy ej wymienione warunki 
mog  by  spe nione dzi ki wykorzystaniu koncepcji marketingu zrów-
nowa onego, która opiera si  na badaniu potrzeb zwi zanych ze zrów-
nowa onym rozwojem oraz analizie fuzji i kolizji tych potrzeb. 

Koncepcja marketingu zrównowa onego mo e by  wykorzystana 
przez ka dy podmiot spo eczno-gospodarczy zarówno w realizacji dwóch 
coraz bardziej akceptowanych strategii ekonomii zrównowa onego roz-
woju, tj. efektywno ci i spójno ci, jak i w niepopularnej strategii wystar-
czalno ci, która – w miar  kurczenia si  naturalnych podstaw gospoda-
rowania – b dzie stawa a si  strategi  dominuj c . 
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Marketing as a Tool in the Accomplishment of Strategic 
Paths of the Economics of Sustainable Development 

Abstract 

One of the most crucial challenges in a modern civilization, is environ-
ment protection, which constitutes natural life fundament, including all human 
activities. In the second half of the twentieth century, it became certain, that 
continuing current, narrowly understood economic development will not ensure 
a stable improvement of economic, ecological and social conditions, both for 
present and future generations. Problems such as depletion of non-renewable 
resources, an endangerment of renewable resources (e.g. intensive fishing lead-
ing to species extinction), overpopulation, environment pollution on a global 
scale and connected with this fact, an impact on human health, species diversity 
and natural landscapes, global warming, the change of consumption models 
from resource-efficient and concentrated on spiritual values, and long periods 
ones into wasteful ones, and the ones which are directed into material values 
and extemporary, an increasing risk of control of most world markets through 
international corporations, all these lead to life quality deterioration.  

An alternative development conception is sustainable development. The 
accomplishment of sustainable development requires a change towards managing 
process and that is why, many economists postulate for a replacement of neoclas-
sical assumptions of economics by the economics of sustainable development. 
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Neoclassical economics treats natural resources as one of the production 
factor, and its aim is their optimal usage. However, the aim of sustainable devel-
opment is so called sustainable managing, which effect is a guarantee of econom-
ic, ecological and socio-cultural standard of current and future generations on a 
natural level of nature resistance. It means that natural capital in the conditions of 
passing time and generations’ succession should remain stable or increase. 

Sustainable managing requires applying many various means and in-
struments, which can be aligned to three strategic paths of the economics of 
sustainable development: 
1. Effectiveness strategy – assumes tenfold increase of resources efficiency; 

already existing products are formed in a way, which makes the use of re-
sources to be a more efficient one (including the reduction of pollution emis-
sion); 

2. Cohesion strategy – new products are worked out, the products, which sat-
isfy sustainable development requirements; 

3. Sufficiency strategy – means voluntary deciding on a gradual change of 
people’s own life in a socially responsible way i.e. developing, according to 
inter-generational and intra-generational principle of justice. It is mainly 
about limiting the consumption of natural resources, because the tolerance 
borders of nature have already been exceeded. 

 
The aim of this article is the analysis of the usability of marketing con-

cept to the accomplishment of strategic paths of the economics of sustainable 
development. 

One of the key issues, which pervades current representatives of the 
economics of sustainable development, is looking for the tools for the accom-
plishment of strategic paths.  

A universal tool, which can be used in those three strategies is sustaina-
ble marketing, defined as a process of satisfying consumers and society’s needs 
through planning and making conceptions, prices, promotions and distributions 
of ideas, good and services real, in such a way that satisfies the exchange of 
counterparties and which is sustainable at the same time. Such an understand-
ing of marketing includes both view point of recipient and society, whose aim is 
to integrate economic, ecological and socio-cultural benefits. The conception of 
sustainable marketing can be used by each socio-economic entity, both for-
profit and non-profit. 

The accomplishment of the effectiveness strategy, first of all, requires 
a proper redesigning of current products and then the products should bring 
success on the market.  
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However, the cohesion strategy is based on so called eco-design of new 
products, forming unconventional solutions and providing recipients for them.  

Both strategies are becoming more popular, because they interfere only 
a little bit with the existing socio-economic system. They also allow to imple-
ment changes in an evolutionary way and give the engaged counterparties time 
for preparation to new requirements. That is why, they are accomplished within 
marketing organizations for-profit activities. 

Whereas, the efficiency strategy is still unpopular. Within this strategy, 
sacrifices, social responsibility, ethical actions, attitudes and behaviours’ chang-
es – often of revolutionary character, are required from all socio-economic enti-
ties. This strategy is often accomplished by non-profit organizations, and its 
effectiveness mostly depends on the level of sustainable marketing conception 
usage. 
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1. Wst p 

Ekologia cieszy si  rosn cym zainteresowaniem zarówno w ród 
konsumentów, jak i przedsi biorstw. Konsumenci w swoich decyzjach 
coraz cz ciej zwracaj  uwag  na ekologiczne aspekty produktów. Przed-
si biorstwa za  na ró ne sposoby staraj  si  uwzgl dnia  ekologi  w swo-
ich dzia aniach. Nale y jednak mie  wiadomo , e rosn ca popularno  
ekologii powoduje, e niektóre przedsi biorstwa wykorzystuj  ow  ide  
(np. stosuj c charakterystyczn  symbolik  zwi zan  z ekologi ) w swoich 
dzia aniach marketingowych, cho  w rzeczywisto ci maj  niewiele wspól-
nego z ekologi . Dzia a to na niekorzy  tych przedsi biorstw, które rze-
czywi cie wdra aj  ide  ekologii, gdy  utrudnia to konsumentom odró -
nienie produktów prawdziwie ekologicznych od tych pozornie ekologicz-
nych. Praktyki takie okre lane s  jako „greewashing” i w zachodnich spo-
ecze stwach staj  si  obiektem publicznego napi tnowania. 

Ekologia, jak ka da inna warto  korporacyjna, ma sens jedynie 
wtedy, gdy jest autentyczna i wdra ana na ró nych poziomach organiza-
cji, w ró nych obszarach jej funkcjonowania. Celem artyku y jest prezen-
tacja narz dzi, s u cych wdra aniu warto ci korporacyjnych, na przy-
k adzie ekologii. Artyku  oparty jest o studia literaturowe i analiz  da-
nych wtórnych.  

2. Warto ci korporacyjne jako narz dzie zarz dcze 

2.1. Istota i rola warto ci korporacyjnych 

Warto ci korporacyjne s  cz sto wymieniane obok misji firmy. 
Misja wskazuje dok d zmierza organizacja, warto ci za  definiuj  za-
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chowania, które pozwol  firmie osi gn  zamierzone cele. Warto ci fir-
my s  nie tylko sk adnikiem kultury organizacyjnej, ale stanowi  istotny 
element aktywów niematerialnych przedsi biorstwa. Wiele bada  wska-
zuje, e stanowi  one a  80% wyceny rynkowej przedsi biorstwa [12]. 

Warto mie  wiadomo , e odpowiedzialno  za wdro enie war-
to ci korporacyjnych powinna by  usytuowana wysoko w organizacji – 
w r kach dyrektora zarz dzaj cego, gdy  owo wdro enie powinno obej-
mowa  ca e przedsi biorstwo [1].  

2.2. Aplikacja warto ci korporacyjnych w przedsi biorstwach 

Z bada  Corporate Value Index wynika, e w skali mi dzynaro-
dowej a  77,5% firm definiuje w asny system warto ci. Najcz ciej spo-
tykany (54% przypadków) zestaw obejmuje 3–5 pozycji. Du o rzadziej 
spotykana jest mniejsza (9% przypadków) lub wi ksza (29%) liczba 
okre lanych warto ci firmowych. Odsetek firm definiuj cych w asny 
zestaw warto ci w Polsce jest du o ni szy ni  w innych krajach wiata 
i wynosi zaledwie 29,5% firm. Wska nik ten jest ponad 2-krotnie ni szy 
ni  rednia wiatowa (77,5%). Nale y jednak zwróci  uwag , e w sto-
sunku do bada  przeprowadzonych dwa lata wcze niej liczba firm defi-
niuj cych warto ci wzros a. W 2006 roku odsetek firm definiuj cych 
warto ci wynosi  21,7%. Firmy na ca ym wiecie preferuj  ró ne warto-
ci – od jako ci (40% firm), innowacyjno ci (39%), przez satysfakcj  

klienta (26%), czy przejrzysto  (19%) [4]. 

2.3. Narz dzia wyra ania warto ci korporacyjnych 

Warto ci korporacyjne mog  by  wyra ane za pomoc  trzech na-
rz dzi (tzw. Corporate Identity Mix) [6, 7]: 

symboli, 

komunikacji, 

zachowa . 

 
Symbole korporacyjne stanowi  wizualn  i werbaln  ekspresj  

to samo ci firmy i mog  by  silnym wyró nikiem przedsi biorstwa na 

tle konkurencji. Na symbole korporacyjne sk ada si : 

system identyfikacji werbalnej (nazwa, slogan, charakterystyczny 

j zyk i ton marki); 

system identyfikacji wizualnej organizacji (logo, kolor, typografia); 
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estetyka przedsi biorstwa (architektura, wystrój wn trz, wygl d do-

kumentów firmowych, wygl d punktów sprzeda y); 

wygl d personelu. 

 

Na komunikacj  korporacyjn  sk adaj  si  zarówno dzia ania 

promocyjne zwi zane z produktami lub us ugami oferowanymi przez 

firm  ale tak e dzia ania promuj ce sam  organizacj . Jednym z narz dzi 

komunikacji s  kampanie korporacyjne, którym mog  przy wieca  ró ne 

cele [8]: 

zbudowanie wiadomo ci firmy i natury jej biznesu, 

wykreowanie pozytywnych postaw i percepcji dotycz cych wiarygod-

no ci firmy, 

zbudowanie skojarze , z których b d  czerpa  przysz e kampanie 

produktowe, 

wywarcie wra enia na spo eczno ci finansowej, 

motywacja obecnych pracowników i pozyskanie lepszych aplikantów, 

wywarcie wp ywu na opini  publiczn .  

 

Cele kampanii korporacyjnej s  skorelowane z grup  docelow  

(grup  interesariuszy). Kampanie skierowane do ró nych grup interesa-

riuszy mog  odbywa  si  w ró nym czasie, przy u yciu ró nych narz dzi 

komunikacji i ró nych przekazów. Mog  tak e ró ni  si  stopniem for-

malno ci komunikacji. Poza klasycznymi kampaniami, komunikacja 

korporacyjna odbywa si  poprzez ró ne formy raportów, formy te zale -

ne s  od grupy interesariuszy, do których s  kierowane (raporty gie do-

we, raportowanie spo eczne). Komunikacja korporacyjna ma charakter 

zewn trzny (ukierunkowana na zewn trznych interesariuszy) oraz we-

wn trzy (ukierunkowana na wewn trznych interesariuszy).  

Trzecie narz dzie s u ce wyra aniu warto ci korporacyjnych to 

zachowania korporacyjne. Obejmuj  one zachowania organizacji jako 

ca o ci, pocz wszy od strategii rynkowo-produktowych, przez polityk  

firmy wzgl dem pracowników, partnerów biznesowych, relacje inwe-

storskie, relacje z mediami, po dzia ania odpowiedzialne spo ecznie (w 

tym na rzecz rodowiska) czy etyk  w biznesie. Zachowania korporacyj-

ne to tak e zachowania cz onków zarz du i reprezentantów firmy oraz 

zachowania pracowników. 
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3. Ekologia w zestawie warto ci korporacyjnych 

3.1. Zapotrzebowanie na ekologi  – perspektywa konsumentów 
i przedsi biorstw 

Badania PBS DGA wskazuj , i  81% Polaków uwa a, e ma 

wp yw na popraw  stanu rodowiska w swojej okolicy [11]. 80% Pola-

ków deklaruje, e ma energooszcz dny sprz t AGD. 75% u ywa w swo-

im gospodarstwie domowym energooszcz dnych arówek. 83% zabiera 

na zakupy torby wielorazowego u ytku, unikaj c w ten sposób plastiko-

wych, jednorazowych. W ci gu ostatnich trzech lat znacz co wzrós  od-

setek osób, które unikaj  kupowania produktów szkodliwych dla rodo-

wiska. Badania CBOS wskazuj , i  obecnie blisko trzy czwarte respon-

dentów (72%) twierdzi, e wystrzega si  tego rodzaju zakupów, podczas 

gdy trzy lata temu odsetek ten nie si ga  nawet dwóch pi tych (36%) [2]. 

Rozwija si  tak e konsumpcja ywno ci ekologicznej – rynek ten w Pol-

sce wart jest obecnie 50 mln EUR i ro nie w tempie 20–30% rocznie [5].  

Dla coraz wi kszej liczby konsumentów ekologia staje si  ele-

mentem stylu ycia. Nie jest to ju  w ska nisza, o czym wiadczy  mo e 

fakt, e idee ekologiczne przenikaj  ju  nie tylko do firm, po których 

ekologii mo na si  spodziewa  (np. producentów energooszcz dnych czy 

ekologicznych produktów), ale tak e do tych firm, które do niedawna nie 

by y kojarzone z ekologi . Na Zachodzie zaczyna dzi  brakowa  bran  

czy kategorii produktowych, w których nie ma ofert ekologicznych. 

Przyjmuj  one ró n  posta : produktów w istocie ekologicznych, produk-

tów bez ekologicznych konotacji, ale staraj cych si  tych kwestii dotkn  

[np. tampony bez plastikowego aplikatora], czy wr cz produkty nie eko-

logiczne [np. woda butelkowana] podejmuj ce starania, by uciec od tej 

percepcji. Dzi  najbardziej popularne marki wiata, takie jak Coca-Cola 

czy McDonald’s, zaczynaj  uwzgl dnia  aspekty ekologiczne w swoich 

dzia aniach (Coca-Cola wprowadza organiczn  col , McDonald’s za  

rozpoczyna raportowanie spo eczne w zakresie ekologii). Zainteresowa-

nie ekologi  ze strony tak znanych koncernów nale y uzna  za dobry 

omen – to raczej takie marki (a nie niszowe) s  w stanie wprowadzi  

ekologi  do g ównego nurtu, zarówno ycia konsumentów, jak i wiata 

biznesu.  
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3.2. Ekologia – warto  standardowa czy dodana? 

Firmy, które zamierzaj  wdra a  „zielone” inicjatywy powinny 

rozpocz  od uwzgl dnienia ich w misji i zestawie warto ci korporacyj-

nych. Konstytuuje to obrany kierunek dzia ania i tworzy mandat do dzia-

a  pracowników na rzecz takich inicjatyw. Badania Corporate Value 

Index wskazuj , e w skali wiata 18% firm w ród zestawu warto ci kor-

poracyjnych wymienia rodowisko. W polskich przedsi biorstwach odse-

tek ten jest nieco wy szy i wynosi 21%. [4]. Ci gle zatem jest to mniej-

szo  przedsi biorstw. Co ciekawe, wspó czesne pokolenie jest pierw-

szym, które uwa a biznes odpowiedzialny spo ecznie za standard, czyn-

nik higieniczny, a nie wyró nik, czy warto  dodan . W wielu krajach, 

w tym w Polsce, firmy, które obieraj  ekologi  za jedn  z warto ci kor-

poracyjnych, niejednokrotnie za swoje ekologiczne wysi ki daj  od 

konsumentów wy szej ceny. Tymczasem badania konsumentów prze-

prowadzone w USA przez GfK wskazuj , e spada odsetek tych, którzy 

za „zielone” produkty gotowi s  p aci  wi cej. Szczegó owe wyniki pre-

zentuje tabela 1.  

 
Tabela 1. Sk onno  zap acenia wy szej ceny za „zielone” produkty 

Table 1. Willingness to pay premium for green products 

Produkty 2008 2012 

Produkty ze sk adników organicznych 45% 40% 

Papierowe produkty wykonane  

z recyclingu 
53% 47% 

Opakowania zu ywaj ce mniej plastiku 52% 47% 

Elektryczno  z odnawianych róde  56% 48% 

Auta, które mniej zanieczyszczaj  

rodowisko 
62% 49% 

Biodegradowalne opakowania 

plastikowe 
58% 49% 

ywno  pozbawiona hormonów 

/ antybiotyków 
57% 51% 

Energooszcz dne arówki 70% 60% 

ród o: [9] 
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Ujemna dynamika sk onno ci konsumentów do p acenia wi cej 

za „zielone” produkty mo e mie  kilka przyczyn. Pierwsz  mo e by  

zmiana fazy cyklu ycia „zielonych” kategorii produktów. O ile kilka lat 

temu ekologia stanowi a innowacj , o tyle dzi  konsumenci przyzwycza-

jaj  si  do niej i zaczynaj  traktowa  jak standard. Drug  przyczyn  mo-

e by  brak zaufania konsumentów do „zielonych” produktów. Ze 

wzgl du na praktyki okre lane jako greenwashing, wielu konsumentów 

traci orientacj , za które produkty rzeczywi cie warto zap aci  wi cej. 

Trzecia przyczyna ma charakter makroekonomiczny – sytuacja material-

na wielu konsumentów mog a ulec pogorszeniu na skutek kryzysu go-

spodarczego. Kryzys spowodowa , e konsumenci uwa niej wybierali 

produkty, zwracaj c si  niejednokrotnie ku produktom ta szym.  

3.3. Interesariusze firmy i ich ocena ekologii 

Ka da firma powinna stara  si  uwzgl dnia  w swoich dzia aniach 

punkty widzenia i potrzeby ró nych interesariuszy. Utopijna i trudna do 

zrealizowania idea CSR (biznesu odpowiedzialnego spo ecznie) oznacza 

zapewnienie ko cowego klienta, e adna osoba i adne miejsce nie ucier-

pia o w procesie wytwarzania i oferowania produktu na rynku. Organiza-

cje, które dzia aj  dla zysku musz  balansowa  mi dzy potrzeb  genero-

wania tego zysku i pozostania konkurencyjnym, a wdra aniem praktyk 

przyjaznych rodowisku. Organizacje musz  zapewnia  zwrot z inwestycji 

udzia owcom, by  dobrymi „s siadami” dla spo eczno ci, dobrymi praco-

dawcami. Wielu firmom trudno osi gn  tak  równowag  [13]. 

G ównym interesariuszem w przypadku wdra ania inicjatyw ekolo-

gicznych jest spo ecze stwo, które chce dzi  i w przysz o ci y  w czystym 

i przyjaznym wiecie, obfituj cym w zdrowe zasoby naturalne. Nie s  tylko 

warto ci samoistne, ale tak e kluczowe z punktu widzenia biznesu. Rentow-

no  firm zale y od zasobów zdrowych ekosystemów – wody pitnej, czy-

stego powietrza, bogatej bioró norodno ci, urodzajnych gruntów [3]. 

Obecnie prawie co ósmy inwestowany dolar trafia do przedsi -

biorstwa kwalifikuj cego si  jako „inwestycja spo ecznie odpowiedzial-

na”. Inwestorzy widz  coraz wi cej przyk adów, które przecz  tezom 

o wy szych kosztach takich przedsi wzi . Dostrzegaj , e istotny 

wp yw na warto  firmy ma jej zu ycie wody, czy poziom emisji dwu-

tlenku w gla. Nawet je li te kwestie trudno zmierzy  ilo ciowo, to maj  

one wymierne skutki. Zarz dzanie uwzgl dniaj ce kwestie rodowiska 
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mo e przynie  oszcz dno ci w kosztach, jak równie  u atwi  identyfi-

kacj  i eliminacj  zagro e , tworzenie pozytywnych skojarze  z mark , 

czy budowanie reputacji, która pomaga firmie przyci ga  utalentowa-

nych pracowników [3].  

3.4. Narz dzia i metody wdra ania ekologii jako warto ci 
korporacyjnej 

Firmy, które poprzez symbolik  chc  przekaza  warto  korpora-

cyjn , jak  jest ekologia mog  skorzysta  z do  uniwersalnego i czytel-

nego kodu (kanonu) wizualnego. Na kod ten sk adaj  si  okre lone kolo-

ry, materia y, ikony i infografika. Typowymi kolorami s  ziele  w po -

czeniu z biel , czy kolor br zowy – generalnie kolory wyst puj ce 

w naturze, nie sztuczne, nie jaskrawe. Materia y, które wpisuj  si  w eko-

logiczny kod wizualny to np. papier z odzysku, organiczna bawe na, czy 

juta. Ekologiczny kod wizualny szczególnie obfituje w charakterystyczne 

ikony i infografik , okre lane jako ekooznaczenia. Problemem jest jed-

nak nadmiar standardów przy opracowywaniu ekoetykiet. Obecnie 

w u yciu jest oko o 400 certyfikatów i oznacze  ekologicznych, a nowe 

powstaj  w coraz szybszym tempie [3]. Utrudnia to klientom orientacj , 

ocen  i wybór produktu. Drugim problemem wynikaj cym z symboliki 

charakterystycznej dla firm / marek o ekologicznych warto ciach jest 

praktyka okre lana jako greewashing – stosowanie kodów wizualnych 

sugeruj cych ekologiczne warto ci czy atrybuty produktu (np. umiesz-

czanie zielonych listków na opakowaniu), podczas gdy w rzeczywisto ci 

tych warto ci nie ma. Obni a to nie tylko wiarygodno  firmy stosuj cej 

takie praktyki, ale tak e wiarygodno  firm, które istotnie wdra aj  eko-

logi  w swoich dzia aniach. W badaniach Cone Green Cap 71% Amery-

kanów przyzna o, e przestanie kupowa  produkty, je li producenci b d  

wprowadzali ich w b d w zakresie przyjaznych rodowisku warto ci, 

a 37% respondentów zamierza o bojkotowa  produkty takich firm [12]. 

Zachowania korporacyjne obejmuj  m.in. strategi  produktow  

i charakter oferowanych produktów. Ró ne rodzaje produktów mog  

zosta  uznane za „zielone”, z ró nych powodów [13]: 

produkty organiczne – jedyne jasno zdefiniowane i uregulowane 

prawnie „zielone” produkty, 

produkty naturalne –zawieraj ce sk adniki organiczne i nietoksyczne,  
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produkty lokalne – pochodz ce od ma ych przedsi biorców, stosuj -
cych naturalne metody wytwarzania; lokalno  to tak e krótszy i ta -
szy transport i mniejszy negatywny wp yw na rodowisko, 
produkty zrównowa one – jest to okre lenie nie do ko ca klarowne, 
st d cz sto nadu ywane przez firmy i kontestowane przez aktywistów 
ekologicznych, 
produkty pochodz ce z etycznych róde , 
produkty przyjazne rodowisku – w których zredukowano opakowa-
nie lub umo liwiono jego recycling.  

 
Zachowania korporacyjne to tak e marketing. W przypadku eko-

logii, mowa tu o marketingu zaanga owanym spo ecznie (ang. Cause 
related marketing, CRM), definiowanym jako proces formu owania 
i wdra ania dzia a  marketingowych charakteryzuj cych si  gotowo ci  
firmy do przekazania okre lonych rodków na okre lony cel spo eczny 
przy zaanga owaniu konsumentów w generowanie przychodu, satysfak-
cjonuj ce zarówno dla organizacji, jak i konsumenta [15]. Badania prze-
prowadzone na ameryka skim rynku wskazuj , e a  77% tamtejszych 
konsumentów oczekuje, e firmy b d  dedykowa  swoje programy CRM 
kwestiom rodowiska [14]. Ten rodzaj marketingu zaanga owanego spo-
ecznie okre lany jest cz sto jako marketing ekologiczny czy eko-

marketing.  
Firmy, które poprzez komunikacj  korporacyjn  chc  przeka-

za  konsumentom ekologiczne walory oferowanych produktów powinny 
zada  sobie pytanie czy sam komunikat o ekologii b dzie dla konsumen-
tów na tyle atrakcyjny, i  sprzeda produkt. Wydaje si , e komunikowa-
nie samej ekologii nie jest w stanie sprzeda  produktu poza grup  bardzo 
wiadomych i zorientowanych na ekologi  konsumentów. Ekologia jest 

korzy ci  (nagrod ) odroczon  w czasie, a ponadto, by owa korzy  si  
ujawni a – wymaga kolektywnego wysi ku wielu osób, organizacji i in-
stytucji. By dotrze  do szerszej grupy docelowej, konieczne jest wzboga-
cenie komunikatu o ekologii o komunikat zwi zany z korzy ciami, które 
nabywca mo e odnie  ju  w krótkim czasie. Studia przypadków „zielo-
nych” produktów, które odnios y sukces rynkowy, wskazuj , e w pro-
duktach tych komunikowano – poza ekologi  – jedn  z pi ciu dodatko-
wych korzy ci: wydajno  i oszcz dno  kosztów, zdrowie i bezpiecze -
stwo, lepsze dzia anie produktu, status u ytkownika i akceptacj  spo-
eczn  oraz wygod  [10].  
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Poza konsumentami, komunikacja korporacyjna powinna obej-
mowa  inne grupy interesariuszy, w tym pracowników, czy inwestorów. 
Komunikacja w tych grupach odbywa si  przy u yciu innych narz dzi 
ni  klasyczna reklama. Firmy maj  do dyspozycji szereg narz dzi public 
relations oraz coraz popularniejsze raporty spo eczne. W kwietniu 2011 
Puma – producent obuwia i odzie y sportowej og osi a, e zacznie publi-
kowa  rachunek rodowiskowych zysków i strat, który b dzie obejmowa  
pe ny ekonomiczny zakres wp ywu tej marki na ekosystem. Firmy mog  
tak e u ywa  do opisywania swoich post pów ekologicznych protoko u 
Global Reporting Initiative. Kiedy firmy u ywaj  do tego celu standar-
dowych protoko ów, takich GRI, inwestorzy mog  lepiej ocenia  ich 
relatywne osi gni cia [3].  

Przedstawione w referacie tre ci wskazuj  na rosn ce znaczenie 
ekologii jako warto ci korporacyjnej obejmuj cej ca y system dzia a  
przedsi biorstwa, wielo  obszarów jej wdra ania oraz podmiotów, które 
s  adresatami tych dzia a . Przedsi biorstwa chc ce powa nie traktowa  
ekologi  powinny wdra a  j  poprzez trzy kluczowe narz dzia wdra ania 
warto ci korporacyjnych: symbole korporacyjne, komunikacj  korpora-
cyjn  i zachowania korporacyjne. Tylko kompleksowe postrzeganie eko-
logii przez przedsi biorstwa oraz wdra anie jej na wszystkich poziomach 
organizacji i przy u yciu ró nych narz dzi, mo e przynie  firmie liczne 
korzy ci wizerunkowe i finansowe. Poza samymi firmami, beneficjenta-
mi ekologicznych dzia a  przedsi biorstw jest ka dy cz owiek z osobna 
oraz ca a ludzko .  
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Ecology as a Corporate Value 

Abstract 

Ecology has a growing interest among both consumers and businesses. 

Consumers in their decisions more often pay attention to the environmental 

aspects of products. Companies try to take into account the ecology in their 

actions. A growing popularity of ecology causes some companies use this idea 

(for example, by using the characteristic symbolism associated with ecology) in 

their marketing activities, but in reality are not-much to do with ecology. This 

works to the detriment of those companies that actually implement the idea of 

ecology, because it makes it more difficult to consumers to distinguish truly 

green products from those seemingly green. Such practices are referred to as 

"greenwashing". 

Ecology, like any other corporate value, it makes sense only if it is au-

thentic and implemented at different levels of organization, in different areas of 
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operation. The purpose of the article is to present the tools for the implementa-

tion of corporate values, using ecology as the example. The article is based on 

literature studies and analysis of secondary data. 

Corporate values define the behaviors that will help the company 

achieve its objectives. Values are not just a component of organizational cul-

ture, but an important part of enterprise intangible assets. Many studies have 

shown that they are valued as much as 80% of company’s assets. Companies 

that intend to implement "green" initiatives should begin with implementing 

ecology in their mission and set of corporate values. Globally, 18% of compa-

nies listed environmental issues among the set of corporate values. Among 

Polish companies this percentage is slightly higher (21%). 

Corporate Values can be expressed by three tools (Corporate Identity 

Mix): 

Corporate symbols, 

Corporate behavior, 

Corporate communication. 
 

Companies that want to express ecology through the corporate symbols 

should use versatile and readable visual code (visual canon). The visual code 

consists of specific colors, materials, icons, and infographics. N case of ecolo-

gy, typical colors are green in combination with white or brown – generally the 

colors found in nature, not artificial, not bright. Materials that are part of the 

eco-friendly visual code include recycled paper, organic cotton, and jute. Green 

visual code is particularly rich in iconographics and signs, known as ecolabels. 

Companies that want to communicate ecology values through corporate 

communications should consider whether the message about the environmental 

issues will be attractive enough for consumers to buy the product. It seems that 

communication of ecology itself is not able to sell the product outside the group 

of very consciously and ecology-oriented consumers. Ecology is the promise 

(reward) deferred in time, and it requires the collective efforts of many individ-

uals, organizations and institutions in order to be fulfilled. To reach a wider 

audience, it is necessary to enrich the ecology message with benefits that can be 

achieved within a short period of time. Various case studies of "green" products 

that have been successful in the market, indicate that the products communica-

tion – except ecology – consisted of one of the five additional benefits: efficien-

cy and cost savings, health and safety, improved product performance, user 

status and the social acceptance and comfort. 
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1. Wst p 

rodowisko naturalne: powietrze, wody, lasy lub unikatowe kra-

jobrazy maj  swoj  warto . Bezsprzeczna jest ich niewymierna warto  

pozamaterialna. Jednak w wielu przypadkach warto  ,,bezcennych” za-

sobów mo na okre li  przy pomocy rynkowo ustalonych miar warto ci – 

czyli ceny [3]. 

Wycena rodowiska przyrodniczego jest bardzo wa nym zagad-

nieniem zarówno w ekonomii (gospodarce) jak i w ochronie rodowiska 

(zrównowa onym rozwoju). Stosuje si  j  z konieczno ci okre lenia war-

to ci rodowiska naturalnego w projektach inwestycyjnych, okre lenia 

korzy ci p yn cych z inwestycji proekologicznych, szacowania kosztów 

zewn trznych dzia alno ci zarówno produkcyjnej jak i konsumpcyjnej, 

d eniu do zrównowa onego rozwoju, uwarunkowa  prawnych zwi za-

nych z obowi zkiem wyceny skutków oddzia ywania planowanych inwe-

stycji na rodowisko [4]. 

Zalet  okre lenia jak  warto  pieni n  maj  dla ludzi dobra 

rodowiskowe jest przede wszystkim jasne i bezpo rednie wyra enie 

stopnia spo ecznego zaanga owania w problemy rodowiska a tak e go-

towo  ludzi do p acenia za dane dobro oraz ich preferencji dotycz cych 

zasobów naturalnych. Prze o enie warto ci rodowiska na pieni dze jest 

dodatkowym argumentem przemawiaj cym na rzecz rodowiska w yciu 

politycznym a tak e w ród opinii publicznej, ludzie bowiem s  przyzwy-

czajeni do wyra ania korzy ci a tak e strat w jednostkach pieni nych.  
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Na warto  rodowiska (pierwsze wzmianki dotyczy y pozapro-

dukcyjnych funkcji lasu) zacz to zwraca  uwag  podczas rewolucji 

przemys owej w XIX w., wprowadzaj c do dokumentów prawnych 

wzmianki o socjalnym, ekologicznym i ochronnym znaczeniu lasu. 

W Polsce pierwszym dokumentem reguluj cym zagadnienia publicznych 

funkcji lasu by a Ustawa Rosyjska z 1888 r. dotycz ca lasów Królestwa 

Polskiego, która wesz a w ycie w 1898 roku. Ju  wtedy doceniano 

i chroniono las jako dobro publiczne, jednak nie brano pod uwag  jak  

warto  pieni n  ma on dla spo ecze stwa [6]. 

Wed ug Mburu [9], rozwój wyceny ekonomicznej rodowiska 

swój pocz tek mia  w USA ponad 70 lat temu. Ogólne ramy dla oceny 

warto ci nierynkowych metod  wyceny warunkowej zosta y opracowane 

przez Ciriacy-Wantrupa w roku 1947 a udoskonalone przez Davisa 

w 1963 roku. Davis jako pierwszy w praktyce zastosowa  t  metod  do 

oszacowania walorów rekreacyjnych obszaru w Maine [4]. 

W Polsce pierwsze publikacje, w których zwrócono uwag  na war-

to  ekonomiczn  rodowiska przyrodniczego dotyczy y terenów le nych. 

By y to opracowania pracowników Instytutu Badawczego Le nictwa 

w Warszawie, które dotyczy y wyceny pozagospodarczej funkcji lasów. 

W ród autorów zajmuj cych si  t  problematyk  mo na wymieni  Mar-

sza ka [7, 8], Klocka [6], P otkowskiego [10], Go osa i Zaj ca [5, 12]. 

Szersze próby wyceny warto ci rodowiska mia y miejsce w la-

tach dziewi dziesi tych i prowadzone by y przez Warszawski O rodek 

Ekonomii Ekologicznej[13]. Opiera y si  one g ównie na technice wyce-

ny warunkowej oraz kosztów podró y. Do tej pory nie przeprowadzono 

ich zbyt wiele. Niestety nie wszystkie próby zako czy y si  sukcesem. 

Powodem tego stawa y si  nie jasno sformu owane pytania, ma a próba 

badawcza, brak odpowiedzi lub niejasno  odpowiedzi dotycz cych 

kosztów utraconego czasu lub akceptacji kwoty jak  byliby wstanie przy-

j  za utrat  rodowiska. 

Niniejsza praca zrealizowana zosta a w ramach bada  nad eko-

nomiczn  warto ci  przyrody i obszarów chronionych dla spo ecze stwa. 

Badania dotyczy y obszaru Wielkopolskiego Parku Narodowego (WPN). 

Przeprowadzone badania mia y na celu poznanie gotowo ci ró nych grup 

spo ecze stwa do ponoszenia kosztów na rzecz ochrony przyrody. 
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2. Zakres bada  i metodyka 

Zakres pracy obejmowa  analiz  materia u ankietowego przepro-

wadzanego w roku 2012 na terenie badania WPN, na obszarze ró nych 

miejscowo ci po o onych w gminach w obr bie, których znajduje si  

terytorium WPN oraz w mie cie Poznaniu. W ramach prowadzonych 

bada  zgromadzono cznie 1002 ankiety.  

Ankieta sk ada a si  z trzech cz ci. W pierwszej cz ci pytania 

dotyczy y ogólnych informacji o WPN (stan wiedzy, cz stotliwo  od-

wiedzin, znaczenie WPN dla odwiedzaj cych, preferowany typ lasu…). 

Druga cz  zawiera a pytania dotycz ce sk onno ci respondentów do 

ponoszenia kosztów na rzecz rodowiska (dobrowolne przeznaczenie 

rodków pieni nych za mo liwo  korzystania z walorów WPN lub 

ewentualna rekompensata za uniemo liwienie korzystania z Parku, alter-

natywnie je eli respondent nie zadeklarowa  adnej kwoty to czy by by 

sk onny pracowa  na rzecz WPN w formie wolontariatu). 

Trzecia cz  obejmowa a charakterystyk  socjoekonomiczn  an-

kietowanych (p e , wiek, zawód, dochód netto na osob  w rodzinie, wy-

kszta cenie, miejsce zamieszkania…). 

Zebrane wyniki poddane zosta y weryfikacji, w wyniku której 

wyeliminowano ankiety, na których ankietowani nie udzielili odpowiedzi 

na kluczowe pytania. Ostatecznie przygotowano uporz dkowan , zwery-

fikowan  macierz z odpowiedziami ankietowanych, w sk ad której we-

sz y 1002 stanowiska.  

Uzyskane wyniki bada  ankietowych zosta y poddane analizom 

statystyczno-matematycznym przy pomocy programu Statistica oraz 

CANOCO [1]. Wykorzystano nast puj ce techniki statystyczne:  

analiza sk adowych g ównych (PCA), 

kanoniczna analiza korespondencji (CCA), nazywana kanoniczn  ana-

liz  zgodno ci. 

 

Celem analizy PCA by o okre lenie g ównych kierunków zmien-

no ci w macierzy odpowiedzi udzielonych przez ankietowanych. Do 

okre lenia liczby istotnych sk adowych g ównych, wyja niaj cych pro-

cent ca kowitej zmienno ci macierzy, wykonano test osypiska. W proce-

sie analizy zastosowano rotacj  varimax znormalizowan . 
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Kanoniczn  analiz  korespondencji (CCA) przeprowadzono dla 

wszystkich odpowiedzi uzyskanych w ród ankietowanych wzgl dem 

wykonywanych zawodów ankietowanych. Analiza CCA pozwoli a ma 

skonstruowanie modelu, w którym zale no ci pomi dzy parametrami 

rodowiskowymi, a cechami socjologicznymi mierzone w postaci sumy 

kwadratów odchyle  od redniej. Analiza wybiera liniow  kombinacj  

parametrów rodowiskowych w taki sposób, aby suma kwadratów od-

chyle  od redniej by a najmniejsza. 

3. Charakterystyka obszaru bada  

Przeprowadzone badania ankietowe odnosi y si  do warto ci ob-

szaru Wielkopolskiego Parku Narodowego. Utworzony onzosta  w 1957 

roku i jego obecna powierzchniawynosi7584 ha ( cznie z tzw. otulin  

jest to 14 840 ha). Park le y ok. 15 km na po udnie od Poznania. W Par-

ku utworzono 18 obszarów ochrony cis ej o cznej powierzchni 260 ha 

(rys. 1).Park chroni rozmaite formy krajobrazu polodowcowego oraz 

najbardziej naturalne zbiorowiska ro linne, a tak e zwi zane z nimi 

zwierz ta. Na terenie Parku znajduj  si  te liczne zabytki. 

 

 

Rys. 1. Po o enie obiektu badawczego Wielkopolskiego Parku Narodowego 
ród o: Wielkopolski Park Narodowy 2013 

Fig. 1. Location of the experimental object – the Wielkopolski National Park 
Source: the Wielkopolski National Park 2013 
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Wielkopolski Park Narodowy jest odwiedzany przez ponad mi-

lion turystów rocznie. Przez Park biegn  znakowane szlaki turystyki pie-

szej (o cznej d ugo ci 85 km), rowerowej (ponad 100 km) oraz do jazdy 

konnej (30 km).  

4. Wyniki bada  i dyskusja 

Badania ankietowe przeprowadzono na reprezentatywnej grupie 

osób mieszkaj cych w otoczeniu lub w pewnej odleg o ci od Wielkopol-

skiego Parku Narodowego. Ogó em zgromadzono 1002 ankiety, które 

poddano analizie statystycznej i sformu owano na ich podstawie wnioski. 

W analizowanej grupie ankietowanych 61% stanowi y kobiety na-

tomiast pozosta e 39% m czy ni (tab. 1). Wiek ankietowanych mie ci  

si  w przedziale od poni ej 18 lat do ponad 60 lat. Najwi cej osób znaj-

dowa o si  w przedziale wieku 18–25 lat (37,1%) oraz 26–40 i 41–60 lat 

(23,1%, 20,1%). 

Spo ród ankietowanych najwi cej osób zamieszkiwa o miasta 

powy ej 100 tys. mieszka ców (35,6%), pozosta e grupy osób reprezen-

towa y miasta od 21 do 100 tys. (23,9%), miasta do 20 tys. (23,5%), oraz 

wsie (17%). 

rednim miesi cznym dochodem od 1000 do 2500 z  netto cha-

rakteryzowa o si  najwi cej ankietowanych (43,4%). Najwi cej osób 

by o z wykszta ceniem rednim i wy szym (odpowiednio 41,8%, 36,8%), 

natomiast je eli chodzi o wykonywany zawód to najliczniejsz  grup  

stanowili studenci (34%) i pracownicy biurowi (16,6%) . 

Analiza PCA pozwoli a na wyodr bnienie g ównych kierunków 

zmienno ci macierzy odpowiedzi udzielonych przez ankietowanych. 

Przeprowadzony wykres osypiska (rys. 2) wykaza  zasadno  wyodr b-

nienia trzech sk adowych g ównych. adunki czynnikowe dla pierw-

szych trzech czynników przedstawiono w tabeli 1. Analiz  wykonano 

z zastosowaniem rotacji varimax znormalizowanej. 

Analiza PCA wykaza a, e pierwszy kierunek zmienno ci, repre-

zentowany przez pierwszy czynnik zwi zany by  z wiedz  ankietowa-

nych o WPN. Nale y zwróci  uwag  , e czynnik ten by  silnie zwi zany 

tak e z cz sto ci  odwiedzania WPN. Czynnik pierwszy wyja nia  14% 

wariancji. 
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Tabeta 1. Charakterystyka socjologiczna ankietowanych osób 

Table 1. Sociological characteristics of respondents 

Cecha socjologiczna 
Kategoria cechy  

socjologicznej 

Procentowy 

udzia  w % 

P e  
Kobieta 61,0 

M czyzna 39,0 

Wiek 

Poni ej 18 lat 15,1 

18–25 lat 37,1 

26–40 lat 23,1 

41–60 lat 20,1 

Powy ej 60 lat 4,6 

Miesi czny dochód 

netto na osob  

Do 100 z  0,6 

Od 100 do 200 z  2,0 

Od 200 do 500 z  9,0 

Od 500 do 1000 z  26,1 

Od 1000 do 2 500 z  43,4 

Powy ej 2 500 z  18,9 

Wykszta cenie 

Podstawowe 15,8 

Zasadnicze zawodowe 5,6 

rednie 41,8 

Wy sze 36,8 

Wykonywany zawód 

Student 38,5 

Pracownik biurowy 16,6 

Pracownik fizyczny 5,1 

Pracownik naukowy 5,3 

Pracownik us ug i handlu 8,0 

Rolnik 2,0 

Le nik 1,0 

W a ciciel firmy 6,5 

Ucze  8,4 

Wolny zawód 4,4 

Niepracuj cy 4,4 
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Rys. 2. Wykres osypiska dla pierwszych 11 sk adowych g ównych 

wyró nionych w analizie PCA  
Fig. 2. A graph of the scree for the first 11 principal components identified in PCA  

 
Tabela 2. adunki czynnikowe dla pierwszych trzech sk adowych g ównych 

wyró nionych w analizie PCA dla ankietowanych (rotacja varimax 

znormalizowana). Pogrubieniemzaznaczono adunkiczynnikowe> 0,7 
Table 2. Factor loadings for the first three principal components identified in 

PCA for respondents (normalized varimax rotation). Factor loadings > 0.7 

aremarked in bold 

Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 
Gotowo  dni pracy na rzecz WPN 0,127 0,020 -0,292 

Wielko  deklarowanej op aty rocznej 0,084 -0,173 0,702 
Cz sto  odwiedzania WPN 0,676 -0,097 0,002 

Odleg o  w km -0,328 0,065 0,119 

Wiek 0,128 0,792 -0,023 

Wielko  miejscowo ci -0,550 0,326 0,128 

Dochód na osob -0,206 0,354 0,412 

Wykszta cenie -0,097 0,820 -0,025 

Poparcie wydatków ekologicznych 0,110 0,072 0,714 
Przynale no  do przyrodniczych NGO 0,304 0,025 0,304 

Ocena zarz du WPN 0,425 0,032 0,109 

Wiedza o WPN 0,737 0,168 0,203 

Wariancja wyja niona 0,127 0,020 -0,292 

Udzia  0,143 0,131 0,129 
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Drugi kierunek zmienno ci, który wyja nia  13% wariancji, odno-

si  si  do wykszta cenia i wieku ankietowanych. Najstarsi ankietowani 

byli jednocze nie najlepiej wykszta ceni. Czynnik drugi wyja nia  13% 

wariancji. 

Trzeci z wyodr bnionych czynników wyja nia  blisko 13% wa-

riancji i odnosi  si  do sk onno ci ankietowanych do ponoszenia kosztów 

na ochron  przyrody. Wyodr bniony czynnik bezpo rednio odnosi  si  

do nast puj cych dwóch pyta  w ankiecie:  

Wielko  deklarowanej op aty rocznej, 

Poparcie wydatków ekologicznych. 

 

Wykonana kanoniczna analiza korespondencji (CCA) wykaza a 

preferencje wykonuj cych ró ne zawody w stosunku do zmiennych, któ-

rych istotno  by a wykazana w analizie PCA. Wyniki analizy CCA dla 

pierwszej i drugiej osi przedstawiono na rys. 3. Na rys. 4 przedstawiona 

zosta a pierwsza i trzecia o  CCA.  

Na rys. 3 pierwszy kierunek zmienno ci (o  x) wyja nia 56,1% 

zale no ci, natomiast druga o  wykresu wyja nia 26,5% wariancji. Ana-

liza wykaza a pierwszy czynnik PCA, który jest silnie zwi zany z wiedz  

ankietowanych o WPN silnie ró nicuje profesje osób, które wype nia y 

ankiet . Istotny by  te  drugi czynnik PCA, który z kolei najsilniej po-

wi zany by  z wykszta ceniem. 

Na rys. 4 przedstawiono obok pierwszego kierunku zmienno ci 

(o  x) trzeci kierunek zmienno ci (o  y) która wyja nia 13,9% wariancji. 

Analiza wykaza a e w ród grup zawodowych najch tniej deklaruj cych 

ponoszenie kosztów na rzecz rodowiska s  prowadz cy w asne przed-

si biorstwa, le nicy i emeryci. Najbardziej niech tna grupa ponoszenia 

kosztów na rzecz rodowiska to rolnicy, przy czym oni najch tniej dekla-

ruj  wnoszenie wk adu pracy na rzecz WPN. Poddani ankiecie rolnicy 

wykazywali wra liwo  na sprawy ochrony przyrody, ale ze wzgl du na 

ni szy status materialny, byli raczej sk onni po wi ca  w asn  prac , 

ani eli pieni dze. 

Przeprowadzone badania ankietowe obj y grup  przesz o tysi ca 

respondentów co mo na przyj  jako du  prób  (liczba ankietowanych) 

odzwierciedlaj c  preferencje ogó u spo ecze stwa. Liczba osób przeba-

danych w stosunku do powierzchni obiektu badawczego jest stosunkowo 

du a i wynosi 13 osób na 100ha powierzchni badawczej. Porównuj c 
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nieliczne wyniki bada  polskich np. Go osa [5]. gdzie wielko  próby 

wynios a 1,6 osoby na 100 ha, czy wyniki bada  zagranicznych gdzie 

warto  ta waha a si  od 16 do 0,24 na 100 ha badanych obiektów[11] 

mo na przyj , e analizowana próba jest wystarczaj ca 

 

 

Rys. 3. Diagram ordynacji CCA dla zmiennych reprezentuj cych g ówne 

kierunki zmienno ci wyodr bnione w analizie PCA w odniesieniu do 

wykonywanych zawodów przez ankietowanych. Na rysunku przedstawiono 

pierwszy (o  x) i drugi (o  y) kierunek zmienno ci 

Fig. 3. A diagram of ordinal CCA for variables representing principal directions 

of variation identified in PCA in relation to occupations of the respondents. The 

figure presents the first (the x axis) and the second (the y axis) directions of 

variation 

. 

Badania wykaza y, e poparcie dla ponoszenia kosztów na rzecz 

rodowiska nie jest zwi zane ani z wykszta ceniem ankietowanych ani 

z ich wiedz  o WPN i cz stotliwo ci  odwiedzania WPN. Te trzy ele-

menty zwi zane by y z ca kowicie ró nymi kierunkami zmienno ci wy-

kazanej w analizie PCA. 

Badania nie dowiod y zale no ci mi dzy dochodem ankietowa-

nych a ponoszeniem kosztów na rzecz rodowiska co mo na uzna  za 

niezgodne z teoretyczn  elastyczno ci  dochodow , która okre la relacj  

pomi dzy dochodem a sk onno ci  do zap aty za rodowisko [2]. Analiza 
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PCA wykaza a, e Dochód na osob  w rodzinie ankietowanego by  jedy-

nie w ma ym zakresie powi zany z czynnikiem, który okre lony by  za-

równo przez Poparcie wydatków ekologicznych jak i Wielko  deklaro-

wanej op aty rocznej. W ród grup zawodowych najch tniej deklaruj -

cych ponoszenie kosztów na rzecz rodowiska byli prowadz cy w asne 

przedsi biorstwa, le nicy i emeryci. Najbardziej niech tna grupa do po-

noszenia kosztów na rzecz rodowiska to rolnicy, przy czym oni najch t-

niej deklaruj  wnoszenie wk adu pracy na rzecz WPN. 

 

Rys. 4. Diagram ordynacji CCA dla zmiennych reprezentuj cych g ówne 

kierunki zmienno ci wyodr bnione w analizie PCA w odniesieniu do 

wykonywanych zawodów przez ankietowanych. Na rysunku przedstawiono 

pierwszy (o  x) i trzeci (o  y) kierunek zmienno ci 

Fig. 4. A diagram of ordinal CCA for variables representing principal directions 

of variation identified in PCA in relation to occupations of the respondents. The 

figure presents the first (the x axis) and the second (the y axis) directions of 

variation 

 

Mo na wnioskowa , e pomimo ograniczonych rodków finan-

sowych rolnicy doceniaj  warto  pieni n  Parku i posiadaj  oni wia-

domo  wspó odpowiedzialno ci za jego utrzymanie poprzez deklaracj  

gotowo ci pracy na jego rzecz. 
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5. Wnioski 

1. Poparcie dla ponoszenia kosztów na rzecz rodowiska nie jest zwi za-

ne ani z wykszta ceniem ankietowanych ani z ich wiedz  o WPN  

i cz stotliwo ci  odwiedzin WPN. 

2. Gotowo  finansowego wspierania ochrony rodowiska nie jest istot-

nie zwi zana z zasobno ci  materialn  spo ecze stwa. 

3. W ród grup zawodowych najch tniej deklaruj cych ponoszenie kosz-

tów na rzecz rodowiska s  prowadz cy w asne przedsi biorstwa, le-

nicy i emeryci. Najbardziej niech tna grupa do ponoszenia kosztów 

na rzecz rodowiska to rolnicy.  

4. Rolnicy najch tniej deklaruj  wnoszenie wk adu pracy na rzecz 

ochrony przyrody w WPN.  

5. Przeprowadzone badania dowiod y, e cz  spo ecze stwa docenia 

istnienie Wielkopolskiego Parku Narodowego i sk onnajest ponosi  

koszty zwi zane z ochron  przyrody. 

 

Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2012–2015 

jako projekt badawczy nr UMO-2011/03/B/HS4/06031 
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Value of the Natural Environment and Willingness  
of the Society to Pay for this Good 

Abstract 
The aim of this study was to determine the willingness of different so-

cial groups to incur expenses for the benefit of the environment. The scope of 

the study comprised an analysis of materials from a survey conducted in 2012 in 

the study area of the Wielkopolski National Park in different locations in the 

communes within the Park and in the city of Pozna . A total of 1002 question-

naires were collected in the course of the study. 

The questionnaire is composed of three parts. In the first part questions 
concerned general information on the Wielkopolski National Park (the state of 
knowledge, frequency of visits, importance of the Park to the visitors, preferred 
forest type, etc.). The second part contained questions concerning willingness of 
the respondents to incur expenses for the environment (donations for the possi-
bility to use the value of the Wielkopolski National Park or a possible compen-
sation for the inability to use the Park, as an alternative in case the respondents 
did not declare any amount of money would they be willing to do volunteer 
work for the Park). The third part comprised a socio-economic characteristic of 
respondents (sex, age, profession, net income per person in the family, educa-
tion, place of residence). In the analysed group of respondents 61% were wom-
en, while the other 39% were men. Age of respondents ranged from below 18 
years to over 60 years. The greatest number of people were from the age group 
of 18–25 years (37.1%), as well as 26–40 and 41–60 years (23.1%, 20.1%). 
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Among respondents the greatest number lived in cities over 100 thousand 
inhabitants (35.6%), the other groups represented towns of 21 to 100 thousand 
(23.9%), towns up to 20 thousand inhabitants (23.5%), and villages (17%). The 
mean net monthly revenue from 1000 to 2500 PLN was declared by the greatest 
number of respondents (43.4%, 36.8%), while in terms of profession the most nu-
merous group comprised students (34%) and office workers (16.6%). 

Recorded survey results were subjected to statistical and mathematical 
analyses using the Statistica and CANOCO programmes. The following statisti-
cal methods were applied: principal component analysis (PCA) and canonical 
correspondence analysis (CCA), called the canonical compatibility analysis. 

The aim of PCA was to determine the principal directions of variation 
in the matrix of responses given by the respondents. The Cattell’s scree test was 
performed to determine the number of significant principal components explain-
ing the percentage of total variation of the matrix. In the process of analysis the 
normalised Varimax rotation was applied. 

Canonical correspondence analyses (CCA) were performed for all respons-
es obtained from respondents concerning their professions. CCA made it possible to 
construct a model, in which dependencies between environmental parameters and 
sociological traits were measured in the form of the sum of squares of deviations 
from the mean. The analysis selects a linear combination of environmental parame-
ters so that the sum of squares of deviations from the mean is smallest. 

Analyses showed that support for the incurrence of costs for the envi-
ronment is not connected either with the education of respondents or their 
knowledge on the Wielkopolski National Park and the frequency of visits to the 
Park. These three elements were connected with completely different directions 
of variation shown in PCA.  

Studies showed no dependence between income levels of respondents and 
the incurrence of costs for environmental purposes, which may be considered in-
consistent with the theoretical income elasticity, which determines the relationship 
between income and willingness to pay environmental costs. PCA showed that 
income per person in the family of the respondent was only to a limited degree 
connected with the factor, which was determined both by the support for pro-
environmental expenses and the amount of the declared annual fee. Professional 
groups most willing to incur costs for the environment were businessmen, for-esters 
and old age pensioners. The least willing group to cover costs for the environment 
comprised farmers, who at the same time were most willing to offer volunteer work 
for the Park. It may be concluded that despite the limited financial means farmers 
appreciate the financial value of the Park and are aware of their shared responsibil-
ity for its maintenance by declaring willingness to work for its benefit. 
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1. Wst p 

We wspó czesnych spo ecze stwach, szczególnie w krajach 
o najwy szym stopniu rozwoju gospodarczego, mo na zauwa y  powi k-
szanie si  grupy osób dla których wa ne s  dzia ania zwi zane z dba o ci  
o zrównowa ony rozwój, ochron  rodowiska oraz piel gnowanie tego co 
tradycyjne i lokalne. Przejawia si  to tak e w rosn cym zapotrzebowaniu 
na produkty, które b d  powstawa y wed ug zasad i technologii spe niaj -
cych kryteria ekologiczne, regionalne i tradycyjne, a tak e przyczyniaj ce 
si  do zmniejszania nadmiernych ró nic ekonomiczno-spo ecznych po-
mi dzy poszczególnymi grupami spo ecznymi czy regionami. Tendencje 
te s  wynikiem wielu czynników maj cych ró norakie pod o e. W ród 
najwa niejszych przyczyn takiego stanu rzeczy mo na wymieni  zauwa-
anie negatywnych skutków wynikaj cych z zanieczyszczenia rodowiska 

naturalnego i procesu globalizacji, wzrost wiadomo ci ekologicznej spo-
ecze stwa, podnoszenie si  zamo no ci, oraz ch  powrotu do tego co 

tradycyjne i specyficzne dla danego regionu. W przypadku rynku ywno-
ciowego dodatkowo dochodzi do tego narastaj ca niech  do produktów 

wysoko przetworzonych, powstaj cych przy u yciu du ej ilo ci rodków 
chemicznych o niezadowalaj cych walorach od ywczych i smakowych, 
a nawet powoduj cych ró nego rodzaju schorzenia (np. alergie pokarmo-
we, nowotwory, choroby kr enia). Czynniki te powoduj , e coraz wi k-
sze uznanie na rynku ywno ciowym zdobywaj  produkty okre lane jako 
regionalne i tradycyjne. W przedstawionej pracy podj to prób  okre lenia, 
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jakie s  powi zania pomi dzy produktami regionalnymi a ochron  rodo-
wiska, zrównowa onym rozwojem i marketingiem ywno ci. Zaprezento-
wano tak e za o enia wprowadzenia na rynek nowego produktu regional-
nego „Wo owina Sudecka”. Zagadnienia te wydaj  si  by  wa ne, zarów-
no ze wzgl du na wskazanie korzy ci dla rodowiska, jak te  mog  si  sta  
punktem wyj cia do organizacji kampanii promuj cej produkty regionalne 
w ród potencjalnych nabywców. 

2. Rynek produktów regionalnych a ochrona rodowiska 

Za produkty regionalne uznaje si  wyroby, które powstaj  na 
okre lonym obszarze geograficznym oraz posiadaj  wyj tkowe cechy 
odró niaj ce je od produktów spotykanych w innych miejscach. W ród 
nich najliczniej reprezentowane s  artyku y ywno ciowe, które s  
przedmiotem szczególnego zainteresowania w przedstawionej pracy. Nie 
jest to jednak regu a i mo na spotka  w tej grupie tak e ró ne wyroby 
rzemie lnicze czy b d ce wynikiem r kodzie a artystycznego. Unikato-
wo  produktów regionalnych jest wypadkow  lokalnej tradycji, kultury, 
specyfiki przyrodniczej, swoistej naturalno ci, sposobu wytwarzania oraz 
u ytych do ich wytworzenia komponentów. Z jednej strony mog  one 
by  wizytówk  danego regionu i kszta towa  lokalny wizerunek, a z dru-
giej strony to sam obszar decyduje o ich charakterze. Zale no ci s  tutaj 
bardzo silne i nadaj  tego typu produktom wyrazisto  i odr bno , które 
wyró niaj  je na tle innych wyrobów. Powi zanie z lokaln  specyfik  
pewnego obszaru geograficznego lub historycznego oraz tradycjami kul-
tywowanymi od wielu dziesi tek czy setek lat, powoduje, e produkty 
regionalne s  te  inaczej okre lane jako lokalne lub tradycyjne [2, 11]. 

W przypadku bran y ywno ciowej, wzrastaj ce zainteresowanie 
produktami regionalnymi i tradycyjnymi, najcz ciej rozpatruje si  
w kontek cie regionalizmu jako zjawiska przeciwstawnego globalizacji, 
b d cego tak e odpowiedzi  na negatywne aspekty wynikaj ce z prze-
wa aj cej pozycji przemys owego wytwarzania ywno ci [1, 12], albo 
jako tendencj  do zmiany preferencji konsumenckich wynikaj cych 
z ch ci zachowywania i pokazywania bogactwa dziedzictwa kulturowego 
[14]. Mo na jednak zwróci  uwag  na to, jakie jest znaczenie ywno-
ciowych produktów regionalnych dla rodowiska naturalnego. Wytwa-

rzanie tego typu dóbr bardzo cz sto odbywa si  wed ug starych receptur, 
pochodz cych z czasów, gdy nie by o konserwantów i wysokiej chemi-
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zacji procesu technologicznego, a zatem sam proces technologiczny nie 
jest zagro eniem dla rodowiska. Nast pna sprawa to cz sto ekologiczny 
charakter produktów regionalnych (same s  w pe ni ekologiczne lub po-
wstaj  z surowców produkowanych w taki sposób). Korzystanie z zasad 
rolnictwa ekologicznego lub biodynamicznego, jest równoznaczne ze 
znacznie mniejszym poziomem chemizacji, albo wr cz jej wyeliminowa-
niem w trakcie piel gnowania upraw rolniczych i chowu zwierz t gospo-
darskich. Dzi ki temu znika problem zanieczyszczenia przyrody przez 
pestycydy lub nadmiar stosowanych nawozów sztucznych, co w przy-
padku rolnictwa konwencjonalnego cz sto sprawia du e problemy. 
Ostatnim elementem, który nale y poruszy , jest fakt, e bardzo cz sto te 
produkty mo na spotka  tylko na wybranym obszarze. S  one wytwarza-
ne lokalnie i sprzedawane na miejscu, co powoduje, e nie ma potrzeby 
wykonywania d ugich tras transportowych. W zwi zku z tym spala si  
mniej paliw nap dowych w ca ym a cuchu dystrybucyjnym od produ-
centa do konsumenta. To z kolei powoduje ograniczanie emisji gazów 
cieplarnianych i zmniejsza zanieczyszczenie powietrza. Jest to zupe ne 
przeciwie stwo do wspó czesnego masowego wytwarzania ywno ci, 
gdzie p ody rolne i produkty spo ywcze s  przewo one nie tylko w obr -
bie jednego kraju, ale cz sto równie  wiele tysi cy kilometrów pomi dzy 
ró nymi kontynentami, co wymaga bardzo du ego zu ycia paliw nap -
dowych i wzmaga zanieczyszczenie rodowiska. 

Produkty regionalne mog  te  wspomaga  kszta towanie lokalne-
go krajobrazu i sprzyja  utrzymywaniu równowagi w przyrodzie. Ze 
wzgl du na to, e temat pracy dotyczy wdro enia produktu regionalnego 
„Wo owina Sudecka”, kwestie te zosta y szczególnie odniesione do ob-
szarów górskich i chowu byd a. Coraz cz ciej prowadzenie dzia alno ci 
rolniczej postrzega si  jako dzia alno , która przyczynia si  do zacho-
wania wysokich walorów przyrodniczych i zwi ksza bioró norodno  
gatunków. Jednak e niedobór zwierz t gospodarskich trawo ernych 
w po czeniu z porzuceniem uprawy p u nej na rzecz rozszerzania trwa-
ych u ytków zielonych sprawi , e coraz wi kszym problemem staje si  

utrzymanie terenów rolniczych w zadowalaj cej kulturze rolnej. Podej-
mowane przez parki narodowe zabiegi wykaszania k (i hal) ze wzgl -
dów ekologicznych s  kosztowne i nie spe niaj  wi kszo ci celów ekolo-
gicznych. Najlepszym obecnie rozwi zaniem, daj cym szanse spe niania 
wymogów rozwoju zrównowa onego jest promowanie wypasu zwierz t 
trawo ernych, a tam gdzie to mo liwe tak e wypasu zbiorowego. To 
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w a nie wypas zwierz t jest na obszarach górskich najta szym i najlep-
szym ekologicznie dzia aniem rolno- rodowiskowym [9]. Tereny górskie 
i podgórskie zajmuj  w Polsce oko o 8% powierzchni. Góry w Polsce 
wyst puj  w trzech g ównych jednostkach: Karpaty, Sudety i Góry wi -
tokrzyskie. W przypadku Sudetów wykorzystanie gospodarcze wynosi 
rednio 54% powierzchni ogólnej. W wy ej po o onych partiach Sude-

tów, ze wzgl du na znaczne area y u ytków zielonych, dominowa  po-
winna produkcja zwierz ca. Szczególnie produkcja byd a mi snego jest 
uznawana za perspektywiczn  i wskazan  ze wzgl du na naturalne pre-
dyspozycje Sudetów [6]. Z tych wzgl dów produkcja ywca wo owego 
powinna by  rozwijana, bo naturalny wypas sprzyja zachowaniu bioró -
norodno ci i podnosi walory przyrodnicze [5]. 

Produkty regionalne mog  odgrywa  wa n  rol  w zrównowa o-
nym rozwoju, szczególnie obszarów uznawanych za peryferyjne. Doty-
czy to nie tylko aspektów rodowiskowych, ale tak e typowo gospodar-
czych. Cho  poj cie zrównowa onego rozwoju mo na definiowa  w ró -
ny sposób [10], to w tym opracowaniu przyj to za o enie, e chodzi w 
nim o takie prowadzenie dzia alno ci gospodarczej, które z jednej strony 
da pozytywne efekty ekonomiczne, a jednocze nie b dzie w mo liwie 
du ym stopniu dba  o rodowisko naturalne i nie spowoduje nadmierne-
go eksploatowania zasobów, tak by nast pne pokolenia mog y z nich 
równie  korzysta . Poza tym zrównowa ony rozwój oznacza tak e wy-
równywanie szans pomi dzy regionami o wysokim potencjale rozwoju 
(najcz ciej o charakterze du ych aglomeracji miejskich) a obszarami 
o mniejszym potencjale rozwojowym (w warunkach polskich dotyczy to 
szczególnie obszarów wiejskich oddalonych od du ych miast). Zgodnie 
z takimi za o eniami, rozwój rynku produktów regionalnych sprzyja  
mo e zrównowa onemu rozwojowi gospodarczemu obszarów wiejskich, 
poniewa  daje szans  na utworzenie na miejscu nowych stanowisk pracy, 
podniesienie dochodów i zaktywizowanie cz ci lokalnej spo eczno ci. 

3. Produkt regionalny „Wo owina Sudecka” – przes anki 
rozpocz cia bada  i wybrane wyniki 

Projekt wprowadzenia na rynek produktu regionalnego „Wo owi-
na Sudecka” jest przyk adem oddolnej inicjatywy grupy rolników zrze-
szonych w Zwi zku Producentów Produkcji Ro linnej i Zwierz cej 
z Mi dzylesia (powiat k odzki, woj. dolno l skie). Osoby te zaobserwo-
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wa y, e oferuj  na sprzeda  ywiec rze ny wysokiej jako ci za do  
niskie ceny, natomiast wo owina wracaj ca na lokalny rynek jest droga, 
ale mizernej jako ci i najcz ciej pochodzi z odleg ych miejsc. Wo owina 
jest uznawana za jeden z najlepszych gatunków mi sa pod wzgl dem 
walorów dietetycznych i smakowych. Niestety chów byd a mi snego w 
naszym kraju jest ma o popularny, a wo owina w handlu detalicznym 
pochodzi g ównie z byd a mlecznego, co sprawia, e warto ciowa wo o-
wina kulinarna nie jest zbytnio dost pna [8]. Kwestie te poddano dysku-
sji w maju 2008 w trakcie sesji Komisji Rolnictwa Sejmiku Dolno l -
skiego we Wroc awiu, w której uczestniczyli dr in . Stanis aw Minta i dr 
Marek Nowak z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroc awiu. Przedsta-
wiciele rolników zaproponowali wtedy wprowadzenie nowego produktu 
mog cego podnie  dochody zainteresowanych gospodarstw, a jednocze-
nie wzmacniaj cego atrakcyjno  Sudetów i Przedgórza Sudeckiego 

jako obszaru do mieszkania i wypoczynku. Wynikiem tego spotkania 
by o przygotowanie projektu badawczego przez autorów niniejszego 
opracowania dotycz cego wprowadzenia na rynek produktu regionalnego 
„Wo owina Sudecka”. 

Wybór wo owiny jako produktu regionalnego wynika  z faktu, e 

na obszarach górskich i podgórskich Dolnego l ska jest du o trwa ych 

u ytków zielonych, a warunki naturalne sprzyjaj  mi snemu kierunkowi 

hodowli byd a przy relatywnie niewysokich kosztach [4]. Mikroklimat 

i przyroda Sudetów szczególnie nadaj  si  do utrzymywania byd a 

w ekstensywny czy ekologiczny sposób, co powoduje, e mo liwe jest 

pozyskiwanie cennego ywca wo owego. Tereny górskie i podgórskie 

w pa mie Sudetów, b d ce docelowym miejscem produkcji „Wo owiny 

Sudeckiej”, od lat stanowi  miejsce wypoczynku i leczenia zarówno Po-

laków, jak i turystów zagranicznych mieszkaj cych w du ych zurbani-

zowanych o rodkach przemys owych, ch tnie odwiedzaj cych popularne 

uzdrowiska i gminy turystyczne. Obserwacja trendów wyst puj cych 

w krajach UE wskazuje, i  w a nie osoby uprawiaj ce turystyk  oraz 

dbaj ce o zdrowie, mog  by  zainteresowane spo ywaniem regionalnych 

produktów ywno ciowych o gwarantowanej wysokiej jako ci. 

Wed ug danych GUS [3] obszar badawczy wyniós  5229 km
2
, 

a dok adnie by y to tereny nast puj cych powiatów: luba ski, lwówecki, 

jeleniogórski, miasto Jelenia Góra, kamiennogórski, wa brzyski, z bko-

wicki i k odzki. W trakcie bada  okre lono i zbilansowano szacunkowe 
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rozmiary popytu i poda y na „Wo owin  Sudeck ”, a tak e wskazano 

potencjalne grupy odbiorców po rednich i ostatecznych. Wykorzystano 

do tego celu ród a pierwotne (terenowe wywiady bezpo rednie i obser-

wacje w ponad 430 obiektach hotelarskich, agroturystycznych, sanato-

ryjnych i innych, które oferowa y us ugi gastronomiczne) i wtórne (baza 

zwierz t ARiMR, literatura przedmiotu). 

W ramach bada  strony popytowej wykorzystano kwestionariusze 

zawieraj ce pytania otwarte, które s u y y przede wszystkim do zdobycia 

informacji o ilo ci miejsc noclegowych, d ugo ci sezonu turystycznego 

oraz rocznej ilo ci serwowanych g ównych posi ków (tj. obiadów lub 

obiadokolacji, których cz ci  mog  by  dania z wo owiny). Uzupe nie-

niem bada  stanowi y kwestie dotycz ce sposobu zaopatrywania si  

w mi so (zw aszcza wo owin ), przeznaczonego do sporz dzania da  

kulinarnych w badanych obiektach, oraz uzyskanie deklaracji, czy dany 

podmiot by by zainteresowany zakupem wysokiej jako ci wo owiny po-

chodz cej od lokalnych producentów byd a. Obserwacje s u y y do 

stwierdzenia, czy dany obiekt znajduj cy si  na li cie faktycznie funk-

cjonuje, lub ewentualnie czy nie nale y poszerzy  bazy o podmioty, któ-

re w analizowanym terenie prowadzi y dzia alno , a nie widnia y 

w pierwotnym spisie wytypowanych miejsc do przeprowadzenia bada . 

Ostatecznie na podstawie uzyskanych informacji od specjalistów i anali-

zie jad ospisów w wybranych obiektach, do wyliczenia potencjalnego 

popytu przyj to zawarto  100 gramów kulinarnej wo owiny sudeckiej 

w jednym posi ku g ównym konsumowanym raz w tygodniu. Obliczony 

w ten sposób popyt wyniós  na obszarze wybranym do analizy w tym 

opracowaniu 82,1 tony/rok (tabela 1). 

W przypadku badania strony poda owej powsta  problem z uzy-

skaniem oficjalnych danych statystycznych okre laj cych poziom ubo-

jów i wielko ci produkcji mi sa wo owego na poziomie poszczególnych 

powiatów. Odmow  udzielenia takich informacji otrzymano zarówno ze 

strony nadzoru weterynaryjnego, jak i urz dów statystycznych. W uza-

sadnieniu decyzji odpowiednich urz dów znajdowa o si  stwierdzenie, e 

tego typu informacje s  og aszane publicznie tylko na poziomie kraju lub 

województw, natomiast dla mniejszych jednostek terytorialnych jest to 

zabronione. W zwi zku z tym konieczne by o przygotowanie specjalnej 

autorskiej metodyki szacowania produkcji wo owiny o najwy szych pa-

rametrach kulinarnych na obszarze wytypowanych powiatów w oparciu 



Koncepcja wdro enia produktu regionalnego „Wo owina Sudecka”… 2893

o dane wtórne. Wzór do obliczenia potencjalnej poda y wo owiny kuli-

narnej sk ada  si  z iloczynu sztuk byd a przeznaczonego na rze , red-

niej wagi poubojowej ciep ej i wspó czynnika udzia u wo owiny kulinar-

nej w wadze poubojowej ciep ej. Brano tutaj pod uwag  tylko byd o z ras 

w typach u ytkowych mi snym lub kombinowanym (mi sno-mlecznym), 

poniewa  daj  one gwarancj  uzyskiwania najwy szej jako ci mi sa wo-

owego, które ma stanowi  cech  wyró niaj c  „wo owiny sudeckiej”. 

Dane dotycz ce wielko  pog owia byd a w typie u ytkowym mi snym 

i kombinowanym oraz jego podzia  na grupy wiekowe uzyskano z Agen-

cji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa – Oddzia  Terenowy we 

Wroc awiu. Ilo  byd a przeznaczonego na rze  oszacowano na 4975 

sztuk (by a to suma sztuk przeznaczonych na wybrakowanie ze stada 

podstawowego z klasy wiekowej powy ej 30 miesi cy oraz sztuk m ode-

go byd a opasowego z klasy wiekowej 12–30 miesi cy ycia, które nie s  

przeznaczone na odnowienie stada podstawowego i trafiaj  do uboju). 

redni  wag  tuszy poubojowej ciep ej okre lono na podstawie danych 

Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi z grudnia 2010 roku [7] (wynio-

s a ona 0,296 t/szt. dla makroregionu po udniowego, gdzie zalicza si  

województwo dolno l skie). Warto  wspó czynnika udzia u wo owiny 

kulinarnej w wadze poubojowej ciep ej okre lono na poziomie 0,4 (na 

podstawie informacji zawartych w ekspertyzie przygotowanej na potrze-

by realizowanego grantu badawczego [13]). W efekcie mno c przed-

stawione warto ci otrzymano wielko  potencjalnej poda y wo owiny 

kulinarnej na poziomie 589,0 ton/rok (przy za o eniu, e wszystkie uboje 

wytypowanych sztuk byd a przeznaczone by yby na „wo owin  sudec-

k ”). Na podstawie przyj tych za o e  i wykonanych oblicze , po zbi-

lansowaniu popytu i poda y na proponowany produkt regionalny, okre-

lono znaczn  nadwy k  poda y nad popytem wynosz c  506,9 ton/rok 

(tabela 1). 

Na podstawie przeprowadzonych bada  zaproponowano te  naj-

lepszy, zdaniem naukowców, sposób dystrybucji analizowanego produk-

tu, który mia by polega  na cis ej wspó pracy rolników – producentów 

„Wo owiny Sudeckiej” z w a cicielami obiektów gastronomicznych, 

w których b d  przyrz dzane potrawy z tego produktu. Zdaniem autorów 

opracowania, jest to wa ny, ale trudny warunek przybli aj cy do sukcesu 

rynkowego analizowanego projektu, z zastrze eniem, e b dzie oparty 

o wzajemne zaufanie i widoczne obopólne korzy ci ekonomiczne. Op-
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cjonalnie ogniwem po rednim mog  by  obiekty handlu detalicznego 

mi sem, które b d  oferowa  „Wo owin  Sudeck ” dla konsumentów 

ostatecznych chc cych przyrz dza  samodzielnie dania z wysokiej jako-

ci kulinarnego mi sa wo owego. Jednak e jako g ówny segment konsu-

mentów docelowych uznano turystów, kuracjuszy i mieszka ców regio-

nu o co najmniej rednich dochodach, którzy korzystaj  z us ug gastro-

nomicznych i s  potencjalnie zainteresowani zdrow , dobrze przyrz dzo-

n  przez zawodowego kucharza i smaczn  wo owin  (tabela 1). 
 
Tabela 1. Wybrane za o enia dotycz ce koncepcji wdro enia produktu 

regionalnego „Wo owina Sudecka” 
Table 1. Selected assumptions of the implementation concept of regional 

product “Sudeten Beef” 

Za o enia Szczegó owa charakterystyka 

Rdze  produktu Wo owina o wysokich walorach kulinarnych 

z byd a w typie mi snym i kombinowanym, które 

jest utrzymywane na terenach sudeckich. 

Sposób produkcji 

ywca 

Wypas ekstensywny na u ytkach zielonych. Pro-

dukcja ekologiczna lub integrowana. 

Wiek uboju byd a 
Powy ej 12 miesi cy (m ode byd o rze ne i opasy 

z brakowania stada podstawowego). 

Producenci 
Cz onkowie Grupy Producenckiej „Wo owina 

Sudecka Sp. z o. o.” oraz inni rolnicy sudeccy. 

Nabywcy  

po redni 

1) Obiekty gastronomiczne zlokalizowane na ana-

lizowanym obszarze (preferowany typ). 

2) Obiekty handlu detalicznego mi sem wo owym 

na Dolnym l sku (typ opcjonalny). 

Grupa docelowa 

konsumentów 

ostatecznych 

1) Osoby korzystaj ce z us ug gastronomicznych 

(tury ci, kuracjusze, mieszka cy regionu) o red-

nich i wy szych dochodach (typ preferowany). 

2) Osoby o dobrych umiej tno ciach kulinarnych 

i co najmniej rednich dochodach, szukaj ce wy-

sokiej jako ci wo owiny w celu samodzielnego 

przyrz dzenia (typ opcjonalny). 

Bilans poda y 

i popytu 

Potencjalna poda : 589,0 t/rok. 

Potencjalny popyt: 82,1 t/rok. 

Saldo: 506,9 t/rok (nadwy ka poda y). 



Koncepcja wdro enia produktu regionalnego „Wo owina Sudecka”… 2895

Dodatkowo zalecono producentom opracowanie profesjonalnego 

sposobu promocji oraz kontroli produkcji i dystrybucji (akcje promocyj-

ne, procedury produkcyjne i system zapewnienia jako ci, certyfikat ory-

ginalnego pochodzenia produktu). Wa ne jest, aby w przypadku akcji 

promocyjnych uwypukla  atrybuty zwi zane z naturalno ci , ekologicz-

no ci  i sudeckim pochodzeniem, co wp ynie na pozytywne skojarzenia 

u potencjalnych konsumentów i powinno prze o y  si  w przysz o ci na 

zwi kszenie ilo ci zakupów „Wo owiny Sudeckiej”. 

4. Podsumowanie 

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e ywno ciowe produkty re-

gionalne mog  przyczynia  si  do utrzymania rodowiska naturalnego 

w bardzo dobrym stanie, a tak e praktycznie wspomaga  wprowadzanie 

zasad zrównowa onego rozwoju. S  tak e wa ne pod wzgl dem marke-

tingowym, poniewa  staj  si  elementem oferty turystycznej danego ob-

szaru, co zwi ksza atrakcyjno  wypoczynku dla potencjalnych przy-

jezdnych poszukuj cych oryginalno ci i unikatowo ci w trakcie swoich 

woja y. Poza tym, ze wzgl du na specyfik  pochodzenia i wytwarzania, 

produkty regionalne sprzyjaj  rozwojowi gospodarczemu i mog  by  

ród em realnych korzy ci dla lokalnych spo eczno ci. B d cy szczegól-

nym przedmiotem zainteresowania w tej pracy produkt regionalny „Wo-

owina Sudecka” ma du e szanse powodzenia. Wprowadzenie na rynek 

„Wo owiny Sudeckiej” powinno umo liwi  rozwój kierunków produkcji 

rolniczej do których region jest naturalnie predysponowany; dostarczy  

konsumentom oryginalny produkt regionalny; uruchomi  pozarolnicze 

dzia alno ci na obszarach wiejskich obj tych projektem; zintegrowa  

lokalne rodowiska zwi zane z rolnictwem, produkcj  ywno ci oraz 

us ugami gastronomicznymi i turystycznymi; a tak e wspomóc dzia ania 

na rzecz zachowania naturalnych walorów przyrodniczych Sudetów. 

 

Opracowanie w ramach projektu badawczego MNiSW  

pt. „Koncepcja zaprojektowania i wdro enia produktu regionalnego 

„wo owina sudecka” na obszarach ONW* Sudety”;  

numer rejestracyjny projektu badawczego NN 112 317638. 

*ONW – Obszary o Niekorzystnych Warunkach 
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The Implementation of Concept of a Regional Product 
„Sudeten Beef” in the Context  

of Environment Protection 

Abstract 

This paper presents the issues related to the specific of market of re-

gional and traditional products and shows how important may be the develop-

ment of this market in the context of environmental protection. This is due to 

the fact that the idea of food production and consumption in the same region 

reduces the need for long-distance transport (this reduces fuel consumption and 

also helps reduce the greenhouse effect). Another issue is that the regional 

products are made from components having a common ecological character 

(this helps to reduce chemical treatments that may harm nature). Besides, in 

some cases, regional products can contribute to maintaining natural ecosystems 

and enhance natural values of a specific area. An example of this is described in 

detail in this study regional product “Sudeten Beef”, which is produced in the 

Polish part of the Sudetes Mountains in the voivodeship of Lower Silesia 

(south-western Poland). Regional products can play an important role in sus-

tainable development, particularly in relations to the peripheral areas. This ap-

plies to environmental aspects as well as the typical economic. In this article 

defines sustainable development as a way of doing business, which on the one 

hand give a positive economic results, and at the same time will as far as possi-

ble to care for the environmental and does not cause over-exploitation of re-

sources, so that future generations can also use them. In addition, sustainable 

development also means equalizing opportunities between regions with high 

growth potential (usually of a large urban areas) and areas with less growth 

potential (in Polish condition this is particularly true of rural areas far from big 

cities). According to such assumptions, the development of regional product’s 

market can contribute to sustainable economic development of rural areas, be-

cause it gives opportunities to create new jobs, increasing incomes and the 

stimulation of the local community. 
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Regional product „Sudeten Beef”, which is the main focus in this arti-

cle, has a good chance to market success. This product comes from meat ob-

tained from cattle in meat and combined type, which is kept in Sudeten districts. 

This is due to both the natural character of the Sudetenland, and the potential of 

demand and supply in the study area. Placing on the market “Sudeten Beef” 

should enable the development of agricultural production in direction to which 

the region is especially predisposed because of natural conditions. This product 

may also be a source of additional income for local farmers and entrepreneurs. 

The benefits reach also the consumers who receive high quality and unique food 

product that will enrich the catering and tourist offer in the study area. Placing 

such type of product on the market can run non-agricultural activities in rural 

areas covered by the project. This type of activity can help in the integration of 

local communities related to agricultural, food production, catering and tourism. 

Finally it can help to preserve valuable environmental assets Sudeten Mountains 

(grazing cattle will help to maintain a balance in areas of high natural value, due 

to the act as “natural lawn”). 
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1. Wzrost znaczenia produktów ekologicznych 
w marketingu ywno ci 

Obserwujemy istotny wzrost znaczenia pewnych typów produk-

tów w marketingu ywno ci. Ten wieloletni trend, aczkolwiek o zró ni-

cowanym stopniu zaawansowania w zale no ci od rynku, dotyczy m.in. 

produktów funkcjonalnych, zdrowotnych, regionalnych, tradycyjnych 

i ekologicznych. W niniejszym opracowaniu skupimy si  na tej ostatniej 

kategorii, prezentuj c wyniki w asnego badania empirycznego na ogól-

nopolskiej próbie wyspecjalizowanych przetwórców. 
Zgodnie z wynikami bada  na próbie 44 tys. ameryka skich go-

spodarstw domowych wykszta cenie ma du y wp yw na prawdopodo-
bie stwo zakupu produktów ekologicznych na rynku ywno ci [3]. Kon-
sumenci ywno ci ekologicznej s  heterogeniczn  grup  pod wzgl dem 
demograficznym i behawioralnym [7]. Istotne s  tak e czynniki zwi zane 
ze wiadomo ci  i osobowo ci  [5]. Badania przeprowadzone w Wielkiej 
Brytanii dowiod y, i  troska o bezpiecze stwo ywno ci jest najistotniej-
sz  determinant  stosunku do produktów ekologicznych, jak równie  
potwierdzi y znaczenie postawy etycznej konsumentów w tym kontek-
cie [8]. Du e sieci handlowe odpowiedzia y na zapotrzebowanie kon-

sumentów wprowadzaj c ekologiczne produkty ywno ciowe do swoich 
placówek [4, 11]. Specyfik  marketingu mix dla produktów ekologicz-
nych mo na analizowa  na poziomie globalnym [9]. Do sukcesu na ryn-
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ku produktów ekologicznych przyczynia si  uzyskanie certyfikatu jako-
ci [1]. Wed ug A. Graczyka i K. Mazurek- opaci skiej rozwój rynków 

produktów ekologicznych w Europie jest pobudzany przez przyj cie stra-
tegii zrównowa onego rozwoju UE, której realizacja zale y od czynni-
ków kulturowych [6]. B. Pilarczyk i R. Nestorowicz wskazuj , i  rynek 
ywno ci ekologicznej w Polsce znajduje si  w pocz tkowej fazie rozwo-

ju, a podmioty dzia aj ce na tym rynku w niewielkim stopniu korzystaj  
z do wiadcze  przedsi biorstw zorientowanych marketingowo [10]. Wy-
niki bada  S. akowskiej-Biemans wskazuj  na znaczenie orientacji kon-
sumentów w procesie zakupu ywno ci ekologicznej w Polsce. Osoby 
otwarte na nowo ci s  bardziej sk onne do wyboru tego typów produk-
tów. Polscy konsumenci definiuj  ywno  ekologiczn  w oparciu 
o czynnik zdrowotno ci i bezpiecze stwa [12].  

2. Charakterystyka próby badanej 

W celu przeanalizowania strategii marketingowych w zakresie 
oferowania produktów ekologicznych na rynku ywno ci skierowano 
ankiet  internetow  do polskich producentów ywno ci ekologicznej. 
Populacja badana obj a wszystkie 282 podmioty, które uzyska y status 
przetwórcy

1
 ywno ci ekologicznej w wykazie Ministerstwa Rolnictwa 

i Rozwoju Wsi i posiada y adres e-mailowy. Efektywna stopa zwrotu 
wynios a 7–10% w zale no ci od pytania, co mo na uzna  za satysfak-
cjonuj cy wynik dla tego rodzaju bada .  

W badanej próbie polskich producentów ywno ci ekologicznej 
dominuj  firmy dzia aj ce w formie spó ki z ograniczon  odpowiedzial-
no ci  (30%) i osoby fizyczne prowadz ce dzia alno  gospodarcz  
(25%). Na trzeciej pozycji znalaz y si  gospodarstwa rolne (15%), na-
st pnie organizacje producentów (10%) i spó ki cywilne (10%). W pró-
bie jest tak e spó dzielnia i spó ka jawna. Tylko jeden badany podmiot 
jest powi zany kapita owo z partnerem zagranicznym.  

Badana próba producentów ywno ci ekologicznej ma ogólnopol-
ski charakter. Jest w niej reprezentowanych 11 województw. Najwi cej 
jednostek badania pochodzi z województw: mazowieckiego, wielkopol-
skiego i dolno l skiego.  

                                                 
1 W niniejszym opracowaniu u ywamy zamiennie sformu owa  „producent” i „prze-

twórca” ywno ci ekologicznej, gdy  interesuj  nas strategie marketingowe firm oferu-

j cych produkty ekologiczne dla gospodarstw domowych. 
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Badane podmioty powstawa y najcz ciej w latach dziewi dzie-

si tych. Po owa organizacji obj tych badaniem zosta a utworzona do 

1993 r., przewa nie w okresie tworzenia si  zr bów wspó czesnej gospo-

darki wolnorynkowej w Polsce. ¼ podmiotów znajduj cych si  w próbie 

badanej utworzono po 1999 r., Najstarsza jednostka badania powsta a w 

1908 r., a najm odsza – w 2010 r. Polscy producenci ywno ci ekolo-

gicznej, którzy uzyskali wpis do rejestru Ministerstwa Rolnictwa i Roz-

woju Wsi, posiadaj  zatem z regu y kilkunastoletnie do wiadczenie 

w prowadzeniu dzia alno ci gospodarczej. S  to cz sto firmy, które po-

wo ano do ycia w okresie transformacji systemowej w Polsce i które 

zdo a y wypracowa  sobie stabiln  pozycj  na rynku.  

Badane podmioty by y bardzo zró nicowane pod wzgl dem wiel-

ko ci zatrudnienia. Ich wielko  znajdowa a si  w przedziale od 1 do 500 

osób. rednia wynios a 81 osób, a mediana 13,5. ¼ badanych organizacji 

liczy a do 8 cz onków/pracowników (w zale no ci od formy instytucjo-

nalno-prawnej), a ¼ – powy ej 75. W badanej próbie dominowa y zatem 

mikro- i ma e przedsi biorstwa. Interpretacja tych danych wymaga jedna 

zastrze enia, i  czasem podana liczba dotyczy cz onkostwa w organizacji 

producentów.  

W badanej próbie polskich producentów ywno ci ekologicznej 

dominuj  przedsi biorstwa zajmuj ce si  przetwórstwem surowców po-

chodzenia ro linnego. Firmy z bran y owocowo-warzywnej stanowi  

ponad 1/3 badanych, na drugiej pozycji s  przedsi biorstwa przetwórstwa 

zbo owego, a nast pnie przedstawiciele piekarnictwa. Firmy mleczarskie 

stanowi  11% próby badanej. Ponadto w próbie znalaz y si  przedsi -

biorstwa z nast puj cych bran : mi snej, olejarskiej i cukierniczej. Taka 

struktura producentów ywno ci ekologicznej wed ug bran y odzwier-

ciedla z jednej strony preferencje konsumentów, a z drugiej strony – 

ograniczenia wynikaj ce z dystrybucji wie ych, niekonserwowanych 

chemicznie produktów pochodzenia zwierz cego. 

3. Wp yw uzyskania statusu producenta ywno ci 
ekologicznej na rozwój firmy 

Badane firmy uzyska y status producenta ywno ci ekologicznej 

najcz ciej w okresie po przyst pieniu Polski do Unii Europejskiej. Naj-

wcze niej zdoby a tak  rejestracj  jedna z badanych organizacji w 1990 
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roku, lecz ¾ uzyska o ten status po 2004 r., a ¼ – po 2008 r. Najpó niej 

by o to w 2010 r. 6–7-letnie do wiadczenie w zakresie oferowania pro-

duktów ekologicznych pozwala na rzeteln  ocen  uwarunkowa  i konse-

kwencji tego typu strategii marketingowych. 

 

Rys. 1. Ocena wp ywu uzyskania statusu producenta ywno ci ekologicznej na 

rozwój firmy (%) 

Fig. 1. Evaluation of the impact of acquiring the status of organic food producer 

on company development (%) 

Wed ug ankietowanych uzyskanie statusu producenta ywno ci 

ekologicznej mia o na rozwój ich organizacji bardzo pozytywny lub 

umiarkowanie pozytywny wp yw (rys. 1). Nieliczne osoby poda y brak 

wp ywu lub negatywne efekty. W adnym przypadku uzyskanie statusu 

producenta ywno ci ekologicznej nie mia o bardzo negatywnego skutku. 

Zdaniem badanych przedstawicieli firm oferuj cych produkty 

ekologiczne uzyskanie statusu producenta ywno ci ekologicznej spo-

wodowa o popraw  wielu parametrów dzia alno ci ich przedsi biorstw. 

W szczególno ci ponad 2/3 ankietowanych zwróci o uwag  na efekt 

w postaci wzrostu liczby odbiorców. Ponad po owa badanych zauwa y a 

efekt polegaj cy na zwi kszeniu wydatków marketingowych, zatem uzy-

skanie statusu ywno ci ekologicznej sprzyja realizacji bardziej inten-

sywnych i/lub zaawansowanych dzia a  marketingowych, które generuj  

wy sze koszty. Wi kszo  respondentów potwierdzi a tak e wp yw uzy-

skania statusu ywno ci ekologicznej na wzrost wielko ci produkcji 

i zysku netto. 
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W opinii przedstawicieli badanych podmiotów proces uzyskiwa-

nia statusu producenta ywno ci ekologicznej nie jest zbyt trudny. Pra-

wie po owa badanych oceni a jego poziom trudno ci jako redni, a ponad 

1/3 stwierdzi a, e by  dla nich raczej atwy. aden badany nie skorzysta  

z opcji odpowiedzi: „bardzo trudny”. 

Uzyskanie statusu producenta ywno ci ekologicznej przynios o 

w opinii badanych szereg korzy ci w obszarze marketingu. 86% bada-

nych zwróci o uwag  na pozytywny efekt w postaci poprawy wizerunku 

rynkowego danego podmiotu. Prawie ¾ potwierdzi o wp yw tego zda-

rzenia na wej cie do nowych kana ów dystrybucji, a prawie 2/3 stwier-

dzi o, e uzyskanie statusu producenta ywno ci ekologicznej umo liwi-

o reprezentowanym przez nich firmom zastosowanie polityki wy szych 

cen. Ponad po owa badanych uwa a, e uzyskanie statusu producenta 

ywno ci ekologicznej przyczyni o si  do opracowania nowych strategii 

marketingowych ich przedsi biorstw. Tyle samo odpowiedzi dotyczy o 

efektu w postaci poprawy wizerunku regionu pochodzenia, zatem mia  

miejsce transfer wizerunku mi dzy firm  a jej obszarem pochodzenia. 

Ponad 1/3 ankietowanych uzna a, e uzyskanie statusu producenta yw-

no ci ekologicznej mia o znaczenie dla podniesienia entuzjazmu i moty-

wacji pracowników, a 1/5 poda a, e efektem by a ekspansja na rynkach 

zagranicznych. Zatem najistotniejsze zmiany nast pi y w dziedzinie kre-

owania wizerunku firmy, polityki dystrybucji i cen. 

4. Wybrane elementy strategii oferowania produktów 
ekologicznych 

Respondenci zostali poproszeni o dokonanie oceny znaczenia po-

szczególnych aspektów produktów ekologicznych. Za najwa niejsz  ce-

ch  ywno ci ekologicznej uznali typowo , polegaj c  na specyfice 

procesu produkcji i produktu finalnego. Jest to zrozumia e, bior c pod 

uwag  rygorystyczne wymogi w zakresie produkcji ywno ci ekologicz-

nej, jak równie  znaczenie dostrze enia specyfiki tych produktów przez 

konsumentów. Na drugim i trzecim miejscu znalaz y si  czynniki doty-

cz ce integracji pionowej kana u rynku (wspó praca przetwórcy z do-

stawcami i wspó praca przetwórcy z dystrybutorami). Zatem w przypad-

ku ywno ci ekologicznej jej konstytutywn  cech  jest wypracowanie 

regu  systematycznej i cis ej wspó pracy w kanale rynku, gdy  tylko 
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rozwini ta integracja pionowa mo e zapewni  sukces rynkowy. Na 

czwartej pozycji znalaz a si  terytorialno , czyli zwi zek z obszarem 

pochodzenia. Wytwórcy ekologicznych produktów ywno ciowych opie-

raj  swój sukces marketingowy nie tylko na specyficznych metodach 

produkcji i wspó pracy w kanale dystrybucji, ale tak e na odwo ywaniu 

si  do obszaru pochodzenia produktów. Nast pnie badani wskazywali na 

znaczenie wspó pracy mi dzy producentami na danym obszarze (integra-

cja pozioma kana u rynku) i wspó pracy mi dzy producentami a instytu-

cjami ich wspieraj cymi. Mniejsz  rol  zdaniem ankietowanych odgry-

waj  takie elementy, jak: tradycyjno  – zakorzenienie w historii obszaru 

pochodzenia i w lokalnej diecie, wspólnotowo  – dzielenie si  wiedz  

i do wiadczeniem przez producentów, zwi zek z krajobrazem i wspó -

praca mi dzy producentami a podmiotami odpowiedzialnymi za rozwój 

turystyki. Wszystkie zaproponowane cechy produktów ekologicznych 

uzyska y znaczn  przewag  odpowiedzi w kategoriach „bardzo wa ne” 

i „raczej wa ne” ( cznie) w stosunku do sumy odpowiedzi „raczej nie-

wa ne” i „bez znaczenia”. 

W opinii polskich producentów ywno ci ekologicznej najwi k-

sze znaczenie w ród determinantów postrzeganej autentyczno ci ich pro-

duktów ma wiedza konsumentów (rys. 2). Ponadto istotne s  takie czyn-

niki, jak: wygl d produktu, etykieta i opakowanie. Ponad ¼ badanych 

zwróci a uwag  na bardzo du  rol  nazwy produktu i niskiej dost pno-

ci tego typu wyrobów. Mniejsze znaczenie w opinii badanych maj  na-

st puj ce determinanty postrzeganej autentyczno ci: typ punktu sprzeda-

y detalicznej, jego usytuowanie w obszarze pochodzenia danego pro-

duktu, posiadane oznaczenia jako ci i adresowanie oferty dla turystów. 

Najistotniejszym czynnikiem wp ywaj cym na postrzegan  autentycz-

no  produktów ekologicznych jest zatem ukszta towanie odpowiedniego 

poziomu wiedzy po ród konsumentów i odpowiednie zaprojektowanie 

produktu, aby swoim wygl dem, etykiet , opakowaniem i nazw  kreowa  

spójny i po dany wizerunek. W ród niewymienionych w katalogu opcji 

odpowiedzi jeden z respondentów zwróci  uwag  na rol  pozycjonowa-

nia cenowego w kszta towaniu percepcji autentyczno ci ekologicznych 

produktów ywno ciowych. 
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Rys. 2. Najwa niejsze determinanty postrzeganej autentyczno ci produktów 

ekologicznych (%) 
Fig. 2. The principal determinants of perceived authenticity of organic products (%) 

W opinii ankietowanych przedstawicieli producentów ywno ci 

ekologicznej przewaga konkurencyjna ich oferty zale y najbardziej od 

walorów zdrowotnych, marki, reputacji i smaku, podczas gdy wcze niej-

sze badanie autora, przeprowadzone w ród producentów ywno ci kon-

wencjonalnej, wskazywa o na najwi ksze znaczenie smaku, ceny i gwa-

rancji jako ci [2]. Bardzo du e znaczenie ma tak e bezpiecze stwo spo y-

cia, ekologiczny charakter produktu i gwarancja jako ci w postaci znaku 

lub certyfikatu (co najmniej 70% wskaza  w kategorii „bardzo wa ne”). 

O przewadze konkurencyjnej decyduj  tak e takie elementy, jak: zapach, 

bogactwo sk adników mineralnych i/lub witamin, niepowtarzalno  pro-

duktu, tradycyjna receptura, cena, przyjemno  konsumpcji i ciekawo  

konsumentów. Mniej istotne zdaniem badanych s  nast puj ce determi-

nanty przewagi konkurencyjnej: lojalno  konsumentów, identyfikacja 

produktów z regionem pochodzenia, mo liwo  ledzenia róde  pocho-

dzenia surowców, termin przydatno ci do spo ycia, troska o dobrostan 

zwierz t gospodarskich i moda na konsumpcj  ywno ci ekologicznej. 

Najmniejsze znaczenie ankietowani przypisywali w tym kontek cie trosce 

klientów o lokalnych producentów, dostawie do klienta i nostalgii konsu-

mentów. Tylko jeden respondent skorzysta  z mo liwo ci uzupe nienia 
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opcji odpowiedzi o inn  determinant  konkurencyjno ci produktów ekolo-

gicznych. Poda  on posiadanie certyfikatu jako ci Demeter. Podsumowu-

j c, wed ug ankietowanych przedstawicieli firm wytwarzaj cych produkty 

ekologiczne ich przewaga konkurencyjna zale y przede wszystkim od 

umiej tno ci akcentowania walorów zdrowotnych tego typu wyrobów, 

wykreowania rozpoznawalnej marki i zbudowania w asnej reputacji na 

rynku oraz od lepszych w a ciwo ci smakowych ywno ci ekologicznej 

w porównaniu z produktami konwencjonalnymi. Wszystkie wskazane 

w opcjach odpowiedzi cechy oferty zosta y ocenione jako istotne z punktu 

widzenia budowania i utrzymywania przewagi konkurencyjnej, o czym 

wiadczy wi ksza liczba odpowiedzi w kategoriach „bardzo wa ne” i „ra-

czej wa ne” ( cznie) w porównaniu ze zsumowanymi kategoriami „raczej 

niewa ne” i „bez znaczenia”. Wyj tkiem by a tylko troska klientów o lo-

kalnych producentów, gdzie te proporcje odpowiedzi si  zrównowa y y, 

zatem altruistyczny motyw konsumpcji ywno ci ekologicznej zosta  oce-

niony jako raczej ambiwalentny czynnik. 

Do najwa niejszych kana ów dystrybucji ywno ci ekologicznej 

nale  naturalnie sklepy z tak  ywno ci  (prawie 2/3 wskaza ) i du e 

sieci handlowe (ponad 2/5). Mniejsze znaczenie ma sprzeda  bezpo red-

nia w gospodarstwie rolnym producenta, dostawa do domu klienta i w a-

sna sie  dystrybucji, za  sprzeda  targowiskowa prawie nie odgrywa 

adnej roli. W ród spontanicznie wymienionych, dodatkowych kana ów 

dystrybucji produktów ekologicznych znalaz y si : hurtownie, w tym 

specjalistyczne hurtownie ekologiczne, sprzeda  do firm przetwórczych 

i sprzeda  do sieci restauracji. 3 lata temu najwa niejszym kana em dys-

trybucji by y tak e sklepy z ywno ci  ekologiczn . Warto zauwa y , i  

aden badany podmiot nie posiada  w asnej sieci dystrybucji 3 lata przed 

ankiet . Natomiast w perspektywie nast pnych 3 lat badane firmy planu-

j  rozwin  sprzeda  swoich produktów w du ych sieciach handlowych 

i w asnych sieciach dystrybucji. 

5. Internacjonalizacja sprzeda y polskiej ywno ci 
ekologicznej 

Przedstawiciele badanych podmiotów zostali poproszeni o ocen  

znaczenia wybranych barier rozwoju rynku produktów ekologicznych 

w Polsce. Najistotniejszym ograniczeniem ich zdaniem s  zbyt wysokie 
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ceny ywno ci ekologicznej. Jest to czynnik tylko cz ciowo zale ny od 

badanych firm. Kszta towanie cen produktów ekologicznych zale y tak e 

od pozosta ych uczestników kana u rynku, w szczególno ci dystrybuto-

rów i dostawców surowców. Ponadto nale y pami ta  o relatywnie ni-

skim poziomie zamo no ci polskiego spo ecze stwa w porównaniu 

z innymi krajami cz onkowskimi Unii Europejskiej. Na drugim miejscu 

w ród barier rozwoju rynku ywno ci ekologicznej wymieniono nisk  

widoczno  tego typu produktów w punktach sprzeda y detalicznej (s a-

by merchandising). Kolejne pod wzgl dem wa no ci bariery dotycz  

s abej dost pno ci produktów ekologicznych (niewielka liczba sklepów 

specjalistycznych i brak w licznych sklepach z ywno ci  konwencjonal-

n ) i niedostatecznie intensywnych dzia a  marketingowych. Mniejsze 

znaczenia maj : niekorzystny wygl d produktów ekologicznych i ich 

gorszy smak. Jeden z respondentów spontanicznie doda  niewielk  skal  

produkcji jako barier  rozwoju analizowanego rynku. 

Polscy producenci ywno ci ekologicznej charakteryzuj  si  wy-

sokim stopniem uczestnictwa w imprezach targowych. Ponad 4/5 bada-

nych podmiotów bierze udzia  w targach o zasi gu lokalnym i krajowym, 

a co najmniej ¾ – w imprezach o zasi gu regionalnym i mi dzynarodo-

wym. W szczególno ci nale y podkre li  du  sk onno  do uczestnic-

twa w targach mi dzynarodowych, co mo e stanowi  odzwierciedlenie 

ambitnych zamierze  strategicznych dotycz cych internacjonalizacji 

dzia alno ci badanych przedsi biorstw. 

W ród polskich producentów ywno ci ekologicznej obserwuje-

my wyra n  tendencj  wzrostu znaczenia rynków eksportowych (rys. 3). 

Obecnie 69% warto ci sprzeda y lokowane jest na rynku krajowym, 

podczas gdy 3 lata wcze niej by o to prawie 78%, a plany na nast pne 

3 lata zak adaj  dalszy spadek udzia u rynku krajowego w warto ci 

sprzeda y (do 63%). W ród rynków eksportowych dominuj  kraje cz on-

kowskie Unii Europejskiej, gdzie polscy producenci ywno ci ekolo-

gicznej sprzedaj  ponad ¼ warto ci swoich wyrobów, natomiast pozosta-

e rynki eksportowe absorbuj  ok. 5% warto ci sprzeda y. W analizowa-

nym przedziale czasowym obserwujemy znacz cy wzrost udzia u ryn-

ków zagranicznych w warto ci sprzeda y polskich produktów ekologicz-

nych, zarówno w Unii Europejskiej, jak i poza tym ugrupowaniem inte-

gracyjnym. 
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Rys. 3. Internacjonalizacja sprzeda y polskich produktów ekologicznych (% 
udzia  poszczególnych rynków w warto ci sprzeda y) 
Fig. 3. Internationalisation of sales of Polish organic products (% share of 
particular markets in total sales) 

Obecnie po owa badanych firm sprzedaje co najmniej 90% swo-
ich wyrobów na rynku krajowym, za  w perspektywie nast pnych 3 lat 
wska nik ten ma spa  do 65% w opinii badanych. Internacjonalizacja 
sprzeda y polskiej ywno ci ekologicznej wymaga zastosowania bardziej 
zaawansowanych narz dzi marketingowych. Proces ten wp ywa na 
kszta towanie strategii badanych firm, w szczególno ci w obszarze mar-
ketingu. 

Niniejsza praca zosta a wykonana w ramach projektów badawczych 
MNiSW nr N N114 301938 i Iuventus Plus nr IP2011004371 
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Marketing of Ecological Food Products – Results  

of a Research Study Among Polish Processors 

Abstract 

We observe an increasing importance of certain product types in food 

marketing, including organic products. In order to analyse the marketing strate-

gies of offering organic food, we conducted an Internet survey among 282 enti-

ties, which had obtained the status of organic food processor awarded by the 

Polish Ministry of Agriculture and Rural Development. The effective response 

rate amounted to 7–10% depending on the question. According to our respond-

ents, acquiring the status of organic food producer had a very positive (39%) or 

moderately positive (46%) impact on the development of their organization. 

Multiple parameters of their enterprises improved, including an increase in the 

number of customers, output and net profit as well as marketing outlays, which 

led to more intense and/or sophisticated marketing actions. 86% of the survey 

participants indicated a positive influence in the field of market image of their 

firm, almost ¾ confirmed entering new distribution channels, and 2/3 men-
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tioned that this status enabled them to implement a policy of premium pricing. 

According to over half of the study subjects, there was an improvement in the 

image of their region of origin, which means a transfer of image between the 

firm and its area of origin. We asked the study participants to assess the im-

portance of selected aspects of organic products. They considered typicity as the 

main characteristic, followed by vertical market channel integration (coopera-

tion of the processor with its suppliers and distributors). The next position was 

taken by territoriality, i.e. the link with the area of origin. As far as the per-

ceived authenticity of organic food is concerned, our respondents listed the fol-

lowing determinants as the most important: consumer knowledge, product im-

age, label, and packaging. The representatives of organic food processors be-

lieve that their competitive advantage depends on the following factors to the 

largest extent: healthiness, brand, reputation, and taste. Additional determinants 

include safety concerns, ecological character of the product and quality guaran-

tee confirmed by a sign or certificate (more than 70% of answers in the category 

‘very important’). The altruistic motive of supporting local producers was less 

pronounced. The principal distribution channels of organic food include special-

ized shops and large distribution networks. Direct sales has a lower signifi-

cance. We asked our respondents to assess the importance of selected barriers to 

the development of the organic food market in Poland. They indicated too high 

prices as the main constraint. This factor is dependent on the processor only to 

a certain extent, as it is also shaped by suppliers and distributors. We should 

also bear in mind that the Polish society is relatively less well off than in most 

EU member states. The second most important barrier was low visibility of 

organic food in points of sale (weak merchandising), followed by: low accessi-

bility (shortage of specialised shops and poor availability in conventional food 

stores) as well as insufficient intensity of marketing activities. We observe 

a distinctive trend concerning the increasing role of export markets for Polish 

organic food. European Union markets are particularly attractive for Polish 

organic food producers. The internationalization process requires adopting more 

advanced marketing strategies. 
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1. Wst p 

Podej cie porównawcze jest najcz ciej stosowanym podej ciem 
do wyceny nieruchomo ci, w tym nieruchomo ci przeznaczonych na cele 
budowlane. Zasady wykorzystania podej cia porównawczego w wyce-
nach nieruchomo ci reguluje: 

Ustawa o gospodarce nieruchomo ciami, 

Rozporz dzenie w sprawie wyceny nieruchomo ci, 

Standard III.7. – Wycena nieruchomo ci przy wykorzystaniu podej-
cia porównawczego. 

Podej cie porównawcze polega na ustaleniu warto ci rynkowej 
wycenianej nieruchomo ci na podstawie cen obiektów podobnych. 
W podej ciu porównawczym dokonuje si  okre lenia warto ci rynkowej 
nieruchomo ci, przez któr  rozumie si  jej przewidywan  cen , mo liw  
do uzyskania na rynku, okre lon  z uwzgl dnieniem cen transakcyjnych. 

Zgodnie z art. 153 ust. 1 Ustawy o gospodarce nieruchomo ciami 
przyjmuje si , e warto  nieruchomo ci okre lonej w podej ciu porów-
nawczym odpowiada cenom, jakie uzyskano za nieruchomo ci podobne, 
które by y przedmiotem obrotu rynkowego, skorygowanym ze wzgl du na 
cechy (atrybuty) ró ni ce te nieruchomo ci i zmiany poziomu cen wskutek 
up ywu czasu.  

Szczegó owe zasady okre laj ce m.in. procedury post powania 
przy stosowaniu metod i technik u ywanych w podej ciu porównawczym 
okre la Standard III.7. 
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Zgodnie z wytycznymi Standardu III.7 podej cie porównawcze 
stosuje si  do okre lenia warto ci rynkowej nieruchomo ci wtedy, gdy 
nieruchomo ci podobne do nieruchomo ci b d cej przedmiotem wyceny 
by y w obrocie na okre lonym rynku w okresie dwóch lat poprzedzaj -
cych wycen , a tak e, gdy ich ceny i cechy wp ywaj ce na te ceny oraz 
warunki dokonania transakcji s  znane. 

Podej cie porównawcze wymaga okre lenia wag cech wp ywaj -
cych na warto  nieruchomo ci, co wi e si  z istotnymi problemami 
w przypadku du ej liczby cech. Problem dotyczy wyodr bnienia wagi 
cechy spo ród wielu cech wp ywaj cych na warto  nieruchomo ci uj -
tych w jednej cenie transakcyjnej. 

Cechy nieruchomo ci nale y dobiera  zgodnie z przepisami 
prawnymi i badaniami rynkowymi. Uwzgl dnianie w wycenach cech 
rynkowych wskazanych przez przepisy jest obligatoryjne. 

W Ustawie o gospodarce nieruchomo ciami mo emy spotka  si  
z odwo aniem do cech rynkowych, które nale y wzi  pod uwag  wyce-
niaj c nieruchomo ci: 

W rozdziale 1 dzia u IV pod tytu em ,,Okre lanie warto ci nierucho-
mo ci’’ art. 154 mówi, e rzeczoznawca maj tkowy uwzgl dnia 
w szczególno ci (…) rodzaj i po o enie nieruchomo ci, jej przezna-
czenie w planie miejscowym, stopie  wyposa enia w urz dzenia in-
frastruktury technicznej, stan jej zagospodarowania (…); 

W rozdziale 5 dzia u III zatytu owanym ,,Odszkodowanie za wy-
w aszczane nieruchomo ci’’ art. 134 ust. 2 stanowi, e przy okre laniu 
warto ci rynkowej nieruchomo ci uwzgl dnia si  w szczególno ci jej 
rodzaj, po o enie, sposób u ytkowania, przeznaczenie, stopie  wypo-
sa enia w urz dzenia infrastruktury technicznej, stan nieruchomo ci. 

 
Zalecenia ogólne dotycz ce wyboru cech rynkowych podaje 

Standard III.7, zgodnie z którym, cechami tymi s  w szczególno ci: w a-
ciwo ci lokalizacyjne, fizyczne i u ytkowe wp ywaj ce w sposób istot-

ny na warto  nieruchomo ci. 
W ród cech wp ywaj cych na warto  nieruchomo ci przezna-

czonych pod budownictwo mo emy wymieni : po o enie, przeznaczenie 
ustalone w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego lub 
w studium uwarunkowa  i kierunków przestrzennego zagospodarowania 
gminy lub w przypadku braku tego planu faktyczny sposób u ytkowania, 
stan wyposa enia w urz dzenia infrastruktury technicznej, stan zagospo-
darowania, klas  gleboznawcz . 
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Ustalanie wag cech 

Przypisanie wag poszczególnym cechom jest zadaniem bardzo 
trudnym. Wed ug Standardu III.7 wagi cech rynkowych mo na ustala  na 
trzy sposoby: 

na podstawie analizy bazy danych o cenach i cechach nieruchomo ci b -
d cych wcze niej przedmiotem obrotu rynkowego w okresie badania cen, 

przez analogi  do podobnych rodzajowo i obszarowo rynków lokalnych, 

na podstawie bada  – obserwacji preferencji potencjalnych nabywców 
nieruchomo ci (dane z agencji nieruchomo ci). 

 
Pierwszy sposób dotyczy sytuacji, gdy dysponujemy du  baz  

danych o transakcjach sprzeda y nieruchomo ci podobnych do nieru-
chomo ci wycenianych, uzupe nion  informacjami o cechach tych nieru-
chomo ci. Je li liczebno  jest du a (rz du kilkaset) a dane wiarygodne, 
to dla ustalenia wag cech rynkowych pos u y  si  mo emy metodami 
statystycznymi [3, 5]. W Polsce próby zastosowania metod statystycz-
nych do oceny wp ywu cech na warto  nieruchomo ci prowadzili Bitner 
[1], Gawro ski [4], Parzych [6]. 

Drugi sposób ustalania wag cech rynkowych opiera si  na analo-
gii do podobnych rodzajowo i obszarowo rynków lokalnych. 

Trzeci sposób ustalania wag ma charakter oceny eksperckiej. 
Wi e si  z prowadzeniem wywiadów rynkowych u po redników w ob-
rocie nieruchomo ciami i u do wiadczonych rzeczoznawców maj tko-
wych. Celem pracy jest zastosowanie metody statystycznej (analiza re-
gresji wielorakiej) do okre lenia wag cech wp ywaj cych na warto  nie-
ruchomo ci niezabudowanych przeznaczonych na cele budowlane. 

2. Zakres przestrzenny, czasowy i przedmiotowy bada  

Zakres przestrzenny pracy obejmowa  21 obr bów znajduj cych 
si  na terenie gminy Mosina z wy czeniem miasta Mosina.  

Gmina Mosina to obszar po o ony 18 km na po udnie od Pozna-
nia, na styku Pradoliny Warszawsko-Berli skiej oraz Doliny Prze omo-
wej Warty. Gmina zajmuje powierzchni  171 km

2
. Z po udniowej strony 

gmina Mosina graniczy z gmin  Czempi  oraz gmin  Brodnica. Od za-
chodu graniczy z gmin  Kórnik, od wschodu z gmin  St szew, a od pó -
nocy – z gmin  Komorniki oraz miastami Pozna , Lubo , Puszczykowo. 
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Jest to jedna z najwi kszych gmin w aglomeracji pozna skiej. Ze 
wzgl du na walory turystyczne, doskona  lokalizacj , zorganizowane 
po czenia komunikacyjne z Poznaniem, bardzo dobrze rozwini t  infra-
struktur  techniczn  i mieszkaj cych tu ludzi, Mosina jest najbardziej 
atrakcyjn  propozycj  dla wszystkich, którzy szukaj  miejsca do za-
mieszkania i pod nowe inwestycje. 

Wydaje si  zatem, e obiekt przyj ty do bada  dobrze nadaje si  do 
tego typu analiz, zarówno ze wzgl du na zmienno  warunków przyrodni-
czych, jak i zró nicowanie uwarunkowa  spo eczno-gospodarczych. 

Zakres czasowy pracy obejmowa  lata 2004–2007 (przyj cie takiego 
zakresu czasowego podyktowane by o prze ledzeniem zjawiska tu  po wej-
ciu Polski do Unii Europejskiej). Zakres przedmiotowy pracy obejmowa  

dane z aktów notarialnych (729 transakcji) dotycz ce kupna sprzeda y nie-
ruchomo ci niezabudowanych przeznaczonych na cele budowlane. 

3. Metodyka bada  

Celem pracy by o modelowanie zale no ci ceny 1 m
2
 nierucho-

mo ci niezabudowanych przeznaczonych na cele budowlane w obr bach 
le cych na terenie gminy Mosina od cech takich, jak wyst powanie la-
sów, wód i obszarów chronionych w odleg o ci do 1000 m, dost p do 
dróg, infrastruktura energetyczna wysokiego napi cia, kanalizacyjna, 
wodoci gowa, odleg o  od Poznania, liczba mieszka ców obr bu i po-
wierzchnia dzia ki, przeznaczenie gruntu. Do jego realizacji zastosowano 
metodyk  bada  statystycznych przedstawion  w pracy Walkowiaka 
i Zydronia [7], wykorzystuj c  metod  regresji krokowej wstecznej.  

Wprowad my nast puj ce oznaczenia: 

y – cena 1 m
2
 gruntu, 

x1 – lasy w odleg o ci do 1000 m, 
x2 – wody w odleg o ci do 1000 m, 
x3 – obszary chronione w odleg o-
ci do 1000 m, 

x4 – dost p do dróg lokalnych, 

x5 – dost p do dróg, zbiorczych 

x6 – dost p do dróg g ównych, 

x7 – infrastruktura energetyczna 

wysokiego napi cia, 

x8 – infrastruktura kanalizacyjna, 

x9 – magistrala wodoci gowa, 

x10 – odleg o  od miasta Poznania 

[km], 

x11 – liczba mieszka ców, 

x12 – powierzchnia dzia ki. 

 

Niektóre wyniki analizy eksploratywnej danych przedstawione s   

w tabelach 1 i 2. 



 

 
Tabela 1.Wyniki analizy korelacji cech nieruchomo ci niezabudowanych przeznaczonych na cele budowlane 

w latach 2004–2007 w gminie Mosina 

Table 1. Results of correlation analyses for characteristics of undeveloped plots allocated to building development in 

the years 2004–2007 in the Mosina commune 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 

0,119888* -0,32980* 0,077121 -0,029070 -0,093681 -0,027943 0,118520* 0,197981* 0,331846* -0,30465* 0,224704* -0,11989*

x1  -0,19041* 0,279180* 0,007283 -0,30036* 0,191494* 0,200375* 0,167969* 0,069208 0,073695 -0,012792 0,022908

x2   0,059802 0,051896 0,376091* 0,207612* -0,057009 -0,37316* -0,14234* 0,144848* -0,080826 -0,025712

x3    0,119378* -0,52209* 0,065840 -0,16836* -0,057789 0,161684* 0,068033 -0,33531* 0,110242*

x4    -0,095320 -0,17947* -0,077911 -0,10984* -0,034415 -0,096647 -0,025002 0,010635

x5    -0,071605 0,219647* 0,007913 -0,077280 -0,039513 0,217805* -0,086269

x6    0,362619* 0,142454* 0,169291* 0,028729 0,049615 -0,004495

x7    0,660769* 0,317944* 0,021886 0,383692* -0,062382

x8     -0,092757 0,061629 0,457506* 0,025243

x9      -0,44154* 0,153318* -0,030443

x10      -0,43201* -0,022880

x11      -0,006182

*oznacza istotno  korelacji na poziomie istotno ci 0,05. 

ród o: opracowanie w asne 
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Tabela 2. Warto ci 1 m2 nieruchomo ci niezabudowanych przeznaczonych na 

cele budowlane w gminie Mosina w latach 2004–2007  

Table 2. Value of 1 m2 of undeveloped plots allocated to building development 

in the Mosina commune in the years 2004–2007 

Cena 1 m2 gruntu 

Lata 
rednia 

Odchylenie  

standardowe 

Mini-

mum 

Maksi-

mum 

Wspó czynnik 

zmienno ci 

2004 48,60720 81,78091 0,416680 353,2526 168,2485 

2005 30,64068 41,94960 0,062743 299,3528 136,9082 

2006 39,52560 62,10621 0,756539 515,8730 157,1291 

2007 52,97594 40,99230 0,007331 180,9026 77,37909 

ród o: opracowanie w asne 

 

W tabeli 2 widzimy znaczne zró nicowanie rednich cen w ró -

nych latach i bardzo du e wspó czynniki zmienno ci. Z analizy przepro-

wadzonej dla poszczególnych lat wynika o, e w ró nych latach na cen  

gruntu istotny wp yw mia y ró ne jego cechy. Wykryto tak e obserwacje 

odstaj ce. 

4. Wyniki bada  

Po odrzuceniu obserwacji odstaj cych mo na by o zbudowa  dla 

poszczególnych lat modele liniowe pozwalaj ce szacowa  cen  1 m
2
 

nieruchomo ci niezabudowanych przeznaczonych na cele budowlane. 

Rok 2004 

Wyniki regresji krokowej wstecznej dla danych z roku 2004 

przedstawione s  w tabeli 3. 

 
Tabela. 3. Wyniki regresji krokowej wstecznej dla danych z roku 2004 

Table 3. Results of backward stepwise regression for data from 2004 

 b* B d std. b* b B d std. b t p 

W. wolny  16,0180 5,209758 3,07462 0,004290 

x2 0,697624 0,151560 -30,5691 6,641164 -4,60297 0,000063 

x3 0,687346 0,160982 30,1187 7,054045 4,26971 0,000163 

x7 0,542361 0,132371 23,7656 5,800366 4,09727 0,000266 

ród o: opracowanie w asne 
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Za pomoc  regresji krokowej wstecznej, po odrzuceniu wszystkich 

zmiennych nieistotnych, otrzymano nast puj cy model matematyczny: 

y = 16,0180 – 30,5691 x2 + 30,1187 x3 + 23,7656 x7. 

B d standardowy estymacji wynosi  16,06 z , co stanowi 33% 

redniej ceny w roku 2004. 

Warto ci zapisane w kolumnie t, b d ce ilorazami warto ci wspó -

czynników przez b dy standardowe ich estymacji, s  znacznie wi ksze 

od 1 co oznacza, e b dy standardowe estymacji wspó czynników mode-

lu s  niewielkie. 

 Skorygowany wspó czynnik determinacji jest równy R
2
 = 0,471, 

zatem model wyja nia oko o 47% zmienno ci ceny gruntów. 

Z warto ci wspó czynników b* wnioskujemy, e najwi kszy, cho  

przeciwny wp yw na warto  gruntów mia y obecno  wody w odleg o-

ci do 1000 m (obni a a redni  cen  1 m
2
 o oko o 30 z ) i obecno  ob-

szarów chronionych (podwy sza a redni  cen  1 m
2
 o oko o 30 z ). Nie-

co tylko mniejszy wp yw mia a obecno  infrastruktury wysokiego na-

pi cia. Rozk ad przestrzenny estymowanych warto ci pokazuje rys. 1. 

 

 

Rys. 1. Przewidywana warto  gruntów pod zabudow  w roku 2004  

w gminie Mosina 

Fig. 1. Forecasted value of land allocated to development in 2004 in Mosina 

ród o: opracowanie w asne 
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Rok 2005 

Wyniki regresji krokowej wstecznej dla danych z roku 2005 za-

warte s  w tabeli 4. 

Tabela 4. Wyniki regresji krokowej wstecznej dla danych z roku 2005 

Table 4. Results of backward stepwise regression for data from 2005 

 b* B d std. b* b B d std. b t p 

W. wolny   73,63364 6,295462 11,69630 000000 

x10 0,672482 0,091209 2,19031 0,297075 7,37294 000000 

x11 0,315429 0,091209 0,00057 0,000164 3,45829 001200 

ród o: opracowanie w asne 

 

Za pomoc  regresji krokowej wstecznej, po odrzuceniu wszystkich 

zmiennych nieistotnych, otrzymano nast puj cy model matematyczny: 

y = 73,63364 – 2,19031 x10 – 0,00057 x11. 

B d standardowy estymacji zmiennej y wynosi 9, 66 z , co stanowi 

31,5% redniej ceny w roku 2005, zatem b d jest niewielki.

Warto ci t s  du e, znacznie wi ksze ni  1, zatem b dy standar-

dowe estymacji parametrów modelu s  ma e. 

Skorygowany wspó czynnik determinacji jest równy R
2
 = 0,627. Ozna-

cza to, e model wyja nia ponad 60% zmienno ci zmiennej obja nianej.  

Z warto ci parametrów b* wnioskujemy, e obie zmienne wp ywaj  

ujemnie na cen  gruntu, oraz, e wp yw powierzchni dzia ki jest prawie 

dwukrotnie mniejszy ni  wp yw odleg o ci od Poznania. Rozk ad prze-

strzenny estymowanych warto ci pokazuje mapka zamieszczona na rys. 2. 

Rok 2006 

Dla danych z roku 2006 otrzymano nast puj ce wyniki regresji 

krokowej wstecznej (tabela 5). 

Tabela 5. Wyniki regresji krokowej wstecznej dla danych z roku 2006 

Table 5. Results of backward stepwise regression for data from 2006 

 b* B d std. b* b B d std. b t p 

W. wolny  69,4544 4,380919 15,85384 0,000000 

x2 -0,241116 0,064166 -10,5593 2,810058 -3,75767 0,000270 

x7 -0,912915 0,131769 -47,9598 6,922473 -6,92813 0,000000 

x8 0,899990 0,133970 45,2964 6,742706 6,71784 0,000000 

x10 -0,549168 0,062052 -1,5976 0,180513 -8,85009 0,000000 

ród o: opracowanie w asne 
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Rys. 2. Przewidywana warto  gruntów pod zabudow  w roku 2005  

w gminie Mosina 

Fig. 2. Forecasted value of land allocated to development in 2005 in Mosina 

ród o: opracowanie w asne 

 

Otrzymano zatem model nast puj cy: 

y = 69,4544 – 10,5593 x2 – 47,9598 x7 + 45,2964 x8 – 1,5976 x10 

B d standardowy estymacji by  równy 12,65 z , co stanowi oko o 

32% redniej ceny w roku 2006. Du e warto ci t, znacznie przekraczaj -

ce 1, wiadcz  o dobrej estymacji parametrów modelu.  

Skorygowany wspó czynnik determinacji modelu wynosi 

R
2
 = 0,55, zatem model wyja nia 55% zmienno ci ceny 1 m

2
 gruntu pod 

zabudow . 

Najwi kszy, cho  przeciwny wp yw na warto  ocenianych grun-

tów maj  infrastruktura energetyczna wysokiego napi cia (obni a rednio 

warto  1 m
2
 gruntu o oko o 48 z ) i infrastruktura kanalizacyjna (pod-

wy sza rednio warto  1 m
2
 gruntu o oko o 45 z ). 

Rozk ad przestrzenny estymowanych warto ci pokazuje mapka 

zamieszczona na rys. 3. 
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Rys. 3. Przewidywana warto  gruntów pod zabudow  w roku 2006 w gminie 

Mosina 

Fig. 3. Forecasted value of land allocated to development in 2006 in the Mosina 

ród o: opracowanie w asne 

 

Rok 2007 

W wyniku zastosowania regresji krokowej wstecznej (tabela 6) 

otrzymano nast puj cy model: 

y = 116,7865 + 73,28 x8 – 3,1235 x10 – 0,0408 x11. 

Tabela 6. Wyniki regresji krokowej wstecznej dla danych z roku 2007 

Table 6. Results of backward stepwise regression for data from 2007 

 b* B d std. b* b B d std. b t p 

W. wolny   116,7865 9,991613 11,68845 0,000000 

x8 0,799152 0,063370 73,2800 5,810839 12,61091 0,000000 

x10 -0,514202 0,065868 -3,1235 0,400111 -7,80650 0,000000 

x11 -0,494178 0,075120 -0,0408 0,006207 -6,57851 0,000000 

ród o: opracowanie w asne 
 

B d standardowy estymacji wynosi 27,77 z , co oznacza, e cena 

estymowana (przewidywana) ró ni si  od obserwowanej rednio 

o 27,77 z . Stanowi on oko o 52 % redniej ceny i jest do  du y, mo na 

powiedzie  e na granicy dopuszczalno ci. Sytuacja by aby krytyczna 

gdyby b d standardowy zbli a  si  do 90–100% redniej. 
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Skorygowany wspó czynnik determinacji jest równy R
2
 = 0,541, 

zatem model obja nia oko o 54% zmienno ci ceny 1 m
2
 gruntu pod za-

budow . Z zawarto ci kolumny t wnioskujemy, e b dy standardowe 

estymacji wspó czynników modelu s  wielokrotnie mniejsze od warto ci 

wspó czynników, co wiadczy o dobrej dok adno ci estymacji tych 

wspó czynników. Z warto ci wspó czynników modelu regresji mo emy 

wyci gn  wnioski nast puj ce. Obecno  infrastruktury kanalizacyjnej 

powoduje wzrost ceny 1 m
2
 gruntu rednio o 73,28 z , wzrost odleg o ci 

od Poznania o 1 km powoduje spadek ceny gruntu rednio o oko o 3,12 

z , wzrost liczby mieszka ców o jedn  jednostk  powoduje rednio spa-

dek ceny o 0,04 z . 

Z analizy zawarto ci kolumny b* w tabeli 6 wnioskujemy, e naj-

wi kszy, dodatni wp yw na cen  1 m
2
 gruntu pod zabudow  w roku 2007 

mia a obecno  infrastruktury kanalizacyjnej. Mniejszy i prawie jednako-

wy ujemny wp yw mia y odleg o  od Poznania i liczba mieszka ców. 

Rozk ad przestrzenny przewidywanej warto ci 1 m
2
 gruntu pod 

zabudow  gminie Mosina w roku 2007 przedstawiony jest na rys. 4. 

 

 

Rys. 4. Przewidywana warto  gruntów pod zabudow  w roku 2007 w gminie 

Mosina 

Fig. 4. Forecasted value of land allocated to development in 2007 in the Mosina 

ród o: opracowanie w asne 



2922 Adam Zydro , Ryszard Walkowiak 

5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych, za pomoc  regresji wielorakiej 
bada  mo na stwierdzi , e na ceny nieruchomo ci niezabudowanych 
przeznaczonych pod budownictwo mia y wp yw ró ne czynniki w anali-
zowanych latach. W 2004 roku obni a o warto  nieruchomo ci wyst po-
wanie w pobli u wód powierzchniowych (w odleg o ci do 1000 m), 
a wzrost warto ci nast powa  w wyniku s siedztwa obszarów chronio-
nych. W 2005 roku ujemnie na warto  nieruchomo ci wp ywa a odle-
g o  od Poznania (im dalej od Poznania tym warto  mniejsza) oraz wiel-
ko  dzia ki (im wi ksza dzia ka tym warto  1m

2
 mniejsza). W 2006 roku 

infrastruktura energetyczna wysokiego napi cia obni a a warto  nieru-
chomo ci natomiast infrastruktura kanalizacyjna podwy sza a warto  
nieruchomo ci. W 2007 roku odleg o  od Poznania obni a a warto  nie-
ruchomo ci (im dalej od Poznania tym ceny ni sze) oraz liczba mieszka -
ców (wzrost liczby mieszka ców obni a  warto  nieruchomo ci). 

Przeprowadzona analiza dowiod a, e w analizowanym okresie 
wp yw atrybutów na warto  nieruchomo ci zmienia  si , co wiadczy 
o zmieniaj cych si  preferencjach nabywców nieruchomo ci. Na pod-
stawie bada  mo na wnioskowa , e konieczne jest okresowe (przy-
najmniej raz do roku) badanie cech wp ywaj cych na warto  nierucho-
mo ci a przyj cie d u szego okresu nie b dzie w pe ni odzwierciedla o 
wag tych cech. 

Rozk ad przestrzenny przewidywanych warto ci gruntów prze-
znaczonych pod budownictwo wykaza , e najwy sze warto ci w anali-
zowanych latach (oprócz 2005) odnotowano w obr bie Rogalin, który 
bezpo rednio graniczy z o rodkiem gminnym Mosina i jest atrakcyjnym 
pod wzgl dem przyrodniczo-kulturowym miejscem (w pobli u znajduje 
si  Pa ac Raczy skich, Rogali ski Park Krajobrazowy). 

Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2008-2011 
jako projekt badawczy nr NN 309 134 735 
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Analysis of Factors Affecting Value of Undeveloped  

Plots Allocated for Building Development  

in Mosina Municipality 

Abstract  

The aim of the study was to model the dependence between the price for 

1m2 undeveloped property allocated to building purposes in areas located in the 

Mosina commune on such characteristics as forests, waters and protected areas at 

a distance of max. 1000 m, access to roads, power supply infrastructure, the sewer 

and water supply systems, distance from Pozna , the number of residents in the 

area and the plot area as well as the allocated use of the plot. To realise this aim 

the statistical analyses were performed using reverse step-wise regression. 

Analyses covered the Mosina commune, one of the biggest communes 

located in the Pozna  county in terms of its area. 

Mosina is a municipal and rural commune located in the central part of the 

Wielkopolskie province. In its immediate vicinity there are such communes belong-
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ing to the Pozna  county as Lubo , Komorniki, Kórnik, St szew and Puszczykowo, 

as well as the Brodnica commune located in the rem county and Czempi  located 

in the Ko cian county. The vicinity of the city of Pozna  is decisive for the devel-

opment of investments in Mosina. Areas belonging to the Mosina commune are 

particularly attractive in terms of their nature and tourist value. 

Thus it seems that the object selected for analyses is well adapted to 

such analyses, both in terms of the variation in natural conditions and the varia-

tion of socio-economic conditions. 

The time frame for the study covered the years 2004 - 2007 (adoption of 

such a time frame was connected with the phenomena occurring immediately 

after Poland’s accession to the European Union). The scope of the study cov-

ered data from notarial deeds (729 transactions) concerning sale and purchase of 

undeveloped plots allocated to building purposes. 

Based on studies using multiple regression it may be stated that prices 

for undeveloped plots allocated for building purposes were affected by different 

factors in the analysed years. In 2004 the value of plots was reduced by the oc-

currence of surface waters in their vicinity (at a distance up to 100 m), while an 

increase in value was observed in relation to neighbouring protected areas. In 

2005 a negative effect on property value was found for the distance from Poz-

na  (the farther from Pozna , the lower the value). In 2006 high voltage power 

supply infrastructure reduced property value, while sewer infrastructure in-

creased property value. In 2007 the distance from Pozna  reduced property 

value (the farther from Pozna , the lower the prices) and the number of resi-

dents (an increase in the number of residents reduced property value). 

Analysis showed that in the study period the effect of attributes on 

property value changed, which indicates changing preferences of property buy-

ers. Based on the investigations it may be concluded that it is necessary to study 

periodically (at least once a year) characteristics influencing property value, 

while adoption of a longer period would not fully reflect the weight of these 

characteristics. 

Spatial distribution of expected value of land allocated to building devel-

opment showed that the greatest value in the analysed years (except for 2005) was 

found in Rogalin, directly neighbouring with the Mosina commune centre and it 

is an attractive location in terms of its nature and cultural value (with the 

Raczy ski Palace, the Rogali ski Landscape Park located in the vicinity). 
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1. Wst p 

Samorz dy gminne zobligowane s  poprzez wyznaczone im usta-

wowo zadania w asne podejmowa  wiele dzia a  proekologicznych. Dzia-

ania w adz powinny by  wpisane w d ugookresow  strategi  rozwoju 

gminy razem z dzia aniami na rzecz ochrony rodowiska, podejmowanymi 

przez inne podmioty lokalne. 

Skuteczno  tych dzia a  zale y od w a ciwego rozpoznania po-

trzeb w zakresie ochrony rodowiska. Reakcja samorz du i innych lokal-

nych podmiotów powinna odpowiada  zaistnia ej presji na rodowisko 

naturalne i s u y  utrzymaniu go przynajmniej w niezmienionym stanie. 

Skuteczna polityka ochrony rodowiska, prowadzona przez w adze lokal-

ne, zale y w du ej mierze od systematycznego monitoringu jego stanu 

i stopnia antropopresji. Konieczne jest zatem odpowiednie instrumenta-

rium monitoringu w postaci wska ników oceny presji, stanu i reakcji na 

zmiany w rodowisku naturalnym. Celem opracowania jest przedstawienie 

propozycji wska ników mo liwych do wykorzystania zgodnie z modelem 

Presja-Stan-Reakcja w badaniu cenno ci ekologicznej gmin wiejskich. 
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2. Model Presja-Stan-Reakcja w badaniu rodowiska 

naturalnego 

Obszar przyrodniczo cenny to teren, na którym wyst puje orga-

nizm, gatunek lub zespó  organizmów czy te  nieo ywiony twór, ca e 

siedlisko, ekosystem, jak i krajobraz, wyró nione ze wzgl du na ich 

rzadko , typowo , u yteczno , symboliczno , walor estetyczny itd. 

[26] Obszary przyrodniczo cenne mo na uto samia  z obszarami ekolo-

gicznie cennymi. 

Potrzeba zrozumienia podstawowych prawid owo ci okre laj -

cych wzajemne zwi zki mi dzy cz owiekiem a rodowiskiem naturalnym 

spowodowa a, e konieczne sta o si  badanie ca okszta tu rodowiska 

przyrodniczego, przy jednoczesnym uwzgl dnianiu powi za , jakie wy-

st puj  mi dzy jego elementami sk adowymi [13]. Po Szczycie Ziemi 

w Rio de Janeiro w 1992 roku organizacje mi dzynarodowe podj y pra-

ce nad wyznaczeniem systemów wska nikowych, które odzwierciedla y-

by zwi zki mi dzy stanem rodowiska przyrodniczego, procesami od-

dzia ywania na rodowisko i skuteczno ci  jego ochrony. W wykonanych 

przez OECD (1994), EEA (1996), UN CSD (1998) opracowaniach 

stwierdzono, e przedstawienie takich wska ników wymaga [6, 10, 11, 

32]: dysponowania bardzo du  ilo ci  danych dotycz cych rodowiska 

z systemów monitoringowych, dokonania ocen efektywno ci przyj tych 

strategii i planów dzia a  oraz stosowanych systemów zarz dzania ro-

dowiskiem, opracowania metod szybkiego informowania o zachodz cych 

w rodowisku zjawiskach i trendach. 

W UE badania dotycz ce opracowania wska ników prezentuj -

cych stan i ochron  rodowiska w powi zaniu z rozwojem gospodarczym 

wykonywane s  przez (EEA). Opracowywane przez Agencj  raporty 

oparte s  na metodzie D-P-S-I-R [Driving Forces (czynniki sprawcze) – 

Pressures (presje)– State (stan) – Impact (wp yw) – Responce ( rodki 

przeciwdzia ania)]. Jest to ewaluacja sekwencji przyczynowo-skutkowej 

wska ników w stosunku do metody P-S-R, gdzie dodatkowo okre la si  

czynniki sprawcze presji [4, 14]. 

W przyj tej przez EEA metodzie wykorzystywane jest 14 zagad-

nie  problemowych [11]: rozwój spo eczno–gospodarczy, zmiany klima-

tu, zanikanie warstwy ozonu stratosferycznego, zakwaszenie, troposfe-

ryczny ozon i inne fotochemiczne utleniacze, substancje chemiczne, od-
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pady, przyroda i ró norodno  biologiczna, woda, rodowisko przy-

brze ne i morskie, degradacja gleby, rodowisko miejskie, g ówne przy-

padki nadzwyczajnych zagro e  rodowiska, sektory spo eczne. 

W Polsce równie  podj to próby opracowania wska ników 

w uk adzie P-S–R oraz analiz oceny rodowiska w takim uk adzie. Zespó  

T. Bajerowskiego wyodr bnia obszary ekologicznie cenne w oparciu 

o trzy nast puj ce parametry: „moc ekologiczna” formy u ytkowania uza-
le niona od rodzaju u ytku gruntowego i mierzona procentowym udzia em 
poszczególnych u ytków gruntowych – okre la stan rodowiska; zanie-
czyszczenie rodowiska i stopie  zdegradowania poszczególnych elemen-
tów rodowiska; stopie  zachowania naturalnych elementów rodowiska 
mierzony ilo ci  b d  wielko ci  elementów rodowiska prawnie chronio-
nych – okre la dzia ania z zakresu ochrony – reakcji [31]. 

Do wy ej opisanej metody T. Bajerowskiego i wspó autorów na 
potrzeby wyceny nieruchomo ci, ale i cenno ci ekologicznej obszaru 
gminy nawi zywa a M. Witkowska-D browska, dokonuj c kilkakrotnie 
zmian lub korekt przyjmowanego zestawu wska ników [17, 38, 39]. Au-
torka stosuje t  metod  do oceny cenno ci ekologicznej gmin powiatu 
olszty skiego. Posi kuj c si  danymi statystyki masowej i Instytucji, ale 
i wieloma danymi terenowymi. Do metody PSR odnosi si  równie  IO . 
W 2000 roku zastosowano t  metod  do analizy zanieczyszcze  powie-
trza [16]. Pierwszy Raport wska nikowy odnosz cy si  do analizy i oce-
ny stanu rodowiska w uk adzie P–S–R opracowano w roku 2000. 
W 2006 roku przyj to dokument „Stan rodowiska w Polsce na tle celów 
i priorytetów Unii Europejskiej, raport wska nikowy 2004” [28]. Od 
2009 roku tak e dla województwa lubelskiego zacz to opracowywa  
Raporty o stanie rodowiska w uk adzie P-S-R [19]. 

3. Pomiar cenno ci ekologicznej na przyk adzie gmin 
wiejskich – propozycja wska ników 

W niniejszym opracowaniu w sensie koncepcyjnym ramy dla 
skonstruowania zestawu wska ników cenno ci ekologicznej wyznacza 
model P-S-R. Za T. Bajerowskim [31] ocen  cenno ci ekologicznej gmin 
wiejskich uzale niono od: „mocy ekologicznej” formy u ytkowania, 
stopnia zanieczyszczenia i zdegradowania poszczególnych elementów 
rodowiska oraz stopnia zachowania naturalnych elementów rodowiska. 
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ród o danych stanowi  Bank Danych Lokalnych G ównego 
Urz du Statystycznego (BDL GUS), Agencja Restrukturyzacji i Moder-
nizacji Rolnictwa (ARiMR) – Oddzia  w Lublinie, Wojewódzka Inspek-
cja Ochrony rodowiska (WIO ), dane z Powszechnego Spisu Rolnego 
PSR 2010, Regionalna Dyrekcja Ochrony rodowiska (RDO ). 

W procesie definiowania wska ników cenno ci ekologicznej 
przyj to nast puj ce kryteria: dost pno  danych dla wszystkich bada-
nych jednostek terytorialnych na poziomie NUTS 5; warto  analityczna 
(wska niki nios ce istotne informacje); niepowtarzalno  zmiennych 
w trzech obszarach; unikanie wska ników o ambiwalentnym adunku 
informacyjnym; unikanie informacji zero-jedynkowych; kwantyfikacja 
cech jako ciowych; przydatno  dla celów kszta towania polityki 
zw aszcza lokalnej i regionalnej wobec badanych jednostek; atwo  zro-
zumienia i powszechna akceptacja. 

 
Tabela 1. Wska niki cenno ci ekologicznej gmin wiejskich/wiejsko-miejskich  
Table 1. Determining „the green power” of the form of land use  

Lp. Wska niki presji (P), stanu (S) i ochrony(O);( ród o danych) 

(P1) 
liczba du ych emitorów (instalacje wymagaj ce pozwolenia 
zintegrowanego) – wska nik zanieczyszczenia powietrza (WIO ) 

(P2) 
ludno  korzystaj ca z sieci gazowej/ludno  wg faktycznego 
miejsca zamieszkania – wska nik zanieczyszczenia powietrza 
(BDL GUS) 

(P3) 
udzia  d ugo ci czynnej sieci kanalizacyjnej w czynnej sieci roz-
dzielczej wodoci gowej – wska nik zanieczyszczenia wód (BDL 
GUS) 

(P4) 
obsada zwierz t w sztukach du ych (SD) na 100 ha u ytków 
rolnych – wska nik zanieczyszczenia wód i gleb (PSR 2010, 
GUS) 

(P5) 
odsetek gospodarstw obj tych zorganizowan  gospodark  odpa-
dami – presja z tytu u wytwarzania i sk adowania odpadów (BDL 
GUS) 

(P6) 

obecno  i stan sk adowiska odpadów – presja spowodowana 
wytwarzaniem i sk adowaniem odpadów, przy czym brak lub 
spe nianie norm przez wysypisko uznawano za stan pozytywny 
(WIO ) 



Operacjonalizacja modelu Presja-Stan-Reakcja w badaniu cenno ci… 2929

Tabela 1. cd. 
Table 1. cont. 

(P7) 
udzia  d ugo ci dróg krajowych i wojewódzkich w powierzchni 
gminy – wska nik zanieczyszczenia gleb i ha asu (BDL GUS) 

(P8) 
wyst powanie przekrocze  dopuszczalnych poziomów ha asu 
pochodz cego z instalacji w porze dnia i nocy – wska nik ha asu 
(WIO ) 

(P9) 
zgodno  z obowi zuj cymi normami dopuszczalnej warto ci 
sk adowej elektrycznej pola elektromagnetycznego – wska nik 
PEM (WIO ) 

(S1) 
rednia wa ona udzia ów poszczególnych u ytków gruntowych 

w powierzchni gminy patrz wzór 1 (GUS) 

(O1) 
udzia  powierzchni rezerwatów przyrody, parków narodowych i 
krajobrazowych w powierzchni gminy (BDL GUS) 

(O2) 
udzia  obszarów Natura 2000 w powierzchni gminy (RDO ; 
[22]) 

(O3) 
udzia  powierzchni dzia ek, na których realizowane s  pakiety 
rolno- rodowiskowe w powierzchni u ytków rolnych (ARiMR) 

(O4) 
nak ady na rodki trwa e s u ce ochronie rodowiska wed ug 
kierunków inwestowania (BDL GUS) 

(O5) wydatki bud etu gminy na ochron  rodowiska (BDL GUS) 
ród o: opracowanie w asne 

4. Presja na rodowisko-wska niki presji 

Bezpo rednie przyczyny zanieczyszczenia i degradacji, b d ce 
przejawami antropogennego obci enia rodowiska to [9]: nieracjonalne 
u ytkowanie zasobów naturalnych i niew a ciwe zagospodarowanie ro-
dowiska, przekszta canie powierzchni, zmiany krajobrazu i towarzysz ce 
im zmiany istniej cych ekosystemów, degradacja gleb, wytwarzanie 
i sk adowanie odpadów przemys owych i komunalnych oraz zu ytych 
przedmiotów trwa ych, zanieczyszczenie cieków i zbiorników wód po-
wierzchniowych oraz wód podziemnych, zanieczyszczenie powietrza 
atmosferycznego py ami i gazami, pozamaterialne zanieczyszczenie 
przestrzeni (termiczne, radioaktywne, elektromagnetyczne) oraz emito-
wanie uci liwego ha asu i wibracji, niszczenie ro lin, zwierz t oraz uni-
katowych ekosystemów i uk adów przyrodniczych. 
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Najwi kszymi antropogenicznymi ród ami emisji zanieczysz-
cze  do powietrza s  [21]: zorganizowane ród a emituj ce zanieczysz-
czenia w czasie procesów energetycznego spalania paliw oraz przemy-
s owych procesów technologicznych, rodki transportu samochodowego, 
wodnego, lotniczego, paleniska i kot ownie indywidualnych systemów 
grzewczych, budynków oraz niezorganizowana emisja powierzchniowa 
z procesów technologicznych oraz ha d i sk adowisk odpadów. Wed ug 
danych GUS za 2010 rok z funkcjonuj cych na terenie województwa 
lubelskiego 94 zak adów szczególnie uci liwych dla czysto ci powie-
trza, 77,6% posiada o urz dzenia do redukcji zanieczyszcze  py owych, 
a do redukcji gazowych tylko 9,6%. 

Maj c na uwadze specyfik  problemu w ramach presji przejawia-
j cej si  zanieczyszczeniem powietrza atmosferycznego py ami i gazami 
przyj to zatem nast puj ce wska niki: 
dla zanieczyszcze  przemys owych – (P1) 

liczba du ych emitorów (instalacje wymagaj ce pozwolenia zintegro-
wanego [24]) – destymulanta, gdzie przyj to nast puj c  punktacj  
przy zamianie na stymulant  cenno ci ekologicznej – powy ej 2 emi-
torów – 0 pkt, 2 emitory – 1 pkt, brak emitorów – 3 pkt [39], 

dla zanieczyszcze  z gospodarstw domowych – (P2) 
procent ludno ci korzystaj cej z gazowych róde  energii – wska nik 
ludno  korzystaj ca z sieci gazowej/ludno  wg faktycznego miejsca 
zamieszkania – stymulanta. 

W ostatnich latach w województwie lubelskim odnotowano 
wzrost d ugo ci sieci wodoci gowej i kanalizacyjnej, ale nadal istniej  
dysproporcje pomi dzy ilo ci  przy czy sieci wodoci gowych, a do-
st pno ci  do kanalizacji, z której korzysta zaledwie 53,7% ludno ci wo-
jewództwa, a na obszarach wiejskich tylko 13,6% mieszka ców (poni ej 
redniej krajowej wynosz cej 65,2% ludno ci ogó em). 

cieki komunalne, nie odprowadzone do kanalizacji, s  poten-
cjalnym ród em zanieczyszczenia wód powierzchniowych i podziem-
nych. Pozytywny jest jednak e fakt, e systematycznie maleje ilo  a-
dunków zanieczyszcze  odprowadzanych do wód i do ziemi [21]. 

Maj c na uwadze specyfik  problemu i fakt, e klasy czysto ci 
wód nie mog  by  przyj te jako wska nik oceny stopnia zanieczyszcze-
nia (nie jest mo liwa ewidencja na poziomie gmin wiejskich, a jedynie 
miejscowo ci przy analizach dla mniejszych obszarów – brak niezb d-
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nych danych) w ramach presji przejawiaj cej si  zanieczyszczeniem wód 
przyj to zatem wska nik (P3) stosunku d ugo ci czynnej sieci kanaliza-
cyjnej do czynnej sieci rozdzielczej wodoci gowej – jako stymulant  
cenno ci ekologicznej. 

Zanieczyszczenia pochodz ce z sektora rolniczego stanowi  du e 
ród o presji, co wynika g ównie z niew a ciwego wykonywania zabie-

gów agrotechnicznych, czy te  sk adowania nawozów naturalnych. Na 
przestrzeni lat 2000–2010 w województwie zu ycie nawozów wzros o 
o 14% jednak z uwagi na zmniejszenie si  powierzchni UR, realnie 
wzros o o oko o 36% na 1 ha UR [21]. Ci gle do  du y problem stano-
wi odprowadzanie z gospodarstw wiejskich surowych cieków bezpo-
rednio do odbiorników wodnych, wynikaj cy z niedostatecznej sanitacji 

obszarów wiejskich [20]. Istotnym ród em zanieczyszczenia wód s  
sp ywy powierzchniowe zanieczyszcze  z terenów rolniczych, g ównie 
zwi zków azotu i fosforu. Dodatkowo nieprawid owe sk adowanie pasz 
soczystych, nawozów naturalnych czy rodków ochrony ro lin przyczy-
nia si  do du ego obci enia gleb zwi zkami biogennymi. Ilo  tych za-
nieczyszcze  mo na ograniczy  stosuj c dobre praktyki rolnicze, m.in. 
w a ciwy dobór dawek nawozów, nawo enie w odpowiednich porach 
roku, budowanie p yt obornikowych czy te  zbiorników na gnojowic . 
W województwie lubelskim stosowanie dobrych praktyk rolniczych 
skutkuje pozytywnie, poniewa  w ostatnich latach nie odnotowano prze-
krocze  st enia azotanów w wodach powierzchniowych (40–50 mg 
NO3/l) i w kontek cie Dyrektywy Azotanowej [5] nie uznaje si  tych 
wód jako wra liwych na zanieczyszczenia ze róde  rolniczych [21]. 

Uwzgl dniaj c specyfik  badanych gmin – gminy wiejskie jako 
wska nik presji – oddzia ywania na zanieczyszczenie gleb i wód w bada-
niu cenno ci ekologicznej gmin województwa lubelskiego przyj to 
wska nik (P4) obsady zwierz t w sztukach du ych (SD) na 100 ha u yt-
ków rolnych w 2010 roku – destymulanta cenno ci ekologicznej gmin. 
Wska nik ten obrazuje si  oddzia ywania gospodarki rolnej na przyrod . 

W 2010 roku zorganizowanym systemem zbierania odpadów ko-
munalnych zosta o obj tych ok. 80% ludno ci w województwie lubel-
skim, ale w przeliczeniu na mieszka ca w województwie w 2010 roku 
zebrano 157 kg odpadów komunalnych, a w kraju 263 kg. Z roku na rok 
rozwija si  system selektywnej zbiórki odpadów, który funkcjonuje 
w wi kszo ci gmin województwa. Od roku 2003 wida  niewielki, ale 
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systematyczny wzrost odpadów zebranych selektywnie. Wska nik ten 
w 2010 roku wyniós  9,2% ogó u zebranych odpadów. Gospodarka se-
lektywna ma bardzo zró nicowany charakter w poszczególnych gminach 
wiejskich i realizowana jest ze sporadyczn  cz stotliwo ci  i w ró nych 
formach – tylko w podziale tylko na frakcj  such  i mokr  (czyli segre-
gacja nie u ród a) albo w uk adzie szk o/makulatura/plastyk – segregacja 
u ród a.  

ród em zanieczyszczenia rodowiska mog  te  by  sk adowiska 
odpadów. Oczyszczania wymagaj  bowiem odcieki ze sk adowisk odpa-
dów, zarówno w trakcie eksploatacji sk adowiska, jak te  w okresie po-
eksploatacyjnym. W nowych sk adowiskach odcieki zbierane s  syste-
mem drena owym i kolektorem zbiorczym odprowadzane do oczysz-
czalni cieków [21]. 

W ramach analizy gospodarki odpadami w województwie lubel-
skim, ze wzgl du na ograniczon  informacj /dane odno nie rodzaju 
i cz stotliwo ci selektywnej zbiórki odpadów, przyj to tylko dwa wska -
niki: (P5) odsetek gospodarstw obj tych zorganizowan  gospodark  od-
padami – stymulanta cenno ci ekologicznej, (P6) obecno  i stan sk a-
dowiska odpadów – przy czym przyj to, e za brak wysypiska oraz 
w przypadku wysypiska eksploatowanego, spe niaj ce wymogi ochrony 
rodowiska przyznawano 1 punkt – stan taki traktowano jako stymulant  

cenno ci ekologicznej, a w przypadku sk adowisk eksploatowanych, nie-
spe niaj cych wymogów, nieeksploatowanych przed rekultywacj , 
w trakcie rekultywacji i po rekultywacji – 0 punktów – stan taki trakto-
wano jako destymulant  cenno ci ekologicznej. 

Nast pnym czynnikiem determinuj cym jako  rodowiska jest 
ha as. G ównymi ród ami emisji ha asu do rodowiska w województwie 
lubelskim s  ruch drogowy, a w niewielkim stopniu kolejowy oraz obiek-
ty przemys owe. Najwi ksza uci liwo  z powodu ha asu dotyczy 
w szczególno ci gmin, przez teren których przebiegaj  drogi o randze 
krajowej i wojewódzkiej. Mniejsz  uci liwo  stanowi obci enie ha a-
sem spowodowane ruchem kolejowym [21]. Jednak e w przypadku gmin 
wiejskich wykonywane s  tylko krótkoterminowe pomiary ha asu (dla 
ruchu drogowego i kolejowego). Pomiary d ugookresowe dla ruchu sa-
mochodowego prowadzi si  dla wybranych o rodków miejskich. 

Pomiarami ha asu przemys owego obj to w 2011 roku 35 zak a-
dów przemys owych zlokalizowanych na terenie województwa lubel-
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skiego. ród ami ha asu w tych obiektach by y urz dzenia wentylacyjne, 
ch odnicze i urz dzenia produkcyjne wykorzystywane do produkcji ma-
teria ów budowlanych. 

Jako wska nik ha asu komunikacyjnego (P7) przyj to zatem 
wska nik udzia u d ugo ci dróg krajowych i wojewódzkich w po-
wierzchni geodezyjnej liczonej w km2 – destymulanta cenno ci ekolo-
gicznej (wska nik ten jest jednocze nie wska nikiem zanieczyszczenia 
gleb metalami ci kimi). Jako wska nik ha asu przemys owego – instala-
cyjnego (P8) przyj to natomiast  wyst powanie przekrocze  dopuszczal-
nych poziomów ha asu pochodz cego z instalacji w porze dnia i nocy. 
Przy czym przyj to nast puj c  punktacj : 

przekroczenia norm ha asu przemys owego w porze dziennej i nocnej 
przez wi cej ni  jeden obiekt – 0 pkt, 
przekroczenia norm ha asu przemys owego w porze dziennej lub noc-
nej przez wi cej ni  jeden obiekt lub w porze dziennej i nocnej przez 
jeden obiekt – 1 pkt, 
przekroczenia norm ha asu przemys owego w porze dziennej lub noc-
nej przez jeden obiekt – 2 pkt, 
w normie ha as przemys owy w porze dziennej i nocnej – 3 pkt. 

 
G ównymi ród ami promieniowania elektromagnetycznego s  

elektroenergetyczne linie wysokiego napi cia i instalacje radiokomuni-
kacyjne, takie jak: stacje bazowe radiokomunikacji ruchomej (w tym 
telefonii komórkowej) i stacje nadaj ce programy radiowe i telewizyjne. 
Stacje elektroenergetyczne nie s  ród ami pól o poziomach istotnych ze 
wzgl dów ochrony rodowiska, poniewa  nat enia pól – elektrycznego 
i magnetycznego, malej  szybko wraz ze wzrostem odleg o ci od linii 
elektroenergetycznych [21]. 

Prowadzenie okresowych bada  poziomów pól elektromagne-
tycznych (PEM) w rodowisku jest zadaniem ustawowym wojewódzkie-
go inspektora ochrony rodowiska [23]. Zakres prowadzenia bada  po-
ziomów pól elektromagnetycznych w rodowisku obejmuje pomiary na-
t enia sk adowej PEM w przedziale cz stotliwo ci co najmniej od 
3 MHz do 3 000 MHz. Analiza wyników bada  przeprowadzonych na 
obszarze województwa nie wykaza a przekrocze  dopuszczalnej warto ci 
sk adowej PEM wynosz cej 7 V/m [25]. 
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W badaniu oceny oddzia ywania elektromagnetycznego promie-
niowania niejonizuj cego na rodowisko i ludno  mo na przyj  
wska nik (P9) zgodno ci z obowi zuj cymi normami przypisuj c im 
stopnie oceny [39, s. 115]: norma przekroczona powy ej 50% – 0 pkt; 
norma przekroczona o 26–50% – 1 pkt; norma przekroczona o 1–25% – 
1 pkt; w normie – 3 pkt. 

5. Stan rodowiska – wska nik mocy ekologicznej 

Równowaga ekologiczna jest wynikiem wewn trznej dynamiki 
uk adów przyrodniczych. Wi e si  to z nieprzerwanymi i nieustannymi 
procesami adaptacyjnymi i ewolucyjnymi ekosystemów [31]. 

Moc ekologiczna formy u ytkowania wiadczy o jej zdolno ci do 
samoregulacji ekologicznej i uzale niona jest od rodzaju u ytku grunto-
wego. Mierzy  j  mo na udzia em poszczególnych u ytków gruntowych 
w powierzchni gminy (S1) wed ug wzoru 1:  

 (1) 

gdzie: 
W – „moc ekologiczna” formy u ytkowania, 
P – powierzchnia u ytku gruntowego, 
m – Liczba punków „mocy ekologicznej” (m) danego u ytku grunto-
wego w przypadku lasów – 10 pkt, gruntów zadrzewionych i zakrze-
wionych – 7, wód powierzchniowych oraz trwa ych u ytków zielo-
nych – 5, gruntów ornych i sadów – 1, gruntów pozosta ych – 0 pkt. 

 
Najwi ksz  „moc ekologiczn ” nadano lasom oraz gruntom za-

drzewianym, u ytkami pod wod  oraz trwa ym u ytkom zielonym. Lasy 
w naszej strefie klimatyczno-geograficznej s  najmniej zniekszta con  
formacj  przyrodnicz , niezb dnym czynnikiem równowagi ekologicz-
nej, a jednocze nie form  u ytkowania, która zapewnia produkcj  biolo-
giczn , przedstawiaj c  warto  rynkow  [18]. 

Wody zarówno te p yn ce, jak i stoj ce równie  zaliczamy do ob-
szarów ekologicznie cennych. Woda zgromadzona w zbiornikach reten-
cyjnych, szczególnie w miejscach odznaczaj cych si  niewielkimi jej 
zasobami, jest wyj tkowo cennym dobrem. Stanowi ona niezmiernie 
cenny zasób na terenach wiejskich [15]. 
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Trwa e u ytki zielone spe niaj  wiele funkcji pozaprodukcyjnych 
takich jak [1]: klimatyczn , hydrologiczn , ochronn  wobec gleb i wód 
(przed erozj , ubytkiem substancji organicznej, przeciwdzia aj  eutrofi-
zacji wód), fitosanitarn , zdrowotn , krajobrazow , estetyczn  i przyrod-
nicz  (zachowanie cennych siedlisk oraz terenów stanowi cych ostoj  
ro lin i zwierz t). 

6. Ochrona rodowiska – wska niki ochrony rodowiska 

Pod poj ciem ochrony rodowiska [37] rozumie si  podj cie lub 
zaniechanie dzia a , umo liwiaj ce zachowanie lub przywracanie rów-
nowagi przyrodniczej; ochrona ta polega na: racjonalnym kszta towaniu 
rodowiska i gospodarowaniu zasobami rodowiska zgodnie z zasad  

zrównowa onego rozwoju, przeciwdzia aniu zanieczyszczeniom, przy-
wracaniu elementów przyrodniczych do stanu w a ciwego. 

Funkcjonuj cymi w Polsce formami ochrony przyrody s : parki 
narodowe, rezerwaty przyrody, parki krajobrazowe, obszary chronionego 
krajobrazu, obszary Natura 2000, pomniki przyrody, stanowiska doku-
mentacyjne, u ytki ekologiczne, zespo y przyrodniczo-krajobrazowe, 
ochrona gatunkowa ro lin, zwierz t i grzybów [34, art. 6] 

Kategoria obszarów chronionych w prowadzonym badaniu cen-
no ci ekologicznej gmin wiejskich i miejsko-wiejskich województwa 
lubelskiego obejmuje trzy ich najwa niejsze formy powierzchniowe: 
rezerwaty przyrody, parki narodowe i krajobrazowe. Jako wska nik (O1) 
przyj to udzia  tych form w powierzchni gminy. Za wyborem tych form 
spo ród wielu innych przemawia y nast puj ce kwestie: stopie  ochrony 
(restrykcyjno  w stosunku do podejmowania dzia alno ci gospodarczej), 
wielko  obszaru obj tego ochron , nadzór administracyjny nad dan  
form , konieczno  sporz dzania planów ochrony. 

Te trzy wy ej wspomniane formy: parki narodowe, parki krajo-
brazowe oraz rezerwaty przyrody powszechnie zalicza si  te  do obsza-
rów szczególnie cennych przyrodniczo [7, 29] i warto ciowych z punktu 
widzenia rozwoju turystyki [27]. Najwy sz  ocen  przypisuje si  im tak-
e w opracowanych propozycjach waloryzacji przyrodniczych [2, 8, 30, 

33]. Ponadto utworzenie lub powi kszenie parku narodowego lub rezer-
watu przyrody traktowane jest jako cel publiczny [35]. 

Kolejna zmienna (O2 – udzia  obszarów Natura 2000 w po-
wierzchni gminy) opisuj ca jeden z efektów reakcji na post puj ce za-
gro enia dla rodowiska przyrodniczego uwzgl dnia relatywnie now  
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powierzchniow  form  ochrony – sie  Natura 2000. Obszar Natura 2000 
– to obszar specjalnej ochrony ptaków, specjalny obszar ochrony siedlisk 
lub obszar maj cy znaczenie dla Wspólnoty, utworzony w celu ochrony 
populacji dziko wyst puj cych ptaków lub siedlisk przyrodniczych lub 
gatunków b d cych przedmiotem zainteresowania Wspólnoty. [34, art. 
25]. Obszary Natura 2000 podobnie jak parki narodowe i krajobrazowe 
oraz rezerwaty s  form , której funkcjonowanie opiera si  o plan ochro-
ny/zada  ochronnych [34, art. 28–30]. O ile parki narodowe, krajobrazo-
we i rezerwaty s  przejawem troski spo ecze stwa kraju, a ich tworzenie 
wyrazem krajowej polityki ochrony rodowiska, tak obszary Natura 2000 
s  wyrazem polityki UE w zakresie ochrony rodowiska. 

Dzia ania rolników w zakresie ochrony rodowiska obrazuje przy-
j ta zmienna (O3) – udzia u powierzchni dzia ek, na których realizowane 
s  pakiety rolno rodowiskowe w powierzchni u ytków rolnych. Wska -
nik ten dostarcza dwojakiego rodzaju informacji: o powierzchni ziemi 
rolniczej, na której realizowane s  pro rodowiskowe dzia ania, po rednio 
wskazuje na aktywno  rolników w dzia alno ci ochronnej – jest miar  
zainteresowania rolników wiadczeniem us ug na rzecz rodowiska przy-
rodniczego w ramach PROW 2007–2013. 

Nale y ponadto zauwa y , e zanim powsta a w 2008 roku wy-
specjalizowana instytucja, zajmuj ca si  w sposób administracyjny 
ochron  rodowiska przyrodniczego, czyli Generalna Dyrekcja Ochrony 

rodowiska (GDO ), w a nie programy rolno rodowiskowe by y w Pol-
sce pierwsz  prób  gospodarowania zasobami przyrodniczymi. Bogate 
zasoby przyrodnicze, chronionych obecnie siedlisk znajduj  si  przede 
wszystkim na terenach rolniczych[12]. 

Kolejne zmienne (O4) – nak ady na rodki trwa e s u ce ochro-
nie rodowiska wed ug kierunków inwestowania i (O5) – wydatki z bu-
d etu gminy na ochron  rodowiska wiadcz  o znaczeniu przypisywa-
nym ochronie rodowiska przez przedsi biorców i w adze lokalne, ich 
aktywno ci inwestycyjnej w tym zakresie.  

7. Podsumowanie i wnioski 

W niniejszym opracowaniu przedstawiono propozycj  wska ni-
ków oceny presji, stanu i reakcji na zmiany rodowiska naturalnego gmi-
ny wiejskiej. Wska niki te mog  i powinny s u y  do: oceny skuteczno-
ci polityki ochrony rodowiska poszczególnych gmin, oceny cenno ci 
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ekologicznej gmin wiejskich, wyznaczania obszarów strategicznych ze 
wzgl du na cenno  ekologiczn , prowadzenia skutecznej polityki inter-
regionalnej w zakresie ochrony rodowiska i dystrybucji rodków s u -
cych bardziej optymalnej ochronie rodowiska, wskazania gmin proble-
mowych odno nie stanu ekologicznego, informowania spo eczno ci lo-
kalnej o rodowisku naturalnym. 

Podczas operacjonalizacji modelu P-S-R dostrze ono dwa g ówne 
problemy jego implementacji, takie jak: ograniczona dost pno  danych 
dla poziomu gmin utrudniaj ca analizy w uk adzie P-S-R dla poszcze-
gólnych elementów rodowiska, na przyk ad presja na gleby – stan gleb – 
ochrona gleb; ograniczony zakres monitoringu stanu rodowiska natural-
nego dla gmin wiejskich/miejsko-wiejskich (badania krótkookresowe; 
ograniczenia finansowe przeprowadzania monitoringu oraz brak aktual-
nych reprezentatywnych bada , na przyk ad stanu gleb. 

Przeprowadzone analizy oraz podj te dzia ania projektowe w za-
kresie wyznaczenia wska ników presji, stanu i reakcji na rodowisko dla 
gmin pozwalaj  na sformu owanie nast puj cych zalece : 

konieczno  dostosowania BDL GUS do potrzeb monitoringu lokalnej 
polityki zrównowa onego rozwoju  
zaproponowanie preferencji finansowych dla wsparcia w wojewódz-
twie lubelskim gospodarki ciekowej gmin wiejskich (pomin wszy 
kwestie zak óce  informacyjnych wska nika d ugo ci sieci kanaliza-
cyjnej, na przyk ad w postaci powszechnie pojawiaj cych si  rozwi -
za  typu przydomowe oczyszczalnie cieków przez co sam wska nik 
nie w pe ni obrazuje stan dost pno ci do oczyszczania cieków), nadal 
wyst puje zbyt niski poziom skanalizowania gmin wiejskich w po-
równaniu do gmin miejskich województwa i do gmin wiejskich kraju, 
konieczno  zwrócenia uwagi w adz centralnych na potrzeby zwi k-
szania, a nie ograniczania mo liwo ci prowadzenia monitoringu stanu 
rodowiska przez powo ane do tego instytucje na potrzeby oceny lo-

kalnego rodowiska naturalnego, 
stosowania ram koncepcji metody P-S-R do oceny cenno ci ekolo-
gicznej gmin. 

Opracowanie przygotowano w ramach projektu badawczego nr 
2011/01/D/HS4/03927 pt. „Ekologiczne uwarunkowania i czynniki rozwo-
ju funkcji gospodarczych na obszarach przyrodniczo cennych wojewódz-
twa lubelskiego” finansowanego ze rodków Narodowego Centrum Nauki. 
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Operationalization of the Pressure-State-Response Model 
in the Study of Ecological Value of Rural Communes 

Illustrated on the Example of Lublin Voivodeship 

Abstract 
Local governments are obliged by law tasks assigned to them to take 

a lot of pro-ecology actions. Authorities’ activities should be included in the 

long-term development strategy of a municipality together with measures for 

the protection of environment taken by other local actors. The effectiveness of 

these measures depends on proper recognition of the need to protect environ-

ment. The reaction of local government should correspond to the identified 

pressures on environment and serve keeping it in at least unchanged state. Ef-

fective environmental policy pursued by local authorities depends largely on 

systematic monitoring of its condition and the degree of human pressure. There-

fore, appropriate monitoring instruments in the form of indicators measuring the 

pressure, state and response to changes in environment are essential.

The following paper presents a proposal of indicators assessing pres-

sure, state and response to environmental changes in a rural municipality. The 

indicators can and should be used to:  

evaluate the effectiveness of environmental policies of individual municipalities, 

evaluate environmental values of rural municipalities, 

determine strategic areas due to environmental values,  
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conduct effective interregional policy of environmental protection and distribu-

tion of measures allowing more optimal protection of environment,  

indicate problem municipalities as far as environment is concerned, facing par-

ticular difficulties in the implementation of sustainable development policies, 

inform local community about environmental issues in the municipality. 

 

During the operationalization of the P-S-R model two major problems of 

its full implementation were recognised: limited availability of mass statistics data 

for the level of municipalities hinders detailed analysis of the PSR model for indi-

vidual elements of environment: for example, pressure on soil- soil condition-soil 

protection, limited scope of the monitoring of environment for rural/urban-rural 

municipalities (short-term study, financial constraints of monitoring and lack of 

current representative research of the state of soils for example). 

Conducted analysis and undertaken project activities in the designation 

of the indicators of P-S-R for municipalities allow to formulate the following 

recommendations: 

the need to adapt CSO LDB to the needs of monitoring local sustainable 

development policy,  

propose financial preferences for supporting wastewater management in 

rural municipalities in Lublin Voivodeship (apart from the matters of infor-

mation noise in the case of the indicator of the length of the sewerage sys-

tem, e.g. in the form of commonly occurring solutions like home wastewater 

treatment plants because of which the indicator itself does not fully illustrate 

the state of access to wastewater treatment), there is still a very low level of 

rural municipal sewerage as compared to the urban municipalities of the voi-

vodeship and rural municipalities of the country, 

the need to draw the central government’s attention to the need to increase 

rather than reduce the possibility of monitoring the state of environment by 

institutions set up to assess the needs of local environment, 

universal application of the framework of PSR method to assess ecological 

values of municipalities. 
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1. Wst p 

Obecny poziom rozwoju infrastrukturalnego oraz spo eczno-

gospodarczego, a tak e jego dynamika sprawiaj , e racjonalne zagospo-

darowanie przestrzeni staje si  konieczne, nie tyle ze wzgl dów estetycz-

nych, lecz przede wszystkim dla zapewnienia prawid owego funkcjono-

wania i rozwoju przenikaj cych si  wzajemnie aspektów dotycz cych 

ycia cz owieka, gospodarki ekonomicznej oraz rodowiska naturalnego. 

Wykorzystanie przestrzeni powinno by  dostosowane, poza innymi 

funkcjami, do optymalnego wykorzystania przez naturalny ekosystem. 

Obecnie bardziej racjonalne dla rozwoju korzystnych zale no ci mi dzy 

cz owiekiem a rodowiskiem jest przeznaczenie gruntów o niskiej przy-

datno ci rolniczej oraz o specyficznych i wa nych z punktu widzenia 

rodowiska uwarunkowaniach ekofizjograficznych na cele niezwi zane 

z urbanizacj , rozwojem infrastruktury technicznej, czy aktywizacj  go-

spodarcz , a przede wszystkim pod zalesienia. Potrzeba zwi kszania lesi-

sto ci kraju do oko o 30% w roku 2020, wed ug za o e  Krajowego Pro-

gramu Zwi kszania Lesisto ci oznacza w praktyce zalesienie ponad 

600 tys. ha. Realizacja tego celu wymaga podj cia licznych dzia a  zmie-

rzaj cych do okre lenia potrzeb i mo liwo ci zalesiania poszczególnych 

województw, a dalej powiatów i gmin. Istotn  kwesti  jest tworzenie 

dokumentów planistycznych wskazuj cych przestrzenne rozmieszczenie 

obszarów preferowanych pod zalesienia, wytypowanych na podstawie 

racjonalnych zasad okre lonych w dokumentach dotycz cych ustalania 

nowych kompleksów le nych, pozwalaj cych na prawid owe sterowanie 
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procesem zalesie  w gminach [A9]. Na przyk adzie gminy Tarnowo 

Podgórne zaprojektowano koncepcj  zalesie , prezentuj c  przestrzenny 

uk ad nowych kompleksów le nych, które zosta y wytypowane na pod-

stawie weryfikacji uwarunkowa  ekofizjograficznych, kluczowych dla 

okre lenia zmian w u ytkowaniu przestrzeni w kierunku zalesie  dla 

badanego obszaru.  

Zasady dotycz ce kwalifikowania gruntów do zalesienia okre lo-

no w Ustawach: o lasach z 28 wrze nia 1991 r., [A6] o przeznaczeniu 

gruntów rolnych do zalesienia z 8 czerwca 2001 r. [A7] oraz w Krajo-

wym Programie Zwi kszania Lesisto ci [A1] i aktualizacji wytycznych 

dotycz cych ustalenia granicy rolno-le nej z 2003 r [A9]. 

2. Cel i zakres pracy 

Celem pracy by o opracowanie przestrzennej koncepcji zalesie  

dla obszaru gminy Tarnowo Podgórne na podstawie wytycznych doty-

cz cych projektowania nowych kompleksów le nych zawartych w Kra-

jowym Programie Zwi kszania Lesisto ci [A1], Programie Zwi kszania 

Lesisto ci Powiatu Pozna skiego [A4] oraz Wytycznych dotycz cych 

ustalania granicy rolno le nej [A9]. Ponadto celem pracy jest równie  

porównanie powierzchni opracowanej koncepcji ze Studium uwarunko-

wa  i kierunków zagospodarowana przestrzennego [A5] oraz Programem 

Zwi kszania Lesisto ci Powiatu Pozna skiego [A4]. 

Zakres podmiotowy pracy obejmowa  rozpoznanie uwarunkowa  

rodowiskowych w gminie Tarnowo Podgórne na podstawie których 

zaprojektowano uk ad zalesie . 

Zakres przestrzenny pracy obejmowa  obszar administracyjny 

gminy Tarnowo Podgórne, z uwzgl dnieniem kompleksów le nych wy-

st puj cych w gminach okalaj cych, le cych bezpo rednio przy granicy 

z badanym obszarem. 

3. Metodyka i materia  badawczy 

W pracy wykorzystano materia y ród owe pozyskane z Wydzia u 

Zagospodarowania Przestrzennego gminy Tarnowo Podgórne oraz regio-

nalnej dyrekcji Lasów Pa stwowych w Poznaniu (rdLP).  

Dla potrzeb przeprowadzenia analiz badanego obszaru, których 

wynikiem by o nakre lenie koncepcji zalesie  wraz z jej szczegó ow  
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analiz  stworzony zosta  za pomoc  programu ArcGIS (pakiet ArcView 

SU 9.3, nr lic. 418533504) system informacji przestrzennej (GIS), do 

którego wprowadzono pozyskane z ró nych róde  informacje odnosz ce 

si  do obszaru gminy Tarnowo Podgórne wykorzystane w przygotowaniu 

opracowania. 

Poszczególne warstwy informacyjne utworzone w bazie danych 

systemu GIS pozwoli y na analiz  materia ów ród owych: Studium Uwa-

runkowa  i Kierunków Zagospodarowania Przestrzennego gminy (SU-

iKZP)[A5] w skali 1:25 000 oraz Programu Zwi kszania Lesisto ci Powia-

tu Pozna skiego (PZLPP) [A4] w skali 1:50 000. Na podstawie analizy 

mapy glebowej, mapy walorów przyrodniczych, mapy warunków wod-

nych oraz mapy rodowiska kulturowego w skali 1:10 000, stanowi cych 

element opracowania ekofizjograficznego [A2] badanego obszaru z roku 

2004, pozyskanych z Urz du gminy Tarnowo Podgórne okre lono walory 

przyrody o ywionej, uwarunkowania hydrograficzne, uwarunkowania 

glebowe oraz wybrane uwarunkowania antropogeniczne gminy, najistot-

niejsze dla potrzeb zaprojektowania koncepcji zalesie . Analiza ortofoto-

mapy zdj cia satelitarnego gminy Tarnowo Podgórne z wrze nia 2011 

roku pozwoli a na wprowadzenie do systemu informacji przestrzennej 

danych weryfikuj cych wybrane uwarunkowania rodowiskowe oraz 

zmiany okre lone w dokumentach planistycznych wed ug aktualnej sytua-

cji zagospodarowania przestrzennego gminy, a tak e na okre leniu aktual-

nej struktury osadniczej i komunikacyjnej badanego obszaru. 

Wszystkie wymienione uwarunkowania przestrzeni gminy zosta y 

przedstawione graficznie w postaci map (rys. 2–6) opracowanych za po-

moc  programu ArcGIS.  

Na podstawie zgromadzonych informacji dotycz cych obszaru 

gminy wygenerowano w ramach GIS warstwy obszarów rekomendowa-

nych do zalesienia z punktu widzenia zasad ogólnych oraz przes anek 

ekologicznych i funkcjonalnych stawianych projektowanym zalesieniom 

zawartych w Wytycznych dotycz cych ustalania granicy rolno-le nej 

z roku 2003 [A9] takich jak: zalesienia gruntów le nych i rolnych klas V 

i VI, zalesienia nieu ytków, zalesienia brzegów cieków, zbiorników 

wodnych, granic wododzia owych, stref ochronnych uj  wód podziem-

nych, zalesienia tworz ce korytarze ekologiczne, zalesienia stref buforo-

wych. Warstwy uzyskane w systemie GIS zosta y przedstawione graficz-

nie (rys. 2–6) za pomoc  map, wygenerowanych w programie ArcGIS.  
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Opracowana koncepcja zalesie  zosta a przeanalizowana pod k -

tem powierzchniowym wed ug oblicze  w programie Excell na podsta-

wie wielko ci uzyskanych z bazy danych GIS wykonanego projektu. 

Analiza wyników oblicze  powierzchniowych, pozwoli a na okre-

lenie procentowego udzia u poszczególnych zalesie  wed ug wytycznych, 

a tak e procentowych zmian w lesisto ci gminy Tarnowo Podgórne, jakie 

mia yby miejsce w wyniku implementacji opracowanej koncepcji. 

4. Charakterystyka obszaru bada  

Gmina wiejska Tarnowo Podgórne zlokalizowana jest w rodko-

wej cz ci województwa wielkopolskiego (rys 1). Obszar gminy zajmuje 

powierzchni  101,4 km
2
. Gmina graniczy z miastem Pozna  od wschodu, 

z gmin  Rokietnica od pó nocy, z gminami Dopiewo i Buk od po udnia 

oraz z gmin  Ka mierz od zachodu. Wie  Tarnowo Podgórne po o ona 

w centralnej cz ci gminy jest jej siedzib  oraz najwi ksz  jednostk  

osadnicz . Gmina tworzy wraz z innymi gminami powiatu obszar metro-

politarny miasta Pozna , co wida  wyra nie w postaci zwi zków funk-

cjonalno przestrzennych mi dzy o rodkiem gminnym a aglomeracj  po-

zna sk , co przejawia si  mi dzy innymi w kierunkach zmian zagospo-

darowania przestrzennego w gminie [A10].  

Gmin  zamieszkuje 18 690 mieszka ców, g sto  zaludnienia 

186 os/km
2
. Struktura u ytkowania gruntów przedstawia si  nast puj co: 

u ytki rolne 73,2%, grunty zabudowane i zurbanizowane 15,6%, grunty 

pod wodami 2,1%, nieu ytki 1,3%, grunty le ne 7,8% [A11]. 

Wszystkie lasy znajduj ce si  na terenie gminy, niezale nie od sto-

sunków w asno ciowych, maj  status lasów wodochronnych lub otuliny 

le nej wokó  miast (w stosunku do miasta Pozna ) nadany im przez re-

gionaln  dyrekcj  Lasów Pa stwowych w Poznaniu [A3].  

Wed ug Programu Zwi kszania Lesisto ci Powiatu Pozna skiego 

(PZLPP) [A4] w granicach gminy do zalesienia rekomenduje si  obszary 

o cznej powierzchni 829,1 ha. Charakteryzuj  si  one bardzo zró nico-

wan  wielko ci  od kilkunastu arów do kilkuset hektarów. Najwi ksze 

proponowane zalesienia wyst puj  w po udniowej cz ci gminy i stano-

wi  uzupe nienie istniej cych kompleksów le nych usytuowanych na 

po udnie oraz zachód od Jeziora Lusowskiego. Zalesienia proponowane 

przez PZLPP stanowi  8,2% powierzchni gminy i odbiegaj  nieznacznie 
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od terenów proponowanych przez SUiKZP [A5] pod wzgl dem po-

wierzchniowym (ró nica 84,6 ha) oraz rozmieszczenia w przestrzeni 

(najwi ksze ró nice wyst puj  w kompleksach po wschodniej i zachod-

niej cz ci gminy). 
 

 

Rys. 1. Po o enie gminy Tarnowo Podgórne; ród o : Serwis internetowy 

Targeo.pl 

Fig. 1. Location Tarnowo Podgórne; Source: Website Targeo.pl 

 

Studium Uwarunkowa  i Kierunków Zagospodarowania Prze-

strzennego [A5] gminy Tarnowo Podgórne okre la dominuj ce funkcje 

poszczególnych obszarów gminy oraz okre la mo liwo ci i kierunki 

zmian w dotychczasowym u ytkowaniu terenu. Dzia ania rozwojowe 

gminy b d  si  koncentrowa  mi dzy innymi na zwi kszaniu lesisto ci, 

innymi dzia aniami stwarzaj cymi przes anki do propagowania zalesie  

s  kierunki okre lone jako ochrona gruntów przed erozj  oraz zmniejsze-

nie stopnia zanieczyszczenia rodowiska przyrodniczego, szczególnie 

wód powierzchniowych. 

Na podstawie studium oraz opracowania ekofizjograficznego 

gminy wyodr bni  mo emy dwana cie stref o konkretnych w a ciwo-

ciach funkcjonalno-krajobrazowych (tab. 1). 
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Tabela 1. Obszary przewidziane do zalesienia wed ug SUiKZP  

gminy Tarnowo Podgórne 

Table 1. Areas provided for afforestation by SUiKZP Tarnowo Podgórne  

Symbol Lokalizacja Funkcja Tereny wskazane pod zalesienie 

A 

Obszary w bezpo-

rednim s siedztwie 

infrastruktury dro-

gowej – drogi kra-

jowej nr 92 oraz 

zachodniej obwod-

nicy Poznania 

Komunikacyjno-

gospodarcza 

Na podstawie studium mo na wy-

odr bni  6 zasadniczych obszarów 

postulowanych do zalesienia o 

cznej powierzchni 126,7 ha, które 

wed ug za o e  spe nia  b d  

funkcje g ównie ochronn  i izola-

cyjn , tworz c barier  mi dzy ob-

szarami uci liwego oddzia ywania 

szlaków komunikacyjnych a inny-

mi obszarami 

B 
Tarnowo 

Podgórne 
Gospodarcza 

Studium nie przewiduje zmian w 

przeznaczeniu terenu w kierunku 

zalesie  w tej strefie 

C 

Jankowice, 

Lusowo, 

Lusówko 

Mieszkaniowo-

rolnicza 

Studium przewiduje za o enie jedne-

go kompleksu le nego na zachodzie 

przy granicy ze stref  chronionego 

krajobrazu o powierzchni oko o 7,5 ha 

D Ceradz Ko cielny Rolnicza 

Studium wskazuje jeden obszar jako 

teren przewidziany pod zalesienie 

znajduj cy si  bezpo redni  przy 

granicy strefy chronionego krajobrazu 

o powierzchni oko o 11,5 ha 

E 
Sieros aw, 

Lusówko 

Rekreacyjno-

mieszkaniowa 

Studium wskazuje w tej strefie naj-

wi kszy z po ród wszystkich stref 

area  przeznaczony pod zalesienie. 

Wyznaczono zasadniczo 2 du e kom-

pleksy le ne i jeden mniejszy o cznej 

powierzchni 520,4 ha 

F 

Baranowo, 

Prze mierowo, 

Wysogotowo 

Mieszkaniowo-

gospodarcza 

Studium nie przewiduje zmian w 

przeznaczeniu terenu w kierunku 

zalesie  w tej strefie 

G 
Batorowo, 

Wysogotowo 

Rolniczo- 

mieszkaniowa 

Studium wskazuje jeden obszar jako 

teren przewidziany pod zalesienie 

znajduj cy si  na po udniu przy grani-

cy gminy oraz niewielki obszar sta-

nowi cy przed u enie planowanego 

kompleksu le nego strefy A, o cznej 

powierzchni oko o 35,3 ha 

 



2948 Adam Zydro , ukasz Bober 

Tabela 1. cd 

Table 1. cont 

Symbol Lokalizacja Funkcja Tereny wskazane pod zalesienie 

H 
Chyby, rejon 

J. Kierskiego 

Rekreacyjno-

biocenotyczna 

Studium nie przewiduje zmian w 

przeznaczeniu terenu w kierunku 

zalesie  w tej strefie 

I 
Baranowo, 

Chyby 
Mieszkaniowa 

Studium wskazuje tereny pod zale-

sienie w formie kompleksu le nego 

oddzielaj cego funkcje mieszka-

niow  od funkcji mieszkaniowo-

us ugowej, oraz pasa zalesie  

wzd u  granicy ze stref  J, o cznej 

powierzchni oko o 95,9 ha 

J Swadzim Gospodarcza 

Studium wskazuje tereny pod zale-

sienie od strony zachodniej wzd u  

granicy ze stref  mieszkaniow  I, 

o powierzchni 24,8 ha 

K 

Tarnowo Podgórne, 

Sady, Góra, Ko-

koszczyn 

Mieszkaniowo-

rolnicza 

Studium nie przewiduje zmian 

w przeznaczeniu terenu w kierunku 

zalesie  w tej strefie 

L 

Strefa Chronionego 

Krajobrazu Jeziora 

Lusowskiego 

Biocenotyczno-

rekreacyjna 

Studium wskazuje zalesienie czte-

rech obszarów, które b d  stanowi  

g ównie przed u enie istniej cych 

kompleksów le nych w strefie, 

o powierzchni 91,6 ha 

ród o: opracowanie w asne 
Source: Authors’ own study 

 

Najwi kszy spo ród wszystkich stref obszar przewidziany do zale-

sienia wyst puje w strefie E – ze wzgl du na wyst powanie obszarów gleb 

najs abszych oraz rekreacyjny charakter strefy. Uzupe nieniem zalesie  

strefy E oraz istniej cych kompleksów le nych s  obszary rekomendowane 

do zalesienia w strefie chronionego krajobrazu Jeziora Lusowskiego (L) 

(najcenniejszego przyrodniczo obszaru gminy). Kolejnym wi kszym ob-

szarem proponowanym do zalesie  s  kompleksy w strefie mieszkaniowej 

I oraz gospodarczej J (stanowi by naturaln  granic  oddzielaj c  strefy 

o ró nych funkcjach). Pozosta e proponowane zalesienia maj  charakter 

uzupe niajacy wzgl dem stref i wynikaj  z dominacji innych funkcji takich 

jak funkcja: mieszkaniowa, rolnicza czy gospodarcza nad potrzebami zale-

sieniowymi. W cz ci dotycz cej kierunków zagospodarowania prze-
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strzennego studium wskazuje do zalesienia na terenie ca ej gminy 

913,7 ha, co skutkowa oby wzrostem lesisto ci gminy o 9,01%. 

5. Wyniki bada  

5.1. Analiza walorów przyrody o ywionej oraz przyrodniczych  
uwarunkowa  zewn trznych gminy 

Lasy na terenie gminy Tarnowo Podgórne, zajmuj  powierzchni  

oko o 792,2 ha, co oznacza 7,8% powierzchni gminy (rys. 2). Najwi ksze 

skupiska le ne znajduj  si  w po udniowej cz ci gminy, na po udnie 

i zachód od niecki Jeziora Lusowskiego (oko o 630,5 ha) oraz w cz ci 

po udniowo-wschodniej w obr bie Prze mierowa i Batorowa (oko o 

126,6 ha). Pozosta e lasy skupiaj  si  w ma ych i rozrzuconych po ca ej 

powierzchni gminy kompleksach o sumarycznej powierzchni oko o 

34,9 ha. Centralny oraz pó nocny obszar gminy wykazuje praktycznie 

zerow  lesisto . W obszarze gminy wyst puj  liczne area y niele ne, 

cenne pod wzgl dem przyrodniczym, które reprezentuj  niemal wszyst-

kie typy zbiorowisk ro linnych niele nych, charakterystycznych dla dolin 

krainy Wielkopolsko-Kujawskiej. Zbiorowiska te wyst puj  najcz ciej 

w postaci izolowanych enklaw, rozrzuconych w przestrzeni z ich naj-

wi kszym nat eniem w pasie od po udniowego wschodu do po udnio-

wego zachodu, które zajmuj  powierzchni  oko o 425,1 ha a ich wiel-

ko  waha si  od 0,9 ha do prawie 64 ha. Wi kszo  obiektów odznacza 

si  du  warto ci  przyrodnicz  i wa nymi funkcjami ekologicznymi 

i krajobrazowymi (ostoje, ródpolne wyspy jako miejsce azylu migruj -

cych zwierz t) dlatego postuluje si  ich zachowanie w obecnej formie. 

Wysoki stopie  separacji enklaw prowadzi do ich du ej wra liwo ci na 

antropopresj . Kolejnymi formacjami przestrzennymi przyrody o ywio-

nej s  warto ciowe elementy antropogeniczne takie jak ki, które zajmu-

j  powierzchni  ponad 154 ha oraz zespo y parkowe o powierzchni oko o 

32,5 ha. Zadrzewienia ródpolne pe ni ce funkcj  ochronne, estetyczne 

i ekologiczne wyst puj ce pod postaci  remiz ródpolnych (ponad 300 

area ów o pow. oko o 154 ha). Najcenniejszym area em przyrodniczym 

jest Obszar Chronionego Krajobrazu Jeziora Lusowskiego i Doliny Samy 

o powierzchni oko o 1243,3 ha. Strefa stanowi mozaik  ró nego rodzaju 

zbiorowisk ro linnych, zwi zanych z obszarami podmok ymi gdzie 

stwierdzono wyst powanie wielu rzadkich gatunków fauny i flory. U y-
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tek Ekologiczny w Lusowie jest kolejn  przestrzenn  form  obiektu 

przyrodniczego postulowan  do ochrony. W obszarze u ytku stwierdzo-

no stanowiska licznych gatunków ro lin i zwierz t obj tych ochron  ga-

tunkow , a struktura u ytku stanowi ca mozaik  pasów zadrzewie , k 

i pól uprawnych stanowi  wa ne ogniwo na trasach migracyjnych zwie-

rz t. Istniej ce powierzchniowe formy ochrony przyrody oraz pozosta e 

elementy przyrody o ywionej nie pozostaj  w adnym formalnym 

zwi zku (Natura 2000, sie  ECONET)z elementami przyrodniczymi s -

siaduj cych gmin w obszarze metropolitarnym. 

 

 

Rys. 2.Walory przyrody o ywionej oraz przyrodnicze uwarunkowania zewn trzne 

Fig. 2. Values of wildlife and natural external conditions 

5.2. Analiza uwarunkowa  hydrograficznych  
gminy Tarnowo Podgórne 

Znaczny obszar gminy Tarnowo Podgórne le y w zlewni rzeki 

Samy i Samicy Kierskiej, elementów lewostronnej cz ci dorzecza War-

ty. Sk adowymi wyró nianymi w ród wód powierzchniowych s  cieki, 

kana y i strugi oraz zbiorniki wodne naturalne i sztuczne (rys. 3). 

Sie  rzeczna gminy jest stosunkowo g sta, stanowi  j  w znacznej 

mierze niewielkie cieki. Najwi kszym naturalnym zbiornikiem jest Jezio-

ro Lusowskie o powierzchni oko o 121,9 ha i redniej g boko ci 8,6 m. 
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Do  g boko wci ta misa jeziora oraz du e spadki terenów nadbrze -

nych sprzyjaj  drena owi wód podziemnych i powierzchniowych na du-

ym obszarze wokó  jeziora. Pozosta ych zbiorników wodnych jest 85 

i zajmuj  powierzchni  oko o 44 ha. Najwa niejszym dzia em wodnym 

przebiegaj cym w obszarze gminy na d ugo ci oko o 20 km z zachodu na 

wschód w po udniowej cz ci badanego obszaru jest dzia  wodny III rz -

du, który oddziela zlewni  rzeki Samy na pó nocy od zlewni rzeki Sami-

cy i Wirenki na po udniu. G ówny zbiornik wód podziemnych (GZWP) 

o numerze 145 po o ony w pó nocno-zachodniej cz ci gminy-zajmuje 

powierzchni  oko o 102 ha. 

 

 

Rys. 3. Uwarunkowania hydrograficzne na obszarze gminy Tarnowo Podgórne 

Fig. 3. Hydrographic conditions of the area Tarnowo Podgórne 

5.3. Analiza uwarunkowa  glebowych oraz wybranych  
uwarunkowa  antropogenicznych gminy 

W rodkowej i pó nocnej cz ci gminy wyst puj  gleby o najwi k-

szej przydatno ci dla rolnictwa. Nale  one do gruntów dobrych i bardzo 

dobrych ( oznaczone jako klasy bonitacyjne od I do III b). Ze wzgl du na 

du y potencja  produkcyjny dla rolnictwa ich dotychczasowe przezna-

czenie powinno by  chronione. 
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Naprzemiennie z gruntami dobrymi, w rodkowo-pó nocnej cz -

ci badanego obszaru, wyst puj  gleby rednich klas: IVa i IVb, które 

tak e powinny by  zaliczane do gruntów ornych chronionych. 

Gleby o najni szej przydatno ci rolniczej klasy V, VI znajduj  si  

g ównie w po udniowej cz ci gminy (na po udnie od J. Lusowskiego). 

Du e obszary najs abszych gleb rozci gaj  si  tak e na zachód od jeziora, 

przez obr b Ceradz Ko cielny, a  do granicy gminy oraz obszar na pó noc 

i po udnie od drogi krajowej przecinaj cej gmin  ze wschodu na zachód 

(obr b Swadzim-Prze mierowo). Centralna i pó nocna cz  gminy od-

znacza si  wyst powaniem klas: V i VI rozrzuconych mozaikowato, 

w stosunkowo niewielkich area ach (rys. 4). Najs absze gleby zajmuj  

powierzchni  oko o 1 909,5 ha co stanowi oko o 19% obszaru gminy. 

 

 

Rys. 4. Uwarunkowania glebowe oraz wybrane uwarunkowania 

antropogeniczne 

Fig. 4. Conditions of soil and anthropogenic factors selected 
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5.4. Okre lenie obszarów preferowanych do zalesie   
na podstawie wytycznych stawianych nowo projektowanym kom-
pleksom le nym 

Obszary wskazane w opracowanej koncepcji zosta y zweryfiko-

wane na podstawie ich waloryzacji oraz wymogów stawianych obszarom 

proponowanym pod zalesienie w wytycznych dotycz cych ustalania gra-

nicy rolno le nej z 2003 r.[A9]. Przy opracowaniu koncepcji kluczowe 

znaczenie mia o siedem czynników rodowiskowych, krajobrazowych 

i glebowych, które w najwi kszym stopniu opisywa y obszary rozpozna-

ne w gminie jako postulowane do zalesienia oraz wybrane tereny 

z PZLPP [A4] i SUiKZP [A5] zweryfikowane jako czynnik dodatkowy 

(rys 5). 

 

 

Rys. 5. Koncepcja zalesie  gminy Tarnowo Podgórne wed ug wytycznych 

dotycz cych ustalania granicy rolno-le nej 

Fig.5. The concept of Tarnowo Podgórne afforestation by establishing 

guidelines for the agro-forest border 
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5.5. Analiza koncepcji zalesie  pod wzgl dem przestrzennym  

Koncepcja zalesie  dla gminy Tarnowo Podgórne, stanowi po-

wierzchni  oko o 2 324,9 ha, czyli w przybli eniu 22,93% udzia u tere-

nów le nych w obszarze gminy. Kompleksy le ne zaprojektowane 

w koncepcji wraz z istniej cymi lasami, które zajmuj  powierzchni  oko-

o 792,2 ha (7,8%), obejmuj  obszar 3117,1 ha. Lesisto  gminy, zgodnie 

z proponowan  koncepcj  wzrasta z 7,8% do 30,7% (rys.6). Projektowa-

ny wzrost udzia u zalesie  w obszarze gminy oznacza realizacj  celu 

rz dowego programu zwi kszania lesisto ci na lata 2001–2020, którym 

jest zapewnienie warunków zwi kszaniu lesisto ci do 30% oraz opty-

malne rozmieszczenie zalesie  w przestrzeni funkcjonalnej. 

 

 

Rys. 6. Lesisto  w gminie Tarnowo Podgórne – stan obecny oraz wed ug 

opracowanej koncepcji z uwzgl dnieniem poszczególnych wytycznych 

Fig. 6. Forest cover in Tarnowo Podgórne – current status and concepts 

developed by including specific guidelines 
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Dobór obszarów wskazanych do zalesienia jest wynikiem kon-

frontacji uwarunkowa  rodowiskowych, krajobrazowych i przestrzen-

nych badanego obszaru z wytycznymi przedstawionymi w dokumentach, 

maj cych na celu okre lenie warunków, jakim musz  odpowiada  tereny 

przeznaczone do zmian charakteru u ytkowania w kierunku zalesie .  

Tereny wybrane ze SUiKZP oraz PZLPP maj  najwi kszy udzia  

w opracowanej koncepcji (oko o 35,59%). Pozosta e area y wskazane do 

zalesie  mia y charakter rozszerzenia koncepcji zawartej w dokumentach 

planistycznych. Najwa niejszym czynnikiem maj cym wp yw na projek-

towanie zalesie  by o wyst powanie gleb najs abszych klasy V i VI wraz 

z nieu ytkami (oko o 29,04%). Zalesienia zgodne z wytycznymi, które 

dotycz  bezpo rednio uwarunkowa  hydrograficznych, stanowi  10,11% 

powierzchni projektowanych, z kolei wprowadzenie ro linno ci le nej 

zgodnie z wymogami dotycz cymi tworzenia korytarzy ekologicznych to 

oko o 19,03% koncepcji. Utworzenie wa nych z punktu widzenia ochro-

ny przyrody stref buforowych wokó  niele nych formacji cennych dla 

rodowiska zajmuj  oko o 5,08% projektowanych zalesie . Najmniejszy 

udzia  procentowy w proponowanej koncepcji zalesie  maj  dolesienia 

kompleksów le nych ju  istniej cych (nieco ponad 1%). 

Zaprojektowana koncepcja zalesie , zgodnie z wytycznymi, 

wskazuje do zalesienia prawie 1 500 ha wi cej ni  zosta o to uj te w ta-

kich dokumentach jak Studium Uwarunkowa  i Kierunków Zagospoda-

rowania Przestrzennego gminy Tarnowo Podgórne [A5] oraz w Progra-

mie Zwi kszania Lesisto ci Powiatu Pozna skiego [A4] w cz ci doty-

cz cej gminy Tarnowo Podgórne. 

6. Dyskusja 

Opracowana koncepcja zalesie  gminy Tarnowo Podgórne spe -

nia zasad  rozwoju zrównowa onego zdefiniowanego w Prawie Ochrony 

rodowiska [A8]. Ogólnie mo na przyj , e projektowanie wykorzysta-

nia przestrzeni planistycznej musi by  oparte na zachowaniu równowagi 

mi dzy wszystkimi elementami wyst puj cymi w danym rodowisku 

ycia cz owieka. Racjonalne wykorzystanie potencja u tego rodowiska 

powinno zapewni  zaspokojenie potrzeb obecnych oraz przysz ych poko-

le . Zasada ta zapewnia ci g o  funkcjonowania systemu „ rodowisko” 

w danym czasie [2].  
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Gminy znajduj ce si  w najbli szej odleg o ci od miasta Pozna  
charakteryzuj  si  wi ksz  ilo ci  i warto ci  nieruchomo ci niezabudo-
wanych w stosunku do gmin w wi kszej odleg o ci [6]. Gmina Tarnowo 
Podgórne nale y do gmin w których ceny gruntów niezabudowanych 
nale  do najwy szych w powiecie pozna skim [5]. Wysoka warto  
gruntów niezabudowanych z nasilaj cym si  procesem suburbanizacji 
powoduje, e grunty nadaj ce si  do zalesienia s  przeznaczane na inne 
cele: mieszkaniowe, pod rozwój przemys u (bardziej dochodowe).  

Ponadto mo na przypuszcza , e ró ne formy wparcia produkcji 
rolnej po wej ciu Polski do Unii Europejskiej sta y si  atrakcyjniejsze ni  
korzy ci jakie uzyskaliby po zalesieniu gruntów rolnych [3] 

W adze gminy post puj  zgodnie z zasadami gospodarki wolno-
rynkowej w stosunku do przestrzeni, które mo na zdefiniowa  s owami 
Bajerowskiego[1] „Spo ród ró nych rodzajów warto ci przestrzeni jej 
warto  ekonomiczna, wyra ona w notowanych cenach nieruchomo ci 
doskonale odzwierciedla potencjalne mo liwo ci optymalnego u ytko-
wania przestrzeni”. Wed ug tej zasady zalesianie gruntów jest z punktu 
widzenia dochodów gminy nieop acalne w zwi zku z powy szym 
w obecnych uwarunkowaniach ekonomiczno-spo ecznych nie mo na 
zrealizowa  opracowanej koncepcji. Podobna sytuacja ma miejsce na ob-
szarze ca ego kraju gdzie odnotowuje si  regres powierzchni przeznaczo-
nych do zalesienia jak równie  rozmieszczenie zalesie  gruntów rolnych 
jak i ich nat enie wykazuje znaczne zró nicowanie przestrzenne [4]. 

7. Podsumowanie 

Gmina Tarnowo Podgórne charakteryzuje si  obecnie bardzo ni-
skim stopniem lesisto ci w wysoko ci oko o 7,8%. W KPZL [A1] gmina 
otrzyma a wysokie noty w rankingu rodowiskowym oceniaj cym po-
trzeby zalesieniowe (16,95 pkt. ) co daje jej 650 miejsce w skali kraju 
oraz 6 miejsce w powiecie pozna skim wed ug wyszczególnienia 
w PZLPP [A4]. wiadczy to o wysokich potrzebach zalesieniowych wy-
st puj cych w gminie Tarnowo Podgórne. 

W wietle opracowanej koncepcji zalesie  stopie  lesisto ci gmi-
ny powinien osi gn  warto  30,7% co oznacza realizacj  celu drugiego 
etapu Krajowego Programu Zwi kszania Lesisto ci w obszarze gminy 
czyli wzrostu lesisto ci w kraju do 30% do ko ca 2020 roku. Wed ug 
opracowanej koncepcji mo na wskaza  w gminie oko o 2 324,9 ha grun-
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tów pod zalesienie. Projektowane zalesienia wykazuj  zgodno  z wy-
mogami jakie stawiane s  obszarom zmieniaj cym charakter u ytkowa-
nia w kierunku wprowadzania zalesie , zgodnymi z uwarunkowaniami 
ekofizjograficznymi badanego obszaru. Proponowana koncepcja odzna-
cza si  tak e dba o ci  o zachowanie adu przestrzennego z uwzgl dnie-
niem funkcjonalno ci terenów innych form u ytkowania przestrzeni.  

Gmina Tarnowo Podgórne mimo du ych preferencji zalesienio-
wych okre lonych w programach dotycz cych zwi kszania lesisto ci 
a tak e popartych okre leniem uwarunkowa  ekofizjograficznych, cha-
rakteryzuje si  bardzo ma ym wzrostem lesisto ci na przestrzeni lat. Po-
o enie gminy w obr bie metropolitarnym miasta Pozna  przejawia si  w 

licznych powi zaniach funkcjonalnych a tak e kszta towaniu kierunków 
zagospodarowania przestrzeni w obszarze gminy. Ze wzgl du na coraz 
cz stsze zjawisko suburbanizacji pojawiaj  si  w gminie obszary przewi-
dziane pod budownictwo mieszkaniowe, które mog yby w sposób istotny 
przyczyni  si  do wzrostu stopnia lesisto ci. Dobre skomunikowanie 
gminy w postaci przede wszystkim dwóch du ych szlaków komunika-
cyjnych jakimi s  droga krajowa nr 92 oraz zachodnie obej cie Poznania 
prowadz  w efekcie do przeznaczenia wielu terenów nadaj cych si  pod 
zalesienie w kierunku gospodarczych inwestycji terenoch onnych. Ob-
szary o ma ej przydatno ci rolniczej, s  w dalszym ci gu przewidziane 
pod uprawy rolne a nie na zmian  w kierunku zalesie . Pomijanie w go-
spodarowaniu przestrzeni  terenów przewidzianych pod zalesienie, 
a tak e zmniejszanie ich obszarów wzgl dem innego przeznaczenia mo e 
mie  w przysz o ci katastrofalny wp yw na stan rodowiska naturalnego 
a w konsekwencji na jako  ycia mieszka ców gminy. 

8. Wnioski ko cowe 

1. Ostatecznym wynikiem opracowania koncepcji jest zaprojektowanie 
przestrzennego uk adu zalesie : 

o powierzchni 2 324 ha co stanowi oko o 22,9% powierzchni gmi-
ny i wraz z istniej cymi zalesieniami powi ksza stopie  lesisto ci 
z 7,8% do 30,7%, 

powierzchniowo wi kszego od koncepcji proponowanej w SUiKZP 
oraz PZLPP o oko o 1400 ha, 
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w zgodzie z wymaganiami przestrzennymi wynikaj cymi z przyna-
le no ci do strefy metropolitarnej, to jest tendencji dynamicznego 
wzrostu stopnia urbanizacji oraz wzrostu ilo ci zak adów produk-
cyjnych i us ugowych, 

z uwzgl dnieniem area ów dla potrzeb produkcji rolniczej. 

 

2. W obecnych uwarunkowaniach spo eczno-ekonomicznych nie mo na 

zrealizowa  opracowanej koncepcji zalesie  ze wzgl du na przezna-

czenie gruntów na cele bardziej dochodowe (mieszkaniowe, prze-

mys …) w stosunku do wykorzystania le nego. 

3. Projekt koncepcji zalesie  opracowano ród owo w skali zbli onej do 

1:10 000 dlatego mo e by  pomocny przy sporz dzaniu opracowa  

planistycznych. Wyniki projektu wymagaj  uwzgl dnienia kryteriów 

spo eczno-ekonomicznych. 

 

Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2008–2011, 

jako projekt badawczy nr NN 309 134 735 
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The Elaboration of Afforestation Concept  
for the Tarnowo Podgorne Municipality 

Abstract 
The aim of the study was to develop the spatial concept of afforestation for 

the area of the Tarnowo Podgórne commune on the basis of guidelines concerning 
design of new forest complexes contained in the National Programme for Afforesta-
tion, the Programme for Afforestation of the Pozna  Commune and Guidelines 
concerning the determination of the agricultural use-forest use boundary. Moreover, 
the aim of the study was to compare area developed according to the concept with 
the afforestation area resulting from the Study for the conditions and directions of 
spatial management and the Programme for Afforestation of the Pozna  Commune. 

The subject matter of the study comprised identification of environmental 
trends in the Tarnowo Podgórne commune, based on which the afforestation ar-
rangement was developed. 

The spatial scope of the study covered the administrative area of the Tar-
nowo Podgórne commune, taking into consideration forest complexes found in the 
neighbouring communes, lying directly at the boundary of the study area. The study 
used source materials collected from the Department of Spatial Management of the 
Tarnowo Podgórne commune and the Regional Directorate of the State Forests in 
Pozna .  

For the purpose of the analyses of the study area, resulting in the develop-
ment of the afforestation concept together with its detailed analysis, a GIS system 
was created using the ArcGIS programme, incorporating information collected 
from different sources and concerning the Tarnowo Podgórne commune. 

Individual information layers in the GIS database facilitated analysis of the 
source materials: the Study of Conditions and Directions for Spatial Management of 
the commune in the 1:25 000 scale and the Programme for Afforestation in the 
Pozna  county in the 1:50000 scale. Based on the analysis of a soil map, a map of 
nature value, a map of water conditions and a map of the cultural environment in 
the 1:10000 scale, constituting an element in the eco-physiographic study of the 
area from 2004, obtained from the Office of the Tarnowo Podgórne commune the 
value of animate nature, hydrographic conditions, soil conditions and selected an-
thropogenic conditions of the commune were determined, the latter being the most 
significant for the development of the afforestation concept. Based on the collected 
GIS information concerning the commune layers of areas recommended for affor-
estation were isolated in view of general principles and ecological and functional 
conditions required of the planned afforestation, contained in the Guidelines con-
cerning the establishment of the boundary between the agricultural and forest use 
from 2003, such as afforestation of forest land and farmland of classes V and VI, 
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afforestation of wasteland, afforestation of water course margins, water reservoirs, 
watersheds, protection zones for underground water intakes, afforestation forming 
ecological corridors and afforestation of buffer zones. The developed afforestation 
concept was analysed in the spatial aspect according to calculations performed in 
the Excell programme based on values collected from the GIS data base of the pre-
pared project. 

Analysis of area calculation results made it possible to specify the percent-
age shares of individual afforestation areas following the guidelines as well as per-
centage changes in the forest cover of the Tarnowo Podgórne commune, which 
would be observed as a result of implementation of the developed concept. 

Based on the analyses the following conclusions were formulated: 
1. The final result of the developed concept comprised the design of a spatial affor-

estation system: 

of 2324 ha in area, which accounts for approx. 22.9% commune area and to-
gether with the existing afforestation areas it increases the forest cover share 
from 7.8% to 30.7%. 

which is bigger in area from the concept proposed in SUiKZP and PZLPP by 
approx. 1400 ha 

in accordance with the spatial requirements resulting from the allocation to 
the metropolitan zone, i.e. the trend of a dynamic increase in the urbanization 
level and an increase in the number of production plants and service work-
shops 

taking into consideration the area required for agricultural production. 
2. Under present-day socio-economic conditions the developed afforestation con-

cept may not be realised due to the allocation of land to more profitable purpos-
es (building development, industrial purposes …) in relation to the forest land 
use. 

3. The designed afforestation concept was developed in view of the source materi-
als in an approximate 1: 10 000 scale and for this reason it may be used when 
preparing spatial management plans. Results of the design project need to in-
clude socio-economic criteria. 
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