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1. Wst p 

Sk adowiska substancji chemicznych w tym gazów bojowych 

ulokowane na dnie Ba tyku stanowi  du e zagro enie dla rodowiska 

naturalnego, a tak e dla zdrowia i ycia ludzi. Na dzie  dzisiejszy nie s  

znane wszystkie lokalizacje tych sk adowisk, a pogarszaj cy si  ich stan 

techniczny oraz p ywy morskie sprawiaj , e okresowe monitorowanie 

dna morskiego jest jednym z najistotniejszych zada  w adz hydrogra-

ficznych gwarantuj cych ochron  rodowiska morskiego oraz bezpieczn  

eglug  statków, których kolizja mo e spowodowa  katastrof  ekolo-

giczn . Pomiary takie przeprowadzane, za pomoc  echosondy umiesz-

czonej na statku, s  bardzo kosztowne. Po danym celem takich pomia-

rów jest równie  wykrywanie obiektów le cych na dnie, do których 

nale  m.in. du e kamienie, wraki statków, ale tak e odpady b d ce za-

gro eniem biologicznym lub chemicznym, które mog  zagra a  rodowi-

sku naturalnemu. Dlatego te  poszukiwane s  nowe metody pomiaru, 

które pozwol  na szybsze i ta sze pozyskiwania danych z morza.  Innym 

problemem istotnym w ochronie i zarz dzaniu wybrze em jest okre lenie 

linii brzegowej. Dane z pomiaru na g boko ci 0–2 m s  niekompletne 

lub nie zosta y w ogóle pomierzone ze wzgl du na trudno ci wp yni cia 

statku na tak p ytkie wody.  
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Lotniczy skaning batymetryczny (ang. ALB – Airborne Laser Ba-

thymetry) jest obiecuj c  technik  do pomiaru dna morskiego, która na 

przestrzeni ostatnich lat bardzo rozwin a si  ze wzgl du na mo liwo ci 

skanera, jak i mo liwo ci oprogramowania do post procesingu. Skaner 

wyposa ony jest w zielon  wi zk  lasera o d ugo ci fali 532 nm [14], 

który mo e penetrowa  s up wody lub w kombinacj  zielonej i podczer-

wonej (1064nm) wi ski laserowej [1], w którym dodatkowo wi zka pod-

czerwona odbija si  od powierzchni wody. G boko  okre lana jest na 

podstawie ró nicy czasu rejestracji wi zki odbitej od powierzchni wody 

oraz wi zki odbitej od dna. Tym samym g sto  punktów znacznie zale-

y od cz stotliwo ci impulsu, co okre la rodzaj i mo liwo ci skanera 

oraz kondycja wody podczas pomiaru [8,15]. Alternatywn  metod  do 

pomiarów echosond  i ALB jest metoda satelitarna, która mo e by  wy-

korzystywana do okre lania g boko ci zw aszcza na du ych obszarach 

czystych wód [3].  

W publikacji przedstawiono analiz  zebranych danych w ramach 

projektu „Badania nad wykorzystaniem lotniczego skaningu batyme-

trycznego w pomirach hydrograficznych” realizowanego przez Instytut 

Fotogrametrii i Geoinformacji w Uniwersytecie Leibniza w Hanowerze 

(IPI- Institute of Photogrammetry and GeoInformation, Leibniz Universi-

ty Hannover) oraz Federaln  Agencj  Morsk  i Hydrograficzn  w Ro-

stocku (BSH Rostock). 

2. Metody pomiaru 

Konwencjonaln  metod  pomiaru zbieraj c  informacje o dnie 

morskim jest echosonda jedno- lub wielowi zkowa, której koszt jest wy-

skoki, dlatego zasadne jest korzystanie z innowacyjnych metod pozyski-

wania danych batymetrycznych. 

2.1. Batymetria laserowa  

Lotnicza batymetria laserowa (ALB – Airborne Lidar Bathymetry) 

jest relatywnie now  metod  do zbierania informacji 3D dna z wzgl dnie 

p ytkich zbiorników [5]. Rozwój batymetrii laserowej rozpocz  si  w la-

tach 60 XX wieku dla zastosowa  armii w celu wykrywania statków pod-

wodnych. Hickaman i Hogg [6] zaproponowali wykorzystanie lotniczego 

skaningu do pomiarów batymetrycznych, co doprowadzi o do wytworze-

nia skanerów o du ej cz stotliwo ci pomiaru takich jak Riegl VQ-820-G 
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[14] lub Chiroptera [1]. Tego typu skanery pozwalaj  na uzyskanie g stej 

chmury punktów w wodach o przezroczysto ci odpowiadaj cej „g boko-

ci Secchi”. Przezroczysto  wody mierzona jest za pomoc  dysku Sec-

chiego i okre la g boko  do jakiej ludzkie oko widzi dysk zanurzony 

w wodzie. Skanerem pozwalaj cym na pomiar dla przezroczysto ci wody 

do trzykrotno ci „g boko ci Secchi” jest HawEye II [1], jednak pozyska-

na chmura ma du o mniejsz  g sto . Zgodnie z badaniami prowadzonymi 

przez Irish i Lillzycrop [8], pomiary wykorzystuj ce lotnicz  batymetri  

laserow  pozwalaj   osi gn  bardzo obiecuj ce wyniki pomiaru g boko-

ci do 60 m w czystej wodzie. W pomiarach batymetrii laserowej wysy a-

ny jest krótki puls zielonego lasera, którego cz  odbija si  od powierzch-

ni wody, natomiast reszta wi zki penetruje jej s up, który spowalnia i za-

krzywia wi zk  (rysunek 1). Wspó czynnik za amania w czystej wodzie 

przy 20°C wynosi 1.33 z czego wynika, e pr dko  wiat a jest o 1/3 

szybsza w powietrzu ni  w wodzie [11]. Dodatkowe odbicia pomi dzy 

lustrem wody, a dnem mog  by  potencjalnymi obiektami. Zastosowanie 

kombinacji z dodatkow  wi zk  podczerwon  pozwala na uzyskanie pew-

nej informacji na temat lustra wody, poniewa  wi zka nie jest w stanie 

przenikn  przez s up wody, ale równie  nie daje gwarancji, e wystarczy 

energii na jej odbicie [11]. 

2.2. Batymetria satelitarna 

Batymetria satelitarna jest now  metod  wykorzystuj c  do prze-

tworzenia wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne. Algorytm EO-

MAP’s Modular Inversion Processor (MIP) zbudowany jest z modu ów 

po czonych z zewn trznymi bazami danych w celu pó automatycznego 

przetwarzania danych wej ciowych, jakimi s  zobrazowania satelitarne. 

Rysunek 2 przedstawia schemat przetwarzania MIP do uzyskania danych 

na temat dna morskiego, na podstawie którego, w pocz tkowej fazie dane 

przetwarzane s  za pomoc  maski grunt-woda-chmury wraz z korekt  

s siedztwa, promieni s onecznych oraz wp ywem czynników atmosfery. 

Etap przetwarzania obejmuje zdefiniowanie wody, rodzaju dna i uzyski-

wanie g boko ci wody. 
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Rys. 1. Zasada pozyskiwania danych batymetrycznych przy u yciu skanera 

batymetrycznego [11] 

Fig. 1. The principle of bathymetric data acquisition using bathymetric laser 

scanner [11] 
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Rys. 2. Schemat Modular Inversion Processor [Eomap] 

Fig. 2. Schematic of the Modular Inversion Processor [Eomap] 

3. Charakterystyka danych  

Obszar testowy usytuowany jest w pobli u wyspy Poel na Morzu 

Ba tyckim w okolicach miasta Wismar (Niemcy) (rysunek 3), gdzie mak-

symalna g boko  wynosi ok. 23 m. Dane z lotniczego skaningu baty-

metrycznego zosta y pozyskane we wrze niu 2013 roku przy u yciu 

dwóch skanerów firmy AHAB, wyposa onych w wi zk  zielon  (  = 

532 nm) i podczerwon  (  = 1064 nm). Pierwszy z nich Chiroptera wy-

korzystywany do pomiarów z du  cz stotliwo ci  i z mo liwo ci  pene-

tracji s upa wody do g boko ci okre lonej przez zasi g widzenia dysku 

Secchi [1] oraz drugi HawkEye II wykorzystywany do pomiarów 

z mniejsz  cz stotliwo ci , ale z mo liwo ci  penetracji s upa wody od-

powiadaj cej trzykrotno ci „g boko ci Secchi”. Obszar skanowania zo-

sta  zaznaczony czerwonym poligonem na rysunku 3. 
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Rys. 3. Obszar testowy [Google] 

Fig. 3. Test area [Google] 

Dane z batymetrii satelitarnej zosta y pozyskane od firmy Eomap, 

i opracowane na podstawie zdj cia satelitarnego RapidEye z 05.05.2011 

r. z pi cioma kana ami spektralnymi o rozmiarze piksela 5 m. 

4. Analiza danych 

Dane z lotniczego skaning laserowego, których uzyskana g bo-

ko  si ga prawie 15 m (rysunek 4) zosta y poddane analizie dok adno ci 

na podstawie porównania z pomiarami wykonanymi echosond . Dane te, 

by y gromadzone w ramach ró nych kampanii pomiarowych w ci gu 

ostatnich pi ciu lat i przeliczono je do rastra o wielko ci piksela 1 m. 

Stwierdzono, e ró nica wysoko ci w ponad 95% punktów le y w prze-

dziale ± 0.5 m (rysunek 5), co jest zgodne ze Standardem S44 Kategoria 

1a Mi dzynarodowej Organizacji Hydrograficznej. Przybli one g boko-

ci osi gn  Flatman i in. [4] w projekcie „Blast” skanuj c wybrze a Da-

nii, jednak e ró nica wysoko ci przekracza a ± 0.5 m. Podobne rezultaty 

zaprezentowa  równie  Niemeyer i in. [12,13], jednak e do swoich analiz 

wykorzystywa  dane pozyskane przy za pomoc  skanera wyposa onego 

jedynie w zielon  wi zk  lasera. 
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Rys. 4. Rozk ad g boko ci 

w obszarze testowym na podstawie 

danych ALB 

Fig. 4. Depth in test area based 

on ALB data 

 

Rys. 5. Ró nica wysoko ci pomi dzy 

echosond  i ALB 

Fig. 5. Difference between echo 

sounding data and ALB data 

Na podstawie bazy danych obiektów podwodnych bazuj cej na 

pomiarach wykonanych echosond , dane ALB poddano ocenie mo liwo-

ci wykrycia obiektów na dnie morskim. Stwierdzono, e pozyskane in-

formacje z lotniczego skaningu batymetrycznego mo na wykorzystywa  

do detekcji obiektów na dnie morskim. Rysunek 6 przedstawia zidentyfi-

kowane punkty w czarnym okr gu, które znacz co odbiegaj  od dna i s  

zbie ne z baz  danych obiektów podwodnych. Uzyskane wyniki mog  

wp yn  na popraw  bezpiecze stwa w ruchu morskim oraz u atwi  

identyfikacj  odpadów zagra aj cych rodowisku. 

 

 

Rys. 6. Obiekt w chmurze punktów 

Fig. 6. Object in point cloud 

Dane batymetryczne z przetworzonych zobrazowa  satelitarnych, 

zakupione jako gotowy produkt, zosta y przedstawione na rysunku 7_A 

w trzech ró nych klasach jako ciowych: B – najlepsza (Q1), C – rednia 

(Q2), D – najgorsza (Q3). W dalszych analizach zosta y one poddane 

kontroli poprzez obliczenie ró nicy wysoko ci w stosunku do danych 

pozyskanych echosond  i otrzymano wyniki: 
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 W klasie Q1: 75% uzyskanych punktów jest pomi dzy ± 0.5m, w tym 

ponad 25% nie ró ni si  wysoko ci , 

 W klasie Q2: 43% uzyskanych punktów jest pomi dzy ± 1 m, jednak-

e nie zaobserwowano danych z ró nic  0m, 

 W klasie Q3: 34% uzyskanych punktów jest pomi dzy ± 0.5m, w tym 

ok 12% nie ró ni si  wysoko ci , 

 

 

Rys. 7. A – Dane batymetryczne z przetworzonych zobrazowa  satelitarnych; 

Klasy jako ciowe: B – najlepsza (Q1), C – rednia (Q2), D – najgorsza (Q3). 

Fig. 7. A – Bathymetric data from processed satellite imagery; Quallity class: 

B – best (Q1), C – middle (Q2), D – worse (Q3) 

 



866 Tomasz Kogut, Tomasz Oberski, Pawe  Kogut 
 

Ró nice wysoko ci mo na zaobserwowa  na rysunku 7 w poszcze-
gólnych klasach, które wyst puj  g ównie w przedziale ± 4 m (odcie  czer-
wony i niebieski), ale osi gaj  równie  ±8 m w skrajnych przypadkach. 

Na podstawie przeprowadzonych analiz mo na stwierdzi , e uzy-
skana jako  danych batymetrycznych z przetworzonych zobrazowa  sate-
litarnych jest bardzo niska i dalsze przetwarzanie w celu uzyskania nume-
rycznego modelu dna morskiego nie przyniesie oczekiwanych rezultatów 
oraz detekcja obiektów na dnie w tym przypadku jest niemo liwa. 

5. Podsumowanie 

Wykorzystanie danych z lotniczego skaningu batymetrycznego 
pozwala na detekcj  obiektów znajduj cych si  na dnie morskim. Jed-
nak e wcze niej wymagany jest post processing zwi zany z klasyfikacj  
chmury punktów, która prowadzi do wyodr bnienia klas gwarantuj cych 
poprawn  identyfikacj  obiektów, co wp ywa na bezpiecze stwo oraz 
po rednio chroni rodowisko naturalne. Niestety przezroczysto  wody 
oraz g sto  chmury punktów znacz co wp ywaj  na wielko  i skutecz-
no  wykrywania obiektów le cych na dnie morskim. Pozyskiwanie 
danych metod  ALB jest ta sze i szybsze [2], dlatego te  zasadne wydaje 
si  poszukiwanie metod automatycznej detekcji obiektów podwodnych, 
co b dzie dalszym etapem bada  i opiera  b dzie si  o wykorzystanie 
parametrów pe nego kszta tu fali lotniczego skaningu batymetrycznego 
i sieci neuronowych. Analizy danych satelitarnych wykaza y, e daj  one 
warto ci pogl dowe na temat dna morskiego i nie mo na ich wykorzy-
sta  do rozpoznawania obiektów na dnie morskim zgodnie ze standardem 
IHO S44 Kategoria 1a [7], a wynika to z wielko ci piksela danych wej-
ciowych i ich s abych dok adno ci po przetworzeniu. 
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Detection of Sea Bed Objects Extremely Dangerous  

for Environment Based on Satellite Imagery  

and Airborne Laser Bathymetry 

Abstract 

Underwater storage of chemical substances placed on the bottom of the 

Baltic Sea are a major threat to the environment and the health and life of hu-

mans. Today, not all locations of the underwater storage sites are known and 

worsening of their condition and the tides make a periodic monitoring of the 

seabed is one of the most important tasks of hydrographic authorities to guaran-

tee the marine environment protection and the safe navigation of vessels whose 

collision can cause an ecological disaster. The sea bed measurements have been 

carried out by ship-based echo sounding, but this method is rather expensive. 

The goal of this paper is to examine the possibility of detection of seabed ob-

jects based on satellite imagery and airborne laser bathymetry. The first part of 

the publication presents the principle of bathymetric data acquisition using 

bathymetric laser scanner and satellite imagery processing to bathymetric data. 

The second part of this paper presents an analyses the ALB (Airborne Laser 

Bathymetry) data and bathymetric data from processed satellite imagery. 

A comparison to echo sounding data shows only small differences in the depths 

values of ALB data, more than 95% is between ± 0.5 m, but big differences in 

the depths values of satellite data. The results of tests to object detection are 

similar to difference comparison. In data from airborne laser bathymetry is pos-

sible to find the object on the sea bed, but in satellite bathymetry data it's very 

difficult or even impossible to detect some object. 

This paper presents the data and results from the project 'Investigation 

on the use of airborne laser bathymetry in hydrographic surveying', carried out 

by the German Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH) in coopera-

tion with the Institute of Photogrammetry and GeoInformation, Leibniz Univer-

sität Hannover, Germany. 

 

S owa kluczowe: 

Batymetria laserowa, Morze ba tyckie, batymetria satelitarna, ALB,  

wykrywanie obiektów 

Keywords: 

Airborne Laser Bathymetry, Baltic Sea, satellite bathymetry, ALB,  

objects detection 



 

MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION 

RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY RODOWISKA 

Annual Set The Environment Protection 

Rocznik Ochrona rodowiska

Volume/Tom 17. Year/Rok 2015 ISSN 1506-218X 869–879 

Oczyszczanie odcieków z beztlenowej stabilizacji 

osadów z oczyszczalni cieków mleczarskich przy 

zastosowaniem metody hydrofitowej 
 

Wojciech D browski, Józefa Wiater, Dariusz Boruszko 

Politechnika Bia ostocka 

1. Wst p 

Zawracanie odcieków z przeróbki osadów ciekowych do g ów-
nego ci gu oczyszczania jest rozwi zaniem powszechnie stosowanym 
w komunalnych i przemys owych oczyszczalniach cieków. Ich oddzia-
ywanie na proces oczyszczania i parametry cieków odprowadzanych do 

odbiornika zale y w znacznej mierze od wielko ci oczyszczalnia i stop-
nia obci enia jej cz ci biologicznej. Oddzia ywanie odcieków na pro-
ces oczyszczania wynika z wysokiego st enia azotu amonowego, które 
jest obserwowane w szczególnie w oczyszczalniach stosuj cych beztle-
now  stabilizacj  osadów ciekowych [5]. W 2013 roku uko czono mo-
dernizacj  jednej z najwi kszych oczyszczalni cieków mleczarskich 
w Polsce nale cej do firmy Mlekovita. W miejsce tlenowej stabilizacji 
osadu w wydzielonych komorach zastosowano stabilizacj  beztlenow  
osadu nadmiernego i poflotacyjnego. Dodatkowo reaktor zasilany jest 
tak e serwatk . Zmiana sposobu stabilizacji z jednej strony umo liwi a 
pozyskanie energii z przetwarzania biogazu, z drugiej natomiast spowo-
dowa a znaczy wzrost obci enia cz ci biologicznej adunkiem azotu 
amonowego zawartym w odciekach. Znanych jest szereg metod do wy-
dzielonego oczyszczania odcieków, w ród których najbardziej znana to 
metoda SHARON wdro ona w szeregu obiektach [6,10]. Metoda ta cha-
rakteryzuje si  wysok  efektywno ci  jednak wi e si  tak e z du ymi 
nak adami na budow  i eksploatacj  wydzielonego systemu do oczysz-
czania odcieków. Alternatyw  jest zastosowanie niskonak adowej meto-
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dy w postaci z ó  hydrofitowych, które s  w powszechnym u yciu nie 
tylko w przypadku cieków bytowych, ale tak e komunalnych i przemy-
s owych [1,7–9,11]. 

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie efektywno ci 
oczyszczania odcieków z beztlenowej stabilizacji osadów w oczyszczalni 
cieków mleczarskich z zastosowaniem modelowego uk adu z o a hydro-

fitowego o przep ywie pionowym. Wyniki bada  zosta y wykorzystane 
do prowadzenia eksperymentu w skali rzeczywistej na terenie oczysz-
czalni cieków mleczarskich firmy Mlekovita w Wysokiem Mazowiec-
kiem z zastosowaniem z o a hydrofitowego z innowacyjnym systemem 
napowietrzania [12]. 

2. Charakterystyka oczyszczalni cieków, ilo  cieków 

i odcieków oraz ich sk ad 

Oczyszczalnia cieków mleczarskich Spó dzielni Mleczarskiej 
Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem to jeden z najwi kszych tego 
typu obiektów w Polsce. Zosta a ona zaprojektowana na RLM 350 000. 
W tabeli 1 podano podstawowe parametry oczyszczalni z lipca 2014 roku 
na podstawie danych uzyskanych od eksploatatora ora z bada  w asnych.  

 
Tabela 1. Podstawowe parametry oczyszczalni cieków mleczarskich firmy 
Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem, warto ci rednie, lipiec 2014 roku 

Table 1. Basic parameters of Mlekovita WWTP, average values, July 2014 

Il
o

 
ci

ek
ó
w

  

[m
3
/d

] 

Il
o

 o
sa

 o
sa

  

[t
o
n

 s
.m

./
d
] 

Il
o

 o
d
ci

ek
ó
w

  

[m
3
/d

] 

adunek zanieczyszcze  
w ciekach 

adunek zanieczyszcze   
w odciekach 

kg BZT5/d kg N-NH4
+/d kg BZT5/d kg N-NH4

+/d 

6886 6,8 1400 16718 61,4 224 448 

 
Bardzo du a ilo  odcieków zawracanych do ci gu oczyszczania 

wynika z adunku zanieczyszcze  w ciekach oraz z tego, i  do prze-
pompowni odcieków trafiaj  te  wody z osadników wtórnych odbierane 
wraz z cz ciami p ywaj cymi przez zespó  zgarniaczy powierzchnio-
wych. Podstawowym problemem zwi zanym z zawracaniem odcieków 
jest wysokie st enie azotu amonowego. Wed ug wyników pomiarów 
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i bada  z lipca 2014 roku udzia  adunku zanieczyszcze  odcieków w 
adunku cieków surowych jest niski w odniesieniu do substancji orga-

nicznej wyra onej w BZT5. W przypadku azotu amonowego jego adu-
nek zawarty w odciekach jest ponad siedmiokrotnie wy szy ni  adunek 
azotu amonowego zawarty w ciekach surowych (tabela 1). cieki mle-
czarskie charakteryzuj  si  niskim st eniem azotu amonowego w sto-
sunku do cieków komunalnych czy te  bytowych. 

Schemat zmodernizowanej oczyszczalni cieków wraz z miej-
scem odprowadzania odcieków przedstawiono na rysunku 1 [2]. 

 

 

Rys. 1.Schemat oczyszczalni cieków firmy Mlekovita w Wysokiem 
Mazowieckiem po modernizacji 
Fig. 1. A scheme of Mlekovita WWTP in Wysokie Mazowieckie after 
modernization 

cieki oczyszczone mechanicznie na kracie i piaskowniku (1,2,3) 
trafiaj  do zbiornika u redniaj cego (4) i flotatora (5). Po wst pnym 
oczyszczaniu cieki odprowadzane s  do cz ci biologicznej oczyszczal-
ni. Sk ada si  ona z komory defosfatacji biologicznej oraz dwóch komór 
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osadu czynnego (7,8,9). Koagulant do str cania fosforu (10) dawkowany 
jest przed osadnikami wtórnymi (11). Osad nadmierny poddawany jest 
zag szczaniu (13), a nast pnie trafia do reaktora beztlenowego (17) wraz 
z osadem poflotacyjnym i serwatk , która gromadzona jest w zbiorniku 
(18). Osad po odwodnieniu (19) wykorzystywany jest rolniczo do nawo-
enia gleb. Odcieki z przeróbki osadu kierowane s  do przepompowni 

(14) a nast pnie do g ównego ci gu oczyszczania. Z biogazu produko-
wana jest energia cieplna i elektryczna (21) na potrzeby w asne oczysz-
czalni. W projekcie modernizacji oczyszczalni nie uwzgl dniono wydzie-
lonego oczyszczania odcieków. 

3. Materia  i metodyka bada  

Badania dotycz ce efektywno ci usuwania zanieczyszcze  z od-

cieków pochodz cych z beztlenowej stabilizacji osadów prowadzono 

w okresie czerwiec-lipiec 2014 przy u yciu instalacji laboratoryjnej dzia-

aj cej w Katedrze Technologii w In ynierii i Ochronie rodowiska Poli-

techniki Bia ostockiej zaprojektowanej i wykonanej w ramach realizacji 

projektu dotycz cego oczyszczania odcieków z tlenowej stabilizacji od-

cieków w oczyszczalniach mleczarskich [4]. Widok na z o e oraz prze-

krój przez wype nienie przedstawia rysunek 2. Ca kowita wysoko  z o a 

wynosi 0,65 m, wype nienie wykonano ze wiru, piasku i kamieni. Za-

stosowano dwa typowe obci enia hydrauliczne z o a hydrofitowego 

stosowane mi dzy innymi do oczyszczania cieków bytowych, komunal-

nych oraz z wybranych rodzajów przemys u. Z o e zasilane jest okreso-

wo przy u yciu pompy perystaltycznej dawkuj cej porcj  odcieków. 

W celu uzyskania powtarzalnych wyników wykonano dziewi  serii po-

miarowych W próbkach odcieków przed i po procesie oczyszczania wy-

konano pomiary nast puj cych wska ników zanieczyszcze :  

• ilo ci substancji organicznej (BZT5, ChZT), 

• form azotu: azot ogólny, azot amonowy NH4
+
-N, azotany V i III, 

• fosforu ogólnego. 

 

Badania prowadzono w laboratorium Katedry Technologii w In-

ynierii i Ochronie rodowiska zgodnie z procedurami zawartymi 

w Rozporz dzeniem Ministra rodowiska, z dnia 24 lipca 2006 roku. 
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Ze wzgl du na skal  bada  i umiejscowienie instalacji, temperatu-

ra powietrza zmienia a si  od 22,0 do 26,0°C. Wysoka temperatura jest 

istotnym czynnikiem wp ywaj cym na efektywno  usuwania zanie-

czyszcze  ze cieków przy zastosowaniu metody hydrofitowej [4]. 

 

 

Rys. 2. Widok na instalacj  badawcz  oraz przekrój przez z o e hydrofitowe 

Fig. 2. A view on installation and cross section of vertical flow constructed wetland 

4. Wyniki bada  

W tabeli 2 podano wyniki pomiarów analizowanych odcieków po 

procesie oczyszczania w z o u hydrofitowym w zale no ci od obci enia 

hydraulicznego. 
Odcieki poddawane oczyszczaniu charakteryzowa y si  niskim 

st eniem materii organicznej. Warto  BZT5 zmienia a si  od 132 do 
185 mg O2/dm

3
, natomiast ChZT od 154 do 224 mg O2/dm

3
. St enie 

azotu amonowego w odciekach poddawanych oczyszczaniu zmienia o si  
od 291 do 423 mg N-NH4

+
/dm

3
. Po procesie oczyszczania zaobserwowa-

no obni enie redniej warto ci BZT5 do 14,2 mg O2/dm
3
 przy obci eniu 

0,1 m/d i 24,6 mg O2/dm
3
 przy obci eniu 0,2 m/d. Analogicznie 

w przypadku ChZT uzyskano 23,6 mg O2/dm
3
przy obci eniu 0,1 m/d 

i 32,4 mg O2/dm
3
przy obci eniu dwukrotnie wy szym. Analizuj c st -
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enie azotu amonowego i azotu ogólnego mo na zauwa y , i  jego st -
enie po procesie oczyszczania by o znacznie ni sze przy obci eniu 

0,1 m/d. W przypadku fosforu ogólnego zaobserwowano zbli one st e-
nia w odciekach oczyszczonych niezale nie od obci enia. 

 
Tabela 2. Charakterystyka analizowanych odcieków po procesie oczyszczania 
w z o u hydrofitowym dla obci enia hydraulicznego 0,1–0,2 m/d. 
Table 2. Characteristic of reject water after treatment in CW, hydraulic load 
0,1–0,2 m/d. 

Parametry 
odcieków 

oczyszczonych

BZT5 

mg O2/dm3
ChZT 

mg O2/dm3

Azot ca -
kowity 

mg N/dm3

Azot  
amonowy 

mg N-NH4
+/dm3 

Fosfor 
ogólny 

mg P dm3 

Obci enie hydrauliczne z o a hydrofitowego 0,1 m/d

Warto  
minimalna 

9,0 15,0 60,0 27,0 24,0 

Warto  
maksymalna

18,0 28,0 86,0 44,0 39,0 

Warto  
rednia 

14,2 23,7 68,4 31,9 33,4 

Mediana 16,0 25,0 65,0 31,0 36,0 

Obci enie hydrauliczne z o a hydrofitowego 0,2 m/d

Warto  
minimalna 

20,0 30,0 103,0 50,0 24,0 

Warto  
maksymalna

31,0 39,0 120,0 99,0 37,0 

Warto  
rednia 

24,6 32,4 110,0 71,4 31,0 

Mediana 24,0 31,0 108,0 69,0 32,0 

 
Na rysunku 3 przedstawiono procentowy efekt obni enia podsta-

wowych wska ników zanieczyszcze  w odciekach obliczony na podsta-
wie warto ci rednich w zakresie przebadanych obci e  hydraulicznych. 

Efektywno  usuwania substancji organicznej mierzonej warto ci  
BZT5 wynosi a od 85,2 do 91,2%, ChZT od 83,9 do 88,2%, azotu amono-
wego od 78,3 do 90,0%, azotu ogólnego od 80,0 do 81,7% i fosforu ogól-
nego od 20,9 do 21,8% (rysunek 2). W badaniach Obarskiej-Pemkowiak 
i Gajewskiej przeprowadzonych w 2010 roku, dotycz cych oczyszczania 
odcieków ze stabilizacji beztlenowej osadów metod  hydrofitow  osi -
gni to efektywno  na poziomie 80% dla ChZT i 95,8% dla BZT5. Uk ad 
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do oczyszczania odcieków sk ada  si  z dwóch z ó  o przep ywie piono-
wym i z o a o przep ywie poziomym. Efektywno  usuwania azotu amo-
nowego wynosi a w ca ym uk adzie 82,0%, natomiast azotu ogólnego 
78,6% [5]. Odcieki, które oczyszczano w uk adzie hybrydowym pocho-
dzi y z oczyszczalni komunalnej i charakteryzowa y si  znacznie wy -
szymi warto ciami BZT5 i ChZT w stosunku do odcieków z przeróbki 
osadów mleczarskich. Podobnie by o w przypadku st enia azotu amo-
nowego i ogólnego. Otrzymane rezultaty dotycz ce efektywno ci usuwa-
nia zanieczyszcze  by y zbli one do osi gni tych w przypadku oczysz-
czania odcieków z procesu stabilizacji tlenowej osadu mleczarskiego. Na 
podstawie bada  z wykorzystaniem ró nego rodzaju z ó  o przep ywie 
pionowym efektywno  usuwania substancji organicznej mierzonej war-
to ci  BZT5 wynosi a od 90,4 do 93,3%, natomiast dla azotu amonowe-
go od wynosi a od 82,0 do 89,4%. Odcieki ze stabilizacji tlenowej osa-
dów mleczarskich charakteryzowa y si  znacznie ni szymi st eniami 
zanieczyszcze  w stosunku do odcieków ze stabilizacji beztlenowej [4]. 
Zbli one rezultaty usuwania azotu amonowego w z o ach hydrofitowych 
wykazali War ak i in. (2013). Efektywno ci usuwania azotu amonowe-
go wynosi a od 79,6 do 91,0% [11]. 

 

 

Rys. 3. Efektywno  usuwania zanieczyszcze  w instalacji laboratoryjnej 

Fig. 3. Efficiency removal of contaminations in laboratory scale installation 
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Na rysunku 4 przedstawiono efektywno  oczyszczania mierzon  

adunkiem zanieczyszcze  usuni tym na jednostk  powierzchni z o a. 

 

 

Rys. 4. Zdolno  do usuwania zanieczyszcze  z odcieków w z o u typu VF-CW 

Fig. 4. Ability of removal contaminations in VF-CW 

W przypadku BZT5 osi gni to rezultat od 14,1 g/m
2
d dla obci -

enia 0,1 m/d i 28,4 g/m
2
d dla obci enia 0,2 m/d. Na podstawie bada  

dotycz cych oczyszczania odcieków z tlenowej stabilizacji osadów mle-

czarskich uzyskano warto ci zmieniaj ce si  od 11,1 g/m
2
d do 

12,3 g/m
2
d przy zastosowaniu z ó  czterowarstwowych i obci eniu hy-

draulicznym wynosz cym 0,1 m/d [5]. W przypadku azotu amonowego 

zaobserwowano bardzo wysok  efektywno  usuwania na jednostk  po-

wierzchni z o a, co by o powodowane wysokim st eniem azotu w od-

ciekach poddawanych oczyszczaniu. Osi gni to rezultat na poziomie 

28,9 g/m
2
d przy obci eniu hydraulicznym wynosz cym 0,1 m/d (rysu-

nek 3). Efektywno  usuwania fosforu by a niska i wynosi a w zale no ci 

od obci enia od 0,93 g/m
2
d do 1,64 g/m

2
d. W przypadku bada  doty-

cz cych oczyszczania odcieków z procesu stabilizacji tlenowej zaobser-

wowano efektywno  usuwania fosforu w z o u o przep ywie pionowym 

od 32,9% do 46,0% [3]. Udzia  ro lin w procesie oczyszczania jest 

znacznie ni szy w porównaniu z usuwaniem azotu. Efektywno  usuwa-

nia fosforu ogólnego mo e po d u szym czasie eksploatacji z ó  ulec 
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obni eniu, gdy  pojemno  sorpcyjna z o a hydrofitowego jest ograni-

czona [8]. 

5. Wnioski 

Na podstawie bada  w asnych i zebranych wyników zwi zanych z eks-

ploatacj  oczyszczalni cieków mleczarskich firmy S.M. Mlekovita 

w Wysokiem Mazowieckiem sformu owano nast puj ce wnioski: 

1. Odcieki z beztlenowej stabilizacji osadów mleczarskich charakteryzu-

j  si  wysokim st eniem azotu amonowego. W trakcie bada  zaob-

serwowano i  jego st enie w odciekach zmienia o si  od 291 do 

423 mg N-NH4
+
/dm

3
. W przypadku substancji organicznej zawartej 

w odciekach stwierdzono, e jej udzia  by  ma y w adunku zanie-

czyszcze  zawartym w ciekach mleczarskich. Warto  BZT5 w od-

ciekach wynosi a od 132 do 185 mg O2/dm
3
. 

2. Efektywno  oczyszczania w z o u hydrofitowym by a wysoka i zale-

a a od obci enia hydraulicznego, a tym samym od jednostkowego 

obci enia z o a adunkiem zanieczyszcze . W przypadku azotu amo-

nowego efektywno  jego usuwania wynosi a od 78,3% do 90,0%. 

3. Zwi kszenie efektywno ci oczyszczania odcieków z beztlenowej sta-

bilizacji osadu w z o u hydrofitowym wymaga ni szych obci e  hy-

draulicznych, na poziomie od 0,05 m/d.  

4. Z o e hydrofitowe o przep ywie pionowym mo e by  zastosowane do 

obni enia obci enia oczyszczalni cieków mleczarskich adunkiem 

zanieczyszcze  zawartym w odciekach z przeróbki osadów. 

Podzi kowania 

Badania zaprezentowane w artykule wykonano w ramach pracy statuto-

wej S/WBiI 4/2011 realizowanej w Katedrze Technologii w In ynierii 

i Ochronie rodowiska Politechniki Bia ostockiej w ramach wspó pracy 

naukowo technicznej pomi dzy Politechnik  Bia ostock  i Spó dzielni  

Mleczarsk  „Mlekovita” w Wysokiem Mazowieckiem. 
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Treatment of Reject Water from Anaerobic Sewage Sludge 

Stabilization in Constructed Wetland 

Abstract 

The paper presents author's experience related to reject water treatment 

with constructed wetland (CW). CW technology is well known worldwide to 

treat municipal wastewater, rainwater and also industrial wastewater. The prob-

lem with reject water is mainly concerning high concentration of ammonia ni-

trogen. It is observed mainly in municipal WWTPs utilizing anaerobic sewage 

sludge stabilization. Dairy WWTP belonging to Mlekovita was modernized in 

2013 with implementation of flotation process in wastewater line and anaerobic 

stabilization of excess and flotation sludge. Probably this is the biggest dairy 

WWTP in Poland. It is operating (July 2014) with 6886 m3/d and personal 

equivalent about 278 000 (project was done for PE 35 0000 and maximum flow 

75000 m3/d). Reject water as a byproduct like sewage sludge is returned to the 

beginning of wastewater line. During own research with reject water it was 

found that concentration of ammonia nitrogen was varied from 291 N-

NH4
+/dm3to 423 mg N-NH4

+/dm3. while value of BOD5 from 132 to 185 mg 

O2/dm3. Laboratory scale investigation was carried out with vertical flow CW 

model with total depth 0,65 m. filled with gravel and sand. Two hydraulic loads 

were applied during investigations – 0,1 and 0,2 m/d. The temperature during 

two series was changing from 22,0 do 26,0°C. High efficiency of BOD5 remov-

al (up to 91%) from reject water produced in dairy WWTP was observed. The 

efficiency of ammonia nitrogen removal was varied from 78,3% to 90,0%. The 

efficiency of total phosphorus removal was low in both series. Vertical flow 

constructed wetland can be used as a low cost method to decrease load of dairy 

WWTP utilizing anaerobic sewage sludge utilization. To increase efficiency of 

reject water treatment lower hydraulic load (from 0,05 m/d) should be applied. 

Future researches will be carried out with real scale installation in Wysokie 

Mazowieckie equipped with special aeration system to supply vertical flow CW 

with oxygen. 

 

S owa kluczowe: 

odcieki, stabilizacja osadów ciekowych, z o a hydrofitowe 

Keywords: 

reject water, sewage sludge stabilization, constructed wetland 
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1. Wst p 

Zweryfikowana w ostatnich latach wiedza na temat procesów 

prowadz cych do usuwania zwi zków azotu ze cieków wskazuje, e s  

to procesy o wiele bardziej z o one i zale ne od wielu czynników, ni  

s dzono dotychczas. Ju  nie tylko dost pno  tlenu czy atwo przyswa-

jalnego ród a w gla decyduje o procesach i ich efektywno ci w usuwa-

niu azotu, ale równie  frakcje azotu i materii organicznej w ciekach 

[11,13,23]. Zgodnie z zaleceniami, podanymi przez International Union 

for Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 2000) mo na wyró ni  14 

frakcji materii organicznej (MO). Podzia  ten uwzgl dnia wiele cech 

znajduj cej si  w ciekach MO i dzieli je w zale no ci od: (1) wielko ci 

na frakcje: rozpuszczon , zawiesinow  i koloidaln , (2) fugatywno ci, 

(3) polaryzacji: hydrofobowe, hydrofilowe i transfilowe, (4) charakteru: 

neutralny, kwasowy czy zasadowy,(5) sedymentuj ce lub flotuj ce (po 

zakwaszeniu) [32]. 

Ostatnio najch tniej stosowana jest klasyfikacja wg wielko ci 

oraz podatno ci na rozk ad biochemiczny (biodegradowalno ) [6]. Azot 

w ciekach dop ywa do oczyszczalni zarówno w postaci zwi zków orga-

nicznych jak i nieorganicznych. Proporcje pomi dzy tymi formami zale-

 od rodzaju i jako ci cieków. Ostatnio zwrócono uwag , e równie  

czas przep ywu i warunki w systemie kanalizacyjnym, którym s  one 
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doprowadzane do oczyszczalni maj  istotny wp yw na proporcje pomi -

dzy organicznym i nieorganicznymi formami azotu [28]. 

Azot nieorganiczny wyst puje wy cznie w formie rozpuszczonej, 

przede wszystkim w postaci soli amonowych. Natomiast azot organiczny 

wyst puje w postaci rozpuszczonej (AOR), koloidalnej (AOK), jak rów-

nie  w postaci zawiesiny (AOZ). Wszystkie powy sze formy charaktery-

zuj  si  ró n  podatno ci  na rozk ad mikrobiologiczny. Cz  doprowa-

dzanego do oczyszczalni azotu organicznego rozpuszczonego (AOR) 

wyst puje w postaci form nierozk adalnych takich jak: puryny, piryny 

czy pirymidyny [1]. Wed ug wielu autorów oczyszczalnie biologiczne 

z zastosowaniem metody osadu czynnego skutecznie usuwaj  rozpusz-

czone zwi zki azotu organicznego o ma ej masie cz steczkowej (mocz-

nik, ma ocz steczkowe aminokwasy). Natomiast cz  AOR przede 

wszystkim o du ej masie cz steczkowej nie podlega przemianie w azot 

nieorganiczny i stanowi frakcje nierozk adaln  [6, 11]. W oczyszczonych 

metodami wysokosprawnymi ciekach udzia  AOR zmienia si  w bardzo 

szerokim zakresie od 2 do 85% azotu ca kowitego. Na podstawie bilansu 

azotu przeprowadzonego w oczyszczalni Palo Alto w Kalifornii ustalano, 

e w oczyszczonych ciekach 52% azotu organicznego stanowi y formy 

nie podlegaj ce rozk adowi biologicznemu (doprowadzone w surowych 

ciekach), 20% stanowi  AOR wytworzony przez osad czynny w wyniku 

procesów metabolicznych, 15% stanowi y frakcje znajduj ce si  w rów-

nowadze zwi zanej z sorpcj  przez biomas  a jedynie 13% stanowi a 

frakcja podatna na rozk ad mikrobiologiczny [23,24,30].  

Niestety nie prowadzono podobnych bada  dla systemów hydro-

fitowych. Ze wzgl du na zmienno  stref tlenowych, beztlenowych 

i anoksycznych i znacznie d u szy czas zatrzymania cieków w systemie 

hydrofitowym wyniki mog  znacz co ró nic si  w porównaniu do wyni-

ków otrzymanych dla konwencjonalnych oczyszczalni cieków. 

W pracy przedstawiono wyniki bada , których celem by o rozpo-

znanie przemian zwi zków azotu, zarówno tlenowych jak i beztlenowych 

oraz frakcji azotu organicznego i materii organicznej (rozpuszczonej, 

koloidalnej i zawiesinowej) podczas oczyszczania cieków i filtratu 

w wielostopniowym systemie hydrofitowym. Kolejne stopnie oczyszcza-

nia realizowane w z o ach trzcinowych o przep ywie poziomym b d  

pionowym zapewnia y inne warunki przemian zwi zków i frakcji azotu 

i materii organicznej. 
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2. Obiekty bada  i metodyka 

Badania prowadzono w trzech wielostopniowych systemach hy-

drofitowych (WSH) przeznaczonych do oczyszczania cieków bytowych 

(dwie lokalne oczyszczalnie cieków) oraz filtratu z odwadniania prze-

fermentowanych osadów ciekowych (obiekt pilotowy). Charakterystyk  

analizowanych obiektów przedstawiono w tabeli 1. 

Materia  do bada  stanowi y cieki i filtrat pobierane, zgodnie 

z czasem zatrzymania, po kolejnych stopniach oczyszczania realizowa-

nych w wielostopniowych systemach hydrofitowych (WSH). W WSH 

przeznaczonych do oczyszczania cieków wykonano cznie 30 serii po-

miarowych w okresie od kwietnia 2007 do pa dziernika 2009 roku. Nato-

miast w obiekcie polotowym do oczyszczania filtratu powstaj cego pod-

czas odwadniania w wirówkach przefermentowanych osadów ciekowych 

próbki pobierano w latach 2009–2010, cznie 20 serii pomiarowych. 

Okre lenie st enia zwi zków azotu wymaga o wykonania ozna-

cze  st enia azotu Kjeldahla (Norg. + N-NH4) oraz tlenowych form azo-

tu: N-NO3
–
, N-NO2

–.
 St d azot ogólny obliczano jako sum  azotu Kjel-

dahla i tlenowych form zwi zków azotu. Natomiast azot organiczny sta-

nowi  ró nic  miedzy azotem Kjeldahla i azotem amonowym. W celu 

wyznaczenia st e  frakcji azotu organicznego i materii organicznej 

próbki cieków podawano filtracji na serii nitrocelulozowych s czków 

firmy Milipore, o wielko ci porów odpowiednio: 1,2 i 0,45 oraz 0,1 µm 

zgodnie z procedur  zaproponowana przez Pagilla i wspó pracowników 

[23]. W wyniku s czenia na s czku o wielko ci porów 1,2 µm otrzymy-

wano osad, którego st enie odpowiada o fakcji nie rozpuszczonej (za-

wiesinowej – AOZ). Oznaczenie w tym przes czu NKjeldahla odpowiada o 

sumie frakcji koloidalnej i rozpuszczonej azotu organicznego czyli 

AOK+AOR. Natomiast st enie frakcji rozpuszczonych (AOR) otrzy-

mywano po przes czeniu próbek przez s czek o wielko ci porów 0,1 µm 

i wykonaniu oznaczenia NKjeldahla. 

 

 
 



 
Tabela 1. Charakterystyka analizowanych wielostopniowych systemów hydrofitowych 

Table 1. The characteristic of analysed multistage constructed wetlands 

Obiekt Charakter 

Przep yw

[m3/d], 

(RLM) 

Konfiguracja 

rednica 

zast pcza 

ziaren [mm]

Czas  

zatrzymania 

[d] 

Powierzchnia 

[m2] 

G boko

[m] 

Obci enie 

hydr. [mm/d] 

Wiklino 

Lokalna 

oczyszczalnia 

cieków 

20,5 

(220) 

SS HF I* 

SS VF** 

SS HF II 

2-8 

2-8 

2-8 

12,3 

- 

6,3 

1 050 

312 

540 

Razem 1 902 

0,6 

0,4 

0,6 

32,5 

65,7 

63,2 

Dar lubie 

Lokalna 

oczyszczalnia 

cieków 

56,7 

(750) 

SS HF I 

Fiftr K*** 

SS HF II 

SS VF 

SS HF III 

2-8 

2-8 

2-8 

2-8 

2-8 

5,1 

 

2,1 

 

4,2 

1 200 

400 

500 

500 

1 000 

Razem 3 600 

0,6 

 

0,6 

1,0 

0,6 

78,8 

141,2 

189 

113,4 

94,5 

Obiekt pilotowy 

Do oczysz-

czania filtratu 

z odwadniania 

osadów 

0,24 

(5,0) 

SS VF I 

SS VF II 

SS HF 

2-8 

2-8 

2-8 

- 

- 

4,1 

7,5 

5,0 

3,9 

Razem 16,4 

0,6 

0,6 

0,6 

3,2 

4,8 

23,5 

*SS HF – z o e z podpowierzchniowym poziomym przep ywem cieków (z j. ang. subsurface hori-

zontal flow) pracuj ce odpowiednio w I, II lub III stopniu oczyszczania 

**SS VF – z o e z podpowierzchniowym pionowym przep ywem cieków (z j. ang. subsurface verti-

cal flow) pracuj ce odpowiednio w I lub II stopniu oczyszczania 

***Filtr K- filtr kaskadowy  

 



884 Magdalena Gajewska 
 

Dodatkowo zarówno w celu porównania wyników jak i celu 

otrzymania dodatkowych dwóch „pod-frakcji” wykonywano jednostop-

niow  filtracj  pobranych próbek cieków na s czku o rednicy porów 

0,45 µm. W ten sposób otrzymywano jedynie dwie frakcje umownie na-

zywane: rozpuszczon  I zawiesinow  (metoda konwencjonalna frakcjo-

nowania). Jednocze nie otrzymane w obu procedurach wyniki pozwoli y 

na wyznaczenie pod-frakcji koloidalnych: „niskiej” o rednicach od 0,1 

do 0,45 µm (AOKm) i „wysokiej” od 0,45 do 1,2 µm (AOKd). We 

wszystkich próbkach wykonywano oznaczenie materii organicznej wyra-

onej za pomoc  ChZT i otrzymano odpowiednio frakcj  rozpuszczon  

RChZT, koloidaln  KChZT (KChZTm+KChTd), zawiesinow  ZChZT 

wyznaczane w sposób analogiczny jak dla form azotu. 

Zastosowane procedury pomiarowe s  zgodne z Polskimi Nor-

mami I zaleceniami oraz standardami mi dzynarodowymi [1, 2, 27]. Ba-

dania wykonywano w laboratorium w Katedrze Technologii Wody 

i cieków, Wydzia u In ynierii L dowej i rodowiska Politechniki 

Gda skiej. 

3. Wyniki bada  i ich omówienie 

3.1. Frakcje azotu i materii organicznej w dop ywie i odp ywie  

W tabeli 2 i na rysunkach 1–3 przedstawiono zmiany form azotu 

i materii organicznej wyra onej w ChZT w ciekach i filtracie doprowa-

dzanych i odprowadzanych z analizowanych obiektów.  

Udzia  procentowy azotanów(V) w ciekach i filtracie doprowa-

dzanych do analizowanych obiektów utrzymywa  si  na bardzo niskim 

poziomie I wynosi  od 0,0002 do 0,8%. Natomiast po procesie oczysz-

czania w WSH udzia  ten zmienia  si  bardzo szerokim zakresie i wyno-

si  od 22,5 do 63,9% dla oczyszczonych cieków i od 2,6 do 6,5% dla 

oczyszczonego filtratu. W oczyszczonych ciekach odprowadzanych 

z Wiklina azot amonowy i azot organiczny wyst powa y w podobnych 

proporcjach a ich czny udzia  procentowy nie przekracza  40% anali-

zowanych form azotu. Dominuj c  form  azotu w odp ywie by y azota-

ny(V). Natomiast w oczyszczonych ciekach z Dar lubia azot organiczny 

i amonowy stanowi  cznie prawie 80% (tabela 2) a azotany(V) stanowi-

y zaledwie 22,5% form azotu. 

 



 

 

 
Tabela 2. Specjacja azotu i materii organicznej w analizowanych ciekach i filtracie 

Table 2. Speciation of nitrogen and organic matter in analysed wastewater and reject water  

Obiekt Stopie  

Nog N-NH4 N-NO3 Norg AOR ChZT RCHZT 
RChZ/ 

AOR 
mg/dm3 % Nog mg/dm3 % Nog mg/dm3 % ChZT 

Wiklino 
dop yw 130,4 75,8 0,8 23,4 11,5 8,8 714,6 23,3 62,1 

odp yw 22,8 18,5 63,9 17,6  1,8 7,8 84,5 31,6 46,9 

Dar lubie 
dop yw 120,8 89,4 0,3 16,3  5,3 4,9 843,7 30,1 159,1 

odp yw 9,9 39,3 22,5 38,2  2,1 21,2 71,3 46,1 33,9 

O
b
ie

k
t 
p
il
o
to

w
y
 

2009 
dop yw 1309,3 89,8 < 0,01 10,2 11,1 0,8 1183,1 42,7 106,6 

odp yw 79,5 83,6 6,5 9,9  9,2 11,5 284,9 50,1 30,9 

2010 
dop yw 790,6 89,2 < 0,01 11,7 24,1 3,0 1233,9 59,7 51,2 

odp yw 168,8 75,8 2,6 21,6  9,9 5,9 242,9 84,1 24,5 
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Bardzo podobne wyniki specjacji azotu organicznego otrzymano 

dla pi ciu konwencjonalnych oczyszczalniach cieków w Polsce [5, 20].  

Wyniki bada  prowadzanych w obiekcie pilotowym zosta y 

przedstawione dla obu lat osobno z uwagi na znacz ce ró nice jako ci 

filtratu potwierdzone analizami statystycznymi [9]. Obserwowane ró ni-

ce jako ci filtratu doprowadzanego do obiektu WSH wynika y z prac 

modernizacyjnych prowadzonych na oczyszczalni, w cz ci beztlenowej 

stabilizacji, których celem by o usprawnienie produkcji biogazu. Zarów-

no w doprowadzanych do WSH ciekach jak i odprowadzanym filtracie 

dominuj c  form  by  azot amonowy i wyst powa  on w bardzo zbli o-

nych proporcjach w obu okresach pomiarowych (tabela 2).  

3.2. Zmiany frakcji azotu organicznego i materii organicznej 

po kolejnych stopniach oczyszczania w WSH 

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono odpowiednio zmiany frakcji 

materii organicznej i azotu organicznego w ciekach i filtracie po kolej-

nych stopniach oczyszczania w analizowanych WSH. 

Analiza st e  poszczególnych frakcji materii organicznej wyra-

onej w ChZT: w zawiesinie (ZChZT), koloidalnej (KChZTm i KChZTK) 

oraz rozpuszczonej (RChZT) wykaza a, e w analizowanych oczyszczal-

niach hydrofitowych czny udzia  frakcji KChZT i RChZT wynosi  po-

nad 50% (za wyj tkiem oczyszczalni w Wiklinie – po SS VF) w po-

szczególnych stopniach oczyszczania (rysunek 1 i 2). W obu oczyszczal-

niach cieków zauwa alna jest tendencja do wzrostu % udzia u ZChZT 

po z o ach z pionowym przep ywem lub kaskadzie (SS VF i filtr K) 

i nast pnie wzrost % udzia u KChZT, zarówno KChZTm oznaczanej 

jako koloidy o ma ej rednicy zast pczej 0,1–0,45 µm oraz KChZTd 

(0,45–1,2 µm). Mo e to sugerowa , e wskutek wi kszej pr dko ci prze-

p ywu, w porównaniu ze z o em poziomym (SS HF), usuwany jest wraz 

ze ciekami nadmiar b ony biologicznej. B ona biologiczna nale y do 

biomasy i jako taka jest substancj  atwo rozk adaln  [12], co potwierdza 

wzrost RCHZT w kolejnych stopniach (rysunek 1 i 2).  
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a) 

 
b) 

 

Rys. 1. Zmiany udzia u procentowego poszczególnych frakcji:  

a) ChZT i b) azotu organicznego po kolejnych stopniach oczyszczania 

w ciekach w Dar lubiu  

Fig. 1. Fluctuation of percentage shear of each fraction  

a) COD and b) of organic nitrogen after subsequent stage of treatment 

in wastewater in Dar lubie 
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a) 

 
b) 

 

Rys. 2. Zmiany udzia u procentowego poszczególnych frakcji:  

a) ChZT i b) azotu organicznego po kolejnych stopniach oczyszczania 

w ciekach w Wiklinie  

Fig. 2. Fluctuation of percentage shear of each fraction:  

a) COD and b) organic nitrogen after subsequent stage of treatment 

in wastewater in Wiklino 
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Sk ad cieków doprowadzanych do WSH w Wiklina, pod wzgl -

dem udzia u poszczególnych frakcji Norg, by  bardziej wyrównany w po-

równaniu do sk adu cieków doprowadzanych do WSH w Dar lubia. 

W Wiklinie frakcje AOZ i AOR stanowi y po ok. 40%, natomiast pozo-

sta e 20% stanowi a frakcja koloidalna przy czym, AOKd (0,45–1,2 µm) 

stanowi a 13,4% a AOKm (0,1–0,45 µm) stanowi a pozosta e ok. 7%. 

Natomiast Norg doprowadzany do drugiego obiektu by  przede wszystkim 

w formie zawiesinowej (AOZ), której udzia  wynosi  rednio 49% a po-

zosta ych form po ok. 27% AOK i 24% AOR. Udzia  pod-frakcji AOKm 

by  na niskim poziomie i wynosi  5%. Obserwowano wzrost udzia u 

frakcji AOK w z o ach SS HF I, w obu oczyszczalniach. Szczególnym 

zmianom podlega a frakcja AOKm, której st enie (i w konsekwencji 

udzia  %) wzrasta y a nast pnie ulega y obni eniu do warto ci zbli o-

nych do pocz tkowych w ciekach po z o u SS HF I. Uwzgl dniaj c 

jednoczesne obni enie st enia AOR i AOZ, szczególnie wyra ne 

w obiekcie w Wiklinie, mo na domniemywa , e nast pi a przemiana 

frakcji AOZ w AOK (po przez AOKm) i nast pnie mineralizacja AOR. 

Najbardziej efektywne usuwanie, ok. 50%, analizowanych frakcji (za 

wyj tkiem AOKd) nast powa o w Dar lubiu w filtrze K (rysunek 1). 

W konsekwencji w znacz cy sposób wzrós  udzia  frakcji AOK do 40% 

Norg. Z o a SS VF w obu WSH nie powodowa y istotnych zmian st enia 

AOR i w konsekwencji nie wp ywa y na zmian  udzia u procentowego 

poszczególnych frakcji. W obu oczyszczalniach w z o ach SS VF nast -

powa  wzrost st enia frakcji AOKd, o ok. 30%, co równie  odpowiada 

wzrostowi frakcji KChZT. W kolejnych z o ach st enie frakcji AOKd 

szybko ulega o zmniejszeniu, w konsekwencji w oczyszczonych ciekach 

wynosi 0,4 mg/dm
3
 w obu oczyszczalniach. Mimo istotnych ró nic 

w sk adzie pocz tkowym cieków st enia frakcji Norg w oczyszczonych 

ciekach by y bardzo zbli one. Jednak e w odp ywie z Dar lubia domi-

nuj c  frakcj  by  AOR i stanowi  ok. 50% (rysunek 1). 

Natomiast w obiekcie pilotowym WSH istotne znaczenie w obni-

aniu st enia frakcji Norg w filtracie odgrywa y zbiorniki pracuj ce 

w cz ci mechanicznej. W pierwszym roku eksploatacji do obiektu do-

p ywa  Norg we frakcji zawiesinowej i koloidalnej: AOZ stanowi cy nie-

ca e 40% a AOK nieca e 36%. W mechanicznej cz ci w znacznym 

stopniu zatrzymywane by y wszystkie frakcje Norg co w konsekwencji 

prowadzi o do znacz cego obni enia st e  wszystkich frakcji Norg. 
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St enie Norg wprowadzanego wraz ze ciekami do z o a SS VF wynosi o 

29,45 mg/L i by o zbli one do st enia Norg w ciekach doprowadzanych 

do Wiklina. Udzia  % AOZ w ciekach doprowadzanych do kolejnych 

z ó  wynosi  ok. 40% i uleg  istotnemu obni eniu dopiero po z o u SS 

HF w 2009 roku (rysunek 3). Podobnie jak w przypadku z ó  SS VF pra-

cuj cych w WSH w Wiklinie i Dar lubiu, w pilotowym WSH do pod-

czyszczania filtratu, z o a pionowe powodowa y wzrost b d  utrzymy-

wanie st e  frakcji koloidalnych. Istotne obni enie poszczególnych 

frakcji Norg i zmiany sk adu procentowego nast pi y dopiero po z o u SS 

HF w pilotowym WSH. W odp ywie z obiektu pilotowego w 2009 domi-

nuj ca by a frakcja AOR i stanowi a 86% natomiast frakcja AOZ stano-

wi a zaledwie 4,6%. Ca kowicie odmiennie przedstawia  si  sk ad filtratu 

doprowadzanego do obiektu w drugim roku eksploatacji. Przede wszyst-

kim st enie frakcji AOZ stanowi o poni ej 20% Norg doprowadzanego 

a udzia  frakcji AOK wzrós  do prawie 61% (w tym frakcja AOKd wyno-

si a 28,7%). W konsekwencji wzrostu udzia u frakcji AOK i AOR zbior-

niki retencyjne nie zapewni y znacznego obni enia st e  tych frakcji co 

spowodowa o, ze z o e SS VF I by o zasilane ciekami, w których st e-

nie Norg rednio wynosi o ok. 64 mg/dm
3
 i by o znacznie wy sze w po-

równaniu do st enia w roku 2009. W roku 2010 dominuj ca frakcj  

w ca ym pilotowym WSH by a frakcja AOK, której st enie podobnie 

jak w poprzednich obiektach wzrasta o po SS VF I i ulega o odpowiednio 

przekszta ceniu z AOKd w AOKm a nast pnie w z o u SS HF w AOR 

(rysunek 3) [9]. 

Podobnie jak w 2009 równie  w 2010 roku najbardziej efektywne 

usuwanie frakcji Norg nast powa o w z o u SS HF. Jednak e w tym roku 

st enie Norg  w odp ywie by o znacznie wy sze w porównaniu do st e-

nia w poprzednim roku i wynosi o: 29 mg/dm
3
 w tym 21,4% w AOZ 

i 34,2% w AOR.  
 



 

 

a) b) 

Rys. 3. Zmiany udzia u procentowego poszczególnych frakcji: a) ChZT i b) azotu organicznego w filtracie po 

kolejnych stopniach oczyszczania pilotowym WSH 

Fig. 3. Fluctuation of percentage shear of each fraction a) COD and b) organic nitrogen in filtrate after subsequent 

stage of treatment in pilot HCW 
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Specjacj  azotu organicznego w ciekach i filtracie w odp ywie 

z WSH przedstawiono w tabeli 3. Sk ad analizowanych frakcji azotu or-

ganicznego w ciekach odprowadzanych z obu oczyszczalni by y bardzo 

zbli ony (tabela 3). 
 

Tabela 3. Specjacja azotu organicznego w ciekach i filtracie oczyszczonych 

w analizowanych WSH 

Table 3 Speciation of organic matter in wastewater and reject water treated 

in analysed HCWs 

Obiekt 
AOZ AOK AOR 

% Norg  

Wiklino 17,5 37,5 45,0 

Dar lubie 20,5 25,6 53,8 

Obiekt 

pilotowy 

2009 4,6 12,0 83,4 

2010 21,4 44,4 34,1 

 

W oczyszczonym filtracie st enie azotu ogólnego w obu okre-

sach pomiarowych ró ni o si  w sposób istotny i wynosi o odpowiednio 

w 2009 i 2010 roku: 79,5 i 161,4 mg/dm
3
. Sk ad analizowanych frakcji 

azotu organicznego w filtracie odprowadzanym z pilotowego WSH 

w obu okresach pomiarowych zestawiono w tabeli 2 i przedstawiono na 

rysunku 3. Mimo znacznej ró nicy st e  poszczególnych form azotu 

udzia  procentowy poszczególnych form w odprowadzanym filtracie by  

zbli ony (rys. 3). Istotne ró nice dotyczy y jednak poszczególnych frak-

cji azotu organicznego co przedstawiono na rysunku 3. 

W 2009 roku w odp ywie z pilotowego WSH AOR pomimo po-

dobnych st e  w obu okresach pomiarowych stanowi  83,4% Norg 

w 2009 roku, natomiast w 2010 zaledwie 34,1%. Mo e to wskazywa  na 

zak ócenia w procesie usuwania zarówno zwi zków azotu jak i materii 

organicznej.  

W ciekach oczyszczonych rozpuszczony azot organiczny pocho-

dzi przede wszystkim z procesów metabolizmu mikroorganizmów 

i uznawany jest za substancje trudno rozk adaln  [7, 17, 19, 24]. W sk ad 

frakcji azotu w oczyszczonych ciekach wchodz  zarówno zwi zki nie-

organiczne jak te  organiczne. Do nieorganicznych nale y zaliczy  pro-
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dukty lub produkty po rednie przemiany azotu tj. N-NH4
+
 i N-NO2+3

-
. 

Natomiast sk ad azotu organicznego w oczyszczonych ciekach stanowi  

zarówno zwi zki organiczne zawarte w wodzie dostarczanej ludno ci do 

spo ycia, które s  odporne na rozk ad biologiczny jak i AOR pochodz cy 

z dzia alno ci mikrobiologicznej mikroorganizmów odpowiedzialnych za 

procesy oczyszczania [6, 23, 24]. Stosunkowo niedawno zwrócono uwa-

g , e oczyszczanie cieków prowadzi do powstania zwi zków organicz-

nych o w a ciwo ciach zbli onych do w a ciwo ci kwasów humusowych 

[22, 25]. 

Otrzymane warto ci udzia u poszczególnych frakcji azotu orga-

nicznego w oczyszczonych ciekach w WSH by y bardzo podobne do 

warto ci raportowanych przez Pagilla i in. (2008) dla cieków oczysz-

czanych metodami wysokosprawnymi i wynosz cych dla AOR od 19,4 

do 62,1% Norg, dla AOK od 11,7 do 62,4% Norg oraz dla AOZ od 17,0 do 

26,8%. Powy sze wyniki oznaczaj , e metoda hydrofitowa zapewnia 

równie skuteczne oczyszczanie cieków oraz przekszta canie frakcji azo-

tu organicznego jak metody wysokoefektywne z zastosowaniem osadu 

czynnego.  

3.3. Znaczenie poszczególnych z ó  w przemianach frakcji  

koloidalnej, zawiesinowej i usuwaniu frakcji rozpuszczonej 

Z o a trzcinowe z SS HF z powodu warunków tlenowych mo na 

porówna  do komór anoksycznych w konwencjonalnych uk adach do 

oczyszczania cieków, jednak z o wiele d u szym czasem zatrzymania 

liczonym w dobach. W takich warunkach jak, wykazano w tych bada-

niach, sprzyjaj  efektywnemu usuwaniu i przekszta caniu frakcji AOR 

i AOZ oraz odpowiednich frakcji RChZT i ZChZT (rysunki 1–3). W z o-

ach SS HF I w WSH w Wiklinie i Dar lubiu nast powa o bardzo efek-

tywne usuwanie frakcji zawiesinowych w procesach sorpcji, sedymentacji 

i filtracji. Skuteczno  usuwania zawiesiny organicznej w tym stopniu 

oczyszczania wynosi a odpowiednio: 72% dla Wiklina i 50% dla Dar lu-

bia (rysunek 1 i 2). Otrzymane wyniki s  zgodne z doniesieniami na temat 

pracy z ó  z poziomym przep ywem cieków [10, 16, 18, 31, 33]. 

Natomiast z o a SS VF charakteryzuj  si  znacznie lepszymi wa-

runkami tlenowymi, a z racji zastosowanego przep ywu cieki przebywa-

j  w tym z o u znacznie krócej (najcz ciej kilkana cie minut) [3, 15, 

18]. Jednak, jak wykazano w powy szych badaniach, rola tych z ó  pole-
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ga na natlenieniu cieków co w konsekwencji wspomaga proces hydroli-

zy frakcji zawieszonej do koloidalnej i nast pnie do frakcji rozpuszczo-

nej. W konsekwencji w prowadzonych badaniach zaobserwowano wzrost 

st enia frakcji rozpuszczonych i koloidalnych zarówno materii orga-

nicznej jak i azotu organicznego w ciekach i odciekach odprowadzanych 

z tych z ó . Podobne przemiany frakcji materii organicznej i azotu orga-

nicznego w komorach osadu czynnego opisywane by y dla oczyszczalni 

konwencjonalnych [7, 20, 29]. W badaniach przemian AOR i AOK pro-

wadzonych w konwencjonalnych oczyszczalniach cieków w Polsce wy-

kazano, e st enie AOR w fazie tlenowej oczyszczania wzrasta. Nato-

miast w fazie beztlenowej i anoksycznej zachodzi o obni enie st enia 

AOK. Badania laboratoryjne prowadzone przez tych autorów potwierdzi-

y, i  ród em AOR w ciekach oczyszczonych jest hydroliza AOK prze-

biegaj ca w fazie anoksycznej [5, 20]. 

Poniewa  procesy przemian w oczyszczalniach hydrofitowych 

przebiegaj  znacznie wolniej w porównaniu do procesów w konwencjo-

nalnych oczyszczalniach dla efektywnego usuwania frakcji trudno roz-

k adalnych istotne by o zastosowanie kolejnego z o a SS HF II i SS HF 

III w ci gu technologicznym WSH. Jak podaje wielu autorów w to w a-

nie w warunkach anoksycznych wiele nawet trudno rozk adalnych 

zwi zków podlega przemianom i efektywnemu usuwaniu [8, 14, 30].  

4. Wnioski 

Na podstawie prowadzonych bada  i analizy otrzymanych wyni-

ków sformu owano nast puj ce wnioski: 

• analizowane wielostopniowe systemy hydrofitowe zapewnia y bardzo 

skuteczne usuwanie materii organicznej ChZT oraz zwi zków azotu. 

St enia azotu ogólnego w oczyszczonych ciekach spe nia y wyma-

gania obecnie obowi zuj cego Rozporz dzenia z dnia 24 lipca 2006 

(Dz. U. 137 poz. 984) z pó niejszymi poprawkami i wynosi y poni ej 

30 mgN/dm
3
. Natomiast st enia azotu ogólnego (przede wszystkim 

azotu amonowego) w oczyszczonym filtracie by y zbli one do st e  

tych zanieczyszcze  w surowych ciekach doprowadzanych do 

oczyszczalni w Gda sku. 

• w analizowanych WSH z o a SS HF odpowiedzialne by y za usuwa-

nie frakcji zawiesinowej i rozpuszczanej materii organicznej i azotu 
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organicznego, natomiast w z o ach SS VF zachodzi o przekszta cenie 

frakcji zawiesinowych do koloidalnych i dalej do rozpuszczonych. 

W konsekwencji w ciekach oczyszczonych zarówno ChZT jak i Norg 

wyst powa  przede wszystkim we frakcji rozpuszczonej (od 34 do 

84% dla Norg) i koloidalnej (od 12 do 34% dla Norg). 

Literatura 

1. APHA Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. 18th 

ed. American Public Health Association, Washington D.C. 1992. 

2. APHA. Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. 21st 

ed. American Public Health Association, Washington D.C. 2005. 

3. Brix H., Arias C.A.: The use of vertical flow constructed wetlands for on-

site treatment of domestic wastewater. New Danish guidelines. Ecol. Eng., 

25, 491–500 (2005). 

4. Czerwionka K., M kinia J.: Charakterystyka i pochodzenie rozpuszczo-

nego i koloidalnego azotu organicznego w odp ywach z komunalnych 

oczyszczalni cieków. W: Nowe metody redukcji emisji zanieczyszcze  

i wykorzystania produktów ubocznych oczyszczalni cieków. T. 4. (Red. 

H. Obarska-Pempkowiak, L. Paw owski). Monografie Komitetu In ynierii 

rodowiska PAN. Komitet In ynierii rodowiska PAN: Lublin, 61, 29–39 

(2009). 

5. Dignac M.F., Ginestet P., Rybacki D., Bruchet A., Urbain V., Scribe P.: 

Fate of wastewater organic pollution during activated sludge treatment: 

nature of residual organic matter. Water Res., 34(17), 4185–4194 (2000).  

6. Drewnowski J., M kinia J.: The effect of slowly biodegradable organic 

compounds in a full scale biological nutrient removal activated sludge sys-

tems. In: The IWA Specialist Conference Water and Wastewater Treatment 

Plants in Towns and Communities of the XXI Century: Technologies, De-

sign and Operation Moscow: conference papers. Russia 2–4 June 2010. 

7. Environmental Anaerobic Technology, Applications and New Develop-

ments, 2010. 

8. Gajewska M.: Wp yw sk adu chemicznego cieków i odcieków na specja-

cj , konwersje i usuwanie azotu w oczyszczalniach hydrofitowych. Wydaw-

nictwo Politechniki Gda skiej, Seria Monografie nr 136, 2013. 

9. Garcia J., Aguirre P., Barragan J., Mujeriego R., Matamoros V., Bay-

ona J.M.: Effect of key design parameters on the efficiency of horizontal 

subsurface flow constructed wetlands. Ecol. Eng., 25, 405–418 (2005). 

10. Gujer W.: Nirtrification and me – A subjective review. Water Res., 44, 1–

19 (2010). 



Znaczenie z ó  hydrofitowych z pionowym i poziomym przep ywem… 897
 

11. Henze M.: Capabilities of biological nitrogen removal processes from 

wastewater. Water Sci. Technol., 23, 667–679 (1991). 

12. Jetten M.S.M., Horn S.J., van Loosdrecht M.C.M.: Towards a more 

sustainable municipal wastewater treatment system. Water Sci. Technol., 

35(9), 171–180 (1997). 

13. Kowalik P., Slater F.M., Randerson P.: Constructed wetlands for landfill 

leachate treatment. In: Thofelt L., Englund A. (Eds.): Ecotechnics for a 

sustainable society. Proceeding from Ecotechnics 95 – International Sym-

posium on Ecological Engineering, 16, 89–200 (1996). 

14. Kayser K., Kunst S.: Processes in vertical-flow reed beds-nitrification, 

oxygen transfer and soil clogging. In: 9th International Conference on Wet-

land Systems for Water Pollution Control, Avignon (France), 385–393 

(2004). 

15. Langergraber G., Pressl A., Leroch K., Rohrhofer R., Haberl R.: Long-

term behavior of a two stage CW system regarding nitrogen removal. In: 

Masi F., Nivala J. (Eds.): Proceedings of the 12th IWA Specialized Group 

Conference on „Wetland Systems for Water Pollution Control”, 3-8 Octo-

ber 2010. San Servolo, Venice, Italy, 577–583 (2010). 

16. Levine A., Tchobanoglous G., Asano T.: Size distribution of particulate 

contaminants in wastewater and their impact on treatability. Water Res., 

25(8), 911–922 (1991). 

17. Kadlec R.H., Wallace S.: Treatment wetlands. Second edition. CRC Press 

Taylor & Francis Group, Boca Raton: London, New York, 1016 (2009). 

18. Magbanua B.S., Bowers A.R.: Characterization of soluble microbial 

products (SMP) derived from glucose and phenol in dual substrates acti-

vated sludge bioreactors. Biotechnol. Bioeng., 93(5), 862–870 (2006). 

19. M kinia J., Stensel H.D., Czerwionka K., Drewnowski J., Zapero D.: 

Nitrogen transformations and mass balances in anaerobic/anoxic/aerobic 

batch experiments with full-scale biomasses from BNR activated sludge 

systems. Water Sci. Technol., 60(9), 2463–2470 (2009). 

20. M kinia J.: Mathematical Modelling and Computer Simulation of Activat-

ed Sludge Systems.London, IWA Publishing, 2010. 

21. Obarska-Pempkowiak H., Gajewska M., Pempkowiak J.: Wp yw obecno-

ci kwasów humusowych w oczyszczonych ciekach na jako  wód po-

wierzchniowych. W: Zarz dzanie gospodark  odpadami: technologie ograni-

czaj ce udzia  substancji organicznych w sk adowanych odpadach. Pozna : 

PZiTS Odzia  Wielkopolski (In ynieria na Rzecz Ochrony rodowiska, Jan 

F. Lema ski, Sergiusz Zabawa, nr PZITS 859/2008): 213–222 (2008). 



898 Magdalena Gajewska 
 

22. Pagilla K.R., Czerwionka K., Urguj-Demirtas M., M kinia J.: Nitrogen 

Speciation In Wastewater Treatment Plant Influent and Effluent – the US 

and Polish Case Studies, Water Sci. Technol. 57(10), 1511–1517 (2008). 

23. Pehlivanoglu-Mantas E., Sedlak D.: Wastewater-derived dissolved 

organic nitrogen: analytical methods, characterization, and effects – a re-

view. Crit. Rev. Environ. Sci. Technol. 36(3), 261–285 (2006). 

24. Pempkowiak J., Obarska-Pempkowiak H., Gajewska M., Wojcie-

chowska E.: Influence of humic substances in treated sewage on the 

quality of surface water. Polish J. Environ. Stud., 3, 27–33 (2009). 

25. Puigagut J., Salvado H., Garcia J.: Effect of soluble and particulate or-

ganic compounds on microfauna community in subsurface flow constructed 

wetlands. Ecol. Eng., 29, 280–286 (2007). 

26. Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 24 lipca 2006, w sprawie wa-

runków, jakie nale y spe ni  przy wprowadzaniu cieków do wód lub do 

ziemi, oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla rodowiska 

wodnego (Dz. U. nr 137, poz. 984) wraz z poprawk  z 2009 roku. 

27. Sadecka Z.: Podstawy biologicznego oczyszczania cieków. Wydawnictwo 

„Seidel-Przywecki”, 2010. 

28. Sattayatewa C., Pagilla K., Pitt P., Selock K., Bruton T.: Organic nitro-

gen transformations in a 4-stage Bardenpho nitrogen removal plant and 

bioavailability/biodegradability of effluent DON. Water Res., 43(18), 

4507–4516 (2009). 

29. Stensel H.D. (Ed.): Dissolved organic nitrogen (DON) in biological nutri-

ent removal wastewater treatment processes. Water Environment Research 

Foundation, November 2008. www.werf.org/nutrients/LOTDissolvedOrga-

nicNitrogen (accessed 20 January 2009). 

30. Tchobanoglous G.: Constructed wetlands and aquatic plant systems: re-

search, design, operational, and monitoring issues. In: Moshiri G.A. (Ed.): 

Constructed Wetlands for Water Quality Improvement. Boca Raton, FL: 

Lewis Publishers, 1993. 

31. Templeton D.M., Ariese F., Cornelis R., Danielsson L.G., Muntau H., 

Leeuwen H.P. van, obi ski R.: Guidelines for terms related to chemical 

speciation and fractionation of elements. Definitions, structural aspects, 

and methodological approaches (IUPAC Recommendations 2000), Pure 

Appl. Chem., 72(8), 1453–1470 (2000)  

32. Vymazal J.: Removal of nutrients in various types of constructed wetlands. 

Sci. Total Environ., 380(1-3), 48–65 (2007). 

 



Znaczenie z ó  hydrofitowych z pionowym i poziomym przep ywem… 899
 

Importance of Vertical and Horizontal Hydrophytes Beds 

for Organic and Nitrogen Transformation and Removal 

During Treatment of Wastewater and Reject Water 

Abstract  

In constructed wetlands unit processes of pollutants removal such as 

sedimentation, filtration or processes involving micro-organisms of different 

trophic requirements occurs simultaneously. For these reasons, both the form 

and the degree of dispersion of pollutants may have a significant effect on the 

rate of removal. 

In the paper results of studies conducted in three multistage constructed 

wetland systems (MCWs) for the treatment of both domestic sewage and the 

filtrate generated during mechanical dewatering of digested sludge are present-

ed. In addition to standard analyses of nitrogen fraction the determination to 

distinguish the forms of dissolved, colloidal and suspension of organic matter 

(COD) and organic nitrogen was made. Analyzed WSH provide a very stable 

and efficient removal of pollutants. Total nitrogen removal efficiency varied 

from 84.6 to 91.2% for domestic wastewater and from 73.8 to 91.4% for the 

filtrate. At the same time in all systems the ammonia nitrogen removal efficien-

cy was higher than that of total nitrogen removal efficiency. The study con-

firmed the dependence of removal efficiency and transformation of various 

forms of pollution on their degree of dispersion. 

 

S owa kluczowe: 

usuwanie azotu, frakcje koloidalna, rozpuszczona, z o a hydrofitowe, cieki, 

filtrat z odwadniania przefermentowanych osadów ciekowych.  

Keywords: 

nitrogen removal, dissolved and colloidal fraction, hydrophyte beds, 

wastewater, reject water from mechanical dewatering of digested sewage sludge 
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1. Wst p 

Polityka energetyczna Polski zgodnie z wymaganiami unijnymi 

zak ada wzrost energii pozyskiwanej ze róde  odnawialnych, tak, aby 

w finalnym zu yciu energii brutto osi gn  w 2020 r. poziom 15% [16]. 

Obowi zuj ca obecnie Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 

i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania 

stosowania energii ze róde  odnawialnych zmieniaj ca i w nast pstwie 

uchylaj ca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE, zaleca wyznacze-

nie obowi zkowych celów krajowych, zgodnie z którymi we Wspólnocie 

w 2020 r. ze róde  odnawialnych pochodzi  b dzie 20% energii i 10% 

w sektorze transportu. 

W bilansie wytwarzania energii odnawialnej dominuj c  rol  stano-

wi energia z biomasy, której zu ycie w energetyce zawodowej ro nie [16]. 

Dyrektywa ta [5] definiuje biomas  w nast puj cy sposób: „bio-

masa” oznacza ulegaj c  biodegradacji cz  produktów, odpadów lub 

pozosta o ci pochodzenia biologicznego z rolnictwa ( cznie z substan-

cjami ro linnymi i zwierz cymi), le nictwa i zwi zanych dzia ów prze-

mys u, w tym rybo ówstwa i akwakultury, a tak e ulegaj c  biodegrada-

cji cz  odpadów przemys owych i miejskich”. 

Biomasa w aspekcie stosowania jej jako paliwa zosta a zdefinio-

wana w Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r. 

w sprawie standardów emisyjnych z instalacji [17] jako „produkty sk a-

daj ce si  z substancji ro linnych pochodz cych z rolnictwa lub le nic-
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twa spalane w celu odzyskania zawartej w nich energii oraz nast puj ce 

odpady: 

a) ro linne z rolnictwa i le nictwa, 

b) ro linne z przemys u przetwórstwa spo ywczego, je eli odzyskuje si  

wytwarzan  energi  ciepln , 

c) w ókniste ro linne z procesu produkcji pierwotnej masy celulozowej 

i z procesu produkcji papieru z masy, je eli odpady te s  spalane 

w miejscu, w którym powstaj , a wytwarzana energia cieplna jest od-

zyskiwana, 

d) korka, drewna, z wyj tkiem odpadów drewna, które mog  zawiera  

zwi zki fluorowcoorganiczne lub metale ci kie, jako wynik obróbki 

rodkami do konserwacji drewna lub powlekania, w sk ad których 

wchodz  w szczególno ci odpady drewna pochodz ce z budownictwa 

i odpady z rozbiórki”. 

 

Biomasa stosowano jako paliwo, to przede wszystkim biomasa 

le na, ale znaczenia nabieraj  tak e paliwa z biomasy rolniczej [7]. 

Spalanie biomasy w energetyce powoduje powstawanie ubocz-

nych produktów spalania, g ównie w postaci popio ów lotnych.  

Zak adany wzrost energii z biomasy, spowoduje zwi kszenie ilo-

ci odpadów, które w chwili obecnej maj  ograniczone wykorzystanie 

gospodarcze i mog  w przysz o ci stanowi  problem. 

W artykule przedstawiono ilo ci biomasy odpadów powstaj ce 

w energetyce zawodowej ze spalania biomasy oraz najwa niejsze kie-

runki ich wykorzystania. 

2. Spalanie biomasy w energetyce zawodowej 

Rozwój stosowania biomasy jako paliwa w energetyce zawodo-

wej na szerok  skal  w Polsce rozpocz  si  w roku 2005 [22]. 

Do 2011 roku najwi cej biomasy by o wykorzystywane przez 

PGE, nast pnie EDF i Grupa Tauron, a dalej Energa i Enea. Po 2012 

roku zwi kszy  si  udzia  spalania biomasy w GDF SUEZ, która uru-

chomi a dedykowan  instalacj  na biomas  w Elektrowni Po aniec o mo-

cy 205 MW oraz w ZE PAK dzi ki powsta ej instalacji w Elektrowni 

Konin [22]. 
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Do wspó spalania biomasy w energetyce zawodowej mog  by  

stosowane kot y py owe lub fluidalne. W istniej cych instalacjach ener-

getycznych mo na stosowa  biomas  we wspó spalaniu bezpo rednim, 

po rednim oraz równoleg ym [26]. 

Wspó spalanie bezpo rednie obejmuje [26]: 

 mieszanie biomasy z w glem przed uk adem dozowania w gla do 

kot a (w m ynach) i podawanie do komory paleniskowej kot a przez 

uk ad naw glania i palniki py owe, 

 niezale ne przygotowanie biomasy poprzez jej rozdrobnienie i spala-

nie na ruszcie lub dozowanie do palników, ewentualnie nad palnikami 

w glowymi, niezale nym strumieniem. 

 

Wspó spalanie równoleg e – do spalania biomasy wykorzystywa-

ny jest odr bny kocio , a wytworzona para wodna jest mieszana z par  

wodn  wytworzon  na kotle w glowym [26]. 

Wspó spalanie po rednie z przedpaleniskiem, w którym do komo-

ry kot a dostarczane jest ciep o spalin ze spalania biomasy [26]. 

Wspó spalanie po rednie z przedpaleniskiem, ze wst pnym zga-

zowaniem biomasy, w tym przypadku, do komory paleniskowej wpro-

wadzany jest wilgotny gaz palny [26]. 

Warunkiem efektywnego energetycznie i ekologicznie spalania 

biomasy w procesie wspó spalania w energetyce jest zachowanie opty-

malnej ilo ci biomasy [13]. 

Zu ycie biomasy ro nie zarówno w elektrowniach i elektrocie-

p owniach stosuj cych w giel kamienny jak i brunatny (tabela 1). 

W 2012 roku w zak adach energetyki zawodowej, stosuj cych jako pali-

wo podstawowe w giel kamienny, pozyskanie energii z biomasy (70 

035 710 GJ) by o du o wi ksze ni  w tych stosuj cych w giel brunatny 

(11 225 878 GJ) [6]. 

W sprawozdawczo ci dotycz cej energetyki zawodowej [6] po-

jawi a si  pozycja – elektrownie i elektrociep ownie na biomas . W za-

k adach tych w 2012 roku zu ycie biomasy wynios o – 10 748 339 GJ, 

a w 2013 – 26 275 970 GJ [6]. 

Spalanie biomasy w energetyce zawodowej, tak jak innych paliw 

powoduje emisj  zanieczyszcze . Jest ona jednak o wiele ni sza ni  emi-

sja z zak adów spalaj cych w giel kamienny i brunatny (tabela 2 i 3). Na 

szczególn  uwag  zas uguje bardzo niska emisja CO2 (tabela 2). 
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Tabela 1. Zu ycie biomasy w energetyce zawodowej, GJ [6] 

Table 1. Consumption of biomass in power industry, GJ [6] 

Rok 

Zu ycie biomasy 

Elektrownie i elektrociep ow-

nie na w glu brunatnym 

Elektrownie i elektrociep ownie 

na w glu kamiennym 

2005 660 962 9 317 763 

2006 1 291 607 10 854 503 

2007 2 808 993 14 667 776 

2008 5 017 256 25 478 944 

2009 6 877 550 38 541 134 

2010 10 034 506 44 573 962 

2011 9 253 347 55 452 264 

2012 11 225 878 70 035 710 

2013 3 751 612 42 917 011 

 

Równie  emisja zanieczyszcze  w postaci metali ci kich takich 

jak: kadm, rt  i o ów jest ni sza od emisji ze spalania w gla brunatnego 

i kamiennego (tabela 3). 

Jednak spalanie biomasy w energetyce spowodowa o zwi kszenie 

emisji krajowej PCDD/F w latach 2011 i 2013 [12]. Równie  emisja su-

my zwi zków organicznych ze spalania biomasy mo e by  wy sze ni  

w przypadku w gla kamiennego [25]. 



 

 

 

 

 

 
Tabela 2. Emisja zanieczyszcze  w 2012 i 2013 roku z elektrowni i elektrociep owni [6] 

Table 2. Emissions in 2012 and 2013 from power plants and heat and power plants [6] 

Rodzaj zak adu/paliwa 

Emisja popio u 

lotnego [Mg] 

Emisja SO2 

[Mg] 

Emisja NOx 

[Mg] 

Emisja CO2 

[Gg] 

2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 

Elektrownie i elektrocie-

p ownie na biomas  
70 100 73 675 886 2 349 7 918 122 977 

Elektrownie i elektrocie-

p ownie na w glu 

 kamiennym 

11 972 10 723 198 179 194 208 144 421 131 491 85 233 365 83 676 831 

Elektrownie i elektrocie-

p ownie na w glu  

brunatnym  

4 867 4 334 133 057 105 502 69 010 67 872 59 245 407 60 513 645 
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Tabela 3. Emisja metali ci kich w 2012 i 2013 roku z elektrowni 

i elektrociep owni, Mg [6] 

Table 3. Emissions heavy metals in 2012 and 2013 from power plants and heat 

and power plants, Mg [6] 

Rodzaj zak a-

du/paliwa 

Emisja kadmu Emisja o owiu Emisja rt ci 

2012 2013 2012 2013 2012 2013 

Elektrownie i elek-

trociep ownie na 

biomas  

0 0 5 50 6 6 

Elektrownie i elek-

trociep ownie na 

w glu kamiennym 

112 106 4184 4598 1362 1350 

Elektrownie i elek-

trociep ownie na 

w glu brunatnym  

0 0 30 48 1315 1181 

3. Popio y ze spalania biomasy  

Odpady powstaj ce w wyniku wspó spalania i spalania biomasy 

zaliczane s  wed ug Rozporz dzenia Ministra rodowiska z dnia 27 

wrze nia 2001 r. w sprawie katalogu odpadów (Dz. U. 2001 nr 112 poz. 

1206) [18] do grupy 10 – odpady z procesów termicznych; podgrupy – 

10 01 – odpady z elektrowni i innych zak adów energetycznych spalania 

paliw (z wy czeniem grupy 19). Do odpadów tych zaliczane s : 

 popio y lotne z torfu i drewna niepoddanego obróbce (10 01 03), 

 popio y paleniskowe, u le i py y z kot ów ze wspó spalania zawiera-

j ce substancje niebezpieczne (10 01 14), 

 popio y paleniskowe, u le i py y z kot ów ze wspó spalania inne ni  

wymienione w 10 01 14 (10 01 15), 

 popio y lotne ze wspó spalania zawieraj ce substancje niebezpieczne 

(10 01 16), 

 popio y lotne ze wspó spalania inne ni  wymienione w 10 01 16 (10 

01 17). 

 

Obecnie w energetyce zawodowej powstaj  tylko dwa rodzaje 

odpadów ze wspó spalania: popio y lotne z torfu i drewna niepoddanego 

obróbce (10 01 03), popio y paleniskowe oraz popio y lotne ze wspó spa-

lania inne ni  wymienione w 10 01 16 (10 01 17) (tabela 4). 
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Tabela 4. Ilo  popio ów ze spalania biomasy, Gg [6] 

Table 4. Amount of ashes from biomass combustion, Gg [6] 

Rok 

Popio y lotne z torfu  

i drewna niepoddanego 

obróbce (10 01 03) 

Popio y lotne ze wspó spalania inne ni   

wymienione w 10 01 16 (10 01 17) 

ilo  wy-

tworzona 

wykorzystanie 

gospodarcze 

ilo  wy-

tworzona 

materia y 

budowlane
cement inne 

2008 - - 717,8 449,0 228,0 40,7 

2009 2,8 2,7 584,0 406,9 165,8  

2010 3,0 0,3 557,2 423,7 132,0 1,0 

2011 7,9 7,1 711,9 525,3 186,4 0,2 

2012 5,6 5,9 652,1 428,8 223,1 0,1 

 

Sk ad popio ów lotnych jest uzale niony od rodzaju spalanej 

biomasy, paliwa podstawowego jak i rodzaju kot ów i nie ró ni  si  zna-

cz co od popio ów lotnych ze spalania w gla [8]. 

Zidentyfikowano 229 minera ów i faz wyst puj cych w popio ach 

ze spalania biomasy. Minera y zidentyfikowane w popio ach lotnych ze 

spalania biomasy to przede wszystkim: krzemiany, tlenki i wodorotlenki, 

siarczany, fosforany, w glany, chlorki, azotany. W ród faz wyst puj : 

przede wszystkim krzemionka, kalcyt, anhydryt, peryklaz, hematyt [22]. 

W popio ach lotnych ze wspó spalania biomasy stwierdzono 

przede wszystkim sferyczne szkliste cz stki o zró nicowanych wymia-

rach. Podstawowymi sk adnikami chemicznymi popio ów z biomasy s  

SiO2, CaO i K2O. Popio y ze wspó spalania zawieraj  mniej fazy szkli-

stej sk adaj cej si  g ównie z SiO2 i Al2O3 (wi cej sk adników krysta-

licznych) w porównaniu z popio ami ze spalania w gla [27]. 

Przyk adowo badania sk adu popio u lotnego po spalaniu biomasy 

[4] wykaza y, e waha si  on w bardzo szerokich granicach, a g ówne 

sk adniki to: w giel drzewny (char), SiO2, Al2O3, Fe2O3 oraz CaO, MgO, 

alkalia, zwi zki siarki i chloru. 

Z kolei badania sk adu pierwiastkowego cz stek popio ów lot-

nych ze spalania drewna wykaza y, e jest to w giel drzewny, z nie-

znaczn  domieszk  zwi zków mineralnych takich jak: sód, magnez, alu-

minium, krzem, fosfor, siarka, chlor, potas i wap  [4]. 

Wi kszo  minera ów i faz zidentyfikowane w popio ach ze spa-

lania w gla stwierdzono równie  w popio ach ze spalania biomasy. Po-
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pio y lotne ze spalania biomasy maj  jednak w swoim sk adzie specy-

ficzne zwi zki nie stwierdzone w popio ach lotnych ze spalania w gla 

takie jak np.: krzemiany Ca-K-Mn, chlorki K-Na-Ca i K-Ca-Mg-Na w -

glany. Wynika to przede wszystkim z wi kszej zawarto ci: Ca, Cl, K, 

Mg, Na i P w popio ach ze spalania biomasy. Z kolei minera y zawiera-

j ce: Al, Fe, Si i Ti typowe dla popio ów w glowych, nie by y identyfi-

kowane w popio ach ze spalania biomasy [22]. 

Zwi zki pomi dzy tlenkami: Si + Al + Fe + Na + Ti; Mg + Ca + 

Mn i K + P + S + Cl by y podstaw  do podzia u popio ów lotnych z bio-

masy na cztery typy: S, C, K i CK (rys. 1) [23]. 

 

 

Rys. 1. Chemiczny podzia  popio ów z biomasy [23] 

Fig. 1. Chemical classification system of the biomass ashes [23] 

SiO  + Al O  + Na O + TiO2 2 3 2 2

CaO + MgO + MnO K O + P O  + SO  + Cl O2 2 5 3 2

Typ CK

Typ C

Typ S

0

10

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 7060 90 100

0

10

20

30

40

50

60

70

90

100

90

20
80

Typ K

80



908 Alicja Uliasz-Boche czyk, Eugeniusz Mokrzycki 
 

4. Gospodarcze wykorzystanie popio ów  

ze spalania biomasy 

Badania dotycz ce stosowania popio ów ze spalania biomasy s  

prowadzone od wielu lat [22]. Kierunki wykorzystania popio ów ze spa-

lania biomasy s  najcz ciej takie same jak te dla popio ów ze spalania 

w gla zarówno w kot ach konwencjonalnych jak i fluidalnych. W ród 

najwa niejszych kierunków nale y wymieni  zastosowanie: w produkcji 

materia ów budowlanych [3, 8, 20, 24, 26], rolnictwie i budownictwie 

drogowym do wykonywania podbudowy dróg [1, 9, 10]. Interesuj cymi 

mo liwo ciami jest wykorzystanie popio ów jako do oczyszczania cie-

ków [14], jako absorbentów [22], do wi zania CO2 [21, 22] czy do 

otrzymywania zeolitów [8]. 

Materia y budowlane 

Przemys  produkcji materia ów budowlanych jest jednym z naj-

wi kszych odbiorców popio ów z energetyki. S  one stosowane przede 

wszystkim do produkcji cementu i betonu.  

Norma PN-EN 450-1:2012 „Popió  lotny do betonu Cz  1: De-

finicje, wymagania i kryteria zgodno ci" definiuje rodzaje materia ów 

wspó spalanych z w glem, ograniczaj c ich ilo  do 40% i 50% w przy-

padku, gdy materia em wspó spalanym s  przede wszystkim odpady 

drzewne. Ustala ona równie  maksymaln  zawarto  popio u lotnego 

pochodz cego z materia ów wspó spalanych na 30% [8]. 

Przeprowadzone badania wykaza y [27], e popio y lotne ze 

wspó spalania biomasy spe niaj  wymagania normy PN-EN 450-1. 

Popio y lotne ze wspó spalania w gla kamiennego i biomasy 

opó niaj  i zmniejszaj  uwodnienie cementu w porównaniu z krzemion-

kowymi popio ami lotnymi [16]. 

Popio y ze wspó spalania biomasy drzewnej mog  by  stosowane 

jako aktywny dodatek do betonu nara onego na dzia anie mrozu i rod-

ków odladzaj cych, jednak pod warunkiem zastosowania odpowiedniej 

ilo ci domieszki napowietrzaj cej i zapewnieniu co najmniej 90 dniowy 

czas dojrzewania przed poddaniem ich dzia aniu niskich temperatur [11]. 

Zastosowanie popio ów ze spalania biomasy w rolnictwie  

Zastosowanie popio ów ze spalania biomasy do nawo enia mo e 

przyczyni  si  do alkalizacji gleb, szczególnie tych podatnych na zakwa-
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szanie. Wyst puj ce w popio ach wysokie zawarto ci manganu, cynku 

i miedzi, mo e by  czynnikiem limituj cym wykorzystanie ich jako ró-

d a tych pierwiastków dla gleb [2].  

Wykonane w Polsce badania [14] dotycz ce mo liwo ci wyko-

rzystania popio ów z biomasy do nawo enia kukurydzy zwyczajnej 

uprawianej na cele energetyczne, wykaza y, e najskuteczniejsza jest 

dawka popio ów wynosz ca 60,0 Mg/ha. Stosuj c takie ilo ci popio u 

mo na uzyska  najwy szy plon oraz najkorzystniejsz  zawarto  fosforu 

i magnezu w ziarnie kukurydzy. W badaniach nie stwierdzono zwi ksze-

nia si  zawarto ci metali ci kich po zastosowaniu popio ów ze spalania 

biomasy [14].  

Adsorbenty 

Popio y lotne ze spalania biomasy maj  znaczn  zdolno  adsorp-

cji. Badania wykaza y, e niektóre z tych odpadów (ry  usk , wyt oczyny 

z trzciny cukrowej, drewno, m czka mi sno-kostna) mog  by  wykorzy-

stane do usuwania z gazów lub cieków, mi dzy innymi: Cd, B, Co, Cr, 

Cu, F, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn oraz zwi zków takich jak np.: NH3, NOx, PO4, 

SOX, fenole, toluen, polichlorowane w glowodory aromatyczne [22]. 

Stabilizacja osadów ciekowych 

Zaproponowano równie  wykorzystanie popio ów ze spalania 

biomasy jako alkaliczne popio y do produkt do stabilizacji chemicznej 

komunalnych osadów ciekowych. Popio y w tym przypadku by yby 

wykorzystane jako substancja higienizuj ca osad ciekowy [15]. 

5. Podsumowanie 

Stosowanie biomasy w energetyce zawodowej ro nie. Jest to 

zwi zane przede wszystkim z przymusem sprostania wymogom Unii 

Europejskiej w zakresie wykorzystania energii ze róde  odnawialnych, 

jak równie  zgodno ci z Polityk  Energetyczn  Polski.  

Stosowanie biomasy w energetyce charakteryzuj  jak ka dy pro-

ces wady i zalety. W ród zalet nale y wymieni  przede wszystkim [23] 

wykorzystanie energii odnawialnej oraz nisk  zawarto  popio u, w gla, 

siarki i azotu. Emisja zanieczyszcze  ze spalania biomasy takich jak SO2, 

NOx, popio ów oraz CO2 jest ni sza od tej ze spalania w gla [6], pod-

wy szona mo e by  jednak emisja dioksyn [12] oraz sumy zwi zków 

organicznych [25]. 
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Wykorzystanie energetycznych walorów biomasy jest równie  szan-

s  na rozwi zanie problemów zatrudnienia spo eczno ci wiejskiej [19]. 

Problematyka dotycz ca stosowania biomasy jako paliwa jest za-

gadnieniem bardzo z o onym, którym zajmuje si  wiele jednostek ba-

dawczych z ca ego wiata. Z powodu z o ono ci tematu w artykule po o-

ono nacisk na sytuacj  stosowania biomasy w energetyce zawodowej. 

 

Artyku  opracowano w ramach bada  statutowych  

AGH nr 11.11.100.482. 
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Biomass as a Fuel in Power Industry 

Abstract 

Depletion of conventional fuels and the requirements of the European 
Union energy policy make the Polish power industry must use more and more 
renewable energy. The current Directive 2009/28/EC of the European Parlia-
ment and of the Council of 23 April 2009 on the promotion of the use of energy 
from renewable sources and amending and subsequently repealing Directives 
2001/77/EC and 2003/30/EC (Text with EEA relevance), recommend establish-
ing mandatory national targets, according to which the in 2020. 20% of energy 
will come from renewable sources in the Community. This is primarily acquired 
energy from biomass. The professional power plants can be used in co-firing 
biomass direct, indirect and parallel. For co-firing of biomass can be used pul-
verized or fluidized boilers. However, as in the case of each fuel, biomass burn-
ing causes pollution and waste generation. Currently in the power industry there 
are produced only two types of co-incineration of waste: fly ash from peat and 
untreated wood (10 01 03), bottom ash and fly ash from co-incineration other 
than those mentioned in 10 01 16 (10 01 17). Wastes from the combustion of 
biomass, particularly in the form of fly ash can be used in many industries. Us-
ing fly ash from biomass in the industry, as in the case of all energetic wastes, 
may pose a problem related to their variable properties, depending mainly on 
the type of biomass, as well as in the case of the primary fuel and the type of co-
firing boiler. Fly ash from the combustion of biomass is mainly spherical glassy 
particles of different dimensions, and their basic chemical components are SiO2, 
CaO and K2O. These ashes contain less vitreous phase consisting mainly of 
SiO2 and Al2O3  
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The article presents the amount of biomass used in the power industry. 

Consumption of biomass growing in both the heat and power plants using coal 

and lignite in 2012, the power plants and biomass power plants, biomass con-

sumption was – 10 748 339 GJ. Also shows the emissions from the combustion 

of biomass in the power industry, number and a brief description of the waste 

generated from the combustion of biomass. The main directions of using the 

wastes from the biomass combustion biomass are being presented – the building 

materials industry, agriculture, waste water treatment.  

 

S owa kluczowe:  

biomasa, elektrownia, wspó spalanie, energia odnawialna 
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biomass, power plant, co-firing, renewable energy 
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1. Wst p 

WWA wyst puj  we wszystkich elementach rodowiska: w wo-

dach powierzchniowych i podziemnych, glebie i ro linach. ród em 

WWA mog  by  zarówno procesy naturalne (geochemiczne, spalania, 

np. po ary lasów lub wypalanie k, a tak e biosyntezy i rozk adu), jak 

i procesy antropogeniczne. Potwierdzono równie  wyst powanie tych 

zwi zków w ciekach, osadach ciekowych i dennych, a tak e w odpa-

dach przemys owych [7]. Wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne 

(WWA) gromadzone s  w osadach ciekowych ze wzgl du na silne po-

winowactwo do cz stek sta ych. Zakres st e  WWA w osadach ze cie-

ków komunalnych jest szeroki i wynosi od kilku mikrogramów do kilku-

set miligramów w przeliczeniu na kilogram suchej masy. Zawarto  tych 

zwi zków zale y nie tylko od rodzaju cieków, lecz tak e od rodzaju 

osadu, tzn. od stopnia zmineralizowania substratu organicznego [22].  

W literaturze brakuje bada  dotycz cych fermentacji specyficz-

nych osadów z oczyszczania cieków mleczarskich, a szczególnie zawar-

to ci w nich WWA, tym bardziej, e osady mleczarskie stosowane s  

w rolnictwie. Zwi zki WWA mog  kumulowa  si  w glebie, mog  by  

pobierane w postaci cz steczek przez ro liny, a tym samym przemiesz-

cza  si  w a cuchu troficznym. 



Wp yw Efektywnych Mikroorganizmów na zmiany zawarto ci WWA… 915
 

Przy za o eniu, e podczas przetwarzania 1 m
3
 mleka powstaje 

3,2 m
3
 cieków mleczarskich, globalnie w skali kraju w 2012 r. powsta o 

39,35 mln m
3
 cieków mleczarskich, z czego 7,08 mln m

3
 w samym wo-

jewództwie podlaskim. cieki mleczarskie charakteryzuj  si  znacznie 

wy szymi warto ciami wska ników zanieczyszcze  (zwi zków orga-

nicznych i biogennych) w porównaniu ze ciekami komunalnymi. Bardzo 

cz sto, istnieje wi c konieczno  ich wst pnego podczyszczenia przed 

uk adem biologicznym np. w procesie flotacji ci nieniowej [6,11,14]. 

Wed ug danych literaturowych ilo  osadów poflotacyjnych powstaj -

cych w procesie podczyszczania cieków z ró nych bran  przemys u 

spo ywczego stanowi od 0,5 do 2% ilo ci tych cieków [7]. 

Proces fermentacji istotnie wp ywa na zmiany st e  WWA 

w osadach. W wielu badaniach po fermentacji odnotowywano zazwyczaj 

zwi kszone zawarto ci WWA w osadach [8]. Jednocze nie wielu auto-

rów wskazuje na mo liwo  obni enia ogólnej zawarto ci WWA w osa-

dach ciekowych w okre lonych warunkach stabilizacji beztlenowej tych 

osadów [16,27]. Poniewa  w warunkach stabilizacji beztlenowej ró nych 

osadów ciekowych bierze udzia  bardzo zró nicowana populacja mikro-

organizmów, zbadanie wp ywu wzbogacenia tej populacji o Efektywne 

Mikroorganizmy (EM) odkryte w 1982 r. przez japo skiego profesora 

ogrodnictwa, a tak e naukowca Teuro Higa z uniwersytetu w Ryukyus na 

wyspie Okinawa mo e przyczyni  si  do skutecznego rozk adu tych za-

nieczyszcze . EM jako kompleks zosta  wyposa ony w niezliczon  licz-

b  wyspecjalizowanych narz dzi biologicznych w postaci enzymów za-

pewniaj cych im przetrwanie i rozwój nie tylko w glebie, tak e w ró no-

rodnych rodowiskach takich jak: osady denne zbiorników wodnych (je-

ziora, stawy, oczka itp.), ció ki w pomieszczeniach dla zwierz t, wysy-

piska mieci, zbiorniki z gnojowic , kana y cieków municypalnych 

i osady z oczyszczalni cieków. Komplet enzymów wykorzystany przez 

poszczególne szczepy umo liwia degradacj  materii organicznej. Mikro-

organizmy razem wspó pracuj c ze sob  produkuj  substancje zapewnia-

j ce im przetrwanie w agresywnym rodowisku pe nym wrogich odmian 

patogenów grzybowych. W sk ad Efektywnych Mikroorganizmów wcho-

dz  g ównie organizmy beztlenowe, dzi ki którym w procesach metabo-

lizmu zostaje uwolniony do rodowiska wolny chemicznie tlen. Ma to 

znaczenie dla ochrony zanieczyszczonego rodowiska, gdy  te mikroor-

ganizmy maj  silne dzia anie antyutleniaj ce. W dotychczasowych bada-
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niach prowadzonych nad fermentacj  osadów ciekowych mleczarskich 

nie podejmowano prób wykorzystania szczepionek mikrobiologicznych 

zawieraj cych Efektywne Mikroorganizmy w celu szybszego rozk adu 

materii organicznej [9,17].  

Celem bada  by o okre lenie wp ywu EM na zmiany ilo ciowe 

WWA w osadach poflotacyjnych z oczyszczania cieków mleczarskich 

poddawanych procesowi fermentacji metanowej. 

2. Obiekt bada , stosowana technologia i metodyka bada  

Do bada  zastosowano osady ciekowe z oczyszczalni cieków 

w Wysokiem Mazowieckiem nale cej do SM Mlekovita, która jest naj-

wi ksz  i najnowocze niejsz  oczyszczalni  przemys u mleczarskiego 

w województwie podlaskim. W roku 2013 zako czono modernizacj  

oczyszczalni, a zastosowana technologia znacznie zmieni a procesy go-

spodarki osadowej. Obecnie razem z osadem nadmiernym do instalacji 

fermentacji beztlenowej w reaktorze BIOBULK, odprowadzane s  osady 

powsta e w procesie flotacji bogate w substancje t uszczowe. 

Osad pobrany do bada  sk ada  si  z mieszaniny osadów nad-

miernego i poflotacyjnego. Charakteryzowa  si  nieprzyjemnym zapa-

chem oraz du  zawarto ci  bia ek o czym wiadczy y liczne aglomeraty 

wyst puj ce na powierzchni oraz t uszczy poflotacyjnych tworz cych 

oleist  struktur . Osady poddano procesowi fermentacji, który prowa-

dzono w warunkach laboratoryjnych w uk adzie modelu badawczego 

bioreaktorów (rys. 1). Komory fermentatora nape niono osadami w ilo ci 

po 10 l. Osady w komorze nr 2 dodatkowo zaszczepiono 300 ml prepara-

tu EM BIO firmy Greenland. W tak przygotowanych komorach rozpo-

cz to fermentacj . Fermentacj  prowadzono przez 28 dób (cztery tygo-

dnie) w temperaturze 35°C. 

W osadach oznaczono: zawarto  substancji organicznych i mine-

ralnych, such  mas , pH, ChZT, azot ogólny i fosfor ogólny. Analiz  

ilo ciow  16 WWA prowadzono równolegle w osadzie bez zaszczepienia 

i w osadzie z zaszczepieniem EM pi ciokrotnie: przed fermentacj , po 7, 

14, 21 i po 28 dobach fermentacji. 
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Rys. 1. Instalacja do fermentacji metanowej 

Fig. 1. Installation to the anaerobic digestion 

Oznaczenia w a ciwo ci fizyczno-chemicznych osadów wykona-

no zgodnie z: oznaczanie suchej masy, substancji organicznej, odczynu – 

PN-Z-15011-3:2001, oznaczanie zawarto ci azotu ogólnego – PN-Z-

15011-3:2001, oznaczanie zawarto ci fosforu ogólnego – PB 26 edycja 2, 

26.04.2009. 

Badania WWA przeprowadzono zgodnie z polsk  norm  PN-ISO 

18287 Oznaczanie zawarto ci wielopier cieniowych w glowodorów 

aromatycznych (PAH) wykonano metod  chromatografii gazowej z de-

tekcj  za pomoc  spektrometrii mas (GC-MS). 

Ekstrakcj  WWA przeprowadzono z zastosowaniem acetonu 

i eteru naftowego. W Normie Mi dzynarodowej opisano dwie metody 

ekstrakcji: dwustopniow  i jednostopniow , do bada  wykorzystano me-

tod  dwustopniow . 
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3. Wyniki bada  i dyskusja 

Podstawowe parametry fizyczno-chemiczne osadów mleczarskich 

zastosowanych do bada  przed fermentacj  przedstawiono w tabeli 1. 

Uwodnienie osadów wynosi o 96%, pH – 6,6. Zawarto  zwi z-

ków organicznych wynosi a 85,6% suchej masy, a ChZT by o na pozio-

mie 65 000 mg O2·dm
-3

. Zawarto  azotu ogólnego wynosi a 3,95% sm, 

a fosforu ogólnego 1,25% sm. 

 
Tabela 1. Parametry fizyczno-chemiczne osadów mleczarskich przed 

fermentacj  

Table 1. Physicochemical parameters of dairy sludges before the fermentation 

Parametr Jednostka Warto  

pH - 6,6 

Sucha masa % 4 

Substancje mineralne  % sm 14,4 

Substancje organiczne % sm 85,6 

Azot ogólny % sm 3,95 

Fosfor ogólny % sm 1,25 

ChZT mg O2·dm
-3

65 000 

 

Zawarto  pocz tkowa 16 WWA w osadzie surowym przed fer-

mentacj  wynosi a rednio 0,690 µg·g
-1

 s.m., natomiast w osadzie poflo-

tacyjnym (stanowi cym oko o 30% osadu surowego) wynosi a rednio 

0,094 µg·g
-1

 s.m. W osadzie surowym nie wykryto obecno ci: inde-

no(1,2,3-c,d)pirenu, dibenzo(a,h)antracenu i benzo(g,h,i)terylenu (tabela 

2). Bardzo niskie by o st enie naftalenu i wynosi o 0,002 µg·g
-1

 s.m. 

W najwy szych st eniach wyst powa y: acenaftylen, który stanowi  

25,8% sumarycznej ilo ci badanych WWA, piren 20,1% sumy WWA 

oraz fluoren 14,1% sumy WWA. Nale y zauwa y , e sumaryczne st -

enia 16 WWA w osadzie surowym i poflotacyjnym z oczyszczania 

cieków mleczarskich s  znacznie ni sze w stosunku do notowanych w 

osadach komunalnych, w których suma WWA waha si  w bardzo szero-

kim zakresie od kilkuset µg·kg
-1

 s.m do 125 mg·kg
-1

 s.m [3,10,12,30]. 

Porównuj c zawarto ci poszczególnych w glowodorów w osadzie suro-

wym do sumarycznej zawarto ci WWA wykazano, e dominuj c  frak-

cj  by y zwi zki trójpier cieniowe stanowi ce 46,4% sumy WWA oraz 
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czteropier cieniowe stanowi ce 35,2% sumy WWA. Podobne wyniki 

uzyska a W odarczyk-Maku a w badaniach dotycz cych zmian WWA 

w osadach surowych z oczyszczalni komunalnych, w których w glowo-

dory 3- i 4- pier cieniowe stanowi y równie  najwy szy udzia  w suma-

rycznej ilo ci badanych WWA [27]. 

 
Tabela 2. Zawarto  pocz tkowa WWA w osadach przed fermentacj  

Table 2. Initial WWA content in sludge before the fermentation 

Nr 
WWA Osady  

surowe 

Osady  

poflotacyjne µg·g
-1

 s.m. 

1 NAFTALEN 0,002 nw 

2 ACENAFTYLEN 0,178 0,009 

3 ACENAFTEN 0,041 0,001 

4 FLUOREN 0,097 0,009 

5 FENANTREN 0,001 nw 

6 ANTRACEN 0,001 nw 

7 FLUORANTEN 0,061 0,014 

8 PIREN 0,139 0,032 

9 BENZ(A)ANTRACEN 0,022 0,006 

10 CHRYZEN 0,021 0,004 

11 BENZO(B)FLUORANTEN 0,047 0,006 

12 BENZO(K)FLUORANTEN 0,042 0,006 

13 BENZO(A)PIREN 0,037 0,007 

14 INDENO(1,2,3-c,d)PIREN nw nw 

15 DIBENZO(A,H)ANTRACEN nw nw 

16 BENZO(G,H,I)PERYLEN nw nw 

  Suma 16 WWA 0,690 0,094 

 

Zmiany st e  analizowanych w glowodorów w osadach przed 

fermentacj  oraz po 1,2,3,4 tygodniach jej trwania w osadach nie za-

szczepionych EM i zaszczepionych EM przedstawiono w tabeli 3 i na 

rysunku 2. 

Ogólna tendencja przebiegu zmian st e  WWA w osadach pod-

dawanych fermentacji w obu reaktorach by a podobna. Zarówno w osa-

dzie zaszczepionym EM, jak i w osadzie nie zaszczepionym EM; 

w pierwszej fazie fermentacji (fermentacja kwa na) po 7 dobach procesu 
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zaobserwowano znacz cy wzrost sumy WWA. W osadzie bez EM suma 

WWA wynosi a 1,201 µg·g
-1

 s.m., natomiast w osadzie zaszczepionym 

EM 1,125 µg·g
-1

 s.m. Jest to charakterystyczne dla pierwszego etapu 

stabilizacji beztlenowej osadów ciekowych. Dodatek EM do reaktora nr 

2 nie hamowa  uwalniania si  WWA i w fazie hydrolizy równie  zano-

towano wi ksze st enia sumy WWA ni  w osadzie surowym. Zmiany 

st enia poszczególnych 16 WWA i ich sumy w obu reaktorach w po-

szczególnych tygodniach fermentacji przedstawiono na rysunku 3 (nume-

racja poszczególnych WWA zgodna z tabel  3). 
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16 Wielopier cieniowych w glowodorów aromatycznych (WWA)
osad przed fermentacj osad po 1 tyg. fermentacji osad po 1 tyg. Fermentacji z EM
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Rys. 2. Ilo ciowe zmiany poszczególnych frakcji WWA w osadach ciekowych 

podczas fermentacji  

Fig. 2. Quantitative changes of individual WWA factions in sewage sludges 

during the fermentation 

 



Tabela 3. Ilo ciowe zmiany WWA w osadach podczas fermentacji 

Table 3. Quantitative WWA changes in dairy sludges during the fermentation 

Nr 
WWA 

Tydzie  fermentacji 

1 2 3 4 

µg·g-1 s.m. bez EM z EM bez EM z EM bez EM z EM bez EM z EM 

1 NAFTALEN nw nw nw nw nw nw nw nw 

2 ACENAFTYLEN 0,059 0,061 0,041 0,028 0,031 0,003 0,004 nw 

3 ACENAFTEN 0,037 0,029 0,030 0,024 0,022 0,011 nw nw 

4 FLUOREN 0,043 0,049 0,044 0,034 0,031 0,013 0,021 nw 

5 FENANTREN 0,032 0,036 0,027 0,022 0,110 0,007 nw nw 

6 ANTRACEN 0,039 0,042 0,027 0,023 nw nw nw nw 

7 FLUORANTEN 0,386 0,303 0,329 0,275 0,252 0,014 0,109 0,018 

8 PIREN 0,439 0,427 0,491 0,383 0,463 0,139 0,304 0,147 

9 BENZ(A)ANTRACEN 0,042 0,050 0,037 0,032 0,024 0,018 0,028 0,006 

10 CHRYZEN 0,019 0,012 0,011 0,009 0,007 0,004 nw nw 

11 BENZO(B)FLUORANTEN 0,029 0,034 0,021 0,018 0,013 0,009 0,002 nw 

12 BENZO(K)FLUORANTEN 0,038 0,041 0,034 0,027 0,026 0,017 0,005 0,001 

13 BENZO(A)PIREN 0,025 0,022 0,021 0,015 0,011 0,004 0,002 nw 

14 INDENO(1,2,3-c,d)PIREN 0,006 0,009 0,004 0,002 0,003 0,001 0,002 nw 

15 DIBENZO(A,H)ANTRACEN 0,003 0,007 0,002 0,001 0,001 nw nw nw 

16 BENZO(G,H,I)PERYLEN 0,004 0,003 0,004 0,002 0,002 nw 0,002 nw 

  Suma 16 WWA 1,201 1,125 1,123 0,895 0,996 0,240 0,479 0,172 
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Po 2 tygodniach procesu fermentacji zaobserwowano obni enie 

sumy WWA w odniesieniu do ilo ci odnotowanej po 1 tygodniu fermenta-

cji. W nast pnych tygodniach obserwowano dalszy spadek st enia WWA 

w obu reaktorach (rysunek 3) Przy czym w reaktorze I w osadzie bez za-

szczepiania EM by  on mniejszy ni  w reaktorze 2 z osadem zaszczepio-

nym EM. W ko cowej fazie fermentacji odnotowano ubytek wi kszo ci 

badanych w glowodorów. Sumaryczne ko cowe st enie WWA w osa-

dzie nie zaszczepionym EM by o mniejsze o 30,5% od wyj ciowego i wy-

nios o 0,479 µg·g
-1

 s.m., natomiast w osadzie zaszczepionym WWA by o 

mniejsze o 75,1% od wyj ciowego i wynosi o 0,172 µg·g
-1

 s.m. Podobne 

wyniki uzyska  w badaniach Barret i inni (Francja). Zastosowanie beztle-

nowych procesów biologicznego rozk adu osadów ciekowych komunal-

nych pozwoli o na zmniejszenie st enia WWA od 45% do 55% [1]. 

 

 

Rys. 3. Zmiany ilo ciowe sumy WWA podczas fermentacji osadów 

Fig. 3. Quantitative changes of the WWA sum during the fermentation  

of sludges 

Zmiany st e  dwóch w glowodorów 3- pier cieniowych acena-

ftenu i acenaftylenu podczas fermentacji osadów mleczarskich przedsta-

wiono na rysunku 4. Zaszczepienie osadów preparatem EM spowodowa o, 

e w osadach tych po czterech tygodniach fermentacji nie zanotowano 

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

0 1 2 3 4

S
t

e
n

ie
 W

W
A

 [
µ

g
 ·

 g
¹]

Czas fermentacji osadów [tydzie ]

Suma WWA w osadzie

podczas fermentacji

Suma WWA w osadzie

z EM podczas

fermentacji



Wp yw Efektywnych Mikroorganizmów na zmiany zawarto ci WWA… 923
 

obecno ci w glowodorów 3- pier cieniowych. W osadzie nie zaszczepio-

nym EM stwierdzono niewielk  zawarto  2 w glowodorów 3-pier cie-

niowych tj. acenaftylenu w ilo ci 0,004 µg·g
-1

 s.m. oraz fluorenu w ilo ci 

0,021 µg·g
-1

 s.m. W przypadku w glowodorów 4-pier cieniowych w obu 

reaktorach po czterech tygodniach fermentacji nie zanotowano obecno ci 

chryzenu. Zmiany st enia fluorantenu i pirenu w obu reaktorach wykazu-

j , e ko cowa ich zawarto  w osadach po procesie fermentacji by a 

wi ksza w stosunku do st enia w osadzie surowym. Najwy szy wzrost 

zawarto ci odnotowano w przypadku pirenu w osadzie nie zaszczepionym 

EM z 0,139 µg·g
-1

 s.m. do 0,304 µg·g
-1

 s.m. czyli o 119%. Sumaryczne 

st enie w glowodorów 4-pier cieniowych w osadzie niezaszczepionym 

EM by o wy sze od pocz tkowego, natomiast w osadzie zaszczepionym 

EM by o ni sze od wyj ciowego. 

 

 

Rys. 4. Zmiany ilo ciowe wybranych 3-pier cieniowych WWA podczas 

fermentacji osadów 

Fig. 4. Quantitative changes chosen 3-cyclic PAHs during the fermentation 

of sludges 
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Rys. 5. Zmiany ilo ciowe wybranych 4-pier cieniowych WWA podczas 

fermentacji osadów 

Fig. 5. Quantitative changes chosen 4-cyclic PAHs during the fermentation 

of sludges 

Zmiany zawarto ci w glowodorów o najwy szej liczbie pier cie-

ni 5 i 6 w osadach podczas trwania eksperymentu przedstawiono na ry-

sunku 6. Zawarto  wszystkich w glowodorów z tej grupy uleg a w cza-

sie fermentacji wyra nemu zmniejszeniu w obu osadach. W przypadku 

osadu zaszczepionego EM po 4 tygodniach fermentacji wykryto nie-

znaczn  na poziomie 0,001 µg·g
-1

 s.m. ilo  jedynie benzo(k)fluorantenu. 

Zawarto  WWA w osadach jest ci le zwi zana z wyst powa-
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cieków przemys owych i deszczowych. Uwa a si , e w procesach 

oczyszczania cieków, ze wzgl du na wysokie powinowactwo tych 

zwi zków do cz stek sta ych, WWA powinny by  w wysokim stopniu 

adsorbowane na powierzchni zawiesin i oddzielane w procesie sedymen-

tacji [28,29]. W badaniach wykorzystano osady z oczyszczania cieków 

mleczarskich, które charakteryzuj  si  innym sk adem i w a ciwo ciami 

w porównaniu do osadów komunalnych [2]. Osady zawiera y zwi kszon  

ilo  t uszczy (osady poflotacyjne), które mog  zwi ksza  efektywno  

fermentacji [18]. 

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0 1 2 3 4

S
t

e
n

ie
 W

W
A

 [
µ

g
 ·

 g
¹]

Czas fermentacji osadów [tydzie ]

FLUORANTENi

FLUORANTEN (osad z

EM)

PIREN

PIREN (osad z EM)



Wp yw Efektywnych Mikroorganizmów na zmiany zawarto ci WWA… 925
 

 

Rys. 6. Zmiany ilo ciowe wybranych 5-pier cieniowych WWA podczas 

fermentacji osadów 

Fig. 6. Quantitative changes chosen 5-cyclic PAHs during the fermentation  

of sludges 
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[31]. Ze wzgl du na mechanizm dzia ania mikroorganizmy mo na po-

dzieli  na dwie grupy; jedne wykorzystuj  w glowodory jako jedyne 

ród o w gla i energii (np. bakterie: Pseudomonas, Micrococcus, Alcali-
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Zastosowanie Efektywnych Mikroorganizmów (EM) w procesie 

fermentacji osadów z oczyszczania cieków mleczarskich zdecydowanie 

wp yn o na obni enie zawarto ci WWA w tych osadach. Potwierdza to 

mo liwo  degradacji badanych WWA przez mikroorganizmy w warun-

kach beztlenowych. Skuteczno  dzia ania EM w gospodarce ciekowej 

i osadowej, zarówno w oczyszczalniach cieków komunalnych, jak 

i przemys owych (mleczarskich) zosta a ju  potwierdzona przez liczne 

badania i do wiadczenia w Polsce i na wiecie [4,15,19,23–25]. 

4. Wnioski 

Na podstawie wyników przeprowadzonych bada  mo na sformu-

owa  nast puj ce wnioski: 

1. Zastosowanie Efektywnych Mikroorganizmów w procesie fermentacji 

osadów z oczyszczania cieków mleczarskich spowodowa o obni enie 

sumy badanych 16 WWA o 75,1%. 

2. Proces fermentacji w osadach kontrolnych (bez zaszczepiania EM) 

powodowa  obni enie zawarto ci WWA o 30,5%. 

3. Degradacja WWA w fermentowanych osadach mleczarskich by a 

zró nicowana. Po 28 dobach fermentacji osadów z EM nie stwierdzo-

no obecno ci w glowodorów 3-pier cieniowych. 

4. Najni sz  36,1% degradacj  WWA w fermentowanych osadach mle-

czarskich uzyskano dla w glowodorów 4-pier cieniowych w osadach 

bez EM. 

5. Podczas fermentacji osadów mleczarskich w obu reaktorach odnoto-

wano na koniec procesu wzrost st enia pirenu; dla osadów fermen-

towanych z EM o 5,7%, natomiast dla osadów fermentowanych bez 

EM o 118,7%. 

 

Badania sfinansowano z Pracy Statutowej realizowanej  

w Katedrze Technologii w In ynierii i Ochronie rodowiska  

Politechniki Bia ostockiej S/WBi /3/2014 
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Influence of Effective Microorganisms Bacteria  

on the PAHs Content in Sewage Sludge from the Dairy 

Wastewater Treatment During Anaerobic Stabilization 

Abstract 

There is a leak of information in literature about anaerobic stabilization 

of sewage sludge from dairy wastewater treatment plants (WWTPs). Different 

population of microorganisms are responsible for anaerobic sewage sludge sta-

bilization. Own research were focused on using effective microorganisms (EM) 

invented by Teuro Higa for anaerobic stabilization. Sewage sludge was taken 

from dairy WWTP belonging to Mlekovita Cooperative in Wysokie Ma-

zowieckie. It was mixture of excess and flotation sludge from pre-treatment of 

dairy sewage. Researches were conducted with laboratory scale model with two 

reactors – one was supplied with EM. Before stabilization average value of 16 

PAHs was 0,690 µg·g-1 DM. It was found that trinuclear fraction was 46,4% of 

total PAHs and four nuclear 35,2% of total PAHs. General tendency of PAHs 

changes during anaerobic stabilization in both reactors(with and without EM) 

was similar. In first part of anaerobic stabilization (acid fermentation) after sev-
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en days it was observed increasing of total PAHs in reactor with and without EM. 

The sum of PAHs in reactor with EM was 1,125 µg·g-1 DM while in the other 

reactor without EM it was 1,201 µg·g-1 DM. This is typical for first part of sew-

age sludge anaerobic stabilization process. Addition of EM did not inhibited of 

PAHs release and during hydrolysis higher concentration of PAHs sum was ob-

served due to concentration in raw sewage sludge. After two weeks’ time of an-

aerobic stabilizations decreasing of total sum of PAHs was observed due to con-

centration after first week of stabilization. It was smaller in reactor without EM. 

In the last part of sewage sludge stabilization decrease of most checked hydrocar-

bons was observed. Total concentration of PAHs in sewage sludge without EM 

was decreased up to 30,5% due to initial concentration. It was 0,479 µg·g-1 DM. 

In sewage sludge with EM it was decreasing up to 0,172 µg·g-1 DM (75,1% de-

crease). It was proved that using EM in anaerobic sewage sludge stabilization was 

responsible for decreasing of PAHs concentration. 

 

S owa kluczowe: 

wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne, mleczarskie osady ciekowe, 

efektywne mikroorganizmy 

Keywords: 

polycyclic aromatic hydrocarbons, dairy sewage sludge,  

effective microorganisms bacteria 
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1. Wst p 

Proces fermentacji metanowej mo e by  hamowany zarówno 

przez substancje dostarczane z substratem jak i przez produkty powstaj -

ce w fazach rozk adu.  

W grupie substancji hamuj cych, a w okre lonych warunkach 

nawet toksycznych, wymienia si  metale ci kie, zwi zki organiczne jak 

równie  azot amonowy, ni sze kwasy organiczne, zwi zki azotu czy 

siarki [8,12,13], a zapomina si  o du ej grupie mikrozanieczyszcze  or-

ganicznych takich jak: hormony dodawane do pasz, rodki dezynfekcyjne 

czy dezynsekcyjne, rodki chemoterapeutyczne, antybiotyki czy che-

miczne rodki ochrony ro lin [4,11,14]. Zwi zki te wyst puj c w substra-

tach poddawanych stabilizacji beztlenowej mog  powodowa  spowol-

nienie procesu, a  do jego za amania w cznie. W praktyce eksploatacyj-

nej urz dze  do fermentacji wp yw czynników biotycznych i abiotycz-

nych oceni  mo na na podstawie zmian parametrów procesu.  

Zmiany ilo ciowe mikroorganizmów oraz niska aktywno  en-

zymatyczna [2,3] powoduj  spadek wydajno ci produkcji biogazu w tym 

metanu, jak równie  obni enie efektywno ci procesu mierzonej ubytkiem 

zawarto ci zwi zków organicznych [8].  

Miernikiem toksyczno ci jest obni enie jednostkowej ilo ci gazu 

fermentacyjnego dla okre lonego st enia substancji toksycznej w sto-
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sunku do próbki kontrolnej [8,12]. Toksyczne dzia anie mog  wykazy-

wa  produkty powstaj ce w wyniku przemian zwi zków organicznych 

wewn trz komory fermentacyjnej. Mog  to by : kwasy organiczne 

(szczególnie propionowy), jako produkty fazy kwa nej, amoniak, jako 

produkt mineralizacji organicznych po cze  azotu, siarkowodór, jako 

produkt redukcji siarczanów, siarczynów i organicznych po cze  siarki 

oraz metabolity przemian ró nych zwi zków w warunkach fermentacji 

metanowej. 

Toksyczne dzia anie tych zwi zków zale ne jest od ich st enia 

w reaktorze, a tak e od warto ci pH. Z danych literaturowych wynika, e 

ca a gama ró nych zwi zków organicznych, w zale no ci od st enia 

mo e powodowa  znaczne hamowanie procesu fermentacji metanowej. 

Wp yw wybranych zwi zków organicznych na proces fermentacji powo-

duj cy 50% obni enie produkcji biogazu, wykazany przez Malin  i in-

nych autorów [8,12] podano w tabeli 1. 

W ród grupy zwi zków, których oddzia ywanie na proces fer-

mentacji jest ma o rozpoznane, znajduj  si  chemiczne rodki ochrony 

ro lin – pestycydy, zwi zki niew tpliwie potrzebne, ale obci aj ce ro-

dowisko. Powszechno  stosowania, du y obszar potencjalnego oddzia-

ywania sprawia, e rozprzestrzeni y si  one do wszystkich elementów 

rodowiska. Informacje dotycz ce wp ywu poszczególnych pestycydów 

na przebieg procesu fermentacji metanowej osadów ciekowych s  wy-

j tkowo ograniczone.  

W Polsce w latach 70-tych ubieg ego stulecia, pierwsze informa-

cje dotycz ce wp ywu DDT, symazyny i miedzianu na fermentacj  me-

tanow  osadów ciekowych podawa a prof. Zdybiewska [15]. Wykaza a 

mi dzy innymi, e DDT w dawce >300mg/dm
3
 wp ywa hamuj co na 

przebieg procesu fermentacji.  

Wycofanie z produkcji i stosowania szczególnie persystentnych 

w glowodorów chlorowanych, spowodowa o zast pienie tej grupy 

zwi zków, zwi zkami fosforoorganicznymi czy te  pyretroidami.  
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Tabela 1. Hamuj cy wp yw wybranych zwi zków organicznych na proces 

fermentacji [8,12] 

Table 1. The inhibitory effect of selected organic compounds in the 

fermentation process [8,12] 

Zwi zek 

St enie powoduj ce 50%  

hamowanie procesu fermentacji, 

mg/dm
3
 

Chloroform 15 

Hydrazyna 50 

Kreolina (mieszanina kreozolu, fenoli 

i ywic) 
1 

Dinitrofenol 40 

Etylobenzen 340 

D ugo- a cuchowe kwasy t uszczowe 500 

Fluorowane w glowodory 1 

Formaldehyd 70 

Nitrobenzen 10 

Virginiamycyna 10 

Akrolina 10 

Aldehyd octowy 440 

Aldehyd mrówkowy 100 

Benzen 1970 

Etylobenzen 340 

Fenol 1300 

Anilina 900 

Kwas benzoesowy 4250 

Kwasy t uszczowe  500–1250 

Garbniki / Tanina 700 

Lotne terpeny / Pinen 180 

Kationowe i anionowe detergenty 20–50 

Chlorek acetylocholiny 300 

Chlorek laurylocholiny 50 

 

Wyniki bada  prowadzonych w Polsce od lat 90-tych, dotycz ce 

wp ywu wybranych substancji aktywnych insektycydów oraz ich prepa-

ratów handlowych na proces fermentacji zestawiono w tabeli 2. 
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Tabela 2. Wp yw wybranych insektycydów na proces fermentacji  

metanowej [12,13] 

Table 2. The impact of selected insecticides on methane fermentation  

process [12,13] 

Grupa 
Substancja 

aktywna 

Preparat 

handlowy 

St enie toksyczne 

mg/dm
3
 gsa/gsmo 

W glowodory  

chlorowane 

metoksychlor  100,0 7,0·10
-3 

 Metox 30 50,0 7,7·10
-4 

Zwi zki  

fosforoorganiczne

chlorfenwinfos  500,0 4,4·10
-2

 

 Enolofos 50 100,0 4,5·10
-3 

fenitrotion  3000,0 0,18 

 
Owadofos 

50 
500,0 0,016 

malation  5000,0 0,32 

 Sadofos 30 500,0 0,013 

Pyretroidy 
cypermetryna

Fury 100EC 0,5 7,4·10
-5 

Fastac010 

EC 
4,0 5,0·10

-5 

deltametryna Decis 2,5 EC 5,0 9,0·10
-5 

 

W pracy przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych dotycz ce 

wp ywu diazynonu na przebieg produkcji biogazu w procesie fermentacji 

metanowej komunalnych osadów ciekowych. Diazynon jest przedstawi-

cielem insektycydów fosforanowych i substancj  aktywn  preparatu han-

dlowego Basudin 25EC.  

2. Charakterystyka diazynonu 

Diazynon jest jednym z najwa niejszych przedstawicieli insekty-

cydów fosforotionianowych [4–7,14]. Zwi zki te, zawieraj ce jeden atom 

siarki zwi zanej z fosforem, stanowi  najliczniejsz  grup  w ród insekty-

cydów fosforanowych. Diazynon (tiofosforan O,O-dietylo-O-(2-izopro-

pylo-6-metylopirymidyn-4-ylu) o wzorze chemicznym C12H21N2O3PS 

i strukturalnym, przedstawionym na rysunku 1 jest insektycydem o dzia a-

niu kontaktowym.  
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Rys. 1. Wzór strukturalny diazynonu 

Fig. 1. The structural formula of diazinon 

 

Wg wiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), diazynon jest klasy-

fikowany do zwi zków umiarkowanie niebezpiecznych (klasa II) [5,7]. 

Ameryka ska Agencja Ochrony rodowiska (US EPA) sklasyfikowa a 

diazynon do "grupy D – nie podlegaj cy klasyfikacji jako rakotwórczy 

dla cz owieka" na podstawie braku dowodów na dzia anie rakotwórcze 

dla szczura i myszy [10]. Preparaty na bazie diazynonu stosuje si  do 

zwalczania licznych gatunków szkodników wyst puj cych na polach, 

w szklarniach, w sadach i w uprawach zielarskich, stosowany jest 

w uprawach ry u, drzew owocowych, zbó , tytoniu i ziemniaków [3]. 

Diazynon odznacza si  niekorzystnymi cechami w rodowisku wodnym 

[4,9,11]. S  nimi du a trwa o , toksyczno  dla ryb, tendencja do bio-

kumulacji. Badania [4,6] wykaza y, e diazynon hydrolizuje w ziemi, 

a przy pH>6 proces ten zachodzi powoli.  

3. Opis stosowanej aparatury, metodyka oznacze  

Fermentacj  metanow  osadów ciekowych z badanym insekty-

cydem prowadzono w skali laboratoryjnej, metod  periodyczn  (uk ad 

nieprzep ywowy). Pogl dowy schemat stanowiska badawczego przed-

stawiono na rysunku 2. Komorami fermentacyjnymi by y butle szklane 

o pojemno ci 3 dm
3
, umieszczone w 12 stanowiskowym termostacie 

wodnym. Butle przy czone by y do wyskalowanych biuret gazowych 

wype nionych nasyconym roztworem NaCl, które pe ni y rol  mierników 

gazu fermentacyjnego. Proces fermentacji prowadzono w temperaturze 

35 ± 2°C. Przebieg procesu obserwowano zgodnie z PN-75/0-04616.07 

poprzez codzienn  kontrol  obj to ci wydzielonego biogazu, temperatury 

i ci nienia.  
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego 

Fig. 2. Scheme of test stand 

 

Substratem do bada  by y zag szczone grawitacyjnie osady nad-

mierne pobierane z oczyszczalni cieków komunalnych zlokalizowanej 

na terenie województwa Lubuskiego. Osady te zaszczepiano w proporcji 

2,3+ 0,7 osadem przefermentowanym pobranym z WKF. Przed procesem 

fermentacji osady cedzono przez sito, dobrze wymieszano i jednorodn  

mieszanin  wprowadzano do butli fermentacyjnych. Mieszanina osadów 

charakteryzowa a si  pH w zakresie od 6,9 do 7,1 i mie ci a si  w grani-

cach warto ci optymalnych dla fermentacji metanowej, z zawarto ci  

suchej masy od 6 do 8 g/dm
3
 (64–68% stanowi a sucha masa organicz-

na). Próbk  kontroln  by  zag szczony osad nadmierny zaszczepiony 

osadem przefermentowanym.  

Badania rozpoznawcze wykaza y, e najwi ksz  produkcj  bioga-

zu uzyskiwano w 5 dobie trwania procesu fermentacji i dlatego w tym 

czasie dodawano do laboratoryjnych komór fermentacyjnych odpowied-

nie dawki Basudinu. W osadach przed i po fermentacji oznaczano: such  

mas , such  mas  organiczn  zgodnie z PN-78/C-04541, kwasy lotne 

(PN-75/C-04616/04), pH (PN-91/C-04540/05).  
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Sumy dobowych przyrostów biogazu i wydajno ci biogazu za-

warte w tabeli i na wykresie odniesione s  do warunków normalnych tzn. 

p=1013 hPa i T=273
 
K. 

4. Wyniki bada  

Wp yw Basudinu 25EC na przebieg procesu fermentacji metano-

wej osadów ciekowych przebadano w zakresie dawek od 0,5 do 

30 mg/dm
3
. Wyniki bada  dotycz ce produkcji biogazu w procesie fer-

mentacji metanowej osadów z zawarto ci  Basudinu przedstawiono 

w tabeli 3.  

Produkcja biogazu obserwowana by a we wszystkich próbkach 

w czasie 27 dobowej fermentacji 

Produkcja biogazu dla osadów kontrolnych wynosi a rednio 

5608 dm
3
·10

-3
, ze redni  wydajno ci  na poziomie 522 dm

3
/kg s.m. 

Przy st eniach Basudinu 0,5, 1 oraz 2 mg/dm
3
 wyst pi y pierwsze ob-

jawy hamowania procesu fermentacji.  

Ca kowita produkcja biogazu obni y a si  w tych przypadkach 

o ok. 10% w odniesieniu do osadu kontrolnego. 

Zwi kszenie dawki insektycydu powodowa o sukcesywny spadek 

ilo ci produkowanego biogazu i tak dla st e  4, 6, 8 mg/dm
3
 suma do-

bowych ilo ci produkowanego biogazu uleg a obni eniu od 13 do 25%. 

Wydajno  biogazu spad a odpowiednio do 283, 266, 187 dm
3
/kg s.m. 

Dawka Basudinu 10 mg/dm
3
 spowodowa a 60% obni enie wydajno ci 

produkcji biogazu (z 522 do 211 dm
3
/kg s.m.), przy obni eniu ilo ci pro-

dukowanego biogazu z 5608 do 4248 dm
3
·10

-3
. 

Przy st eniu 30 mg/dm
3 

Basudinu 25EC, nie uzyskano zabloko-

wania przebiegu procesu, a produkcj  biogazu obserwowano do ko ca 22 

dobowej fermentacji. Ca kowita produkcja biogazu obni y a si  prawie 

o 70% (w odniesieniu do osadu kontrolnego) przy równoczesnym spadku 

wydajno ci do 57 dm
3
/kg s.m. Zmiany produkcji biogazu w zale no ci 

od czasu fermentacji i dawki Basudinu przedstawiono na rysunku 3. 
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Tabela 3. Produkcja biogazu (dm3·10-3) podczas fermentacji metanowej 

osadów ciekowych z zawarto ci  preparatu Basudin 25EC 

Table 3. Production of biogas (dm3·10-3) in methane fermentation process 

of sewage sludge with the content of Basudin 25EC 

nr serii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

zawarto   

pestycydu 

mg/dm3 

osad 

kontrol-

ny 

osad 

kon-

trolny
0,5 1 2 4 6 8 10 20 30 

Czas 

fermentacji, d 
Dobowa produkcja biogazu 

1  101 110 101 151 109 18 98 100 160 200 50 

2  493 438 392 447 458 470 441 456 422 436 401 

3  463 426 370 436 470 448 431 448 412 420 409 

4  333 370 268 319 301 324 268 287 315 268 208 

5  459 330 413 441 436 340 431 436 390 413 376 

6 1 368 322 350 350 359 350 382 382 377 336 322 

7 2 409 465 456 418 456 377 488 474 402 358 363 

8 3 446 505 474 456 488 395 488 437 428 349 465 

9 4 315 276 296 267 258 294 209 236 279 264 290 

10 5 303 270 296 261 252 281 219 228 267 264 282 

11 6 182 209 191 136 134 191 136 117 282 97 91 

12 7 164 205 148 114 109 118 123 111 118 91 82 

13 8 182 173 136 136 118 136 127 136 136 86 91 

14 9 159 164 120 100 91 91 100 91 91 45 45 

15 10 149 136 122 93 70 92 93 74 232 231 28 

16 11 112 94 103 97 79 84 86 74 122 63 54 

17 12 105 88 97 91 76 81 82 70 118 57 48 

18 13 97 82 91 85 73 79 78 66 114 51 42 

19 14 146 155 109 109 91 82 68 73 68 38 22 

20 15 136 127 73 77 73 68 77 68 64 28 40 

21 16 112 144 63 72 27 45 45 54 54 26 42 

22 17 133 142 86 80 71 80 80 98 115 20 24 

23 18 55 74 70 58 55 58 56 56 53 43 55 

24 19 53 70 64 49 47 49 47 51 48 36 47 

25 20 53 66 58 45 45 47 45 49 45 33 45 

26 21 51 71 65 42 41 42 40 48 44 32 41 

27 22 76 47 71 76 114 66 66 66 85 19 19 

suma dobowych 

ilo ci biogazu 

liczona od dodania 

pestycydu, dm3
×10-3

5659 

5556 
rednia arytm. 

5608 

5086 5008 4879 4705 4807 4787 4248 4102 3975 

rednia wydajno  

biogazu, 

dm3/kg s.m 
522 454 421 451 283 266 187 211 91 57 
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Rys. 3. Produkcja biogazu w fermentacji metanowej osadów ciekowych 
z zawarto ci  Basudinu 25 EC 
Fig. 3. Production of biogas in methane fermentation process of sewage sludge 
with the content of Basudinu 25 EC 

5. Podsumowanie i wnioski 

Charakterystycznym wska nikiem przebiegu procesu beztlenowej 
stabilizacji osadów ciekowych s  ilo  i sk ad gazu fermentacyjnego 
odniesione do temperatury i czasu fermentacji. Na podstawie zmian tych 
parametrów oceniano inhibicyjny wp yw diazynonu zawartego w prepa-
racie technicznym Basudin 25EC. Jako miernik toksyczno ci przyj to 
produkcj  biogazu w osadach z ró nymi dawkami diazynonu w odniesie-
niu do osadu kontrolnego. Wyniki bada  wykaza y e: 

• Mikroorganizmy beztlenowe charakteryzuj  si  wra liwo ci  na pre-
parat u ytkowy Basudin 25EC (o zawarto ci 25% diazynonu). 

• Pierwsze objawy hamowania procesu fermentacji wyst pi y przy 
dawkach preparatu 0,5, 1 i 2 mg/dm

3
. Inhibicj  potwierdza spadek 

produkcji biogazu o ok.10%. 

• Nasilenie objawów inhibicji stwierdzono przy dawkach od 4 do 
8 mg/dm

3
. Obni enie produkcji biogazu waha o si  w granicach 13,0–

25,0%. 

• Dawk  Basudinu 10 mg/dm
3
 powoduj c  32% spadek ilo ci biogazu 

oraz 60% obni enie wydajno ci produkcji biogazu (z 522 do  
211 dm

3
/kg s.m.), nale y uzna  za toksyczn  dla procesu fermentacji 

metanowej komunalnych osadów ciekowych. 
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• W osadach, do których zaaplikowano najwi ksz  dawk  preparatu 

30 mg/dm
3
, wydajno  biogazu zmniejszy a si  z 522 do 57,0 dm

3
/kg s.m. 
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Impact of Diazinon (Basudin 25EC) on the Anaerobic 

Digestion Process of Municipal Sewage Sludge 

Abstract 

The process of methane fermentation is a labile process, sensitive to 

changes in the environment and susceptible to various substances which may 

turn out to be toxic for anaerobic biocenosis. The process may be inhibited by 

both the substances supplied together with the substrate and also the products 

resulting from the decomposition phases. The group of toxic substances which 

influences the fermentation process comprises heavy metals, organic com-

pounds, ammonia nitrogen, lower organic acids, nitrogen or sulphur com-

pounds, add to this a large group of organic micropollutants such as hormones 

added to fodder, disinfectants, insecticides, chemotherapeutics, antibiotics or 

chemical plant protection products which are all overlooked. These compounds, 

while occurring in the media subjected to anaerobic stabilisation, may cause 

a decrease in the speed of the process, possibly also causing its disruption. The 

inhibitory effect of various chemical compounds on the course of the 

fermentation process may be evaluated on the basis of the characteristics of the 

microorganism community, dynamics of changes in its structure and activity of 

the population. The determination of the activity of enzymes participating in the 

methane fermentation may be used to evaluate the impact of xenobiotics on the 

fermentation process and the efficiency of methane production. In the 

operational practice referring to the fermentation equipment, the impact of 

biotic and abiotic factors may be evaluated on the basis of changes in the 

process parameters. The changes in the quantity of microorganisms and the low 

enzymatic activity cause a decrease in the efficiency of biogas production 
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including methane, as well as a reduction in the effectiveness of the process 

measured by the loss of the content of organic compounds. 

The paper presents the results of laboratory tests, concerning the effect 

of diazinon on the course of biogas production in the process of the methane 

fermentation of municipal sewage sludge. Diazinon is one of the representatives 

of phosphate insecticides and an active substance of the commercial preparation 

bearing the name Basudin 25EC. The effect of the preparation on the course of 

the process of methane fermentation of sewage sludge was studied within a dose 

range from 0.5 to 30 mg/dm3. The characteristic indicators of the course of 

anaerobic stabilisation of sewage sludge include the quantity and the compo-

sition of the fermentation gas in reference to the fermentation temperature and 

time. Based on the changes of these parameters, the inhibitive effect of diazinon 

contained in the Basudin 25EC technical preparation was evaluated. The biogas 

production in sludge with various doses of diazinon was assumed as a measure 

of toxicity in reference to the control sludge. The results of the studies showed 

that: 

• Anaerobic microorganisms are characterised by sensitivity to the Basudin 

25EC utility preparation (with a content of 25% diazinon). 

• The first symptoms of the inhibition of the fermentation process occurred at 

doses of the preparation amounting to 0.5, 1 and 2 mg/dm3. The inhibition is 

confirmed by a decrease in the biogas production of about 10%. 

• The intensification of inhibition symptoms was evident at doses ranging 

from 4 to 8 mg/dm3. The reduction in biogas production ranged from 13,0–

25,0%. 

• In the sludge where the greatest dose of the preparation was applied, that is, 

30 mg/dm3, the biogas efficiency went down from 522 dm3/kg of dry matter 

to 57.0 dm3/kg of dry matter. 

• A 10 mg/dm3 dose of Basudin 25EC, causing a 60% decrease in the 

efficiency of biogas production (from 522 to 211 dm3/kg of dry matter) must 

be regarded as toxic for the process of methane fermentation of municipal 

sludge sewage. 

 

S owa kluczowe:  

insektycydy, toksyczno , fermentacja metanowa, biogaz 

Keywords:  

insecticides, toxicity, anaerobic digestion process, biogas 
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1. Wst p 

Proces fermentacji osadów ciekowych prowadzony jest przede 

wszystkim w warunkach mezofilowych (30–42°C). Fermentacja mezofi-

lowa zapewnia dobr  stabilizacj  osadów, ale bez dostatecznej higieniza-

cji [2]. Lepsze rezultaty w obni aniu poziomu patogenów daje fermenta-

cja termofilowa (50–60°C) [3, 8]. Prowadzenie stabilizacji w warunkach 

termofilowych umo liwia równie  skrócenie czasu fermentacji. Jednak 

proces fermentacji termofilowej w porównaniu z mezofilowym jest bar-

dziej wra liwy na niewielkie zmiany parametrów prowadzenia procesu 

i wymaga wi kszego nak adu energii na podgrzanie osadów ciekowych 

do odpowiedniej temperatury. 

Prawid owo prowadzona fermentacja metanowa powinna zapew-

ni  uzyskanie ustabilizowanych pod wzgl dem biochemicznym osadów 

ciekowych i produkcj  wysokokalorycznego biogazu. Hydroliza jest 

uznawana jako etap limituj cy szybko  fermentacji osadów [1, 7]. Dla-

tego przyspieszenie przemiany zwi zków organicznych zawartych 

w osadach w formy rozpuszczalne powoduje znaczn  popraw  efektyw-

no ci przebiegu nast pnych faz fermentacji. Zwi kszenie stopnia prze-

fermentowania osadów ciekowych oraz produkcji biogazu mo na uzy-

ska  dzi ki zastosowaniu ró nych metod: mechanicznych (ultrad wi ki, 

homogenizacja, wysokie ci nienie), termicznych, chemicznych (alkalia, 

utlenianie ozonem) i biologicznych (enzymy). Jednak e stosowanie me-

tod chemicznych oraz biologicznych jest nieop acalne z ekonomicznego 

punktu widzenia [10].  
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Celem przeprowadzonych bada  by o porównanie efektywno ci 

procesów stabilizacji beztlenowej osadów ciekowych: metanowej fer-

mentacji mezofilowej, termofilowej i mezofilowej poprzedzonej hydroli-

z  termofilow  w obni eniu zawarto ci substancji organicznych w osa-

dach ciekowych i produkcji biogazu (metanu).  

2. Materia  badawczy  

Osady pobrano z miejskiej, mechaniczno-biologicznej oczysz-

czalni cieków komunalnych. Oko o 20% obj to ciowo oczyszczanych 

cieków stanowi  cieki przemys owe. Proces oczyszczania cieków 

prowadzony jest metod  osadu czynnego przy uwzgl dnieniu nitryfika-

cji, denitryfikacji, biologicznej i chemicznej defosfatacji. Fermentacja 

mezofilowa osadów ciekowych wydzielonych w osadnikach, prowadzo-

na jest w zamkni tych komorach fermentacyjnych. Ustabilizowane osady 

s  odwadniane mechanicznie na prasach ta mowych, a nast pnie suszone 

w suszarce kolumnowej. Do bada  pobrano jednorazowo: mieszanin  

osadów wst pnego i nadmiernego (W+N) kierowan  do komory fermen-

tacji oraz osad przefermentowany (F) odprowadzany z zamkni tej komo-

ry fermentacji. 

3. Przebieg bada  i stosowane metody analityczne 

3.1. Fermentacja metanowa 

Badania przeprowadzono w dwóch etapach: pierwszy to fermenta-

cja termofilowa i kontrolna mezofilowa oraz drugi to fermentacja mezofi-

lowa poprzedzona hydroliz  termofilow  i mezofilowa kontrolna. Wyko-

rzystano szklane bioreaktory o pojemno ci 1,0 dm
3
, zamkni te gumow  

membran , dostosowan  do wielokrotnego pobierania próbek biogazu. 
Etap pierwszy rozpocz to od przygotowania inokulum. W celu 

rozwini cia hodowli beztlenowych mikroorganizmów termofilowych 
bioreaktory nape niono osadem przefermentowanym (F) do obj to ci 

0,65 dm
3
 i umieszczono w cieplarce w temperaturze 55±1

o
C. Pocz wszy 

od pi tego dnia inkubacji hodowl  zasilano w odst pach 48 godzinnych 
1 cm

3 
po ywki zalecanej do hodowli mikroorganizmów fermentuj cych 

[13]. Sk ad po ywki uzupe niono dodatkowo glukoz  w ilo ci 200 g/dm
3
. 

S uszno  takiego post powania potwierdzaj  badania [14]. Inkubacj  
prowadzono przez 30 dni. Tak przygotowany osad zmieszano w stosunku 



Wp yw sposobu prowadzenia fermentacji osadów ciekowych… 945
 

obj to ciowym 1:10 z osadem przefermentowanym pobranym z oczysz-
czalni otrzymuj c w ten sposób inokulum, które u yto w etapie pierw-
szym jako materia  zaszczepiaj cy (F’) dla przeprowadzenia zarówno 
procesu fermentacji termofilowej, jak i kontrolnej mezofilowej. Inoku-
lum (F’) zmieszano z mieszanin  osadów wst pnego i nadmiernego 
(W+N) w stosunku obj to ciowym 2:1 i otrzyman  mieszanin  
(W+N+F’) nape niono bioreaktory w ilo ci 0,65 dm

3
. Dziesi  bioreakto-

rów umieszczono w cieplarce w temperaturze 55±1°C, dziesi  w tempe-

raturze 37±1°C. Fermentacj  osadów prowadzono przez 14 dób. 
Drugi etap bada  rozpocz to od przeprowadzenia w  bioreakto-

rach hydrolizy mieszaniny osadów wst pnego z nadmiernym w tempera-

turze 55±1°C w czasie 4 dób. Po procesie hydrolizy osady (W+N)H 
zmieszano z inokulum w stosunku obj to ciowym 1:2, które w tym eta-
pie stanowi  osad przefermentowany (F) pobrany bezpo rednio z oczysz-
czalni. Uzyskan  mieszanin  osadów ((W+N)H+F) nape niono 10 biore-
aktorów w ilo ci 0,65 dm

3
 i przeprowadzono fermentacj  mezofilow  

w temp. 37±1°C w okresie 14 dób. Kontrol  dla procesu stanowi a fer-
mentacja mezofilowa osadów niehydrolizowanych (W+N+F). 

3.2. Wska niki fizyczno-chemiczne osadów 

Zarówno przed, jak i po fermentacji okre lono wybrane w a ci-

wo ci osadów: uwodnienie, such  pozosta o , straty po pra eniu – me-

tod  bezpo redni  wagow , a w cieczach osadowych wydzielonych 

z osadów podczas wirowania: pH – potencjometrycznie, zasadowo  – 

miareczkowo, lotne kwasy t uszczowe LKT – bezpo redniej destylacji, 

ogólny w giel organiczny OWO – spektrofotometrycznie w podczerwie-

ni (analizator w gla multi N/C firmy Analytik Jena), jony metali ci -

kich: cynk, mied , nikiel, o ów, kadm i chrom – metod  absorpcyjnej 

spektrometrii atomowej (spektrometr novAA 400 firmy Analytik Jena). 

3.3. Ilo  i sk ad biogazu  

Manometryczny pomiar ilo ci powstaj cego biogazu prowadzono 

w odst pach 24-godzinnych wg procedury opisanej w [9]. Sk ad biogazu 

kontrolowano w 1, 3, 5, 7, 10 i 14 dobie pobieraj c gaz i okre laj c jego 

sk ad metod  chromatografii gazowej (chromatograf gazowy z detekto-

rem cieplno-przewodno ciowym TCD, model Agilent GC 6890N firmy 

Agilent Technologies). 
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Do opisu produkcji biogazu w bioreaktorach wykorzystano zmo-

dyfikowane równanie Gompertza [16]: 

( ) +−
⋅

−⋅= 1t
M

e K
expexpM)t(M

max

max  

gdzie: 

Mmax
 
– maksymalna produkcja biogazu wyznaczona do wiadczalnie, cm

3
, 

K – szybko  wytwarzania biogazu w intensywnej fazie wzrostu miesza-

nej populacji mikroorganizmów, cm
3
/d, 

t – czas fermentacji, d,  

 – faza opó nienia w wytwarzaniu biogazu – lag faza, d, 

e – sta a 2,718. 

Estymacj  nieliniow  przeprowadzono metod  Newtona – Gaussa 

przy u yciu programu STATISTICA 10. 

4. Omówienie i dyskusja wyników 

4.1. Wybrane w a ciwo ci osadów ciekowych 

Wybrane w a ciwo ci mieszanin osadów przed i po przeprowadzo-

nych fermentacjach metanowych: termofilowej, mezofilowej i mezofilo-

wej osadów wst pnie hydrolizowanych przedstawiono w tabelach 1 i 2. 

Dla niezak óconego przebiegu fermentacji metanowej nale y 

utrzymywa  odpowiednie st enie jonów wodorowych. Warto  pH cie-

czy osadowej decyduje o prawid owym rozwoju mikroorganizmów od-

powiedzialnych za proces fermentacji. Najbardziej wra liwe na zmiany 

pH s  metanogeny, mniej bakterie acidogenne. Warto ci pH cieczy osa-

dowych podczas prowadzonych fermentacji utrzymywa y si  na pozio-

mie 7,8–8,0. By y wy sze od zalecanych 6,8–7,4 [11], ale mieszcz ce si  

w warto ciach granicznych 6,4–8,5 [6]. 

Warto  ilorazu LKT do zasadowo ci (wyra onych odpowiednio 

w mg CH3COOH/dm
3 

i mg CaCO3/dm
3
) podczas fermentacji termofilo-

wej zmieni a si  z 0,34 do 0,13, natomiast podczas mezofilowej do 0,09. 

Przy niezak óconym przebiegu fermentacji warto  ta nie powinna prze-

kracza  0,3 [6]. Wy sza warto  wska nika podczas fermentacji termofi-

lowej by a spowodowana wy szym st eniem LKT. Potwierdzaj  to ba-

dania [12, 15]. Podczas fermentacji mezofilowej osadów wst pnie hydro-
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lizowanych warto  LKT/zasadowo ci zmniejszy a si  z 0,44 do 0,05. 

Pocz tkowa wysoka warto  ilorazu LKT do zasadowo ci nie spowodo-

wa a zak ócenia procesu fermentacji. 

W cieczy osadowej w 14. dobie fermentacji termofilowej stwier-

dzono wysok  zawarto  OWO – 1008 mg C/dm
3
. Podczas fermentacji 

mezofilowej zarówno substratu hydrolizowanego, jak i niehydrolizowa-

nego zawarto  OWO zmala a. Po fermentacji osadów wst pnie hydroli-

zowanych wynios a 452 mg C/dm
3
, niehydrolizowanych 298 i 395 mg 

C/dm
3
. wiadczy o to zu yciu atwo dost pnego substratu organicznego. 

Biodegradacj  zwi zków organicznych potwierdzi o obni enie warto ci 

wska nika straty po pra eniu oraz wzrost uwodnienia osadów.  
 

Tabela 1. Wybrane w a ciwo ci osadów (W+N+F’) przed fermentacj   

i po termofilowej i mezofilowej fermentacji 
Table 1. The chosen physicochemical indexes of sludges (W+N+F’) 
before digestion and after thermophilic and mesophilic digestion 

Wska niki Jedn. 
Przed  

fermentacj  

Po fermentacji 

termofilowej 

Po fermentacji 

mezofilowej 

pH – 7,80 8,02 7,76 

Zasadowo  mg/dm3  2150,0 3810,0 3580,0 

LKT mg/dm3 736,0 503,0 329,0 

OWO mgC/dm3 530,0 1008,0 298,0 

Cynk mg/dm3 0,156 0,572 0,170 

Mied  mg/dm3 0,045 0,097 0,061 

Nikiel mg/dm3 0,083 0,096 0,068 

O ów mg/dm3 0,040 0,035 0,028 

Kadm mg/dm3 0,006 0,014 0,010 

Chrom mg/dm3 0,068 0,063 0,052 

Uwodnienie % 97,44 98,07 98,10 

Sucha pozosta o  g/dm3 25,62 19,28 18,95 

Straty po pra eniu 

(subst. organicz.) 

g/dm3 17,41 11,02 10,72 

% 68,0 57,2 56,6 
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Tabela 2. Wybrane w a ciwo ci osadów wst pnie hydrolizowanych ((W+N)H+F) 

i niehydrolizowanych (W+N+F) przed i po fermentacji mezofilowej 
Table 2. The chosen physicochemical indexes of preliminary hydrolyzed 

((W+N)H+F) and non-hydrolyzed (W+N+F) sludges before and after mesophilic 

digestion 

Wska niki Jedn. 

Przed fermentacj   

osadów
Po fermentacji osadów 

(W+N)H+F W+N+F (W+N)H+F W+N+F 

pH – 7,84 7,86 7,85 8,03 

Zasadowo  mg/dm3  2840,0 2510,0 4420,0 4450,0 

LKT mg/dm3 1250,0 565,0 225,0 350,0 

OWO mgC/dm3 1630,0 583,0 452,0 395,0 

Cynk mg/dm3 1,294 0,514 0,770 0,611 

Mied  mg/dm3 0,148 0,090 0,118 0,112 

Nikiel mg/dm3 0,226 0,158 0,098 0,121 

O ów mg/dm3 0,098 0,076 0,078 0,083 

Kadm mg/dm3 0,026 0,022 0,023 0,028 

Chrom mg/dm3 0,254 0,210 0,124 0,150 

Uwodnienie % 97,03 96,83 97,68 97,63 

Sucha pozost. g/dm3 29,68 31,67 23,21 23,69 

Straty  

po pra eniu 

g/dm3 19,44 20,84 13,17 13,52 

% 65,5 65,8 56,7 57,1 

 

Podczas fermentacji termofilowej obni enie zawarto ci substancji 

organicznych uzyskano na poziomie 37%, podczas mezofilowej – 38%. 

Podczas procesu wst pnej hydrolizy termofilowej osadów uzyskano 9% 

obni enie zawarto ci substancji organicznych, po czym nast pnie pod-

czas fermentacji mezofilowej – 32%. 

Negatywny wp yw metali ci kich na przebieg fermentacji meta-

nowej zale y od ich st enia w masie osadów, odczynu fermentuj cej 

biomasy, interakcji ró nych jonów metali i ich stopienia utlenienia. Naj-

bardziej toksyczne s  metale w formie rozpuszczonej, najmniej w postaci 

wytr conych osadów. St enia jonów metali ci kich w cieczach osado-

wych utrzymywa y si  na niskim poziomie. Podczas fermentacji termofi-
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lowej st enie cynku i miedzi wzros o i by o wy sze ni  podczas mezofi-

lowej, jednak w przypadku cynku nie przekroczy o warto ci 0,6 mg/dm
3
, 

miedzi 0,1 mg/dm
3
. St enia pozosta ych metali: niklu, o owiu, kadmu 

i chromu zmienia y si  w niewielkim zakresie. Równie  podczas fermen-

tacji mezofilowej nie stwierdzono istotnych ró nic w zmianach st e . 

St enie cynku by o poni ej 0,2 mg/dm
3
, a pozosta ych metali poni ej 

0,1 mg/dm
3
 (tabela 1). W przypadku osadów wst pnie hydrolizowanych 

st enia metali w cieczach osadowych przed fermentacj  by y wy sze ni  

osadów niehydrolizowanych (tabela 2). W trakcie fermentacji stwierdzo-

no obni enie st enia metali. Rozpuszczalne zwi zki metali, które po-

wstaj  w wyniku mineralizacji materii organicznej, przedostaj  si  do 

cieczy osadowej, mog  by  zaadsorbowane mi dzy innymi przez w gla-

ny, tlenki elaza i manganu, zwi zki humusowe, frakcj  ilast . Podczas 

fermentacji metanowej w obecno ci jonów siarczkowych zachodz  rów-

nie  reakcje str cania metali (z wyj tkiem chromu) i powstaj  trudno 

rozpuszczalne siarczki metali, a wi c posta  praktycznie niedost pna dla 

mikroorganizmów [5, 8]. 

4.2. Produkcja i sk ad biogazu 

Dobow  produkcj  biogazu podczas termofilowej i mezofilowej 

fermentacji metanowej w cm
3 

przeliczon  na dm
3
 stabilizowanych osa-

dów niehydrolizowanych (W+N+F’), (W+N+F) oraz wst pnie hydrolizo-

wanych w temperaturze 55°C ((W+N)H+F) przedstawiono w tabeli 3.  

W pierwszych czterech dobach stabilizacji wi cej biogazu po-

wstawa o podczas fermentacji mezofilowej ni  podczas termofilowej, 

odpowiednio 620–1033 cm
3
 oraz 568–924 cm

3 
z 1 dm

3
 stabilizowanych 

osadów ciekowych. W kolejnych dobach prowadzenia fermentacji ilo  

wytwarzanego biogazu by a wi ksza podczas fermentacji termofilowej. 

Najwi ksz  produkcj  biogazu podczas fermentacji termofilowej uzy-

skano w pi tej dobie stabilizacji – 1116 cm
3
/dm

3
. Sumarycznie w trakcie 

14-dobowej fermentacji termofilowej osadów uzyskano 6462 cm
3
, nato-

miast podczas mezofilowej 6082 cm
3 

biogazu z 1 dm
3
 stabilizowanych 

osadów. 

Ilo  biogazu z 1 grama usuni tej suchej masy organicznej po 

fermentacji termofilowej wynios a 1,01 dm
3
, po mezofilowej 0,91 dm

3
. 

Warto ci podawane w [8] dla fermentacji mezofilowej wynosz  0,9–

0,95 dm
3
/g usuni tej suchej masy organicznej.  
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Tabela 3. Ilo  biogazu (cm3/dm3 osadów) powstaj cego podczas fermentacji 

termofilowej i mezofilowej osadów i fermentacji mezofilowej osadów wst pnie 

hydrolizowanych 
Table 3. The amount of biogas (cm3/dm3 of sludge) produced during 

thermophilic and mesophilic digestion of sludge and mesophilic digestion  

of preliminary hydrolyzed sludge 

Doba 

Ilo  biogazu (cm
3
/dm

3
) podczas fermentacji 

termofilowej 

osadów 

W+N+F’ 

mezofilowej 

osadów 

W+N+F’ 

mezofilowej 

osadów 

(W+N)H+F 

mezofilowej 

osadów 

W+N+F  

1 876 620 930 565 

2 610 935 920 648 

3 568 1033 930 710 

4 924 980 1180 920 

5 1116 760 1070 1072 

6 630 394 514 683 

7 444 288 343 334 

8 354 222 310 275 

9 324 210 243 200 

10 192 180 220 199 

11 138 132 203 155 

12 108 120 151 120 

13 98 108 109 92 

14 80 102 74 66 

Ogó em 6462 6082 7197 6039 

 

Zawarto  CH4 w biogazie podczas prowadzenia fermentacji me-

zofilowej osadów, poza pierwsz  dob , wynosi a 59–64%, natomiast 

podczas fermentacji termofilowej 57–62% (tabela 4). Wy sz  produkcj  

biogazu podczas fermentacji termofilowej w porównaniu z mezofilow , 

ale o ni szej zawarto ci metanu w biogazie potwierdzaj  badania [12]. 
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Tabela 4. Zawarto  CH4 i CO2 w biogazie podczas fermentacji termofilowej 

i mezofilowej osadów (W+N+F’) 
Table 4. Content of CH4 and CO2 in biogas during thermophilic and mesophilic 

digestion of sludge (W+N+F’) 

Sk ad 

biogazu 

Fermentacja termofilowa osadów (W+N+F’) 

1 d 3 d 5 d 7 d 10 d 14 d 

CH4, % 46,4 56,6 61,5 62,3 59,0 59,2 

CO2, % 37,6 36,7 32,7 33,5 33,8 34,4 

 Fermentacja mezofilowa osadów (W+N+F’) 

CH4, % 43,8 62,8 64,3 63,0 60,2 59,4 

CO2, % 36,8 31,7 32,4 33,5 35,1 33,8 

 

Podczas fermentacji mezofilowej osadów wst pnie hydrolizowa-

nych ilo  produkowanego biogazu wzrasta a systematycznie w znacz -

cych ilo ciach w pi ciu pierwszych dobach procesu. Najwi ksz  ilo  

biogazu uzyskano w czwartej dobie fermentacji – 1180 cm
3
. Ogó em 

podczas 14-dobowej fermentacji pozyskano 7197 cm
3
 biogazu. Jednost-

kowa produkcja biogazu wynios a 1,15 dm
3
 z 1 grama usuni tej suchej 

masy organicznej osadów. Podczas fermentacji osadów niehydrolizowa-

nych ilo  wytworzonego biogazu wynios a 6039 cm
3
. Ró nica w uzy-

skanej ilo ci biogazu, szczególnie w pierwszych dobach fermentacji, 

wynika a z wi kszej zawarto ci substratu organicznego w cieczy osadów 

wst pnie hydrolizowanych. Jednostkowa produkcja biogazu z 1 grama 

usuni tej suchej masy organicznej niehydrolizowanych osadów wynios a 

odpowiednio 0,83 dm
3
. Ilo  CH4 w biogazie wytworzonym podczas obu 

fermentacji, poza pierwsz  dob , utrzymywa a si  w zakresie 60–64% 

(tabela 5). 

Do opisu produkcji biogazu zastosowano zmodyfikowany model 

Gompertza. Otrzymano funkcje opisuj ce produkcj  biogazu podczas 

fermentacji termofilowej oraz mezofilowej osadów wst pnie hydrolizo-

wanych i niehydrolizowanych: 

fermentacja termofilowa osadów W+N+F’     

( )−
⋅

−⋅ 1+t0,50
6462

e 902
expexp6462=M(t)  
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fermentacja mezofilowa osadów W+N+F’       

( )−
⋅

−⋅ 1+t0,44
6084

e 980
expexp6084=M(t)  

fermentacja mezofilowa osadów (W+N)H+F    

( )−
⋅

−⋅ 1+t0,43
7197

e 1114
expexp7197=M(t)  

fermentacja  mezofilowa osadów W+N+F        

( )−
⋅

−⋅ 1+t0,57
6039

e 865
expexp6039=M(t)  

Uzyskane krzywe przedstawiono na rys. 1 i 2.  

 

 
Tabela 5. Zawarto  CH4 i CO2 w biogazie podczas fermentacji mezofilowej 

osadów wst pnie hydrolizowanych ((W+N)H+F) i niehydrolizowanych 

(W+N+F) 
Table 5. Content of CH4 and CO2 in biogas during mesophilic digestion of pre-

liminary hydrolyzed and non-hydrolyzed sludge 

Sk ad 

biogazu 

Fermentacja mezofilowa osadów (W+N)H+F 

1 d 3 d 5 d 7 d 10 d 14 d 

CH4, % 32,8 60,8 64,3 63,2 61,9 62,3 

CO2, % 32,4 30,5 29,2 29,8 32,2 30,1 

 Fermentacja mezofilowa osadów (W+N+F) 

CH4, % 42,6 61,6 64,0 60,5 59,5 61,5 

CO2, % 35,8 30,5 27,8 33,7 32,6 28,6 
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Rys. 1. Przebieg produkcji biogazu podczas fermentacji termofilowej 

i mezofilowej osadów (W+N+F’) 
Fig. 1. Estimation of biogas production during sludge (W+N+F’) thermophilic 

and mesophilic digestion 

Wspó czynniki determinacji R
2
 równe 0,99 wskazuj , e dobrane 

funkcje odpowiadaj  rzeczywistym przebiegom produkcji biogazu ob-

serwowanym podczas fermentacji. Postaci funkcji wskazuj , e w po-

cz tkowej fazie (10–14 godzin) proces przebiega  z pewnym opó nie-

niem charakterystycznym dla procesu fermentacji, w którym ilo  inoku-

lum w stosunku do ilo ci substratu mog a by  zbyt ma a.  

Wi ksza warto  wspó czynnika szybko ci wytwarzania biogazu 

w intensywnej fazie wzrostu mieszanej populacji drobnoustrojów 

(1114 cm
3
/d) podczas stabilizacji osadów wst pnie hydrolizowanych 

w stosunku do osadów niehydrolizowanych (865 cm
3
/d) potwierdzi a 

mo liwo  uzyskania wi kszej produkcji biogazu i tym samym korzyst-

niejsze prowadzenie fermentacji mezofilowej osadów, które by y wst p-

nie hydrolizowane w temperaturze 55°C. 
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Rys. 2. Estymacja produkcji biogazu podczas fermentacji mezofilowej osadów 

wst pnie hydrolizowanych ((W+N)H+F) i niehydrolizowanych (W+N+F) 
Fig. 2. Estimation of biogas production during mesophilic digestion of 

preliminary hydrolyzed sewage sludge ((W+N)H+F) and non-hydrolyzed sludge 

(W+N+F)  

5. Wnioski 

− Podczas fermentacji mezofilowej poprzedzonej hydroliz  termofilo-

w  (55°C) uzyskano wi ksz  produkcj  biogazu ni  podczas mezofi-

lowej osadów niehydrolizowanych czy te  fermentacji termofilowej, 

odpowiednio 1,15; 0,91–0,83; 1,01 dm
3
 biogazu z 1 g usuni tej su-

chej masy organicznej.  

− Korzystniejsze prowadzenie fermentacji mezofilowej osadów, które 

by y wst pnie hydrolizowane w temperaturze 55°C potwierdzi a wy-

znaczona z równania Gompertza najwi ksza dla tej fermentacji 

szybko  wytwarzania biogazu w intensywnej fazie wzrostu miesza-

nej populacji mikroorganizmów. 
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− rednia zawarto  metanu w biogazie podczas fermentacji mezofi-

lowej poprzedzonej hydroliz  termofilow  utrzymywa a si  w zakre-

sie 61–64%, natomiast podczas fermentacji termofilowej i mezofi-

lowej osadów niehydrolizowanych odpowiednio 57–62% i 59–64%. 

− W cieczach osadowych podczas procesu metanowej fermentacji me-

zofilowej (zarówno osadów wst pnie hydrolizowanych, jak i niehy-

drolizowanych) oraz fermentacji termofilowej jony metali ci kich: 

cynku, miedzi, niklu, o owiu, kadmu i chromu wyst powa y w ni-

skich st eniach. Metale te zwi zane by y w osadach. 

 

Badania wykonano w ramach realizacji pracy BS-PB-402-301/2011 
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Influence of Different Digestion of Sewage Sludge  
on Biogas Production 

Abstract 
The aim of this study was to determine the influence of different pro-

cesses of biochemical stabilization of sewage sludge on the following: biogas 

production, decomposition of organic matter, transfer of heavy metal ions to the 

liquid phase of sludge. The stabilization processes of interest in this work were: 

methane thermophilic digestion (55°C), mesophilic digestion (37°C), meso-

philic digestion of thermophilically hydrolyzed sludge. To characterize biogas 

production in bioreactors, modified Gompertz equation was used.  

Higher biogas yields were obtained during thermophilic digestion, 

compared to the yields obtained under mesophilic conditions – 1.01 and 

0.91 dm3 from 1 g of the removed dry organic matter of sludge, respectively. 

Mesophilic digestion of thermophilically hydrolyzed sludge provided the high-

est biogas production, approximately 1.15 dm3 from 1 g of the removed dried 

organic matter of sludge. A comparable degree of organic matter degradation 

was observed for all digestion processes, 35–41%. CH4 content in biogas during 

sludge mesophilic digestion, excluding 1st day, amounted to 59–64%, while 
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during thermophilic digestion – 57–62%. Higher value of biogas production 

velocity coefficient while intensive growth phase of mixed microbes population 

(1.11 dm3/d), during preliminary hydrolyzed sludge stabilization, in comparison 

to non-hydrolyzed sludge (0.87 dm3/d), indicates the possibility of obtaining 

higher biogas production. Therefore it would be more beneficial to conduct 

mesophilic digestion of sludge which was preliminarily hydrolyzed at tempera-

ture of 55°C. 

The application of thermophilic digestion did not significantly influence 

the release of heavy metal ions to the stabilized sludge liquid. The concentration 

of zinc in the liquid was below 0.8 mg/dm3 during digestion. The concentration 

of the other metals was below 0.2 mg/dm3 for all digestion processes. 

 

S owa kluczowe: 
biogaz, osady ciekowe, hydroliza termofilowa, fermentacja 

Keywords: 
biogas, sewage sludge, digestion, thermophilic hydrolysis, digestion 
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1. Wst p 

Problem oczyszczania urobku w glowego, zwany wzbogacaniem, 

przeznaczonego do celów energetycznych jest przedmiotem dyskusji od 

kilkudziesi ciu lat. Rozwa ana jest celowo  poprawy jako ci handlowe-

go w gla energetycznego w wietle posiadanych przez energetyk  zawo-

dow  kot ów do jego spalania. Ka dy kocio  projektowany jest na okre-

lone parametry jako ciowe w gla (zawarto  popio u, warto  opa owa, 

itd.). Spalanie w gla o parametrach lepszych ni  tzw. „parametry gwa-

rancyjne kot a” nie skutkuje znacznym obni eniem kosztów. Natomiast 

spalanie w gla o parametrach jako ciowych gorszych ni  parametry gwa-

rancyjne kot a skutkuje pogorszeniem sprawno ci przemian energetycz-

nych, zwi kszeniem emisji polutantów, konieczno ci  wi kszego zu ycia 

paliwa na wytworzenie tej samej ilo ci energii, wzrostem kosztów re-

montów, itd. [6]. Z tego te  wzgl du u ytkownicy w gla kamiennego 

energetycznego poszukuj  na rynku paliwa o parametrach jako ciowych 

dostosowanych do parametrów gwarancyjnych kot ów b d cych w ich 

dyspozycji. 

Przez wiele lat parametry gwarancyjne kot ów by y dostosowane 

do jako ci niewzbogacanych w gli, gdy  kopalnie nie posiada y sekcji 

wzbogacania mia ów w glowych, a takie paliwo jest u ytkowane w elek-
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trowniach i elektrociep owniach. W ostatnich dwudziestu pi ciu latach 

wybudowano w wielu kopalniach sekcje wzbogacania mia ów. Uk ady 

technologiczne przeróbki mechanicznej mia ów posiadaj  w z y mokre-

go wzbogacania. Uk ady te musz  by  wyposa one w sekcje gospodarki 

wodno-mu owej.  

Mokre wzbogacanie mia ów jest trudne technologicznie i niezwy-

kle kosztowne – powoduj c konieczno  ustalania wysokich cen zbytu 

tych sortymentów. Skutkuje to mniejsz , a nawet ma  konkurencyjno-

ci  krajowego w gla z w glem importowanym (pozyskiwanym meto-

dami odkrywkowymi a wiele ta szymi ni  eksploatacja podziemna 

w polskich kopalniach). 

D c do obni enia kosztów wytworzenia handlowych produk-

tów w glowych w wielu krajach zast puje si  mokre sposoby wzbogaca-

nia metodami suchymi stosuj c instalacje wyposa one w powietrzne sto-

y koncentracyjne. Ich budow  i zasad dzia ania przedstawiono w artyku-

le [5] zamieszczonym w niniejszym Roczniku Ochrona rodowiska. 

Pierwsz  w Polsce, a tak e w Unii Europejskiej [4] instalacj  po-

wietrznego sto u koncentracyjnego zakupiono przez Instytut Mechaniza-

cji Budownictwa i Górnictwa Skalnego dla swego Oddzia u Zamiejsco-

wego Centrum Gospodarki Odpadami i Zarz dzania rodowiskowego w 

Katowicach. Instalacja suchego odkamieniania urobku w glowego wyko-

rzystywana jest do bada  wier  i pó technicznych mo liwo ci usuwania 

kamienia z urobku w glowego dostarczonego z niektórych (zaintereso-

wanych) kopal  [8, 9]. 

W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty odkamieniania 

urobku pochodz cego z trzech kopal  w gla kamiennego [9]. Zwrócono 

uwag  na mo liwo  uzyskiwania czystego produktu ska y p onnej (ka-

mienia) pokazuj c równocze nie popraw  (w wyniku odkamieniania) 

parametrów jako ciowych produktu w glowego (koncentratu). Rezultaty 

innych bada  opisano w pracach [1, 2, 3]. 

2. Metodyka badawcza 

Badaniom poddano dwana cie prób pochodz cych z trzech ko-

pal . Ze wzgl du na wydajno  posiadanej instalacji suchego odkamie-

niania (teoretycznie do 10 Mg/h, a praktycznie 3–7 Mg/h) dostarczone 

próby wyj ciowe musia y by  dostarczone w ilo ci co najmniej 25 ton. 
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Próby przywo one by y na plac sk adowy, na którym posadowiona by a 

instalacja powietrznego sto u koncentracyjnego. 

Z dostarczonego materia u wyj ciowego (nadawy) pobierano pró-

by dla okre lenia sk adu ziarnowego i sk adu g sto ciowego. Parametry 

te pokazuj  mo liwo  kierowania materia u do procesu (sk ad ziarnowy) 

oraz skuteczno  wydzielania ska y p onnej (sk ad g sto ciowy). W ni-

niejszym artykule, ze wzgl du na obszerno  tych danych, nie przyto-

czono wyników tych analiz. 

Poboru prób materia u badawczego kierowanego do procesu su-

chej separacji dokonywano bezpo rednio przed p yt  robocz  urz dzenia 

FGX. Produkty rozdzia u (tj. koncentrat, produkt po redni, odpad, py ) 

pobierano z ca ego przekroju wydzielonych strug poszczególnych pro-

duktów, Pobór i przygotowanie prób w gla kamiennego oparto o wy-

tyczne zawarte w PN-90/G-04502 „W giel kamienny i brunatny – Meto-

dy pobierania i przygotowania próbek laboratoryjnych”. Wed ug powy -

szej normy etapy przygotowania próbek laboratoryjnych w gla to: roz-

drabnianie, mieszanie oraz pomniejszanie i dzielenie próbki ogólnej na 

wymagan  liczb  próbek laboratoryjnych. Tak przygotowane próbki la-

boratoryjne zosta y przekazane do analizy technicznej. Przed przyst pie-

niem do analizy technicznej wydzielono z próbki laboratoryjnej tzw. 

próbki analityczne. Wykonano nast puj ce badania dla stanu analitycz-

nego pobranych próbek w gla: wilgo  analityczna (W
a
), zawarto  po-

pio u (A
a
), zawarto  siarki (S

a
t) a tak e warto  ciep a spalania (QsJ

a
) 

i obliczono warto ci opa owe. Wszystkie analizy zosta y wykonane 

zgodnie z nast puj cymi normami, odpowiednio: PN-80/G-04511, PN-

ISO 1171:2001, PN-G-04584:2001 i PN-G-04584:2001. Nast pnie do-

konano przelicze  uzyskanych wyników bada  na tzw. „stan roboczy”. 

Badania procesu odkamieniania prowadzone by y wg opracowa-

nej w IMBiGS metodyki badawczej [7]. Wed ug niej prace prowadzone 

s  w dwóch etapach: etap wst pny maj cy na celu okre lenie nastaw pa-

rametrów technicznych (regulowanych) sto u powietrznego; oraz etap 

bada  g ównych. 

Powietrzny stó  koncentracyjny posiada mo liwo  regulacji na-

st puj cych parametrów technicznych: 

• k t pod u ny nachylenia p yty roboczej (regulowany w przedziale od 

0 do 2 stopni), 



Badania nad odkamienianiem energetycznego w gla kamiennego… 961
 

• k t poprzeczny nachylenia p yty roboczej (regulowany w przedziale 

od 0 do 10stopni), 

• ilo  doprowadzanego powietrza pod szczególne strefy rozdzia u na 

p ycie roboczej, 

• wysoko  po o enia progów przesypowych w strefach odbioru: pro-

duktu lekkiego (w glowego), produktu po redniego, produktu ci -

kiego (kamiennego), 

• ustawienia klap reguluj cych przep yw strug materia ów do okre lo-

nych przedzia ów (na d ugo ci p yty roboczej) gromadzenia poszcze-

gólnych wydzielanych produktów. 

 

Ka d  z dwunastu prób poddano badaniom wst pnym. Nie wy-

konywano analiz densymetrycznych i granulometrycznych. Nie badano 

parametrów jako ciowych otrzymywanych produktów dla ka dego regu-

lowanego parametru technicznego ze wzgl du na koszty takich bada . 

Dla ka dej próby ustalono wzrokowo przy jakich nastawach do produktu 

ci kiego trafiaj  ziarna kamienia. Ziarna te ró ni  si  kolorem od pro-

duktów w glowych, co u atwia podj cie decyzji o nastawach, przy któ-

rych prowadzone b d  badania g ówne. 

Dla ustalonych, na podstawie bada  etapu wst pnego, parame-

trów technicznych prowadzono nast pnie badania g ówne. Nale y tu 

zwróci  uwag , e ka da z badanych dwunastu prób posiada inn  charak-

terystyk  technologiczn . Próby ró ni y si  ilo ciami frakcji ci kich, 

po rednich i lekkich. Udzia  tych frakcji w nadawie okre la atwo  lub 

trudno  wzbogacania (rozdzia u ziarn wg g sto ci). Jest to istotne z tego 

powodu, e separacja powietrzna jest najmniej dok adnym sposobem 

rozdzia u ziarn wg ich g sto ci. Dok adniejsze s  metody mokre – roz-

dzia  w cieczach ci kich zawiesinowych (najdok adniejszy) potem roz-

dzia  w wodnych osadzarkach. Tak e ka dy z w gli ró ni  si  wilgotno-

ci  a przy rozdziale metod  such  ma to istotne znaczenie gdy  zbyt 

du a zawarto  wody uniemo liwi  mo e proces rozdzia u (najkorzyst-

niejsza wilgo  to 10–12%). Przy uzgodnieniu sposobu prowadzenia ba-

da  g ównych nale y te  zwróci  uwag  na wydajno  procesu. Ustala 

si  ilo  podawanego do wzbogacenia materia u obserwuj c wzrokowo 

zachowanie si  ziarn w procesie separacji.  

Opracowana metodyka badawcza oparta zosta a na podstawie in-

formacji producenta, a tak e, a przede wszystkim, na podstawie zdoby-
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tych do wiadcze  podczas prowadzenia kilkudziesi ciu bada  nad sepa-

racj  ró nych jako ciowo w gli. 

3. Omówienie wyników bada  

Powietrzne sto y koncentracyjne maj  na celu usuni cie z urobku 

w glowego ziarn ska y p onnej (kamienia). Pozosta e wydzielane pro-

dukty s  wypadkow  wynikaj c  z nastaw regulacyjnych p yty sto u na-

stawionych na wydzielanie mo liwie najczystszych (bez domieszek w -

gla) ziarn kamienia. Z tego te  wzgl du parametry jako ciowe koncentra-

tu nie s  wynikiem ustawienia parametrów technicznych maj cych na 

celu uzyskanie najlepszych jako ciowo koncentratów. Tu mo na doda , 

e istnieje tak e mo liwo  wytwarzania korzystnych jako ciowo kon-

centratów dobieraj c odpowiednie nastawy regulacyjne. Ale wówczas 

nie otrzymuje si  efektów deshalingu (odkamieniania) gdy  produkty 

ci kie b d  zanieczyszczone ziarnami w glowymi.  

Proces wydzielania kamienia odbywa si  przy g sto ciach  

2,0–2,2 g/cm
3
. Aby wydziela  koncentraty w glowe proces nale a oby 

prowadzi  przy g sto ciach w przedziale 1,6–1,8 g/cm
3
. Do wiadczenia 

pokazuj , e wydzielanie bardzo dobrych jako ciowo koncentratów na 

stole powietrznym jest bardzo trudne. 

Usuni cie ziarn kamienia poprawia oczywi cie jako  produktu 

w glowego. Analizuj c w niniejszym artykule uzyskane rezultaty odka-

mieniania urobku pokazano równocze nie otrzymane parametry produktu 

w glowego (koncentratu). Porównano te parametry z parametrami w gla 

surowego (urobku w glowego, nadawy). 

Rezultaty przeprowadzonych bada  zestawiono w tabeli 1. Wy-

szczególniono produkty: urobek w glowy (nadawa), kamie  (frakcje 

ci kie), koncentrat (frakcje lekkie), produkt przej ciowy (frakcje po-

rednie). Zamieszczono tak e wiersz: poprawa parametrów jako ciowych 

koncentratu w stosunku do parametrów jako ciowych nadawy. Dla ka -

dej z dwunastu prób, oznaczonych literami od A do L, podano zawarto  

popio u i warto ci opa owe ka dego wydzielonego produktu. 
 



 
 
 
Tabela 1. Parametry jako ciowe produktów otrzymanych w wyniku odkamieniania urobku w glowego na 

powietrznym stole koncentracyjnym 

Table 1. Parameters of the quality of the products obtained by deshaling coal output on the air concentration table  

Produkt 

Próba A Próba B Próba C Próba D 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Urobek w glowy 

(nadawa) 
30,98 19 043 39,50 16 291 35,90 16 505 35,95 16 963 

Kamie   

(frakcje ci kie) 
66,92 6 698 83,10 968 80,60 2 058 77,94 3 045 

Koncentrat  

(frakcje lekkie) 
21,53 22 052 25,00 20 914 23,50 20 480 29,31 19 428 

Przej ciowy  

(frakcje po rednie) 
59,21 9 581 69,80 5 495 57,40 9 670 49,53 8 185 

Poprawa parametrów 

jako ciowych  

koncentratu 

-9,45 +3 009 -14,50 +4 623 -12,40 +3 975 -6,64 +2 465 

 



 
 
 
 
Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 

Produkt 

Próba E Próba F Próba G Próba H 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Urobek w glowy 

(nadawa) 
37,80 15 412 31,51 19 115 40,50 15 426 36,20 16 593 

Kamie   

(frakcje ci kie) 
74,50 3 498 83,39 1 311 80,00 2 504 79,70 2 358 

Koncentrat  

(frakcje lekkie) 
21,20 21 558 23,94 21 641 26,70 19 945 27,90 19 217 

Przej ciowy  

(frakcje po rednie) 
29,50 18 857 31,42 18 700 46,80 13 589 39,40 16 091 

Poprawa parametrów 

jako ciowych  

koncentratu 

-16,6 +6 146 -7,57 +2 526 -13,8 +4 519 -8,30 +2 624 

 



 
 
 
 
Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 

Produkt 

Próba I Próba J Próba K Próba L 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Zawarto  

popio u 

% 

Warto  

opa owa 

kJ/kg 

Urobek w glowy 

(nadawa) 
41,50 14 475 40,20 15 774 44,70 14 809 38,50 16 438 

Kamie   

(frakcje ci kie) 
85,86 423 78,90 2 816 84,20 1 129 81,00 2 263 

Koncentrat  

(frakcje lekkie) 
34,47 17 479 28,70 19 635 28,10 20 343 26,10 20 857 

Przej ciowy  

(frakcje po rednie) 
41,30 15 664 48,50 12 908 49,80 13 211 46,10 14 318 

Poprawa parametrów 

jako ciowych  

koncentratu 

-7,03 +3 004 -11,50 +3 861 -16,6 +5 534 -12,40 +4 419 
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Rezultaty odkamieniania ka dej z 12 prób przedstawiono poni ej: 

PRÓBA A – z w gla surowego o zawarto ci popio u 30,98% 

i warto ci opa owej 19 043 kJ/kg wydzielono kamie  o zawarto ci 

66,92% popio u i warto ci opa owej 6 698 kJ/kg. Do produktu tego trafi-

y zrosty kamienia z w glem. Koncentrat zawiera  21,53% popio u i po-

siada  warto  opa ow  22 052 kJ/kg. Koncentrat jest wi c dobrym pro-

duktem handlowym. W stosunku do nadawy obni y a si  o 9,45% zawar-

to  popio u a warto  opa owa wzros a o 3 009 kJ/kg. 

PRÓBA B – z nadawy o zawarto ci 39,50% popio u i warto ci 

opa owej 16 291 kJ/kg, a wi c produktu praktycznie niesprzedawalnego, 

wydzielono kamie  o zawarto ci 83,10% popio u (to s  czyste ziarna 

ska y p onnej) i warto ci opa owej 968 kJ/kg. W wyniku usuni cia cz ci 

ska y p onnej otrzymano produkt w glowy o zawarto ci popio u 25,0% 

i warto ci opa owej 20 914 kJ/kg (jest to produkt handlowy, cho  stosun-

kowo niskiej jako ci). Nale y zwróci  uwag , e w stosunku do nadawy 

obni ono zawarto  popio u o 14,5% i podwy szono warto  opa ow  

o 4 623 kJ/kg. 

PRÓBA C – nadawa zawiera a 35,9% popio u i posiada a 

16 505 kJ/kg warto  opa ow , a wi c jest to produkt praktycznie nie-

sprzedawalny. W wyniku suchej separacji obni ono w koncentracie za-

warto  popio u o 12,4% i podniesiono warto  opa ow  o 3 975 kJ/kg 

i otrzymano handlowy koncentrat o zawarto ci popio u 23,5% i warto ci 

opa owej 20 480 kJ/kg. Produkt kamienny posiada  zawarto  popio u 

80,6% i warto  opa ow  2 058 kJ/kg. S  to wi c ziarna czystego kamienia. 

PRÓBA D – z nadawy o zawarto ci popio u 35,95% i warto ci 

opa owej 16 963 kJ/kg (produkt niesprzedawalny) wydzielono kamie  

o zawarto ci popio u 77,94% i warto ci opa owej 3 045 kJ/kg.  

Uzyskano niskiej jako ci koncentrat obni aj c zawarto  popio u 

o 6,64% i podwy szaj c warto  opa ow  o 2 465 kJ/kg (w stosunku do 

nadawy) Koncentrat ten (zawarto  popio u 29,3%, warto  opa owa 

19 428 kJ/kg) powinien by  wtórnie wzbogacony metod  mokr . 

PRÓBA E – z w gla surowego o zawarto ci 37,80% popio u 

i warto ci opa owej 15 412 kJ/kg (produkt niesprzedawalny) po wydziele-

niu kamienia o zawarto ci 74,5% popio u i warto ci opa owej 3 498 kJ/kg 

uzyskano bardzo dobry koncentrat o zawarto ci 21,2% popio u i warto ci 

opa owej 21 558 kJ/kg. Zwróci  nale y uwag , e obni ono zawarto  

popio u a  o 16,6% i podniesiono warto  opa ow  o 6 146 kJ/kg. 
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PRÓBA F – z urobku w glowego, o zawarto ci popio u 31,51% 

i warto ci opa owej 19 115 kJ/kg, wydzielono czyst  frakcj  kamienn  

(zawarto  popio u 83,39% warto  opa owa 1 311 kJ/kg). Uzyskany 

koncentrat zawiera  23,94% popio u i posiada  warto  opa ow  

21 641 kJ/kg. Poprawiono wi c te parametry jako ciowe obni aj c za-

warto  popio u o 7,57% i podwy szaj c warto  opa ow  o 2 526 kJ/kg. 

Koncentrat jest wi c dobrym sprzedawalnym produktem. 

PRÓBA G – badana nadawa jest wysoko zapopielonym produk-

tem (40,50% popio u) o niskiej warto ci opa owej (15 426 kJ/kg). 

W wyniku odkamieniania uzyskuje si  produkt kamienny o zawarto ci 

popio u 80,0% i warto ci opa owej 2 504 kJ/kg. Jest to praktycznie czy-

sty kamie . W koncentracie, w stosunku do parametrów jako ciowych 

nadawy, uzyskano zmniejszenie zapopielenia o 13,8% i podwy szenie 

warto ci opa owej o 4 519 kJ/kg. Mimo takiej poprawy parametrów jako-

ciowych koncentrat zawiera 26,7% popio u i posiada warto  opa ow  

19 945 kJ/kg. Koncentrat ten powinien by  oczyszczony na drodze 

wzbogacania mokrego. 

PRÓBA H – urobek w glowy zawiera 36,20% popio u i posiada 

warto  opa ow  na poziomie 16 593 kJ/kg. Po procesie suchego odka-

mieniania uzyskuje si  produkt kamienny o zawarto ci popio u 79,7% 

i warto ci opa owej 2 358 kJ/kg. Jest to praktycznie czysty kamie . Po 

odkamieniu uzyskuje si  koncentrat o zawarto ci popio u 27,9% i warto-

ci opa owej 19 217 kJ/kg. Koncentrat ten powinien by  oczyszczany na 

drodze mokrego wzbogacania. 

PRÓBA I – urobek w glowy zawiera 41,5% popio u i charakte-

ryzuje si  nisk  warto ci  opa ow  – 14 475 kJ/kg. W wyniku suchego 

odkamieniania otrzymuje si  produkt kamienny o wysokiej zawarto ci 

popio u – 85,86% i bardzo niskiej warto ci opa owej 423 kJ/kg. Niestety 

koncentrat jest wysoko zapopielony – 34,47% i posiada nisk  warto  

opa ow  17 479 kJ/kg. Nie jest to wi c produkt handlowy i powinien by  

wzbogacony metodami mokrymi. 

PRÓBA J – nadawa jest wysoko zapopielona – 40,2% i ma nisk  

warto  opa ow  – 15 774 kJ/kg. W wyniku odkamieniania uzyskuje si  

produkt kamienny o zawarto ci popio u 78,9% i warto ci opa owej 

2 816 kJ/kg. Wydzielony produkt w glowy jest niskiej jako ci. Koncentrat 

zawiera 28,7% popio u, posiada warto  opa ow  19 635 kJ/kg i to mimo 

usuni cia z nadawy a  11,5% popio u i podniesienia warto ci opa owej  
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o 3 861 kJ/kg. Koncentrat ten mo e by  trudno sprzedawalny i prawdo-

podobnie b dzie musia  by  poddany mokrym metodom wzbogacania. 

PRÓBA K – urobek w glowy posiada bardzo du  zawarto  

popio u – 44,7% i bardzo nisk  warto  opa ow  14 809 kJ/kg. W wyni-

ku suchej separacji otrzymuje si  produkt kamienny o zawarto ci popio u 

84,20% i warto ci opa owej 1 129 kJ/kg. Osi ga si  obni enie zawarto ci 

popio u w koncentracie (w stosunku do nadawy) a  o 16,6% i podniesie-

nie warto ci opa owej o 5 534 kJ/kg. Koncentrat posiada zapopielenie na 

poziomie 28,10% i warto  opa ow  na poziomie 20 343 kJ/kg. Jest wi c 

niskiej jako ci produktem handlowym. 

PRÓBA L – odkamienianiu poddano nadaw  o zawarto ci 38,5% 

popio u i warto ci opa owej 16 438 kJ/kg. Uzyskano produkt kamienny 

o zawarto ci popio u 81,0% i warto ci opa owej 2 263 kJ/kg. Wydzielo-

ny koncentrat zawiera 26,10% popio u i posiada warto  opa ow  

20 857 kJ/kg. Obni ono w nim zawarto  popio u o 12,4% i podniesiono 

warto  opa ow  o 4 419 kJ/kg. Koncentrat mo e by  produktem han-

dlowym. 

 

Przeprowadzone badania suchego odkamieniania urobku w glo-

wego pokaza y, e metod  t  mo na otrzymywa  produkty kamienne, 

które mog  by  produktami handlowymi wykorzystywanymi w pracach 

budowlanych, in ynieryjnych, ziemnych itp. Ich sprzeda  pozwoli na 

popraw  efektów ekonomicznych kopal  stosuj cych powietrzne sto y 

koncentracyjne. Mo na wydziela , przy okazji odkamieniania, produkty 

w glowe (koncentraty), które mog  by  produktami handlowymi lub 

produktami kierowanymi do oczyszczania w mokrych procesach wzbo-

gacania. Istnieje te  mo liwo  wtórnego wzbogacania produktów w -

glowych (koncentrat i produkt przej ciowy) w drugim stopniu rozdzia u 

na równoleg ej instalacji suchego odkamieniania przy odpowiednio 

zmienionych parametrach technicznych sto u. W tej cz ci prezentowa-

nych bada  proces taki nie by  analizowany. 

Zwróci  nale y uwag  na to, e nie wolno porównywa  uzyska-

nych wyników pomi dzy sob . Wspominano ju , e poszczególne w gle 

ró ni y si  w a ciwo ciami technologicznymi. Ró ne by y rozk ady ilo-

ciowe ziarn wg ich g sto ci, ró na by a ilo  frakcji odpadowych, ró ne 

by y ciep a spalania (a wi c i warto ci opa owe) substancji w glowej. 
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Nastawy regulowanych parametrów technicznych sto u, dobierane do 

ka dego badanego w gla, ró ni y si  mi dzy sob . 

Przeprowadzone badania mia y wykaza , jakie s  mo liwo ci od-

kamieniania w gli pochodz cych z ró nych kopal . Jaka jest mo liwo  

pozyskania czystych produktów kamiennych mog cych by  produktami 

handlowymi. Równocze nie sprawdzono o ile mo na obni y  zawarto  

popio u w otrzymywanych koncentratach i o ile mo na zwi kszy  ich 

warto  opa ow . 

4. Podsumowanie  

1. Przeprowadzone badania dwunastu prób w gla surowego potwierdzi-

y mo liwo  suchego ich odkamieniania. Poprawiono jako  pro-

duktów w glowych (koncentratów). Celem jednak by o uzyskanie 

czystych, niezanieczyszczonych ziarnami w glowymi, produktów 

kamiennych. We wszystkich badaniach stwierdzono mo liwo  pro-

dukcji handlowych produktów kamiennych. 

2. Badano w gle surowe (nadawy) o zró nicowanej zawarto ci popio u 

od 30,98% do 44,7% oraz warto ci opa owej od 14 475 kJ/kg do 

19 115 kJ/kg. W giel surowy o takich parametrach jako ciowych jest 

niesprzedawalny. W dwóch przypadkach, przy warto ci opa owej 

oko o 19 MJ/kg, mo na szuka  odbiorców, jednak zawarto  popio u 

powy ej 30% utrudni znalezienie potencjalnych u ytkowników. 

3. Wydzielane produkty kamienne, g ówny cel wzbogacania powietrz-

nego, posiadaj  zawarto  popio u od 66,92% (jeden przypadek suge-

ruj cy, e do produktu tego musia y trafi  zrosty w glowo-kamienne) 

do 85,86%. Powy ej 78% zawarto ci popio u produkty te mo na 

traktowa  jako produkt handlowy (10 przypadków). 

4. Wydzielane frakcje w glowe, nazwane tu koncentratem, posiadaj  

zapopielenie od 21,2% do 34,47% popio u i warto  opa ow  od 

17 429 kJ/kg do 22 052 kJ/kg. W praktyce koncentraty o warto ci 

opa owej powy ej 20 MJ/kg (7 przypadków) s  produktami handlo-

wymi i atwo zbywalnymi; koncentraty o warto ci opa owej poni ej 

19 MJ/kg (4 przypadki) s  trudno sprzedawalnymi produktami han-

dlowymi; w jednym przypadku przy trudno ciach ze znalezieniem 

odbiorcy produkty w glowe musz  by  poddawane wtórnemu wzbo-

gacaniu razem z produktami przej ciowymi na drodze suchego 
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wzbogacania lub wzbogacania mokrego. Zauwa y  nale y, e w ta-

kich przypadkach nadawa do wtórnego wzbogacania pozbawiona ju  

zosta a du ej ilo ci frakcji ci kich (odpadowych), co poprawi efekty 

rozdzia u, zwi kszy wydajno  i obni y koszty. 

5. W wyniku odkamieniania uda o si  obni y  w koncentratach, w sto-

sunku do nadawy, zawarto  popio u od 6,64% do 16,6% i podwy -

szy  warto  opa ow  od 2 465 kJ/kg do 6 146 kJ/kg. Zauwa y  tu 

nale y, e nastawy regulacyjne powietrznego sto u koncentracyjnego 

nie by y dostosowywane do wydzielania czystych koncentratów w -

glowych. Rezultaty, podawane wy ej, pokazuj  mo liwo ci, jakie po-

siadaj  powietrzne sto y koncentracyjne. 

6. Autorzy zwracaj  uwag , e prowadzone badania nie mia y na celu 

uzyskiwanie optymalnych ze wzgl dów na w a ciwo ci technolo-

giczne, parametrów jako ciowych wydzielanego produktu kamienne-

go. Badania optymalizacyjne wymagaj  nieco innej metodologii 

prowadzenia procesu suchego odkamieniania. Ale do bada  takich 

przeznaczy  trzeba wielokrotnie wi ksze próby w gla surowego. 

Wg do wiadcze  autorów próby takie mo na by przeprowadzi  dys-

ponuj c 300–500 tonowymi materia ami badawczymi. 

 

Reasumuj c: suche metody odkamieniania urobku w glowego na 

powietrznych sto ach koncentracyjnych pozwalaj  na skuteczne oddzie-

lanie od ziarn w glowych ziarna ska y p onnej (kamienia). Potwierdzono 

dla krajowych w gli przydatno  tej metody w przeróbce mechanicznej 

energetycznego w gla kamiennego. 
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Research on Energy Coal Deshaling  
on Air Concentration Tables 

Abstract 
At the end of 2012 the Institute of Mechanized Construction and Rock 

Mining Centre for Waste Management and Environmental Management Branch 

in Katowice bought in China an installation for deshaling dry coal output. The 

installation is equipped with a newly designed air concentration table. In 2013, 

we started to investigate the possibilities of dry grains gangue separation from 

coal particles. The research was performed over dozen times in several different 

coal mines. 

This article presents the results of research performed on twelve samples 

obtained from the mines. The study was conducted according to the methodology 

developed in IMBiGS taking into account the technological parameters of coal 

and adjustable specifications of the air concentration table. According to this 

methodology, preliminary studies were conducted followed by the main study.  
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The preliminary studies were designed to determine the conditions of 

separation for each sample. The main studies were designed to determine the 

possibility of deshaling and specifying the quality parameters of separated 

products. The major product separated on the air concentration table was cut 

stone. Other products, concentrate and transition products were a secondary 

effect resulting from the setting of technical parameter on the table adapted to 

receive the cleanest possible stone products. 

The study showed the possibility of deshaling raw coal output. The 

stone products were essentially pure gangue grains. In some cases, the stone 

product included the grain of stone – coal adhesions. The stone product can be 

a fully commercial product. 

An analysis of the quality of the resulting concentrate was performed. 

There was a significant decrease of ash content, relative to the feed, and in-

crease in the calorific value. Some of separated concentrates may become com-

mercial products. Others should be subjected to a secondary enrichment. The 

methods may be wet or dry properly regulated. 

 
S owa kluczowe:  
powietrzne sto y koncentracyjne, odkamienianie (deshaling), parametry  

jako ciowe wydzielanych produktów 

Keywords:  
FGX – concentrating tables, deshaling, quality parameters of separated 
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1. Wst p 

Przebudowy i remonty dróg obejmuj  cz ciow  lub ca kowit  

rozbiórk  istniej cych, zniszczonych warstw nawierzchni drogowych. 

Podczas ich frezowania uzyskuje si  destrukt asfaltowy, którego sk adni-

kami s  kruszywa mineralne i lepiszcze asfaltowe. Zalegaj ce ha dy de-

struktu asfaltowego wymagaj  odpowiedniego zagospodarowania co jest 

wa nym problemem z punktu widzenia ochrony rodowiska. Po odpo-

wiednim przetworzeniu z destruktu asfaltowego mo na uzyska  granulat 

asfaltowy, pe nowarto ciowy materia  do wbudowania w now  na-

wierzchni  drogow . W praktyce budowniczowie dróg spotykaj  si  cz -

sto z oporem ze strony inwestorów na wbudowywanie tego materia u 

w warstwy konstrukcyjne nawierzchni. Badania prowadzone w wielu 

o rodkach naukowych potwierdzaj , e w a ciwe wykorzystanie materia-

ów z recyklingu gwarantuje wymagan  trwa o  przy jednoczesnym 

zmniejszeniu kosztów produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych [1, 4, 

6, 8]. W podobny sposób s  zreszt  wykorzystywane inne materia y odpa-

dowe, np. destrukt betonowy oraz zu yte opony samochodowe [2, 3, 5]. 

Dodatkowym atutem zagospodarowania granulatu asfaltowego jest osz-

cz dno  surowców naturalnych do produkcji lepiszcza asfaltowego 

i kruszyw drogowych [8, 10]. 
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Stosowanie destruktu asfaltowego do mieszanek mineralno-

asfaltowych w Stanach Zjednoczonych rozpocz to ju  w 1915 roku [9, 

11], lecz wzrost zainteresowania takimi rozwi zaniami nast pi  dopiero 

w latach 70. XX wieku. W tym okresie w krajach europejskich do stoso-

wania granulatu asfaltowego podchodzono z du  ostro no ci . Na przy-

k ad, w Wielkiej Brytanii ka dorazowe jego zastosowanie oznacza o ko-

nieczno  uzyskania zgody jednostki nadzoruj cej, co w konsekwencji 

zniech ca o projektantów oraz firmy wykonawcze do podejmowania prac 

w tym zakresie. Prze omem okaza o si  wprowadzenie w 1996 roku 

przez Ministra Ochrony rodowiska dodatkowego opodatkowania za 

sk adowanie odpadów. W strategii dzia ania EAPA (European Asphalt 

Pavement Association) zak ada si , e w krajach Unii Europejskiej oko o 

70 % destruktu powinno by  ponownie wykorzystywane w budowie na-

wierzchni drogowych [10].  

W Niemczech z 15 mln ton pozyskanego destruktu asfaltowego 

rocznie ponownie wbudowuje si  od 11 do 13mln ton, a jego wykorzy-

stanie wzros o z 40% w 1987 roku do 80% w 1994 roku i utrzymuje si  

na tym poziomie do chwili obecnej [10]. We Francji, Belgii i Holandii 

wykorzystanie destruktu jest zbli one do 100%. Jest to efekt prowadze-

nia polityki przez te pa stwa, która stwarza warunki i wspiera dzia ania 

podejmowane na rzecz zrównowa onego rozwoju zarówno przez inwe-

storów i wykonawców nawierzchni drogowych. 

W Polsce wykorzystanie granulatu asfaltowego jako materia u do 

mieszanek mineralno-asfaltowych na gor co w porównaniu z innymi 

krajami jest bardzo ma e. W ostatnich latach na niskie zu ycie granulatu 

asfaltowego w Polsce mia y wp yw g ównie czynniki zwi zane z brakiem 

czytelnych zapisów w przepisach reguluj cych jego stosowanie oraz brak 

dzia a  podejmowanych przez inwestorów, które zach ca yby wykonaw-

ców do jego wykorzystania. Dodatkowe zapisy w specyfikacjach tech-

nicznych poszczególnych inwestycji drogowych, niekiedy wr cz ograni-

cza y stosowanie granulatu asfaltowego w mieszankach mineralno-

asfaltowych. Jednak liczba budowanych i przebudowywanych dróg 

w latach 2007–2013 spowodowa a, e ilo  gromadzonego destruktu 

asfaltowego istotnie wzros a, a temat jego ponownego wykorzystania sta  

si  bardzo aktualny. 

Gwarancj  dobrej jako ci rozwi za  po wbudowaniu materia ów 

odpadowych jest przestrzeganie zalece  dotycz cych pozyskiwania, se-
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gregowania i ich magazynowania, okre lenie optymalnego sk adu mie-

szanki mineralno-asfaltowej, prawid owej produkcji i jej wbudowania 

w nawierzchni  drogow . Wieloletnie do wiadczenia pozwoli y na wy-

pracowanie wytycznych oceny jego jako ci, tak aby produkt ko cowy 

spe nia  okre lone wymagania zgodnie z jej przeznaczeniem i funkcj  

w konstrukcji nawierzchni drogowej.  

W Za czniku do zarz dzenia nr 102 Generalnego Dyrektora 

Dróg Krajowych i Autostrad z dnia 19 listopada 2010r.: Nawierzchnie 

asfaltowe na drogach krajowych (zwanych dalej WT-2:2010) jest zapis 

o mo liwo ci dodatku granulatu asfaltowego do mieszanek mineralno-

asfaltowych na gor co. Zgodnie z wymaganiami maksymalna ilo  jest 

uwarunkowana sposobem jego dozowania do mieszalnika otaczarki 

w wytwórni mieszanek asfaltowych. Obecnie s  stosowane dwie metody 

dodawania granulatu asfaltowego do mieszalnika otaczarki:  

• ,,metoda na zimno” – bez ogrzewania wst pnego; 

• ,,metoda na ciep o” – ze wst pnym ogrzaniem. 

 

Zgodnie z WT-2:2010 w ,,metodzie na zimno” dopuszcza si  sto-

sowanie dodatku granulatu asfaltowego w ilo ci nie wi kszej ni  15%, 

natomiast w ,,metodzie na ciep o” w ilo ci nie wi kszej ni  30%. W nie-

których krajach ilo  dodatku granulatu asfaltowego ,,metod  na zimno” 

wynosi 30%, a ,,metod  na ciep o” nawet do 100% [7, 12]. 

Celem wykonanych bada  by a ocena wp ywu dodatku granulatu 

asfaltowego 22,4 RA 0/16 na w a ciwo ci mieszanek mineralno-

asfaltowych przeznaczonych do wbudowania w warstw  podbudowy 

nawierzchni drogowej obci onej ruchem kategorii KR1-KR2, KR3-KR4 

i KR5-KR6. 

2. Program i metodyka bada  

Przedmiotem bada  by  granulat asfaltowy 22,4 RA0/16 sk ado-

wany na ha dach na placu wytwórni mieszanek asfaltowych w Hryniewi-

czach w pobli u Bia egostoku. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono ha d  

z granulatem asfaltowym, umieszczonym w specjalnym boksie i zabez-

pieczonym foli  przed opadami deszczu. 
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Rys. 1. Ha da z granulatem asfaltowych 

Fig. 1. Slag heap of Reclaimed Asphalt 

Pavement  

Rys. 2. Granulat asfaltowy 22,4 RA 

0/16 

Fig. 2. Reclaimed Asphalt Pavement 

22,4 RA 0/16 

 

Zakres bada  obejmowa : 

• ocen  przydatno ci granulatu asfaltowego do mieszanek mineralno-

asfaltowych, 

• ocen  odporno ci na dzia anie wody, odporno ci na koleinowanie, 

modu u sztywno ci, odporno ci na zm czenie mieszanek mineralno-

asfaltowych typu beton asfaltowy z dodatkiem: 0%, 10%, 15% i 20% 

granulatu asfaltowego, przeznaczonych do wbudowania w podbudow  

nawierzchni obci onej ruchem kategorii: KR1-KR2, KR3-KR4 

i KR5-KR6. 

 

Oceny przydatno ci granulatu asfaltowego dokonano poprzez 

ocen  jego jednorodno ci zgodnie z norm  PN-EN 13108-8: 2008 (Mie-

szanki mineralno-asfaltowe – Wymagania – Cz  8: Destrukt asfaltowy) 

oraz z wymaganiami WT-2:2010. W tym celu ustalono: zawarto  zanie-

czyszcze  obcych, uziarnienie oraz zmienno  w zakresie procentowego 

udzia u kruszywa grubego, drobnego i py ów w granulacie asfaltowym, 

ilo  odzyskanego asfaltu oraz jego kategori .  

Do oceny w a ciwo ci mieszanek mineralno-asfaltowych z do-

datkiem granulatu asfaltowego konieczne by o zaprojektowanie miesza-

nek typu beton asfaltowy (AC 22 P), przeznaczonych do warstwy podbu-
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dowy obci onej ruchem KR1-KR2, KR3-KR4 i KR5-KR6 z 10%, 15%, 

20% dodatkiem granulatu. Projektowanie przeprowadzono zgodnie  

z Za cznikiem do zarz dzenia nr 102 Generalnego Dyrektora Dróg Kra-

jowych i Autostrad z dnia 19 listopada 2010r.: Nawierzchnie asfaltowe 

na drogach krajowych, WT-2 2010 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wy-

magania techniczne (dalej nazywane WT-2:2010). Do celów porównaw-

czych zaprojektowano beton asfaltowy (AC 22 P) bez granulatu asfalto-

wego (0% granulatu).  

W celu dokonania oceny w a ciwo ci mieszanek mineralno-

asfaltowych z granulatem asfaltowym wykonano nast puj ce badania:  

• odporno ci na dzia anie wody ITSR zgodnie z instrukcj  zamieszczon  

w za czniku do zarz dzenia nr 102 Generalnego Dyrektora Dróg Kra-

jowych i Autostrad z dnia 19 listopada 2010r.: Nawierzchnie asfaltowe 

na drogach krajowych, WT-2:2010 Mieszanki mineralno-asfaltowe. 

Wymagania techniczne (dalej nazywane WT-2:2010); 

• odporno ci na koleinowanie zgodnie z PN-EN 12697-22+A1:2008 

Mieszanki mineralno-asfaltowe – Metody bada  mieszanek mineral-

no-asfaltowych na gor co – Cz  22: Koleinowanie; 

• modu u sztywno ci zgodnie z PN-EN 12697-26:2012 Mieszanki mine-

ralno-asfaltowe – Metody bada  mieszanek mineralno-asfaltowych na 

gor co – Cz  26: Sztywno  (za cznik B); 

• trwa o ci zm czeniowej zgodnie z PN-EN 12697-24:2012: Mieszanki 

mineralno-asfaltowe – Metody bada  mieszanek mineralno-asfaltowych 

na gor co – Cz  24: Odporno  na zm czenie. 

 

Miar  odporno ci na dzia anie wody jest wska nik wytrzyma o ci 

na rozci ganie po rednie ITSR , którego warto  oblicza si  ze wzoru 1: 

 (1) 

gdzie: 

 wytrzyma o  na rozci ganie po rednie, [%], 

 rednia wytrzyma o  próbek z zestawu mokrego, [kPa], 

 rednia wytrzyma o  próbek z zestawu suchego, [kPa]. 

 

Wykonano dziesi  próbek analitycznych dla ka dej z mieszanek 

mineralno-asfaltowych. Próbki podzielono na dwa zestawy. Zestaw su-
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chy poddano kondycjonowaniu w warunkach otoczenia, a zestaw mokry 

jednemu cyklowi zamra ania w temperaturze -18±3°C. Nast pnie próbki 

z zestawu suchego i mokrego poddano badaniu wytrzyma o ci na rozci ga-

nie po rednie ITS (Indirect Tensile Strenght) zgodnie z PN-EN 12696-23.  

Ocenie odporno ci na koleinowanie zosta y poddane mieszanki 

mineralno-asfaltowe z granulatem asfaltowym przeznaczone na podbu-

dow  nawierzchni obci onej ruchem kategorii: KR3-KR4 i KR5-KR6. 

Z uwagi na bardzo ma y udzia  pojazdów ci arowych i autobusów nie 

przeprowadza si  takiej oceny na mieszankach przeznaczonych do wbu-

dowania w nawierzchni  obci on  ruchem kategorii KR1-KR2. 

Badania odporno ci na koleinowanie zosta y wykonane zgodnie 

z norm  PN-EN 12697-22+A1:2008 (procedura B „w powietrzu”). Mia-

rami odporno ci na koleinowanie s : 

• g boko  koleiny RD AIR po 10 000 cyklach [mm],  

• proporcjonalna g boko  koleiny PRD AIR  po 10 000 cyklach wyra-

ona w [%] do ca kowitej grubo ci próbki,  

• nachylenie wykresu koleinowania WTS AIR  [mm/1000 cykli]. 

 

Okre lenie modu u sztywno ci jest wymagane przy wymiarowa-

niu konstrukcji nawierzchni drogowych w oparciu o metody mechani-

styczne. Oceny wp ywu dodatku granulatu asfaltowego na modu  sztyw-

no ci wyznaczony metod  4PB-PR dokonano dla mieszanek mineralno-

asfaltowych przeznaczonych na warstw  podbudowy obci onej ruchem 

kategorii KR5-KR6. Oznaczenie wykonano w oparciu o za cznik B do 

normy PN-EN 12697-26. Badanie przeprowadzono na próbkach prosto-

pad o ciennych (pryzmatycznych) 400x55x60 mm, wyci tych z p yt 

o grubo ci 80 mm (po 5 próbek na mieszank  z dan  zawarto ci  granu-

latu) przy wykorzystaniu urz dze  pokazanych na rysunkach 3–5. Modu  

sztywno ci S okre lono w setnym cyklu badania. Warunki badania by y 

nast puj ce: 

• temperatura 10°C, 

• poziom odkszta cenia 50 µm/m, 

• cz stotliwo  10Hz. 
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Rys. 3. Urz dzenie UTM-25 

Fig. 3. UTM-25 device 

 

Zaciski

Próbka

Obci enie

Reakcja Reakcja

Powrót do pozycji 
p ierwotnej

Swobodny obrót i przesuni cie

 

Rys. 4. Sposób zamocowania 

próbki 

Fig. 4. The method of fixing 
specimen 

Rys. 5. Schemat obci enia próbki 

w oprzyrz dowaniu 4 PB-PR 

Fig. 5. Scheme load of specimen – 4 PB-PR 

instrumentation  
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Wielokrotnie powtarzaj ce si  ugi cia nawierzchni powoduj  cy-

kliczne powstawanie napr e  rozci gaj cych w dolnej strefie warstw 

asfaltowych i w efekcie zniszczenia nawierzchni w postaci p kni . 

W zwi zku z powy szym ocen  wp ywu granulatu asfaltowego na od-

porno  na zm czenie przeprowadzono na mieszankach mineralno-asfal-

towych przeznaczonych na warstw  podbudowy nawierzchni obci onej 

ruchem kategorii KR5-KR6. Oznaczenie wykonano zgodnie z za czni-

kiem D do normy PN-EN 12697-24. Badanie uwa ano za zako czone 

w momencie osi gni cia przez próbk  1 mln cykli obci enia. W takim 

przypadku wyznaczono szkod  zm czeniow  D, której warto  by a 

mniejsza od 100%. 

3. Wyniki bada  i ich analiza 

3.1. Ocena przydatno ci granulatu asfaltowego do mieszanek  
mineralno-asfaltowych 

W tabeli 1 przedstawiono wyniki z ekstrakcji granulatu asfalto-

wego z oznaczeniem zawarto ci lepiszcza rozpuszczonego metod  ró ni-

cy mas zgodnie z PN-EN 12697-1:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe - 

Metody bada  mieszanek mineralno-asfaltowych na gor co – Cz  1: 

Zawarto  lepiszcza rozpuszczalnego. 

 
Tabela 1. Wyniki bada  sk adu uziarnienia i zawarto  asfaltu odzyskanego 

Table 1. Results of graining composition and amount of asphalt from RAP 

Wymiar sita, 

mm 

Wyniki z poszczególnych prób, 

[%] 
Rozst p 

wyników

Dopuszczalny 

rozst p 

wyników 1 2 3 4 5 

2,0–22,4 53 51 53 55 52 4 18 

0,063–2,0 35 37 34 33 35 4 16 

<0,063 13 12 13 13 13 1 10 
Zawarto  

asfaltu, % 

(m/m) 

5,3 5,0 5,2 5,3 5,2 0,3 1,2 

 

Na podstawie zmienno ci (rozst py wyników) procentowego 

udzia u w granulacie kruszywa grubego, drobnego i py ów, jak równie  

zawarto ci lepiszcza stwierdzono, e granulat asfaltowy 22,4 RA 0/16 
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jest materia em jednorodnym. Na podstawie oznaczenia wykonanego 

zgodnie z norm  PN-EN 12677-42 ustalono, e pod wzgl dem zawarto-

ci zanieczyszcze  obcych granulat spe nia wymagania kategorii F1. 

Oznacza to, e zawarto  materia ów obcych z grupy 1 (beton cemento-

wy, ceg y, zaprawa cementowa, metale) wynosi poni ej 1%, a materia-

ów grupy 2 (materia y syntetyczne, drewno, tworzywa sztuczne) poni ej 

0,1%.  

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badania asfaltu odzyskanego 

z granulatu asfaltowego.  

 
Tabela 2. Wyniki bada  w a ciwo ci asfaltu odzyskanego  

z granulatu asfaltowego 

Table 2. Results of properties asphalt from RAP 

Rodzaj badania 
Wyniki z poszczególnych prób Rozst p 

wyników 

Dopuszczalny 

rozst p  

wyników 1 2 3 4 5 

Penetracja, 
0Pen (x 0,1mm) 

45 46 46 45 45 1 - 

Temperatura 

mi knienia,  

PiK °C 

54,2 53,8 53,4 53,7 53,5 0,8 8 

 

Wyniki wykonanych bada  wykaza y, e rednia warto  pene-

tracji wynosi 45,6 
0
Pen (x 0,1mm), natomiast rozst p wyników – 1

0
Pen 

(x 0,1mm). W przypadku oznaczenia temperatury mi knienia PiK asfaltu 

warto  rednia równa si  53,8°C, natomiast rozst p otrzymanych wyni-

ków – 0,8°C. Oznacza to, e otrzymany rozst p wyników bada  tempera-

tury mi knienia nie przekracza warto ci dopuszczalnej, co wiadczy 

o jednorodno ci granulatu asfaltowego. Wyniki pomiarów temperatury 

mi knienia by y podstaw  do okre lenia kategorii odzyskanego asfaltu. 

Poniewa  temperatura mi knienia asfaltu nie przekroczy a warto ci 

77°C, asfalt zakwalifikowano do kategorii S70.  

Otrzymane wyniki potwierdzi y, e granulat asfaltowy 22,4 RA 

0/16 mo e by  stosowany do warstw podbudowy nawierzchni drogowej. 
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3.2. Ustalenie sk adu mieszanek mineralno-asfaltowych z ró n   
zawarto ci  granulatu asfaltowego 

Okre lenie sk adu mieszanek mineralno-asfaltowych wymaga o 

ustalenia: 

• krzywych uziarnienia mieszanek mineralnych oraz minimalnej zawar-

to ci lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowej z uwzgl dnieniem 

dodatku granulatu asfaltowego; 

• parametrów obj to ciowych mieszanek mineralno-asfaltowych (g sto  

obj to ciowa, g sto , zawarto  wolnych przestrzeni w mieszance mi-

neralno-asfaltowej (mma), zawarto ci wolnych przestrzeni w mieszane 

mineralnej (mm), wolnych przestrzeni wype nionych lepiszczem); 

• optymalnej zawarto ci lepiszcza w mieszankach mineralno-asfaltowych. 

 

Mieszanki zaprojektowano z kruszyw drobnych i grubych pocho-

dz cych ze z ó  polodowcowych, spe niaj cych wymagania pod wzgl -

dem w a ciwo ci geometrycznych i fizycznych zgodnie z WT-1:2010 

[13]. Do podbudowy obci onej ruchem KR1-KR2 przyj to asfalt dro-

gowy 50/70, a w przypadku warstwy podbudowy obci onej ruchem 

KR3-KR4 i KR5-KR6 wybrano asfalt drogowy 35/50.  

Wst pnie przyj te zestawienie sk adników mieszanek mineralno-

asfaltowych poddano ocenie w oparciu o wyniki bada  parametrów obj -

to ciowych: g sto ci, g sto ci obj to ciowej i zawarto ci wolnej prze-

strzeni. Badanie parametrów obj to ciowych przeprowadzono zgodnie 

z normami:  

• PN-EN 12697-5: 2010 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody bada  

mieszanek mineralno-asfaltowych na gor co. Cz  5: Metody ozna-

czania g sto ci, 

• PN-EN 12697-6: 2012 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody bada  

mieszanek mineralno-asfaltowych na gor co. Cz  6: Metody ozna-

czania g sto ci obj to ciowej próbek mieszanki mineralno-asfaltowej, 

• PN-EN 12697-8: 2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody bada  

mieszanek mineralno-asfaltowych na gor co. Cz  8: oznaczanie za-

warto ci wolnej przestrzeni, 
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W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki bada  parametrów obj to-

ciowych. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono ustalone sk ady mieszanek 

mineralno-asfaltowych z ró n  zawarto ci  granulatu asfaltowego na war-

stwy podbudowy obci one ruchem KR1-KR2, KR3-KR4 i KR5-KR6. 
 
Tabela 3.Wyniki bada  parametrów obj to ciowych mieszanek  

mineralno-asfaltowych AC 22 P 50/70 na warstw  podbudowy KR1-KR2 

Table 3. Results of volumetric parameters AC 22 P 50/70 for base  

course KR1-KR2 

Lp. W a ciwo  

Energia lub 

wska nik 

zag szczenia 

Zawarto  granulatu asfaltowego 

[%] 

0 10 15 20 

1. 
G sto  mv, 

[Mg/m
3
] 

2 x 75  

uderze  
2,474 2,492 2,495 2,502 

2. 
G sto  obj to cio-

wa, b ssd , [Mg/m
3
] 

2 x 75  

uderze  
2,333 2,333 2,337 2,344 

3. 

Zawarto  wolnych 

przestrzeni w mma 

Vm, [%] 

2 x 75  

uderze  
5,7 6,4 6,3 6,3 

4. 

Wolne przestrzenie 

wype nione lepisz-

czem VFB, [%] 

2 x 75  

uderze  
63,3 57,6 55,8 54,6 

5. 

Zawarto  wolnych 

przestrzeni w mm 

VMA [%]  

2 x 75  

uderze  
15,5 15,1 14,3 14,1 
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Tabela 4. Wyniki bada  parametrów obj to ciowych mieszanek mineralno-

asfaltowych AC 22 P 35/50 na warstw  podbudowy KR3-KR4 i KR5-KR6 

Table 4. Results of volumetric parameters AC 22 P 35/50 for base course KR3-

KR4 and KR5-KR6 

Lp. W a ciwo  

Energia lub 

wska nik 

zag szczenia

Zawarto  granulatu asfalto-

wego [%] 

0 10 15 20 

1. G sto  mv, 

[Mg/m
3
]

2 x 75 

uderze  
2,494 2,506 2,511 2,504 

2. G sto  obj to cio-

wa, b ssd , [Mg/m
3
] 

2 x 75 

uderze  
2,373 2,376 2,375 2,380 

3. Zawarto  wolnych 

przestrzeni w mma 

Vm ,[%] 

2 x 75 

uderze  
4,8 5,2 5,4 4,9 

4. Wolne przestrzenie 

wype nione lepisz-

czem VFB, [%] 

2 x 75 

uderze  
66,3 61,8 58,7 59,4 

5. Zawarto  wolnych 

przestrzeni w mm 

VMA, [%]  

2 x 75 

uderze  
14,4 13,6 13,1 12,2 
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Rys. 6. Sk ady mieszanek mineralno-asfaltowych z ró n  zawarto ci  granulatu 

asfaltowego na warstw  podbudowy KR1-KR2 

Fig. 6. The compositions of asphalt mixture with difference amount of RAP for 

base course KR1-KR2 

 

Rys. 7. Sk ady mieszanek mineralno-asfaltowych z ró n  zawarto ci  granulatu 

asfaltowego na warstw  podbudowy KR3-KR4 i KR5-KR6 
Fig. 7. The compositions of asphalt mixture with difference amount of RAP for 

base course KR3-KR4 and KR5-KR6 
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3.3. Ocena w a ciwo ci mieszanek mineralno-asfaltowych  
z granulatem asfaltowym 

Odporno  na dzia anie wody 

W tabelach 5–6 przedstawiono wyniki bada  ITSR mieszanek mi-

neralno-asfaltowych z ró n  zawarto ci  granulatu asfaltowego 22,4 RA 

0/16 przeznaczonych podbudowy obci onej ruchem KR1-KR2, KR3-

KR4 i KR5-KR6. 

Zgodnie z kryteriami zamieszczonymi w WT-2:2010 mieszanki 

mineralno-asfaltowe przeznaczone na warstw  podbudowy powinny od-

znacza  si  warto ci  ITSR nie mniejsz  ni  70%. Na podstawie prze-

prowadzonych bada  stwierdzono, e mieszanki mineralno-asfaltowe 

spe niaj  okre lone w normie wymagania. Analizuj c otrzymane wyniki 

badania stwierdzono spadek warto ci ITSR wraz ze wzrostem dodatku 

granulatu asfaltowego. Szczególnie istotne ró nice zarejestrowano 

w przypadku mieszanek na warstw  podbudowy nawierzchni obci onej 

ruchem kategorii: KR3-KR4, KR5-KR6. Ma to zwi zek ze spadkiem 

wytrzyma o ci na rozci ganie po rednie ITS mieszanek z zestawu mo-

krego, które by y poddane kondycjonowaniu. Na rysunkach 8–9 przed-

stawiono zakres zmienno ci wytrzyma o ci na rozci ganie po rednie ITS 

mieszanek mineralno-asfaltowych zestawu suchego i mokrego z ró n  

zawarto ci  granulatu asfaltowego. 

 

Tabela 5. Wyniki ITSR mieszanek AC 22 P 50/70 na warstw   

podbudowy KR1-KR2 

Table 5. Results of ITSR of AC 22 P 50/70 base course KR1-KR2 

Nr  

próbki 

Zawarto  granulatu asfaltowego [%] 

0 10 15 20 

ITSw ITSd ITSw ITSd ITSw ITSd ITSw ITSd 

1 405 529 492 509 526 563 539 540 

2 429 445 487 509 471 787 747 828 

3 422 477 531 541 485 740 476 929 

4 352 527 427 549 515 750 418 768 

5 461 556 446 565 485 718 485 695 

rednia 414 507 477 535 496 712 533 752 

ITSR [%] 82 89 70 71 
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Tabela 6. Zestawienie wyników ITSR mieszanek AC 22 P 35/50 na warstw  

podbudowy KR3-KR4, KR5-KR6 

Table 6. Results of ITSR of AC 22 P 35/50 base course KR3-KR4, KR5-KR6 

Nr próbki 

Zawarto  granulatu asfaltowego [%] 

0 10 15 20 

ITSw ITSd ITSw ITSd ITSw ITSd ITSw ITSd 

1 639 724 758 816 722 844 589 810 

2 863 852 743 827 521 702 550 823 

3 696 837 743 922 650 1004 584 831 

4 747 777 674 863 501 796 631 915 

5 822 895 676 787 574 917 600 857 

rednia 753 817 719 843 594 853 591 847 

ITSR [%] 92 85 70 70 
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Rys. 8. Zakres zmienno ci wytrzyma o ci na rozci ganie po rednie ITS – AC 

22 P 50/70 na warstw  podbudowy KR1-KR2 

Fig. 8. The range of variability of ITS – AC 22P 50/70 base course KR1-KR2 



988 Marta Wasilewska i in. 
 

0%-ITSw

0%-ITSd

10%-ITSw

10%-ITSd

15%-ITSw

15%-ITSd

20%-ITSw

20%-ITSd

200

400

600

800

1000

1200

 Srednia 

 Srednia±Odch.std 

 Srednia±1,96*Odch.std 

 

Rys. 9. Zakres zmienno ci wytrzyma o ci na rozci ganie po rednie ITS AC 22 

P 35/50 na warstw  podbudowy KR3-KR4 i KR5-KR6 

Fig. 9. The range of variability of ITS – AC 22P 35/50 base course KR3-KR4 

and KR5-KR6 

 

W przypadku mieszanek przeznaczonych na podbudow  na-

wierzchni obci onych ruchem kategorii ruchu KR1-KR2 istotne ró nice 

zaobserwowano pomi dzy mieszankami z 0% i 10%, a 15 i 20% zawar-

to ci  granulatu asfaltowego. Pomimo, e warto ci wytrzyma o ci na 

rozci gnie po rednie ITS mieszanek z 15% i 20% granulatem by y wy -

sze ni  przy zawarto ci 0% i 10%, ró nice otrzymane pomi dzy zesta-

wem suchym i mokrym mia y wp yw na warto  ITSR.  

Analizuj c mieszanki na podbudow  o kategorii ruchu KR3-KR4 

i KR5-KR6 nie otrzymano istotnych ró nic w warto ciach wytrzyma o ci 

na rozci ganie ITS mieszanek z ró n  zawarto ci  granulatu, które nie 

by y poddane kondycjonowaniu (zestawy suche). W przypadku miesza-

nek poddanych procesowi kondycjonowania istotne ró nice s  pomi dzy 

mieszankami z 0% i 10%, a 15% i 20% zawarto ci  granulatu.  
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Odporno  na koleinowanie 

W tabeli 7 przedstawiono wyniki bada  odporno ci na koleino-

wanie mieszanek na warstw  podbudowy z ró n  zawarto ci  granulatu 

asfaltowego.  

 
Tabela 7. Wyniki koleinowania – AC 22 P na warstw  podbudow  KR3-KR4  

i KR5-KR6 

Table 7. Results of rutting – AC 22P 35/50 base course KR3-KR4  

and KR5-KR6 

Parametr 
Zawarto  granulatu asfaltowego [%] 

0 10 15 20 

RDAIR [mm] 2,8 3,8 2,7 3,3 

PRDAIR [%] 4,6 6,2 4,5 5,4 

WTSAIR  

[mm/10
3
 cykli obci enia]

0,08 0,15 0,07 0,10 

  

Zgodnie z kryteriami podanymi w WT-2:2010 mieszanki mineral-

no-asfaltowe przeznaczone na warstw  podbudowy nawierzchni obci -

onej ruchem kategorii KR3-KR4 powinny odznacza  si  warto ci  na-

chylenia wykresu koleinowania WTS AIR  nie wy sz  ni  1, natomiast dla 

KR5-KR6 – 0,6. Stwierdzono, e w przypadku mieszanek do podbudowy 

wyniki bada  s  bardzo korzystne i mog yby spe ni  wymagania stawia-

ne warstwie wi cej KR5-KR6.  

Analiza wykresów g boko ci koleiny w funkcji liczby cykli, 

wiadcz  o bardzo ma ych przyrostach koleiny w mieszankach z granula-

tem asfaltowym 22,4 RA 0/16. Wyniki badania wykaza y, e dodatek 

granulatu asfaltowego nie ma wp ywu na pogorszenie odporno ci mie-

szanki na koleinowanie.  

 

Modu y sztywno ci 

W tabeli 8 przestawiono wyniki badania modu ów sztywno ci 

spr ystej mieszanek AC 22 P 35/50 z ró n  zawarto ci  granulatu asfal-

towego.  

W wymaganiach okre laj cych przydatno  mieszanek do po-

szczególnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej brak jest okre-

lonych wymaga  w odniesieniu do warto ci modu ów sztywno ci spr -

ystej. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, e dodatek gra-
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nulatu asfaltowego powoduje korzystny wzrost warto ci modu u sztyw-

no ci. Wy sza warto  sztywno ci warstwy w konstrukcji nawierzchni 

drogowej wp ywa na zmniejszenie napr e  rozci gaj cych (kryterium 

sp ka  zm czeniowych warstw asfaltowych) oraz zmniejszenie warto ci 

osiada  pod o a gruntowego (kryterium deformacji strukturalnej pod o a 

gruntowego) wywo anych obci eniem od ruchu drogowego. Przepro-

wadzone badania sztywno ci dowodz , e wzrost zawarto ci granulatu 

w mieszankach mineralno-asfaltowych powoduje proporcjonalny wzrost 

warto ci modu u sztywno ci. Nie zarejestrowano istotnych ró nic w wy-

nikach pomi dzy mieszank  bez granulatu i mieszank  z 10% zawarto-

ci . Natomiast najwy szy wzrost modu u sztywno ci wykaza a mie-

szanka z 20% granulatem asfaltowym w odniesieniu do mieszanki bez 

granulatu.  

 
Tabela 8. Wyniki modu ów sztywno ci mieszanek AC 22 P 35/50 

na podbudow  KR5-KR6 

Table 8. Results of stiffness modules AC 22P 35/50 base course KR3-KR4 

and KR5-KR6 

Nr  

próbki 

Modu y sztywno ci [MPa] 

Zawarto  granulatu [%] 

0  10  15 20 

1 16038 15176 17018 17157 

2 14368 15867 15722 19097 

3 16769 15758 16715 17743 

4 15356 15490 17041 18038 

5 13373 14278 17106 18021 

S r 15181 15314 16720 18011 

 

Odporno  na zm czenie 

Zestawienie wyników bada  odporno ci na zm czenie mieszanek 

AC 22 P 35/50na podbudow  z ró n  zawarto ci  granulatu przedsta-

wiono w tabelach 9 i 10. 
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Tabela 9. Wyniki bada  odporno ci na zm czenie – AC 22 P 35/50 na 

podbudow  KR5-KR6 

Table 9. Results of fatigue life AC 22P 35/50 base course KR3-KR4  

and KR5-KR6 

Nr 

próbki 

Modu  

sztywno ci 

S0 [MPa] 

(100 cykl 

obci enia)

Modu  

sztywno ci 

Send [MPa] 

(max.1 mln 

cykl obci -

enia)  

Spadek 

modu u 

sztywno ci

[MPa]  

(1–2)  

50% mo-

du u 

sztywno ci 

S0 [MPa] 

(50%·1) 

Szkoda 

zm cze-

niowa[%] 

(3/4) 

rednia 

warto  

szkody 

zm cze-

niowej D 

[%] 
1 2 3 4 5 

Zawarto ci granulatu – 0% 

1 15460 11309 4151 7730 54 78 

2 14809 7396 7413 7404 100 

3 16001 7984 8017 8001 100 

4 15743 7859 7884 7871 100 

5 14104 11167 2937 7052 42 

Zawarto  granulatu – 10% 

1 14996 10899 4097 7498 55 91 

2 16066 7965 8101 8033 100 

3 17608 8759 8849 8804 100 

4 15512 7733 7779 7756 100 

5 14376 7158 7218 7188 100 

Zawarto  granulatu – 15% 

1 15343 7654 7689 7672 100 90 

2 17907 8894 9013 8953 100 

3 16353 8161 8192 8177 100 

4 17401 8686 8715 8700 100 

5 17108 12808 4300 8554 50 

Zawarto  granulatu – 20% 

1 16762 14124 2638 8381 31 77 

2 17760 13399 4361 8880 49 

3 17998 8983 9015 8999 100 

4 18122 9046 9076 9061 100 

5 16266 8059 8207 8133 100 
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Tabela 10. Ilo  cykli obci enia do utraty 50% modu u sztywno ci  

S0 (max. 1 mln cykl obci enia) 

Table 10. Number of cycles for 50% loss modulus S0 (max.1 million load cycle) 

Nr próbki
Zawarto  granulatu [%] 

0 10 15 20 

1 1 000 000 1 000 000 704 952 1 000 000 

2 837 889 367 352 229 959 1 000 000 

3 816 653 765 041 558 324 932 291 

4 635 512 220 763 767 101 599 080 

5 1 000 000 881 039 1 000 000 519 339 

rednia 858 011 646 839 652 067 810 142 

 
W wymaganiach okre laj cych przydatno  mieszanek do po-

szczególnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej brak jest okre-

lonych kryteriów uwzgl dniaj cych trwa o  zm czeniow . Przeprowa-

dzone badania pozwalaj  stwierdzi , e najwy sz  trwa o ci  zm cze-

niow  charakteryzuj  si  mieszanki z 20% dodatkiem granulatu (77%) 

i bez dodatku granulatu (78%). Mieszanki z 10% i 15% dodatkiem gra-

nulatu asfaltowego charakteryzowa y si  relatywnie nisk  warto ci  od-

porno ci na zm czenie, szkoda zm czeniowa wynosi a odpowiednio 91% 

i 90%. Nale y jednak podkre li , e o uzyskanych rezultatach trwa o ci 

zm czeniowej decyduj  w du ej mierze uzyskane trwa o ci zm czeniowe 

przy maksymalnie zak adanej liczbie cykli obci enia wynosz cej 

1milion. Po 2 próbki z mieszanki z 0% i 20% zawarto ci  granulatu as-

faltowego osi gn y 1 mln cykli obci enia do utraty 50% modu u 

sztywno ci S0, natomiast mieszanki z 10% i 15% granulatu jedynie po 

1 próbce. Ilo  cykli obci enia do utraty 50% modu u sztywno ci po-

cz tkowego danej próbki wp ywa na uzyskan  warto  szkody zm cze-

niowej. Najwy sz  trwa o ci  zm czeniow  charakteryzuje si  mieszan-

ka bez dodatku granulatu – rednia warto  obci enia 858 011 cykli.  

Analizuj c wyniki bada  stwierdzono, e ilo ci dodatku granulatu 

asfaltowego nie ma wp ywu na trwa o  zm czeniow  analizowanych 

mieszanek mineralno-asfaltowych. Uwzgl dniaj c zawarto  wolnej prze-

strzeni w mieszance mineralno-asfaltowej w poszczególnych mieszankach 

mo na zauwa y , e warto  ta ma wp yw na trwa o  zm czeniow .  
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Stwierdzono, e na trwa o  zm czeniow  mieszanek mineralno-
asfaltowych wi kszy wp yw mog  mie  parametry obj to ciowe ustalane 
przy projektowaniu sk adów mieszanek mineralno-asfaltowych ni  doda-
tek granulatu.  

4. Ekonomiczny aspekt wykorzystania granulatu  
asfaltowego 

Wykorzystanie granulatu asfaltowego w mieszankach mineralno-
asfaltowych wbudowywanych w konstrukcj  nowych nawierzchni, oprócz 
ochrony rodowiska, prowadzi do pewnych oszcz dno ci kruszyw natural-
nych i asfaltu, materia ów które pochodz  z róde  nieodnawialnych. 
W tabeli 11 przedstawiono ilo ci asfaltu dozowanego do mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, ilo ci asfaltu zawartego w granulacie asfaltowym oraz 
zawarto  ca kowit  asfaltu w mieszankach mineralno asfaltowych AC 
22P do warstwy podbudowy kategorii ruchu KR1-KR2, KR3-KR4 i KR5-
KR6 bez dodatku i z dodatkiem 10%, 15% i 20% granulatu asfaltowego. 

 
Tabela 11. Zestawienie ilo ci asfaltu dozowanego, asfaltu zawartego w 
granulacie asfaltowym oraz zawarto ci ca kowitej asfaltu w poszczególnych 
mieszankach mineralno-asfaltowych 
Table 11. The amounts dispensed asphalt, asphalt from RAP and asphalt 
content into each asphalt mixtures 

Ilo  
 granulatu 

asfaltowego 
[%] 

Ilo  asfaltu 
dozowanego 

[%] 

Ilo  asfaltu zawar-
tego w granulacie 

asfaltowym  
[%]

Zawarto  ca kowita 
asfaltu w mieszance 
mineralno-asfaltowej 

[%]

AC 22P 50/70 KR1-KR2

0 4,3 0,0 4,3

10 3,8 0,5 4,3

15 3,5 0,8 4,3

20 3,3 1,0 4,3

AC 22 P 35/50 KR3-KR4 i KR5-KR6

0 4,1 0,0 4,1 

10 3,6 0,5 4,1

15 3,3 0,8 4,1 

20 3,1 1,0 4,1
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Podane warto ci wskazuj , e 10% dodatek granulatu asfaltowego 
pozwala zaoszcz dzi  od 12% do 16% asfaltu dozowanego do mieszanki 
mineralno-asfaltowej. Natomiast przy dodatku 15% obni enie asfaltu 
wynosi od 17 do 22%, a w przypadku 20% – od 21% do 26%. Oznacza 
to, e producent mieszanek mineralno-asfaltowych „na gor co”, dozuj c 
20% granulatu asfaltowego do betonu asfaltowego AC 22 P, jest w stanie 
z 1 tony zakupionego asfaltu 50/70 lub 35/50 wyprodukowa  o ¼ wi cej 
mieszanki mineralno-asfaltowej w odniesieniu do mieszanki bez dodatku 
destruktu asfaltowego. Przy tym, zu ycie kruszyw naturalnych (kruszyw 
drobnych, grubych i wype niacza) zmniejszy si  o oko o 20%.  

5. Wnioski  

Wykorzystanie granulatu asfaltowego do mieszanek mineralno-
asfaltowych „na gor co” wpisuje si  w zadania realizowane w ramach 
polityki zrównowa onego rozwoju. Do wiadczenia innych krajów do-
wiod y, e produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych na gor co z do-
datkiem granulatu asfaltowego jest rozwi zaniem, które pozwala uzyska  
korzy ci ekonomiczne zarówno dla wykonawców, inwestorów oraz 
u ytkowników dróg. Natomiast niewymiern  korzy ci  z jego wbudowa-
nia do nawierzchni drogowych jest ochrona naturalnych, nieodnawial-
nych z o a surowców do produkcji materia ów drogowych jakim s  le-
piszcza asfaltowe i kruszywa naturalne.  

Na podstawie przeprowadzanych bada  i analiz sformu owano 
nast puj ce wnioski: 
1. Granulat po odpowiednim przetworzeniu destruktu asfaltowego jest 

pe nowarto ciowym materia em, który mo e by  wykorzystywany do 
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wbudowywanych w kon-
strukcje nowych nawierzchni.  

2. Na podstawie dokonanej oceny jednorodno ci granulatu asfaltowego 
22,4 RA 0/16 sk adowanego w Hryniewiczach stwierdzono, e mo e 
on by  stosowany do mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy 
podbudowy dróg obci onych ruchem samochodowym kategorii od 
KR1 do KR6.  

3. Mieszanki mineralno-asfaltowe typu beton asfaltowy AC 22 P 50/70 
do podbudowy nawierzchni drogowych obci onych ruchem KR1-
KR2 z dodatkiem 10%, 15% i 20% granulatu asfaltowego spe niaj  
stawiane wymagania okre lone w WT-2:2010 wobec parametrów ob-
j to ciowych oraz odporno ci na dzia anie wody. 
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4. Mieszanki mineralno-asfaltowe typu beton asfaltowy AC 22 P 35/50 

do podbudowy nawierzchni drogowych obci onych ruchem KR3-

KR4 i KR5-KR6 z dodatkiem 10%, 15% i 20% granulatu asfaltowego 

spe niaj  stawiane wymagania okre lone w WT-2:2010 wobec odpor-

no ci na dzia anie wody i na koleinowanie.  

5. Zarówno betony asfaltowe z dodatkiem jak i bez dodatku granulatu 

spe niaj  wymagania okre lone w WT-2:2010. Oznacza to, e dodatek 

granulatu asfaltowego nie wp ywa negatywnie na w a ciwo ci mie-

szanek mineralno-asfaltowych.  

6. Dodatek 10% granulatu asfaltowego prowadzi do zmniejszenia ilo ci 

asfaltu dozowanego do mieszanki mineralno-asfaltowej od 12% do 

16%, a przy 20% dodatku oszcz dno ci te wynosz  od 21 do 26%. 

Zmniejszy si  przy tym o oko o 20% zu ycie kruszyw stosowanych do 

produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych do nowych nawierzchni. 
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Use of Reclaimed Asphalt Pavement  
to Asphalt Concrete Base Course 

Abstract 
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) is an asphalt pavement material 

which is acquired from removed or reconstructed asphalt roadways. When 

properly crushed and screened, RAP consists of high-quality, well-graded ag-

gregates coated by asphalt cement. A study done showed that the use of RAP in 

asphalt mixture, guarantees the required pavement durability with reduced cost 

of asphalt mixtures production. European product standards and Polish technical 

guidelines contain all relevant regulations and requirements regarding hot as-

phalt mixtures. There are two main methods to introduce the RAP into asphalt 

mixtures at the asphalt mixing plant: cold and hot method. The most popular 

method in Poland is the cold method, where the cold RAP is added directly to 

the mixer. In many European countries maximum amount of RAP is 30% in 

cold method. Polish technical guidelines WT- 2:2010 reduce also the maximum 

amount of RAP in HMA without taking into consideration the technical capabil-

ities of asphalt mixing plants. It may be used only a maximum of 15% to asphalt 

mixture according to the WT-2:2010 . 
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The paper presents the research results of asphalt mixtures with 10%, 

15% and 20% addition of RAP stored on the square of the asphalt plant near 

Bialystok. In the first stage of the study the amount of foreign impurities in the 

RAP, granulation of aggregates and asphalt content was performed. It was 

found that, despite the large heterogeneity tested RAP meets the standard re-

quirements. Positive results have enabled the design of the initial composition 

of asphalt mixtures to base course, namely Asphalt Concrete (AC) for different 

categories of road traffic. AC prepared with 10%, 15% and 20% addition of the 

RAP and without the addition of RAP were tested on water resistance, rutting, 

fatigue life and stiffness modulus. The research results showed that RAP is 

a valuable material that can be used for the production of asphalt concrete de-

signed for the base course for all categories of road traffic. It was found that the 

addition of RAP can reduce the amount of asphalt in asphalt mix up to 26% and 

the consumption of natural aggregate by approximately 20%. It should be noted 

the influence of RAP on the performance and the durability of the asphalt mix-

tures as compared to virgin asphalt mixtures (without RAP). 

 

S owa kluczowe:  
Granulat asfaltowy, nawierzchnia drogowa, podbudowa, 

Keywords:  
Reclaimed Asphalt Pavement, Road Pavement, Base Course. 
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1. Wst p 

Podziemna eksploatacja w gla kamiennego wymaga ci g ego od-

wadniania wyrobisk górniczych. Wielko  i jako  wód dop ywaj cych do 

kopal  wynika mi dzy innymi z budowy geologicznej z o a, jego litologii, 

wodoprzepuszczalno ci oraz mo liwo ci zasilania górotworu przez wody 

powierzchniowe. Wody podziemne pochodz  z ró nych poziomów wodo-

no nych, a wi c maj  zró nicowan  mineralizacj , dotyczy to g ównie 

chlorków i siarczanów. Wody te s  równie  zanieczyszczone mechanicz-

ne, g ównie ziarnami ska y p onnej i w gla, pochodz cymi z procesów 

górniczych. Szacuje si , e koncentracja tych zanieczyszcze  znacznie 

przekracza poziom 30 mg dm
-3

 [3]. Cz  tych zanieczyszcze , g ównie 

grubsza frakcja wytr ca si  i pozostaje w chodnikach. Natomiast wody 

z najdrobniejsz  frakcj  s  odprowadzane do osadników powierzchnio-

wych i tam oczyszczane, a nast pnie odprowadzane do cieków powierzch-

niowych [13, 15]. Eksploatowane osadniki ziemne zajmuj  znaczne po-

wierzchnie terenu i wymagaj  oczyszczania. Materia  zdeponowany 

w osadnikach stanowi w niektórych przypadkach potencjalne zagro enie 

dla rodowiska przyrodniczego i wymaga odpowiednich bada  pozwalaj -

cych na okre lenie mo liwo ci ich wykorzystania. 

Obowi zuj ce przepisy prawne, w tym ustawa o odpadach [23] 

oraz ustawa o odpadach wydobywczych [22], obliguj  posiadaczy odpa-

dów do poddania ich w pierwszej kolejno ci odzyskowi, a dopiero 

w przypadku gdy z przyczyn technologicznych, ekologicznych lub eko-

nomicznych nie jest to mo liwe, nale y je unieszkodliwia  poprzez sk a-
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dowanie w odpowiadaj cym wymogom ochrony rodowiska obiekcie 

unieszkodliwiania odpadów. W wietle takich przepisów wa nym staje 

si  rozpoznanie mo liwo ci ró nych form odzysku i zagospodarowania 

osadów wód do owych. 

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie mo liwo ci za-

gospodarowania osadów wód do owych jednej z kopal  w gla kamien-

nego Katowickiego Holdingu W glowego S.A., w rozwi zaniach geo-

technicznych oraz w rekultywacji terenów zdegradowanych przez dzia-

alno  wydobywcz  lub przemys ow . Zgodnie z Rozporz dzeniem Mi-

nistra rodowiska w sprawie katalogu odpadów z dnia 27 wrze nia 2001 

roku [16] osady z obiegów wodno-mu owych kopalni stanowi  odpad 

o kodzie 19 13 06 tj. „Szlamy z oczyszczania wód podziemnych inne ni  

wymienione w 19 13 05”. 

2. Materia y i metodyka bada  

Ocen  w a ciwo ci geotechnicznych, fizycznych i chemicznych 

osadów wód do owych przeprowadzono na redniej próbie osadu pobra-

nego na wlocie rury dolotowej do osadnika wód do owych z okresu 2 

miesi cy (sierpie –wrzesie  2013 rok). Badania podstawowych w a ci-

wo ci geotechnicznych przeprowadzono metodami standardowymi. Wil-

gotno  naturaln  oznaczono metod  suszarkow  w temperaturze 105 C, 

sk ad granulometryczny metod  analizy sitowej i areometrycznej, g sto  

w a ciw  metod  kolby miarowej w wodzie destylowanej, a zawarto  

cz ci organicznych metod  pra enia w temperaturze 550°C. Parametry 

zag szczalno ci to jest wilgotno  optymaln  i maksymaln  g sto  obj -

to ciow  szkieletu oznaczono w standardowym aparacie Proctora w cy-

lindrze o obj to ci 1,0 dm
3
 przy energii zag szczania 0,59 J cm

-3
.  

Wspó czynnik filtracji oznaczono w edometrach wyposa onych 

w oprzyrz dowanie do pomiarów wodoprzepuszczalno ci, na próbkach 

o rednicy 6,5 cm i wysoko ci 2,0 cm formowanych przy wilgotno ci 

optymalnej do uzyskania wska nika zag szczenia IS = 0,90, 0,95 i 1,00. 

Przygotowane próbki umieszczono w edometrach, a nast pnie przyk a-

dano obci enie o warto ci 12,5 kPa. Pomiary filtracji rozpocz to po 

ca kowitym przep ywie wody przez próbk  i polega y one na pomiarze 

przep ywu wody z do u do góry próbki w warunkach zmiennego spadku 

hydraulicznego. Badania polega y na rejestracji zmian poziomu wody 
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w rurce aparatu w jednostce czasu. Wspó czynnik filtracji (kT) obliczono 

w oparciu o równanie [12, 24]: 

 (1) 

gdzie: 
a – powierzchnia pola przekroju rurki szklanej, m

2
, 

l – wysoko  próbki, m, 
A – pole powierzchni próbki, m

2
, 

 – ró nica czasu pomi dzy dwoma kolejnymi odczytami wyso-
ko ci s upa wody w rurce szklanej, s, 
h1, h2 – pocz tkowa i ko cowa wysoko  s upa wody w rurce, m. 
 

Uzyskan  warto  wspó czynnika filtracji przeliczono w odnie-

sieniu do umownej temperatury 10 C ze wzoru: 

 (2) 

gdzie: 

T – temperatura wody, C. 
 
Analiz  w a ciwo ci chemicznych osadów ukierunkowano na 

sprawdzenie ich wp ywu na rodowisko. Zakres bada  obejmowa  ozna-
czenie: 

 sk adu chemicznego z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego, 

 zawarto ci Cog, Sog, Nog analizatorem TruMac firmy Leco, 

 odczynu (pH w 1M KCl, H2O, 30% H2O2) metod  elektrometryczn  
w proporcji 1:5; pH w H2O i H2O2 oznaczono po 1 i 7 dobach, 

 zawarto ci w glanów metod  Scheiblera, 

 kwasowo ci hydrolitycznej metod  Kappena, 

 zawarto ci wymiennych form Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
 w wyci gu  

1M CH3COONH4 metod  ICP OES,  

 pojemno ci sorpcyjnej na podstawie kwasowo ci hydrolitycznej i su-
my zasad z sumowania oznaczonych kationów wymiennych,  

 przewodno ci elektrycznej w a ciwej (EC) metod  konduktometrycz-
n  w proporcji 1:5,  

 zawarto ci pierwiastków ladowych metod  ICP OES: Ni, Cd, Cu, Zn, 
Pb, Cr, Fe, Mn, 



Analiza mo liwo ci zagospodarowania osadów z wód do owych… 1001 
 

 zawarto ci sk adników pokarmowych dla ro lin (Ca, Mg, Na, K, P) 

rozpuszczalnych w 0,05 M HCl metod  ICP OES, 

 st enia sk adników rozpuszczalnych w wyci gu wodnym (formy jono-

we metod  chromatografii jonowej, formy ca kowite metod  ICP OES). 

 

Wyniki bada  odniesiono do w a ciwo ci naturalnych gleb oraz 

ich jako ci okre lonej w stosownych aktach prawnych cytowanych 

w niniejszej pracy.  

Ponadto dokonano oceny rekultywacji obni enia terenu znajduj -

cego si  w pobli u przedmiotowych osadników z wykorzystaniem osa-

dów pochodz cych z ich oczyszczania i pog biania. Podstaw  oceny 

by y badania w a ciwo ci fizycznych i chemicznych gruntów pod o a 

oraz sk adu gatunkowego i stanu ro linno ci porastaj cej zrekultywowa-

ny teren. Rekultywacj  przeprowadzono w latach 1999–2002 i polega a 

ona na niwelacji obni enia terenu o g boko ci od 2 do 3 m i powierzchni 

oko o 1 ha powsta ego na skutek szkód górniczych. Osady ze wzgl du na 

znaczn  wilgotno  nie by y zag szczane, a ich deponowanie prowadzo-

no w sposób niekontrolowany. Osuszenie osadów przebiega o w sposób 

naturalny, powstaj ce odcieki w wi kszo ci by y odprowadzane rowami 

otwartymi poza rekultywowany teren, a w nieznacznej cz ci wsi ka y 

w pod o e zbudowane z utworów piaszczystych. Kolejnym etapem prac 

wykonanych po oko o 3 miesi cznym okresie osuszania osadu by o jego 

przykrycie izolacyjn  warstw  mineralnego gruntu rodzimego o mi szo-

ci od 0,5 do 1,0 m ( rednio 0,8 m).  

W celu rozpoznania budowy pod o a na zrekultywowanym tere-

nie wykonano dwa otwory badawcze do g boko ci 2,1 oraz 2,5 m od-

powiadaj cej poziomowi zalegania gruntu rodzimego. Z wyró nionych 

poziomów pobrano próbki gruntu do oznaczenia podstawowych w a ci-

wo ci fizycznych i chemicznych. Oceny stanu szaty ro linnej dokonano 

na podstawie inwentaryzacji gatunków ro linno ci zielnej i drzewiastej 

na wyznaczonych czterech powierzchniach badawczych o wymiarach 10 

 10 m. Udzia  poszczególnych gatunków w warstwie zielnej oceniano 

przy u yciu sze ciostopniowej skali Brauna-Blanqueta [1], przeliczonej 

nast pnie na warto ci procentowe. Zmierzono tak e pier nic  wszystkich 

drzew o rednicy ponad 1 cm. 
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3. Wyniki bada  i dyskusja  

W a ciwo ci geotechniczne 

Pod wzgl dem geotechnicznym osady pobrane na wlocie do 

osadnika odpowiada y wielofrakcyjnym py om piaszczystym z nieznacz-

n  przewag  frakcji pylastej, której by o 50% w stosunku do frakcji pia-

skowej (42,5%), natomiast frakcji ilastej by o 7,5% (rys. 1). Wilgotno  

naturalna wynosi a ponad 45%, przy g sto ci w a ciwej 2,03 g·cm
-3

 

i zawarto ci cz ci organicznych – 42% (tab. 1).  

Maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu wynosi  1,32 g·cm
-3

, 

przy wilgotno ci optymalnej 20,3%. Wspó czynnik filtracji przy wzro cie 

zag szczenia od IS = 0,90 do 1,00 co odpowiada o g sto ci obj to ciowej 

od 1,43 do 1,60 g·cm
-3

 zmniejszy  si  od 4,94·10
-8

 do 1,28·10
-8

 m·s
-1

 (rys. 

2) i odpowiada  gruntom mineralnym nieprzepuszczalnym [11].  

 
Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna osadów 

Table 1. Geotechnical properties of sediments 

Parametr Symbol
Jed-

nostka
Warto  

Zawarto  frakcji [%] 

 piaskowa (2 ÷ 0,063 mm) 

 py owa (0,063 ÷ 0,002 mm) 

 i owa (< 0,002 mm) 

 

Sa 

Si 

Cl 

% 

 

42,5 

50,0 

7,5 

Nazwa wg [14] 
saSi 

py  piaszczysty 

rednice miarodajne 

d10 

d30 

d60 

- 

0,004 

0,027 

0,069 

Wska nik ró noziarnisto ci CU - 19,2 

Wilgotno  naturalna wn % 45,15 

G sto  w a ciwa szkieletu s g cm-3 2,03 

Wilgotno  optymalna wopt % 20,25 

Maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu ds g cm-3 1,32 

Zawarto  cz ci organicznych  Iom % 41,9 

Wspó czynnik filtracji przy 

wska niku zag szczenia IS [-] 

0,90 

k10 m·s-1 

4,94·10-8 

0,95 4,46·10-8 

1,00 1,28·10-8 
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia osadów 

Fig. 1. Particle size distribution curve of sediments 

 

 

Rys. 2. Zale no  wspó czynnika filtracji osadów od zag szczenia 

Fig. 2. Relationship between the permeability coefÞcient index of sediments 

and the compaction index  
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W a ciwo ci chemiczne 

W sk adzie chemicznym osadów dennych (tab. 2) dominuj cymi 

sk adnikami by y krzemionka (SiO2) oraz tlenki elaza i glinu (Al2O3, 

Fe2O3) stanowi ce oko o 80% masy próby. W osadzie wyst powa a 

znaczna zawarto  tlenków wapnia i magnezu (CaO, MgO), a ich suma 

(ponad 10%) przewy sza a zawarto  sodu i potasu (ponad 4%). Pod-

wy szona zawarto  elaza i siarki w odpadach górniczych jest cz sto 

zwi zana z obecno ci  pirytu (FeS2), którego wietrzenie powoduje za-

kwaszenie pod o a [21].  

 
Tabela 2. Sk ad chemiczny osadów 

Table 2. Chemical composition of sediments 

Sk adnik Zawarto  [% s.m.] 

SiO2 50,68 

Al2O3 25,82 

Fe2O3 4,50 

TiO2 1,14 

CaO 6,68 

MgO 3,59 

K2O 3,13 

Na2O 0,96 

SO3 3,09 

 
Odczyn badanego materia u mierzony w H2O i KCl by  zasadowy 

(tab. 3). Ze wzgl du na du  zawarto  siarki w osadach pomiar pH wy-
konano równie  w H2O2 po 1 i 7 dobach, w celu oceny mo liwo ci utle-
niania pirytu oraz zdolno ci buforowych materia u [20]. Uzyskane wyni-
ki pomiarów pH tak w H2O oraz H2O2 wykaza y, e badany materia  po-
siada  du e zdolno ci buforowe – odczyn z zasadowego zmieni  si  
w oboj tny. Wa nym czynnikiem neutralizuj cym kwas siarkowy po-
wstaj cy podczas utleniania siarczków by a obecno  w glanów (CaCO3) 
w badanym materiale (tab. 3). O jego zdolno ciach buforowych decydo-
wa a równie  wysoka zawarto  kationów wymiennych o charakterze 
zasadowym (Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
), których sumaryczna zawarto  wyno-

si a blisko 16 me 100 g
-1

. Procentowy udzia  kationów zasadowych 
w kompleksie sorpcyjnym przekracza 96%. Bior c pod uwag  najbar-
dziej korzystne dla gleb zawarto ci poszczególnych kationów mo na 
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stwierdzi , e udzia  Ca
2+

 by  optymalny, natomiast udzia  Mg
2+

 i K
+
 

nieco za niski, a Na
+
 za wysoki (tab. 3) [25]. Przewodno  w a ciwa ma-

teria u mie ci a si  w górnym zakresie podawanym dla gleb lekko zaso-
lonych, zgodnie z klasami zasolenia gleb wed ug zalece  FAO tj. 0,8–

1,6 mS cm
-1

 [7]. Przy takim poziomie zasolenia gleb obserwuje si  wy-
ra ny spadek plonów wi kszo ci ro lin.  

 
Tabela 3. W a ciwo ci chemiczne osadów 
Table 3. Chemical properties of sediments 

Parametr Jednostka Warto  

W giel ca kowity (Cc) % 29,58 

Azot ogólny (Nog) % 0,48 

Siarka ca kowita (Sc ) % 0,91 

W glany (CaCO3) % 8,70 

Przewodno  w a ciwa  mS cm-1 1,55 

pH w KCl - 7,34 

pH po 1 dobie 
w H2O - 7,61 

w H2O2  - 6,15 

pH po 7 dobach 
w H2O - 7,70 

w H2O2 - 6,79 

Kationy zasadowe 

Ca2+

me 100 g-1 

12,59 

Mg2+ 1,69 

Na+ 1,44 

K+ 0,19 

Udzia  kationów zasadowych % 96,26 

Kwasowo  hydrolityczna  me 100 g-1 0,62 

Pojemno  sorpcyjna  me 100 g-1 16,54 

Sk adniki pokarmowe 

Ca2+

mg 100 g-1 

1155,10 

Mg2+ 343,30 

Na+ 40,86 

K+ 13,99 

P+ 0 

 
W porównaniu do typowych gleb mineralnych osad wykazywa  

ni sz  g sto  w a ciw  (2,03 g cm
-3

), co zwi zane by o ze znaczn  za-
warto ci  cz ci organicznych (tab. 1). Jego uziarnienie zgodnie z po-
dzia em utworów glebowych na grupy i podgrupy granulometryczne od-
powiada o glinom ilastym [8]. Zawarto  azotu ogólnego (Nog) w bada-
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nej próbie dochodzi a do 0,5% (tab. 3). Tak wysokie warto ci spotykane 
s  w mu ach w glowych i zwi zane s  z wysok  zawarto ci  w gla utle-
nialnego [21]. Materia  by  zasobny w wap  i magnez, a nieco ubo szy 
w potas, przy braku fosforu. Zawarto  sodu by a prawie 3-krotnie wy -
sza ni  potasu.  

Analiza zawarto ci metali ci kich w osadach nie wykaza a prze-

krocze  st e  dopuszczalnych dla grupy gruntów B (tab. 4). Wska niki 

nieuj te w Rozporz dzeniu
 
Ministra rodowiska w sprawie standardów 

jako ci gleby oraz standardów jako ci ziemi [17], równie  nie odbiegaj  

od warto ci obserwowanych w naturalnych glebach mineralnych [6]. 

Zawarto  elaza by a zbli ona do warto ci spotykanych w powierzch-

niowych poziomach gleb Polski (0,8–1,8%), natomiast zawarto  man-

ganu nie przekracza a warto ci dopuszczalnej w glebach uprawnych, 

czyli 1500–3000 mg kg
-1

 s.m.  

 
Tabela 4. St enie pierwiastków ladowych w wyci gu wodnym osadów 

Table 4. Concentration of trace elements in sediments water solution  

Lp. 
Pierwiastek 

ladowy 

St enie 

[mg kg-1 s.m.]

St enie dopuszczalne w gruntach grupy 

B1) dla zakresu g boko ci [m ppt] 

0,0–0,3

0,3–15,0 

do poni ej 

wspó czynnika filtracji  

1 10-7 m s-1 

1 Nikiel (Ni) 10,37 100 50 100 

2 Kadm (Cd) 1,97 4 5 6 

3 Mied  (Cu) 11,06 150 100 100 

4 Cynk (Zn) 178,01 300 350 300 

5 O ów (Pb) 85,78 100 100 200 

6 Chrom (Cr) 6,82 150 150 190 

7 elazo (Fe) 6672,39 nn2) nn nn 

8 Mangan (Mn) 508,79 nn nn nn 
1) obszar sklasyfikowany zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra rodowiska 

z dnia 9 wrze nia 2002 r. w sprawie standardów jako ci gleby oraz standardów 

jako ci ziemi [17], jako grunty zaliczone do u ytków rolnych z wy czeniem 

gruntów pod stawami i gruntów pod rowami, grunty le ne oraz zadrzewione 

i zakrzewione, nieu ytki 
2)nn – nie normowane  
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Dokonuj c oceny w a ciwo ci chemicznych badanych osadów 

odniesiono si  do opracowa  dotycz cych gleb, gdy  rozpatrywana jest 

mo liwo  ich wykorzystania do tworzenia mieszanek stanowi cych sub-

stytuty gleb, które mog yby zosta  wykorzystane m.in. w biologicznej 

rekultywacji terenów zdegradowanych. 

St enia poszczególnych wska ników w wyci gu wodnym osa-

dów (tab. 5) by y przewa nie wielokrotnie ni sze ni  dopuszczalne war-

to ci dla oczyszczonych cieków przemys owych [19]. Wyj tek stanowi  

nikiel, którego dopuszczalna warto  zosta a przekroczona 2-krotnie. 

 
Tabela 5. St enie sk adników rozpuszczalnych w wyci gu wodnym osadów 

Table 5. Concentration of dissolved elements in sediments water extract 

Lp. Wska nik Jednostka 

St enie w 

ekstrakcie 

wodnym 

próbki 

Dopuszczalna warto  

dla pozosta ych cie-

ków przemys owych1) 

1 pH  - 7,20 6,5–9,0 

2 Przewodno  w a ciwa mS cm-1 0,595 - 

3 Azot amonowy mg NNH4 l-1 0,364 10 

4 Azot azotanowy mg NNO3 l-1 0,14 30 

5 Fosfor ogólny mg P l-1 0,0087 3 

6 Chlorki mg Cl l-1 36,10 1000 

7 Siarczany mg SO4 l-1 50,12 500 

8 Sód mg Na l-1 41,78 800 

9 Potas mg K l-1 5,94 80 

10 elazo ogólne mg Fe l-1 0,013 10 

11 Cynk mg Zn l-1 0,014 2 

12 Chrom ogólny mg Cr l-1 <0,01 0,5 

13 Nikiel mg Ni l-1 1,071 0,5 

14 O ów mg Pb l-1 <0,01 0,5 
1) Za . nr 4. Najwy sze dopuszczalne warto ci wska ników zanieczyszcze  dla 

cieków przemys owych do Rozporz dzenia Ministra rodowiska z dnia 18 li-

stopada 2014 r. w sprawie warunków, jakie nale y spe ni  przy wprowadzaniu 

cieków do wód lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczególnie szkodli-

wych dla rodowiska wodnego. Tabela II. Najwy sze dopuszczalne warto ci dla 

pozosta ych wska ników zanieczyszcze  [19] 
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Ocena rekultywacji z wykorzystaniem osadów  

Na podstawie przeprowadzonych bada  wyodr bniono w profilu 
wierce  3 grupy utworów o du ej zawarto ci cz ci organicznych, któ-
rych uziarnienie i w a ciwo ci fizyczno-chemiczne omówiono pod 
wzgl dem klasyfikacji geotechnicznej i gleboznawczej. 

Warstw  izolacyjn  do g boko ci oko o 0,7 m w otworze 1 i 0,5 m 
w otworze 2 stanowi  pod wzgl dem geotechnicznym py  piaszczysty [12] 
o wilgotno ci wahaj cej si  od oko o 8 do blisko 19% (tab. 6). G sto  

w a ciwa wynosi a od 2,52 do 2,61 g cm
-3

 i by a ni sza ni  dla gruntów 
mineralnych o podobnym uziarnieniu. Wynika o to z du ej, bo od 8 do 
ponad 22% zawarto ci cz ci organicznych, spowodowanej u yciem do 
wykonania tej warstwy, gleby le nej pozyskanej w trakcie prac przygo-
towawczych o znacznej domieszce ció ki. Wed ug klasyfikacji glebo-
znawczej utwór ten posiada  uziarnienie piasków gliniastych [8] o od-
czynie od lekko kwa nego do kwa nego.  

Ni ej do g boko ci 2,00 m (otwór 1) i 1,60 m (otwór 2) zalegaj  
w g ównej mierze i y pylasto piaszczyste oraz w otworze 1 stwierdzono 
wyst powanie warstw gruntów ilasto wirowo-piaszczystych oraz i ów 
pylastych (tab. 6). Na podstawie analizy makroskopowej w utworach 
tych wyró niono ladowe lub nieliczne cz ci organiczne w postaci ko-
rzeni i li ci, jak równie  laminacje piasku pylastego i drobne ziarna od-
padów pow glowych. G sto  w a ciwa gruntów waha a si  od 2,24 do 

2,32 g cm
-3

, a obj to ciowa od 1,40 do 1,52 g cm
-3

 przy wilgotno ci od 
oko o 47 do 76%. Zawarto  cz ci organicznych wynosi a od oko o 26 
do 31%. Poni ej do g boko ci 2,5 m w otworze 1 zalega y py y ilasto-
piaszczyste oraz i y piaszczysto- wirowe, a w otworze 2 do g boko ci 
2,1 m i y pylasto-piaszczyste. Pod wzgl dem makroskopowym grunty te 
sklasyfikowano jako osady denne o barwie czarnej lub szaro czarnej. 

G sto  w a ciwa gruntów waha a si  od 2,26 do 2,52 g cm
-3

, a obj to-

ciowa od 1,42 do 1,70 g cm
-3

 przy wilgotno ci od oko o 29 do 60%. 
Zawarto  cz ci organicznych wynosi a od oko o 15% w przypadków 
gruntów w otworze 1 do 25 i 30% w otworze 2. Pod wzgl dem glebo-
znawczym [8] utwory zalegaj ce poni ej nadk adu mineralnego wyka-
zywa y uziarnienie odpowiadaj ce generalnie utworom gliniastym z do-
mieszk  frakcji wirowej. Odczyn mierzony w H2O i KCl w poszczegól-
nych poziomach by  oboj tny lub zasadowy, natomiast po 7 dobach 
w H2O2 obni a  si  do lekko kwa nego.  
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Analizuj c rozk ad zasolenia w obydwu profilach gruntowych 

stwierdzono wyra ne zró nicowanie przewodno ci w a ciwej (tab. 6). Na 

g boko ci oko o dwóch metrów warto ci przewodno ci by y najni sze 

i wskazywa y na lekkie zasolenie. Nast pnie stopniowo ros y ku górze, 

a na g boko ci oko o jednego metra wynosi y powy ej 3,2 mS cm
-1

. 

Zgodnie z zaleceniami FAO [7] wiadczy to o wysokim zasoleniu, które 

jest tolerowane wy cznie przez ro liny odporne na takie warunki. Nato-

miast w nadk adzie mineralnym, stanowi cym warstw  izolacyjn  nie 

stwierdzono zasolenia. Taki rozk ad przewodno ci w a ciwej w profilu 

jest najprawdopodobniej wynikiem wysokiego poziomu wód gruntowych 

(oko o 1,4 m) i wyst puj cego podsi ku kapilarnego. 

Nale y zaznaczy , e zgodnie z aktualnym stanem prawnym, 

a wi c Rozporz dzeniem Ministra rodowiska z dnia 21 marca 2006 r. 

w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania odpadów poza instalacjami 

i urz dzeniami [18], odpady o kodzie 19.13.06 mog  by  wykorzystane 

jedynie w podziemnych technikach górniczych. 

Na zrekultywowanym terenie z diaspor zawartych w warstwie 

nadk adu mineralnego oraz migruj cych z terenów s siednich, sponta-

nicznie wykszta ci o si  zbiorowisko ro linne. Ro linno  ta zosta a wy-

korzystana jako wska nik istniej cych warunków siedliskowych. Po 12 

latach zbiorowisko stanowi stadium seralne we wtórnej sukcesji le nej.  

Warstwa zielna jest dobrze rozwini ta i pokrywa a od 90 do 

100% powierzchni. Stwierdzono wyst powanie 40 gatunków ro lin, jed-

nak tylko pi  z nich pokrywa o ponad 10% powierzchni (tab. 7). Na 

podstawie sk adu gatunkowego ro linno ci zielnej oraz wyliczonych 

rednich liczb wska nikowych Ellenberga i in. [4] dla wilgotno ci (F = 

6,3), odczynu (R = 6,0) i yzno ci (N = 6,8), mo na stwierdzi , e prze-

wa aj  ro liny siedlisk silnie wilgotnych, o glebie oboj tnej i zasobnej 

w zwi zki azotowe. Pod wzgl dem fitosocjologicznym wi kszo  gatun-

ków reprezentuje podklas  Galio-Urticenea, a wi c naturalnych i pó na-

turalnych nitrofilnych zbiorowisk typu okrajkowego na yznych siedli-

skach wie ych, wilgotnych i mokrych, w ró nym stopniu zacienionych 

[10]. Pod wieloma wzgl dami, np. wyst powania turzycy dr czkowatej, 

siedlisko to zbli one jest do zdegenerowanych lasów powszechnych na 

Wy ynie l skiej [2].  
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Table 6. Physical and chemical properties of the substratum on reclaimed area 
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0,0–0,3         11,8   22,43 5,57  5,35 0,18 

0,5–0,6    6,10  6,06 0,20 

Osad 

0,7–0,9 34,8 23,0 29,5 12,7 sagrclS 2,24 38,9 1,54 27,72 
7,50 

7,331) 
7,16 

7,121) 
7,25 1,75 

0,9–1,0 8,4 20,9 46,7 24,0 sasiCl 2,33 49,9 1,52 26,55 
7,02 

7,101) 

6,48 

6,701) 
6,77 3,40 

1,4–1,5 8,9 30,0 45,8 15,3 sasiCl 2,31 47,3 1,51 27,36 
7,37 

7,261) 

6,58 

6,881) 
7,07 1,48 

2,0–2,05 1,4 39,7 52,0 6,8 saclSi 2,52 47,3 1,52 15,28 
7,52 

7,321) 

6,36 

6,671) 
7,23 1,24 

2,4–2,5 24,3 31,1 32,5 12,1 grsaCl 2,45 29,2 1,70 15,19 
7,62 

7,341) 

6,89 

7,151) 
7,26 1,10 

1)warto ci oznaczone po 7 dobach 

Opis frakcji: Gr – wirowa, Sa – piaskowa, Si – py owa, Cl – ilasta 
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Warstwa izolacyjna 

0,0–0,1 0 73,8 21,8 4,4 saSi 2,52 18,7   8,22 5,99  5,20 0,64 

0,1–0,3 0 80,9 17,6 1,5 saSi 2,61 11,3     5,56  4,93 0,48 

0,4–0,5         7,7     6,23  6,16 0,25 

Osad 

0,5–0,7 1,9 19,3 59,9 18,9 sasiCl 2,25 48,7 1,48 30,92 
7,56 

7,391) 

7,36 

7,201) 
7,26 1,80 

1,0–1,05 8,9 25,4 49,2 16,5 sasiCl 2,32 52,9 1,43 26,44 
7,46 

7,421) 
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7,071) 
7,37 3,95 
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7,271) 

6,70 

6,951) 
7,08 1,62 

1)warto ci oznaczone po 7 dobach 

Opis frakcji: Gr – wirowa, Sa – piaskowa, Si – py owa, Cl – ilasta 
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Tabela 7. Dominuj ce gatunki w warstwie ro lin zielnych 

Table 7. Dominant species in herbaceous plants layer  

Gatunek 
rednie pokrycie  

powierzchni [%] 

Pokrzywa zwyczajna Urtica dioica 44 

Turzyca dr czkowata Carex brizoides 39 

Naw o  pó na Solidago gigantea 24 

Trzcina pospolita Phragmites Australis 14 

Sadziec konopiasty Eupatorium cannabinum 13 

Kuklik pospolity Geum urbanum 5 

Gwiazdnica gajowa Stellaria nemorum 3 

Trybula le na Anthriscus sylvestris 2 

 

W drzewostanie wyst puj  cztery gatunki: olsza szara (Alnus in-

cana), brzoza brodawkowata (Betula pendula), sosna zwyczajna (Pinus 

sylvestris) i wierzba bia a (Salix alba) (rys. 2). Dominuj cym gatunkiem 

by a wierzba bia a – 79 osobników i brzoza brodawkowata – 40 osobni-

ków cznie na czterech powierzchniach. Tak e pod wzgl dem redniej 

i maksymalnej pier nicy najwy sze warto ci stwierdzono dla wierzby 

bia ej. W ród wszystkich gatunków przewa a y drzewa o rednicy do 

6 cm. Przeci tna wysoko  drzew nie przekracza a 8 m. Sk ad gatunko-

wy drzewostanu by  typowy dla wczesnych faz sukcesji i stanowi y go 

gatunki przedplonowe [5].  

Analizuj c rednic  pnia osobników poszczególnych gatunków 

mo na stwierdzi , e wi kszo  z nich mie ci a si  w klasie grubo ci do 

6 cm (rys. 2), co wed ug ukaszkiewicza [9] odpowiada w du ym przy-

bli eniu drzewom 10 letnim.  

W przypadku olszy szarej i wierzby bia ej wyst powa y drzewa 

o wi kszej rednicy, co wynika z obecno ci w zastosowanym w trakcie 

rekultywacji nadk adzie p dów lub korzeni tych rozmna aj cych si  we-

getatywnie gatunków. Wyst puj ca na zrekultywowanym obszarze ro-

linno , zarówno zielna jak i drzewiasta nie wykazuje widocznych zabu-

rze  morfologicznych czy fizjologicznych. Rozwija si  podobnie jak na 

otaczaj cych obiekt siedliskach. 
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Rys. 2. Liczba i rednica pnia gatunków ro linno ci drzewiastej  

Fig. 2. Number and mean trunk diameter of arborescent vegetation 

4. Podsumowanie 

Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e przedmiotowe osady pod 

wzgl dem geotechnicznym odpowiada y ma o przepuszczalnym py om 

piaszczystym o du ej zawarto ci cz ci organicznych. Charakteryzowa y 

si  nisk  zawarto ci  sk adników ekotoksycznych. St enia metali ci -

kich nie przekracza y warto ci dopuszczalnych dla grupy gruntów B, 

a wi c gruntów rolnych, le nych oraz terenów zadrzewionych i zakrze-

wionych [17]. Test wymywalno ci wykaza , e jedynie nikiel podlega 

w pewnym stopniu wymywaniu. Pozosta e parametry nie przekracza y 

dopuszczalnych warto ci okre lonych dla oczyszczonych cieków prze-

mys owych [19]. Zasolenie, cho  do  wysokie, jest jednak czynnikiem 

ust puj cym z czasem pod wp ywem przemywania przez wody opadowe. 
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Standardy jako ci gleby i ziemi [17] nie okre laj  w tym przypadku do-

puszczalnego poziomu. 

Badania przeprowadzone na zrekultywowanym terenie wykaza y, 

e po oko o 12 latach od zako czenia rekultywacji spontaniczna ro lin-

no  zielna i drzewiasta porastaj ca teren i korzeni ca si  w warstwie 

izolacyjnej nie wykazuje zaburze  morfologicznych czy fizjologicznych 

i rozwija si  podobnie jak na otaczaj cych obiekt siedliskach.  

Problematyka zwi zana z mo liwo ciami odzysku osadów zgro-

madzonych w osadnikach wód do owych jest s abo rozpoznana i opisana 

w literaturze. Przeprowadzone badania pozwoli y na analiz  mo liwo ci 

modyfikacji w a ciwo ci osadów pod k tem ich wykorzystania do two-

rzenia substytutów gleb wzbogaconych odpowiednimi dodatkami. Jako 

potencjalne sk adniki mieszanek stanowi cych substytut glebowy mo na 

rozpatrywa  upki przyw glowe pochodz ce z wydobycia w gla kamien-

nego, osad ciekowy, wapno lub popió  lotny ze spalania w gla kamien-

nego. Wykorzystuj c osady do niwelacji terenu, nale a oby zastosowa  

dodatek spoiwa hydraulicznego w postaci wapna, czy cementu w celu 

zmniejszenia ich wilgotno ci, a tak e zwi kszenia warto ci parametrów 

wytrzyma o ciowych. 

Nale y jednak zaznaczy , e w celu pe nej oceny przydatno ci 

osadów wód do owych do zagospodarowania, zaleca si  ka dorazowo 

przeprowadzi  badania materia u zdeponowanego w osadniku, poniewa  

zawarty w nim osad mo e ulega  przemianom fizycznym i chemicznym. 
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Analysis of Possibilities for Management of Hard Coal 
Mine Water Sediments 

Abstract 

The aim of this study was to determine possibilities for management of 
hard coal mine water sediments in geotechnical solutions and reclamation of 
lands degraded by mining and industrial activities. The mean sample of sedi-
ment collected at settling tank inlet was examined to assess geotechnical, physi-
cal and chemical properties of this material. Furthermore the effect of reclama-
tion of subsidence trough where the mine water sediment were used was evalu-
ated. Evaluation was carried out on the basis of substratum properties and ex-
amination of spontaneous vegetation (species composition and condition) over-
growing the reclaimed area. Survey results revealed that in geological respect 
water mine sediments responded to sandy silt of low permeability and high or-
ganic parts content. It also showed low contamination level. Heavy metals con-
centration did not exceed threshold limit values for group of grounds B, which 
were farmlands, forest lands and trees and shrubs covered lands. The washout 
test discovered that only nickel concentration was exceeded. The stated salinity 
was rather high, but would be possible to reduce by washing through the profile 
e.g. by precipitation. Survey of spontaneous vegetation that had developed on 
the reclaimed area indicated that after 12 years trees and herbaceous plants root-
ed in the isolation mineral layer did not show any morphological or physiologi-
cal disorders and it developed similar to vegetation in neighbouring natural 
habitats. Preliminary studies show that some modifications of mine water sedi-
ments properties should be applied to use it e.g. for levelling the ground or soil 
substitutes production. The mixtures that would be managed as soil substitutes 
potential ingredients could be e.g. hard coal shales, sewage sludge, lime or fly-
ash produced from burning of hard coal. 
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1. Wst p 

Wraz ze wzrostem liczby ludno ci i stopnia wzrostu potrzeb 

cz owieka, intensywno  korzystania ze rodowiska systematycznie si  

zwi ksza. Dzia alno  ludzka powoduje powstanie nie tylko oczekiwa-

nych produktów, ale tak e wytwarzanie mniejszej lub wi kszej ilo ci 

produktów ubocznych zwanych odpadami i ciekami. Stwarzaj  one po-

wa ne zagro enie dla rodowiska a ich ilo  jest wprost proporcjonalna 

do poziomu stopy yciowej. Obecnie ponad jedna trzecia ludno ci w Pol-

sce mieszka na wsiach [9]. Pomimo nowych technologii, wie  polska 

posiada s abo rozwini t  infrastruktur  techniczn . W szczególno ci od-

nosi si  to do obiektów i urz dze  gospodarki wodno- ciekowej oraz 

systemu zagospodarowania odpadów. Przyczyn  tej sytuacji jest rozpro-

szony charakter zabudowy obszarów wiejskich, niska wiadomo  eko-

logiczna mieszka ców oraz wysokie koszty inwestycji na obszarach nie-

zurbanizowanych. Prawid owe zagospodarowanie odpadów czy cieków 

wp ywa na polepszenie warunków sanitarno-bytowych ludno ci oraz 

rodowiska [3, 5]. cieki powstaj ce w obr bie gospodarstw rolnych ma-

j  ró ny sk ad i charakter. S  to przede wszystkim cieki bytowe, odcho-

dy zwierz ce, wody odciekowe z miejsc przechowywania nawozów natu-

ralnych, pasz soczystych, czy wody sp ywaj ce z pól i gospodarstw wiej-
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skich [4, 6, 21]. Problemem mog  by  równie  cieki opadowe-

deszczowe i roztopowe, oraz wody infiltracyjne i drena owe, odp ywaj -

ce z gruntów, na których prowadzone by y zabiegi melioracyjne. W go-

spodarstwach rolnych mog  powstawa  tak e cieki z mycia pomiesz-

cze  gospodarskich czy placów utwardzonych oraz cieki z mycia ma-

szyn rolniczych. 

Zaopatrzenie obszarów niezurbanizowanych w wod  do picia i na 

potrzeby gospodarcze jest jednym z podstawowych warunków rozwoju 

produkcji rolnej i zwierz cej oraz poprawy poziomu ycia i higieny lud-

no ci wiejskiej. Ci g y rozwój wsi skutkuje wzrostem zapotrzebowania 

i zu ycia wody oraz zwi kszeniem ilo ci cieków. W 2004 roku w Polsce 

z sieci wodoci gowej korzysta o 85,5% mieszka ców, w tym w miastach 

94,4% a na wsi 71,3%. W 2012 r. w kraju, 87,9% mieszka ców korzysta-

o z sieci wodoci gowej, w tym 95,4% w miastach i 76,2% na obszarach 

wiejskich [10]. A  60% zabudowy wsi w Polsce to zabudowa rozproszo-

na, gdzie odleg o  pomi dzy s siednimi posesjami przekracza 45 m. Jest 

to zabudowa niekorzystna do budowy zbiorowych urz dze  wodoci go-

wych i kanalizacyjnych [27, 12]. 

Celem pracy by a ocena wybranych elementów gospodarki wod-

no- ciekowej oraz oszacowanie obci enia gruntów makroelementami 

NPK, wynikaj cego z rolniczego wykorzystania cieków bytowych 

w gospodarstwach rolnych wybranych gmin Wielkopolski. 

2. Materia  i metody 

Do bada  wytypowano 72 gospodarstwa konwencjonalne zlokali-

zowane w o miu gminach Wielkopolski (rysunek 1). Dane uzyskano na 

podstawie przeprowadzonej ankietyzacji. Cz  danych, dotycz cych 

gospodarki wodno- ciekowej zosta a uzyskana w Wojewódzkim O rod-

ku Doradztwa Rolniczego w Poznaniu oraz w urz dach analizowanych 

gmin. W niniejszej pracy dokonano analizy systemu zaopatrzenia w wo-

d , sposobu odprowadzania cieków bytowych, a tak e wykonanie pry-

zmy kiszonkowej. Dodatkowo obliczono obci enie gruntów ornych 

w gospodarstwach rozlewaj cych cieki bytowe na polach. Poniewa  

badano realne obci enie gruntów rolnych ciekami bytowymi, dlatego 

nie brano pod uwag  gruntów wydzier awionych, nieu ytkowanych 

przez danego rolnika. 
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1 – rem, 2 – Krzywi , 3 – Dolsk, 4 – Gosty , 5 – Piaski,  

6 – Borek Wlkp., 7 – Jarocin, 8 – Ko min Wlkp. 

Rys. 1. Lokalizacja badanych gmin na terenie województwa wielkopolskiego 

Fig. 1. Localization of analysed communities of Wielkopolska voivodeship 

Badania obejmowa y równie  analizy laboratoryjne na zwarto  
sk adników pokarmowych NPK w pobranych próbkach cieków byto-
wych, odprowadzanych do szamb przydomowych, powstaj cych w do-
mostwach rolników. cieki pobrano w 16 gospodarstwach zlokalizowa-
nych w 13 miejscowo ciach: Gorzyce Wielkie, Dalki, D o , Jastrz bniki, 
Kobylniki, Ko czewo, L d, Marwice, S ocin, Zdziechowa, ychlin, yli-
ce, Pyzdry. Miejscowo ci, w których pobrano próbki cieków do analiz 
chemicznych po o one by y w obr bie 12 gmin i 3 województw (gm. 
Blizanów, Gniezno, Grodzisk Wlkp., L dek, Obrzycko, Ostrów Wlkp., 
Stare Miasto, Rawicz – woj. wielkopolskie; Lubiszyn – woj. lubuskie; 
Wolin – woj. zachodniopomorskie). Pobór próbek prowadzony by  pó -
niej ani eli zbiór danych w 72 analizowanych gospodarstwach, dlatego 
pobrano je w gospodarstwach innych ani eli analizowane. Analizy che-
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miczne na zawarto  sk adników (NPK) w ciekach bytowych zosta y 
wykonane w Stacji Chemiczno-Rolniczej w Poznaniu. Na podstawie 
redniego st enia sk adników pokarmowych (NPK) w badanych prób-

kach, obliczono ilo  sk adników w powstaj cych ciekach bytowych 
wytwarzanych w analizowanych 72 gospodarstwach oraz obci enie 
gruntów sk adnikami pokarmowymi. Ilo  wyprodukowanych cieków 
obliczono na podstawie ilo ci wody zu ywanej na potrzeby bytowe 
w gospodarstwach domowych rolników. Wyniki uzyskano w ramach 
projektu badawczego nr N N305 372238 [17]. Obci enie u ytków rol-
nych makroelementami obliczono w dwóch etapach: 
Etap I:  

Zw

S
OG =  

 
gdzie:  
OG – obci enie gospodarstwa makroelementem (N lub P lub K), 
S – st enie sk adnika (N lub P lub K) w ciekach, 
Zw – zu ycie wody w gospodarstwie. 
 

Etap II: 

UR

G
UR

P

O
O =  

gdzie:  
OUR – obci enie u ytków rolnych sk adnikiem (N lub P lub K) pocho-
dz cym  ze cieków bytowych, 
OG – obci enie gospodarstwa makroelementem (N lub P lub K), 
PUR – powierzchnia u ytków rolnych w gospodarstwie. 

Charakterystyka obszaru bada  

Gminy, w których zlokalizowane by y analizowane gospodarstwa 
obj te badaniami s  gminami miejsko-wiejskimi, z wyj tkiem gminy 
Piaski, która jest gmin  wiejsk . Jest to region o charakterze typowo rol-
niczym z przewag  gruntów ornych i niewielk  ilo ci  terenów zielo-
nych. Wytypowane gospodarstwa zlokalizowane by y w 18 miejscowo-
ciach (Rusocin, Mszczyczyn, Dolsk, Potarzyca, Sikorzyn, Kosowo, Pi-

janowice, Huby Pijanowskie, Micha owo-Drogoszewo, Godurowo, Mór-
ka, Mo ciszki, Wyr bin, Pogorza ki, Skoków, Nowa Obra, Siedmioro-
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gów Pierwszy, Zimnowoda-G ogonin) i charakteryzowa y si  du ym 
zró nicowaniem  pod wzgl dem wielko ci i specjalizacji.  

Charakterystyka analizowanych gospodarstw  

Spo ród 72 badanych gospodarstw 8 prowadzi o wy cznie pro-

dukcj  ro linn . W pozosta ych gospodarstwach oprócz produkcji ro lin-

nej utrzymywano zwierz ta inwentarskie, g ównie byd o i trzod . Cha-

rakterystyk  gospodarstw przedstawiono w tabelach nr 1 i 2. 

 
Tabela 1. Elementy charakterystyki analizowanych gospodarstw rolnych 

Table 1. Characteristics of the analysed farms  

Parametr Jednostka Zakres rednio 

Powierzchnia gospo-

darstwa 
[ha] 0,4*–659,6 26,2 

Grunty orne 
[ha] 0,3*–592,7 24,0 

[%] 55,6–100 90,7 

Trwa e u ytki zielone
[ha] 0,0–51,5 1,8 

[%] 0,0–44,4 7,8 

Inne grunty 
[ha] 0,0–2,0 0,1 

[%] 0,0–8,2 0,5 

Inwentarz – 

sumarycznie 

[DJP] 0,0–482,9 28,4 

[DJP·ha-1] 0,0–4,8 1,4 

Byd o 
[DJP] 0,3–452,2 18,7 

[DJP·ha-1] 0,0–4,3 0,8 

Trzoda chlewna 
[DJP] 0,0–77,3 9,7 

[DJP·ha-1] 0,0–2,8 0,6 

Inne zwierz ta 
[DJP] 0,0–0,8 0,03 

[DJP·ha-1] 0,00–0,02 0,001 

* – bez gruntów wydzier awionych 

 
Tabela 2. Grupy obszarowe badanych gospodarstw rolnych 

Table 2. Group of the farms area  

Przedzia y [ha] 10 11–30 31–50 51–100 >100 

Udzia   

gospodarstw [%]
28 63 4 4 1 
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W strukturze zasiewów dominowa y monokultury zbo owe (ry-

sunek 2). Zajmowa y one 67% powierzchni zasiewów. Udzia  pozosta-

ych grup w zasiewach by  nieznaczny. 

 

Rys. 2. Struktura zasiewów w analizowanych gospodarstwach rolnych 
Fig. 2. Sowing structure in analysed farms 

2. Wyniki i dyskusja 

2.1. Zaopatrzenie w wod  

Spo ród 72 gospodarstw obj tych badaniami, 83% korzysta o 

z mo liwo ci pobierania wody pitnej z sieci wodoci gowej. 17% anali-

zowanych gospodarstw dodatkowo wspomaga a si  wod  z innych ró-

de , jak wodoci g zagrodowy czy studnia kopana (tabela 3). Woda pobie-

rana ze studni i wodoci gów zagrodowych bardzo cz sto ze wzgl du na 

z  jako  nie jest zdatna do picia, a wi c nie jest wykorzystywana na 

potrzeby bytowe. Rolnicy wykorzystuj  j  do celów gospodarczych, ta-

kich jak podlewanie ro lin, czyszczenie maszyn lub pojenie zwierz t, 

celem zmniejszenia kosztów produkcji. 
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Tabela 3. Sposób zaopatrzenia w wod  w analizowanych gospodarstwach 

Table 3. The way of water supply in the analysed farms 

Sposób zaopatrzenia Udzia  gospodarstw [%]

wodoci g sieciowy 83 

wodoci g zagrodowy 6 

studnia kopana 11 

wi cej ni  jedno ród o 17 

2.2. Zawarto  makroelementów w ciekach bytowych 

Wyniki analiz wykazuj  do  du e zró nicowanie st e  bada-

nych sk adników (tabela 4). Wahania parametrów fizyczno-chemicznych 

w ciekach cz sto zale  od pory roku, miesi ca a nawet doby. Im bar-

dziej nowoczesna i rozwini ta infrastruktura, tym ilo  cieków przypa-

daj ca na jednego mieszka ca b dzie wi ksza, a sk ad bardziej zró ni-

cowany [16]. W przeprowadzonych analizach zawarto  azotu w feka-

liach waha a si  w granicach od 0,008 do 0,084% obj. .m. rednio w 16 

próbkach ilo  azotu wynios a 0,027% obj. .m. (  266 mg N·dm
3
). Dla 

porównania wg Kutery [18] i Królikowskiego [15] st enia azotu w cie-

kach wiejskich jak i miejskich kszta towa y si  na jednakowym pozio-

mie, wynosz cym 58 mg N·dm
3
. Jak wykazuj  niektórzy badacze, st e-

nie azotu w ciekach bytowych z obszarów wiejskich mo e waha  si  

w szerokim zakresie (tabela 5). 

Fosfor w badanych próbkach wykazywa  najmniejsz  zmienno , 

je li chodzi o jego st enie w ciekach. Warto ci dla tego sk adnika oscy-

lowa y w granicach od 0,0006 do 0,010% obj. .m. ( rednio 0,006% obj. 

.m.  64 mg P2O5·dm
3
). Z analiz Kutery [18] i Królikowskiego [15] 

wynika, e rednie st enie fosforu w ciekach bytowych mieszka ców 

miast wynosi 18 mg a mieszka ców wsi 52 mg P2O5·dm
3
. Jak pokazuj  

badania innych autorów równie  st enia fosforu mog  waha  si  w sze-

rokim zakresie (tabela 5).  

Potas w badanych próbach wykazywa  du  zmienno . Zakres 

wyników uzyskanych dla tego pierwiastka waha  si  w granicach od 

0,003 do 0,144% obj. .m. ( rednio 0,037% obj. .m.  366 mg 

K2O·dm
3
). Ró nice mi dzy skrajnymi wynikami dochodzi y do 0,141% 

obj. .m. Najwi ksze zró nicowanie koncentracji wszystkich trzech ana-

lizowanych sk adników, ale przede wszystkim potasu, mo na zaobser-

wowa  w próbkach nr 9, 10, 11 oraz 16 (tabela 4).  
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Tabela 4. Zawarto  makroelementów (NPK) w analizowanych próbkach 
cieków bytowych  

Table 4. The content of macronutrients (NPK) in the analysed samples 
of domestic sewage 

Liczba 
porz dko-

wa 

Sk adnik badany  
[% obj to ci wie ej masy]

Nog P2O5 K2O

1 0,020 0,008 0,006 

2 0,035 0,008 0,007

3 0,021 0,006 0,005

4 0,024 0,008 0,005

5 0,021 0,007 0,004 

6 0,022 0,006 0,004 

7 0,011 0,007 0,003

8 0,021 0,007 0,006

9 0,008 0,008 0,125 

10 0,011 0,0006 0,124 

11 0,013 0,007 0,123

12 0,042 0,010 0,012

13 0,032 0,004 0,004 

14 0,022 0,004 0,005 

15 0,039 0,005 0,008

16 0,084 0,007 0,144

rednio 0,027 0,006 0,037 
 
Mo e to wynika  z faktu, e w gospodarstwach, w których zosta-

y pobrane próbki cieków, do szamba odprowadzano równie  p ynne 
nawozy naturalne, co jest nierzadko praktykowane na wsiach. St d st e-
nie potasu by o znacznie wy sze ni  w pozosta ych próbkach. Wyniki 
st e  tego makroelementu w ciekach bytowych uzyskane przez Kuter  
[18] i Królikowskiego [15] wynios o rednio 27 mg dla mieszka ców wsi 
i 43 mg K2O·dm

3
 dla mieszka ców miast. 

Makroelementy zawarte w ciekach bytowych, mog  by  wyko-
rzystane jako substancje nawozowe, nie zagra aj ce biologicznej rów-
nowadze odbiornika [19]. Musz  jednak spe nia  okre lone normy. Ba-
dania prowadzone w Skandynawii wykaza y, e populacja 4,5 mln Nor-
wegów, wytwarza w ciekach ekwiwalent równowa ny 15% zu ytych 
w rolnictwie nawozów sztucznych [25, 2]. Wg Rozporz dzenia Ministra 

rodowiska z 2014 r. [23] najwy sze dopuszczalne warto ci azotu 
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w ciekach bytowych lub komunalnych wprowadzanych do wód lub do 
ziemi nie powinny przekracza  30 mg N·dm

3
. We wszystkich badanych 

w pracy próbkach cieków, normy te zosta y znacznie przekroczone. 
W przypadku fosforu ogólnego maksymalna dopuszczalna warto  wg 
ww. Rozporz dzenia M  [23] nie powinna przekracza  11 mg P2O5·dm

3
 

(5 mg P·dm
3
). Analizuj c uzyskane wyniki tylko jedna z 16 prób cie-

ków spe nia a norm  ze wzgl du na ten parametr. Normy dla pozosta ych 
zanieczyszcze , w tym potasu, zosta y ustalone w za czniku nr 4 Rozpo-
rz dzenia M  z 2014 r. [23]. Wyznaczone dopuszczalne warto ci dla 
tego makroelementu nie powinny przekracza  96 mg K2O·dm

3
 (80 mg 

P·dm
3
). Spo ród badanych 16 próbek, w 5 zaobserwowano przekroczenie 

dozwolonej normy.  
 

Tabela 5. Porównanie wyników bada  z warto ciami analizowanych 
makroelementów uzyskanymi przez innych autorów 
Table 5. Comparison of own research results with the analysed macroelements 
values obtained by the other authors  

ród o 

Wska nik

Azot ogólny 
[mg N·dm3]

Fosfor ogólny 
[mg P2O5·dm3] 

zakres rednio zakres rednio 

omotowski i Szpindor [20] 30–140 – 14–52 – 

Henze i in. [8] 20–80 50 14–52 36 

Tchobanoglous i in. [26] 20–70 40 9–24 16 

B a ejewski [1] 40–60 50 18–91 55 

Heidrich i Witkowski [7] 67–80 – 30–45 – 

Kaczor [13] 19–181 74 5–84 25 

Badania w asne 80–840 266 6–100 64 

 
Azot i fosfor uznawane s  za g ówny czynnik sprawczy eutrofiza-

cji wód. W tabeli 5 przedstawiono porównanie wyników bada  uzyska-
nych w pracy z wynikami innych autorów. Jak mo na zaobserwowa  
st enia obu pierwiastków by y znacznie wy sze w analizowanych prób-
kach ani eli wskazuj  ró ni badacze. Przyczyn znacznej ró nicy w wyni-
kach mo na doszukiwa  si  we wzro cie standardu ycia mieszka ców 
wsi w ostatnich latach. Wyniki wzi te do porówna  pochodz  z okresu 
kilkunastu lat (przed wej ciem Polski w struktury UE oraz po akcesji), 
a wi c mog y w tym zakresie nast pi  du e zmiany. Wi ksze zu ycie 



1026 Jerzy Miros aw Kupiec, Anna Oliskiewicz-Krzywicka, Piotr Stachowski  
 

rodków myj cych, pior cych czy czyszcz cych powoduje wzrost udzia-
u poszczególnych sk adników w ciekach. Wyniki wiadcz  o du ej 

zmienno ci chemicznej cieków, a tym samym ró nym stopniu zagro e-
nia ze strony gospodarstw wykorzystuj cych cieki rolniczo. 

2.3. Zu ycie wody i potencjalna ilo  biogenów w ciekach 

Wykorzystanie wody w gospodarstwie domowym na potrzeby 

bytowe jest w wielu przypadkach trudne do oszacowania, poniewa  rol-

nicy korzystaj  bardzo cz sto z tego samego licznika i uj cia, wykorzy-

stuj c wod  na potrzeby bytowe, jak i produkcyjne (pojenie zwierz t, 

opryski, podlewanie ro lin i inne). W analizowanych gospodarstwach 

uzyskano dane o ilo ci wykorzystywanej wody tylko na potrzeby byto-

we.  rednio w powy szej grupie w pojedynczym gospodarstwie zu y-

wano ok. 358 m
3
 wody rocznie. Ilo  wody zu ywanej w gospodar-

stwach zale a a przede wszystkim od ilo ci osób zamieszkuj cych po-

szczególne gospodarstwa oraz potrzeb indywidualnych. Wielko ci po-

wstaj cych cieków zale  od poziomu wykorzystania wody. Obliczony 

adunek makroelementów (NPK) zawarty w ciekach, w przeliczeniu na 

gospodarstwo kszta towa  si  rednio na poziomie OG = 95 kg N, 23 kg 

P2O5 oraz 131 kg K2O na 1 ha u ytków rolnych (tabela 8). 

2.4. Zagospodarowanie cieków bytowych 

Wg danych GUS z 2013 roku [24] w analizowanych gminach 

udzia  ludno ci korzystaj cej z wodoci gów wynios a rednio 92,4%. 

Najgorzej sytuacja wygl da a w gminie Ko min Wlkp. gdzie udzia  lud-

no ci by  o 7,7% mniejszy od redniej dla gmin (tabela 6). Stopie  skana-

lizowania gmin ró ni  si  do  znacznie. Najlepiej pod tym wzgl dem 

wypada y gminy rem, Gosty  i Jarocin, gdzie udzia  ludno ci korzysta-

j cej z tego typu instalacji przekracza  80%. Liczba zbiorników bezod-

p ywowych by a ró na w poszczególnych gminach. Najwi cej takich 

budowli zanotowano w gminie Krzywi  i Ko min Wlkp. Z kolei ilo  

przydomowych oczyszczalni w badanych gminach waha a si  w szero-

kim zakresie od 6 do 196. 

Na podstawie w asnych analiz wynika, e przy czenie badanych 

gospodarstw do sieci kanalizacyjnej nie jest zadowalaj ca. Jak wykaza y 

badania tylko 7% respondentów odprowadza cieki do zbiorczej kanali-

zacji sanitarnej (tabela 7). Zdecydowana wi kszo  (49%) deklaruje wy-
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lewanie nieczysto ci bezpo rednio na pola. 13% badanych gospodarstw 

jako sposób utylizacji cieków wskaza o szambo, czyli zbiornik bezod-

p ywowy, który powinien spe nia  okre lone normy oraz by  opró niany 

przez specjalistyczne s u by komunalne. Rolnicy nie deklarowali jednak 

co si  dzieje ze ciekami dalej. Mo na wi c przypuszcza , e albo wy-

wo  cieki na pola, albo te  s  one wylewane w miejscach niedozwolo-

nych. Spo ród 72 badanych gospodarstw tylko jedno by o wyposa one 

w przydomow  oczyszczalni  cieków.  

 

Tabela 6. Charakterystyka wybranych elementów gospodarki wodno- ciekowej 

w analizowanych gminach w 2013 r. 

Table 6. Characteristics of selected elements of water and sewage management 

in the analysed communities in 2013 

Gmina 

Ogó  ludno ci korzystaj cej 

z instalacji [%] 
L

ic
zb

a 
o
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b
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o
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y
st
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cy
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cz
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] 
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y
d
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m

o
w

e 

[i
lo
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Wodoci g Kanalizacja 

rem 96,0 86,8 87,3 1145 85 

Krzywi  92,3 20,5 28,9 1633 196 

Dolsk 89,9 20,7 27,5 688 74 

Gosty  95,8 81,9 87,3 373 12 

Piaski 92,8 50,8 44,3 310 26 

Borek Wlkp. 92,2 48,4 52,2 713 6 

Jarocin 95,1 80,8 95,8 684 46 

Ko min Wlkp. 84,7 35,4 49,4 1600 9 

rednio 92,4 53,2 59,1 893 57 

ród o: [24] 

 

Ze wzgl du na brak odpowiedniej infrastruktury oraz mo liwo ci 

alternatywnego zagospodarowania i unieszkodliwiania cieków byto-

wych ankietowani rolnicy bardzo cz sto wywozili cieki bezpo rednio na 

pola. Z jednej strony jest to ród o makroelementów, przede wszystkim 

azotu i potasu. Z drugiej strony ze wzgl du na ich parametry fizyczno-

chemiczne i biologiczne mog  stanowi  powa ne zagro enie dla rodo-

wiska glebowego i wodnego, ale tak e jako ci i bezpiecze stwa higie-
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nicznego ziemiop odów do bezpo redniego spo ycia lub takich, których 

cz ci u ytkowe, maj  bezpo redni kontakt z gleb . Nadmierna ilo  

sk adników pokarmowych, spowodowana nieuwzgl dnieniem tego ró-

d a w bilansach biogenów, mo e prowadzi  do przenawo enia ro lin, 

nadmiernej koncentracji sk adników w glebie i ich wymycia. W gospo-

darstwach, które wykorzystywa y cieki rolniczo ilo  sk adników wy-

wo onych ze ciekami na pola (OUR) mog a osi ga  wysokie warto ci 

(tabela 8). rednio rolnicy wywozili ok. 12 kg N, 3 kg P2O5 i 16 kg K2O 

przeliczeniu na 1 ha UR.  

 
Tabela 7. Sposób zagospodarowania cieków bytowych w analizowanych 

gospodarstwach 

Table 7. Management of domestic waste in the analysed farms 

Sposób post powania Udzia  gospodarstw [%] 

Rolnicze wykorzystanie 49 

Odbierane przez s u by komunalne 11 

Oczyszczalnia 19 

Szambo 13 

Kanalizacja 7 

Oczyszczalnia przydomowa 1 

 
Tabela 8. Potencjalne ilo ci sk adników pokarmowych w ciekach bytowych 

wykorzystanych rolniczo w analizowanych gospodarstwach rolnych 

Table 8. Potential quantity of nutrients in domestic waste water used in 

analysed farms 

Warto  N P2O5 K2O 

OG [kg·gospodarstwo] 

Min. 11 3 15 

Maks. 266 64 366 

rednio 95 23 131 

s 51 12 70 

OUR [kg·ha-1 UR] 

Min. 1,7 0,4 2,3 

Maks. 113,5 27,3 155,8 

rednio  11,6 2,8 16,0 

s 19,1 4,6 26,3 

s – odchylenie standardowe 
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2.5. Analiza post powania z sokami kiszonkowymi 

W grupie 72 badanych gospodarstw 48 wykonywa o kiszonki 
i sianokiszonki. Spo ród nich a  56% wykonywa o pryzmy bezpo rednio 
na ziemi (tabela 9). Mog o stwarza  to powa ne zagro enie dla jako ci 
wód ze wzgl du na powstaj ce odcieki. Rolnicy wykonuj cy pryzm  na 
betonowej podsadzce lub w silosach nie wyposa yli tych budowli 
w zbiornik na odcieki. Podczas sporz dzania i przechowywania kiszonek 
powstaj  wycieki soków kiszonkowych. Ich przyczyn  jest du a wilgot-
no  zakiszanego surowca. Wycieki stanowi  powa ne zagro enie dla 
rodowiska przyrodniczego. Soki kiszonkowe s  odpadem bardzo agre-

sywnym o du ej toksyczno ci. Ich sk ad chemiczny jest zbli ony do 
sk adu gnojowicy. Z jednej tony zielonki wycieka przeci tnie 0,2 m

3
 so-

ków kiszonkowych [11]. W soku odp ywaj cym z 25 ton zakiszanej ma-
sy zielonej znajduje si  do 14 kg azotu [14]. 

 
Tabela 9. Sposób wykonania pryzmy kiszonkowej w analizowanych 
gospodarstwach 
Table 9. The method of making silage piles in analysed farms 

Sposób sporz dzania kiszonki Udzia  gospodarstw [%] 

na ziemi 56

na betonowej podsadzce w silosach 33 

Baloty 40 

na ziemi odizolowanej foli 17

wi cej ni  jeden sposób przygotowania kiszonki 33

Zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra rodowiska z dnia 23 grud-
nia 2002 r. [22], wszystkie pasze soczyste, w tym i kiszonki produkowane 
w gospodarstwie, powinny by  przechowywane w specjalnych zbiorni-
kach lub na p ytach. Dodatkowo powinny by  one usytuowane w odpo-
wiedniej odleg o ci od zabudowa  i granicy zagrody wiejskiej. Odleg o  
ta wynika z wymaga  prawa budowlanego. W konstruowaniu pryzmy ki-
szonkowej wa ne jest aby zabezpieczy  grunt przed przedostaniem si  
powsta ych soków kiszonkowych poprzez wybetonowanie lub odizolowa-
nie foli . Aby zapobiec zanieczyszczeniu gleby i wody soki kiszonkowe 
powinny by  odprowadzane do zbiorników stanowi cych integraln  cz  
sk adow  silosów. Zbiorniki te powinny by  szczelne, aby uniemo liwi  
wyciek soków. Zgromadzone w zbiornikach soki nale y rozlewa  na pola 
lub ki, z których pochodzi a masa ro linna do zakiszania.  
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3. Wnioski 

1. Udzia  badanych gospodarstw pod wzgl dem dost pno ci do wodo-

ci gu jest znacznie mniejszy ani eli wskazuj  dane GUS dla analizo-

wanych gmin. Du o gorsza jest te  dost pno  do kanalizacji. Taki 

stan potwierdza nadal s abe zainwestowanie wsi w tym zakresie w ba-

danym regionie.  

2. Spo ród analizowanych prób cieków bytowych adna nie spe nia a 

norm dotycz cych jako ci cieków wprowadzanych do wód lub gleb, 

je li chodzi o azot, jedna próba spe nia a normy w przypadku fosforu 

i 11 bior c pod uwag  potas. Wyniki dotycz ce st e  azotu i fosforu 

niekiedy znacznie przekracza y st enia uzyskane przez innych auto-

rów. Bior c pod uwag , e niemal po owa rolników wykorzystywa a 

cieki bytowe rolniczo, ryzyko skutków rodowiskowych mog o by  

znaczne.  

3. Pod wzgl dem ilo ci sk adników wywo onych wraz ze ciekami na 

pola, w 3% gospodarstw by y to warto ci bardzo wysokie – ponad 

79 kg N, 19 kg P2O5 i 109 kg K2O w przeliczeniu na 1 ha UR. S  to 

dawki znacznie przekraczaj ce potrzeby nawozowe niektórych ro lin 

uprawnych. 

4. Ponad po owa pryzm kiszonkowych w badanych gospodarstwach by a 

przygotowywana niezgodnie z zaleceniami. Grunt nie zosta  zabezpie-

czony przed ewentualnym wyciekiem soków kiszonkowych, umo li-

wiaj c migracj  makroelementów i innych substancji do gleby a w kon-

sekwencji do wód powierzchniowych czy nawet podziemnych. 
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Assessment of Selected Elements of Water and Sewage 
Management and Load of Farmlands with Macroelements 
from Domestic Sewage in Selected Farms of Wielkopolska 

Abstract 
The aim of this study was to evaluate selected elements of the man-

agement of domestic and production sewage and an estimate of amount of 

macroelements NPK in domestic sewage, used on fields in selected farms of 

Wielkopolska voivodeship. The main sources of data were special designed 

questionnaires taken in selected farms. The data were combined with infor-

mation obtained in The Agricultural Advisory Center in Pozna  and commu-

nities and included the period 2004 2010. The study area was covered by 

eight communities situated in the central part of Wielkopolska region - Borek 

Wielkopolski, Dolsk, Gosty , Jarocin, Ko min Wielkopolski, Krzywi , Piaski 
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and rem. 72 conventional farms, diversified in terms of their size, specializa-

tion, crop and animal production were also chosen. The examined farms were 

subjected to detailed characterization in terms of their sphere of production. 

Domestic wastewater management, using the method of preparation of silage, 

and the degree of risk to the environment due to the risk of leakage into the 

soil silage juice were analyzed. Content of nitrogen, phosphorus and potassi-

um in samples taken from 16 different farms was analyzed. Quantity of nutri-

ents in domestic wastewater and which could be possibly applied to the field 

were calculated. 

The study shows that 83% of the analyzed farms had access to water 

supply. Due to the lack of proper infrastructure and the possibility of alterna-

tive wastewater management and disposal of domestic waste, farmers often 

applied sewage directly into the fields. 49% of produced sewage is poured 

directly into the fields. None of the 16 domestic sewage samples meets per-

mitted standards for nitrogen concentration. Only one because of phosphorus 

and 11 due to potassium the predetermined limits of nutrient concentration in 

domestic sewage introduce into the soil or water does not exceed. On average 

with wastewater farmers brought in the agricultural land 12 kg of N, 3 kg 

of P2O5 and 16 kg of K2O per 1 ha. The problem there is also the method of 

preparation silage piles. As many as 56% of farmers prepares piles directly on 

the ground, without isolation, with the risk of penetration of pollutants into 

groundwater and surface water. 

S owa kluczowe:  
cieki bytowo-gospodarcze, rolnicze zagospodarowanie cieków,  

biogeny w ciekach 

Keywords: 
domestic and production sawage, agricultural sewage management,  

nutrients in the wastewater 
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Krystyna Konieczny 

Politechnika l ska, Gliwice 

1. Wst p 

Wprowadzanie coraz bardziej restrykcyjnych wymaga  dotycz -

cych jako ci cieków oczyszczonych odprowadzanych do wód wymusza 

stosowanie nowych rozwi za  technologicznych w celu uzyskania lepszej 

efektywno ci oczyszczania cieków, ni  w uk adach konwencjonalnych. 

W ostatnich latach nast pi  spadek kosztów inwestycyjnych 

membran, co zaowocowa o wzrostem liczby sprzedawanych urz dze  

[5]. Technologie membranowe spo ród wielu zastosowa  s  wykorzy-

stywane mi dzy innymi do oczyszczania cieków przemys owych i ko-

munalnych oraz uzdatniania wód [1, 5, 9]. Uwa a si , e s  to najlepsze 

z dost pnych metod (BAT – Best Available Technology). Na wybór me-

tody separacji wp ywaj  przede wszystkim realno  technicznego wyko-

nania oraz jak to zwykle bywa aspekty ekonomiczne. Procesy membra-

nowe mog  by  wykorzystane na trzy sposoby: do oczyszczania (usuwa-

nie zanieczyszcze  z rozpuszczalnika), do zat ania (usuni cie rozpusz-

czalnika z roztworu), do frakcjonowania (rozdzielenie roztworu na 

sk adniki). Transport cz steczek zostaje wywo any ró nic  potencja u 

chemicznego po obu stronach membrany, a separacja masy zachodzi 

dzi ki ró nicy w szybko ci transportu substancji (sk adników roztworów 

lub mieszanin) [2]. W zale no ci od wielko ci porów membrany (zakres 

5 rz dów wielko ci, od 10 µm do 0,0001 µm) wyró niamy procesy: mi-

kro-, ultra-, nanofiltracj  i odwrócon  osmoz . Taka rozbie no  w wiel-

ko ciach zatrzymywanych cz steczek wymaga zastosowania membran 

o ró nej strukturze oraz ci nienia transmembranowego o coraz to wi k-
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szych warto ciach. Wraz ze zmniejszaniem si  wielko ci porów mem-

brany, wzrasta opór hydrauliczny dla strumienia zasilaj cego dla po-

szczególnych procesów. Technika ultrafiltracji (UF) daje mo liwo  se-

parowania cz steczek o masie molowej wi kszej ni  500 Da, czyli 

o rozmiarach w przedziale 2–20 nm. UF posiada szerokie zastosowanie 

przede wszystkim w oczyszczaniu wód i cieków, stanowi c rozwi zanie 

alternatywne dla metod konwencjonalnych [2]. 

Wykorzystanie UF jest jednak ograniczone tzw. foulingiem. Jest 

to proces odk adania si  substancji na powierzchni i/lub w porach, przez 

co wydajno  hydrauliczna membrany spada. Je eli uk ad membranowy 

pracuje przy sta ej wydajno ci permeatu, wówczas nast puje wzrost ci-

nienia. Je li z kolei instalacja pracuje przy sta ym ci nieniu, skutkuje to 

spadkiem wydajno ci pracy uk adu. Fouling jest zjawiskiem charaktery-

stycznym dla wszystkich ci nieniowych technik membranowych, ale 

przede wszystkim dla technik wykorzystuj cych membrany porowate 

(MF,UF). Zjawisko foulingu mo e mie  charakter zarówno odwracalny 

jak i nieodwracalny. Odwracalny jest wtedy, kiedy istnieje mo liwo  

przywrócenia pierwotnej wydajno ci membrany poprzez ca kowite usu-

ni cie osadu. Czasem jednak mimo podj cia dzia a  czyszczenia mecha-

nicznego, a nawet chemicznego nie da si  przywróci  pocz tkowej wy-

dajno ci membrany. Wówczas mamy do czynienia z foulingiem nieod-

wracalnym [2]. Sposobem na zmniejszenie zjawiska foulingu jest prze-

prowadzanie p ukania wstecznego (ang. backflushing) o cz stotliwo ci 

wg zapotrzebowania. Proces polega na przep ywie permeatu w przeciw-

nym kierunku ni  w trakcie normalnej pracy instalacji. Nowsz  metod  

jest tak zwane p ukanie z u yciem powietrza (ang. airflushing) lub p u-

kanie typu powietrze/woda [1, 2].  

Technologia z wykorzystaniem reaktorów membranowych jest 

rozwini ciem i unowocze nieniem metody osadu czynnego. Podstawow  

ró nic  jest zast pienie osadników wtórnych, wyst puj cych w klasycz-

nej metodzie osadu czynnego, systemem mikroporowych (najcz ciej 

mikro- lub ultrafiltracyjnych) membran filtracyjnych umieszczonych 

bezpo rednio w napowietrzanej komorze osadu czynnego lub jako urz -

dzenie wydzielone w osobnym zbiorniku.  

Po czenie ci nieniowych technik membranowych (UF lub MF) 

z metod  biologicznego oczyszczania (np. metoda osadu czynnego, z o a 

biologicznego lub zaimmobilizowanych enzymów) potocznie nosi nazw  
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bioreaktorów membranowych (MBR). Wyst puj  dwie zasadnicze kon-

figuracje MBR; modu  membranowy mo e by  zanurzony w reaktorze 

biologicznym, wówczas stanowi jedn  ca o . Mog  równie  stanowi  

odr bne urz dzenia. Ró nica polega na tym, e w pierwszym przypadku 

gdy membrana zespolona jest z reaktorem – wyp ywa tylko permeat, 

poniewa  osad czynny pozostaje w reaktorze. Natomiast, kiedy modu  

membranowy jest oddzielony od reaktora, wówczas powstaje równie  

retentat, który zawracany jest do reaktora [14]. G ówn  rol  modu u 

membranowego jest separacja osadu czynnego od oczyszczonych cie-

ków, który spe nia wi c funkcj  klasycznego osadnika wtórnego. Poza 

tym membrana poprzez nagromadzenie si  na jej powierzchni warstwy 

osadu czynnego przyczynia si  do usuwania zanieczyszcze  (spadek 

ChZT, BZT5, cz  soli biogennych). Z powodu zatrzymywania przez 

membran  zwi zków wielkocz steczkowych i d u szego czasu przeby-

wania osadu czynnego w reaktorze, nast puje tak e mo liwo  usuwania 

mikrozanieczyszcze  trudno biodegradowalnych jak: pestycydy, sub-

stancje hormonalne czy farmaceutyki. Bowiem d ugi wiek osadu w reak-

torze sprzyja rozwojowi specyficznych wolno namna aj cych si  bakteri 

zdolnych do usuwania tych zwi zków [15]. 

Biologiczne reaktory membranowe (MBR) posiadaj  wiele zalet 

w porównaniu z konwencjonalnymi reaktorami osadu czynnego, z któ-

rych najwa niejsze to: bardzo wysoka efektywno  separacji faz i jako  

(mikrobiologiczna i fizykochemiczna) cieków oczyszczonych oraz mo -

liwo  usuwania specyficznych mikrozanieczyszcze  (np. farmaceutyki), 

mniejsza obj to  reaktora z uwagi na stosowane wy sze st enie osadu 

a tak e mniejsza ilo  produkowanego osadu nadmiernego[1, 4, 5, 8, 9]. 

Obecnie w instalacjach membranowych stosuje si  st enie osadu czyn-

nego przeci tnie od 10–15 g s.m/l, a czas przetrzymywania cieków od 

10–20 dni. Takie parametry s  optymalne dla pracy membrany. Zjawisko 

blokowania membran jest wtedy mniejsze, a tym samym spadaj  koszty 

zwi zane z czyszczeniem membrany [14]. Wyst puj  równie  reaktory w 

których st enie osadu jest du o wy sze, nawet do 50 g s.m/l [6] a wiek 

osadu mie ci si  w przedziale od 25 do 3500 dni [15].  

W literaturze przedmiotu wyst puje du o danych dotycz cych 

efektywno ci oczyszczania cieków w reaktorach membranowych o ró -

nej przepustowo ci [4, 5, 8, 9]. Brak jest jednak danych dotycz cych 

eksploatacji krajowych oczyszczalni z reaktorami membranowymi. 
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Z informacji uzyskanych od eksploatatorów kilku komunalnych oczysz-

czalni wynika, i  nie zawsze pracuj  one prawid owo. Problemy pojawia-

j ce si  w eksploatacji tego typu obiektów wymagaj  dog bnej analizy. 

Konieczne jest wi c zebranie wi kszej liczby danych eksploatacyjnych 

i przeanalizowanie dzia aj cych w kraju ma ych i rednich oczyszczalni 

cieków z reaktorami membranowymi w celu ich porównania z „oczysz-

czalniami klasycznymi” pod wzgl dem technologicznym, energetycznym 

i eksploatacyjnym. 

2. Obiekt bada  

Badania przeprowadzono na dwóch oczyszczalniach cieków 

w Polsce nr 1 (CO ) oraz nr 2 (ZO ). Wykorzystywana technologia 

oczyszczania cieków w CO  (nr 1) oparta jest na procesach mechanicz-

nych i biologicznych z mo liwo ci  chemicznego wspomagania w zakre-

sie usuwania fosforu. Przyj ta technologia zapewnia spe nienie zarówno 

norm polskich jak i warunków uj tych w Dyrektywie Rady Wspólnot 

Europejskich Nr 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991. CO  zosta a zapro-

jektowana na przepustowo  51 tys. m
3
/d, przy czym obecnie przyjmuje 

ok. 34 tys. m
3
/d. Oczyszczalnia jest zautomatyzowana, z mo liwo ci  

sterowania urz dzeniami zarówno zdalnie jak i na miejscu przez operato-

ra. Oczyszczalnia jest przyjazna dla rodowiska, dlatego, e cz  osa-

dów w komorach fermentacyjnych ulega procesowi fermentacji, którego 

produktem jest biogaz wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej 

i ciep a, a pozosta a cz  osadów i inne odpady wywo one s  z oczysz-

czalni na bie co. Istnieje równie  mo liwo  odzysku lekkich kwasów 

t uszczowych (LKT) z osadów wst pnych [3]. W CO  okresowo zosta a 

uruchomiona instalacja w skali ¼ technicznej, spe niaj ca rol  osadnika 

wtórnego, wyposa ona w modu y membranowe BIO-CEL
®

 firmy Mi-

crodyn Nadir.  
Zbiorcza Oczyszczalnia cieków (ZO ) nr 2. zosta a rozbudowa-

na przez zastosowanie reaktorów MBR (Membrane Biological Reactor) 
w miejsce reaktorów z osadem czynnym o dzia aniu cyklicznym typu 
SBR (Sequencing Batch Reactor). Oczyszczalnia zosta a zaprojektowana 
na przepustowo  dobow  redni  Qd r = 484 m

3
/d

 
i maksymaln  Qdmax = 

675 m
3
/d

 
oraz równowa n  liczb  mieszka ców RLM = 3800. Zosta a 

ona przewidziana do usuwnia zanieczyszcze  organicznych oraz zawie-
siny. Do oczyszczalni dop ywaj  cieki bytowe od mieszka ców oraz 
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cieki dowo one przez samochody asenizacyjne. Do wst pnego mecha-
nicznego oczyszczania zastosowano zblokowane urz dzenie – sitopia-
skownik z napowietrzaniem. Po wst pnym mechanicznym oczyszczeniu 
cieki s  retencjonowane i oczyszczane biologicznie w dwóch ci gach 

reaktorów z zanurzonymi modu ami membranowymi BIO-CEL
® 

firmy 
Microdyn

 
Nadir.  

3. Aparatura i metodyka 

Instalacja membranowa typu BIO-CEL
®

 – BC 10-10 (rysunek 1 
i 2) zastosowana w oczyszczalni CO  umieszczona zosta a przy komorze 
osadu czynnego [7]. Stanowisko bada  sk ada o si  z siedmiu g ównych 
elementów: zbiornika z membran  (ZM), szafy sterowniczej, pompy na-
dawy (P1), pompy permeatu (P2), pompy osadu nadmiernego (P3), dmu-
chawy (D), aparatury kontrolno pomiarowej(AKP). 

 

 

Rys. 1. Schemat blokowy uk adu reaktor biologiczny – instalacja membranowa 
w CO   
Fig. 1. The scheme of the system biological reactor – membrane installation 
in CO  treatment plant  

 
Modu  z membran  zosta  wykonany przez niemieck  firm  Mi-

crodyn Nadir GmbH, która jest wiod cym producentem na rynku, mem-
bran i modu ów do procesów mikro-, ultra- i nanofiltracji. Parametry 
i dane operacyjne instalacji u ytej do bada  w CO  nr 1, zosta y podane 
w tabeli 1 [7]. 
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Rys. 2. Zdj cie instalacji membranowej stosowanej do bada  w CO   

Fig. 2. The photo of the membrane installation used in the CO  treatment plant  

 

Proces oczyszczania w instalacji realizowano cyklicznie. cieki 

z komory osadu czynnego by y kierowane do zbiornika z modu em 

membranowym gdzie nast powa  proces filtracji membranowej, w wyni-

ku której zachodzi a separacja osadu czynnego od oczyszczonych cie-

ków. Jeden pe ny cykl filtrowania trwa  10 minut, na który sk ada si  

kolejno: filtracja w a ciwa: 8,5 minuty, pauza: 0,5 minuty, p ukanie 

wsteczne: 0,5 minuty, druga pauza: 0,5 minuty. W momencie, kiedy po-

ziom cieków w zbiorniku membranowym spada  do wysoko ci 1,7 m, 

nast powa o automatyczne zasysanie kolejnej porcji cieków przy rów-

noczesnej dalszej jego pracy. Ocen  skuteczno ci procesu oczyszczania 

cieków w CO  rozpoczynano, gdy st enie osadu czynnego w reaktorze 

membranowym (RM) wzros o do ok. 9 g/l, a nast pnie gdy st enie osi -

gn o warto  ok. 16 g/l, okre lano cechy osadu informuj ce o jego pracy 

oraz przeprowadzono ogl dziny mikrobiologiczne, aby zaobserwowa  

ewentualne zmiany zachodz ce w osadzie. Prac  instalacji podzielono na 

trzy etapy: I etap – wpracowanie instalacji, II etap – praca okresowa 

instalacji, III etap – praca w trybie online (24 h/doba). 
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Tabela 1. Parametry membrany i dane operacyjne instalacji CO   

Table 1. Membrane parameters and CO  installation operational data  

Parametry Warto  

Powierzchnia membrany, m
2
 10 

Warto  cut off, kDa 150 

Rozmiar porów, m 0,04 

Max. przep yw powietrza, m
3
/h 6 

Max. zawarto  zawiesin (SS), g/l 12 

Max. ci nienie transmembranowe  

podczas filtracji, mbar 
400 

Max. ci nienie transmembranowe  

podczas p ukania wstecznego, mbar 
150 

Max. temperatura pracy, °C 40 

Min. temperatura pracy, °C 5 

Zakres pH 2–11 

Odporno  na chlor, ppmh 100 

 

Zbiorcza Oczyszczalnia cieków (ZO ) nr 2 realizowa a oczysz-

czanie cieków po wst pnym mechanicznym oczyszczeniu, które by y 

retencjonowane i oczyszczane biologicznie w dwóch ci gach reaktorów 

MBR z zanurzonymi modu ami membranowymi BIO-CEL
® 

firmy Mi-

crodyn
 
Nadir zbudowanymi z membran p ytowych UP 150 o wielko ci 

porów 0,05 m (150kDa) wykonanych z hydrofilowego polietylenosul-

fonu (PES). W ka dym reaktorze zamontowano po 2 modu y BC 400 

o ca kowitej powierzchni filtracyjnej 1600 m
2
 (rysunek 3). Praca modu u 

odbywa a si  cyklicznie i sk ada a si  z nast puj cych faz: filtracji, prze-

rwy, p ukania wstecznego ciekami oczyszczonymi (permeatem), prze-

rwy. Czasy trwania poszczególnych faz pracy podano w tabeli 2 [12]. 

Membrany by y p ukane przy maksymalnym ci nieniu 150 mbar. Po 

przekroczeniu ci nienia filtracji 400 mbar zalecane jest chemiczne czysz-

czenie membran podchlorynem sodu i kwasem cytrynowym. 

cieki oczyszczone odprowadzane s  do wód powierzchniowych 

p yn cych. Osad nadmierny stabilizowany tlenowo w reaktorze jest gro-

madzony w zbiorniku osadu nadmiernego. Schemat technologiczny 

oczyszczalni przedstawiono na rysunku 3 a parametry pracy podano 

w tabeli 3 [12].  
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Tabela 2. Parametry pracy membran filtracyjnych w ZO   

Table 2. Parameters of membrane filtration in ZO  treatment plant 

Cykl filtracji, min 10 

Czas fazy filtracji, min 8,5 

Przerwa, spoczynek, min 0,5 

P ukanie wsteczne, min  0,5 

Przerwa, spoczynek, min 0,5 

redni przep yw cieków, m³/h 24,2 

Czas trwania filtracji, min/h 51 

rednia wydajno  membrany, l/m
2
h 15,2 

 
Tabela 3. Zestawienie parametrów eksploatacyjnych analizowanej oczyszczalni 

cieków ZO   

Table 3. Process parameters of the analyzed ZO  sewage treatment plant  

Parametr 
Warto  pro-

jektowa 

Warto  

rzeczywista 

Ilo  cieków, m
3
/d 484 250 

RLM 3800 1430 

Obci enie osadu adunkiem, 

g BZT5 /g*d 
0,065 0,03 

Wiek osadu, doba 25 > 40 

Pojemno  reaktora biologicznego 

– 2 ci gi 
350 m

3
 

St enie osadu, kg/m
3
 10 8–10 

St enie tlenu w komorze  

napowietrzania, mg O2/dm
3
 

2,0 1,5–2,0 

 

Jednostkowy wska nik zainstalowanej mocy w oczyszczalni wy-

nosi 17,6 W/RLM i 138 W/m
3
/d i jest porównywalny do wska ników 

oczyszczalni z osadem czynnym o dzia aniu cyklicznym SBR o podobnej 

przepustowo ci. 
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Rys. 3. Schemat blokowy uk adu reaktor biologiczny – instalacja membranowa 

w ZO   

Fig. 3. The scheme of the system biological reactor – membrane installation 

in ZO  treatment plant 

 

W trakcie prowadzenia bada  w oczyszczalni CO , regularnie re-

jestrowano zmiany nast puj cych parametrów: ci nienie filtracji permea-

tu, przep yw permeatu, wysoko  poziomu cieków w komorze mem-

bran, czas pracy pompy nadawy i permeatu oraz st enie osadu czynne-

go. Poza tym regularnie pobierano próbki cieków surowych, permeatu 

i cieków oczyszczonych z osadnika wtórnego, w których oznaczano: 

indeks chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT), biochemiczne zapo-

trzebowanie tlenu (BZT5), st enie azotu ogólnego (Nog), st enie fosfo-

ru ogólnego (Pog), zawiesin , m tno ci, przewodno  w a ciw  w 25°C. 

Do oblicze  skuteczno ci oczyszczania cieków surowych, a wi c okre-

lania stopnia stopnia usuwania w ciekach oczyszczonych, wykorzysty-

wano warto ci u rednione z tych samych dwóch dni.  

Ze wzgl du na mo liwo  zaka enia ludzi przez wod , konieczne 

jest przeprowadzanie analizy mikrobiologiczno-sanitarnej dla wód pit-

nych oraz wód oczyszczonych odprowadzanych do zbiorników po-

wierzchniowych [10]. W trakcie bada  w CO  wykonywano analizy 

takie jak dla wody do picia, co mia o na celu okre lenie czy permeat pod 

wzgl dem mikrobiologicznym nie stanowi zagro enia i sprawdzenie czy 

spe nia wymogi zawarte w Rozporz dzeniu Ministra [13]. Przepro-

wadzenie analizy mia o równie  na celu okre lenie skuteczno ci filtracji 
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instalacji. W permeacie oznaczano zarówno obecno  bakterii chorobo-

twórczych (E.Coli i Enterokoki) jak i innych bakterii, np. grupy coli 

i bakterii pozosta ych. 

Celem przeprowadzonych analiz w drugiej oczyszczalni ZO , by-

o okre lenie efektywno ci oczyszczania cieków po jej modernizacji 

maj cej na celu zwi kszenie przepustowo ci oraz niezawodno ci usuwa-

nia materii organicznej oraz zawiesin. Badania prowadzono w warunkach 

pracuj cej oczyszczalni cieków przy rzeczywistym obci eniu hydrau-

licznym i obci eniu adunkiem zanieczyszcze , które stanowi o ok. 50% 

obci enia projektowego. Badania technologiczne prowadzone by y 

w latach 2013–2014. Wykonywano pomiary ilo ci cieków dop ywaj -

cych oraz analizowano jako  cieków dop ywaj cych oraz cieków 

oczyszczonych, odp ywaj cych z reaktora biologicznego (permeatu) [12] 

dla podstawowych wska ników zanieczyszcze  (BZT5, ChZT, zawiesina 

ogólna), a tak e dla zwi zków biogennych (azot ogólny i fosfor ogólny).  

4.Wyniki bada  

4.1. Oczyszczanie cieków w CO  

Wyniki analiz fizykochemicznych oraz analiz mikrobiologicznych 

dla cieków surowych oraz cieków oczyszczonych przez oba porówny-

wane uk ady (reaktor biologiczny RB) (reaktor membranowy RM) zosta y 

podane dla I-go, II-go i III-ciego etapu bada  w tabelach 4–9. 

Jako  cieków oczyszczonych opuszczaj cych RM zale y za-

równo od pracy osadu czynnego w reaktorze biologicznym, jak 

i warunków panuj cych w zbiorniku membranowym. Na dobre oczysz-

czenie cieków po III-ciej serii bada , z pewno ci  wp yn a ci g o  

pracy instalacji. Krótsze przebywanie cieków w komorze napowietrza-

nia spowodowa o obni enie zawarto ci azotu azotanowego powsta ego 

w wyniku nitryfikacji. Poprzez ulepszenie sposobu natleniania cieków 

w komorze, nie dochodzi o do pojawiania si  d ugotrwa ych warunków 

beztlenowych, a tym samym do uwalniania fosforu przez bakterie fos-

foranowe. 

 



Tabela 4. W a ciwo ci fizyczno-chemiczne cieków surowych i oczyszczonych w I-szym etapie bada   

Table 4. Physico-chemical properties of raw and treated wastewater in the 1st of the study  

Parametr 
cieki 

surowe 
Oczyszczone cieki z RM Oczyszczone cieki z RB 

Dzie  bada  
Próbka 

r. 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ChZT, mg O2/l 915 42 35 25 22 34 73 45 32 29 34 

BZT5 , mg O2/l 334 – – 6 7,5 8,3 – – 9,5 6,6 7,5 

Nog, mg N/l 85,5 9,95 7,19 18,9 9,9 20,8 13,6 12,0 6,81 7,75 6,68 

Pog, mg P/l 10,1 27,3 19,6 0,77 0,10 1,78 1,45 0,82 0,18 0,16 0,19 

Zawiesina, mg/l 447 3,31 0,51 0,25 0,61 0,48 20,2 5,44 2,52 3,25 3,11 

Przewodno  µS/cm – 1430 1467 1511 1488 1494 1434 1571 1561 1599 1576
 

Tabela 5. Wyniki analizy mikrobiologicznej cieków oczyszczonych w I-szym etapie bada  

Table 5. The results of the microbiological analysis of wastewater obtained in treated the 1st of the study 

Parametr, jtk/1ml Oczyszczone cieki z RB Oczyszczone cieki z RM

Dzie  bada  1 1 2 3 

Liczba kolonii mikroorganizmów, 36
o
C po 48h 2x10

5 
2x10

3
 2x10

3
 2,2x10

3

Liczba kolonii mikroorganizmów, 22
o
C po 72h l2x10

7
 4x10

4
 1x10

4
 - 

Bakterie grupy coli 1,1x10
5
 4,6x10

3
1,2x10

2
 1x10

2
 

Eschericha coli 0,74x10
3
 0 0 0 

Enterokoki (paciorkowce ka owe) 0,36x10
3
 0 0 0 

 



Tabela 6. W a ciwo ci fizyczno-chemiczne cieków surowych oraz oczyszczonych w II-gim etapie bada  

Table 6. Physico-chemical properties of raw and treated wastewater in the 2nd stage of the study  

Parametr 
cieki 

surowe 
Oczyszczone cieki z RM Oczyszczone cieki z RB 

Dzie  bada  
Próbka 

r. 
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 

ChZT, mg O2/l 915 31 30 31 29 29 35 33 35 32 42 

BZT5 , mg O2/l 334 – – 2,96 2,93 4,33 – – 5,7 5,35 6,7 

Nog, mg N/l 85,5 23,3 6,20 14,3 16,7 6,59 6,96 9,28 6,39 6,48 9,53 

Pog, mg P/l 10,1 2,73 5,89 2,26 1,03 12,1 0,28 0,23 0,22 0,30 0,54 

Zawiesina, mg/l 447 0,4 0,7 0,1 0,2 2,0 7,7 6,5 4,9 9,0 18 

Przewodno  µS/cm – 1413 1385 1538 1331 1440 1428 1449 1544 1170 1133 
 

Tabela 7. Wyniki analizy mikrobiologicznej permeatu w II-gim etapie bada  

Table 7. The results of the microbiological analysis of the permeate obtained in the 2nd stage of the study 

Parametr, jtk/1ml Oczyszczone cieki z RM 

Dzie  bada  6 7 8 

Liczba kolonii mikroorganizmów, w 36
o
C po 48h w 1 ml 2,5x10

4
1,76x10

4 
1,5x10

4

Liczba kolonii mikroorganizmów, w 22
o
C po 72h w 1 ml 3x10

5
5,3x10

4 
- 

Bakterie grupy coli 2,1x10
3

4,6x10
2 

1,2x10
2

Eschericha coli 0 0 0 

Enterokoki (paciorkowce ka owe) 0 0 0 
 



Tabela 8. W a ciwo ci fizyczno-chemiczne cieków surowych oraz oczyszczonych w III-cim etapie bada  

Table 8. Physico-chemical properties of raw and treated wastewater in the 3rd stage fo the study 

Parametr cieki surowe Oczyszczone cieki z RM Oczyszczone cieki z RB 

Dzie  bada  
Próbka rednio-

dobowa 

14 15 14 15 

ChZT, mg O2/l 969±77 27±1 29±2 37±2 43±3 

BZT5 , mg O2/l 386±69 0,62 0,54 2,88 1,29 

Nog, mg N/l 92,2 2,01 3,48 6,07 5,22 

Pog, mg P/l 10,8±1,1 0,14 2,2 0,17 0,18 

Zawiesina, mg/l 605±36 0,2 0,8 3,6±0,2 4,6±0,3 

M tno , NTU   0,08 0,91 0,99 1,7 

Przewodno , µS/cm – 1463 1357 1468 1471 

 
Tabela 9. Wyniki analizy mikrobiologicznej permeatu w III-cim etapie bada  

Table 9. The results of the microbiological analysis of the permeate obtained in the 3rd stage of the study 

Parametr, jtk/1ml cieki oczyszczone z RM 

Dzie  bada  11 12 

Liczba kolonii mikroorganizmów w 36
o
C po 48h w 1 ml >300 >300 

Liczba kolonii mikroorganizmów w 22
o
C po 72h w 1 ml >300 - 

Bakterie grupy coli 1,4x10
3 

1,4x10
3

Eschericha coli 0 0 

Enterokoki (paciorkowce ka owe) 0 0 
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Na podstawie uzyskanych wyników bada  stwierdzono, e na efek-

tywno  usuwania azotu oraz fosforu, du e znaczenie ma obecno  tlenu. 

Zbyt d ugie przetrzymanie cieków w warunkach tlenowych powodowa o 

powstawanie azotanów w procesie nitryfikacji. Wed ug badaczy efektyw-

nemu usuwaniu zwi zków azotu sprzyja st enie tlenu o warto ci zaledwie 

0,5 mg O2/l. Z kolei warunki deficytu tlenu by y przyczyn  gwa townego 

uwalniania fosforu przez bakterie fosforowe. W celu bardziej efektywnego 

usuwania zwi zków biogennych koniecznym by oby wprowadzenie auto-

matycznego sterowania st eniem dozowanego tlenu.  

Efektem zastosowania membrany – jako separatora biomasy jest 

cz ciowa dezynfekcja oczyszczanych cieków. Niektóre bakterie, w tym 

bakterie typu ka owego i enterokoki, które stanowi  w wodzie powa ne 

zagro enie dla zdrowia ludzi, s  przez membran  ultrafiltracyjn  ca ko-

wicie zatrzymywane. Natomiast bakterie coli i bakterie pozosta e cz -

ciowo przechodz  do filtratu, jednak ich liczba jest zdecydowanie 

mniejsza (1,4x10
3
) w porównaniu ze ciekami pobranymi z osadnika 

wtórnego(1,1x10
5
). 

Stwierdzono, e w dwóch pierwszych etapach bada , (kiedy in-

stalacja nie mia a ci g o ci pracy), jako  permeatu pod wzgl dem mi-

krobiologicznym si  pogarsza. Po wprowadzeniu ci g o ci pracy instala-

cji, jako  oczyszczanych cieków uleg a znacznej poprawie. Uzyskane 

rezultaty spe niaj  warto ci dopuszczalne, a oczyszczone cieki mog  

by  odprowadzane do odbiornika.  

Praca okresowa instalacji powoduje du e wahania jako ci oczysz-

czonych cieków. Nie s  one zwi zane z prac  membrany, ale z obecno-

ci  osadu czynnego. Dlatego, aby uzyska  jak najbardziej efektywn  pra-

c  uk adu MBR, instalacja powinna pracowa  w trybie ci g ym. 

Nale y obserwowa  zmiany parametrów pracy instalacji (ci nie-

nie filtracji permeatu, przep yw permeatu) po p ukaniu wstecznym, 

w celu dostosowania odpowiedniej cz stotliwo  czyszczenia membran 

i nie traci  niepotrzebnie uzyskanego produktu oczyszczania oraz nie 

podwy sza  zu ycia energii elektrycznej. 

4.2. Oczyszczanie cieków w ZO  

Wyniki bada  realizowanych w oczyszczalni cieków ZO  z wy-

korzystaniem technik membranowych w dwóch ci gach reaktorów z za-

nurzonymi modu ami membranowymi BIO-CEL
® 

firmy Microdyn
 
Nadir, 
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podano w tabeli 10. Ilo  cieków dop ywaj cych do oczyszczalni wyno-

si rednio 250 m
3
/d, przy czym w okresie opadów wzrasta. 

W tabeli 10 podano zakres oraz rednie warto ci st e  zanie-

czyszcze  w ciekach dop ywaj cych i oczyszczonych po reaktorze 

membranowym wykonane przez akredytowane laboratorium oraz analizy 

wykonane w badaniach w asnych [12]. 

 
Tabela 10. Jako  cieków surowych i oczyszczonych  

Table 10. Quality indicators of raw wastewater and the effluent 

Wska niki jako ci 

Zakres/ rednia 

Badania w laboratorium firmowym 

cieki surowe cieki oczyszczone 
Stopie  usuwan-

ia 

BZT5, gO2/m
3 343 0,6–7,0/3,7 99,0% 

ChZT, gO2/m
3 954 17–26/22 97,6% 

Zawiesina ogólna, 

g/m3 
448 <2–10,0/5,7 98,7% 

Wska niki jako ci 

Badania w asne 

cieki surowe cieki oczyszczone 
Stopie  

usuwania 

ChZT, gO2/m
3 684–882/752 49,8–45,3/48,1 93,6% 

Zawiesina ogólna, 

g/m3 
450–467/457 1,28–1,33/1,3 99,7% 

Azot ogólny, gN/m3 101 47–70/61 39,6% 

Fosfor ogólny, 

gP/m3 
7,4 5,6–5,7/5,67 23,0% 

 
Analizy jako ci cieków dop ywaj cych do oczyszczalni wskazuj , 

e rednie st enia zanieczyszcze  dla podstawowych wska ników zanie-
czyszcze  oraz fosforu s  wysokie, szczególnie st enie azotu ogólnego co 
jest charakterystyczne dla cieków z ma ych oczyszczalni [11]. 

Na podstawie jako ci cieków oczyszczonych stwierdzono wyso-
k  efektywno  oczyszczania w badanej oczyszczalni z biologicznym 
reaktorem membranowym. cieki oczyszczone odp ywaj ce do odbior-
nika w ka dym przypadku by y bezbarwne, bezwonne i klarowne. We 
wszystkich analizowanych próbkach dla wska ników opisuj cych mate-
ri  organiczn : BZT5, ChZT i zawiesin  ogóln , st enia zanieczyszcze  
w ciekach odprowadzanych do odbiornika by y du o ni sze od dopusz-
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czalnych warto ci wed ug aktualnego pozwolenia wodnoprawnego 
i Rozporz dzenia Ministra rodowiska [13]. Efektywno  usuwania 
BZT5 w oczyszczalni wynosi a 99,0%, a ChZT ponad 93,6%. Efektyw-
no  usuwania zawiesiny ogólnej wynosi a ok. 99,7%. redni stopie  
usuwania azotu wyniós  prawie 40%, a fosforu 23,0%. 

Uzyskane wyniki usuwania zanieczyszcze , wyra onych wska -
nikami: BZT5, ChZT i zawiesiny ogólnej s  porównywalne z wynikami 
bada  uzyskanymi na innych obiektach [5,8,9]. Efektywno  usuwania 
substancji biogennych jest typowa jak dla uk adów konwencjonalnych 
zaprojektowanych bez usuwania biogenów. 

5. Wnioski 

1. St enia zanieczyszcze  dop ywaj cych do badanych oczyszczalni 
CO  i ZO , by y zbli one. 

2. Porównuj c efektywno  oczyszczania cieków w MBR w skali 
wier technicznej (CO ) i pe nej skali technicznej (ZO ), stwier-

dzono wysokie usuni cie podstawowych zanieczyszcze , mieszcz -
ce si  w przedziale 93–99%.  

3. Stopie  usuwania onalizowanych zanieczyszcze  jest zdecydowanie 
wy szy od uzyskiwanego w klasycznych ci gach oczyszczalni bio-
logicznych, oraz od wymaga  okre lonych w Rozporz dzeniu Mini-
stra rodowiska [13]. 

4. Istotnym osi gni ciem wynikaj cym z bada  w CO  jest ustalenie 
faktu, e jako  permeatu w du ym stopniu zale y od ilo ci dostar-
czanego tlenu do zbiornika osadu czynnego i do zbiornika z modu-
em membranowym. 

5. Najbardziej efektywn  prac  uk adu MBR uzyskano dla instalacji 

pracuj cej w trybie ci g ym. 

Literatura 

1. Bodzek M., Bohdziewicz J., Konieczny K.: Techniki membranowe 

w ochronie rodowiska. Wydawnictwo Politechniki l skiej, Gliwice 1997. 

2. Bodzek M., Konieczny K.: Wykorzystanie procesów membranowych 

w uzdatnianiu wody. Wydawnictwo Projprzem-EKO, Bydgoszcz, Wydanie 

I. 2005. 

3. wik a J., Konieczny K.: Treatment of Sludge Water with Reverse Osmosis. 

Environmental Protection Engineering. 37(4), 21–34 (2011). 



1050 Krystyna Konieczny 
 

4. Hermanowicz S.W.: Membrane Bioreactors: Past, Present and Future? 

Water Resources Collections and Archives, University of California, 

Berkeley 2011. 

5. Judd S., Judd C.: The MBR Book. Principles and Applications of 

Membrane Bioreactors for Water and Wastewater Treatment. Second 

Edition, Elsevier 2011. 

6. obos E., Bodzek M.: Wp yw zastosowania technik membranowych 

w bioreaktorach na zwi kszon  biodegradacj  zanieczyszcze . Monogra-

phs of Env. Eng. Committee PAN, „Membrany i procesy membranowe 

w ochronie rodowiska”. Warszawa-Gliwice, 22, 623–629 (2004). 

7. Konieczny K., wik a J., Szo tysek M.: The application of the membrane 

reactor to separation processes at a wastewater treatment plant. Mono-

graphs of Envi. Eng. Committee PAN, „Membrany i procesy membranowe 

w ochronie rodowiska”. Warszawa-Gliwice, 119, 79–92 (2014). 

8. Melin T., Jefferson B., Bixio D., Thoeye De Wilde W., De Koning J., 

van der Graaf J., Winntgens T.: Membrane bioreactor technology for 

wastewater treatment and reuse. Desalination, 187, 271–282 (2006). 

9. Membrane Bioreactors. WEF Manual and Practice 36, 2011,  

ISBN 978-0-07-175366-1. 

10. Mrozowska J. (red.): Laboratorium z mikrobiologii ogólnej i rodowi-

skowej, Wydawnictwo Politechniki l skiej, Gliwice 1999. 

11. Mucha Z., Mikosz J.: Analysis of unit pollution loads for small 

wastewater treatment plants. E. Plaza, E. Levlin, Report No 15, Research 

and application of new technologies in Ukraine, Sweden and Poland, 

Stockholm 2010, 63–66, ISBN 978-91-7415-412-2 

12. Mucha Z.: Preliminary operating experience at the sewage treatment 

plant with membran  biological reactors, Monograpsh of Envi. Eng. 

Committee PAN, „Membrany i procesy membranowe w ochronie rodowi-

ska”. Warszawa-Gliwice, 119, 71–77 (2014). 

13. Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku w sprawie 

warunków, jakie nale y spe ni  przy wprowadzaniu cieków do wód lub 

do ziemi, oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla 

rodowiska wodnego, Dz. U. Nr 137 z 2006 poz. 984 

14. Szewczyk K.: Bioreaktory membranowe w ochronie rodowiska. Wodo-

ci gi i Kanalizacja, 39(5), 61–63 (2007).  

15. Witkowska E.: Usuwanie azotu w biologicznych reaktorach membra-

nowych – do wiadczenia zagraniczne i badania w asne. Gaz, woda 

i technika sanitarna, 7–8, 37–40 (2009). 



Efektywno  oczyszczania cieków przy zastosowaniu reaktora… 1051
 

Effectiveness of Wastewater Treatment with the Use  

of the Biological Membrane Reactors 

Abstract 

The paper compares the effectiveness of MBR reactor working on the 

pitot scale in the CO  sewage treatment plant (No 1) with MBR in treatment 

plant ZO  (No 2) working on the full technical scale. 

In the CO  wastewater treatment plant reactor was working in hybrid 

system: biological reactor with classical treatment  ultrafiltration (RM). It was 

compared the purification effectiveness of the classical biological reactor with 

secondary settling tank (RB), with purification effects obtained using mem-

brane module (RM) fulfilling the role of secondary settling tank. Membrane 

installation BIO-CEL®-BC 10 type has been placed outside the activated 

sludge reactor. In the study the PES membrane (area 10 m2), made by the Ger-

man company Microdyn-Nadir GmbH, has been used. In the first stage of the 

work, the results of physico-chemical analyses for raw and purified sewage for 

both systems, has been presented. The following pollutants indexes were deter-

mined: chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD5), 

the concentration of total nitrogen (Nog), the concentration of total phosphorus 

(Pog), suspension content, turbidity and conductivity at 25°C. In addition, for the 

determination of the filtration effectiveness, microbiological tests were carried 

out to check if permeate can poses a threat in terms of people heath. 

In the second part of the publication, the preliminary results of effec-

tiveness of the wastewater treatment for the full technical scale in the sewage 

treatment plant ZO  (No 2) have been presented. For small bulk treatment plant 

with biological membrane reactors (MBR), exploitation conditions are given. 

Analyzed treatment plant, as a result of modernization, consists of a compact 

device for mechanical wastewater treatment and activated sludge reactor. Bio-

logical reactor applied PES ultrafiltration membranes made, as in the case CO , 

by Microdyn-Nadir GmbH. Membrane module fulfilled the same role as the 

classic secondary clarifier and served to separate purified wastewater from acti-

vated sludge. Analysis of wastewater quality confirmed high removal efficiency 

of organic pollutants (an average of 99% for BOD5 and above 97% for COD) 

and suspended solids (average 99%) in the studied sewage treatment plant. 

Comparing the efficiency of wastewater treatment in CO  and ZO  

sewage treatment plants, in which MBR has been installed, respectively in the 

pilot and full technical scale, removal degree of impurities was very high, in the 

range of 93–99%. The level of contaminants in both tested plants was similar. 

Obtained very high removal degrees of all determined pollutants, were definite-
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ly higher than that obtained in the classical biological treatment plants and defi-

nitely higher than the requirements given in regulation of the Environmental 

Minister [13]. An important achievement resulting from the research in CO  

treatment plant, supported by the results, is statement that permeates quality 

largely depends on the amount of oxygen delivered to the activated sludge tank 

and to the tank with membrane module. The best results were obtained for 

MBR system working in the continuous mode. 

 

S owa kluczowe:  

biologiczne oczyszczanie cieków, ultrafiltracja, biologiczne reaktory membra-

nowe (MBR) 

Keywords:  

biological wastewater treatment, ultrafiltration, membrane biological reactors 

(MBR)  
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1. Wst p 

Dyskusja nad przeciwdzia aniem efektowi cieplarnianemu kon-

centruje si  wokó  problematyki redukcji emisji CO2, pochodz cego ze 

spalania paliw kopalnych. Podejmowane dzia ania ogniskuj  si  wi c na 

ograniczeniu spalania paliw kopalnych, w szczególno ci w gla kamien-

nego, co w przypadku Polski, która opiera sektor energetyczny na w glu, 

staje si  powa nym problemem [1]. Jednostronne skupienie uwagi na 

konieczno ci redukcji emisji CO2 z procesów spalania oraz niepe na 

Analiza Cyklu ycia (LCA) paliw alternatywnych produkowanych 

z biomasy, uwzgl dniaj ca jedynie ko cowy etap cyklu i zak adaj ca, e 

w czasie spalania biopaliwa wyemitowane zostanie tyle CO2, ile wcze-

niej ro lina, z której wyprodukowano biopaliwo, pobierze z atmosfery, 

doprowadzi y do podj cia decyzji o promowaniu biopaliw. Jednak 

uwzgl dnienie w analizie nak adów energetycznych niezb dnych do 

uprawy, zbioru i przerabiania ro lin na biopaliwo doprowadzi o do 

stwierdzenia, e ich produkcja jest nieop acalna, a koszt rodowiskowy 

zwi zany z emisj  CO2, zanieczyszczaniem gleb i wód jest wysoki [2]. 

Analiza LCA wskazuje, e upowszechnienie biopaliw doprowadzi do 

wzrostu emisji CO2. W dyskusji zapomina si  cz sto, e w wywo ywaniu 

efektu cieplarnianego równie wa n  rol  odgrywaj  inne gazy, takie jak 

CH4 i N2O, których emisja w niewielkim stopniu wi e si  ze spalaniem 

paliw kopalnych, przy czym ich potencja  tworzenia efektu cieplarniane-
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go jest wielokrotnie wy szy ni  CO2, np. w przypadku metanu ok. 25-cio 

krotnie. Metan plasuje si  na drugim miejscu na li cie substancji odpo-

wiedzialnych za powstawanie efektu cieplarnianego. Uwzgl dnienie 

w dzia aniach zapobiegaj cych globalnym zmianom klimatycznym re-

dukcji emisji metanu mog oby w znacznym stopniu wp yn  na popraw  

jako ci powietrza atmosferycznego. 

Ocenia si , e w atmosferze znajduje si  2970±45 mln ton CCH4, 

a roczny przyrost jego ilo ci kszta tuje si  na poziomie 17±9 mln ton 

CCH4/rok. Emisja metanu mo e mie  zwi zek z dzia alno ci  cz owieka, 

ale zachodzi równie  w ekosystemach naturalnych. Wed ug danych IPCC 

do g ównych róde  antropogennych nale  procesy wydobycia, trans-

portu i przetwarzania paliw kopalnych (85–105 mln ton CCH4/rok), ho-

dowla byd a (87–94 mln ton CCH4/rok), pola ry owe (33–40 mln ton 

CCH4/rok) i procesy unieszkodliwiania odpadów (67–90 mln ton 

CCH4/rok). W sumie ród a te generuj  od 492 do 783 mln ton CCH4/rok. 

W ród róde  naturalnych do najwa niejszych nale : tereny podmok e 

(177 do 284 mln ton CCH4/rok), wulkany (33–75 mln ton CCH4/rok), 

zbiorniki wód l dowych (8–75 mln ton CCH4/rok), termity (2–22 mln ton 

CCH4/rok), hydraty metanu (2–9 mln ton CCH4/rok) [3]. Badania satelitar-

ne wykaza y, e podwy szone st enia CH4 w powietrzu wyst puj  nad 

obszarami bagiennymi i mokrad ami oraz nad obszarami g sto zaludnio-

nymi [4]. 

O tym, e za przyrost st enia metanu w atmosferze odpowiedzial-

ne s  g ównie ród a antropogenne mo e wiadczy  fakt, e zjawisko to 

zacz o si  nasila  w latach rewolucji technicznej. Od rozpocz cia tej re-

wolucji w roku 1750 st enie metanu ros o osi gaj c warto  1650 ppb 

w po owie lat 80. XX wieku, a  do warto ci 1803 ppb w 2011 roku [3]. 

Metan, który dosta  si  do atmosfery, mo e by  z niej usuni ty 

w drodze naturalnych procesów, takich jak utlenianie przez rodniki OH
• 

w stratosferze(16–84 mln ton CCH4/rok), utlenianie przez rodniki OH
•
 

w troposferze (454–617 mln ton CCH4/rok), utlenianie przez chlor w tro-

posferze (13–37 ton CCH4/rok) i mikrobiologiczne utlenianie w rodowi-

sku glebowym (9–47 mln ton CCH4/rok). Najwa niejszymi mechanizma-

mi usuwania CH4 z atmosfery jest jego utlenianie przez rodniki OH
•
 

i chlor, które odpowiadaj  za usuni cie metanu w 93 do 96%. Ocenia si , 

e ca kowita ilo  usuwanego z atmosfery metanu w ci gu roku wynosi 

od 492 do 785 mln ton CCH4/rok [3]. Ilo  ta jest niemal identyczna 
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z wielko ci  emisji ze róde  antropogennych. Wszystkie dane ilo ciowe 

dotycz ce emisji metanu s  jednak szacowane z du ym przybli eniem. 

Pomimo, i  ograniczenie emisji metanu z niektórych rodzajów 

róde  jest niemo liwe lub ma o prawdopodobne, to jednak istniej  pew-

ne techniczne mo liwo ci zmniejszania emisji metanu do atmosfery. Nie 

wchodzi w gr  ograniczanie emisji z bagien, wulkanów, czy upraw ry u, 

który jest podstaw  wy ywienia znacznej cz ci rosn cej populacji ludz-

kiej. Niewielkie s  te  szanse na ograniczenie emisji z hodowli prze u-

waczy, które przeznaczone s  g ównie na mi so, cho  mo na podejmo-

wa  próby zast powania wo owiny bardziej neutraln  z punktu widzenia 

wp ywu na efekt cieplarniany hodowl  trzody i drobiu. Dostrzegalny jest 

wi c konflikt pomi dzy ograniczeniem emisji gazów cieplarnianych 

a produkcj  ywno ci [5,6].Technicznie mo liwe wydaj  si  redukcje 

emisji metanu z procesów wydobycia i przetwarzania paliw kopalnych. 

Likwidacja wycieków gazu ziemnego czy zmniejszenie emisji ze spala-

nia to drogi prowadz ce do tego celu. Z drugiej strony intensyfikacja 

eksploatacji gazu upkowego, która budzi a pocz tkowo du e nadzieje na 

zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych, mo e przyczyni  si  do nasi-

lenia efektu, w a nie w wyniku zwi kszonej emisji metanu, zarówno 

podczas procesu wydobycia, jak i transportu gazu [7, 8]. 

Wydaje si  wi c, e najwi ksze mo liwo ci techniczne zmniej-

szania emisji metanu do atmosfery istniej  w dziedzinie unieszkodliwia-

nia odpadów. Przemiany zachodz ce podczas beztlenowego rozk adu 

materii organicznej zawartej w odpadach komunalnych, przemys owych, 

czy w osadach ciekowych generuj  du e ilo ci metanu, który cz sto 

uwalnia si  do atmosfery. Jednak wi ksza cz  tego gazu mog aby zo-

sta  uj ta i zutylizowana. Najkorzystniejszym sposobem post powania 

jest odzysk metanu i jego wykorzystanie do celów energetycznych. Ten 

sposób utylizacji jest op acalny tylko w przypadku du ych sk adowisk 

odpadów, czy oczyszczalni cieków. Ponadto, na sk adowiskach jest 

mo liwy tylko przez pewien czas. Jednak tak e na ma ych obiektach ist-

nieje mo liwo  ograniczenia emisji metanu poprzez jego spalanie 

w pochodni. Metody oparte na procesie spalania napotykaj  na ograni-

czenia w sytuacji niskiego st enia metanu w gazie. Z tego wzgl du co-

raz wi kszego znaczenia nabieraj  metody biochemiczne polegaj ce na 

utlenianiu metanu w odpowiednio ukszta towanych nadk adach sk ado-

wiska lub specyficznych rodzajach bioreaktorów, w których mikroorga-
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nizmy zasiedlaj ce powierzchni  materia u porowatego wype niaj cego 

urz dzenie usuwaj  zanieczyszczenia z gazu przep ywaj cego przez z o-

e filtracyjne. Urz dzenia takie stosowane w procesach oczyszczania 

strumienia zanieczyszczonego gazu nazywane s  biofiltrami [9–11]. Me-

tody te s  tanie i nie stwarzaj  dodatkowego obci enia dla rodowiska, 

p yn cego z konieczno ci zagospodarowania produktów odpadowych pro-

cesu [12]. Mo na wi c uzna , e wychodz  one naprzeciw wyzwaniom 

stawianym obecnym pokoleniom, w kwestii dba o ci o potrzeby przy-

sz ych pokole . S  wi c w zgodzie z za o eniami, by nie pozbawia  przy-

sz ych pokole  mo liwo ci zapewniania ich w asnych potrzeb [13, 14]. 

Zalet  biofiltracji metanu jest równie  mo liwo  równoczesnego 

usuwania innych zanieczyszcze  biodegradowalnych zawartych w gazie 

sk adowiskowym, w tym lotnych zwi zków organicznych. St enie po-

szczególnych lotnych zwi zków organicznych w gazie sk adowiskowym 

mie ci si  zwykle w przedziale od 10 do 250 mg m
-3

 [15–18], cho  

w przypadku niektórych górne granice bywaj  znacznie przekroczone. 

Cz ste przekroczenia dotycz  na przyk ad jednopier cieniowych w glo-

wodorów aromatycznych, takich jak: benzen, toluen, etylobenzen 

i ksyleny (m,p,o-ksyleny). Ze wzgl du na w a ciwo ci toksyczne i kance-

rogenne oraz udzia  w reakcjach smogu fotochemicznego redukcja emisji 

tych zwi zków jest wskazana. 

Celem bada  by a ocena skuteczno ci zastosowania biofiltracji 

w procesie ograniczania emisji metanu i wybranych w glowodorów 

aromatycznych ze sk adowisk odpadów. Badania prowadzono w warun-

kach polowych w okresie 10 miesi cy, od wczesnego lata do wczesnej 

wiosny. Biofiltr pracowa  przy zmiennym nat eniu dop ywu gazu oraz 

w zmiennych warunkach klimatycznych. Ze wzgl du na niskie ci nienie 

gazu w z o u odpadów zastosowano zasysanie gazu do biofiltra, co spo-

wodowa o rozcie czanie gazu powietrzem atmosferycznym. 

2. Metodyka bada  

2.1. Obiekt badawczy 

Badania prowadzono na zamkni tej w 2006 r. roku niecce sk a-

dowiska odpadów innych ni  niebezpieczne i oboj tne „Wilcze Do y” 

w Kra niku, woj. lubelskie. Sk adowisko ulokowane jest w g bokim 

w wozie erozyjnym i ma charakter przyskarpowy. Oko o 75% wype nie-
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nia stanowi  odpady komunalne niesegregowane, za  pozosta a cz  to 

odpady pochodz ce g ównie z oczyszczalni cieków oraz odpady z obrób-

ki ska . Jako przesypka technologiczna stosowana by a ziemia lub piasek. 

Na sk adowisku zdeponowano ok. 251 500 Mg odpadów, zajmuj cych 

obj to  350 000 m
3
. Mi szo  warstwy odpadów waha si  od 8 do 14 m.  

Sk adowisko zosta o zrekultywowane. Zakres rekultywacji tech-

nicznej obejmowa  wykonanie odgazowania sk adowiska w formie pio-

nowych studni zbudowanych z perforowanych rur PEHD (φ110), które 

w czono w sie  rur poziomych PEHD (φ80). Gaz sk adowiskowy spala-

ny jest w pochodni o wydajno ci 50–250 m
3
/h. Ponadto uformowano 

wierzchowin  i skarpy sk adowiska oraz wykonano nasyp rekultywacyj-

ny o mi szo ci 1,2 m. Zakres rekultywacji biologicznej obejmowa  za-

gospodarowanie kowe powierzchni sk adowiska (u ytek zielony). 

2.2. Biofiltr polowy 

Badania prowadzone by y w biofiltrze otwartym wykonanym 

z PCV, o grubo ci cianki 2,5 mm, o wymiarach zewn trznych: 

d ./szer./wys.: 2,3 m×2,3 m×1,5 m (fot. 1). Biofiltr posadowiony by  

w bezpo rednim s siedztwie instalacji pochodni, na podstawie betono-

wej, na wysoko ci ok. 20 cm nad powierzchni  gruntu.  

 

 

Fot. 1. Stanowisko bada  biofiltracji gazu sk adowiskowego w skali polowej 

(fot. M. Zdeb) 

Photo 1. Experimental setup for assessment of landfill gas biofiltration 
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Rys. 1. Przekrój pionowy biofiltra polowego. Oznaczenia: (1) ciana 

zewn trzna, (2) ciana wewn trzna, (3) ocieplenie z we ny mineralnej,  

(4) przegroda pozioma, (5) przewód perforowany φ150, (6) elementy 

podporowe, (7) z o e filtracyjne 

Fig. 1. Scheme of filed biofilter: a) vertical section, b) horizontal section. 

Specification: (1) external wall, (2) internal wall, (3) mineral wool isolation,  

(4) horizontal partition, (5) internal perforated tube φ150, (6) reinforcing 

elements, (7) filter bed 

 

Gaz sk adowiskowy pobierany by  z bocznego odej cia gazoci gu 

poziomego, b d cego elementem instalacji pochodni do spalania gazu. 

Gaz, po przej ciu przez miernik przep ywu gazu GCR-B9KS-BS30 

Vögtlin, kierowany by  do biofiltra systemem przewodów wykonanych 

z PVC. Ci g y dop yw gazu do biofiltra zapewniony by  przez turbin  

Systemair, typ EX 140-2C, która zastosowana zosta a w celu zasysania 

gazu ze studzienek. G ówny przewód doprowadzaj cy gaz, o rednicy 

zewn trznej φ200 i d ugo ci ok. 2 m, na którym zamontowana zosta a 

turbina, wyposa ony zosta  dodatkowo w gumowy korek, stanowi cy 

port do poboru próbek gazowych. Przewód ten przed wej ciem do dolnej 

cz ci biofiltra rozdziela  si  na dwa równolegle przewody, ka dy 

o rednicy φ150, umieszczone w odleg o ci 50 cm od siebie. Na odcinku 

we wn trzu biofiltra wzd u  ka dego z przewodów nawiercone zosta y 3 
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równoleg e rz dy otworów (φ6). W celu ocieplenia biofiltra pomi dzy 

jego ciankami umieszczono warstw  we ny mineralnej, o grubo ci 

12 cm. Na wysoko ci 15 cm od dna komory biofiltra umieszczono prze-

grod  zbudowan  z perforowanej p yty PVC ( rednica otworów: φ20, 

g sto : 1600 otworów m
-2

), któr  przykryto plastikow  siatk . Jej zada-

niem by o zabezpieczenie przed wydostawaniem si  w a ciwego materia-

u filtracyjnego z biofiltra wraz z odciekiem. Schemat budowy biofiltra 

przedstawiono na rysunku 1. 

2.3. Wype nienie biofiltra polowego 

Wype nienie biofiltra stanowi a mieszanina kompostu i keramzy-

tu budowlanego w stosunku obj to ciowym 1:1. Do bada  u yto kompo-

stu pochodz cego z Zak adu Zagospodarowania Odpadów KOM-EKO 

Sp. z o. o. w Lublinie. Kompost ten zosta  wyprodukowany z frakcji pod-

sitowej (<φ70) odpadów komunalnych, w wyniku kilkumiesi cznego 

kompostowania w warunkach naturalnych w pryzmach nienapowietrza-

nych. Jego podstawowe w a ciwo ci przedstawiono w tabeli 1. Wype -

nienie sk ada o si  z dwóch warstw: dolnej, drena owej, zbudowanej 

z keramzytu budowlanego o granulacji ziaren od 8 do 20 mm, której 

funkcj  by o umo liwienie równomiernego dop ywu gazu do ca ej po-

wierzchni biofiltra i u atwienie odcieku wody, oraz górnej filtracyjnej, 

zbudowanej z mieszaniny kompostu i keramzytu budowlanego, która pe -

ni a rol  no nika dla rozwoju b ony biologicznej. Wysoko  warstwy dre-

na owej wynosi a 0,15 m, za  warstwy filtracyjnej 0,5m. Ca kowita wyso-

ko  wype nienia biofiltra wynosi a 0,65 m. Nadmiar wody odprowadzany 

by  na zewn trz biofiltra przez warstw  drena ow  i syfon spustowy.  

Drugim sk adnikiem mieszaniny wype niaj cej biofiltr by  ke-

ramzyt budowlany o uziarnieniu 8–20 mm. Keramzyt charakteryzowa  

si  zasadowym odczynem (pH 8,73) oraz zawarto ci  w glanów wyno-

sz c  0,4% wag. G sto  nasypowa mieszaniny kompostu i keramzytu 

wynosi a 0,53 g/cm
3
, g sto  fazy sta ej 2,39 g/cm

3
, porowato  78,7%. 

Jej ca kowita retencja wodna oscylowa a wokó  warto ci 29%, a wspó -

czynnik dyfuzji tlenu wynosi  0,0769 cm
2
/s. 
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Tabela 1. W a ciwo ci kompostu z odpadów komunalnych u ytego jako 

komponent wype nienia biofiltra 

Table 1. Properties of municipal solid waste compost used as component  

of biofilter filling material 

Parametr/wska nik Jednostka Warto  
Wilgotno  % 30,20 
Sucha masa % 69,80 
Sucha masa organiczna % 25,30 
Sucha masa mineralna % 74,7 
W giel organiczny % suchej masy 13,20 
Azot Kjeldahla % 0,97 
Stosunek C:N - 13,6 
Fosfor ogólny mg/kg 0,85 
Odczyn - 8,34 

2.4. Metody analityczne i obliczeniowe 

St enia CH4 i CO2 mierzone by y przy u yciu przeno nego ana-

lizatora gazu GFM 430 firmy Gas Data, wyposa onego w detektor pod-

czerwieni (oznaczanie CH4 i CO2) oraz czujniki elektrochemiczne do 

pozosta ych gazów (O2, H2, NO2, NO, NH3). Do pomiaru st e  gazów 

ladowych wykorzystana zosta a metoda SPME (mikroekstrakcja do fazy 

sta ej), a nast pnie chromatografia gazowa. Pobór prób gazowych przy 

zastosowaniu SPME polega  na 15-minutowej ekspozycji w ókien PDMS 

firmy Supelco (100 m Polydimethylsiloxane) na badan  mieszanin  

gazow . St enie substancji zdesorbowanych z w ókien PDMS analizo-

wano przy u yciu chromatografu gazowego Trace GC Ultra Thermo 

Scientific z detektorem FID i TCD, wyposa onego w kolumn  chroma-

tograficzn , wype nion  polimerem porowatym: nonpolar DVB o redni-

cy ziaren 10 µm. Temperatura pracy detektora wynosi a 100°C, a kolum-

ny zmienia a si  od 35°C do 95°C. Gazem no nym by  hel. 

Do wyznaczania profili wilgotno ci i temperatury zastosowana 

zosta a stacja iMetos ECO D2 z czujnikami wilgotno ci TDR DecagonE-

cho Probes oraz czujnikami temperatury SAR 2, firmy Pessl Instruments, 

umieszczonymi na trzech g boko ciach biofiltra: 10, 25 i 40 cm, pracu-

j cymi w systemie on-line. Odczytywane warto ci wilgotno ci obj to-

ciowej przeliczano na wilgotno  wagow  bazuj c na wykonanej krzy-

wej kalibracyjnej. 
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Do wykonania oceny ilo ciowej mikroorganizmów zasiedlaj cych 

z o e biofiltra zastosowano metod  p ytkow . Do kolby Erlenmeyera za-

wieraj cej 90 ml roztworu soli fizjologicznej dodawano 10 g mieszaniny 

kompostu i keramzytu pobranej z biofiltra polowego. Zawarto  kolby 

wytrz sano z pr dko ci  200 obrotów/min. przez 60 min. Z otrzymanej 

zawiesiny przygotowano seryjne rozcie czenia. Z ka dego rozcie czenia 

pobierano po 1 cm
3
 próbki i przenoszono na p ytki Petriego, a nast pnie 

zalewano up ynnionym i sch odzonym do oko o 45°C pod o em wzrosto-

wym (PCA do okre lenia ogólnej liczby bakterii, CN do okre lenia liczby 

bakterii z rodzaju Pseudomonas i pod o e Sabourauda do okre lenia liczby 

grzybów). Badania prowadzono w trzech powtórzeniach. Po zestaleniu 

pod o a, hodowle umieszczano w cieplarkach i inkubowano. Analiz  mi-

krobiologiczn  przeprowadzono przed umieszczeniem materia u w biofil-

trze (próba kontrolna) oraz kilkakrotnie w trakcie prowadzenia ekspery-

mentu. Materia  z biofiltra pobierany by  z g boko ci ok. 10 cm. 

Skuteczno  usuwania poszczególnych zwi zków z biogazu 

w procesie biofiltracji obliczono na podstawie wzoru: 

[%]100⋅
−

=
in

outin

C

CC
η  

gdzie: 

 – skuteczno  biofiltracji [%], 

Cin – st enie substancji w gazie wchodz cym do biofiltra [g m
-3

], 

Cout – st enie substancji w gazie wychodz cym z biofiltra [g m
-3

]. 

3. Wyniki bada  

3.1. Skuteczno  usuwania zanieczyszcze  w biofiltrze 

St enia metanu i ditlenku w gla w gazie wprowadzanym do bio-

filtra by y kilkadziesi t razy ni sze od tych, które zazwyczaj s  mierzone 

w gazie sk adowiskowym (tabela 2). Powodem tego by o rozcie czanie 

doprowadzanego gazu sk adowiskowego powietrzem. W efekcie, obser-

wowano bardzo niskie obci enia z o a metanem (rys. 2). W analizie nie 

uwzgl dniono danych z miesi cy od grudnia do marca, ze wzgl du na 

zaobserwowany w tym okresie spadek temperatury z o a poni ej 0°C. 

Skuteczno  usuwania metanu zawiera a si  w bardzo szerokim zakresie: 

od 4,3 do 100%.  
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Tabela 2. St enia [% obj.] g ównych komponentów gazu sk adowiskowego 

wchodz cych i wychodz cych z biofiltra 

Table 2. Concentration [% vol.] of main components of landfill gas, measured 

in inlet and outlet of biofilter 

 
 

 

Rys. 2. Zmiany obci enia z o a i skuteczno ci usuwania metanu w czasie 

eksperymentu. Oznaczenia: 1 – czerwiec, 2 – lipiec, 3 – sierpie , 4 – wrzesie , 

5 – pa dziernik, 6 – listopad 

Fig. 2. Changes in methane loading rate and methane removal efficiency during 

the experiment. Numbers mean the following months of the experiment:  

1 – June, 2 – July, 3 – August, 4 – September, 5 – October, 6 – November 
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St enia poszczególnych BTEX w gazie by y ok. 10-krotnie ni -

sze w porównaniu do warto ci mierzonych w gazie powstaj cym na 

sk adowiskach. Si ga y maksymalnie 24,5 g m
-3

 (tabela 3).  
 
Tabela 3. St enia BTEX i p-cymenu [ g m-3] w gazie sk adowiskowym 

wchodz cym i wychodz cym z biofiltra 

Table 3. Concentration of BTEX and p-cymene [ g m-3] in landfill gas, 

measured in inlet (I) and outlet (O) of biofilter 

 
<d.l. – poni ej poziomu detekcji 

Obci enia i skuteczno ci usuwania BTEX w miesi cach od 

czerwca do listopada przedstawiono na rysunku 3. Wyniki dla miesi cy 

od grudnia do marca nie zosta y pokazane ze wzgl du na ich ma  wiary-

godno , wynikaj c  z zamarzania biofiltra.  

Na skutek zmiennych warunków klimatycznych (g ównie tempe-

ratury i ci nienia), zarówno obci enia z o a, jak i szybko ci usuwania 

poszczególnych BTEX waha y si  w szerokim zakresie. Wszystkie 

BTEX w miesi cach od czerwca do listopada usuwane by y ze 100% 

efektywno ci , czego powodem by y zapewne bardzo niskie st enia 

BTEX w gazie wprowadzanym do biofiltra.  
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Rys. 3. Zmiany obci enia z o a i skuteczno ci usuwania benzenu (a), toluenu 

(b), etylobenzenu (c), o-ksylenu (d) i m,p-ksylenów (e) w czasie eksperymentu. 

Oznaczenia: 1 – czerwiec, 2 – lipiec, 3 – sierpie , 4 – wrzesie , 5 – pa dziernik, 

6 – listopad 

Fig. 3. Changes in benzene (a), toluene (b), ethylobenzene (c), o-xylene (d) 

m,p-xylenes (e) loading rate and its removal efficiency during the experiment. 

Numbers mean the following months of the experiment: 1 – June, 2 – July,  

3 – August, 4 – September, 5 – October, 6 – November 
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3.2. Zmiany parametrów z o a filtracyjnego 

W trakcie eksperymentu analizowano wilgotno  i temperatur  

w profilu z o a. Od czerwca do wrze nia najni sz  redni  wilgotno  

w profilu obserwowano na g boko ci 25 cm (warto ci waha y si  od 3,4 

do 18,3%), najwy sz  za  na g boko ci 40 cm (warto ci waha y si  od 

19,2 do 39,6%). W listopadzie najwy sz  warto  odnotowano w rod-

kowej strefie wype nienia (rys. 4.a). Profile wilgotno ci z miesi cy zi-

mowych (grudzie –marzec) nie zosta y przedstawione, gdy  w tym cza-

sie woda zawarta w wype nieniu zamarz a, zmieniaj c w sposób istotny 

warunki prowadzenia pomiarów wilgotno ci metod  TDR. 

rednia temperatura z o a na wszystkich g boko ciach wype -

nienia wzrasta a od czerwca do lipca, a od sierpnia do ko ca do wiad-

czenia obni a a si  (rys. 4.b). W miesi cach od czerwca do wrze nia 

rednia temperatura górnej i dolnej warstwy wype nienia by a zbli ona, 

podczas gdy najwy sze jej warto ci (30,5 do 44°C) obserwowano na g -

boko ci 25 cm (wyj tkiem by  lipiec, kiedy najwy sz  temperatur  odno-

towano na g boko ci 10 cm, a najni sz  na g boko ci 40 cm). Od pa -

dziernika do ko ca trwania eksperymentu rednia temperatura na 

wszystkich trzech analizowanych g boko ciach z o a przyjmowa a zbli-

one warto ci, za  od grudnia do marca na wszystkich g boko ciach 

wype nienia biofiltra obserwowano spadek temperatury poni ej 0°C. 

3.3. Zmiany ilo ciowe w zbiorowiskach mikroorganizmów  
w biofiltrze 

Ogólna liczba bakterii w wype nieniu przed umieszczeniem go 

w biofiltrze (w próbie kontrolnej) wynios a rednio 108,01x10
4
CFU g

-1
 

suchej masy, za  liczba komórek grzybów by a ni sza, i si ga a 

34x10
2
CFU g

-1
 suchej masy. Ilo  komórek bakterii w materiale wzros a 

w trakcie prowadzenia eksperymentu. Najwi ksz  liczb  bakterii 

(214,2x10
6
CFU g

-1
 suchej masy) zaobserwowano w 8 miesi cu trwania 

eksperymentu. Pó niej zacz a si  ona stopniowo obni a , co wyt uma-

czy  mo na spadkiem temperatury z o a w miesi cach zimowych. 
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Rys. 4. Zmiany wilgotno ci wagowej i temperatury wype nienia biofiltra 

w profilu  

Fig. 4. Changes in water content and temperature throught the biofilter profile  

 

Liczba komórek grzybów nie wzrasta a tak wyra nie, jak liczba 

bakterii. Najwi ksz  liczb  komórek grzybów, wynosz c  

133,75x10
3 
CFU g

-1
 suchej masy, zanotowano po 3 miesi cach trwania 

eksperymentu. Pó niej utrzymywa a si  ona na ni szym poziomie, waha-

j c si  w przedziale 14,2x10
2
do 50x10

3 
CFU g

-1
 suchej masy. Natomiast 

liczba bakterii z rodzaju Pseudomonas, do którego zalicza si  wiele ga-
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tunków zdolnych do biodegradacji lotnych zwi zków organicznych, 

w tym BTEX, zmienia a si  w trakcie trwania bada , od 0 do 

61,5×10
3
 CFU gs.m.

-1
, podczas gdy w próbie kontrolnej stwierdzono 

16,77x10
2 
CFU g

-1
suchej masy. 

4. Dyskusja 

Wyniki bada  prowadzonych w warunkach laboratoryjnych 

wskazuj , e proces usuwania w glowodorów aromatycznych prowadzo-

ny jest zarówno przez mikroorganizmy wykorzystuj ce te zwi zki jako 

podstawowy substrat niezb dny do wzrostu, jak równie  na drodze ko-

metabolicznej [16, 19]. Mikroorganizmami, które s  zdolne do pobiera-

nia w gla lub energii z tych zwi zków, s  m.in. bakterie z rodzaju Pseu-

domonas. Prowadzony przez nie proces rozk adu jest z o ony i mo e 

mie  ró ny przebieg, w wyniku którego powstaj  takie produkty po red-

nie jak katechol, lub metylokatechol. W glowodory aromatyczne mog  

by  tak e cz ciowo rozk adane przez metanotrofy, czyli mikroorgani-

zmy, dla których ród em w gla i energii jest metan. W wyniku dzia ania 

metanotrofów zwi zki te staj  si  bardziej podatne na biodegradacj  

przez inne mikroorganizmy. Jednak same metanotrofy niczego w tym 

procesie nie zyskuj . Obecno  bakterii z rodzaju Pseudomonas w z o u 

biofiltra zosta a potwierdzona podczas bada  laboratoryjnych, co sugeru-

je, e ta cie ka rozk adu BTEX by a aktywna. wiadczy  o tym mo e 

równie  widoczny przyrost liczby bakterii nale cych do tego rodzaju 

w trakcie trwania eksperymentu.  

Zasysanie gazu sk adowiskowego z warstwy odpadów w celu za-

pewnienia ci g ego jego dop ywu do biofiltra by o przyczyn  rozcie -

czania gazu sk adowiskowego powietrzem dostaj cym si  przez nie-

szczelno ci w uk adzie doprowadzenia gazu ze sk adowiska, co kszta to-

wa o warunki operacyjne procesu. Skutkiem tego st enie metanu w do-

p ywie by o niskie i zawiera o si  w przedziale od 1,27 do 2,61% obj. 

Niskie by o równie  st enie w glowodorów niemetanowych w gazie 

wchodz cym do biofiltra, które dla poszczególnych BTEX mie ci o si  w 

przedziale od 0 do 13 g m
-3

. W konsekwencji niskie by y równie  ob-

ci enia biofiltra adunkiem poszczególnych gazów.  

Procesy utleniania zanieczyszcze  w z o u porowatym mog  by  

limitowane przez wiele czynników ró nej natury. Mog  one wi za  si  
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z oddzia ywaniem warunków klimatycznych lub wynika  ze sk adu che-

micznego, uziarnienia i innych w a ciwo ci materia u stanowi cego wy-

pe nienie biofiltra. Do g ównych czynników zewn trznych zalicza si  

temperatur  i opady. W przypadku analizowanego biofiltra otwartego, 

który poddany by  dzia aniu czynników klimatycznych w ró nych porach 

roku, stwierdzono istotny wp yw temperatury na skuteczno  biofiltracji. 

W miesi cach od kwietnia do listopada skuteczno  dzia ania biofiltra 

by a wysoka pomimo, e temperatura z o a waha a si  w szerokim zakre-

sie od 5,5 do 42,3°C, wykraczaj c poza warto ci z zakresu uznawanego 

za optymalny dla rozwoju wi kszo ci gatunków wykorzystywanych 

w biofiltracji, a naturalnie rozwijaj cych si  w rodowisku. Inhibituj cy 

wp yw temperatury zaznaczy  si  dopiero w miesi cach zimowych, 

w których temperatura z o a spada a poni ej 0°C. Skutkowa o to zamar-

zni ciem wody zawartej w porach materia u filtracyjnego, w efekcie cze-

go nast powa o zatrzymanie migracji gazu przez z o e oraz wzrost ci-

nienia w przestrzeni pod biofiltrem i w przewodach doprowadzaj cych 

gaz. Wi za o si  to z niekontrolowan  ucieczk  gazu z biofiltra, która 

powodowa a uci liwo  zapachow  w jego otoczeniu. Z podobnym 

problemem zetkn li si  tak e Gebert i Gröngröft [20] podczas bada  

prowadzonych na wielowarstwowym biofiltrze polowym umieszczonym 

na sk adowisku w Hamburgu (Niemcy). Obserwowali oni zamarzanie 

powierzchniowej strefy wype nienia biofiltra, do g boko ci 20 cm. Ca -

kowity zanik procesu utleniania metanu lub jego znacz ce obni enie ob-

serwowali równie  Zeiss [21] i Einola i in. [22] w bionadk adach sk a-

dowisk w strefie borealnej. W celu rozwi zania tego problemu Zeiss [22] 

sugerowa  potrzeb  doprowadzenia ciep a do biofiltra. Jak wskazuj  ba-

dania Kettunena i in. [23] dla zapewnienia procesu utleniania metanu 

wystarczy dogrza  z o e do temperatury kilku stopniu Celsjusza, gdy  

proces metanotroficzny w warstwie z o onej z kompostu z osadów cie-

kowych zmieszanego z odpadami papierniczymi i kor  lub piaskiem ob-

serwowany by  ju  w temperaturach 4–6°C. 

W miesi cach letnich (od czerwca do wrze nia) najwy sze red-

nie miesi czne temperatury odnotowano na g boko ci 25 cm. Zró nico-

wanie temperatur w profilu w tym okresie mo e wiadczy  o zwi kszo-

nej aktywno ci mikroorganizmów utleniaj cych zwi zki zawarte w gazie 

sk adowiskowym w rodkowej warstwie z o a. W pozosta ych miesi -

cach nie obserwowano wyra nych zmian temperatur w profilu z o a. 
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Pocz wszy od grudnia a  do marca temperatura na wszystkich badanych 

g boko ciach spada a poni ej 0°C. Zró nicowanie temperatur w z o u 

obserwowali równie  Gebert i Gröngröft [20] w biofiltrze polowym na 

sk adowisku w Niemczech. Jednak w badanym przez nich z o u najwy -

sze temperatury w miesi cach letnich zanotowano w warstwie po-

wierzchniowej do g boko ci 5 cm, za  w miesi cach zimowych w strefie 

dolnej biofiltra. Spadek temperatury poni ej 0°C mia  miejsce tylko 

w warstwie powierzchniowej. Inny rozk ad temperatury w profilu z o a 

w porównaniu do wyników uzyskanych w badaniach w asnych móg  by  

spowodowany budow  z o a filtracyjnego, które sk ada o si  z kilku 

warstw o zró nicowanym sk adzie granulometrycznym i zawarto ci ma-

terii organicznej. Parametry te determinuj  w a ciwo ci cieplne, takie jak 

pojemno  cieplna, czy przewodnictwo ciep a. Inna przyczyn  mo e by  

posadowienie biofiltra badanego przez Gebert i Gröngröft [20] bezpo-

rednio na powierzchni sk adowiska, a nie nad jego powierzchni , jak to 

mia o miejsce w przypadku bada  w asnych. 

5. Wnioski 

Przeprowadzone badania wykaza y, e czynnikiem limituj cym 

proces usuwania metanu i jednopier cieniowych w glowodorów BTEX 

w warunkach rzeczywistych by a temperatura z o a, która w miesi cach 

zimowych spada a poni ej 0°C w ca ym profilu biofiltra. Skutkiem tego 

by o zamarzanie wody zawartej w porach wype nienia, co uniemo liwia-

o przep yw gazu przez biofiltr. W pozosta ych porach roku, w których 

rednia temperatura z o a waha a si  od 5,5 do 42,3°C, biofiltr dzia a  ze 

100% skuteczno ci  usuwania BTEX, przy rednim obci eniu z o a ich 

sumarycznym adunkiem wynosz cym 26,75 g m
-2

d
-1 

oraz si gaj c  

rednio 42% skuteczno ci  usuwania metanu, przy rednim obci eniu 

z o a jego adunkiem wynosz cym 14,6 g m
-2

d
-1

. Wysok  skuteczno  

usuwania zanieczyszcze  mo na t umaczy  rozcie czeniem gazu oraz 

zasysaniem powietrza do wn trza biofiltra wraz z gazem sk adowisko-

wym. Ze wzgl du na tak wysok  skuteczno  niemo liwa by a ocena 

wp ywu st enia BTEX lub obci enia powierzchni z o a na skuteczno  

procesu w warunkach polowych oraz wyliczenie szybko ci ich usuwania 

w odniesieniu do jednostkowej powierzchni z o a. 
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Badania by y finansowane ze rodków Narodowego Centrum Nauki, 

w ramach realizacji projektu badawczego nr N N523 741340, pt: „Usu-

wanie wybranych lotnych zwi zków organicznych z gazu sk adowiskowe-

go metoda biofiltracji”. 
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Minimization of Methane and Selected Aromatic 
Hydrocarbons Emissions from Municipal Landfill  

in Biofilters – a Field Study 

Abstract 

Discussion on counteracting the greenhouse effect focused on the re-

duction of CO2 emissions mainly from the fossil fuel burning. There is often 

forgotten that the important role in greenhouse effect play other gases, such as 

methane, but its production is weakly associated with the combustion of fossil 

fuels. The global warming potential for methane is approx. 25-fold higher than 

that of CO2.Methane is located at second place on the list of the substances re-

sponsible for rising the temperature of the Earth’ atmosphere. Taking into ac-

count the global action towards prevention the climate changes, a reduction of 

methane emissions should be enhanced. It could significantly improve the at-

mospheric air quality. 

The aim of the study was to evaluate the efficiency of bio-oxidation of 

methane and selected aromatic hydrocarbons emitted from municipal solid 

waste landfills. The research was carried out under field scale for 10 months, 

from early summer to early spring. An open type biofilter worked at variable 

loading rate of landfill gas and under different climatic conditions. Due to the 

low gas pressure inside the waste body, the gas suction was applied to provide 

a continuous gas flow to the biofilter. This was resulted in landfill gas dilution 

by atmospheric air migrating through the leakiness in the gas supply system.  

The study showed that the temperature was limiting factor in the pro-

cesses of bio-oxidation of methane and monoaromatic hydrocarbons such as 

BTEXs in field scale biofilter. During winter season the realbed temperature fall 

below 0°C throughout the whole profile of the biofilter. This led to the freezing 

of the water contained in the soil pores, which prevented the flow of gas along 

the biofilter. In other seasons, where the average bed temperature ranged from 

5.5 to 42.3oC, biofilter worked reaching the 100% efficiency of BTEXs remov-

al, at average mass loading rate of 26.75 ug BTEXs m-2 d-1, and 42% efficiency 
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of methane removal at average mass loading rate of 14.6 g CH4 m
-2 d-1. High 

efficiencies of volatile organic compounds (VOCs) removal from landfill gas 

can be explained by dilution of gas stream entering the biofilter with the atmos-

pheric air. Calculation of elimination capacity of particular VOCs and the eval-

uation of the impact of VOCs concentration on removal efficiencies was impos-

sible due to their total oxidation in the biofilter. 

 

S owa kluczowe:  

biofiltracja, BTEX, metan, sk adowiska odpadów,  
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biofiltration, BTEXs, methane, municipal solid waste landfill 
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Wp yw lokalizacji sk adowisk odpadów  
na jako  wód podziemnych 

 

Ma gorzata E. Wysocka 

Politechnika Bia ostocka 

1. Wst p 

Deponowanie odpadów na powierzchni terenu jest w naszym kra-

ju dominuj cym sposobem na ich unieszkodliwianie. Faktem jest, i  do-

piero od kilkunastu lat w Polsce rozpocz to dzia ania w kierunku popra-

wy stanu gospodarki odpadowej. Przez wiele lat w Polsce sk adowiska 

odpadów by y lokalizowane, budowane i eksploatowane bez wyra nych 

wytycznych i uregulowa  prawnych. Jeszcze do niedawna rol  sk ado-

wisk odpadów pe ni y najcz ciej wyrobiska po eksploatacji kruszywa, 

bez jakichkolwiek zabezpiecze . 

Pierwszym aktem prawnym dotycz cym zasad usuwania, wyko-

rzystywania i unieszkodliwiania odpadów by o Rozporz dzenie Ministra 

Gospodarki z dnia 21 pa dziernika 1998 r. [12]. Dotyczy o ono jedynie 

sk adowisk odpadów niebezpiecznych. Wcze niej, tj. w roku 1993, zosta-

y wydane wytyczne Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa 

„Zbiór zalece  do programowania, projektowania i eksploatacji wysypisk 

odpadów komunalnych” [7]. Jednak w rzeczywisto ci dopiero rozporz -

dzenie z roku 2003 [13], które zosta o znowelizowane w 2009 r. [16], 

uregulowa o stan prawny w tym zakresie. Obecnie dokumentem praw-

nym, który okre la szczegó owe wymagania dotycz ce lokalizacji, bu-

dowy i prowadzenia sk adowisk odpadów, jakim odpowiadaj  poszcze-

gólne typy sk adowisk odpadów oraz zakres, czas i cz stotliwo  oraz 

sposób i warunki prowadzenia monitoringu sk adowiska odpadów jest 

Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w spra-

wie sk adowisk odpadów [20]. 
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Celem artyku u jest wskazanie elementów, które powinny by  

bezwzgl dnie wzi te pod uwag  podczas przygotowania projektu budowy 

b d  rozbudowy sk adowisk odpadów innych ni  niebezpieczne i oboj t-

ne. Szczególn  uwag  po wi cono tu warunkom gruntowo-wodnym, tj. 

warunkom geologicznym i hydrogeologicznym. W celu zobrazowania 

wagi tematu przedstawiono kilka przyk adów niewielkich gminnych sk a-

dowisk odpadów, które zosta y zlokalizowane w miejscach o niekorzyst-

nych warunkach geologicznych. Pokazano wp yw sk adowiska na jako  

wód podziemnych w okre lonych warunkach hydrogeologicznych. 

2. Lokalizacja sk adowisk a warunki gruntowo-wodne 

Nieprawid owa lokalizacja i eksploatacja sk adowisk oddzia uje 

negatywnie na rodowisko naturalne, w tym gleby, wody podziemne 

i powierzchniowe oraz powietrze. Odpady zdeponowane w miejscu sk a-

dowania, w zale no ci od ich sk adu chemicznego i mineralnego, podle-

gaj  w wyniku reakcji z elementami rodowiska ró nym przeobra eniom, 

co powoduje powstanie kolejnych, wtórnych zanieczyszcze  [22]. Po-

wsta e niebezpieczne substancje migruj  poza teren sk adowiska, wnika-

j c w grunt pod cie aj cy sk adowisko, a nast pnie przedostaj c si  do 

warstw wodono nych. Odpady zdeponowane w miejscu sk adowania 

podlegaj  ró nym procesom chemicznym wytwarzaj c ró norakiego 

rodzaju emisje [3], co pokazano na rysunku 1. 

 

 

Rys. 1. Schemat oddzia ywania nieszczelnego sk adowiska na rodowisko [3] 

Fig. 1. The scheme of the impact of leaky landfill on the environment [3] 
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Rodzaj oraz intensywno  uci liwo ci zale  w znacznym stop-
niu od czynników wewn trznych zwi zanych z budow  sk adowiska, 
w a ciwo ciami fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi odpadów, 
technologii sk adowania oraz czynników zewn trznych zwi zanych 
z otoczeniem, mi dzy innymi, topografi  terenu, warunkami klimatycz-
nymi oraz charakterem bariery ochronnej [6]. 

Z punktu widzenia rodowiska przyrodniczego nie ma dobrej lo-
kalizacji dla sk adowisk odpadów. Prawid owy wybór i usankcjonowania 
prawne dla lokalizacji sk adowiska to najtrudniejsze zadania w ca o-
kszta cie gospodarki odpadami bytowymi. Szczególne wymagania sta-
wiane s  warunkom lokalizacyjnym sk adowisk, które mog  powodowa  
znaczne pogorszenie warunków przyrodniczych w s siedztwie i utrud-
nia  korzystanie z terenu [9]. Najwa niejszym jest wybranie takiej loka-
lizacji, która ograniczy do minimum nieuniknione skutki ekologiczne, 
jak równie  wielko  nak adów ponoszonych na takie urz dzenie sk a-
dowisk, aby jego wp yw na rodowisko by  jak najmniejszy [24].  

Rozporz dzenie do Ustawy o odpadach z roku 2013 [20], jak 
równie  wcze niej obowi zuj ce z 2003 r. [13], jasno okre laj  zasady 
lokalizacji sk adowisk odpadów oraz warunki geologiczne, hydrogeolo-
giczne, hydrologiczne, jakie powinny by  spe nione przy ich potencjal-
nym usytuowaniu. Przed wydaniem decyzji o warunkach zabudowy 
i zagospodarowania terenu dla sk adowisk odpadów nale y w rejonie 
potencjalnego terenu pod sk adowisko wykona  szereg bada  w zakresie 
hydrologii, hydrogeologii i geologii in ynierskiej, aby zredukowa  do 
minimum rozprzestrzenianie si  zanieczyszcze  w g b powierzchni 
ziemi. Podstaw  jest wykonanie wierce  (ich liczba uzale niona jest od 
wielko ci sk adowiska odpadów), które maj  za zadanie przybli y  bu-
dow  geologiczn  terenu [18–20, 23]. Ich g boko  powinna by  wy-
starczaj ca do zbadania warstwy wodono nej i warstwy izoluj cej. Do 
dok adnej analizy terenu, w obr bie, którego ma powsta  sk adowisko 
odpadów, istotnym jest te  pos u enie si  otworami archiwalnymi w po-
bli u projektowanej inwestycji, jak równie  mapami topograficznymi, 
geologicznymi i hydrogeologicznymi. Podczas wykonywania otworów 
wiertniczych nale y pobra  próby gruntu do wykonania analizy uziarnie-
nia oraz laboratoryjnego oznaczenia wspó czynnika filtracji k z ka dej 
warstwy stanowi cej wydzielenie litologiczne. Bada si  tak e pojemno  
sorpcyjn  gruntu. Nale y równie  przeprowadzi  obserwacje hydrogeo-
logiczne i wykona  polowe pomiary wspó czynnika filtracji dla warstw 
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wodono nych [21]. Przy skomplikowanych warunkach geologicznych 
dodatkowo wykonuje si  rozpoznanie budowy górotworu metodami geo-
fizycznymi, a w szczególno ci metod  elektrooporow  lub sejsmiczn .  

Sk adowisko najlepiej jest sytuowa  tak, aby mia o naturaln  barie-
r  geologiczn , która b dzie uszczelnieniem pod o a, jak i cian bocznych. 
Dla sk adowisk odpadów innych ni  niebezpieczne i oboj tne minimalna 
mi szo  naturalnej bariery geologicznej nie powinna by  mniejsza ni  
1,0 m, a warto  wspó czynnika filtracji gruntu buduj cego naturaln  ba-
rier  to k  1,0·10

–9
 m/s. Bariera powinna mie  rozci g o  poziom  prze-

kraczaj c  obszar projektowanego sk adowiska odpadów. Wa nym kryte-
rium lokalizacji sk adowisk jest zapewnienie, aby przewidywany najwy -
szy piezometryczny poziom wód podziemnych by  po o ony, co najmniej 
1 m poni ej poziomu projektowanego wykopu dna sk adowiska. W wa-
runkach naturalnych trudno jest znale  teren, który charakteryzowa by si  
zalecanymi warunkami geologicznymi, dlatego te  stosowane s  sztuczne 
bariery o minimalnej mi szo ci 0,5 m, które zapewniaj  przepuszczalno  
nie wi ksz  ni  w przypadku bariery naturalnej. Dodatkowo, do barier 
naturalnych czy sztucznych stosuje si  izolacj  syntetyczn , która powinna 
by  zaprojektowana przy uwzgl dnieniu sk adu chemicznego odpadów 
i warunków geotechnicznych sk adowania [20]. 

G ównym zadaniem uszczelnienia podstawy i skarp jest stworze-
nie nieprzepuszczalnej bariery uszczelniaj cej ochraniaj cej pod o e 
gruntowe przed przenikaniem odcieków i gazów sk adowiskowych do 
ni szych warstw pod o a i wód gruntowych, a tak e odprowadzenie po-
wsta ego odcieku do systemu oczyszczania [26]. Sposób wyboru i wyko-
nania uszczelnienia zale y przede wszystkim od rodzaju sk adowiska, 
budowy geologicznej i hydrogeologicznej pod o a oraz od rodzaju sk a-
dowanych odpadów [2]. Na rysunku 2 podano zalecane uk ady warstw 
uszczelniaj cych w podstawie sk adowiska. 

Zaleca si  zró nicowanie doboru warstw uszczelnienia konstruk-
cji sk adowanych odpadów komunalnych w zale no ci od stwierdzonych 
warunków geologicznych pod o a oraz gabarytów sk adowiska. Brandl 
[1] zaznacza, e w przypadku odpadów niebezpiecznych, uszczelnienie 
podstawy powinno by  wielowarstwowe. Zabezpieczenia te s  konieczne 
z uwagi na to, i  uszkodzenia geomembrany s  bardzo cz ste i mog  po 
wsta  podczas jej produkcji, transportu, rozk adania na sk adowisku, czy 
te  w trakcie samej eksploatacji samego sk adowiska. Uszkodzenie takiej 
geomembrany powoduje rozszczelnienie ca ej konstrukcji, dlatego te  
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umieszczenie mineralnej warstwy uszczelniaj cej poni ej geomembrany 
minimalizuje przeciek przez otwór. Pr dko  przep ywu odcieku, a co za 
tym idzie zanieczyszcze  jest znacznie mniejsza przez uszczelnienie 
mieszane ni  przez geomembran  lub warstw  mineraln  stosowan  
osobno [11, 26]. Najcz ciej stosowanymi materia ami, które s u  do 
budowy mineralnych warstw uszczelniaj cych s  i y i gliny zwa owe, 
doszczelnione bentonitem, spoiwami hydraulicznymi lub krzemionk .  

 

 

Rys. 2. Proponowane do stosowania w Polsce profile uszczelnie  podstawy 

sk adowisk odpadów [5]: a) pojedyncze, wy cznie mineralne, b) pojedyncze-

z o one, mineralno-syntetyczne, c) podwójne, w wielu ró nych mo liwych 

wariantach konstrukcji; zasad  s  tu dwie warstwy drena owe, d) podwójne-

z o one 

Fig. 2. Profile landfill base seals proposed for use in Poland [5]: a) single, only 
mineral, b) single-complex, mineral and synthetic, c) double, many different 
possible variants of the structure; there are two drainlage layers as a principle, 
d) double-complex 

 
Mimo stosowania sztucznych barier, sk adowiska odpadów, po-

winny by  lokalizowane w miejscach, gdzie ich negatywny wp yw na 
warunki gruntowo-wodne b dzie jak najmniejszy. Najlepszymi terenami 
by yby, wi c obszary gdzie warstwa wodono na zalega g boko, a ponad 
ni  wyst puj  utwory s abo lub praktycznie nieprzepuszczalne w postaci 
gruntów spoistych. Taka sytuacja geologiczna i dodatkowo wykonana 
bariera sztuczna by yby czynnikami w bardzo du ym stopniu minimali-
zuj cymi wp yw sk adowanych odpadów na wody podziemne.  

3. Badania w asne wp ywu sk adowisk na wody podziemne 

3.1. Obiekty badawcze 

Obiektami badawczymi s  gminne sk adowiska odpadów innych 
ni  niebezpieczne i oboj tne, po o one w województwie podlaskim. 
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Zgodnie z Wojewódzkim Planem Gospodarki Odpadami na lata 2009–
2012 [8], sk adowiska te zosta y zamkni te ze wzgl du na brak niezb -
dnego, wymaganego wyposa enia przewidzianego w Rozporz dzeniu 
Ministra rodowiska z dnia 23 marca 2003 r. w sprawie szczegó owych 
wymaga  dotycz cych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkni cia, 
jakim powinny odpowiada  poszczególne typy sk adowisk [13]. Do ana-
lizy wzi to pod uwag  3 sk adowiska i nazwano je sk adowisko A, sk a-
dowisko B, sk adowisko C. Sk adowisko A eksploatowane by o od roku 
1989 do 2009, sk adowisko B od roku 1990 do 2011, za  sk adowisko C 
od roku 2000 do 2011. Sk adowiska A i B maj  charakter podpoziomo-
wo-nadpoziomowy, a sk adowisko C wyst puje w formie naziemnego 
zwa owiska, tzw. ha dy nasypowej.  

Na sk adowiskach deponowane by y g ównie niesegregowane 
odpady komunalne wytwarzane w gospodarstwach domowych i pochodz ce 
z terenu gmin. W widocznej masie zgromadzonych odpadów przewa a y 
odpady typowo wiejskie, z przewag  odpadów nieorganicznych, takie jak: 
opakowania z tworzyw sztucznych, szk o, ceramika, popió , gruz. 

Ka de z omawianych sk adowisk zajmuje powierzchni  do 1 ha, 
a dobowa ilo  przyjmowanych odpadów kszta towa a si  tam poni ej 
10 ton/dob . Na sk adowiskach brak by o urz dze  wodoci gowych, 
kanalizacyjnych, elektroenergetycznych, drenarskich (systemu rowów 
drena owych i zbiornika na odcieki), w a ciwego zaplecza sanitarnego 
i wyposa enia technicznego – brak wagi samochodowej oraz brodzika do 
mycia i dezynfekcji kó  pojazdów opuszczaj cych sk adowiska. Nie by y 
równie  prowadzone badania monitoringowe. Piezometry zosta y wykona-
ne dopiero przed zamkni ciem sk adowisk. Deponowanie odpadów 
odbywa o si  w by ych wyrobiskach po wyeksploatowanych gruntach 
piaszczysto- wirowych bez adnych zabezpiecze  sztucznych. 

3.2. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne terenu  
pod poszczególnymi sk adowiskami 

Wszystkie badane sk adowiska le  w rejonie zalegania pokrywy 
czwartorz dowej zalegaj cej do g boko ci ok. 150–180 m. Budowa geo-
logiczna utworów czwartorz dowych zwi zana jest genetycznie z dzia-
alno ci  denudacyjn , akumulacyjn  i erozyjn , zachodz c  w czasie 

kolejnych transgresji i regresji l dolodu skandynawskiego w okresie zlo-
dowacenia rodkowopolskiego. Z uwagi na zakres tematu skupiono si  tu 
na przypowierzchniowej budowie geologicznej.  
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Sk adowisko A  
Utwory przypowierzchniowe wyst puj  tu, jako grunty piaszczysto-

wirowe z przewarstwieniami pylastymi do g boko ci ok. 12 m. W sp gu 
wyst puje seria utworów gliniastych do g boko ci ok. 25 m. W strefie g -
boko ci od 25 do ok. 67 m zalega mi szy kompleks utworów zastoisko-
wych w postaci serii pylasto-ilastej, pod którym wyst puje u ytkowy na-
wodniony poziom wodono ny zwi zany z utworami fluwioglacjalnymi ró -
nej granulacji. Z gruntami piaszczysto- wirowymi zwi zana jest przypo-
wierzchniowa warstwa wodono na o swobodnym zwierciadle kszta tuj cym 
si  na g boko ci 7,3–7,6 m poni ej terenu. Warstwa ta nie jest odizolowana 
od powierzchni terenu gruntami spoistymi. Pod wzgl dem morfologicznym, 
sk adowisko zlokalizowane jest na lokalnym wyniesieniu ze spadkiem tere-
nu w kierunku pó nocno-zachodnim, w stron  pobliskiego cieku, przep ywa-
j cego w odleg o ci ok. 500 m na zachód od badanego terenu. Ciek ten sta-
nowi lokaln  baz  drena ow  dla wód przypowierzchniowych. G ówny 
u ytkowy poziom wód podziemnych wyst puje pod mi szym kompleksem 
utworów zastoiskowych na g boko ci ok. 67 m.  

Sk adowisko B  
Pierwsza przypowierzchniowa warstwa wodono na zwi zana jest 

z utworami piaszczystymi i piaszczysto- wirowymi cz ciowo zagliniony-
mi. Warstwa ta cz ciowo przykryta jest p atami utworów gliniastych. Kie-
runek sp ywu wód przypowierzchniowych w nawierconej warstwie wodo-
no nej okre lony zosta  na NE, zgodnie z kierunkiem sp ywu wód pobliskiej 
rzeki maj cej swe ródliska w odleg o ci ok. 1000 m na SE. Warstwa wo-
dono na ma charakter swobodnego, jak i napi tego zwierciad a. Ci nienie 
hydrostatyczne spowodowane jest wy ej le cymi gruntami spoistymi. 
G ówny u ytkowy poziom wodono ny wykorzystywany do zbiorowego 
zaopatrzenia w wod  mieszka ców gminy, wyst puje poni ej g boko ci 
55 m i jest odizolowany od wód przypowierzchniowych kompleksem s abo 
przepuszczalnych glin zwa owych o mi szo ci ponad 30 m. 

Sk adowisko C  
Utwory przypowierzchniowe stanowi  pok ady piaszczyste 

i piaszczysto- wirowe o mi szo ci od ok. 3 do ok. 15 m, z przewarstwie-
niami pylastymi. W ich sp gu wyst puje seria utworów gliniastych zalega-
j cych do g boko ci ok. 50 m, pod którymi wyst puje u ytkowy nawod-
niony poziom wodono ny zwi zany z utworami fluwioglacjalnymi, tj. 
piaskami ró nej granulacji. Z niespoistymi gruntami powierzchniowymi 
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zwi zana jest warstwa wodono na o swobodnym zwierciadle zalegaj cym 
na g boko ci 0,8–1,2 m. Warstwa nie jest odizolowana od powierzchni 
terenu utworami s abo przepuszczalnymi. Wody te s  w kontakcie hydrau-
licznym ze ródliskami pobliskiej rzeki znajduj cej si  w odleg o ci ok. 
90 m na pó nocny-wschód, która stanowi lokaln  baz  drena ow . Gene-
ralnie kierunek sp ywu wód przypowierzchniowych jest skierowany na 
SE, tj. zgodnie ze spadkiem terenu, w kierunku pobliskiej rzeki. G ówny 
u ytkowy poziom wodono ny wykorzystywany do zbiorowego zaopatrze-
nia w wod  mieszka ców gminy, wyst puje poni ej g boko ci 50 m i jest 
przykryty zwartym, mi szym kompleksem glin zwa owych stanowi cych 
naturaln  izolacj  dla tych wód przed potencjalnymi zanieczyszczeniami 
ze strony sk adowiska.  

 
Tabela 1. Klasyfikacja w a ciwo ci filtracyjnych gruntów na podstawie [25] 
Table 1. Classification of filtration properties of soils based on [25] 

Rodzaj ska  

Filtracja pozioma Filtracja pionowa

k [m/s] 
Klasa 

przepuszczalno ci 
k [m/s] 

Klasa 

izolacyjno  
przesi -
kalno  

wiry,  
wiry piaszczyste 

>10–3 
bardzo wysoka
(bardzo dobrze 
przepuszczalne) 

> 10–6 
nie- 

izoluj ce 
bardzo 
dobra 

Piaski grubo-  
i ró noziarniste 

10–4–10–3 
wysoka (dobrze 
przepuszczalne 

Piaski drobnoziarni-
ste jednorodne, 
ró noziarniste  
niejednorodne 

10–5–10–4 
rednia ( rednio 

przepuszczalne) 

Piaski pylaste  
i gliniaste,  
py y piaszczyste 

10–6–10–5 
s aba (s abo prze-

puszczalne) 

Gliny piaszczyste, 
i y piaszczyste 

10–8–10–6 
niska (bardzo s abo 

przepuszczalne) 
10–8–10–6 

bardzo s abo 
izoluj ce 

dobra 

Gliny pylaste,  
i y piaszczyste 

10–12–10–8 bardzo niska (pó -
przepuszczalne) 

10–10–10–8 
s abo 

izoluj ce 
rednia 

I y 10–12–10–10 dobrze 
izoluj ce 

s aba 

Obja nienia: k – wspó czynnik filtracji. 
 

Podsumowuj c, sk adowiska odpadów zosta y usytuowane bez-
po rednio na gruntach piaszczystych i piaszczysto- wirowych o wyso-
kich wspó czynnikach filtracji, których warto ci rednie podano w tabeli 
1 wed ug [25]. Poni ej sk adowanych odpadów zalega przypowierzch-
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niowa warstwa wodono na, która nie jest odizolowana od ognisk zanie-
czyszcze , jakim s  sk adowane odpady, a wi c odcieki wytworzone 
przez odpady swobodnie migruj  do wód tej warstwy i mog  by  przeno-
szone na dalsze odleg o ci wraz z ich sp ywem. Jedynie w rejonie sk a-
dowiska B cz ciowo od powierzchni terenu wyst puj  utwory s abo 
przepuszczalne o niewielkiej mi szo ci. Pozytywnym faktem jest to, i  
u ytkowe poziomy wodono ne wykorzystywane do zbiorowego zaopa-
trzenia w wod  mieszka ców poszczególnych gmin odizolowane s  od 
powierzchni terenu kilkudziesi ciometrowym nadk adem utworów s abo 
lub praktycznie nieprzepuszczalnych. Niestety, przy sk adowaniu odpa-
dów w miejscach gruntów o wysokiej przepuszczalno ci, doprowadzono 
do degradacji wód przypowierzchniowych, z których niew tpliwie ko-
rzystaj  gospodarstwa domowe (w postaci studni kopanych). Unormo-
wania prawne i wytyczne Unii Europejskiej sprawi y, i  aktualnie takie 
sk adowiska s  zamykane i rekultywowane, co niew tpliwie b dzie przy-
czynia o si  do poprawy stanu rodowiska. 

3.3. Monitoring badanych sk adowisk odpadów 

Sk adowiska odpadów komunalnych, podczas ich eksploatacji 
i jeszcze przez lata po jej zako czeniu, stanowi  potencjalne ogniska 
zanieczyszcze . Zgodnie z wytycznymi [20], sk adowiska odpadów po-
winny by  obj te kontrol  odnosz c  si  do wód podziemnych. Podczas 
eksploatacji poziom oraz sk ad wód podziemnych nale y kontrolowa  co 
3 miesi ce. W fazie poeksploatacyjnej, tzn. po zamkni ciu sk adowiska, 
pomiary nale y wykonywa  co 6 miesi cy przez kolejne 30 lat, za  
w fazie przedeksploatacyjnej pomiar nale y wykona  jednorazowo 
w celu poznania t a hydrogeochemicznego, które to stanowi ocen  stanu 
wyj ciowego. Próby wody do bada  fizyko-chemicznych nale y pobiera  
z otworów obserwacyjnych, tzw. piezometrów.  

Na badanych sk adowiskach odpadów otwory obserwacyjne zosta-
y wykonane dopiero przed samym ich zamkni ciem. Wiercenia wykona-

no po obwodzie sk adowisk, przy czym jeden zosta  zlokalizowany na 
dop ywie wód podziemnych w rejon sk adowiska, a dwa pozosta e na od-
p ywie tych wód. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki wierce  w postaci 
profili geologicznych, obejmuj cych litologi  oraz zaleganie przypo-
wierzchniowych warstw wodono nych dla poszczególnych sk adowisk 
odpadów. Na ka dym sk adowisku piezometr P-1 zosta  zlokalizowany na 
dop ywie wód podziemnych, za  otwory P-2, P-3 na odp ywie tych wód.  
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a) 

b) 

c) 
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OBJA NIENIA: 

 

G – glina, Gp – glina piaszczysta,  – py , p – py  piaszczysty, P  – piasek pylasty,  

Pd – piasek drobnoziarnisty, Ps – piasek rednioziarnisty, Pr – piasek gruboziarnisty,  

Po – pospó ka,  – wir, H – gleba, NN – nasyp niebudowlany 

Rys. 3. Wykonane otwory badawcze: a) sk adowisko A, b) sk adowisko B,  

c) sk adowisko C 

Fig. 3. Made drill holes: a) landfill A, b) landfill B, c) landfill C 

 

Analiz  jako ci wód podziemnych w rejonie sk adowisk prze-

prowadzono na podstawie bada  monitoringowych. Obejmowa y one 

pomiar odczynu pH, przewodno ci elektrolitycznej w a ciwej, zawarto ci 

ogólnego w gla organicznego (OWO), sumy wielopier cieniowych w -

glowodorów aromatycznych (WWA) i metali ci kich takich jak: cynk 

(Zn), mied  (Cu), o ów (Pb), kadm (Cd), chrom (Cr), rt  (Hg). Wyniki 

bada  porównano z warto ciami granicznymi wska ników, jako ci wody 

wg klas jako ci okre lonych Rozporz dzeniem Ministra rodowiska [15] 

oraz w porównaniu z wytycznymi Ministra Zdrowia w sprawie jako ci 

wody przeznaczonej do spo ycia przez ludzi [14, 17], które zosta y 

przedstawione w tabeli 2. 

Podwy szone zawarto ci tych zwi zków pochodz  z nagroma-

dzonych w masie odpadowej wód odciekowych. Wody opadowe infiltru-

j ce do wn trza sk adowiska, jak równie  woda dostarczana wraz z od-

padami i powstaj ca podczas biochemicznych przemian odpadów, sta-

nowi  ród o powstawania odcieków. Wody odciekowe s  roztworem 

wielu substancji, produktów wielu ró nych procesów zachodz cych 

w z o u odpadów, m.in. ugowania, rozk adu, fermentacji, syntezy i wy-

miany [4]. Najwi ksze ilo ci odcieków s  uwalniane przez sk adowisko 

w okresie eksploatacji, a krótko po jego zamkni ciu ilo  wytwarzanych 

odcieków spada a  do ca kowitego zaniku.  
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Tabela 2. Warto ci graniczne dla wska ników jako ci wody wed ug klas oraz 

dla wody przeznaczonej do spo ycia  

Table 2. Limit values for water quality indicators by grades and also for 

drinking water  

Rodzaj 

oznacze-

nia 

Je
d
n

o
st

k
a 

 Warto ci graniczne 

Klasy jako ci wód podziemnych [15] Wody prze-

znaczone do 

spo ycia [14, 

17] 
I II III IV V 

Odczyn pH 6,5–9,5 <6,5 lub >9,5 6,5–9,5 

Prze-

wodno  

µS/cm 

w 25oC 
700 2500 2500 3000 >3000 2500 

OWO mg/l 5 10 10 20 >20 5 

Cynk mg/l 0,05 0,5 1 2 >2 - 

Mied  mg/l 0,01 0,05 0,2 0,5 >0,5 2,0 

O ów mg/l 0,01 0,025 0,1 0,1 >0,1 0,025 

Chrom mg/l 0,01 0,05 0,05 0,1 >0,1 0,05 

Rt  mg/l 0,001 0,001 0,001 0,005 >0,005 0,01(mg/l) 

WWA mg/l 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 >0,0005 0,001 

 

Wyniki bada  monitoringowych jako ci wód przedstawiono w ta-

belach 3–5.  

Z przeprowadzonej analizy wyników wody pobranej z piezome-

trów na sk adowisku A (tab. 3) wynika, i  wody pobierane z otworu 

obserwacyjnego nr 3 zlokalizowanego na odp ywie wód podziemnych s  

w najgorszym stanie jako ciowym. Zaznacza si  podwy szon  przewod-

no  elektrolityczn  oraz zawarto  ogólnego w gla organicznego, jak 

równie  podwy szon  zawarto  WWA w stosunku do wód pobieranych 

z P-2 i P-1. W wodach pobranych jeszcze w trakcie eksploatacji sk ado-

wiska zaobserwowano wy sz  zawarto  cynku i o owiu w porównaniu 

do lat pó niejszych. Na uwag  zwraca do  intensywnie rosn ca w czasie 

(nawet po zamkni ciu sk adowiska) ilo  WWA, która w 2007 r. zawie-

ra a si  w zakresie < 1 6 ng/l, a w roku 2013 r.  w zakresie od 82,16 do 

106,7 ng/l. Na rys. 4 przedstawiono na przyk adzie piezometru P-3 (na 

odp ywie) wykres zale no ci zmian WWA w czasie. Zwi zki WWA s  

powszechne na starych sk adowiskach odpadów, z uwagi na fakt depo-

nowania tu popio ów i u li z palenisk domowych. Ze wzgl du na muto-

genne oddzia ywanie stanowi  zagro enie dla zdrowia ludzi, dlatego ich 

zawarto  w wodzie pitnej musi by  kontrolowana [10]. 
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Zauwa ono równie  podwy szone OWO oraz przewodno  elek-

trolityczn , które cechuj  si  zmienn  zawarto ci  w czasie. 

 
Tabela 3. Wyniki bada  jako ci wody podziemnej na sk adowisku A 

Table 3. Results of groundwater quality tests at the landfill A 

R
o

d
za

j 

o
zn

a-

cz
en

ia
 

Je
d
n

o
st

-

k
a 

p
a

d
zi

er
n

ik
 

2
0
0
7

r.
 

li
p

ie
c 

2
0
0
8

r.
 

li
st

o
p

ad
  

2
0
0
9

r.
 

m
aj

 

2
0
1
0

r.
 

li
p

ie
c 

2
0
1
1

r.
 

li
p

ie
c 

2
0
1
2

r.
 

st
y
cz

e
  

2
0
1
3

r.
 

Piezometr P-1 (na dop ywie) 

Odczyn pH 6,54 6,7 7,0 6,7 6,2 6,7 6,4 

Przewodno  
µS/cm w 

25oC 
1250 1600 1119 1026 268 421 436 

OWO mg/l 2,9 7,8 23,8 2,04 1,92 1,50 2,4 

Cynk mg/l 0,26 0,025 0,04 0,027 0,017 0,027 0,042 

Mied   mg/l 0,011 0,018 <0,01 <0,01 0,015 <0,01 <0,01 

O ów mg/l 0,041 <0,01 

Chrom mg/l <0,01 

Rt  mg/l <0,005 

WWA ng/l 6 4,18 11,4 72,27 61,59 39,92 106,7 

Piezometr P-2 (na odp ywie) 

Odczyn pH 7,03 7,2 7,0 7,0 7,0 7,1 7,1 

Przewodno  
µS/cm w 

25oC 
520 587 625 556 644 652 614 

OWO mg/l 1,4 <2 <2 4,6 1,25 1,14 2,21 

Cynk mg/l 0,139 <0,01 0,04 0,045 <0,01 0,017 0,034 

Mied   mg/l 0,013 <0,01 

O ów mg/l 0,072 <0,01 

Chrom mg/l - <0,01 

Rt  mg/l 0,007 <0,005 

WWA ng/l <1,0 1,09 10,4 46,8 48,8 50,42 91,13 

Piezometr P-3 (na odp ywie) 

Odczyn pH 6,9 6,6 6,7 6,6 6,9 7,0 6,6 

Przewodno  
µS/cm w 

25oC 
1390 2130 1383 1216 1412 1490 1936 

OWO mg/l 2,6 9,63 7,61 3,8 6,21 5,71 10,4 

Cynk mg/l 0,189 0,029 0,044 0,054 0,014 0,029 0,041 

Mied   mg/l <0,01 0,011 <0,01 <0,01 0,012 <0,01 <0,01 

O ów mg/l 0,071 0,071 <0,01 

Chrom mg/l - 0,017 <0,01 

Rt  mg/l 0,003 0,003 <0,005 

WWA ng/l 3,0 1,06 22,6 51,38 53,34 53,67 82,16 
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Tabela 4. Wyniki bada  jako ci wody podziemnej na sk adowisku B 

Table 4. Results of groundwater quality tests at the landfill B 
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OWO mg/l 5,59 <3 <3 7,48 3,28 <3 29,3 3,54 3,3 

Cynk mg/l <0,1 <0,05 0,07 <0,1 0,13 0,10 0,1 0,09 0,09 

Mied  mg/l <0,05 <0,05 0,07 <0,05 <0,05 0,08 0,15 <0,05 0,08 

O ów mg/l <0,01 <0,01 <0,01 

Chrom mg/l <0,01 <0,01 <0,01 

Rt  mg/l 0,0067 <0,005 0,0091 <0,005 0,0075 <0,005 

WWA ng/l - 20 20 - 40 20 <20 <20 <20 

Azotany mg/l 18,1 - - 34,9 - - 45,6 - - 
 

Tabela 5. Wyniki bada  jako ci wody podziemnej na sk adowisku C 

Table 5. Results of groundwater quality tests at the landfill C 
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917,

5
1120 1226 1486 

OWO mg/l 5,4 4,2 4,8 3,3 8,7 4,3 4,5 3,3 11 11,5 11,8 13,7 
Cynk mg/l <0,05 <0,05 <0,05 
Mied   mg/l <0,05 <0,05 <0,05 
O ów mg/l <0,1 <0,1 <0,1 
Chrom mg/l <0,01 <0,01 <0,01 
Rt  mg/l <0,005 <0,005 <0,005 
WWA ng/l - 57 36 36 - <57 <36 36 <2 57 36 <36 
Azotany mg/l 8,5 - - - 19,3 - - - 45,6 - - - 
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Rys. 4. Zale no  zmian zawarto ci WWA w czasie w wodach pobranych 

z piezometru P-3 (sk adowisko A) 

Fig. 4. Relationship of the WWA content changes in time for water from the 

piezometer P-3 (landfill A) 

 

Analiza (tab. 4) wykaza a, i  woda pobrana z otworu P-3 i P-2, usy-

tuowanych na odp ywie wód podziemnych z rejonu sk adowiska B, cha-

rakteryzuje si  gorszymi parametrami ni  woda pobierana z piezometru 

P-1. Szczególnie widoczne jest to w pierwszym przeprowadzonym ba-

daniu, wykonanym jeszcze w trakcie eksploatacji sk adowiska, bezpo-

rednio po wykonaniu otworów obserwacyjnych. Zaobserwowano wtedy 

przede wszystkim podwy szon  przewodno ci oraz wy sze zawarto ci 

w gla organicznego (OWO) i miedzi, jak równie  podwy szone zawarto-

ci azotanów. Wody pobrane z piezometru P-3 z uwagi na przewodno  

elektrolityczn  oraz zawarto  ogólnego w gla organicznego zaliczone 

zosta y do V klasy jako ci. Na uwag  zwraca fakt, i  po zamkni ciu 

i zrekultywowaniu sk adowiska odpadów powy sze parametry uleg y 

polepszeniu, jedynie zawarto  miedzi w wodzie w niewielkim stopniu 

nadal ro nie.  

Dane z tabeli 5 wskazuj  przede wszystkim na podwy szone za-

warto ci ogólnego w gla organicznego (OWO) oraz wy sz  przewodno  

elektrolityczn  wody pobieranej z piezometru na odp ywie wód podziem-

nych P-3 z rejonu sk adowiska C. Warto ci tych wska ników rosn  wraz 

z up ywem czasu: OWO w zakresie od 11 do 13,7 mg/l, a przewodno  

w zakresie 917,5 1486 µS/cm. Wody pobrane z piezometrów P-1 i P-2 

jeszcze w trakcie eksploatacji sk adowiska mia y wy sze warto ci prze-

wodno ci i zawarto ci OWO ni  w kolejnych latach po zamkni ciu sk a-
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dowiska. Pozosta e badane parametry s  poni ej warto ci granicznych dla 

I klasy jako ci. Zaznacza si , i  badanie przeprowadzone bezpo rednio po 

odwierceniu piezometrów, tj. w trakcie sk adowania odpadów, wykaza o 

podwy szone wyst powanie azotanów w wodach z piezometru P-3. Obec-

nie wody z rejonu piezometru P-1 i P-2 zaliczane s  do I klasy jako ci, za  

wody z P-3 – bior c pod uwag  przewodno  do II klasy, a ze wzgl du na 

zawarto  OWO – do III klasy jako ci.  

4. Wnioski 

1. Lokalizowanie sk adowisk odpadów bez adnych zabezpiecze , bez-
po rednio w obr bie utworów o wysokich wspó czynnikach filtracji, 
wp ywa na zanieczyszczenie zalegaj cej poni ej przypowierzchniowej 
warstwy wodono nej. Wody pobrane z piezometrów zlokalizowanych 
na odp ywie wód z rejonu sk adowisk cechuj  si  gorszym sk adem 
jako ciowym ni  wody z piezometrów usytuowanych na dop ywie 
wód podziemnych. Szczególnie zauwa a si  podwy szone zawarto ci 
OWO i podwy szon  przewodno  elektrolityczn . Wi e si  to nie-
w tpliwie z procesami gnilnymi w deponowanych odpadach i infiltra-
cj  wody opadowej, uguj cej zwi zki zanieczyszczaj ce, które s  
wprowadzone w ten sposób do wód podziemnych.  

2. W obr bie sk adowiska B, którego budowa charakteryzuje si  wyst -
powaniem utworów gliniastych przykrywaj cych cz ciowo warstw  
wodono n , zauwa ono, i  nawet przy niepe nej izolacji po zaprzesta-
niu deponowania odpadów stan jako ciowy wód w tym rejonie si  po-
prawi , co wiadczy o zatrzymywaniu zanieczyszcze  przez te utwory. 

3. Sk adowiska A i C, których pod o e zbudowane jest wy cznie 
z utworów niespoistych o wysokich wspó czynnikach filtracji, cechuje 
stale pogarszaj cy si  stan jako ciowy wód.  

4. W rejonie sk adowiska odpadów A – na odp ywie wód podziemnych 
stwierdzono intensywny wzrost zawarto ci WWA, w przypadku pie-
zometru P-3 od 3 do 82,16 ng/l. Zaobserwowano równie  podwy szone 
OWO oraz przewodno  elektrolityczn . W rejonie sk adowiska odpa-
dów C w piezometrze P-3 obserwuje si  ci g y wzrost w czasie OWO 
(od 11 do 13,7 mg/l) oraz przewodno ci (od 917,5–1486 µS/cm). 

5. Przypowierzchniowa warstwa wodono na jest pewnego rodzaju „wska -
nikiem” daj cych informacj  o szkodliwym oddzia ywaniu sk adowiska 
odpadów i potrzebie podj cia dzia a  remediacyjnych w celu przywróce-
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nia dobrego stanu tych wód, aby nie dopu ci  do przenikania zanieczysz-
cze  do poziomu wg bnego u ytkowego, cechuj cego si  dobrym sk a-
dem fizyko-chemicznym. Nakaz zamykania badanych sk adowisk by  
niew tpliwie s uszny, gdy  dalsze gromadzenie odpadów z pewno ci  
wp ywa oby na dalsz  degradacj  rodowiska. 
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Influence of Location of Landfills  
on Groundwater Quality 

Abstract 

Since recently localization, building, and exploitation of landfill sites in 

Poland have been taking place without any guidelines and legal regulations. As 

a result Poland, in comparison to other European Union countries, does not 

score well in this respect. Unfortunately landfills, particularly from the rural 

area, quite often have been stored directly on the natural grounds without any 

protection in excavation after the exploitation of aggregate.  
The aim of this article is to indicate the elements that should be taken 

into account during structure design, or expansion of the landfills, by focusing 

particularly on the groundwater quality of the terrain. In order to stress the sig-

nificance of this subject, three examples of the municipal landfills that have 

been located in the sites of adverse geological conditions are presented, and the 

effect of it on the groundwater quality was carried out. Tested landfills have 

been located mainly within the limits of the non-cohesive soils with high filtra-

tion coefficients without any protection. In every case, a subsurface water-

bearing layer is deposited directly under the stored landfills. Observation for 

analyzed landfills were made just before their closing but still during the exploi-

tation. Therefore, the analysis regards the period from the formation of the land-

fill monitoring wells till today when the landfills are already closed and re-

claimed. In the water samples, which were collected according to the guidelines, 

the following indicators were taken into account and analyzed: reaction pH, 

proper electrolytic conductivity, total organic carbon, heavy metals (Cu, Pb, Zn, 

Cd, Cr, Hg), total polycyclic aromatic hydrocarbons.  
In all the tested landfills was found higher concentrations of groundwa-

ter’s pollution indicators in landfill monitoring wells located on the outlet of 

these waters than in the landfill monitoring wells located on their supply. An 

increased total organic carbon content and higher electrolytic conductivity and 

content of heavy metals such as copper and zinc was specifically observed. 

Increased contents of these indicators prove a negative impact of landfills on the 

water environment. Consequently, the order to close these landfills was justi-

fied, as further storage of these landfills would have a bad impact on the 

groundwater quality, as a result of which a complete degradation of the water-

bearing level would take place. As a consequence of the cessation of the exploi-

tation, the quality of water has improved within the limits of the landfills where 

the geological conditions were the best, namely, even a discountinuous layer of 

the poorly permeable formations stored above the water-bearing layer had 
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a positive impact and stopped the pollution, disallowing their further migration 

into the highly permeable formations. In the case of the landfills situated direct-

ly on the soils of high filtration coefficients, the indicators of negative influence 

of deposited landfills increase even after the closing of the researched landfill 

sites. In this case, a further analysis of monitoring research is needed in order to 

see after how many years after the shutdown the landfills would cease to be 

damaging for the waters of the subsurface water-bearing layer. 
 

S owa kluczowe:  
nieuszczelnione sk adowiska odpadów, warunki geologiczne, jako  wód  

podziemnych, monitoring, piezometr 

Keywords:  
leaky landfill, geological conditions, groundwater quality, monitoring,  

piezometer 
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1. Wst p 

Zgazowanie jest procesem termochemicznym podczas którego 

paliwo sta e jest konwertowane na paliwo gazowe w wyniku reakcji 

czynnika zgazowuj cego z paliwem sta ym pod wp ywem wysokiej tem-

peratury. Czynnik zgazowuj cy stanowi g ównie utleniacz, który jest 

podawany w sposób ci g y w ilo ci podstechiometrycznej <1. W wyni-

ku czego tylko cz  paliwa zostaje utleniona na potrzeby wytworzenia 

wysokiej temperatury w reaktorze. Ze wzgl dów ekonomicznych i pro-

stoty rozwi za  techniczno-technologicznych, zw aszcza w uk adach 

niewielkiej mocy, czynnik zgazowuj cy stanowi powietrze. Jednak e 

w bardziej rozbudowanych uk adach du ej mocy wykorzystuje si  takie 

czynniki jak:  

• powietrze wzbogacone w tlen lub czysty tlen,  

• mieszanina pary wodnej i tlenu,  

• mieszanina pary wodnej, tlenu i CO2, 

• mieszanina pary wodnej i powietrza. 

 

Zastosowanie czynników innych ni  powietrze znacz co wp ywa 

na podniesienie kaloryczno ci uzyskiwanego gazu. Typowa warto  opa-

owa gazu dla generatorów, gdzie czynnikiem zgazowuj cym jest powie-
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trza waha si  oko o 5 MJ/Nm
3
 w przypadku zgazowania czystym tlenem 

kaloryczno  uzyskiwanego gazu wzrasta do ko o 12 MJ/Nm
3
. Najwy -

sz  kaloryczno  gazu otrzymuje si  w przypadku mieszaniny tlenu 

i pary wodnej, kiedy to kaloryczno  gazu dochodzi  mo e nawet do 

20 MJ/Nm
3
[3].

 
W wyniku dzia ania wysokiej temperatury i czynnika 

zgazowuj cego na paliwo powstaje gaz zwany syngazem, który jest mie-

szanin  tlenku w gla i wodoru. W procesie pirolizy powstaj  równie  

w glowodory ciek e i smoliste oraz sta e jak koksik i u el. Podczas pro-

cesu uw glone frakcje sta e oraz ciek e poddawane s  klasycznym reak-

cjom zgazowania, w wyniku których powstaj  gazowe sk adniki palne. 

Stosuj c powietrze jako czynnik zgazowuj cy, gazowe substancje palne 

w otrzymanym gazie stanowi  oko o 40% sk adu molowego, za  pozo-

sta e 60% to cz  niepalna – g ównie dwutlenek w gla i azot. W typo-

wych reaktorach zgazowania powietrzem sk ad gazu generatorowego 

przedstawia tab. 1. 

 
Tabela 1. Typowy sk ad gazu z reaktora dolnoci gowego [2] 

Table 1. Typical composition of the gas from the gasifier [2] 

Parametr gazu Warto  

CO, % vol. 10–22 

H2, % vol. 12–20 

CO2,% vol. 11–13 

CH4,% vol. 1–5 

N2,% vol. pozosta o  

Warto  opa owa, MJ/Nm
3
 4,0–5,6 

 
Najcz ciej stosowane rozwi zania technologiczne prowadz  pro-

ces zgazowania w temperaturach oko o 900°C przy ci nieniu zbli onym 
do atmosferycznego z wykorzystaniem powietrza jako czynnika zgazo-
wuj cego. Realizacja procesu zgazowania jest mo liwa dzi ki zastoso-
waniu specjalnie zaprojektowanych rozwi za  techniczno-techno-
logicznych zwanych gazogeneratorami. Gazogeneratory s  skonstruowa-
ne w taki sposób aby umo liwi  przebieg procesu konwersji paliwa sta-
ego do paliwa gazowego w sposób ci g y. Ci g o  procesu zgazowania 

jest mo liwa poprzez spe nienie kryteriów szczelno ci pracy gazogenera-
tora. Rozwi zania technologiczne gazogeneratorów mo na podzieli  na 
trzy grupy [3]: 
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• reaktory ze z o em sta ym, 

• reaktory ze z o em fluidalnym, 

• reaktory strumieniowe. 

 

Reaktory ze z o em sta ym ze wzgl du na swoj  prostot  s  naj-

cz ciej wykorzystywanymi reaktorami zgazowania. W zale no ci od 

miejsca odbioru syngazu mo na je podzieli  na reaktory dolnoci gowe 

i górnoci gowe lub te  w zale no ci od wzajemnego kierunku przep ywu 

masy i syngazu jako wspó pr dowe lub przeciwpr dowe. Reaktory zga-

zowania ze z o em sta ym charakteryzuj  si  tym, e mo liwe jest wy-

ró nienie czterech charakterystycznych stref reakcji. Pierwsza strefa 

o najni szej temperaturze to strefa suszenia, nast pnie poni ej strefa piro-

lizy, utleniania oraz strefa redukcji. W strefie suszenia usuwane s  resztki 

wilgoci zawartej w wsadzie. W strefie pirolizy nast puje termiczny roz-

k ad wsadu i uwalniane s  pod wp ywem wysokiej temperatury cz ci 

lotne i substancje smoliste. Strefa utleniania to strefa w której cz  pa-

liwa jest utleniana w wyniku czego powstaje energia do prowadzenia 

procesu. W strefie redukcji zachodz  g ówne reakcje procesu zgazowa-

nia. Sk ad równowagowy oraz pr dko  reakcji zale  od temperatury 

i ci nienia w reaktorze [12]. Stosunek ilo ciowy powstaj cych gazów jest 

zale ny od temperatury prowadzonego procesu, czynnika zgazowuj cego 

i ci nienia panuj cego w reaktorze. 

W pracy prezentowane s  wyniki bada  nad prototypowym reak-

torem dolnoci gowym ze z o em sta ym bez przew enia konstrukcyjne-

go. Reaktor tego typu charakteryzuje si  tym, e: 

• wymaga niskiej zawarto ci wilgoci w biomasie, 

• gaz na wyj ciu z reaktora ma wysok  temperatur , 

• wymagany jest równomierny sortyment wsadu w z o u, 

• powstaje stosunkowo czysty gaz w porównaniu do innych technologii, 

• nadaje si  jedynie do wybranych rodzajów i sortymentu wsadu, 

• wykazuje sk onno ci do szlakowania (nale y dobra  temperatur  pro-

cesu do wsadu), 

• konwersja wsadu jest powolna w porównaniu z innymi technologiami. 
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Reaktory dolnoci gowe s  najcz ciej stosowanymi reaktorami 

w uk adach wytwarzania energii elektrycznej. Wynika to g ownie z ni-

skiej zawarto ci zanieczyszcze  w gazie. 

Najwi cej generatorów tego typu wyst puje do mocy ok. 3 MW 

(1 MW mocy elektrycznej uk adu), co stanowi dolny zakres mocy roz-

wi za  technicznych dost pnych komercyjnie. Uproszczony schemat 

reaktora przedstawiono na rysunku 1. 

 

 

Rys. 1. Reaktor dolnoci gowy bez przew enia konstrukcyjnego 

Fig. 1. Open core downward gasification reactor 
 

Opracowanie i wykonanie algorytmu sterowania reaktora zgazo-

wania wymaga testów i prób ruchowych takiego urz dzenia. Cz sto 

przed wytworzeniem reaktora zgazowania prowadzone s  prace nad mo-

delowaniem procesów w nim zachodz cych. Jednak e nie s  to dzia ania 

s u ce optymalizacji konstrukcji, a dotycz ce samego procesu. W litera-

turze mo na spotka  wiele prac polegaj cych na symulacji komputerowej 

procesu zgazowania w programach takich jak np. Aspen Plus [3]. Two-

rzone s  skomplikowane modele kinetyczne [5,8] czy te  równowagowe 
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[1]. Istnieje równie  znaczna liczba publikacji dotycz cych modelowania 

na potrzeby sterowania procesem gdzie model procesu na potrzeby ste-

rowania uzyskuje si  w wyniku bada  identyfikacyjnych na modelu sy-

mulacyjnym procesu [11,7,10]. W pracy [9] model uzyskany jest na pod-

stawie modelowania matematycznego reaktora do wiadczalnego. W pra-

cy [6] przedstawiono badania eksperymentalne na obiekcie rzeczywistym 

i na tej podstawie opracowano strategi  sterowania z zastosowaniem al-

gorytmu rozmytego. 

Badania przedstawione w niniejszym artykule dotyczy y instalacji 

zgazowania, której prototyp w skali technicznej powsta  dzi ki finanso-

wemu wsparciu Narodowego Centrum Bada  i Rozwoju w ramach Stra-

tegicznego Programu Bada  Naukowych i Prac Rozwojowych pt. ”Za-

wansowane Technologie Pozyskiwanie Energii” Zadanie Badawcze nr 4 

„Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii 

z biomasy, odpadów rolniczych i innych” 

2. Cel i zakres bada  

Celem prac badawczych na prototypowym reaktorze zgazowania 

by o wyznaczenie charakterystyk ruchowych reaktora zgazowania dolno-

ci gowego ze z o em sta ym. Badania mia y na celu uzyskanie wiedzy na 

temat mo liwo ci automatyzacji procesu zgazowania biomasy w prototy-

powym reaktorze. Automatyzacja procesu wymaga przeprowadzenia 

serii bada , których pierwszym etapem jest wyznaczenie rodziny charak-

terystyk statycznych. Wyznaczenie tych charakterystyk jest podstawo-

wym badaniem eksperymentalnym, polegaj cym na uzyskaniu odpo-

wiednich wykresów, aby nast pnie na ich podstawie wyznaczy  parame-

try, które charakteryzuj  statyczne w asno ci obiektu [4].  

Na rysunku 2 przedstawiono schemat reaktora zgazowania jako 

wielowymiarowego obiektu bada . Przebiegiem procesu mo na manipu-

lowa  poprzez zmian  strumienia podawanego czynnika zgazowuj cego 

i przez zmian  pr dko ci obrotowej rusztu – strumieniem popio u opusz-

czaj cego reaktor. Badania skupi y si  na analizie wp ywu zmiennych 

wej ciowych procesu na zmienne wyj ciowe w warunkach ustalonych. 
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 – strumie  biomasy  

 – strumie  powietrza  

 – strumie  popio u  

– masa reaktora [kg] 

 – strumie  gazu  

 – strumie  ciep a [kW] 

t – temperatura w strefie utleniania 

[°C] 

z – zak ócenia np. zmiana 

parametrów paliwa  

Rys. 2. Schemat reaktora zgazowania jako wielowymiarowego obiektu bada  

Fig. 2. Gasification reactor construction as a multilevel object of research 

 

Reaktor zosta  zaprojektowany na moc ciepln  oko o 200 kW co 

umo liwia przetworzenie oko o 40 kg/h paliwa o warto ci opa owej oko-

o 18 MJ/kg. Badania tego typu s  niezb dne dla ka dego prototypowego 

urz dzenia w celu okre lenia technicznie mo liwych zakresów pracy 

urz dzenia oraz opracowania na tej podstawie algorytmów sterowania 

procesem. Badania nad reaktorem zgazowania rozpocz to od bada  

szczelno ci. Reaktor zgazowania jest urz dzeniem przep ywowym 

w którym zarówno czynnik zgazowuj cy jak i biomasa podawana jest 

w sposób ci g y poprzez specjalnie do tego celu zaprojektowany system 

dysz. Rysunek 3 przedstawia uk ad podawania czynnika zgazowuj cego 

poprzez system dysz rozmieszczonych po obwodzie reaktora co 90°. 

W celu zwi kszenia entalpii czynnika zgazowuj cego i podniesienia 

sprawno ci ca kowitej instalacji zgazowania zastosowano uk ad wst p-

nego podgrzewania czynnika zgazowuj cego. Uk ad ten zosta  wykonany 

w postaci p aszcza okalaj cego stref  utleniania. Podgrzane w p aszczu 

powietrze trafia do czterech dysz umieszczonych co 90° po obwodzie 

reaktora. 
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Rys. 3. Przekrój komory podgrzewania czynnika zgazowuj cy 

Fig. 3. Cross-section of gasifying agent heating chamber 
 

Badania strefy przep ywowej podawania czynnika zgazowuj cego 

mia y na celu wyznaczenie oporów przep ywu czynnika przez z o e po-

rowate i w ten sposób wyznaczenie mo liwego zakresu zmian strumienia 

podawanego czynnika. Strumie  podawanego czynnika determinuje 

maksymalne mo liwe obci enie cieplne reaktora. 

Produkty przemian termochemicznych zachodz cych w reaktorze: 

frakcja sta a w postaci popio u oraz frakcja lotna w postaci syngazu, mu-

sz  w sposób ci g y, z zapewnieniem szczelno ci opuszcza  reaktor. 

Zgazowanie jest procesem, w którym nieszczelno  reaktora mo e po-

wodowa  dwa rodzaje zagro enia. Pierwsze z nich to wydostanie si  

produktów reakcji na zewn trz reaktora. S  to zwi zki toksyczne i palne 

stanowi ce zagro enie dla osób przebywaj cych w pobli u reaktora. 

Drugim zagro eniem jest zassanie powietrza do rodka komory zgazo-

wania i utworzenie w ten sposób mieszanki wybuchowej i w efekcie eks-

plozji reaktora. Bior c pod uwag  powy sze zagro enia konieczne by o 

zapewnienie szczelno ci. Przeprowadzono próby ci nieniowe w celu 

ustalenia potencjalnych nieszczelno ci. 
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Nast pnie przeprowadzono wst pne próby ruchowe maj ce na ce-
lu zdiagnozowanie mo liwych usterek techniczno-technologicznych pod-
czas pracy reaktora. Badany reaktor jest urz dzeniem, w którym wyst -
puj  cz ci ruchome pracuj ce w wysokiej temperaturze. Elementami 
ruchomymi badanego reaktora jest ruszt obrotowy oraz nagarniacze po-
pio u wraz z limakowym transporterem usuwaj cym popió  na zewn trz 
reaktora. Ruszt jest typowym elementem wyst puj cym w reaktorach 
zgazowania czy te  spalania biomasy. Jego zadaniem jest odprowadzanie 
popio u ze strefy zgazowania lub spalania. Pr dko  transportu masy 
przez ruszt zale y g ównie od pr dko ci obrotowej, rodzaju materia u 
wsadowego, wysoko ci warstwy materia u nad rusztem, powierzchni 
rusztu. Dobór pr dko ci obrotowej rusztu przy ustalonych jego wymia-
rach konstrukcyjnych by  jednym z g ównych zada  bada  wst pnych 
procesu zgazowania. Na rysunku 4 przedstawiono konstrukcj  rusztu 
obrotowego wraz z uk adem usuwania popio u. 

 

 

Rys. 4. Konstrukcja dolnej cz ci reaktora wraz z rusztem obrotowym 
Fig. 4. The construction of bottom part of the reactor including the rotating grate 
 

Badania ruchowe reaktora prowadzono na wsadzie modelowym 
pelecie drzewnym zapewniaj cym du  jednorodno  pod wzgl dem 
sortymentu oraz wilgotno ci ok. 15%. Zmiana wsadu wymaga korekcji 
charakterystyk ruchowych, a zw aszcza wprowadzenia ogranicze  tech-
nologicznych np. ze wzgl du na maksymaln  temperatur  pracy reaktora, 
która najcz ciej wynika z temperatury mi kni cia popio u.  
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3. Stanowisko badawcze 

Stanowisko badawcze reaktora zgazowania zosta o zaprojektowane 

tak, aby umo liwi  wyznaczenie niezb dnych charakterystyk ruchowych 

reaktora. Na rysunku 5 przedstawiono konstrukcj  reaktora zgazowania. 

Konstrukcja ta sk ada si  z kilku zespo ów, które mo na podzieli  na: 

• zespó  podawania czynnika zgazowuj cego (rys. 3), 

• zespó  usuwania popio u wraz z rusztem obrotowym (rys. 4), 

• zespó  dozowania biomasy (rys. 5) oraz 

• komor  zgazowania (rys. 5). 

 

Reaktor zgazowania zosta  umieszczony na konstrukcji wsporczej 

podpartej na tensometrach. Dzi ki zastosowaniu tensometrów, podczas 

pracy reaktora analizowana jest w czasie rzeczywistym zmiana jego ma-

sy – czyli szybko  konwersji materia u wsadowego. Proces dozowania 

biomasy odbywa si  z wykorzystaniem dozownika celkowego. Wirnik 

dozownika obracany jest za pomoc  silnika elektrycznego z motoreduk-

torem o wysokim prze o eniu. Uk ad usuwania popio u jest oddzielony 

wewn trz od komory zgazowania rusztem obrotowym i po czony z nim 

za pomoc  po czenia ko nierzowego. Komora zgazowania zosta a wy-

konana bez przew enia konstrukcyjnego. Brak przew enia w wykona-

nym prototypowym reaktorze mia o na celu umo liwienie przetwarzanie 

materia ów o ró nym ci arze nasypowym. Przew enie powoduje blo-

kowanie grawitacyjnego przep ywu materia ów o niskim ci arze nasy-

powym. W celu osi gniecia wysokiego stopnia konwersji substancji smo-

listych konstrukcj  reaktora wyd u ono w stosunku do rednicy tak aby 

zwi kszy  czas przep ywu gazu przez stref  gor c . W zaprojektowanym 

reaktorze rednica wewn trzna reaktora to D = 300 mm natomiast d u-

go  komory zgazowania l = 1200 mm. 

Zadaniem uk adu podawania czynnika zgazowuj cego jest do-

starczenie odpowiedniej podstechiometrycznej ilo ci powietrza. Uk ad 

podawania czynnika sk ada si  z spr arki bocznokana owej, której wy-

dajno  sterowana jest za pomoc  falownika, natomiast przep yw rze-

czywisty kontrolowany za pomoc  rotametru.  
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Rys. 5. Prototyp reaktora zgazowania 

Fig. 5. The gasification reactor protype 

 
Reaktor zgazowania zosta  wyposa ony w system pomiarowy 

i oprogramowanie kontrolno-pomiarowe w technologii HIL. Umo liwia 

to szybk  implementacj  ró nych metod sterowania procesem zgazowa-

nia. Schemat funkcjonalny systemu przedstawia rysunek 6. System za-

pewnia pomiar nast puj cych zmiennych procesowych: 

• temperatury w czterech punktach komory zgazowania reaktora, od-

powiednio w strefach: suszenia, pirolizy, utleniania i redukcji oraz 

temperatury syngazu na wylocie z reaktora, 
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• ci nienia w komorze zgazowania, 

• przep ywu czynnika zgazowuj cego, 

• masy wsadu w reaktorze, 

• masy usuwanego popio u. 

 

 

Rys. 6. Schemat funkcjonalny uk adu sterowania i prototypowania w 

technologii HIL w zastosowaniu do procesu zgazowania [12] 

Fig. 6. Functional scheme of controlling, and prototyping system of HIL 

technology in application for gasification process [12] 
 

Uk ad podawania czynnika zgazowuj cego jest uk adem z sprz -

eniem zwrotnym umo liwiaj cym realizacje sta owarto ciowego algo-

rytmu sterowania przep ywem. Masa wsadu w reaktorze mierzona jest za 

pomoc  uk adu tensometrycznego z dok adno ci  do 100 g. Masa usu-

wanego popio u mierzona jest z wykorzystaniem wagi platformowej 

z dok adno ci  do 1 g.  

4. Wyniki bada  

Zaprojektowany i wykonany reaktor zosta  poddany badaniom ru-

chowym. Z punktu widzenia w a ciwo ci ruchowych reaktor zgazowania 

mo na zobrazowa  jako wielowymiarowy obiekt o kilku zmiennych wej-

ciowych i wyj ciowych i pewnym losowym niemierzalnym zak óceniu 

zale nym od w a ciwo ci dozowanego paliwa.  
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Badania nad zgazowaniem rozpocz to od sprawdzenia szczelno-

ci cz ci przep ywowej reaktora. W tym celu uszczelniono wylot gazu 

generatorowego i zwi kszaj c stopniowo przep yw badano do jakiej war-

to ci nadci nienia cz  przep ywowa reaktora jest szczelna (rys. 7). Jest 

to niezwykle wa ne badanie ze wzgl du na niebezpiecze stwo wybuchu 

reaktora lub zatrucia osób pracuj cych przy reaktorze podczas pracy nie-

szczelnej maszyny. 

 

 

Rys. 7. Wyniki bada  szczelno ci w cz ci przep ywowej reaktora zgazowania 

Fig. 7. Results of tightness examination of flowing part of gasification reactor  
 

Na rysunku 7 odpowiednio od góry – jako wymuszenie, przed-

stawiono liniowy wzrost nastawy falownika steruj cego silnikiem spr -

arki bocznokana owej, poni ej przep yw zarejestrowany na rotametrze, 

a u do u wzrost ci nienia w reaktorze wywo any t oczeniem powietrza do 

komory reaktora. W wyniku przeprowadzonego testu szczelno ci reakto-

ra uzyskano szczelno  konstrukcji dla ci nienia 150 mbar, co jest w zu-

pe no ci wystarczaj c  warto ci  dla reaktorów pracuj cych w warun-

kach ci nienia atmosferycznego.  
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Nast pnym etapem bada  by o wyznaczenie w a ciwo ci rucho-
wych reaktora podczas pracy z ró n  cz stotliwo ci  dozowania wsadu. 
Podczas bada  wst pnych zauwa ono siln  zale no  cz stotliwo ci do-
zowanego wsadu na temperatur  w strefie utleniania (rys. 8). Podczas 
przeprowadzania eksperymentu, generowany syngaz by  spalany bezpo-
rednio na wylocie z reaktora zgazowania. 

 

 

Rys. 8. Dozowanie wsadu z pr dko ci   w porcjach 5 kg 

Fig. 8. Feedstock dosing with rate in portions of 5 kg 

 

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki bada  zgazowania biomasy 
modelowej przy podawaniu wsadu w porcjach 5kg z pr dko ci  oko o 

 przy zachowaniu ca kowitej maksymalnej masy wsadu 
w reaktorze równej ok. 20 kg, a minimalnej ok. 15 kg. Próba zosta a prze-
prowadzona w warunkach pracy ustalonej dla ustalonego stanu po zaniku 
procesów przej ciowych zwi zanych z rozruchem reaktora. Punkt pracy 
zosta  ustalony dla sta ego przep ywu czynnika zgazowuj cego wynosz -

cego  i strumienia popio u . Dolna 
cz  wykresu przedstawia szybko  konwersji dozowanej porcji biomasy, 
natomiast górna – temperatur  w strefie utleniania. Dla wy ej wymienio-
nej porcji dozowania biomasy rednia temperatura w strefie utleniania 
wynios a 817°C, a przedzia  zmian oko o 80°C. Czas trwania ekspery-
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mentu, dla którego utrzymywano sta e warunki pracy reaktora to oko o 
4500 s. W zwi zku z tym, e temperatura w strefie utleniania jest najcz ciej 
wykorzystywana jako zmienna procesowa regulowana, tote  wymaga si  jej 
stabilnej warto ci podczas eksploatacji. W celu ustabilizowania zmian tem-
peratury w strefie utleniania zmniejszono wielko  porcji dozowanej z 5 kg 
do 1 kg przy zachowaniu sta ego przep ywu czynnika zgazowuj cego rów-

nego  i strumienia popio u . Na 
rysunku 9 przedstawiono wyniki dozowania wsadu w porcjach 1kg z wy-

dajno ci  oko o  przy zachowaniu ca kowitej maksymal-
nej warto ci wsadu w reaktorze ok. 20 kg, a minimalnej ok. 19 kg. Dla do-
zowania w porcjach 1 kg rednia temperatura w strefie utleniania wynios a 
804°C, a przedzia  zmian oko o 28°C. Czasu trwania eksperymentu dla 
którego utrzymywano sta y punkt pracy reaktora to oko o 11000 s. 

 

 

Rys. 9. Dozowanie wsadu z pr dko ci   w porcjach 1 kg 

Fig. 9. Feedstock dosing with rate in portions of 1 kg 
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Nast pnym etapem bada  by o wyznaczenie charakterystyk sta-

tycznych temperatury w strefie utleniania w zale no ci od pr dko ci 

przep ywu czynnika zgazowuj cego przy sta ej wydajno ci usuwania 

popio u . Na rysunku 10 przedstawiono zale no  przep ywu 

czynnika w funkcji temperatury z o a w strefie utleniania.  
 

 

Rys. 10. Charakterystyka temperatury z o a w strefie utleniania w funkcji 

przep ywu czynnika zgazowuj cego t=f( ) przy   

Fig. 10. Bed temperature characteristics in oxidation zone in function of 

gasifyier agent flow rate t=f( ) with  
 

Przedstawiona na rysunku 10 charakterystyka statyczna dla usta-

lonych punktów pracy zosta a zdj ta dla minimalnej i maksymalnej wy-

dajno ci podawania czynnika zgazowuj cego. Minimalny przep yw wy-

nika ze spr u koniecznego do pokonania oporów przep ywu przez z o e 

porowate tworzone przez wsad w reaktorze oraz oporów przep ywu ro-

tametru. Maksymalny przep yw natomiast jest ograniczony wydajno ci  

spr arki bocznokana owej.  
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Rys. 11. Charakterystyka strumienia konwertowanej biomasy w funkcji 

strumienia czynnika zgazowuj cego =f( ) przy   

Fig. 11. Converted biomass stream characteristics in function of gasifying agent 

flow rate =f( ) with  
 

Przeprowadzono równie  badania konwersji biomasy do paliwa 

gazowego w zale no ci od strumienia czynnika zgazowuj cego. Rysunek 

11 przedstawia charakterystyk  statyczn  wyznaczonej zale no ci dla 

prototypowego reaktora przy . 

Kolejnym istotnym elementem bada  by o wyznaczenie charakte-

rystyki usuwania popio u w funkcji pr dko ci obrotowej rusztu. System 

sterowania rusztem polega na zadawaniu pr dko ci obrotowej poprzez 

falownik steruj cy motoreduktorem nap dzaj cym ruszt. Na rysunku 12 

przedstawiono zale no  strumienia usuwania popio u w funkcji pr dko-

ci obrotowej rusztu. 
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Rys. 12. Charakterystyka pr dko ci obrotowej rusztu w funkcji pr dko ci 

usuwania popio u =f( )  

Fig. 12. Rotation rate of grate characteristics in function of ash removal 
=f( ) 

5. Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzone badania na prototypowym reaktorze zgazowania 

pozwoli y na opracowanie wst pnych charakterystyk ruchowych wielo-

wymiarowego obiektu badawczego. Opis budowy reaktora zosta  spro-

wadzony jedynie do tych jego elementów, które mia y bezpo rednio 

wp yw na kszta t charakterystyk przedstawionych w artykule. Wyzna-

czone charakterystyki s  wynikiem przyj tej na etapie projektowania 

strategii badania obiektu, w której za o ono eksperymentalny charakter 

bada . Opracowanie charakterystyk statycznych wymaga o stabilnych 

przebiegów temperatur w strefie utleniania, co by o trudne do uzyskania. 

W zwi zku z tym system podawania czynnika zgazowuj cego by  wielo-

krotnie modyfikowany, aby fluktuacje temperatury w tej strefie by y jak 

najmniejsze. Wyznaczone w wyniku bada  charakterystyki statyczne 

pr dko ci konwersji biomasy =f( ) przy  oraz przep y-

wu w funkcji temperatury w strefie utleniania T=f( ) przy  

maj  charakter liniowy dla badanego zakresu zmian przep ywu. Informa-

cja ta w znacznym stopniu u atwi projektowanie uk adu sterowania bo-
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wiem mo liwe b dzie zastosowanie uk adów regulacji liniowej. Reaktor 

zgazowania wymaga dalszych bada , rozszerzonych o wp yw pr dko ci 

strumienia usuwania popio u ze strefy redukcji na temperatur  w strefie 

utleniania czy te  strumie  konwersji biomasy. Dalsze badania b d  

prowadzone przede wszystkim na materia ach trudnounieszkodliwial-

nych wraz z analiz  sk adu syngazu i analiz  sk adu popio ów. Prototy-

powy reaktor zgazowania zosta  ju  przygotowany do analizy syngazu – 

zosta  wyposa ony w system poboru próby. System ten zostanie opisany 

wraz z wynikami analizy syngazu w kolejnej publikacji. Prowadzone 

b d  równie  badania dynamiki w celu okre lenia dominuj cych sta ych 

czasowych procesu.  
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Operational Studies of Prototype Biomass  
Gasification Reactor 

Abstract 
Gasification reactors are devices for thermochemical biomass treatment. 

In such reactors, complex of mass, and heat exchange, interphase, and chemical 
processes occur. Designing a mathematical models of processes occurring in 
such devices requires expensive research, and leads not always to satisfying 
results. Moreover, some authors executed complex computational simulations 
of gasifying process aiming to approximate calculation of: composition of gen-
erated syngas, temperatures level in the reactor, and even simulations of two-
phase flow of gas enriched in pollutants. In given article the initial research of 
prototype downward gasification reactor feed by model feedstock – wood pel-
lets, has been presented. The construction of the reactor has been described. 
Particular parts of the reactor has been shown, and the concept of reactor con-
trolling has been given. The gasification reactor tightness has been examined by 
testing the generated pressure in gasification chamber. Executed research aimed 
on testing the correctness of particular elements of the reactor work, and deter-
mination of motion characteristic for wide range of technological parameters. 
Static characteristics of bed temperature in the oxidation zone, and the convert-
ed biomass stream in function of gasifying agent have been determined. Addi-
tionally, the characteristics of removed carbonizate stream in function of grate 
rotation rate has been determined. In the further experiments the dynamic char-
acteristics of gasification process in the prototype reactor will be tested. The 
composition of syngas generated from hardly treatable waste materials will be 
measured. Determined characteristics will be used for further experiments on 
designing of process control algorithms. 

 
S owa kluczowe:  
Zgazowanie termiczne, syngaz, biomasa, charakterystyki pracy, dolnoci gowy 
reaktor 
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Thermal gasification, syngas, biomass, operation characteristics, downward 
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1. Wst p 

Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 roku [23] definiuje biomas  jako 
sta e b d  ciek e substancje pochodz ce z produktów, odpadów i pozo-
sta o ci z produkcji rolnej, le nej oraz z przemys u przetwarzaj cego ich 
produkty, a tak e cz ci pozosta ych odpadów, które ulegaj  biodegrada-
cji, a w szczególno ci surowce rolnicze.  

Badania nad plonowaniem ro lin energetycznych prowadzono 
w kilku wa nych polskich o rodkach uniwersyteckich: we Wroc awiu [7, 
22], w Lublinie [10], w Koszalinie [5, 21], w Cz stochowie [13], w Szcze-
cinie [8]. Badania dotyczy y wykorzystania biomasy do pozyskiwania 
energii na gruntach rolniczych, efektywno ci energetycznej, wykorzysta-
nia osadów ciekowych do nawo enia plantacji i do oczyszczania gleb 
zanieczyszczonych. 

Ro liny energetyczne to takie, które posiadaj  zdolno  groma-
dzenia oleju lub w glowodanów jako produktu wyj ciowego do wytwa-
rzania no ników energii. W okresie wegetatywnym wykazuj  intensywny 
przyrost masy, który jest wynikiem efektywnego wykorzystania energii 
s onecznej. Ro liny mog  by  jednoroczne, np. zbo a, s onecznik, sorgo, 
lub wieloletnie: trzcinowate i szybko rosn ce ro liny drzewiaste [20]. 
Posiadaj  du  mas  w a ciw , odporno  na szkodniki i choroby, niskie 
wymagania glebowe i klimatyczne.  
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Wierzba krzewiasta (Salix viminalis) cieszy si  du ym zaintere-

sowaniem na krajowych plantacjach energetycznych. Jest ro lin  wielo-

letni , szybko rosn c . Drewno pozyskane z plantacji wierzby energe-

tycznej ma relatywnie wysokie ciep o spalania (19.3 MJ/kg), nisk  za-

warto  popio u (1,3%) oraz ladowe ilo ci siarki (0,028% suchej masy) 

[22]. W porównaniu z drzewami le nymi ro nie nawet do 14 razy szyb-

ciej, a z jednego hektara plantacji wierzby mo na uzyska  w ci gu roku 

30–40 Mg masy drzewnej, czyli 15–20 Mg w stanie suchym, co odpo-

wiada 10–13 Mg w gla [18]. Wierzba Salix mo e by  u ytkowana przez 

okres 25–30 lat. 

Dokumentem reguluj cym mo liwo  rolniczego wykorzystania 

komunalnych osadów ciekowych jest Rozporz dzenie Ministra rodowi-

ska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadów ciekowych 

[16]. Komunalne osady ciekowe mog  by  przekazywane rolnikowi je-

dynie przez wytwórc  tych osadów. Stosowane s  w rolnictwie do upraw 

rolnych, obrotu handlowego, rekultywacji: terenów rolnych, poeksploata-

cyjnych kopalni siarki, sk adowisk odpadów komunalnych [9], jak równie  

do upraw ro lin nie przeznaczonych do spo ycia przez ludzi i zwierz ta.  

Wykorzystanie osadów ciekowych podlega wielu ograniczeniom. 

Musz  by  poddane procesowi stabilizacji, a stosowane w rolnictwie nie 

mog  zawiera  bakterii z rodzaju Salmonella oraz ywych jaj paso ytów 

jelitowych: Ascaris sp,. Trichuris sp., Toxocara sp. Zawarto  metali ci -

kich nie mo e przekracza  warto ci okre lonych we wspomnianym Roz-

porz dzeniu [16], przy czym koncentracja tych metali w suchej masie osa-

du ciekowego wykorzystywanego w rolnictwie oraz rekultywacji gruntów 

na cele rolne musi by  znacz co mniejsza ni  w przypadku wykorzysty-

wania osadów do rekultywacji terenów na cele nierolne [13].  

2. Cz  badawcza 

2.1. Teren i cel bada  

Badania polowe przeprowadzono w Le nictwie Brod a (woj. ma-

opolskie) na do wiadczalnej plantacji wierzby energetycznej. Plantacj  

tworz  nasadzenia o miu klonów wierzby Salix viminalis, oznaczonych 

numerami: 1007, 1015, 1033, 1051, 1052, 1054, 1056, 1059. Ka dy 

z klonów sadzony by  w rz dach o szeroko ci ok. 4 m i d ugo ci ok. 
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10 m. Odleg o  mi dzy rz dami wynosi a 0,75 m, natomiast mi dzy 

kolumnami 0,33 m.  

Region po o ony jest w umiarkowanym pi trze klimatycznym: 

rednia temperatura roczna wynosi 8°C, okres wegetacyjny trwa ok. 

220 dni, okres bez przymrozków ok. 150 dni. Suma opadów na tym tere-

nie w roku badawczym VI 2013 – VI 2014 wynosi a oko o 770 mm·rok
-1

, 

wi c znacz co przewy sza a redni  krajow  z lat 2001–2010: 

719 mm·rok
-1

 [3]. Warunki wilgotno ciowe w analizowanym roku by y 

dobre dla rozwoju biomasy. 

Plantacja wierzby energetycznej usytuowana jest na nieu ytku 

rolnym, gdzie wyst puj  gleby piaszczyste (podfrakcja: piasek drobny 

pdr, podgrupa granulometryczna: piasek gliniasty pg), klasy bonitacyjnej 

rolnej VI [14, 15]. Nie obserwowano nadmiernego zachwaszczenia, gdy  

plantacja by a pod sta  kontrol  pracowników Le nictwa Brod a. Piel -

gnacja gleby polega a na odchwaszczaniu powierzchni mi dzy sadzon-

kami, by mia y one dost p do wiat a i sk adników pokarmowych. 

Do wiadczenia polowe trwa y od czerwca 2013 roku do czerwca 

2014 roku. Wst pnym celem bada  by a ocena plonowania pi ciu klo-

nów wierzby wiciowej Salix viminalis i wybranie klonów najlepiej plo-

nuj cych (o najwi kszym rocznym przyro cie masy). Zasadniczy cel 

do wiadczenia to ocena skuteczno ci plonowania po zastosowaniu nawo-

enia wybranych klonów osadami ciekowymi. 

Do analizy ekologicznej wykorzystano parametry w gla kamien-

nego, pochodz cego z Zak adu Górniczego „Piekary”. 

2.2. Przebieg bada  

Wcze niejsze badania jednego z autorów [11, 18, 19] wykaza y 

du e przyrosty grubo ci p dów klonów oznaczonych numerami: 1051, 

1052, 1054, 1056, 1059. Najwi ksze przyrosty odnotowano w przypadku 

szczepów: 1056, 1059.  

W czerwcu 2013 r. zmierzono wysoko  oraz grubo  (na wyso-

ko ci 1 m) 20 p dów ka dego z pi ciu klonów. Do bada  eksperymen-

talnych wybrano sadzonki dwóch klonów: 1056, 1059, o najwi kszej 

grubo ci p dów. Podlano je osadami ciekowymi w celu obserwacji 

przyrostu biomasy. Osady ciekowe pobrano z Oczyszczalni cieków 

Komunalnych w Krzeszowicach. Parametry wykorzystanych w ekspery-

mencie osadów ciekowych (tab. 1) wskazywa y na mo liwo  zastoso-
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wania ich w rolnictwie. Wprowadzenie osadów do gruntu przeprowadzo-

no metod  iniekcji, bezpo rednio wstrzykuj c je w g b gleby za pomoc  

strzykawki o du ej pojemno ci (0,5 dm
3
). Pod ka d  sadzonk  wstrzyk-

ni to 0,5 dm
3
 osadów. Za o ono, e dawka oko o 13 Mg ha

-1
 powinna 

spowodowa  dobre plonowanie wierzby.  

Badania kontynuowano po roku, kiedy to ponownie zmierzono 

grubo ci p dów wierzby na wysoko ci 1 metra. Wyniki bada  poddano 

analizie statystycznej. 

 
Tabela 1. Parametry osadu przefermentowanego odwodnionego oraz 

porównanie z maksymalnymi warto ciami dopuszczaj cymi osad do 

wykorzystania rolniczego (opracowanie w asne na podstawie [2]) 

Table 1. Parameters of digested and dewatered sludge with the comparison of 

the maximum allowed sludge values for agricultural use (own study based on 

data from [2]) 

Wybrany parametr Jednostka 

Warto   

w dniu 

25.03.2013 

Maks. warto  dopusz-

czaj ca do wykorzysta-

nia rolniczego 

Odczyn pH   7,06 - 

Sucha masa % 19,01 - 

Substancja organiczna % s.m. 53,5 - 

Fosfor ogólny % s.m. 2,73 - 

Wap  (Ca) % s.m. 4,7 - 

Magnez (Mg) % s.m. 0,65 - 

Zawarto  azotu amonowego % s.m. 0,96 - 

Zawarto  azotu ogólnego % s.m. 4,71 - 

Kadm (Cd) mg/kg s.m. 3,36 20 

Mied  (Cu) mg/kg s.m. 136,4 1000 

Nikiel (Ni) mg/kg s.m. 15 300 

O ów (Pb) mg/kg s.m. 51,4 750 

Cynk (Zn) mg/kg s.m. 1103,7 2500 

Rt  (Hg) mg/kg s.m. 0,79 16 

Chrom (Cr) mg/kg s.m. 24,5 500 

Bakterie chorobotwórcze 

z rodzaju Salmonella 
j.t./kg osadu brak brak 

Liczba ywych jaj paso ytów 

jelitowych Ascaris, Toxocara, 

Trichuris  

liczba/kg s.m. 0 0 
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3. Dyskusja wyników bada  

Klony nienawo one. Najwi ksz  wysoko  p dów (tab. 2) zaob-
serwowano w przypadku klonów 1056 oraz 1059. rednia wysoko  p -
du klonu 1056 wynosi a 286,5 cm, natomiast klonu 1059: 253 cm. Sa-
dzonki tych klonów by y znacznie wy sze (od 17% do 44%) od pozosta-
ych sadzonek klonów 1051, 1052 oraz 1054 [por. 19]. Najwi ksz  red-

ni  grubo  mia y p dy klonów 1056: 11,3 mm i 1059: 10,1 mm.  
 

Tabela 2. rednia grubo  i wysoko  p dów badanych klonów (2013 r.) 
Table 2. The average thickness and height of shoots of the studied clones (2013)  

Klony rednia grubo  p du [mm] rednia wysoko  p du [cm] 
1051 8,1 208,5

1052 5,8 191

1054 7,4 238,5

1056 11,3 286,5

1059 10,1 253

 
Klony nawo one. Najwi kszy redni przyrost grubo ci p dów 

odnotowano w przypadku klonów 1056 i 1059, nawo onych komunal-
nymi osadami ciekowymi (tab. 3). rednice p dów przyros y o 1,2 mm 
oraz 1,1 mm, czyli odpowiednio o 10,6% i 10,0%, podczas gdy klony 
nienawo one mia y przyrost rednicy ok. 7%. Obliczono mas  20 p dów 
ka dego z badanych klonów. Stwierdzono, e masa p dów klonu 1056 
jest najwi ksza: 5,90 kg.  

 
Tabela 3. Wyniki oblicze  redniej grubo ci p dów klonów 1056 i 1059 
w 2014 r. oraz przyrostu grubo ci ro lin i masy w ci gu roku  
Table 3. Results of calculations of the average thickness of clones shoots 1056 
and 1059 in 2014 and increase of the thickness of the plants and weight during 
the year  

Klony 
Numer 
klonu 

rednia 
grubo  
[mm] 

redni 
przyrost 
grubo ci 

[mm]

redni 
przyrost 
grubo ci 

[%]

Masa 20 
p dów 

[kg] 

bez nawo enia 
1056 12,1 0,8 7,1 5,57 
1059 10,8 0,7 6,9 4,45 

nawo one osadami 
ciekowymi

1056 12,5 1,2 10,6 5,90 
1059 11,2 1,1 10,0 4,68 
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W dalszych badaniach nad plonowaniem wierzby autorzy zwróc  

uwag  na znaczenie czynnika genetycznego, który powoduje zró nicowa-

n  reakcj  klonów na dawk  stosowanych osadów ciekowych [por. 6]. 

Analiza statystyczna 

Celem analizy jest sprawdzenie, czy zastosowanie nawo enia 

osadami ciekowymi zwi kszy przyrost biomasy sadzonek wybranych 

klonów, a wi c czy uzyska si  statystycznie lepsze wyniki. Przedmiotem 

bada  by a zbiorowo  statystyczna, któr  stanowi y klony o najwi kszej 

redniej grubo ci p dów: 20 sadzonek szczepu 1056 i 20 sadzonek 

szczepu 1059. Cechy populacji na podstawie zachowania si  tych cech 

w próbie oceniono za pomoc  parametrycznego testu statystycznego. 

Ocen  normalno ci rozk adu empirycznego przeprowadzono przy pomo-

cy testu Ko mogorowa-Smirnowa, natomiast jednorodno  wariancji 

zbadano testem F Forsytha. W badaniu postawiono hipotez  zerow , 

mówi c  o braku ró nicy w przyro cie biomasy klonów 1056 i 1059 nie 

poddanych nawo eniu osadami (grupa kontrolna) i poddanych temu za-

biegowi (grupa eksperymentalna): X 1= X 2. Przeciwstawiono jej hipotez  

konstruktywn , e redni poziom przyrostu biomasy w obu badanych 

grupach nie jest jednakowy. Wybrano test jednostronny, stwierdzaj cy 

wi kszy przyrost masy w grupie eksperymentalnej. Obliczono rednie 

arytmetyczne przyrostu grubo ci p dów, wariancje i odchylenia standar-

dowe. Istotno  pomiarów badano testami parametrycznymi dla zmien-

nych niepowi zanych: T i C Studenta na poziomie istotno ci =0,05. 

Istotno  otrzymanych wyników bada  opracowano na podstawie pakietu 

komputerowego STATISTICA [17]. 

Klon 1056. Stwierdzono normalno  rozk adu zmiennych oraz 

jednorodno  wariancji. Obliczona warto  testu T wynosi 20, natomiast 

stabelaryzowana warto  testu dla 38 stopni swobody i poziomu istotno-

ci =0,05: 1,684, wi c Tobl.>Ttab. Prawdopodobie stwo pope nienia b -

du pierwszego rodzaju (przy za o eniu równo ci wariancji) p wynosi 

0,000, czyli jest mniejsze ni  . Stwierdzono, e nale y odrzuci  hipotez  

zerow  o braku ró nicy mi dzy zmiennymi. Porównanie wyników 

w grupie kontrolnej i eksperymentalnej da o istotne statystycznie ró nice. 

Z bada  wynika, e redni przyrost biomasy nawo onego klonu 1056 jest 

istotnie statystycznie wy szy od redniego przyrostu biomasy w grupie 

kontrolnej.  
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Klon 1059. Stwierdzono normalno  rozk adu zmiennych oraz 
niejednorodno  wariancji. Wybrano statystyk  testow  C Cochrana-
Coxa. Obliczona warto  testu C wynosi 12, natomiast stabelaryzowana 
warto  testu dla 38 stopni swobody: 1,684, tak wi c Cobl.>Ctab. Prawdo-
podobie stwo pope nienia b du pierwszego rodzaju wynosi p=0,000 
(p< ). Stwierdzono, e nale y odrzuci  hipotez  o braku ró nicy mi dzy 
zmiennymi. Przyrost biomasy nawo onego klonu 1059 jest istotnie staty-
stycznie wy szy od redniego przyrostu biomasy klonu nienawo onego. 

4. Efekt ekologiczny i ekonomiczny 

Na hipotetycznej jednohektarowej plantacji zaplanowano upraw  
26 tysi cy sadzonek klonu 1056 wierzby energetycznej (nale y podkre-
li , e niektórzy badacze stosuj  rzadkie sadzenie zrzezów: 10000 sa-

dzonek·ha
-1

, gdy  z czasem znacz co si  rozkrzewiaj  [por. 22]). Pozwa-
la to na uzyskanie w ci gu roku oko o 19,2 Mg suchej masy drzewnej 
o warto ci opa owej 19,5 GJ/Mg, co pozwoli na wyprodukowanie 
374 400 MJ energii. Po uwzgl dnieniu 70-procentowej sprawno ci spa-
lania ilo  otrzymanej energii wynosi 262080 MJ. Równowa na energe-
tycznie masa w gla wynosi 14,4 Mg. 

Przez efekt ekologiczny rozumie si  zmniejszenie ilo ci zanie-
czyszcze  wyemitowanych do atmosfery dzi ki zast pieniu paliwa kon-
wencjonalnego, w tym przypadku w gla kamiennego z Zak adu Górni-
czego „Piekary”, paliwem alternatywnym – zr bkami wierzby energe-
tycznej. Warto  opa owa paliwa kopalnego wynosi 26 MJ/kg, zawarto  
popio u 4%, a zawarto  siarki 0,5%. Za o ono, i  sprawno  odpylania 
wynosi 90%.  

Podczas spalania 14,4 Mg w gla powstaje 28800 kg CO2, 648 kg 
CO, 115,2 kg SO2, 14,4 kg NOx oraz 10,8 kg py ów, natomiast podczas 
spalania wierzby energetycznej do atmosfery emitowane jest 76,8 kg CO, 
19,2 kg SO2, 19,2 kg NOx, 38,4 kg py ów (rys. 1). Jak wida , zast pienie 
w gla kamiennego równowa n  energetycznie ilo ci  zr bków wierzby 
energetycznej przyczynia si  do unikni cia emisji bardzo du ej ilo ci 
zanieczyszcze  do atmosfery: 96 kg dwutlenku siarki, 571,2 kg tlenku 
w gla oraz 28 800 kg dwutlenku w gla, co oznacza, i  zapobiega si  
emisji 100% dwutlenku w gla, 88,15% tlenku w gla oraz 83,33% dwu-
tlenku siarki. Podczas spalania drewna powstaje znacznie wi ksza ilo  
py ów ni  podczas spalania w gla – ró nica wynosi 27,6 kg. Py  ten mo-
e zosta  u yty jako pe nowarto ciowy nawóz.  



1120 Wiktoria Sobczyk i in. 
 

 

Rys. 1. Ilo  zanieczyszcze  wyemitowanych do atmosfery w wyniku spalenia 

14,4 Mg w gla kamiennego i równowa nej energetycznie biomasy (opr. w .) 

Fig. 1. The amount of pollutants emitted into the atmosphere by burning  

14.4 Mg of coal and energetically equivalent amount of biomass (own study) 

 

Autorzy publikacji nie prowadzili rozszerzonych bada , jednak 

nale y odnotowa , e wieloletnia obserwacja plantacji daje wi cej cen-

nych informacji i pozwala na kompleksow  ocen  plonowania wierzby 

nawo onej osadami ciekowymi [por. 1, 6]. Intensywna wymiana jonowa 

pomi dzy korzeniami a cz steczkami ska onej gleby czyni ten gatunek 

przydatnym do fitoremediacji. W ci gu 15 lat plantacja mo e oczy ci  

gleb  z metali ci kich, takich jak: arsen, o ów, chrom, rt . Zanieczysz-

czenia gromadz  si  w korzeniach ro lin, nie przenikaj  wi c do produk-

tów spalania. Wierzba Salix viminalis odznacza si  zdolno ci  pobierania 

zwi zków azotu i fosforu.  
Analiza ekonomiczna to bilans kosztów i zysków planowanej in-

westycji. Nak ady finansowe na za o enie jednohektarowej plantacji 
wierzby energetycznej wynosz  7193 z . Na koszty sk adaj  si : analiza 
jako ci gleby, koszty u ycia maszyn i narz dzi, koszty herbicydów i na-
wozów oraz wynagrodzenie za prac  [12]. Niemal 40% kosztów zwi za-
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nych z zak adaniem plantacji to koszt zakupu sadzonek. W analizie przy-
j to, i  plantacja zostanie obsadzona bardzo dobrymi jako ciowo sadzon-
kami: 0,11 z  za sztuk  [4]. Przy nasadzeniu 26 tysi cy sadzonek daje to 
nak ad 2860 z . Koszty za o enia, piel gnacji oraz likwidacji plantacji 
w ci gu 25 lat wynosz  51656,3 z . Nale y pami ta , i  nak ady te, mimo 
e znacz ce, roz o one s  na ca y okres prowadzenia plantacji i wynosz  

jedynie 114,4 z  na rok. Przychody w ci gu 25 lat, uwzgl dniaj ce sprze-
da  zr bek wierzbowych oraz dop aty w formie jednolitej P atno ci Ob-
szarowej, wynosz  72750,8 z . Analiza finansowa uprawy wierzby ener-
getycznej wykaza a, i  jednohektarowa plantacja, na której zbiór prowa-
dzony jest co 3 lata, przynosi hipotetyczny roczny zysk w wysoko ci 
843,78 z . Wska nik op acalno ci, który wyra a stopie  pokrycia kosz-
tów warto ci  produkcji, wynosi w przybli eniu 140,84%, co jest zado-
walaj cym wynikiem.  

Plantacja wierzby energetycznej mo e s u y  jako plantacja 
wzorcowa prezentuj ca nowe rozwi zania i ukazuj ca rolnictwo jako 
sektor wytwarzaj cy energi  z alternatywnych róde  [24]. Umo liwia to 
osi gni cie cz ciowej niezale no ci energetycznej. Uprawa wierzby 
energetycznej spe nia istotne funkcje spo eczne: popularyzuje produkcj  
energii z alternatywnego ród a, podnosi wiadomo  ekologiczn  oraz 
uaktywnia spo eczno ci lokalne do tworzenia nowych warto ci na rynku 
pracy oraz us ug. Funkcj  edukacyjn  plantacji jest jej udost pnianie do 
zwiedzania osobom zainteresowanym: rolnikom, przedsi biorcom, stu-
dentom i uczniom.  

5. Wnioski 

Uzyskane wyniki bada  pozwoli y na wyci gni cie nast puj cych 
wniosków: 

• Spo ród badanych pi ciu klonów wierzby energetycznej Salix vimina-
lis (1051, 1052, 1054, 1056, 1059) najlepsze parametry morfologiczne 
wykaza  szczep 1056. Osi gn  on najwi kszy przyrost grubo ci p du 
(7,1%) oraz najwi ksz  redni  wysoko  (286,5 cm), w niektórych 
przypadkach o 44% wi ksz  ni  inne klony. 

• Zastosowanie osadów ciekowych do nawo enia wp yn o znacz co 
na zwi kszenie przyrostu grubo ci p dów klonów 1056 i 1059. W po-
równaniu z p dami nienawo onymi przyrost by  wi kszy o 30%. 
Istotno  ró nicy przyrostu potwierdzi a analiza statystyczna. 
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• Jednohektarowa plantacja wierzby energetycznej (klon 1056) pozwala 

na uzyskanie rocznego przychodu w wysoko ci 843,78 z . Efekt eko-

nomiczny jest wymierny.  

• Dzi ki za o eniu jednohektarowej plantacji wierzby Salix i wykorzy-

staniu jej do celów energetycznych mo na zapobiec emisji znacz cych 

ilo ci zanieczyszcze , powsta ych w wyniku spalenia równowa nej 

energetycznie masy w gla kamiennego: 96 kg dwutlenku siarki, 

571,2 kg tlenku w gla oraz 28 800 kg dwutlenku w gla. Efekt ekolo-

giczny jest wymierny.  

 

Zrealizowano w ramach pracy statutowej w KI PS AGH  

(umowa nr 11.11.100.482 ) 
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Rating of Yielding of Willow Fertilized  
with Sewage Sludge 

Abstract 
The paper presents the effect of yielding of the willow Salix viminalis, 

which is characterized by intense weight gain. Field studies were conducted in 

the experimental energy willow plantation in Brod a Forestry (Malopolska re-

gion of Poland).  

The effect of the addition of sewage sludge on the intensity of yielding 

was studied. Far greater increase was noted in the thickness of the shoots of the 

clones no. 1056, 1059 when using fertilization. In comparison with the unferti-

lized clones the increase was greater than 30%. The significance of the differ-

ence of growth was supported by the data.  

Among the five studied willow clones the best-yielding clone was iden-

tified (1056), which is the best for cultivation for energy purposes. It was used 

to establish a hypothetical one-hectare plantation of energy willow.  

An economic analysis was conducted for the plantation, the environ-

mental effect was calculated and the social outcome was determined. Calcula-

tions show that the annual profit of willow cultivation is 843.78 zl. The eco-

nomic effect is significant. An ecological analysis showed, that the biomass 

combustion process emits far fewer pollutants than coal: 8 times less carbon 

oxide and 6 times less sulfur dioxide. The total carbon dioxide emissions are 

zero. The environmental effect is significant.  

Cultivating willow promotes the production of energy from alternative 

sources, influences the growth of environmental awareness and enables local 

communities to create new value in the labor and services market.  

 

S owa kluczowe: 
Wierzba energetyczna, klon, plonowanie, osady ciekowe 
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energetic willow, clone, yield, sewage sludge 
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1. Wst p 

Realizowany w Polsce od 1995 program ma ej retencji wi za  si  
mi dzy innymi z budow  ma ych zbiorników retencyjnych. G ówny na-
cisk w pocz tkowej fazie programu ukierunkowany by  na ilo  groma-
dzonej w zbiornikach wody. Z up ywem czasu zacz to zwraca  uwag  na 
stan fizykochemiczny wód retencjonowanych w zbiornikach, który mo e 
powodowa  utrudnienia w ich wykorzystaniu. W wielu przypadkach ja-
ko  wody ogranicza jej spo eczne, gospodarcze i rekreacyjne wykorzy-
stanie. Z a jako  wód przynosi negatywne skutki ekologiczne, jest za-
gro eniem dla zdrowia cz owieka, ale równie  ma powa ne konsekwen-
cje ekonomiczne rosn  bowiem koszty jej uzdatniania. 

Pi trzenie rzek oraz budowa zbiorników retencyjnych w istotny 
sposób wp ywa na procesy fizyczne, chemiczne, biologiczne i bioche-
miczne zachodz ce w wodzie [6]. W wyniku pi trzenia zwi ksza si  po-
wierzchnia lustra wody i g boko , wyd u a si  czas przep ywu wody 
natomiast znacznie zmniejsza si  pr dko  przep ywu wody [7]. 
W rzekach, na których istniej  liczne budowle hydrotechniczne jazy, 
zastawki, sztuczne zbiorniki retencyjne proces samooczyszczania prze-
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biega inaczej ni  w ciekach swobodnie p yn cych. W celu zapewnienia 
w zbiornikach odpowiedniej jako ci wody oraz zapewnienia walorów 
u ytkowych nale y prowadzi  monitoring ich stanu [8]. Wyniki monito-
ringu pozwalaj  na identyfikacj  istotnych problemów na terenie zlewni, 
a tak e stanowi  podstaw  do podejmowania dzia a  zmierzaj cych do 
ograniczenia dop ywu zanieczyszcze  [13]. Ocena jako ci wód prowa-
dzona jest od pocz tku lat sze dziesi tych XX wieku przez Wojewódz-
kie Inspektoraty Ochrony rodowiska (WIO ). Badania te, cho  prowa-
dzane na szerok  skal  nie uwzgl dniaj  ma ych rzek, na których plano-
wane s  najcz ciej inwestycje z zakresu „ma ej retencji”. Dlatego bar-
dzo wa ne znaczenie maj  badania prowadzone przez o rodki naukowe 
w ca ym kraju, szczególnie monitoring jako ci wód dop ywaj cych 
i odp ywaj cych ze zbiorników. Realizowane badania dostarczaj  infor-
macji niezb dnych do podejmowania w a ciwych decyzji gospodarczych, 
zwi zanych z u ytkowaniem retencjonowanych wód i ich ochron  [29–
33]. Pomiary wykonywane w ramach monitoringu s  podstaw  do opisu 
zjawisk zachodz cych w skali czasu i przestrzeni, jak równie  kalibracji 
i weryfikacji modeli prognostycznych. Wyniki monitoringu dostarczaj  
du ej ilo ci danych, które s  trudne do analizy i jednoznacznej interpre-
tacji. Coraz cz ciej do analizy du ych zbiorów wykorzystywane s  wie-
lowymiarowe statystyczne metody analizy danych takie jak analiza sku-
pie  (CA), analiza sk adowych g ównych (PCA), analiza czynnikowa 
(FA) oraz analiza dyskryminacyjna (DA) [1, 4]. W literaturze mo na 
znale  wiele przyk adów zastosowa  wielowymiarowych metod staty-
stycznych do interpretacji wyników analiz fizykochemicznych wód: opa-
dowych [2], gruntowych [11] i powierzchniowych [3, 10, 17–19, 21–25, 
34], a tak e cieków [20]. Wielowymiarowe metody statystyczne znajdu-
j  te  zastosowanie przy ocenie jako ci wód w zbiornikach retencyjnych 
[1, 14, 16, 27, 28, 33, 35] oraz osadów dennych [26]. 

Wielowymiarowe metody statystyczne s  wykorzystywane do 
analizy danych pochodz cych z monitoringu rodowiska, pozwalaj  na 
optymalizacj  sieci monitoringu wód w odniesieniu do liczby profili po-
miarowo-kontrolnych i ilo ci oznaczanych parametrów jako ci wody. 
Metody te pozwalaj  na przemy lan  reorganizacj  istniej cej i rozbu-
dowywanej sieci monitoringu wód powierzchniowych w Polsce. Poprzez 
ich zastosowanie mo liwe jest wskazanie punktów pomiarowo-kon-
trolnych, które w sposób reprezentatywny opisuj  stan fizykochemiczny 
wód. Uzyskane wyniki wskazuj , e mo liwe jest zmniejszenie liczby 
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lub cz stotliwo ci oznacze  parametrów jako ci wody o takie, które cha-
rakteryzuj  si  ma  zmienno ci  czasow  i przestrzenn . W a ciwe po-
dej cie do reorganizacji sieci monitoringu wód pozwoli na redukcj  kosz-
tów prowadzonych bada  monitoruj cych bez obni ania jako ci uzyska-
nych wyników. 

Celem pracy by o wykorzystanie wielowymiarowych metod sta-
tystycznych analizy danych do szczegó owej oceny stanu fizykoche-
micznego wód retencjonowanych w lateralnych zbiornikach Pakos aw 
i Jutrosin na tle jako ci wód rzek Orli i Rad cy. Do oceny podobie stw 
i ró nic w sk adzie fizykochemicznym wód, identyfikacji reprezentatyw-
nych wska ników jako ci wody do charakterystyki ich zmienno ci, eks-
pozycji ukrytych czynników obja niaj cych wewn trzn  struktur  da-
nych oraz oceny wp ywu naturalnych i antropogenicznych róde  zanie-
czyszcze  na stan fizykochemiczny wód zastosowano wielowymiarowe 
statystyczne metody analizy danych, tj. analiz  skupie  (CA), analiz  
sk adowych g ównych (PCA), analiz  czynnikow  (FA) oraz analiz  
dyskryminacyjn  (DA). 

2. Materia  i metody bada  

Analiz  stanu fizykochemicznego wód rzek Orli i Rad cy oraz ich 
wp ywu na stan wód w lateralnych zbiornikach retencyjnych Pakos aw 
i Jutrosin dokonano na podstawie w asnych pomiarów prowadzonych 
w okresie od czerwca 2010 r. do pa dziernika 2013 r. Pomiary obejmo-
wa y okresowy pobór prób wód z rzek Orli i Rad cy, a tak e z obu 
zbiorników z cz stotliwo ci  (3–4 razy w roku). cznie pobrano 
20 prób wody. Próby pobierano powy ej jazów pi trz cych wod  umo -
liwiaj cych nape nianie zbiorników retencyjnych Pakos aw i Jutrosin 
(rys. 1). 

Analizy laboratoryjne próbek wody obejmowa y oznaczenia 14 
wska ników charakteryzuj cych: warunki tlenowe (tlen rozpuszczony 
i BZT5), zasolenie (przewodno , siarczany, chlorki, wap , magnez 
i twardo  ogóln ), zakwaszenie (odczyn) oraz zawarto  zwi zków bio-
gennych (azot amonowy, azotynowy i azotanowy oraz fosforany). Anali-
zy fizykochemiczne zosta y wykonane w laboratorium Instytutu Meliora-
cji, Kszta towania rodowiska i Geodezji (IMK iG) Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu zgodnie z obowi zuj cymi normami.  
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A B

Rys. 1. Po o enie obiektu bada  – zbiornik Pakos aw (A) i Jutrosin (B) 

Fig. 1. Study site location – Pakos aw (A) and Jutrosin (B) off-channel reservoir 

 

Przed rozpocz ciem analizy zabrane dane zosta y poddane szcze-

gó owej weryfikacji statystycznej. W celu wyeliminowania b dów po-

wsta ych podczas analiz laboratoryjnych i wprowadzania danych do ar-

kusza kalkulacyjnego oraz wykrycia obserwacji odstaj cych zastosowano 

test kwartylowy [5]. Nast pnie, w przypadku wyników oznacze  azotu 

amonowego, azotynowego i azotanowego oraz fosforanów, które by y 

poni ej progu oznaczalno ci zastosowanych metod analitycznych do dal-

szych oblicze  przyj to po ow  warto ci progu oznaczalno ci. W kolej-

nym etapie sprawdzono zgodno  rozk adu badanych parametrów jako ci 
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wody z rozk adem normalnym na poziomie istotno ci p =0,05 przy po-

mocy testu W (Shapiro-Wilka). Przeprowadzone analizy wykaza y, e 

przewodno , odczyn, twardo  ogólna, chlorki, wap , tlen rozpuszczony 

oraz warto ci BZT5 mia y rozk ady zbli one do rozk adu normalnego. 

Warto ci pozosta ych wska ników poddano normalizacji przy zastoso-

waniu nast puj cych funkcji transformuj cych: log10(x), x
0,25

 i x
0,125

 [12]. 

Przygotowany w ten sposób zbiór danych poddano skalowaniu przedzia-

owemu [12], a nast pnie analizie przy wykorzystaniu czterech wielo-

wymiarowych metod statystycznych tj.: analizy skupie  (CA), analizy 

sk adowych g ównych (PCA), analizy czynnikowej (FA) i analizy dys-

kryminacyjnej (DA). Analiz  skupie  (CA) wykonano metod  Warda 

w celu zobrazowania podobie stw i ró nic pomi dzy stanem fizykoche-

micznym wód rzecznych i retencjonowanych w zbiornikach. Metody 

PCA i FA zastosowano do opisu procesów zachodz cych w wodach po-

wierzchniowych oraz identyfikacji róde  zasilania i pochodzenia sub-

stancji kszta tuj cych sk ad fizykochemiczny wód [9, 17, 22, 23].  

3. Charakterystyka obszaru bada  

Zbiorniki Pakos aw i Jutrosin po o one s  w zlewni rzeka Orli, 

która jest rzek  III rz du, prawym dop ywem rzeki Baryczy. Sumaryczna 

powierzchnia zlewni wynosi 1601,32 km
2
. Wed ug podzia u Polski na 

regiony fizycznogeograficzne [8] zlewnia rzeki Orli po o ona jest na 

Nizinie rodkowopolskiej (318), na skraju po udniowo-zachodniej cz ci 

Wysoczyzny Kaliskiej (318.12), która z kolei stanowi cz  Niziny Po u-

dniowo-wielkopolskiej (318.1). Natomiast po udniow  cz  zlewni zaj-

muje Kotlina migrodzka (318.33) wchodz ca w sk ad Obni enia Milic-

ko-G ogowskiego (318.3). 

ród o rzeki Orli znajduje si  oko o 13 km na wschód od Ko mi-

na Wlkp., rzeka uchodzi do Baryczy w miejscowo ci W sosz w km 

34+600. Ca kowita jej d ugo  wynosi 95,11 km. Najwi kszymi dop y-

wami Orli s  rzeki: Mas ówka, D brocznia (D broczna), Rad ca (Rd -

ca), ydowski Potok, Stara Orla, Borownica i Rów Graniczny.  

Zbiorniki Pakos aw i Jutrosin s  zbiornikami lateralnymi, które 

zosta y oddane do eksploatacji odpowiednio w latach 2007 i 2011. Po-

wierzchnia zalewu przy normalnym poziomie pi trzenia (NPP) zbiornika 

Pakos aw wynosi 26,6 ha, a zbiornika Jutrosin 90,5 ha. Podstawowe pa-
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rametry morfometryczne zbiorników oraz charakterystyczne poziomy 

pi trzenia przedstawiono w tabeli 1. Zbiornik Pakos aw po o ony jest na 

wysoko ci 32 km biegu rzeki Orli, a zbiornik Jutrosin na wysoko ci 

46 km (rys. 1). 

 
Tabela 1. Podstawowe parametry zbiorników retencyjnych Jutrosin i Pakos aw 

Table 1. Morphometric characteristic of Jutrosin and Pakos aw off-channel 

Reservoirs 

Parametr Jednostka Jutrosin Pakos aw 

Powierzchnia zlewni 

Klasa budowli 

Rz dna MPP 

Rz dna NPP 

Poj. przy MPP 

Poj. przy NPP 

Poj. przeciwpowodziowa sta a 

Pow. zalewu przy MPP 

Pow. zalewu przy NPP 

rednia g boko  przy MPP 

rednia g boko  przy NPP 

D ugo  zbiornika 

km2 

- 

m n.p.m. 

m n.p.m. 

mln m3 

mln m3 

mln m3 

ha 

ha 

m 

m 

m 

504,6 

IV 

99,00 

98,75 

2,10 

1,90 

0,20 

91,40 

90,50 

2,35 

2,10 

2 160 

792,40 

IV 

94,45 

92,40 

1,01 

0,33 

0,68 

29,80 

26,60 

3,40 

1,30 

720 

 

Omawiane zbiorniki wp ywaj  korzystnie na bilans wodny rzeki 

Orli. Oba obiekty nale  do zakresu przedsi wzi  melioracji podstawo-

wych i z punktu widzenia zada  gospodarki wodnej, retencjonuj  nie 

tylko wod  dla potrzeb rolnictwa, ale tak e przyczyniaj  si  do popra-

wienia warunków wodnych w glebie w zasi gu ich oddzia ywania. Stwa-

rzaj  tak e warunki rozwoju flory i fauny zwi zanej z ekosystemem je-

ziornym.  

W zlewni rzeki Orli wyznaczono Obszar Szczególnie Nara ony 

(OSN) na zanieczyszczenia zwi zkami azotu pochodz cymi ze róde  

rolniczych o powierzchni 1165,61 km
2
, szczegó owy wykaz obr bów 

geodezyjnych zosta  przedstawiony w Rozporz dzeniu 4/2012 dyrektora 

RZGW we Wroc awiu w sprawie okre lenia wód powierzchniowych 

i podziemnych wra liwych na zanieczyszczenie zwi zkami azotu ze ró-

de  rolniczych oraz obszarów szczególnie nara onych, z których odp yw 

azotu ze róde  rolniczych do wód nale y ograniczy .  



Wykorzystanie wielowymiarowych metod statystycznych w analizie… 1131
 

4. Wyniki bada  i dyskusja 

Szczegó owa ocena stanu fizykochemicznego wód rzek Orli 

i Rad cy oraz w zbiornikach Jutrosin i Pakos aw by a przedmiotem 

wcze niejszej publikacji [15]. W pracy tej przeanalizowano szczegó owo 

jako  wód w lateralnych zbiornikach Pakos aw i Jutrosin w pierwszych 

latach ich funkcjonowania na tle jako ci wód rzek Orli i Rad cy. 

Przeprowadzona analiza skupie  wykaza a, e wody retencjono-

wane w zbiornikach mia y inny stan fizykochemiczny oraz charaktery-

zowa y si  inn  zmienno ci  czasow  od wód zasilaj cych ich rzek (rys. 

2). Ze wzgl du na zró nicowane jako ci wód w rzekach i zbiornikach 

retencyjnych wynikaj ce z charakteru procesów w nich zachodz cych 

dalsz  analiz  statystyczn  przy wykorzystaniu wielowymiarowych me-

tod statystycznych przeprowadzono niezale nie dla wód stoj cych 

i p yn cych.  

 

 

Rys. 2. Podzia  badanych punktów pomiarowo-kontrolnych na grupy za pomo-

c  analizy skupie  (CA) 

Fig. 2. Location of control points division with groups for cluster analisys (CA) 

 

Analiza skupie  przeprowadzona w odniesieniu do badanych 
wska ników jako ci wody potwierdzi a, e istnieje wyra na ró nica 
w sk adzie wód rzecznych i retencjonowanych w zbiornikach. Analiza 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

100*Odl/Odl.maks

Rzeka Orla - Jaz1

Rzeka Rad ca - Jaz1

Rzeka Orla - Jaz2

Zbiornik Jutrosin

Zbiornik Pakos aw
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skupie  pozwoli a na podzia  badanych wska ników jako ci oznaczanych 
w wodach rzek Orli i Rad cy na trzy grupy (rys. 3A). Najwi kszym po-
dobie stwem charakteryzowa y si  st enia wapnia, magnezu, azotu azo-
tanowego oraz zawarto  tlenu rozpuszczonego i twardo ci ogólnej – 
Grupa B.  
 

 
A B

Rys. 3. Podzia  wska ników jako ci wody na grupy o podobnej zmienno ci 
w wodach rzek Orli i Rad cy (A) oraz zbiornikach Jutrosin i Pakos aw (B) 
Fig. 3. Water quality factors division with similar groups for Orla and Radeca 
Rivers (A) due to Jutrosin and Pakoslaw Reservoirs (B) 

 
Nieco mniejszym podobie stwem charakteryzowa y si  zmienno-

ci st e  azotu azotynowego, amonowego, fosforanów chlorków oraz 
warto ci pH i przewodnictwa – Grupa A. Wyst powanie tych zwi zków 
w wodach rzecznych mo e by  zwi zane z punktowymi ród ami zanie-
czyszcze . Zaobserwowano, e zale no ci wewn trzgrupowe pomi dzy 
badanymi wska nikami jako ci wody by y silniejsze w wodach zbiorni-
ków ni  w wodach rzek. Wska niki oznaczane w wodach retencjonowa-
nych w zbiornikach podzielono na dwie grupy (rys. 3B). W grupie pierw-
szej (Grupa D) znajdowa y si  wska niki, które w wodach rzecznych 
zakwalifikowano g ównie do Grup A i B. rednie zawarto ci tych zwi z-
ków by y w zbiornikach retencyjnych ni sze ni  w wodach rzecznych, 
lecz charakteryzowa y si  wi ksz  zmienno ci . Wi ksza zmienno  
sk adu fizykochemicznego wód w zbiornikach wynika z ich lokalizacji 
i specyficznej konstrukcji. Zbiorniki lateralne zasilnie s  wodami rzek 
okresowo. W okresie nape niania stan fizykochemiczny wód zbiorników 
zbli ony jest do stanu wód rzecznych, nast pnie zbiornik funkcjonuje 

0 20 40 60 80 100 120

100*Odl/Odl.maks

BZT5

Fe

SO4

O2

Mg

N-NO3

Ca

Tward.

N-NO2

PO4

N-NH4

pH

Cl

EC

Grupa A

Grupa B

Grupa C

0 20 40 60 80 100 120

100*Odl/Odl.maks

O2

SO4

Fe

BZT5

pH

PO4

Cl

N-NH4

N-NO3

Mg

N-NO2

Ca

Tward.

EC

Grupa D

Grupa E



Wykorzystanie wielowymiarowych metod statystycznych w analizie… 1133
 

prawie niezale nie od rzeki, wody pobierane s  tylko do utrzymania 
NPP. W zbiornikach zachodz  procesy samooczyszczania, sedymentacji 
zawiesiny, a w okresie wegetacyjnym pobieranie zwi zków biogennych 
przez plankton i makrofity. Analizowane zbiorniki lateralne s  zbiorni-
kami m odymi i znajduj  si  w pocz tkowej fazie funkcjonowania, przez 
co s  jeszcze bardzo niestabilne. 

Analiza czynnikowa (FA) umo liwi a zredukowanie zbioru 14 
wska ników jako ci wody u ywanych pierwotnie do ich charakterystyki 
do czterech czynników wzajemnie ortogonalnych. Wyeksponowane 
czynniki maj  warto ci w asne wy sze od jeden i obja niaj  79 i 90% 
wewn trznej struktury danych pierwotnych odpowiednio w przypadkach 
wód rzecznych i tych retencjonowanych w zbiornikach (tab. 2). W pracy 
przyj to za o enie wed ug [10], e gdy adunki czynnikowe maj  warto-
ci od 0,5 do 0,75 oraz od 0,76 do 1,0 istnieje odpowiednio przeci tna 

lub silna zale no  pomi dzy badanymi wska nikami jako ci wody, 
a wyeksponowanymi czynnikami. W przypadku wód rzecznych pierwszy 
czynnik obja nia oko o 31% zmienno ci zbioru danych pierwotnych i jest 
dodatnio skorelowany ze st eniami tlenu rozpuszczonego, wapnia, ma-
gnezu, azotu azotanowego i twardo ci  (tab. 2). Wyst powanie w wo-
dach rzecznych wysokich st e  wapnia, magnezu, a przede wszystkim 
azotu azotanowego, w równowadze z wysokimi st eniami tlenu roz-
puszczonego mo na wi za  ze sp ywami powierzchniowymi ze zlewni. 
Z drugim czynnikiem obja niaj cym oko o 25% zmienno ci danych 
pierwotnych, dodatnio skorelowane by y st enia azotu amonowego, 
azotu azotynowego, fosforanów, chlorków oraz warto ci pH i przewod-
nictwa (rys. 4A). Wyst powanie tych pierwiastków w równowadze 
w rzekach mo na wi za  z ich pochodzeniem ze róde  punktowych. 

Wody zbiorników charakteryzowa y si  inn  dynamik . Z pierw-
szym czynnikiem, wyja niaj cym a  44% wewn trznej struktury danych 
dodatnio skorelowane by y st enia azotu azotanowego, azotynowego, 
magnezu i tlenu rozpuszczonego, a ujemnie st enia elaza i warto ci 
BZT5. Z drugim czynnikiem skorelowane by y dodatnio warto ci prze-
wodnictwa i twardo  oraz st enia azotu azotanowego i wapnia, a ujem-
nie pH oraz st enia siarczanów i tlenu rozpuszczonego (rys. 4B). Wyst -
powanie innych zwi zków pomi dzy oznaczanymi wska nikami jako ci 
wody w zbiornikach a wyeksponowanymi czynnikami w odniesieniu do 
wód rzecznych ale przede wszystkim kierunku zwi zków, mo e wiadczy  
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o odmiennym przebiegu procesu samooczyszczania: sedymentacji zawie-
sin, uwalnianiu pierwiastków z osadów dennych czy biosorpcja.  
 
Tabela 2. Wyniki analizy czynnikowej rzek Orli i Rad cy (A) oraz zbiorników 
retencyjnych Jutrosin i Pakos aw (B) 
Table 2. The results of factor analysis of Orla and Radeca Rivers (A) due to 
Jutrosin and Pakoslaw Reservoirs (B) 

Parametr A (Orla – Rad ca) B (Jutrosin – Pakos aw) 

Czynnik Czynnik 

1 2 3 4 1 2 3 4 

EC [ S] -0,02 0,90 -0,12 0,25 0,45 0,70 -0,00 -0,49 

pH [-] 0,33 0,62 0,08 0,08 -0,48 -0,68 -0,11 0,49 

Tward.  
[mg CaCO3] 

0,98 0,08 -0,00 0,05 0,09 0,66 0,6 -0,41 

N-NH4 [mg.dm-3] 0,10 0,79 0,21 -0,11 -0,19 0,38 -0,48 -0,68 

N-NO2 [mg.dm-3] 0,23 0,60 0,62 -0,12 0,82 0,24 -0,47 -0,17 

N-NO3 [mg.dm-3] 0,79 -0,18 -0,04 -0,23 0,60 0,68 0,07 0,16 

SO4 [mg.dm-3] -0,10 -0,04 0,23 0,92 0,08 -0,90 0,10 0,12 

Cl [mg.dm-3] 0,14 0,79 -0,32 0,13 0,22 0,05 0,30 -0,89 

PO4 [mg.dm-3] -0,34 0,86 0,03 -0,20 -0,03 0,01 -0,98 0,02 

Ca [mg.dm-3] 0,96 -0,01 -0,01 0,13 0,24 0,87 0,04 0,06 

Mg [mg.dm-3] 0,66 0,27 0,08 -0,16 0,96 0,15 0,08 -0,16 

Fe [mg.dm-3] 0,13 -0,18 0,52 -0,68 -0,85 -0,13 -0,27 0,12 

O2 [mg.dm-3] 0,79 0,15 0,33 -0,15 0,58 -0,63 0,20 0,21 

BZT5 [mg.dm-3] 0,03 -0,07 0,92 0,14 -0,64 0,09 0,32 0,63 

Wart. w asne 4,35 3,43 1,82 1,43 6,10 2,86 2,13 1,57 

Wariancja 31,1 24,5 13,0 10,2 43,6 20,4 15,2 11,2 

Skumul. wariancja 31,1 55,6 68,6 78,8 43,6 64,0 79,2 90,4 

 
Celem analizy sk adowych g ównych by a transformacja ozna-

czanych wska ników jako ci wody we wzajemnie ortogonalne nowe 
zmienne, które tworz  teoretyczny model opisuj cy struktur  zale no ci 
mi dzy nimi. Przeprowadzona analiza wykaza a, e w przypadku wód 
rzecznych z pierwsz  sk adow  dodatnio zwi zane by y st enia tlenu 
rozpuszczonego, wapnia i magnezu oraz twardo . Natomiast z drug  
sk adow  zwi zane by y st enia chlorków i fosforanów oraz przewod-
nictwo (rys. 5A). cznie sk adowe te wyja niaj  55% wewn trznej 
struktury danych. W przypadku wód retencjonowanych w zbiornikach 
retencyjnych dwie pierwsze sk adowe obja niaj  cznie oko o 66% we-
wn trznej struktury danych. Z pierwsz  sk adow  dodatnio zwi zane 
by y st enia elaza i pH a ujemnie st enia magnezu, wapnia, azotu 
azotanowego i azotynowego oraz przewodnictwo. Natomiast z drug  
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sk adow  zwi zane by y ujemnie st enia tlenu rozpuszczonego, magne-
zu i siarczanów (rys. 5B). Wyst powanie innych zwi zków pomi dzy 
oznaczanymi wska nikami jako ci wody w rzekach i zbiornikach 
a wyeksponowanymi sk adowymi wiadczy o wyra nym zró nicowaniu 
ich stanu fizykochemicznego. 

 

 
A B

Rys. 4. Wykres rozrzutu adunków czynnikowych wzgl dem dwóch pierwszych 
czynników dla wód rzek Orli i Rad cy (A) oraz zbiorników Jutrosin i Pakos aw (B) 

Fig. 4. Scatter plot of factor loadings with respect to the first two factors 
for Orla and Radeca Rivers (A) and Jutrosin and Pakoslaw Reservoirs (B)  
 

 
A B

Rys. 5. Wyniki analizy sk adowych g ównych dla wód rzek Orli i Rad cy (A) 
oraz zbiorników Pakos aw i Jutrosin (B) 
Fig. 5. The results of principal components analysis for Orla and Radeca (A) 
Rivers due to Pakoslaw and Jutrosin Reservoirs (B) 
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W ko cowym etapie na podstawie danych surowych przeprowa-

dzono analiz  dyskryminacyjn . Celem analizy dyskryminacyjnej by o 

wskazanie wska ników jako ci wody, które najlepiej opisuj  ró nice 

pomi dzy wodami rzecznymi (Grupa A), a tymi retencjonowanymi 

w zbiornikach (Grupa B). Wyniki analizy dyskryminacyjnej DA wyko-

nanej metod  standardow , krokow  post puj c  i krokow  wsteczn  

zosta y przedstawione w tabeli 3. Analiza dyskryminacyjna wykonana 

metod  standardow  pozwoli a na zbudowanie funkcji dyskryminacyjnej 

(DF) wykorzystuj cej wszystkie 14 wska ników jako ci wody. Pozwoli-

o to na prawid ow  klasyfikacj  wód rzecznych i wód w zbiornikach 

retencyjnych na poziomie 79.2%. Zdecydowanie lepsze wyniki klasyfi-

kacji na poziomie oko o 96% uzyskano metod  krokow  wsteczn  nato-

miast przy pomocy metody krokowej post puj cej klasyfikacja by a 

mo liwa na poziomie 100%. Funkcje dyskryminacyjne DFs w metodzie 

krokowej post puj cej i wstecznej zosta y zbudowane na podstawie od-

powiednio dziewi ciu (EC, Fe, Cl, BZT5, SO4, Tward., Mg, O2, PO4) 

i dwóch (EC i Fe) wska ników jako ci wody.  

 
Tabela 3. Wyniki analizy dyskryminacyjnej; A – rzeki Orla i Rad ca,  

B – Zbiorniki retencyjne Jutrosin i Pakos aw 

Table 3. Classification matrix for discriminate analysis of spatial variation of 

water quality parameters; A – Orla and Rad ca Rivers, B – Jutrosin and Pako-

s aw Reservoirs 

Metoda kla-

syfikacji 

% 

poprawnych 

Typ wód 

A B 

Metoda standardowa 

A 75,0 75,0 25,0 

B 83,3 16,7 83,3 

rednia 79,2 - - 

Metoda krokowa post puj ca 

A 100,0 100,0 0 

B 100,0 0 100,0 

rednia 100,0 - - 

Metoda krokowa wsteczna 

A 100,0 100 0 

B 91,7 91,7 8,3 

rednia 95,8 - - 
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5. Wnioski 

1. Przeprowadzona analiza skupie  wykaza a, e istnieje wyra na ró ni-
ca w sk adzie wód rzecznych i retencjonowanych w zbiornikach.  

2. Woda retencjonowana w zbiornikach lateralnych charakteryzowa a si  
wi ksz  zmienno ci  sk adu fizykochemicznego ni  wody rzeczne 
wykorzystywane do ich zasilania. Wynika to z lokalizacji i specyficz-
nej konstrukcji zbiorników oraz sposobu ich eksploatacji.  

3. W okresie nape niania zbiorników stan fizykochemiczny ich wód zbli-
ony jest do stanu wód rzecznych, nast pnie zbiorniki zaczynaj  funk-

cjonowa  niezale nie od rzeki, a stan ich wód ulega wyra nej zmianie. 
4. Analiza czynnikowa umo liwi a zredukowanie zbioru 14 wska ników 

jako ci wody wykorzystywanych pierwotnie do ich charakterystyki do 
czterech wzajemnie ortogonalnych czynników. Charakter i kierunek 
zale no ci pomi dzy analizowanymi wska nikami jako ci wody, 
a wyeksponowanymi czynnikami, wiadczy o odmiennym przebiegu 
procesu samooczyszczania wód w zbiornikach. 

5. Analiza sk adowych g ównych potwierdzi a wyra n  ró nic  stanu fi-
zykochemicznego wód rzecznych i retencjonowanych w zbiornikach. 

6. Analiza dyskryminacyjna wykaza a, e najbardziej reprezentatywnymi 
wska nikami jako ci wody do oceny ró nic w jako ci wód rzecznych 
i retencjonowanych w zbiornikach s : EC, Fe, Cl, BZT5, SO4, Tward., 
Mg, O2 i PO4. 
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Application of Multivariate Statistical Methods in Water 

Quality Assessment of River-reservoirs Systems  

(on the Example of Jutrosin and Pakos aw Reservoirs,  

Orla Basin) 

Abstract 

The paper presents a preliminary study of analysis water quality in the 

off-channel reservoirs Pakoslaw and Jutrosin using the multivariate statistical 

techniques. Because of high biogenic pollution in Orla and Radeca rivers, 

Jutrosin and Pakoslaw reservoirs were based on an innovative concept in which 

the reservoirs were built on areas directly adjacent to rivers. Series of studies in 

the off-channel reservoirs were compared with water quality of Orla and Radeca 

rivers. The Orla together with the water reservoirs forms a right-bank tributary 

of the Barycz river. The storage reservoirs, built in the year 2007 (Pakoslaw) 

and 2011 (Jutrosin) represents off-channel reservoirs placed outside of the water 

course, but in its direct neighborhood. The reservoirs are filled by the water of 

Orla river from the water intake localized before the weir, while the water dis-

charge into the river bed takers place through a discharge construction localized 

below the weir. Area of the Pakoslaw water reservoir is 26.6 ha and Jutrosin 

90.5 ha. 
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The multivariate statistical techniques such as cluster analysis (CA), 

factor analysis (FA), principal components analysis (PCA), and discriminant 

analysis (DA) were taken advantage to interpretation and evaluation data. The 

aim of the present research was to use chemometric techniques (CA, PCA, FA 

and DA) in order to: discover similarities and differences in the pchysico-

chemical composition of water in off-channel reservoirs and rivers, identify 

water quality indicators suited to its temporal and spatial variability, expose 

hidden factors accounting for the structure of the data, and identify man-made 

sources of water pollution.  

Cluster analysis (CA) showed that there is unmistakable difference be-

tween water quality in the reservoirs and rivers. More evident fluctuation in the 

physico-chemical composition were observed in reservoirs compared to rivers. 

This is the result of unique location and theirs maintenance. Factors of water 

quality during the refilling reservoirs were comparable. Afterwards the off-

channel reservoirs and rivers works separately. Factor analysis (FA) confirmed 

different process of self-purification in reservoirs due to rivers. Typical for 

pchysico-chemical composition of water are indexes like Conductivity, Fe, Cl, 

BOD, SO4, Ca, Hardness, Mg, O2 and PO4. This is the result of discriminant 

analysis (DA). 

 

S owa kluczowe: 

wielowymiarowe metody statystyczne, rzeka Orla, zbiornik lateralny,  

jako  wody 

Keywords:  

multivariate statistical methods, Orla river, off-channel reservoir, water quality  
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1. Wst p 

Osady ciekowe wydzielane ze cieków w oczyszczalniach komu-

nalnych s  zró nicowane pod wzgl dem jako ciowo-ilo ciowym. Jako  

osadów zale y od charakterystyki cieków oraz sposobu i metody ich 

oczyszczania. Szacowana ilo  osadów mie ci si  w zakresie od 1 do 3% 

ilo ci oczyszczanych cieków [6, 19, 21, 31]. Przeróbka osadów cieko-

wych realizowana w oczyszczalniach cieków to ci g procesów jednost-

kowych takich jak: zag szczanie, stabilizacja biologiczna (fermentacja 

metanowa, stabilizacja tlenowa), odwadnianie i suszenie. Podczas prze-

róbki osadów ciekowych nast puje rozk ad zwi zków organicznych, 

zmniejszenie obj to ci osadów i tym samym przygotowanie do dalszej 

przeróbki, wykorzystania lub zagospodarowania [3, 13, 22, 28, 33]. 

W odniesieniu do osadów wydzielanych ze cieków przemys o-

wych literatura nie jest obszerna. Dotyczy zwykle tych osadów, które 

zawieraj  sk adniki atwobiodegradowalne lub u yteczne. Natomiast osa-

dy zawieraj ce sk adniki trudno rozk adalne lub/i toksyczne, s  w wi -

kszo ci przypadków sk adowane.  

Do osadów wysokoobci onych zanieczyszczeniami trudno roz-

k adalnymi biologicznie mo na zaliczy  te, które s  wydzielane ze cie-

ków koksowniczych. Ich ilo  zale y przede wszystkim od wielko ci pro-

dukcji, a tym samym od ilo ci w gla poddawanego obróbce. Z kolei sk ad 

osadów koksowniczych zale y od w a ciwo ci fizyczno-chemicznych 

oczyszczanych cieków odp ywaj cych z procesów technologicznych 
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w koksowni oraz metod ich oczyszczania. Do oczyszczalni zak adowej 

doprowadzane s  odp ywy z ró nych punktów procesu technologicznego. 

S  to wody pogazowe, do których zalicza si : odp ywy z mokrego gasze-

nia koksu, ciecze ze skraplania benzolu i otrzymywane w trakcie procesów 

odzyskiwania i przeróbki ubocznych produktów odgazowania, a tak e 

ciecze z procesów ch odzenia i p ukania gazu. Mieszanina tych odp ywów 

to cieki technologiczne, których ilo  w przeliczeniu na 1 ton  w gla 

mie ci si  od 0,15 do 0,35 m
3
. cieki koksownicze s  obci one zanie-

czyszczeniami organicznymi takimi jak: fenole, substancje smoliste i ole-

jowe, w glowodory alifatyczne i aromatyczne, chlorowcopochodne orga-

niczne oraz nieorganicznymi – amoniak, cyjanki, rodanki, siarkowodór, 

tiosiarczany, siarczany i chlorki. cieki te cz sto s  podczyszczane na te-

renie zak adu z wykorzystaniem procesów biologicznych, a wydzielane 

osady równie  obci one s  w/w zanieczyszczeniami. Dlatego ich zago-

spodarowanie stanowi problem trudny do rozwi zania [2, 18, 20, 25, 27]. 

Kofermentacja jest procesem fermentacji dwóch lub wi cej sub-

stratów, przy czym jeden z nich ma charakter dominuj cy (>50%). 

W tym procesie stosowane s  przede wszystkim osady komunalne z do-

datkiem niektórych odpadów przemys owych. W ród nich mo na wy-

mieni  odpady: z przemys u spo ywczego, z produkcji rolniczej, wywary 

z gotowania mi s, zbitki z zak adów jajczarskich, wyt oki z owoców, 

odpady z rze ni, przemys u mleczarskiego oraz organicznej frakcji odpa-

dów komunalnych (OFMW – ang. organic fractions of municipal wastes) 

[5, 9, 14, 24, 32]. Wspólna fermentacja w oczyszczalniach komunalnych 

ma du e znaczenie techniczne, gdy  wykorzystuje si  ju  istniej ce insta-

lacje do przeróbki ró nych mieszanin odpadów, uzyskuje si  energi  

z biogazu, a ponadto uci liwe odpady przemys owe s  unieszkodliwiane 

[1, 4, 10, 15]. Jednak wprowadzanie osadów przemys owych do komu-

nalnych w celu ich wspólnej fermentacji, wymaga utrzymania parame-

trów technicznych procesu na ustalonym poziomie. Podstawowe parame-

try fermentacji mezofilowej podano w tabeli 1.  
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Tabela 1. Parametry fermentacji mezofilowej [17, 19, 23, 30] 

Table 1. Parameters of mesophilic fermentation process 

Parametr/wska nik Jednostka 
Warto  

optymalna 

Warto  

ekstremalna 

Temperatura oC 30–35 20–40 

pH – 6,8–7,4 6,4–8,2 

Potencja  utleniaj co-

redukcyjny 
mV -520 do -530 -490 do -550 

Lotne kwasy t uszczowe 
mg 

CH3COOH/L 
50–500 >2000 

Zasadowo  mg CaCO3/L 1500–3000 1000–5000 

Czas fermentacji d 10–15 7–30 

Sk ad gazu: 

Metan, 

Ditlenek w gla 

 

% 

% 

 

65–70 

30–35 

 

60–75 

25–40 

Obci enie komory 

fermentacyjnej adunkiem 

zanieczyszcze  

kg s.m.o./m3 d 0,5–4,8 

Mo liwe wy sze 

dla komór 

jajowych 

2. Cel bada  

Celem bada  by a ocena mo liwo ci unieszkodliwiania osadów 

wydzielonych ze cieków koksowniczych w procesie kofermentacji 

z osadami komunalnymi.  

3. Metodyka bada  

3.1. Materia  do bada  

Badania prowadzono z wykorzystaniem osadów pobranych 

z oczyszczalni miejskiej oraz z oczyszczalni zak adowej (koksowni). 

W oczyszczalni miejskiej stabilizacja osadów ciekowych prowadzona 

jest dwustopniowo: w wydzielonych zamkni tych komorach i otwartych 

komorach fermentacyjnych. Do I stopnia kierowana jest mieszanina osa-

dów surowych i nadmiernych zag szczonych. Ustabilizowane osady s  

odwadniane z zastosowaniem polielektrolitu kationowego, a ko cowym 

etapem przeróbki jest suszenie osadów. Próbki do bada  technologicz-

nych pobierano jako chwilowe. Z oczyszczalni komunalnej pobrano na-

st puj ce osady: 
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• surowe odprowadzane z zag szczacza osadnika wst pnego,  

• nadmierne odprowadzane z zag szczacza osadnika wtórnego,  

• przefermentowane (do zaszczepienia fermentacji) z odp ywu z za-

mkni tych wydzielonych komór fermentacyjnych. 

 

Osady koksownicze pobrano z osadnika wtórnego z zak adowej 

oczyszczalni. cieki koksownicze przed doprowadzeniem do biologicz-

nej cz ci przep ywaj  przez filtr wirowy, oddzielacz smo y oraz ko-

lumn  desorpcyjn  i kierowane s  do zbiornika u redniaj cego. Biolo-

giczne oczyszczanie cieków polega na po czeniu procesów nitryfikacji, 

denitryfikacji i utlenianiu zwi zków organicznych z wykorzystaniem 

technologii osadu czynnego.  

3.2. Badania technologiczne 

Badania kofermentacji prowadzono w szklanych reaktorach por-

cjowych wyposa onych w kró ce do pomiaru ci nienia biogazu. Osady 

inkubowane by y przez 16 dób bez dost pu wiat a w termostacie w sta-

ej temperaturze utrzymywanej na poziomie 37±2°C. Do bada  fermen-

tacji przygotowano nast puj ce mieszaniny:  

• osady komunalne (mieszanina surowych z nadmiernymi i dodatkiem 

przefermentowanych jako inokulum) (kontrolne), 

• cztery mieszaniny osadów koksowniczych z komunalnymi w propor-

cjach odpowiednio: I, II, III, IV – 1:20, 1:10, 1:6, 1:4. 

3.3. Metodyka analityczna 

W celu monitorowania przebiegu procesu wykonywano oznaczenia 

wybranych w a ciwo ci fizyczno-chemicznych osadów. W osadach ozna-

czano: such  pozosta o  (S.P), pozosta o  po pra eniu (P.P) oraz uwod-

nienie (U). W cieczach uzyskanych z odwirowania osadów oznaczano: 

pH, zasadowo  (ZM), chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) oraz 

lotne kwasy t uszczowe (LKT). Wszystkie oznaczenia wykonywano przed 

procesem oraz po 16 dobach. Dodatkowo oznaczano zawarto  metanu 

i ditlenku w gla w biogazie po 4, 8, 12 oraz 16 dobach. Oznaczenia wyko-

nywano zgodnie z metodyk  podan  przez Hermanowicza [16]. 
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W czasie procesu kontrolowano ci nienie atmosferyczne oraz ci-

nienie biogazu. Pomiary wykonywano z wykorzystaniem manometru 

w odst pach 24-godzinnych. Korzystaj c z równania Boyle’a-Mariotta 

(1) wyliczano dobow  obj to  biogazu: 

BBAA VpVp ⋅=⋅  (1) 

gdzie: 

pA – ci nienie w bioreaktorze, hPa, 

VA – obj to  wolnej przestrze  w bioreaktorze, L, 

pB – ci nienie atmosferyczne, hPa, 

VB – wyliczona obj to  biogazu, L. 

 

Analiz  sk adu biogazu wykonano przy u yciu chromatografu 

cieplno-przewodno ciowego (GC-TCD) (model Agilent GC 6890). 

W celu analizy dobrano nast puj cy program: piec 50°C, dozownik 

100°C, temperatura detektora 250°C, gazem no nym by  azot, przep yw 

gazu wynosi  20 mL/min. Kalibracj  chromatografu dokonano poprzez 

nastrzykni cie 100 l mieszaniny standardowej o czysto ci: CO – 99,9%, 

CO2 – 99,99%,O2 – 99,997%, H2 – 99,95%, CH4 – 99,9%. Wykorzystano 

gazow  mieszanin  standardow  o nast puj cym sk adzie: CO – 0,5%, 

CO2 – 28,0%, O2 – 1,0%, H2 – 0,5%, CH4 – 70%. W celu oznaczenia 

zawarto ci metanu i ditlenku w gla w biogazie ka dorazowo nastrzyki-

wano 100 l badanego gazu. 

3.4. Analiza statystyczna 

Do okre lenia istotno ci zmian wybranych wska ników fizyczno-

chemicznych pod wzgl dem statystycznym wykorzystano test t-Studenta 

wed ug wzoru 2. Poziom ufno ci przyj to na poziomie 0,95. Liczba okre-

laj ca stopie  swobody wynios a 2 i dla tego parametru warto  teore-

tyczna rozk adu t-Studenta td wynosi a 4,303 [35].   

( )
( )1nn

2d2dn

nd

d
t

−

−

=  (2) 
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gdzie: 

n – liczba wyników, 

d – ró nica pomi dzy uzyskanymi warto ciami przed i po eksperymencie  

d = xi-yi, 

xi, yi – warto ci wyników odpowiednio przed i po badaniach, 

d  – rednia z d. 

4. Wyniki bada  i dyskusja  

4.1. W a ciwo ci fizyczno-chemiczne osadów ciekowych  

W osadach koksowniczych pobranych z zak adowej oczyszczalni 

cieków st enie suchej masy wynosi o 17,5 g/L, z czego 70% stanowi y 

substancje organiczne. Warto  ChZT w cieczach nadosadowych wyno-

si a 1510 mg O2/L. Zasadowo  by a na poziomie 1100 mg CaCO3/L, 

a pH wynosi o 7,2. Warto ci analizowanych w a ciwo ci fizyczno-che-

micznych osadów i cieczy nadosadowych wykonanych przed procesem 

oraz po 16 dobach fermentacji podano w tabeli 2.  

St enie suchej masy w osadach kontrolnych przed fermentacj  

wynosi o 14,2 g/L, natomiast po procesie – 12,0 g/L, a udzia  substancji 

organicznych w osadach przefermentowanych wynosi  60%. Warto  

ChZT w cieczach nadosadowych zmala a o 47%. Stopie  rozk adu sub-

stancji organicznych by  na poziomie 25,0%. 

W osadach badanych I (proporcja 1:20) nast pi  ubytek suchej 

masy organicznej o 14%, a stopie  rozk adu substancji organicznych 

si ga  22,5%. Udzia  substancji organicznych w osadach przefermento-

wanych podobnie jak w osadach kontrolnych stanowi  60%. St enie 

zwi zków organicznych oznaczonych jako ChZT w cieczach nadosado-

wych wydzielonych z tej mieszaniny osadów uleg o obni eniu o 44%. Po 

procesie kofermentacji osadów II (1:10) stopie  rozk adu substancji or-

ganicznych by  na tym samym poziomie jak przy kofermentacji miesza-

niny I i wynosi  22,1%. St enie suchej masy w osadach przed procesem 

wynosi o 16,3 g/L i zmala o do 13,6 g/L. Równie  udzia  substancji or-

ganicznych w osadach przefermentowanych by  podobny jak po fermen-

tacji mieszaniny I i stanowi  59%. Rozk ad zwi zków organicznych wy-

ra onych wska nikiem ChZT wynosi  44%. 
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Tabela 2. Zmiany w a ciwo ci fizyczno-chemicznych osadów ciekowych oraz 

cieczy nadosadowych w czasie kofermentacji 

Table 2. Changes in physico-chemical properties of sewage sludge and 

supernatants during co-fermentation process 

Wska nik pH ZM LKT ChZT S. P P.P S.P.P U 

Jednostka - 
mg Ca-

CO3/L 

mg 

CH3COOH/L
mg O2/L g/L g/L g/L % 

Osady 

kontrolne 

Przed 

procesem
7,1 1925 351 890 14,2 4,6 9,6 98,5 

Po pro-

cesie 
8,0 2900 416 470 12,0 4,8 7,2 98,8 

I 

Przed 

procesem
7,2 2050 300 1000 15,2 5,0 10,2 98,5 

Po pro-

cesie 
8,0 2850 356 560 13,1 5,2 7,9 98,7 

II 

Przed 

procesem
7,3 2045 266 1110 16,3 5,9 10,4 98,3 

Po pro-

cesie 
7,8 2805 325 620 13,6 5,5 8,1 98,6 

III 

Przed 

procesem
7,2 2150 240 1150 16,4 5,1 11,3 98,4 

Po pro-

cesie 
8,0 2900 280 710 13,8 5,0 8,8 98,6 

IV 

Przed 

procesem
7,2 2255 197 1180 16,5 5,2 11,3 98,3 

Po pro-

cesie 
8,0 2950 236 870 14,0 5,0 9,0 98,6 

ZM – zasadowo , LKT – lotne kwasy t uszczowe, ChZT – chemiczne zapotrze-

bowanie na tlen, S.P – sucha pozosta o , P.P – pozosta o  po pra eniu (substan-

cje mineralne), S.P.P – straty pra enia (substancje organiczne), U – uwodnienie. 

 

W mieszaninie osadów III (1:6) st enie zwi zków organicznych 

oznaczonych jako ChZT po procesie stabilizacji wynosi o 710 mg O2/L. 

Sucha masa osadów po 16 dobowej stabilizacji beztlenowej zmala a 

o 15%, udzia  substancji organicznych w osadach przefermentowanych 

wynosi  64%. W mieszaninie osadów IV (1:4) procentowy ubytek suchej 

masy wynosi  15%. Udzia  substancji organicznych w osadach przefer-

mentowanych wynosi  64%. W cieczach nadosadowych wydzielonych 

z próbek z 20% dodatkiem osadów koksowniczych warto  ChZT zmala-

a z 1180 do 870 mg O2/L (26%). 
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Zmiany warto ci ilorazu lotnych kwasów t uszczowych (LKT) 

do zasadowo ci przedstawiono na rysunku 1. Po procesie stabilizacji 

zasadowo  oznaczana w cieczach nadosadowych we wszystkich pró-

bach mie ci a si  w zakresie 2805–2950 mg CaCO3/L. Stosunek lot-

nych kwasów t uszczowych do zasadowo ci zarówno w osadach kon-

trolnych, jak i z dodatkiem koksowniczych po procesie kofermentacji 

nie przekracza  0,3. 

 

 

Rys. 1. Zmiany warto ci ilorazu lotnych kwasów t uszczowych LKT do 

zasadowo ci podczas fermentacji  

Fig. 1. Changes in the ratio of volatile fatty acids VFA and the alkalinity during 

fermentation 

4.2. Produkcja i sk ad biogazu podczas fermentacji  

Najwi ksz  ilo  biogazu z jednostkowej obj to ci osadów kon-

trolnych uzyskano w czwartej dobie fermentacji (528 mL), a w przypad-

ku mieszanin osadów komunalnych z koksowniczymi – w trzeciej dobie 

(529–642 mL). W osadach badanych najmniej biogazu powsta o podczas 

kofermentacji mieszanin I oraz IV. Ilo ci te wynosi y odpowiednio: 529 

oraz 536 mL i by y porównywalne z ilo ci  biogazu otrzyman  podczas 

fermentacji osadów kontrolnych. Z jednego litra mieszaniny osadów II, 

ilo  biogazu wynosi a 558 mL, a najwi cej bo 642 mL biogazu wytwo-

rzy o si  podczas fermentacji mieszaniny III. 
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Rys. 2. Ilo  biogazu powstaj ca w poszczególnych dobach fermentacji  

Fig. 2. Amounts of biogas produced during fermentation process 

Sumaryczn  produkcj  biogazu jaka powsta a podczas 16 dobo-

wej kofermentacji przedstawiono na rys 3.  

 

Rys. 3. Sumaryczna produkcja biogazu w czasie fermentacji  

Fig. 3. The total of amounts of biogas during fermentation process 

Najwi cej biogazu z jednostkowej obj to ci osadów bo 4557 mL 

uzyskano w procesie fermentacji osadów kontrolnych. Oko o 1% mniej-

sz  ilo  otrzymano podczas kofermentacji osadów badanych I 
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(4508 mL). Natomiast ca kowita ilo  biogazu z jednostkowej obj to ci 

osadów dla mieszanin II, III oraz IV by a znacznie mniejsza i wynosi a 

odpowiednio 3990, 3667 i 3520 mL. Mo na zatem stwierdzi , e wraz ze 

wzrostem ilo ci osadów koksowniczych w mieszaninie poddawanej ko-

fermentacji, sumaryczna produkcja biogazu by a coraz mniejsza. 

Analiza sk adu biogazu wykaza a, e w osadach kontrolnych pro-

centowa zawarto  metanu w biogazie by a od 52,4 do 55,4%, a ditlenku 

w gla od 28,4 do 29,4% (rysunek 4 i 5). W podobnym zakresie by a za-

warto  oznaczanych sk adników biogazu tj. CH4 i CO2 dla mieszaniny 

I i kszta towa a si  odpowiednio: od 48,7 do 56,9% oraz od 27,5 do 

30,5%. W mieszaninach osadów II , III oraz IV procentowa zawarto  

metanu w biogazie by a o kilka punktów mniejsza od warto ci maksy-

malnych i wynosi a odpowiednio 54,7, 55,6 oraz 54,3%. 

 

 

 

Rys. 4. Zawarto  CH4 w biogazie podczas kofermentacji 

Fig. 4. The content of CH4 in biogas during co-fermentation 
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Rys. 5. Zawarto  CO2 w biogazie podczas kofermentacji 

Fig. 5. The content of CO2 in biogas during co-fermentation 

4.3. Parametry procesu kofermentacji 

Wyznaczone warto ci parametrów procesu kofermentacji przed-

stawiono w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Parametry procesu kofermentacji 

Table 3. Parameters of co-fermentation process 

Parametr 
Osady 

kontrolne 

Mieszaniny 

I II III IV 

Ilo  biogazu, L/g s.m.o 0,47 0,44 0,38 0,32 0,31 

Obci enie komory fermen-

tacyjnej adunkiem zanie-

czyszcze , g s.m.o./L·d 

0,48 0,51 0,56 0,56 0,56 

Stopie  rozk adu substancji 

organicznych,% 
25,0 22,5 22,1 22,1 20,3 

 

Obci enie komór adunkiem zanieczyszcze  organicznych utrzy-

mywa o si  w zakresie 0,5–0,6 g s.m.o./L·d. Podczas fermentacji osadów 

ciekowych, ilo  powstaj cego biogazu w przeliczeniu na 1 g s.m.o. by a 

24

25

26

27

28

29

30

31

32

4 8 12 16

C
O

2
, 

%

doby [d]

osady kontrolne

I

II

III

IV



Ocena mo liwo ci unieszkodliwiania osadów koksowniczych… 1153
 

najwy sza dla osadów kontrolnych (0,47 L/g s.m.o.), natomiast najmniej-

sz  warto  uzyskano podczas kofermentacji mieszaniny IV 

(0,31 L/g s.m.o.). Po rednie warto ci uzyskiwano w przypadku miesza-

nin osadów I, II oraz III. 

4.4. Obliczenia statystyczne 

Warto ci statystyczne okre laj ce istotno  dodatku ró nej ilo ci 

osadów koksowniczych do osadów komunalnych zaprezentowano w ta-

beli 4. Dodatek osadów koksowniczych w mieszaninach I, II oraz III nie 

mia  istotnego znaczenia na podstawowe parametry procesu takie jak: 

sumaryczna produkcja biogazu, stopie  rozk adu substancji organicz-

nych, zmiany st e  zwi zków organicznych wyra onych wska nikiem 

ChZT, ubytek suchej masy, zawarto  metanu w biogazie oraz ilo  bio-

gazu jaka powstawa a z 1 g suchej masy organicznej wprowadzonej do 

reaktora. Natomiast w przypadku mieszaniny osadów IV, dodatek osa-

dów przemys owych mia  istotne statystycznie znaczenie na stopie  roz-

k adu zwi zków organicznych oraz ilo  biogazu w odniesieniu do ilo ci 

suchej masy organicznej zawartej w mieszaninie (td > 4,303). 

 
Tabela 4. Warto ci rozk adu t-Studenta (td=4,303)  

Table 4. The value of Student's t-distribution (td = 4.303) 

Parametr I II III IV 

Sumaryczna produkcja biogazu 0,202 1,969 3,384 3,737 

Stopie  rozk adu substancji 

organicznych 
1,556 1,192 1,697 9,347 

Obni enie ChZT 1,344 1,207 3,980 1,834 

Ubytek suchej masy 0,786 2,572 3,603 1,342 

Zawarto  metanu w biogazie 0,266 0,668 0,188 0,739 

Ilo  biogazu powsta a z 1 g  

suchej masy organicznej 

wprowadzonej do reaktora 

0,832 2,496 4,160 4,919 
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5. Podsumowanie 

Podczas prowadzanych bada , iloraz LKT do zasadowo ci za-

równo w osadach kontrolnych jak i badanych nie przekracza  warto ci 

0,22. Wed ug literatury i do wiadcze  praktycznych, aby proces fermen-

tacji przebiega  bez zak óce , stosunek tych wska ników nie powinien 

przekracza  0,3 i jest korzystne, je li przyjmuje warto  mo liwie naj-

mniejsz . Podczas procesu fermentacji mezofilowej zasadowo  powinna 

wynosi  od 3000 do 5000 mg CaCO3/L, st enie LKT w zakresie od 50 

do 500 mg CH3COOH/L, a warto  pH powinna by  od 7,2 do 8,2. Ilo  

biogazu powstaj ca z 1 g suchej masy organicznej powinna wynosi  od 

0,3 do 0,6 L/g s.m.o. [17, 19, 23, 30].  

Podczas przeprowadzonych bada  technologicznych w przypadku 

osadów kontrolnych ilo  biogazu w przeliczeniu na jednostk  suchej 

masy organicznej mie ci a si  w w/w zakresie, gdy  wynosi a 0,47 L/g 

s.m.o. Równie  w przypadku osadów badanych ilo  biogazu nie by a 

mniejsza od dolnej granicy i kszta towa a si  w zakresie od 0,31 (mie-

szanina IV) do 0,44 L/g s.m.o. (mieszanina I). Pozosta e wska niki prze-

biegu procesu fermentacji zarówno w osadach kontrolnych jak i bada-

nych mie ci y si  w zakresach podawanych w literaturze [17, 19, 23, 30]. 

Niejednokrotnie wyniki bada  opisane w literaturze s  rozbie ne 

co wynika ze zró nicowanego rodzaju badanych osadów, ich sk adu 

i w a ciwo ci fizyczno-chemicznych oraz parametrów procesu fermenta-

cji. W badaniach przeprowadzonych przez Zawiej  i in. podczas 8-

dobowej stabilizacji mieszaniny osadów nadmiernych z przefermento-

wanymi stopie  rozk adu substancji organicznych wynosi  16,9% [34]. 

Natomiast w badaniach prowadzonych przez Fukas-P onk  i in. podczas 

fermentacji osadów nadmiernych uzyskano rozk ad zwi zków organicz-

nych na poziomie 15%, a osadów wst pnych – 22% [12]. W badaniach 

prowadzonych przez Bienia i in. [5] procentowy rozk ad substancji orga-

nicznych w mieszaninie zag szczonych osadów nadmiernych i wst p-

nych wynosi  36%. Zestawienie warto ci analizowanych w a ciwo ci 

fizyczno-chemicznych podczas procesu fermentacji beztlenowej podano 

w tabeli 5. 

 

 



 
 
Tabela 5. Zestawienie warto ci analizowanych w a ciwo ci fizyczno-chemicznych podczas procesu fermentacji 

beztlenowej 

Table 5. Values of the analyzed physico-chemical properties during the anaerobic fermentation 

Parametry Jednostka 
Próbka 

kontrolna 

Kofermentacja 

osadów komu-

nalnych z osa-

dami koksowni-

czymi 

Fermentacja osadów komunalnych 

[7] [8] [11] [12] [26] 

Ubytek suchej masy % 15 14–17 b.d. 28–32 26–27 12–18 24 

Udzia  substancji orga-

nicznych w osadach po 

procesie fermentacji 

% 60 59–64 53 55–62 56–57 63–66 58 

Rozk ad substancji orga-

nicznych 
% 25 20–23 44,5 38–43 38–40 15–22 28 

Produkcja biogazu mL 4557 3520–4508 1080 b.d. 6084–6570 1190–2540 5727 

Zawarto  CH4 w bioga-

zie 
% 52,4–55,4 48,6–56,9 66 64–68 42,4–64,3 b.d. b.d. 

Zawarto  CO2 w bioga-

zie 
% 28,4–29,4 26,8–31,1 b.d. b.d. 32,4–37,6 b.d. b.d. 

Ilo  biogazu powsta a z 

1 g s.m.o.  
L/g s.m.o 0,47 0,31–0,44 0,15 0,27–0,30 0,35–0,37 0,07–0,18 0,45 

Obni enie ChZT/OWO % 47 26–44 b.d. 31–49 29–44 b.d. 68 

 b.d. brak danych 



1156 Bart omiej Macherzy ski, Maria W odarczyk-Maku a 
 

Wyniki opisywanych bada  zarówno dotycz ce osadów kontrol-

nych jak i mieszanin z osadami przemys owymi w odniesieniu do stopnia 

rozk adu substancji organicznych mie ci y si  od 20,3 do 25,0%. Udzia  

natomiast substancji organicznych by  w przedziale od 59 do 64% 

w mieszaninach (60% – w próbce kontrolnej). Sumaryczna produkcja 

biogazu równie  nie odbiega a od danych literaturowych i mie ci a si  

w zakresie od 3520 (mieszanina IV) do 4557 mL (osady kontrolne) [8, 

11, 12, 29]. Czyli w mieszaninach z dodatkiem osadów przemys owych 

ilo  powsta ego biogazu by a mniejsza ni  w osadach kontrolnych czego 

powodem mog y by  substancje trudno rozk adalne obecne w osadach 

koksowniczych. 

We wcze niejszych badaniach Autorów uzyskano podobne wyni-

ki [26]. Sumaryczna produkcja biogazu by a od 3653 do 5126 mL, a sto-

pie  rozk adu substancji organicznych by  od 23,8 do 27,1% dla ró nych 

proporcji zmieszania osadów komunalnych z koksowniczymi. Podczas 

fermentacji osadów kontrolnych ilo  biogazu wynosi a 5727 mL, a pro-

centowy ubytek zwi zków organicznych si ga  27,6%. W osadach kon-

trolnych z 1 g s.m.o. osadu wprowadzonego do reaktora otrzymano bio-

gaz w ilo ci 0,45 dm
3
/g s.m.o., a w przypadku osadów mieszanych ilo ci 

te wynosi y odpowiednio 0,40 oraz 0,29 dm
3
/g s.m.o. [26]. 

Jak zaznaczono we wst pie w literaturze brakuje informacji na 

temat kofermentacji osadów koksowniczych. Dlatego uzyskane wyniki 

bada  mo na porówna  jedynie z uzyskanymi z innych mieszanin. I tak, 

podczas kofermentacji osadów ciekowych z odpadami t uszczowymi 

wykazano, e dodatek t uszczów negatywnie wp ywa  na proces, uzyska-

no bowiem mniejsz  ilo  powstaj cego biogazu jak i mniejszy stopie  

przefermentowania substratu [14]. W badaniach prowadzonych przez 

Bohdziewicz i in. [7] przeprowadzono kofermentacj  osadów nadmier-

nych z bioodpadami komunalnymi dla ró nych proporcji zmieszania. 

Najwi cej biogazu uzyskano przy zmieszaniu bioodpadów z osadami 

ciekowymi w stosunku 3:2 suchej masy. Ilo  ta w przeliczeniu na 1 g 

suchej masy organicznej wprowadzonej do reaktora wynosi a 0,33 dm
3
/g 

s.m.o. podczas, gdy dla kontrolnych osadów – 0,15 dm
3
/g s.m.o. Równie  

stopie  rozk adu substancji organicznych dla mieszaniny by  wi kszy ni  

dla osadów kontrolnych i wynosi  odpowiednio 63 i 45% [7]. 
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6. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada  (opisanych w niniejszej 

pracy) mo na sformu owa  nast puj ce wnioski: 

• uzyskane wyniki bada  wskazuj , e mo liwe jest unieszkodliwianie 

osadów koksowniczych z komunalnymi w procesie kofermentacji 

• w przyj tych warunkach do wiadczenia, wprowadzenie osadów kok-

sowniczych do komunalnych z zachowaniem proporcji 1:20, 1:10 oraz 

1:6 ( odpowiednio mieszaniny: I, II oraz III) nie mia o istotnego staty-

stycznie wp ywu na stopie  rozk adu zwi zków organicznych, ubytek 

suchej masy, sumaryczn  produkcj  biogazu, rozk ad substancji orga-

nicznych wyra onych wska nikiem ChZT, ilo  biogazu w przelicze-

niu na jednostk  suchej masy organicznej oraz zawarto  metanu 

w biogazie. 

• dodatek osadów koksowniczych do komunalnych w celu kofermenta-

cji nie powinien powodowa  znacz cych zmian parametrów technicz-

nych procesu, lecz w celu utrzymania prawid owej pracy komór fer-

mentacyjnych konieczne jest ustalenie w a ciwych proporcji zmiesza-

nia osadów. 

 

Prac  zrealizowano w ramach BS/MN-402-303/11, BS-PB-402-301/11 

Autor Bart omiej Macherzy ski jest stypendyst  programu „DoktoRIS – 

program stypendialny na rzecz innowacyjnego l ska” 
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Evaluation of the Possibility of Disposal of Coke Sludge  
in the Co-Fermentation Process 

Abstract 
The paper presents results of research on changes in physical-chemical 

properties during the process of co-fermentation of coke sludge and municipal 

sludge. The process was carried out at 37°C for 16 days. For testing of fermen-

tation, the mixture of raw sludge and excessive sludge was prepared with the 

addition of fermented sludge (control) and four mixtures of sludge coke and 

municipal sewage sludge in the proportions: I, II, III, IV – 1:20, 1:10, 1:6, 1:4, 

respectively. 

The content of dry matter in the control sludge during fermentation de-

creased by 15% and the degree of decomposition of the organic substances was 

24.7%. The share of organic matter in the fermented sludge was 60%. 

The total biogas production in the control sludge was 4557 mL. The an-

alysed sludge I (ratio 1: 20) showed a loss of organic dry matter by 14%, and 

the degree of decomposition of organic matter reached 22.5%. The share of 

organic matter in fermented sludge alike for the control sludge accounted for 

60%. During the co-fermentation of the analysed sludge (I) the total biogas 

production was 4508 mL. After the co-fermentation of sludge II (1:10) the de-

gree of decomposition of organic substances was the same as during the co-

fermentation sludge I and accounted for 22.4%. The dry matter content in the 
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sludge decreased by 16%. Also, the content of organic matter in the fermented 

sludge was similar as after the fermentation of mixture I and accounted for 

59%. The total biogas production was 3990 mL. The reduction of organic com-

pound in sludge III (1:6) and IV was 22.3% and 20.6%. The dry matter of 

sludge after the 16-day incubation decreased by 16% in the case of a mixture III 

and by 15% – mixture IV. The share of organic matter in the fermented sludge 

was 64%. 

The results show that it is possible to dispose the coke sludge and the 

municipal sludge in the co-fermentation process. In the adopted experimental 

conditions, the introduction of coke sludge to the municipal sludge with the 

ratio of 1:20, 1:10 and 1: 6 (mixture I, II and III, respectively) had no statistical-

ly significant effect on the degree of decomposition of organic compounds, the 

loss of dry matter, the total biogas production, the reduction of organic sub-

stances expressed by COD index, the amount of biogas per unit of dry organic 

matter and the methane content in biogas. The coke sludge content for co-

fermentation should not cause significant changes in technical parameters of the 

process, so in order to maintain the correct operation of the fermentation cham-

bers it is necessary to determine the appropriate mixing ratio of sludge. 

 

S owa kluczowe:  
kofermentacja, komunalne osady ciekowe, osady ciekowe koksownicze,  

ciecze nadosadowe 

Keywords:  
co-fermentation, municipal sewage sludge, coke sewage sludge, supernatants 
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1. Wst p 

Przedmiotem analizy s  odpady komunalne zbierane w sposób 

zmieszany, a kierowane do regionalnej instalacji mechaniczno-bio-

logicznego przetwarzania z podzia em na cz  mechaniczn  i biologiczn . 

Zgodnie z tre ci  ustawy o odpadach z dnia 24 grudnia 2012 roku [18] 

regionalna instalacja do przetwarzania odpadów komunalnych to zak ad 

zagospodarowania odpadów o mocy przerobowej wystarczaj cej do 

przyjmowania i przetwarzania odpadów z obszaru zamieszka ego przez co 

najmniej 120 000 mieszka ców. Takim obiektem mo e by  m.in. instala-

cja mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadów ko-

munalnych (instalacja MBP) o odpowiedniej przepustowo ci, dostosowa-

nej do wielko ci wytwarzania odpadów przez mieszka ców konkretnego 

regionu. Procesy mechanicznego i biologicznego przetwarzania odpadów 

zebranych w sposób zmieszany wraz z selektywnym zbieraniem „u ró-

d a” niektórych frakcji odpadów, w tym surowcowych („frakcja sucha”), 

maj  znacz cy wp yw na osi gni cie efektu rodowiskowego [m.in. 2, 4]. 

Ilo  nagromadzonych odpadów razem ze stosowan  op at  za sk adowa-

nie odpadów s  podstawowymi elementami analizowanymi przy szacowa-

niu ryzyka ekologicznego dla sk adowisk odpadów [7], st d zjawiskiem 

celowym jest zmniejszenie masy odpadów kierowanych do sk adowania. 

Eksploatacja sk adowisk odpadów komunalnych stanowi cz sto bezpo-
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rednie lub po rednie zagro enie dla ca ego rodowiska, istotne jest zatem, 

ograniczenie procesu unieszkodliwiania t  metod . 

Szacowanie przepustowo ci cz ci mechanicznej instalacji MBP 

jest zagadnieniem stosunkowo atwym do realizacji. Natomiast szacowa-

nie minimalnej wymaganej wydajno ci (przepustowo ci, mocy przero-

bowych) dla cz ci biologicznej instalacji wymaga przeprowadzenia sze-

rokiej analizy wielko ci wytwarzania odpadów zbieranych w sposób 

zmieszany z uwzgl dnieniem sk adu morfologicznego oraz opracowania 

prognoz wielko ci i jako ci strumienia odpadów kierowanego do cz ci 

biologicznej instalacji. Wymagana wydajno  cz ci mechanicznej insta-

lacji MBP wynika bezpo rednio z wielko ci wytwarzanych odpadów 

zbieranych w sposób zmieszany od mieszka ców konkretnego obszaru. 

Natomiast wymagana wydajno  cz ci biologicznej instalacji powinna 

by  dostosowana do przetworzenia odpadów o kodzie 19 12 12 – Inne 

odpady (w tym zmieszane substancje i przedmioty) z mechanicznej ob-

róbki odpadów inne ni  wymienione w 19 12 11 – powsta ych w procesie 

mechanicznego przetwarzania w instalacji MBP.  

W dost pnej literaturze brak jest g bszej analizy wska ników ob-

liczeniowych, które z wystarczaj c  dok adno ci  pozwoli yby na sza-

cowanie przepustowo ci cz ci biologicznej instalacji MBP. W praktyce 

cz sto przyjmuje si , e przepustowo  cz ci biologicznej powinna 

kszta towa  si  na poziomie po owy przepustowo ci zaprojektowanej dla 

cz ci mechanicznej. Dost pne ród a informacji podaj , e frakcja 0–

80 mm, czyli frakcja najcz ciej poddawana przetwarzaniu biologiczne-

mu, stanowi 40–60% masy odpadów zbieranych w sposób zmieszany 

a kierowanych do segregacji mechanicznej [6, 17]. Autorzy pracy podj li 

zatem, prób  oszacowania wska ników procentowych, które pozwoli yby 

na obliczanie i prognozowanie masy odpadów kierowanych do cz ci 

biologicznej w odniesieniu do masy odpadów kierowanych do cz ci 

mechanicznej. Analiz  przeprowadzono dla strumienia odpadów kiero-

wanego do produkcji stabilizatu oraz dla strumienia odpadów kierowa-

nego do produkcji paliwa alternatywnego. 
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2. Wydzielanie frakcji odpadowych w instalacji MBP 

Zgodnie z rozporz dzeniem Ministra rodowiska z dnia 11 wrze-

nia 2012 roku w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania 

zmieszanych odpadów komunalnych [15] w procesie mechanicznego 

przetwarzania zmieszanych odpadów komunalnych wydziela si  frakcj  

o wielko ci co najmniej 0–80 mm w du ej mierze ulegaj c  biodegrada-

cji oznaczon  kodem 19 12 12, wymagaj c  zastosowania procesów bio-

logicznego przetwarzania, przez które rozumie si  procesy prowadzone 

w warunkach tlenowych lub beztlenowych z udzia em mikroorgani-

zmów. Mechaniczne przetwarzanie zmieszanych odpadów komunalnych 

polega na wydzieleniu z nich okre lonych frakcji daj cych si  wykorzy-

sta  materia owo (m.in. odpady surowcowe) lub energetycznie oraz frak-

cji wymagaj cej dalszego biologicznego przetwarzania [3, 8, 9, 11, 12, 

16, 19]. Ze wzgl du na zró nicowanie odpadów komunalnych, praktycz-

nie niemo liwym zadaniem jest szczegó owe okre lenie udzia u poszcze-

gólnych frakcji morfologicznych w g ównych frakcjach ziarnowych po-

wstaj cych w wyniku segregacji mechanicznej. Zgodnie ze stosowanymi 

technologiami i analiz  w asn  autorów, w wyniku pracy mechanicznej 

cz ci instalacji (sita b bnowe) zostaj  wydzielone: 

• frakcja drobna o wielko ci 0–20 mm; jej sk ad w g ównej mierze to 

drobne odpady ulegaj ce biodegradacji oraz drobna frakcja nie ule-

gaj ca biodegradacji w tym fragmenty szk a, fragmenty metalu, ce-

ramiki oraz piasek, kamienie, gruz, popió , u el; 

• frakcja rednia o wielko ci 20 – 80/100 mm; sk ad tej frakcji to me-

tale, drobne opakowania papierowe, tworzywa sztuczne, odpady ku-

chenne i ogrodowe, tekstylia, szk o, drewno; cz  z tych odpadów 

mog  stanowi  odpady palne (do produkcji paliwa alternatywnego); 

wi kszo  z tych odpadów to odpady ulegaj ce biodegradacji; 

• frakcja gruba o wielko ci powy ej 80/100 mm, sk adaj ca si  z pa-

pieru, folii opakowaniowych, tekstyliów, metalu, szk a; cz  z tych 

odpadów stanowi  odpady palne; zdecydowana wi kszo  odpadów 

tej frakcji to odpady surowcowe nadaj ce si  do odzysku ró nymi 

metodami. 

 

Nale y podkre li , e zgodnie z obowi zuj cymi obecnie przepi-

sami [15] w instalacji MBP istnieje konieczno  wydzielania jedynie frak-
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cji o wielko ci 0–80/100 mm oraz powy ej 80/100 mm. Wydzielone frak-

cje mog  zosta  poddane dzia aniu ró nego rodzaju separatorów, które 

pozwalaj  na celowe wydzielanie i usuwanie frakcji, które nie ulegaj  bio-

degradacji (odpady ze szk a, metali, tworzyw sztucznych i mineralne).  

Istnieje kilka mo liwo ci biologicznego przetwarzania wydzielo-

nych odpadów w instalacji MBP. Mo liwym rozwi zaniem jest utworze-

nie linii biologicznego przetwarzania w warunkach tlenowych (kompo-

stowni) odpadów ulegaj cych biodegradacji, celem wytworzenia stabili-

zatu, spe niaj cego odpowiednie wymagania jako ciowe. Stabilizat kla-

syfikuje si , jako odpady o kodzie 19 05 99 – Odpady z tlenowego roz-

k adu odpadów sta ych (kompostowania) – inne niewymienione odpady. 

Za o ony schemat wydzielania frakcji odpadów kierowanych do produk-

cji stabilizatu przedstawiono na rysunku 1.  

 

 

Rys. 1. Za o ony schemat wydzielania frakcji odpadowych,  

kierowanych do produkcji stabilizatu 

Fig. 1. Assumptive scheme of waste fractions assignation, directing  

to the biological processed waste (called ‘stabilizat’) production  
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Ze strumienia odpadów kierowanych do kompostowania wy -

czono odpady surowcowe wydzielone w procesie przetwarzania w cz ci 

mechanicznej instalacji MBP o frakcji > 80 mm. Odpady o kodzie 19 05 

99, spe niaj ce okre lone wymagania s  najcz ciej unieszkodliwiane 

poprzez sk adowanie na sk adowiskach odpadów innych ni  niebez-

pieczne i oboj tne lub po przesianiu na sicie o prze wicie oczek o wiel-

ko ci do 20 mm mog  by  stosowane do odzysku jako odpady o kodzie 

19 05 03 – Kompost nieodpowiadaj cy wymaganiom, nienadaj cy si  do 

wykorzystania. 

 

 

Rys. 2. Za o ony schemat wydzielania frakcji odpadowych,  

kierowanych do produkcji paliwa alternatywnego 

Fig. 2. Assumptive scheme of waste fractions assignation, directing  

to the Refuse Derived Fuel production 
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Alternatywnie do kompostowania mo e by  prowadzony proces 

biologicznego suszenia odpadów, wydzielonych z zebranych w sposób 

zmieszany. Taki proces daje mo liwo  przygotowania odpadów frakcji 

o wielko ci 0–80 mm oraz frakcji >80 mm, do produkcji sta ego paliwa 

alternatywnego (RDF) w skali lokalnej (wytworzone odpady o kodzie 19 

12 10 o odpowiednich w a ciwo ciach). Frakcja wysuszona nie jest stabi-

lizatem i nie jest przeznaczona do sk adowania. Za o ony schemat wy-

dzielania frakcji do produkcji paliwa alternatywnego przedstawiono na 

rysunku 2. 

3. Metodyka prognozowania strumienia odpadów 
kierowanego do cz ci biologicznej instalacji 
zaproponowana w pracy 

Wielko  wytwarzania odpadów komunalnych przez mieszka ców 

jest zró nicowana dla ró nych obszarów i zdecydowanie wy sza dla 

obszarów miejskich ni  dla obszarów wiejskich. Prognoz  wytwarzania 

odpadów komunalnych z uwzgl dnieniem morfologii dla obszarów o zró -

nicowanej charakterystyce zabudowy opracowano na podstawie wska ni-

ków wytwarzania zawartych w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami 

KPGO 2014 [5] oraz WPGO Województwa Ma opolskiego [10]. Prognoz  

wytwarzania odpadów z podzia em na frakcje morfologiczne opracowano 

dla roku 2013 oraz 2020 (tabela 1). 

Przeanalizowano strumie  odpadów komunalnych wytwarzanych 

i zbieranych w sposób zmieszany przez umowny region zamieszkiwany 

przez 120 000 mieszka ców w podziale na: 

• miasto powy ej 50 000 mieszka ców,  

• miasto poni ej 50 000 mieszka ców, 

• obszary wiejskie, 

• region województwa ma opolskiego z udzia em 30% ludno ci du ych 

miast, 20% ma ych miast oraz 50% obszaru wiejskiego. 

 

Dane literaturowe wykazuj , e w rzeczywisty sk ad morfolo-

giczny strumienia odpadów komunalnych zmieszanych, charakterystycz-

nego dla du ego miasta wchodz  g ównie odpady kuchenne, tworzywa 

sztuczne, papier i tektura nieopakowaniowe, szk o i papier opakowanio-

we. Frakcja gruba (> 100 mm) stanowi 40% wszystkich odpadów z go-
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spodarstw domowych, z czego wi kszo  stanowi  odpady przeznaczone 

do recyklingu [1]. Morfologia odpadów wytwarzanych przez obszary 

wiejskie jest zdecydowanie odmienna [5]. 

 
Tabela 1. Morfologia wytwarzanych odpadów komunalnych wraz z udzia em 

procentowym  

Table 1. The morphology of municipal waste production with the percentage share 

Frakcje morfologiczne odpadów 

komunalnych 

Udzia  procentowy poszczególnych frakcji [%] 

Du e miasto 

> 50 000  

Ma e miasto 

< 50 000  
Obszar wiejski 

papier i tektura   19 9,7 5 

szk o  10 10,2 10 

metale   2,6 1,5 2,3 

tworzywa sztuczne  15 11 10,3 

odpady wielomateria owe  2,5 4 4,1 

odpady kuchenne i ogrodowe  28,9 36,7 33,1 

odpady mineralne  3,2 2,8 6 

frakcja < 10 mm  4,5 6,8 16,9 

tekstylia  2,3 4 2,1 

drewno  0,2 0,3 0,7 

odpady niebezpieczne  0,8 0,6 0,8 

inne kategorie (4,9%)  3,2 4,5 4,9 

odpady wielkogabarytowe  2,5 2,6 1,3 

odpady z terenów zielonych  5,3 5,3 2,5 

Wytwarzanie odpadów  

komunalnych ogó em  

przez jednego mieszka ca 

Wytwarzanie w latach 2013–2020 [Mg/M/rok] 

2013r. 2020r. 2013r. 2020r. 2013r. 2020r. 

0,406 0,435 0,363 0,389 0,246 0,263 

ród o danych: na podstawie KPGO 2014, M.P. z 2010 r. Nr 101, poz. 1183, 

WPGO Woj. Ma opolskiego, 2012 
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W procesie szacowania masy zmieszanych odpadów komunal-

nych kierowanych do mechaniczno-biologicznego przetwarzania, z ukie-

runkowaniem na biostabilizacj  oraz inne metody biologicznego prze-

twarzania, z ca ego strumienia wytwarzanych odpadów komunalnych 

wydzielono „u ród a” odpady surowcowe (papier, szk o, tworzywa 

sztuczne i metale) w ilo ci wymaganej rozporz dzeniem Ministra ro-

dowiska w sprawie poziomów recyklingu, przygotowania do ponownego 

u ycia i odzysku innymi metodami niektórych frakcji odpadów komunal-

nych [14] oraz pozosta e odpady zbierane selektywnie takie jak: odpady 

zielone, wielkogabarytowe, budowlane, niebezpieczne oraz ZSEE.  

Do strumienia odpadów komunalnych zbieranych w sposób zmie-

szany a tym samym kierowanych do cz ci mechanicznej instalacji MBP 

zaliczono zatem: papier i tektur  (pomniejszone o wymagane roczne po-

ziomy selektywnie zebrane), szk o (pomniejszone o wymagane roczne 

poziomy selektywnie zebrane), metale (pomniejszone o wymagane rocz-

ne poziomy selektywnie zebrane), tworzywa sztuczne (pomniejszone 

o ustalone poziomy selektywnie zebrane), odpady wielomateria owe, 

odpady kuchenne i ogrodowe, odpady mineralne, frakcj  < 10 mm, tek-

stylia oraz drewno. Masa odpadów kierowanych do cz ci mechanicznej 

zosta a okre lona dla obszarów zamieszkiwanych przez 120 000 miesz-

ka ców w podziale na charakterystyczne obszary zabudowy (tabela 1–3).  

Wymagana wydajno  dla cz ci biologicznej instalacji powinna 

by  dostosowana do przetworzenia masy odpadów wydzielonych w wy-

niku segregacji mechanicznej. Za o ono, e wymagana przepustowo  

cz ci biologicznej zostanie oszacowana na podstawie masy mo liwej do 

kierowania do produkcji stabilizatu lub paliwa alternatywnego. Mas  

kierowan  do cz ci biologicznej instalacji obliczono zatem, na podsta-

wie udzia u procentowego odpowiednich frakcji morfologicznych w ca-

ym strumieniu odpadów komunalnych, oczywi cie z wcze niejszym 

wydzieleniem odpadów zbieranych „u ród a”. W procesie szacowania 

przyj to: 

• do produkcji stabilizatu zaliczono frakcj  o wielko ci 0–80 mm wy-

sortowan  z zebranych w sposób zmieszany, a nast pnie z wydziele-

niem szk a, metali, tworzyw sztucznych oraz odpadów mineralnych; 

za o ono, e frakcja powy ej 80 mm zostanie przeznaczona do recy-

klingu i ponownego u ycia frakcji surowcowych i nie jest kierowana 

do przetwarzania biologicznego instalacji MBP; na podstawie anali-
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zy w asnej autorów przyj to, e w ród frakcji 0–80 mm znajduje si  

oko o 40% papieru, 40% odpadów wielomateria owych, 100% od-

padów kuchennych i ogrodowych, 100% frakcji < 10 mm, 50% tek-

styliów oraz 50% drewna w odniesieniu do ilo ci poszczególnych 

frakcji odpadów trafiaj cych do segregacji mechanicznej; 

• do produkcji paliwa alternatywnego zaliczono frakcj  0–80 mm oraz 

powy ej 80 mm z wydzieleniem szk a, metali i odpadów mineralnych. 

4. Propozycja szacowanych wska ników obliczeniowych 

Na podstawie wydzielonych frakcji ziarnowych w procesie me-

chanicznej segregacji i przypuszczalnego, podawanego w rozdziale 2 ich 

sk adu morfologicznego mo na prognozowa  wymagan  przepustowo  

cz ci biologicznej instalacji MBP z uwzgl dnieniem rodzaju zabudowy 

w regionach. Na tej podstawie obliczono udzia  masy odpadów kierowa-

nych do przetwarzania biologicznego celem produkcji stabilizatu (tabela 

2) lub paliwa alternatywnego (tabela 3) w odniesieniu do odpadów ko-

munalnych wytwarzanych przez 120 000 mieszka ców a zbieranych 

w sposób zmieszany i kierowanych do cz ci mechanicznej instalacji. 

Zaproponowana metodyka zak ada kierowanie ca o ci wydzielonej frak-

cji odpadów o wielko ci 0–80/100 mm do przetwarzania biologicznego 

ze wzgl du na konieczno  osi gania parametrów jako ciowych odpa-

dów komunalnych i brak mo liwo ci ich sk adowania oraz selektywne 

zbieranie „u ród a” na odpowiednim poziomie.  

Oszacowany udzia  procentowy wydzielonych frakcji potrakto-

wano jako wska niki obliczeniowe (procentowe), pozwalaj ce na okre-

lanie przepustowo ci cz ci biologicznej instalacji MBP. Uzyskane 

wska niki pozwalaj  na proste przeliczanie przepustowo ci cz ci biolo-

gicznej w odniesieniu do przepustowo ci cz ci mechanicznej instalacji 

MBP. W przypadku za o enia, e kolejnym etapem instalacji b dzie 

przetwarzanie w warunkach tlenowych celem produkcji stabilizatu 

(kompostowanie), prognozowana przepustowo  cz ci biologicznej 

kszta tuje si  w roku 2013 na poziomie 51–63% w stosunku do masy 

odpadów zbieranych w sposób zmieszany, natomiast w roku 2020 wzra-

sta do poziomu 61–71% (tabela 2). Docelowo w ród odpadów podda-

nych biologicznej stabilizacji istnieje mo liwo  wydzielenia frakcji 0–

20 mm, która mo e znale  odmienne zastosowanie. Udzia  tej frakcji 
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kszta tuje si  na poziomie 20% w stosunku do masy odpadów zbieranych 

w sposób zmieszany. Jednak wysoka zawarto  odpadów ulegaj cych 

biodegradacji poddaje w w tpliwo  celowo  takiego dzia ania. 

W przypadku za o enia, e kolejnym etapem instalacji MBP b -

dzie proces biologicznego suszenia z produkcj  paliwa alternatywnego, 

prognozowana przepustowo  cz ci biologicznej mo e si ga  maksy-

malnie warto ci odpowiadaj cej ca ej masie frakcji palnych w strumieniu 

odpadów. Szacowane wska niki obliczeniowe w odniesieniu do przepu-

stowo ci cz ci mechanicznej kszta tuj  si  na poziomie 81–83% dla 

roku 2013 oraz 84–88% dla roku 2020 (tabela 3). Nale y zaznaczy , e 

proces suszenia zmniejsza mas  odpadów docelowo kierowanych do 

produkcji paliwa o oko o 30% [17]. 

 
Tabela 2. Oszacowane wska niki procentowe dla prognozowania 

przepustowo ci cz ci biologicznej instalacji MBP – produkcja stabilizatu 

Table 2. Estimated percentages to forecasting of biological stage of production 

capacity in MBT – biological processed waste (called ‘stabilizat’) production 
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Mg Mg % Mg % Mg Mg % Mg % 

Miasto  

> 50 000  
41119 24083 59 21074 51 33878 23167 68 20653 61 

Miasto  

< 50 000  
36988 24935 67 22548 61 33049 25043 76 23055 70 

Obszar 

wiejski 
26296 19102 73 16527 63 24207 19437 80 17088 71 

* do frakcji kierowanej do produkcji stabilizatu zaliczono ca o  frakcji 0–80 

mm z wy czeniem odpadów ze szk a, metali, tworzyw sztucznych oraz odpadów 

mineralnych 
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Oszacowane wska niki zosta y okre lone dla modelowych obsza-

rów zamieszkiwanych jedynie przez mieszka ców du ego miasta lub 

ma ego miasta lub obszaru wiejskiego. W przypadku rzeczywistego 

zró nicowania regionu podawane wska niki procentowe powinny by  

stosowane zgodnie z udzia em poszczególnych obszarów o charaktery-

stycznej zabudowie w ca o ci regionu rzeczywistego. Na rysunku 3 po-

dano prognozowan  przepustowo  dla przyk adowego regionu z woje-

wództwa ma opolskiego zamieszkiwanego przez 120 000 mieszka ców 

z udzia em 30% ludno ci du ego miasta, 20% ma ego miasta oraz 50% 

obszaru wiejskiego. 
 

Tabela 3. Oszacowane wska niki procentowe dla prognozowania 

przepustowo ci cz ci biologicznej instalacji MBP – produkcja paliwa 

alternatywnego 

Tabela 3. Estimated percentages to forecasting of biological stage of production 

capacity in MBT – Refuse Derived Fuel production 

 Wytwarzanie odpadów przez 120 000 mieszka ców 

rok 2013 rok 2020 

Opady 

zmieszane 

Frakcja 0–80 mm oraz 

> 80 mm do produkcji 

RDF* 19 12 10 

Opady 

zmieszane

Frakcja 0–80 mm 

oraz >80 mm  

do produkcji RDF*  

19 12 10 

Mg Mg % Mg Mg % 

Miasto  

> 50 000  
41119 34007 83 33878 28919 85 

Miasto  

< 50 000  
36988 31160 84 33049 29012 88 

Obszar 

wiejski 
26296 21222 81 24207 20372 84 

* do frakcji kierowanych do produkcji paliwa alternatywnego zaliczono frakcj  

0–80 mm oraz frakcj  > 80 mm z wy czeniem odpadów ze szk a, metali oraz 

odpadów mineralnych 

 

Nale y ponadto podkre li , e wska niki procentowe oszacowano 

w odniesieniu do masy odpadów zbieranych w sposób zmieszany przy 

za o eniu i uwzgl dnieniu selektywnego zbierania „u ród a” zgodnie 

z poziomami wymaganymi odpowiednim rozporz dzeniem. W rzeczywi-

sto ci, trudnym zadaniem jest osi ganie takich poziomów jedynie po-
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przez selektywne zbieranie „u ród a”. Przy zwi kszonej masie zbiera-

nych odpadów komunalnych w sposób zmieszany, analizowane wska -

niki b d  przyjmowa  ni sze warto ci. 

 

 

Rys. 3. Masa odpadów kierowanych do przetwarzania w cz ci biologicznej 

instalacji MBP z podzia em na poszczególne obszary  

Fig. 3. The waste mass directing to the treatment in the biological stage of MBT 

divided into particular areas 

5. Wnioski 

Prawid owo funkcjonuj ca instalacja mechaniczno-biologicznego 

przetwarzania zmieszanych odpadów komunalnych (instalacja MBP) 

stanowi podstawowy element pozwalaj cy na spe nianie przepisów 

prawnych w zakresie osi gania koniecznych poziomów recyklingu 

i przygotowania do ponownego u ycia, a tak e ograniczenia ilo ci odpa-

dów ulegaj cych biodegradacji kierowanych na sk adowiska [13, 14]. 

Cz  biologiczna instalacji prowadzi do przekszta cania powstaj cych 

w cz ci mechanicznej odpadów o kodzie 19 12 12, w kierunku uzyska-

nia konkretnych parametrów jako ciowych, pozwalaj cych na sk adowa-

nie wytworzonego stabilizatu lub zagospodarowanie do produkcji paliwa 

alternatywnego.  
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Podawane w literaturze informacje s  niewystarczaj ce do okre-

lenia minimalnej wymaganej wydajno ci (przepustowo ci) cz ci biolo-

gicznej instalacji MBP. Wska niki procentowe, oszacowane w niniejszej 

pracy mog  stanowi  przydatny element pozwalaj cy na prognozowanie 

i obliczanie wydajno ci cz ci biologicznej. Dost pne ród a informacji 

podaj , e przepustowo  cz ci biologicznej powinna kszta towa  si  na 

poziomie 40–60% w odniesieniu do przepustowo ci cz ci mechanicz-

nej. Analiza i obliczenia przeprowadzone przez autorów wykaza y, e 

przepustowo  cz ci biologicznej instalacji powinna by  projektowana 

na poziomie nieco wy szym, si gaj cym 60–70% w przypadku produkcji 

stabilizatu w procesie kompostowania. Uzyskany wynik jest efektem 

przyj tych w pracy warunków i za o e . W rzeczywisto ci jednak uzy-

skane wska niki procentowe mog  przyjmowa  ni sze warto ci w zale -

no ci od masy i sk adu morfologicznego odpadów zbieranych w sposób 

zmieszany a kierowanych do cz ci mechanicznej instalacji.  

Opracowane prognozy wykaza y utrzymanie masy odpadów kie-

rowanych do przetwarzania biologicznego na zbli onym poziomie do 

roku 2020 przy za o onym, jednoczesnym malej cym wytwarzaniu 

zmieszanych odpadów komunalnych, zwi zanym ze zwi kszenie selek-

tywnego zbierania. Udzia  procentowy odpadów frakcji 19 12 12 w ca ej 

masie odpadów zmieszanych wykazuje, zatem tendencj  wzrostow . 

Przewidywany w pracy wzrost udzia u procentowego odpadów kierowa-

nych do produkcji stabilizatu lub paliwa alternatywnego spowodowany 

jest przede wszystkim zak adanym, stopniowym zwi kszaniem selek-

tywnego zbierania „u ród a”, co zdecydowanie wp ywa na sk ad odpa-

dów komunalnych zbieranych w sposób zmieszany.  

Praca zrealizowana w ramach bada  statutowych Instytutu Gospodarki 

Surowcami Mineralnymi i Energi  Polskiej Akademii Nauk. 

Literatura 

1. Dawidowska A., Bzowski A. Roszko K.: Instalacje do segregacji odpa-

dów komunalnych ZUOK „Zoniówka” w Zakopanem elementem ograni-

czenia sk adowanych odpadów. Mat. VI Forum Gospodarki Odpadami, Li-

che -Pozna , 449–455 (2005). 

2. den Boer E., den Boer J., Jaroszy ska J., Szpadt R.: Monitoring of mu-

nicipal waste generated in the City of Warsaw. Waste Management & Re-

sources. 30(8), 772–780 (2012). 



Szacowanie masy odpadów kierowanych do przetwarzania… 1175
 

3. J drczak A.: Biologiczne przetwarzanie odpadów. Wydawnictwo Nauko-

we PWN, 2008. 

4. Klojzy-Karczmarczyk B., Staszczak J.: Ograniczenie sk adowania w wy-

niku segregacji i selektywnego wybierania frakcji suchej odpadów komunal-

nych. Zeszyty Naukowe IGSMiE PAN, 84, 75–87 (2013). 

5. Krajowy Plan Gospodarki Odpadami KPGO 2014, przyj ty Uchwa  Nr 

217 Rady Ministrów z dnia 24 grudnia 2010 r. w sprawie "Krajowego pla-

nu gospodarki odpadami 2014 [M.P. z 2010 r. Nr 101, poz. 1183]. 

6. Manczarski P., Kundegórski M.: Szacunki zdolno ci przerobowej insta-

lacji regionalnej. Ministerstwo rodowiska, 2011. 

7. Miko ajczak J.: The assesment the environmental risk on the areas de-

graded by the landfill. Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Re-

sources Management. Wyd. IGSMiE PAN. 22, 67–74 (2006). 

8. Mokrzycki E., Uliasz-Boche czyk A.: Paliwa alternatywne z odpadów 

dla energetyki. Polityka Energetyczna. Wyd. IGSMiE PAN. 8, 507–515 

(2005). 

9. Piaskowska-Silarska M.: Analiza mo liwo ci pozyskania energii z odpa-

dów komunalnych. Polityka Energetyczna. Wyd. IGSMiE PAN. 15, 325–

336 (2012). 

10. Plan Gospodarki Odpadami Województwa Ma opolskiego, przyj ty 

Uchwa  XXV/397/12 Sejmiku Województwa Ma opolskiego z dnia 2 lip-

ca 2012 roku. 

11. Rosik-Dulewska C.: Podstawy gospodarki odpadami. Wydawnictwo nau-

kowe PWN, Warszawa 2011. 

12. Rosik-Dulewska C.: Recykling organiczny odpadów: kompostowanie czy 

fermentacja metanowa – za i przeciw. Gospodarka Surowcami Mineralnymi 

– Mineral Resources Management. Wyd. IGSMiE PAN, (21), 57–72 (2005). 

13. Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 25 maja 2012 r. w sprawie 

poziomów ograniczenia masy odpadów komunalnych ulegaj cych biode-

gradacji przekazywanych do sk adowania oraz sposobu obliczania pozio-

mu ograniczania masy tych odpadów [Dz. U. z 2012 r. poz. 676]. 

14. Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 29 maja 2012 r. w sprawie po-

ziomów recyklingu, przygotowania do ponownego u ycia i odzysku innymi me-

todami niektórych frakcji odpadów komunalnych [Dz. U. z 2012 r. poz. 645]. 

15. Rozporz dzeniem Ministra rodowiska z dnia 11 wrze nia 2012 roku 

w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpa-

dów komunalnych [Dz. U. z 2012 r. poz. 1052]. 

16. Side ko R., Seweryn K., Walendzik B.: Optymalizacja procesu kompo-

stowania w warunkach rzeczywistych. Rocznik Ochrona rodowiska (An-

nual Set the Environment Protection). 13, 681–692 (2011). 



1176 Beata Klojzy-Karczmarczyk, Said Makoudi, Jaros aw Staszczak 
 

17. Szpadt R.: Wytyczne dotycz ce wymaga  dla procesów kompostowania, fer-

mentacji i mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadów (wed ug stanu 

prawnego na dzie  15 grudnia 2008 r.) Ministerstwo rodowiska, 2008. 

18. Ustawa o odpadach z dnia 24 grudnia 2012 roku [Dz. U. z 2013 r. poz. 21, 

z pó n. zm.]. 

19. Wo czy ski M., Janosz-Rajczyk M.: Influence Of Initial Alkalinity Of 

Lignocellulosic Waste On Their Enzymatic Degradation. Archives Of En-

vironmental Protection. 40(2), 103–113 (2014). 

Estimation of Waste Mass Directed  

to the Treatment in the Biological Stage  

of Mechanical Biological Treatment (MBT) 

Abstract 

Processes of mechanical and biological waste treatment (MBT) collect-

ed in the mixed waste with selective collection of certain waste fractions, in-

cluding raw material have a significant influence on reaching environmental 

effect connected with mitigation the amount of waste directing to disposal by 

landfilling. A regional installation for municipal waste treatment could be 

a mechanical and biological municipal waste treatment installation, with proper 

throughput (production capacity) adapted to the quantity of waste production by 

inhabitants of specific region with an assumed population of 120,000 inhabit-

ants. An estimation of mechanical stages of the MBT installation is a relatively 

effortless issue to perform. In contrast, an estimation of the production capacity 

for a biological installation requires wide analysis of the quantity of waste pro-

duction collected in the mixed waste, including the morphology composition of 

the waste and formulation of quantity and quality forecasts of waste streams 

directing to the biological stage of installation. 

Production capacity of mechanical stage of the MBT is the result of 
waste production quantity collected in the mixed waste from inhabitants in the 
specific region. On the other hand, production capacity of biological stage of the 
MBT should be adapted to the treatment of waste with the code 19 12 12, arisen 
after the process of the mechanical treatment in the MBT. In practice, there is 
often supposed that the throughput of biological stage of the MBT should be 
formed at the level of the half throughput designed for the mechanical stage. 
The attempt of rates estimation, which would let forecast the quantity of waste 
stream directing to the biological stage of the MBT, was conducted as well as 
the analysis of the stream directing to the biological processed waste (called 
‘stabilizat’) production and the stream directing to the Refuse Derived Fuel 
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production (RDF). The forecast of waste production divided into morphological 
fractions was performed for 2013 and 2020.  

The analyses covered municipal waste stream producing by stipulated 
region with an assumed population of 120 000 inhabitants, collected in the 
mixed waste divided into the categories of: the city over 50 000 inhabitants, the 
city under 50 000 inhabitants, countrysides, the region of Lesser Poland Voi-
vodeship with 30% of people living in the large city, 20% for small city and 
50% for countryside. According to performed estimations, it could be ascer-
tained that the 19 12 12 fraction, emerging in the mechanical segregation pro-
cess, directing to the biological processed waste (‘stabilizat’) production pro-
vide: 51% of mixed waste produced in 2013, 61% in 2020 for the large city 
region, 61% and 70% for the small city region, 63% and 71% for countrysides. 
The waste mass produced in the mechanical segregation process with the pur-
pose of biological drying and further to the Refuse Derived Fuel production is 
slightly higher, including inflammable fraction assigned to sieves with the di-
ameter over 80 mm.  

These percentages could be legitimated as essential for production ca-
pacity of the biological stage of the MBT forecasting. In the period from 2013 
to 2020, the percentage share of 19 12 12 fraction waste is increasing due to 
decreasing mixed municipal (residual) waste production. Estimated in this pa-
per, increase percentages of waste directed to the biological treatment is mainly 
due to the assumed and the gradual increase of selective collection municipal 
waste ‘at the source’. 

 
S owa kluczowe: 
odpady komunalne, instalacja MBP, cz  biologiczna, wydajno  instalacji, 
stabilizat, paliwo alternatywne 

Keywords: 
municipal waste, Mechanical Biological Treatment, biological stage,  
production capacity, biological processed waste (called ‘stabilizat’),  
Refuse Derived Fuel (RDF) 
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1. Wst p 

Zwi kszona ilo  azotu i fosforu w rodowisku wodnym powodu-

je wyst pienie zjawiska eutrofizacji. [13] Konsekwencj  tego jest rozk ad 

obumar ych glonów oraz wyst pienie deficytu tlenowego, który prowa-

dzi  mo e do zaniku ycia w rodowisku wodnym oraz pogorszenia 

wska ników jako ci wody. [7,9,13,21,22] Usuwanie azotu w technologii 

oczyszczania cieków zapewniaj  jedynie procesy biologiczne, do któ-

rych zaliczy  mo na: amonifikacj , nitryfikacj  oraz denitryfikacj . Brak 

tu mo liwo ci posi kowania si  str caniem chemicznym, tak jak to ma 

miejsce w przypadku fosforu. Procesy te nast puj  tylko w okre lonych 

warunkach, w specjalnie przystosowanych uk adach oczyszczania biolo-

gicznego [2–4,12,13]. Parametrami, które warunkuj  przebieg poszcze-

gólnych procesów s : temperatura, wiek osadu, st enie tlenu rozpusz-

czonego w ciekach, odczyn cieków, brak substancji toksycznych. Im 

bardziej zaawansowany technologicznie uk ad, tym wi cej warunków 

nale y spe ni , aby zapewni  prawid owy przebieg procesu oczyszczania 

[2,4,6,7,13]. Dodatkowym problemem jest dost pno  atwo przyswajal-

nych zwi zków w gla, które s  niezb dne dla prawid owego funkcjono-

wania mikroorganizmów. Ich deficyt cz sto wyst puje w uk adach, 

w których zachodzi kompleksowe usuwanie zwi zków biogennych. Do-

datkowe (konwencjonalne b d  alternatywne) ród o w gla wykorzystuje 
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si , gdy stopie  denitryfikacji jest limitowany z powodu niewystarczaj -

cej ilo ci lub jako ci zwi zków organicznych w ciekach [2,4,7,12,13]. 

Stosowanymi substancjami tego typu s  mi dzy innymi: metanol, 

etanol, kwas octowy, glikol [2,5,6,12–17]. Mog  by  one stosowane na-

wet wtedy, gdy ilo  w gla niezb dnego do przeprowadzenia denitryfi-

kacji jest wystarczaj ca, ale jako  substratu nie pozwala na osi gni cie 

odpowiedniej pr dko ci procesu. W takich wypadkach, gdy kubatura 

istniej cego reaktora jest za ma a, zastosowanie „lepszego” ród a w gla 

umo liwia w a ciw  denitryfikacj  bez konieczno ci zmiany obj to ci 

komory anoksycznej [13,14,15]. Wy ej wymienione substancje maj  

szereg zalet. Zaliczy  do nich mo na chocia by sta y sk ad, atwo  

w aplikacji, stosunkowo atw  kontrol  procesu. O ile konieczno  bu-

dowy stacji dozowania reagenta nie jest na tyle powa n  wad , aby od-

st pi  od zamiaru stosowania konwencjonalnych róde  w gla, o tyle 

fakt, e ma si  do czynienia z substancjami palnymi i niebezpiecznymi 

mo e zmusi  do g bszego zastanowienia nad zastosowaniem tego typu 

rozwi zania. Dlatego stale pojawiaj  si  nowe, alternatywne zewn trzne 

ród a w gla i celowe jest sprawdzenie skuteczno ci i warunków ich 

dzia ania.  

2. Metodyka bada  

2.1. Teren bada   

W celu stwierdzenia zasadno ci i skuteczno ci stosowania zewn trz-

nego ród a w gla w postaci preparatu Brenntaplus VP1 oraz ustalenie 

optymalnej dawki przeprowadzono cykl bada  na obiekcie rzeczywi-

stym. Obiektem bada  by a oczyszczalnia cieków w Bia ymstoku [13]. 

Projektowana (w latach 70.) przepustowo  oczyszczalni wynosi a  

176 500 m
3
/d przy za o eniu, e usuwane b d  jedynie zanieczyszczenia 

organiczne. Zmiany w obowi zuj cym ustawodawstwie wymusi y mo-

dernizacj  obiektu i dostosowanie procesu oczyszczania do usuwania 

zwi zków biogennych. Ograniczono przepustowo  oczyszczalni oraz 

zaadaptowano cz  osadników wst pnych na potrzeby komór predeni-

tryfikacji i defosfatacji biologicznej [13,18,19]. Obecnie oczyszczalnia 

przyjmuje cieki z ponad trzystutysi cznej aglomeracji, a jej rednia 

przepustowo  wynosi oko o 70 000 m
3
/d.  
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W zwi zku z powy szym postanowiono zastosowa  jedno z kon-

wencjonalnych róde  w gla [19]. Jako preparat stanowi cy zewn trzne 

ród o w gla wybrano Brenntaplus VP1. Sk ad preparatu bazuje na spe-

cjalnie dobranej mieszaninie alkoholi, cukrów i protein, które s  po yw-

k  dla mikroorganizmów. Dodatkow  zalet  jest to, e tego typu miesza-

nina gwarantuje wy sz  ró norodno  gatunkow  w osadzie czynnym, 

ani eli np. przy stosowaniu samego metanolu czy etanolu. Zdaniem eks-

ploatatora, wybór produktu firmy BRENNTAG podyktowany by  przede 

wszystkim jego w a ciwo ciami (preparat niepalny, niewybuchowy, bez-

pieczny, w pe ni biodegradowalny) oraz wysok  warto ci  ChZT równ  

1200000 g O2/m
3
 [1]. Miejsce dawkowania ustalono w odleg o ci 40 m 

od przelewu do strefy anoksycznej. [13,19] Instalacj  do dawkowania 

preparatu przedstawiono na rysunku 1 i 2. 

Wspomaganie procesu denitryfikacji zewn trznym ród em w gla 

prowadzone jest przez ca y rok z wy czeniem okresów, kiedy tempera-

tura cieków w komorach spada poni ej 12°C [1,17,19]. 

 

 

Rys. 1. Instalacja do dawkowania preparatu Brenntaplus VP1 

Fig. 1. Dosing installation for Brenntaplus VP1 preparation 
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Rys. 2. Dawkowanie preparatu do kana u recyrkulacji wewn trznej 

Fig. 2. Dosing of preparation into internal circulation channel 

2.2. Metodyka bada  

Badania prowadzono na jednym z czterech ci gów technologicz-

nych w okresie od po owy kwietnia do ko ca wrze nia 2011 roku. 

W niniejszej pracy przedstawione zostan  wyniki bada  uzyskane we 

wrze niu 2011 roku. Dokonano wtedy 4 poborów. Próbki cieków pobie-

rane by y r cznie, bezpo rednio z komór biologicznych. W celu u red-

nienia próbek z ka dego punktu pobierano oko o 2 dm
3
 cieków. Próbki 

pobierano w nast puj cej kolejno ci: z komory predenitryfikacji, defos-

fatacji, denitryfikacji, nitryfikacji(I), nitryfikacji(IV). Wszystkie próbki 

z komór osadu czynnego pobierane by y w basenie, gdzie proces napo-

wietrzania realizowany jest przy u yciu aeratorów. 

Komora predenitryfikacji 

Komora pocz tkowo pe ni a funkcj  osadnika wst pnego. Zmiana 

w obowi zuj cym prawie i konieczno  intensywnego usuwania bioge-

nów, wymusi a na eksploatatorach zaadaptowanie cz ci osadników 

wst pnych na komory predenitryfikacji. Recyrkulowany z osadników 

wtórnych osad ulega tu procesowi cz ciowej denitryfikacji. 
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Rys. 3. Komora predenitryfikacji 

Fig. 3. Preliminary denitrification chamber 

Komora defosfatacji 

Podobnie jak komory predenitryfikacji, komory defosfatacji rów-

nie  pe ni y pierwotnie funkcj  osadników wst pnych. Dzi ki panuj cym 

tu warunkom beztlenowym, mikroorganizmy osadu czynnego uwalniaj  

zakumulowane ortofosforany, pobieraj c przy tym atwo przyswajalne 

zwi zki organiczne. W celu zwi kszenia efektywno ci procesu, do ko-

mór defosfatacji wraz z odciekami dostarczane s  lotne kwasy t uszczo-

we, generowane podczas zag szczania osadów wst pnych w zag szcza-

czach grawitacyjnych (rysunek 4). 

Komora osadu czynnego 

Charakterystyczn  cech  obiektu jest to, e mo na tu wyró ni  

dwa g ówne baseny (rysunek 5). Basen „A” posiada system napowietrza-

nia przy pomocy dyfuzorów, natomiast basen „B” napowietrzany jest 

poprzez aeratory. Ka dy z nich sk ada si  z czterech komór osadu czyn-

nego, z kolei ka da komora podzielona jest na sze  stref. Uk ad stref 

przedstawiono na rysunku 5. Elementem wspólnym dla dwóch s siednich 

komór osadu czynnego jest kana  recyrkulacji, gdzie dawkowane jest 

zewn trzne ród o w gla. 
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Pierwszy element komory stanowi strefa denitryfikacji. Recyrku-

lacja wewn trzna (z ostatniej strefy nitryfikacji do strefy denitryfikacji) 

wynosi od 300 do 700%. Kolejn  stref  jest tzw. strefa przej ciowa, 

gdzie przy w czonym aeratorze prowadzony jest proces nitryfikacji, 

a poprzez jego wy czenie zwi kszany jest udzia  strefy denitryfikacji. 

Ostatnie cztery strefy stanowi  obszar aeracji, gdzie zachodzi mi dzy 

innymi proces nitryfikacji.  

 

Rys. 4. Komora defosfatacji 

Fig. 4. Removing phosphorus chamber 

 

 

Rys. 5. Uk ad stref w komorach osadu czynnego oraz miejsce dawkowania 

Brenntaplus VP1 [13] 

Fig. 5. System zones in the chambers of activated sludge and the place 

of dosing Brenntaplus VP1 [13] 
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Rys. 6. Komora osadu czynnego 

Fig. 6. Sludge activated chamber 

 

 

 

 

Rys. 7. Strefa denitryfikacji i kana  recyrkulacji wewn trznej 

Fig. 7. Denitrification zone and internal recirculation channel 
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Rys. 8. Strefa nitryfikacji I 

Fig. 8. Nitrification zone 
 

 

 

Rys. 9. Strefa nitryfikacji IV oraz wylot z komory osadu czynnego 

Fig. 9. Nitrification zone IV and outlet from activated sludge chamber 
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Wszystkie próbki cieków zaraz po pobraniu poddawano filtracji 

pró niowej. W filtracie ka dorazowo oznaczano zgodnie z obowi zuj ca 

metodyk  [8–11,17,19]: 

• ChZTCr – metod  dwuchromianow  wg: PN-74/C-04578.03, 

• BZT5 – metod  manometryczn  systemem OxiTop Standard, 

• W giel ca kowity OWO – metod  wysokotemperaturowego rozk adu  

z detekcj  w podczerwieni analizatorem w gla TOC ThermoEuroglas, 

TOC-L Shimadzu, 

• N-NH4 – metod  spektrofotometryczn  wg: PN-ISO 7150-1:2002, 

• N-NO3 – metod  spektrofotometryczn  wg: PN-82/C-04576/08, 

• NTKN – metod  spektrofotometryczn , po mineralizacji, 

• N ogólny – metod  obliczeniow , 

• PO4
3-

 – metod  spektrofotometryczn  wg: PN-EN ISO 6878:2006, 

• P ogólny – metod  spektrofotometryczn  wg: PN-EN ISO 6878:2006. 

 

Wyniki bada  zosta y dodatkowo wzbogacone o zestawienia pa-

rametrów cieków surowych i oczyszczonych, udost pnionych przez 

kierownictwo Oczyszczalni cieków w Bia ymstoku. 

3. Interpretacja wyników 

Bior c pod uwag  rednie przep ywy cieków w Oczyszczalni  

we wrze niu w analizowanych latach (tabela 4) mo na stwierdzi , e 

warto ci te s  do siebie zbli one. Co prawda mo na zauwa y  nieznacz-

ny spadek przep ywu. Mo e to by  zwi zane z ograniczeniem zu ycia 

wody przez mieszka ców b d  mniejszymi jesiennymi opadami w kolej-

nych latach. Ilo  zanieczyszcze  w ciekach surowych wyra anych pa-

rametrami BZT5 oraz ChZT w rozpatrywanych latach uleg a zmniejsze-

niu. Likwidacja wielu zak adów przemys owych oraz budowa podczysz-

czalni cieków spowodowa y spadek ilo ci zwi zków organicznych 

w ciekach surowych. Pomimo wyst puj cych waha  warto ci tych pa-

rametrów w ci gu roku, nie by o problemów z osi ganiem wymaganych 

warto ci w ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika 

(BZT5 < 15 mg/dm
3
, ChZT < 125 mg/dm

3
). St enie azotu ogólnego oraz 

fosforu ogólnego w ciekach surowych by o podobne w kolejnych latach, 

jednak e porównuj c 2007 rok z 2011 mo na zaobserwowa  niewielki 

wzrost st enia zarówno zwi zków azotu, jak i fosforu w ciekach do-
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p ywaj cych do oczyszczalni. W 2007 roku rednie roczne st enie fos-

foru ogólnego w ciekach surowych wynosi o 11,11 mg P/dm
3
, natomiast 

azotu ogólnego 72,26 mg/dm
3
. Dla porównania, w 2011 roku st enie 

fosforu wynosi o 12,54 mg P/dm
3
, a azotu ogólnego 85,01 mg/dm

3
. 

Analizuj c st enie azotu ogólnego w ciekach oczyszczonych 

w latach 2007–2008, mo na zauwa y  problem z usuwaniem tego typu 

zanieczyszcze . Eksploatator zwolniony jest z obowi zku osi gania wy-

maganego st enia azotu w ciekach oczyszczonych w okresach, kiedy 

temperatura w komorach spada poni ej 12°C. Okres ten w naszych wa-

runkach klimatycznych najcz ciej zawiera si  pomi dzy pocz tkiem 

stycznia a ko cem marca. Pomijaj c te okresy, rednie warto ci st enia 

azotu ogólnego w pozosta ych miesi cach okresu pomi dzy 2007 a 2008 

rokiem, mimo wzrostu temperatury i polepszenia warunków przebiegu 

procesów nitryfikacji i denitryfikacji, cz sto przewy sza y wymagane 

10 mg/dm
3
. Sytuacja ta wymusi a przeprowadzenie do wiadcze  z zasto-

sowaniem zewn trznego ród a w gla. 

Uzyskane u rednione wyniki bada  przedstawiono w tabelach  

1–5. Stosunek ChZT do BZT5 w ciekach surowych wynosi 1,86. wiad-

czy to o tym, i  ma si  do czynienia ze ciekami atwo biodegradowal-

nymi. Istotny jest fakt, e podczas mechanicznego oczyszczania usuwane 

jest 92,9% zanieczyszcze  organicznych okre lanych jako ChZT oraz 

94,9% jako BZT5 (tabela 1). Zmniejsza to w znacz cy sposób ilo  sub-

stratu organicznego niezb dnego mikroorganizmom do prowadzenia pro-

cesu usuwania zwi zków azotu. Dop yw odcieków z zag szczaczy gra-

witacyjnych do komory defosfatacji, które bogate s  w lotne kwasy 

t uszczowe (LKT) niestety nie spowodowa  wzrostu ChZT oraz BZT5 

mi dzy próbk  1 a 2 (tabela 1). Ta forma atwo przyswajalnego ród a 

w gla jest niemal e natychmiast wykorzystywana przez mikroorganizmy 

prowadz ce proces biologicznej defosfatacji, co znajduje odzwierciedle-

nie podczas usuwania zwi zków fosforu ze cieków, gdy widoczny jest 

wyra ny moment, w którym w warunkach beztlenowych panuj cych 

w komorze defosfatacji, nast powa o uwolnienie zakumulowanych przez 

mikroorganizmy fosforanów (z 7,50 do 24,50 mg P/dm
3
). Temu zjawisku 

towarzyszy o równie  pobieranie przez mikroorganizmy substratów w -

glowych, co prze o y o si  na znaczny spadek adunku ChZT pomi dzy 

komor  defosfatacji a denitryfikacji z 3636,6 do 3385,8 kg/d (tabela 3).  

 



 

 
Tabela 1. Zestawienie danych i wyników bada   

Table 1. Summary of data and research results  
N

u
m

er
 p
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b

k
i Przep yw: 62 700 m3/dob         Dawka Brenntaplus VP1: 55 g/m3                Temperatura w komorach: 19.6°C 

Parametr 
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Miejsce poboru mg O2/dm3 mg/dm3 mg N/dm3 mg P/dm3

0 cieki surowe* 886.00 476.00 - 0.07 47.20 77.40 78.02 30.20 11.10 7.70

1 kom. predenitryfikacji 63.00 24.00 123.86 1.03 11.90 21.00 22.03 9.10 7.50 7.57

2 kom. defosfatacji 58.00 18.00 121.39 0.92 7.60 18.00 18.92 10.40 24,50 7.56

3 kom. denitryfikacji 54.00 14.00 65.83 2.37 3.00 15.00 17.37 12.00 17,10 7.75

4 kom. nitryfikacji(I) 50.00 12.00 58.45 3.19 6.00 15.00 18.19 9.00 14.20 7.69

5 kom. nitryfikacji(IV) 38.00 8.00 47.31 4.20 4.00 12.00 16.20 8.00 2.80 7.51

6 cieki oczyszczone* 29.00 2.70 - 5.17 1.33 2.91 8.16 1.58 0.21 8.10

(-) – oznaczenia nie dokonano 

(*) – dane udost pnione przez Wodoci gi Bia ostockie Sp. z o.o.  

 



 

 

Tabela 2. Zestawienie adunków ChZT oraz azotu ogólnego usuwanych podczas mechanicznego oczyszczania 

Table 2. COD and total nitro gen balance load removal during mechanical treatment 

Przep yw 

adunek 

Usuni ty adunek 
cieki surowe cieki w komorze predenitryfikacji 

ChZT Azot og. ChZT Azot og. ChZT Azot og. 

[m3/dob ] [kg/dob ] [kg/dob ] [%] [kg/dob ] [%] 

62 700 55552.2 4891.7 3950.1 1381.3 51602.1 92.9 3510.4 71.8

 
 

Tabela 3. Zestawienie adunków ChZT oraz azotu ogólnego w kolejnych etapach biologicznego oczyszczania 

Table 3. COD and total nitrogen balance load during biological treatment 

Przep yw 

adunek 

adunek usuni ty w cz ci biolo-

gicznej cieki w komorze 

predenitryfikacji 

cieki w komorze 

defosfatacji 

cieki w komorze 

denitryfikacji 

cieki w komorze 

nitryfikacji(IV) 

cieki oczysz-

czone 

C
h
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T
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g
. 
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. 

C
h

Z
T

 

A
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t 
o

g
. 

[m3/dob ] [kg/dob ] [kg/dob ] [%] [kg/dob ] [%] 

62 700 3950.1 1381.3 3636.6 1186.3 3385.8 1089.1 2382.6 1015.7 1818.3 511.5 2131.8 54.0 869.8 63.0



 
Tabela 4. Porównanie uzyskanych wyników z danymi z 2007 roku 

Table 4. Comparison of results with data from 2007 

Data 
Przep yw 

adunek 
redni adunek azotu 

cieki surowe cieki oczyszczone 

ChZT Azot og. ChZT Azot og. Dop ywaj cy Usuni ty 

[m3/dob ] [mgO2/dm3] [mg/dm3] [mgO2/dm3] [mg/dm3] [kg/dob ] 

IX.2007 68 623 1093 71,60 37 11,62 4913 4116 (83,78%) 

IX.2008 66 117 776 76,89 34,5 11,81 5084 4303 (84,64%) 

IX.2011 62 700 886 78,02 29 8,16 4891,7 4380,2 (89,54%)

 

Tabela 5. Wp yw dawki preparatu na efektywno  biologicznego usuwania azotu ogólnego ze cieków 

Table 5. Effectiveness of total nitrogen removal due to dose of preparation 

Data 
Przep yw 

Dawka Brennta-

plus VP1 

adunek Nog. dop ywaj cy 

do cz ci biologicznej 

adunek Nog. usuni tego 

w cz ci biologicznej 

Zu ycie 

Brenntaplus 

VP1 

[m3/dob ] [g/m3] [kg/dob ] [kg/dob ] [kg/kg Nog.] 

02.09.2011 62 700 55 1381.3 869.8 4.0 

13.09.2011 64 800 55 1813.8 1321.5 2.7 

20.09.2011 60 900 70 1560.3 1013.2 4.2 

27.09.2011 62 500 65 1650.0 981.3 4.1 
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W kolejnych komorach mia  miejsce gwa towny pobór fosforanów 

przez mikroorganizmy, co zaowocowa o spadkiem st enia Pog. w komo-

rze nitryfikacji do 2,8 mg P/dm
3
. Ostatecznie, w wi kszo ci przypadków 

st enie fosforu ogólnego w ciekach oczyszczonych nie przekracza o 

1 mg P/dm
3
 ( rednie st enie fosforu wynosi o 0,21 mg P/dm

3
). 

Ubytek zwi zków w gla pomi dzy komor  defosfatacji a denitry-

fikacji wynosi oko o 7% wyra anych jako ChZT oraz 22% opisywanych 

jako BZT5. W rzeczywisto ci warto ci te s  wy sze, a to ze wzgl du na to, 

e zewn trzne ród o w gla wprowadzane jest wraz ze ciekami do komo-

ry denitryfikacji i poniek d uzupe nia deficyt substratów. Stosunek 

ChZT/Nog w komorze denitryfikacji wynosi oko o 3,1, co nie jest warto-

ci , która teoretycznie zapewnia aby sprawny przebieg denitryfikacji. 

Wysoki stopie  recyrkulacji wewn trznej (300–700%) oraz zasilanie ko-

mory dodatkowym, z mikrobiologicznego punktu widzenia lepiej przy-

swajalnym ród em w gla, powoduje wysok  efektywno  denitryfikacji 

i osi ganie st enia azotu ogólnego w ciekach oczyszczonych poni ej 

10 mg N/dm
3
 (8,16 mg N/dm

3
). Otrzymane wyniki porównano z danymi 

z 2007 roku (tabela 4), kiedy jeszcze nie wspomagano procesu denitryfika-

cji zewn trznym ród em w gla. Przy zbli onych adunkach azotu ogólne-

go dop ywaj cego do oczyszczalni oraz du o ni szych warto ci ChZT ni  

w 2007 roku, to wyniki z 2011 roku ukazuj  wi ksze mo liwo ci oczysz-

czalni w zakresie usuwania zwi zków azotu. Potwierdzona zostaje tym 

samym nie tylko skuteczno  stosowanego preparatu, ale i wy szo  jako-

ci dost pnego substratu nad jego ogóln  ilo  w ciekach wyra an  pod-

stawowymi parametrami takimi jak ChZT czy BZT5. 

O skuteczno ci procesu usuwania zwi zków azotu wiadcz  

zmiany st enia poszczególnych form azotu w ciekach. Spadek st enia 

azotu amonowego wskazuje na przebieg procesu nitryfikacji. Efektem 

jest wy sze st enie azotanów(V) w komorze nitryfikacji. Stamt d cieki 

bogate w azotany(V) s  recyrkulowane do komory denitryfikacji, co t u-

maczy wy sze st enie N-NO3 w próbce 5. Podczas biologicznego 

oczyszczania cieków najwi ksze adunki azotu ogólnego usuwane by y 

podczas procesu denitryfikacji (komora predenitryfikacji i denitryfikacji) 

(tabela 3). Do du ej efektywno ci procesu przyczyni o si  dawkowanie 

zewn trznego ród a w gla. Wyniki bada  wst pnych wskazuj  na krótki 

czas adaptacji osadu do preparatu. Ju  po kilkunastu dniach od rozpocz -

cia dawkowania osi gane wyniki spe nia y wymagania stawiane obiek-
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towi (Nog. < 10 mg/dm
3
). Wp yw na ko cowy efekt usuwania azotu mia a 

bez w tpienia temperatura cieków w komorach, która wynosi a 19,6°C. 

Dawka preparatu Brenntaplus VP1 ulega a zmianom na tyle, na ile 

zmienna by a jako  cieków w komorze denitryfikacji. Analizuj c wy-

niki z tabeli 5 mo na zauwa y , e dla podobnych przep ywów oraz a-

dunków azotu ogólnego dop ywaj cego do cz ci biologicznej oczysz-

czalni, mimo podobnej efektywno ci usuwania Nog., dawki preparatu s  

ró ne. Zwi kszenie dawki powoduje wprawdzie wzrost efektywno ci 

usuwania azotu ogólnego ze cieków, ale w pewnych granicach. B d-

nym jest wi c my lenie, e w ka dych warunkach zwi kszenie dawki 

b dzie gwarantowa o osi gni cie za o onej efektywno ci. Ustalenie op-

tymalnej ilo ci dozowanego preparatu opiera  si  musi na wnikliwej ana-

lizie parametrów cieków oraz wiedzy eksploatatora dotycz cej pracy 

oczyszczalni i prognozach. 

4. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e: 

1. Uzyskane wyniki potwierdzaj  skuteczno  stosowania zewn trznego 

ród a w gla w postaci preparatu Brenntaplus VP1.  

2. Zastosowanie zewn trznego ród a w gla pozwala na zwi kszenie 

ilo ci usuwanego azotu w procesie denitryfikacji, bez konieczno ci 

ingerencji w kubatur  komór.  

3. Na skuteczno  procesu denitryfikacji poza ilo ci  zwi zków orga-

nicznych, wp ywa równie  ich jako  i mo liwo  wykorzystania 

przez mikroorganizmy osadu czynnego.  

4. Ustalenie optymalnej ilo ci dozowanego preparatu opiera  si  musi na 

wnikliwej analizie parametrów cieków oraz wiedzy eksploatatora do-

tycz cej pracy oczyszczalni i prognozach. 

Projekt zosta  sfinansowany ze rodków Narodowego Centrum Nauki. 
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Intensification of the Denitrification Process by Using 
Brenntaplus VP1 Preparation 

Abstract 

The object of the study presented by authors was wastewater treatment 

plant (W.W.T.P.) in Bialystok. This plant started to operate with aerobic sludge 

activated system nearly 18 years ago and now it is utilizing high efficiency sys-

tem for C, N, and P removal from municipal wastewater. Flow capacity is about 

70000 m3 per day. Nitrogen and phosphorus contained in treated wastewater are 
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responsible for eutrophication process. High efficiency of its removal is very 

important to protect the environment. Improvement of denitrification process 

can be realized by using external source of carbon.  

To confirm usefulness and efficiency of Brenntaplus VP as an external 

source of carbon the cycle of research was performed in Bialystok municipal 

W.W.T.P. Brenntaplus VP is based on alcohol, sugar and proteins. It is safe and 

completely  biodegradable. The process of dosing preparation is continued all 

year without period with temperature lower than 12°C. Research was performed 

from mid April till the end of October 2011. Results shown in this paper were 

obtained in October 2011. Samples were taken from pre-denitrification, phos-

phorus removal, denitrification and nitrification chambers. It was found that 

BOD5/COD ratio was 1,86 in raw wastewater. The study confirmed the positive 

impact of Brenntaplus VP1 on denitrification process. External carbon source 

increases the amount of nitrogen removed from wastewater and allows to 

achieve nitrogen concentration in the treated wastewater below 10 mg N/dm3. 

Final concentration of nitrogen was dependent with wastewater temperature. 

Obtained results also proved short adaptation time for activated sludge with 

Brenntaplus VP1. 

 

S owa kluczowe: 
cieki, biologiczne oczyszczanie, denitryfikacja,  

zewn trzne ród o w gla 
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wastewater, biological treatment, denitrification, external carbon source 
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1. Wst p 

Odpady gromadzone na sk adowiskach komunalnych s  poten-

cjalnym ród em d ugotrwa ego zanieczyszczenia rodowiska gruntowo-

wodnego, sk adnikami obecnymi w g ównie odciekach. Na wi kszych 

sk adowiskach odcieki kierowane s  do lokalnych oczyszczalni, w któ-

rych poddawane s  oczyszczaniu: mechanicznemu, chemicznemu i bio-

logicznemu [3,10]. Odcieki transportowane s  do oczyszczalni miejskich, 

gdzie s  mieszane ze ciekami komunalnymi. Dobór metody oczyszcza-

nia zale y od wieku sk adowiska i sk adu odcieków oraz wymaganej 

efektywno ci usuni cia zwi zków organicznych wyra anych wska ni-

kami BZT5 i ChZT. W celu zwi kszenia efektywno ci oczyszczania od-

cieków stosuje si ; zintegrowane z biologicznymi metody chemiczne 

i fizykochemiczne np. koagulacj , flotacj . Do oczyszczania odcieków 

stosowane s  tak e zaawansowane procesy utleniania takie jak: na wie-

tlanie promieniowaniem UV, ozonowanie lub ich po czenie [4]. 

Podczas biologicznego oczyszczania nast puje rozk ad atwobio-

degradowalnych zanieczyszcze  organicznych, natomiast nie s  usuwane 

zanieczyszczenia nieorganiczne oraz inertne zwi zki chlorowcopochod-

ne. W zwi zku z tym zalecane s  zintegrowane metody oczyszczania 

odcieków, np. po czenie oczyszczania biologicznego z adsorpcj  na 

w glu aktywnym lub ze str caniem chemicznym. W ród metod oczysz-

czania coraz wi ksze znaczenie zyskuj  metody elektrochemiczne. Tech-
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nologie te, oparte na procesach utleniania i redukcji, nie wymagaj  do-

datkowych utleniaczy chemicznych i mog  by  realizowane w tempera-

turze pokojowej, pod ci nieniem atmosferycznym.  

Podczas procesu elektrolizy roztworów mog  zachodzi  procesy 

bezpo redniego elektroutleniania na anodzie, a tak e procesy elektroutle-

niania po redniego w roztworze za pomoc  utleniacza, wytwarzanego 

w wyniku procesu elektrodowego [1,6]. Przy du ych st eniach jonów 

chlorkowych w oczyszczanych ciekach, zachodzi utlenianie zanieczysz-

cze  za pomoc  chloru wydzielonego na anodzie (1,2) [7,8]: 

2 Cl
-
 - 2 e

-
  2 Cl (1) 

2 Cl  Cl2 (2) 

Chlor reaguje z wod  daj c kwas chlorowy(I) i solny(I) (3,4). 

Ilo  wydzielonego chloru zale y od pocz tkowego st enia jonów 

chlorkowych.  

Cl2 + H2O  HCl + HClO (3) 

HClO  H
+
 + ClO

-
 (4) 

Kwas chlorowy(I) (lub w rodowisku alkalicznym jon chlorano-

wy(I)) bierze udzia  w reakcjach utleniania zanieczyszcze , przy czym 

sam redukuje si  do Cl
- 
(5):  

H2S + 4OCl
-

 SO4
2-

 + 4Cl
-
 + 2H

+
 (5) 

Jon chloranowy(I) w reakcji dysproporcjonowania przechodzi 

w jony: chloranowy(V) i chlorkowy wg reakcji (6) [5,9]: 

6ClO
-
 + 3H2O – 6e

-
  3ClO3

-
 + 3Cl

-
 + 6H

+
 (6) 

Powstawanie chloranów(V) mo e zachodzi  równie  wg reakcji (7): 

2HClO + ClO
- 

 ClO3
-
 + 2Cl

-
 + 2H

+
 (7) 

Szczegó owy mechanizm powstawania chloru na anodzie podczas 

anodowego elektroutleniania nie jest jeszcze do ko ca poznany. 

Celem bada  by a identyfikacja produktów rozk adu zanieczysz-

cze  organicznych obecnych w odciekach surowych oraz w czasie elek-

troutleniania anodowego [2]. 
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2. Metodyka bada  

Obiektem bada  by y odcieki ze sk adowiska znajduj cego si  

w odleg o ci 1 km od zabudowa  wsi Baniocha i ubna, po o onego na 

terenie Gminy Góra Kalwaria w odleg o ci ok. 40 km od Warszawy. Do 

bada  fizyczno-chemicznych i chromatograficznych, odcieki pobrano 

jako próbki chwilowe do trzech pojemników o pojemno ci 20 l ka dy. 

Próbki przechowywano w lodówce. Nast pnie prowadzono proces po-

redniego elektroutleniania anodowego. W badaniach zastosowano elek-

trolizer wykonany z pleksiglasu o wymiarach 200 x 120 x 70 mm, we-

wn trz którego umieszczono równolegle i na przemian 2 anody i 3 kato-

dy. Katody by y wykonane ze stali nierdzewnej, anodami by y – 2 x 

Sn/Pd/Ru, nazwana jako SPR. Wybór anody oparty by  na wnioskach 

wysuni tych z przegl du literatury oraz bada  w asnych [2]. Elektrody 

zawieszone by y w pokrywie elektrolizera przy pomocy pr tów ze stali 

nierdzewnej. W rodku pokrywy znajdowa  si  otwór o rednicy 10 mm, 

umo liwiaj cy wylot gazów powstaj cych w czasie procesu elektrolizy. 

Obj to  badanego roztworu wynosi a 1000 ml. Na dnie elektrolizera 

umieszczone by o mieszad o magnetyczne, zapewniaj ce ci g e miesza-

nie roztworu. 

Pobór próbek do bada  chromatograficznych prowadzono w ustalo-

nych przedzia ach czasowych: 5, 10, 15, 30, 45, 60 minut procesu elektrolizy. 

Ilo ciowe oznaczenia chromatograficzne wykonano w dwóch 

powtórzeniach. Anality wydzielano ekstrakcyjnie, dodaj c do 1 litra od-

cieków po 2 x 25 ml dichlorometanu. Ekstrakcj  ciecz-ciecz, prowadzo-

no w butelkach szklanych z u yciem mieszad a magnetycznego (max 

100 obr/min), przez 6 godzin. Oddzielony ekstrakt osuszano bezwodnym 

siarczanem(VI) sodu (Na2SO4) przez 1 h. Proces oczyszczania ekstraktu 

przeprowadzano w kolumnie szklanej o rednicy wewn trznej 10 mm 

i d ugo ci 300 mm ze szklanym spiekiem. Wype nienie kolumn kondy-

cjonowano bezpo rednio przed jej u yciem, stanowi o je w kolejno ci od 

dna: 4 g florisilu i 1 g bezwodnego siarczanu(VI) sodu. Po naniesieniu 

próbki na warstw  wype nienia, anality wyp ukiwano za pomoc  25 ml 

dichlorometanu. Otrzymany w ten sposób eluat zat ano w wyparce ob-

rotowej do obj to ci 2 ml. Oczyszczony i zat ony ekstrakt analizowano 

przy u yciu chromatografu gazowego Hewlett-Packard 5890II/5971 

sprz onego ze spektrometrem mas Finnigan Mat. Próbk  ekstraktu 
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o obj to ci 1 µl nastrzykiwano w trybie bez podzia u strumienia gazu 

(splitless). Sk adniki rozdzielano na kolumnie kapilarnej Restem RTX-5 

(odpowiednik DB-5; d = 0,32 mm, l = 60, grubo  fazy stacjonarnej 

25 µl), pracuj cej w nast puj cym programie temperaturowym: pocz t-

kowa temperatura pieca 80°C, w czasie 8 min., narost temperatury 

6°C/min. do 284°C przez 14 min. Przep yw gazu no nego, którym by  hel, 

wynosi  – 25 cm/s, a temperatura dozownika wynosi a – 275°C. Parametry 

spektrometru mas by y nast puj ce: jonizacja EI przy 60 eV, temperatura 

ród a jonów – 185°C, temperatura linii transferowej – 250°C. 

3. Wyniki bada  

Wyznaczone do bada  próbki odcieków surowych charakteryzo-

wa y si  wysokim st eniem jonów chlorkowych, wynosz cym – 

5 850 mg/l. Znaczne by o równie  st enie jonów amonowych – 3962 mg/l. 

Stwierdzono wysok  warto  przewodno ci w a ciwej – 18940 µS, co 

odzwierciedla du e st enie soli rozpuszczonych. Niskie stosunkowo 

by o st enie jonów Ca
2+

 (69 mg/l), Mg
2+

 (54 mg/l). Odnotowano znacz-

n  zawarto  fosforu ogólnego (7,2 mg/l). Odcieki charakteryzowa y si  

ponadto du  zawarto ci  zanieczyszcze  organicznych. Warto  ChZT 

wynosi a 4825 mg/l O2, natomiast warto  BZT5 – 1177 mg/l O2. 

W tabeli 1 przedstawiono wszystkie zidentyfikowane zwi zki 

w odciekach surowych oraz po kolejnych czasach elektroutleniania. 

 
Tabela 1. Zwi zki zidentyfikowane w odciekach surowych oraz po 

wytypowanych czasach procesu elektrolizy 

Table 1. Compounds identified in the raw leachate and leachate after selected 

times of the electrolysis process 

Zidentyfikowany 

zwi zek 

Czas elektrolizy [min] / 

St enia zwi zków w µg/l 

0 5 10 15 30 45 60 

Ftalan dibutylu 348 276 272 219 220 215 197 

Toluen 275 182 113 96 84  51 

Trimetylobenzen 97 12 4,2     

Kwas 3-metylo-mas owy 82 53 12 3    

Naftalen 65 51 44 35  19 7,3 
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Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 

Zidentyfikowany 

zwi zek 

Czas elektrolizy [min] / 

St enia zwi zków w µg/l 

0 5 10 15 30 45 60 

Dodekan 48 32 26  9 6,2  

Etylobenzen 39 35 22 18  8,2  

1-metylo-2etylo- benzen 30 12 7     

Heksatiepan 28 19 8,3     

Tetrationina 27 22 17 9,2 3,3   

Benzen 26 13 18  6,5   

Tetradekan 24 9,2 7,4 5,8    

Kwas benzoesowy 22 10 18 20 12   

Kwas mas owy 20 63 34 21 6   

Kwas 2-metylo -mas owy 19 6      

Aldehyd benzoesowy 16 14 7,2 1,4    

Undekan 9,5 8,7 6,4 2,1    

1-etylo,3metylo- benzen 4,7 3,0 2,1 1,5    

1,2,3,5-tetra-metylobenzen 2,2 2,0 1,8 0,9    

o-hydroksybifenyl 1,7 1,4 1,0 0,3    

2-etoksynaftalen 1,6 1,5 1,1 0,4    

1.1’-(1,3-propano-) bis 

benzen 
1,6 1,3 1,0 0,8    

Fenantren 1,4 1,2 0,8 0,2    

Piren 1,1 1,1 1,0 0,4 0,1   

Chlorometylobuten 0,7 0,33 0,2     

1-chloro-6-fenyloheksan 0,20 0,15 0,02     

Heksanol  11 37  79 83 65 

Chlorotoluen  0,15 0,9 2,4 4,3 3,9 2,2 

2,3-dichloro-butanol  0,8 1,7 5,7 8,2 11 3,4 

1,1,2,2-tetrachloro-etan  2,4 3,5 4,2 5,1 8,4 6,2 

3-chloro-2-metylo butan   2,4 4,5 11,5 26 35 38 

1,2,3-trichloro- propanol  2,3 4,1 6,2 8,8 10 9,1 

Dichloroacetonitryl  1,5 2,2 7,3 9,0 12 4,5 

1-chloro-3metylo-benzen  0,6 14 25 31 18 5,1 
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Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 

Zidentyfikowany 

zwi zek 

Czas elektrolizy [min] / 

St enia zwi zków w µg/l 

0 5 10 15 30 45 60 

Dichloroacetonitryl  1,5 2,2 7,3 9,0 12 4,5 

1-chloro-3metylo-benzen  0,6 14 25 31 18 5,1 

2-chloro-etylo-benzen  0,4 0,9 1,44 4,3 9,7 10,2 

Trichlorometan  0,2 5,8 17 22 40 11 

Chlorobenzaldehyd   19 33 15   

Chlorobutadien   18 24 9   

Bromodichlorometan   9,1 12 18 21 16 

Chloroaceton   7,3 23 19 6,5  

Benzaldehyd   2,0 3,3    

Chloropropanonitryl   1,4 2,8 0,9   

1-chloro-propan    0,6 8,3 13 27 18 

1,1-dichloro propanon 2    5,4 9,1   

Heptan    5,2 14 23  

1,1-dimetylo-3-chloro-

propanol 
    27 41 43 

Kwas 3-chloromas owy     17 13 3 

Chlorobenzen     9,5 17 12 

3,3-dimetylobutanon     8,5 11  

Chlorometylobuten     8,3 36 14 

2,3-dichloro-2-metylo-

butan 
     22 44 

4-chloro-2 butanon      39 18 

 
Kryterium przyj te przy identyfikacji zwi zków obecnych w od-

ciekach to, co najmniej 80% podobie stwa danego zwi zku do widma 
zwi zku obecnego w bibliotece aparatu analizuj cego. W ród zidentyfi-
kowanych zwi zków ponad trzy czwarte z obecnych w odciekach suro-
wych oraz po poszczególnych czasach elektrolizy zosta a zidentyfikowa-
na z podobie stwem 95–98%, pozosta e z podobie stwem 83–85%. 
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Ca kowite st enie zwi zków zidentyfikowanych w ekstrakcie 
odcieków surowych wynosi o 1,28 mg/l. Jest to jednak niewielki odsetek 
w porównaniu z sumaryczn  zawarto ci  zanieczyszcze  organicznych 
w odciekach, w których ChZT wynosi o 4825 mg/l O2. Jest to prawdopo-
dobnie spowodowane tym, e du o zwi zków (polarnych) nie zosta o 
wyekstrahowanych dichlorometanem. Równie  cz  pików nale ca do 
zwi zków podobnych mog a ulec na o eniu, przez co ich identyfikacja 
sta a si  niemo liwa. 

W ród zidentyfikowanych w odciekach surowych zwi zków, 
najwi ksze st enie mia  ftalan dibutylu (348 µg/l), które po 60 min. pro-
cesu elektrolizy zmala o o 43,4%. Zwi zkiem, który równie  by  obecny 
przez ca y czas prowadzenia procesu by  toluen (275 µg/l). Po 60 min. 
pocz tkowe st enie uleg o zmniejszeniu o 81,5%. Po zako czeniu pro-
cesu nast pi  tak e spadek st enia naftalenu (65 µg/l) o 88,8%. Z pozo-
sta ych zwi zków oznaczonych w odciekach surowych po 15 min. nie 
wykryto trimetylobenzenu, 1metylo- 2etylo- benzenu, heksatiepanu, ben-
zenu, chlorometylo- butenu, 1chloro- 5fenyloheksanu. Po 30 min. proce-
su nie oznaczono mi dzy innymi: kwasu 3metylomas owego, tetradeka-
nu, aldehydu benzoesowego, undekanu, 1etylo-3metylobenzenu, 1,2,3,5 
tetrametylobenzenu. 

W trakcie prowadzenia procesu odnotowano obecno  nowych 
zwi zków, których st enia pocz tkowo ros y a po 60 min. mala y. Po 5 
min. oznaczono mi dzy innymi: heksanol, chlorotoluen, 2,3dichloro-
butanol, 1,1,2,2 tetrachloroetan. Po 10 min. oznaczono: bromodichloro-
etan i 1chloropropan, chlorobenzen, 3,3dimetylobutanon.  

Oznaczono równie  zwi zki, których st enie mia o tendencj  ro-
sn c  do ko ca procesu: 3chloro- 2 metylobutan, 2chloro- 3etylobenzen. 

Po 15 min. w elektrolicie odnotowano obecno  1,1 dichloropro-
panu oraz heptanu, których nie wykryto po zako czeniu procesu. Nato-
miast po 45 min oznaczono 2,3 dichloro- 2metylo- butan, którego st e-
nie, po zako czeniu elektrolizy wzros o dwukrotnie. 

Przyk adowy chromatogram przedstawiono na rysunku 1. 

Wzrost zawarto ci zwi zków chloropochodnych ju  po 5 min. 

trwania elektrolizy jest oczywisty, poniewa  wi ksza dawka chloru, po-

wstaj cego w procesie anodowym, powoduje wzrost intensywno ci pro-

cesu utleniania zwi zków organicznych oraz podstawiania chloru do a -

cuchów w glowodorowych. Najprawdopodobniej podczas pierwszej fazy 

utleniania chlorem, dominuje proces jego podstawiania do wielkocz -
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steczkowych zwi zków organicznych. W pó niejszej fazie dominuje 

proces ich degradacji. Szybko  procesów utleniania powsta ych wcze-

niej chlorowcopochodnych jest wi ksza od szybko ci powstawania no-

wych chlorowcopochodnych. 
 

 

Rys. 1. Tetrationina 

Fig. 1. Tetrationine 

Porównanie otrzymanych wyników z danymi literaturowymi jest 

trudne gdy  nie znaleziono danych na ten temat. Mo na jedynie ze zna-

nych mechanizmów chlorowania niektórych zwi zków wyci gn  wnio-

ski dotycz ce ród a obecno ci produktów ich elektroutleniania. Naj-

prawdopodobniej niektóre z nich s  produktami reakcji chlorowania bia-

ek oraz aminokwasów zawartych w odciekach ze sk adowisk komunal-

nych. Dotyczy to dichloroacetonitrylu, który jest produktem chlorowania 

alaniny, znajduj cej si  w kolagenie. Produktami chlorowania amino-

kwasów s  te  prawdopodobnie 2-chloropropanonitryl, jak równie  chlo-

robenzaldehyd. Natomiast brak wielu innych produktów chlorowania 

aminokwasów mo e wiadczy  o tym, i  by y one obecne w odciekach 

w ma ych ilo ciach poni ej granicy oznaczalno ci albo, e uleg y proce-

sowi dalszego chlorowania. 

  



1204 Dariusz Dmochowski, Anna Dmochowska, Stanis aw Biedugnis 
 

4. Wnioski 

Na podstawie otrzymanych wyników bada  w przyj tych warun-

kach mo na sformu owa  nast puj ce wnioski: 

1. Dominuj cym w ród zidentyfikowanych zwi zków organicznych 

w odciekach surowych by  ftalan dibutylu, którego st enie podczas 

elektrolizy uleg o zmniejszeniu o 43,4%. 

2. Podczas ca ego procesu w elektrolicie obecny by  równie  toluen 

i naftalen, których st enia uleg o zmniejszeniu odpowiednio o 81,5% 

i 88,8%. 

3. Wszystkie pozosta e zwi zki zidentyfikowane w odciekach surowych 

uleg y podczas elektrolizy rozk adowi. 

4. St enia takich zwi zków jak: chlorotoluen, 2,3 dichlorobutanol, 

1,1,2,2 tetrachloroetan, dichloroacetonitryl, trichlorometan, 1chloro 

3metylobenzen, 2chloro 3etylobenzen, 1chloropropan, powstaj cych 

podczas procesu mia y tendencj  pocz tkowo rosn c  natomiast pod 

koniec malej c . 

5. W grupie powstaj cych podczas elektrolizy chloropochodnych, cz  

identyfikowana by a na ko cu procesu a st enia ich w trakcie mia y 

charakter rosn cy. Dotyczy o to takich zwi zków jak: 3chloro2metylo-

butan, 2chloro3etylobenzen, 1,1dimetylo 3chloro propanol, chlorome-

tylobutan. 

6. W trakcie procesu powstaj ce chloropochodne to w znacznej mierze 

pochodne metanu i butanu. 
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Chromatographic Analysis of Chemical Compounds  

in the Leachate from Municipal Landfill,  

Undergoing Electrooxidation 

Abstract 

One of the develop leachate treatment methods is their anodic elec-

trooxidation. As a result of the process there are many chlorinated compounds, 

but also those that chlorine in the molecule do not. In the first step chlorine is 

substituted in the molecule, and may be followed by separation of chlorine and 

the breaking of bonds resulting in the formation simpler compounds. Com-

pound, which was determined in the raw leachate was the greatest concentration 

of dibutyl phthalate – 348 µg/l. At lower concentrations were detected: toluene 

– 285 µg/l, trimethylbenzene – 97 µg/l, acid, 3metylo- butyric acid – 82 µg/l, 

naphthalene – 65 µg/l, 1metylo- 3etylobenzene – 30 µg/l. During electrolysis 

determined new compounds, identified in the raw leachate. A very large group 

of halogenated compounds formed. For compounds whose concentration grew 

during the electrolysis until 60 min. were: 3chloro- 2-methyl- butane, acetoni-

trile, chloroform, 1,1dimetylo- 3chloro- propanol, 2chloro- 3etylobenzene. The 

group of compounds, where the concentrations of 10, 15 minutes of electrolysis 

to grow and after 30, 45 minutes is decreased until the end of the process 
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(60 min). were among other compounds: 1,2,3trichloropropanol, 1chloro- 

3metylobenzene, 3chloro- methane. Group of compounds, which were deter-

mined after 15, 30 minutes. electrolysis, but have not been determined after 

60 min. i.e. at the end of the process, include: chloroacetone, benzoaldehyd, 

chlorinated nitrile, 1,1-dichloro-2-propanone.  

 

S owa kluczowe: 

odcieki, sk adowisko, elektroutlenianie, GC-MS 

Keywords: 

leachate, landfill, electrooxidation, GC-MS 
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1. Wst p 

Charakter zlewni jezior w bardzo istotnym stopniu wp ywa na ich 

stan trofii [20]. Najbardziej widocznym skutkiem nadmiernej trofii 

zbiornika jest gwa towne zmniejszenie si  przejrzysto ci wody, które 

nast puje latem, a spowodowane jest przez szybkie namna anie si  glo-

nów [4,7]. Innym symptomem tego procesu jest stopniowe zarastanie 

misy jeziornej i koryt rzecznych przez makrofity [21]. St d, w celu po-

prawy jako ci wody w tych jeziorach stosuje si  zabieg ich rekultywacji 

[2]. Rekultywacja jezior, prowadz ca do ich restauracji mo e by  prowa-

dzona w sposób fizyczny, chemiczny lub biologiczny. Stosunkowo cz -

sto stosowanym zabiegiem rekultywacji fizycznej jest zastosowanie na-

powietrzania wód hipolimnionu, prowadz ce do wzrostu st enia tlenu 

w tej strefie [15]. Kolejnym przyk adem zastosowania fizycznego zabie-

gu jest odprowadzanie wód hipolimnionu poza zlewni  jeziora [14]. Sto-

sunkowo skutecznym, chemicznym zabiegiem rekultywacji wód jest in-

aktywacja zwi zków fosforu w osadach dennych, przy u yciu koagulan-

tów elazowych i glinowych [5,11]. Metody fizyczne i chemiczne rekul-

tywacji wód, aczkolwiek stosunkowo skuteczne, s  metodami kontrower-

syjnymi z uwagi na swoist  inwazyjno  i wprowadzanie do rodowiska 

wodnego elementów nienaturalnych.  
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Jedn  z mniej inwazyjnych metod rekultywacji jezior, stosowa-

nych od lat siedemdziesi tych dwudziestego wieku, jest biomanipulacja 

struktur  troficzn . Podstawowym zadaniem tego zabiegu jest zmiana 

struktur ilo ciowych piramidy troficznej, prowadz cego do zmniejszenia 

populacji ryb karpiowatych i tym samym zwi kszenie populacji zoo-

planktonowych organizmów filtruj cych wod  z zakwitów fitoplanktonu 

[18]. Biomanipulacja, jak ka da metoda rekultywacji jezior prowadzona 

mo e by  tak e na wiele sposobów. Najbardziej kontrowersyjnym spo-

sobem biomanipulacji jest ca kowita eliminacja ryb ze zbiornika przez 

ich wytrucie rotenonem [12]. Innym sposobem jest eliminacja ryb kar-

piowatych przez ich intensywne od owy sieciami [13]. Jednak najpospo-

litszym i najbardziej uznanym sposobem biomanipulacji jest zarybianie 

jezior drapie nymi gatunkami ryb, w ilo ciach du o wi kszych ni  za-

k adanych w gospodarce rybackiej [18]. Du y udzia  drapie ników 

w jeziorach poddanych takiej biomanipulacji jest korzystny dla ekosys-

temu jeziora, ze wzgl du na naturaln  selekcj  drobnych ryb karpiowa-

tych. Zabieg wprowadzenia drapie ników do jeziora powinien by  prze-

prowadzony w sposób odpowiedzialny po uwzgl dnieniu wielu aspektów 

hydrobiologicznych m.in. kompozycja ichtiofauny, zooplanktonu, charak-

terystyka czynników fizyko-chemicznych oraz biologicznych, w szcze-

gólno ci zawarto  fosforu i chlorofilu a. 

W zabiegu tak rozumianej biomanipulacji wa ne jest aby elimi-

nacja ryb karpiowatych przez ryby drapie ne odbywa a si  w ka dej stre-

fie jeziora. Go dyn [6] pisze, e cz st  reakcj  narybku ryb karpiowatych 

na erowanie szczupaka, jest przemieszczanie si  jego do pelagialu, co 

wymaga zwi kszenia obsady narybku szczupaka lub zastosowania do-

datkowych zarybie  narybkiem sandacza. St d aby unikn  mo liwo ci 

schronienia si  przez ryby karpiowate w pelagialu nale y zastosowa  

w biomanipulacji narybek szczupaka, eruj cy w litoralu i narybek san-

dacza eruj cy w pelagialu. 

Najcz stsz  przyczyn  eutrofizacji jest sp yw nieoczyszczonych 

cieków bezpo rednio do wód jezior i rzek, lub nadmierny sp yw zwi z-

ków biogennych ze zlewni rolniczej [20]. Ponadto, niekorzystne warunki 

morfometryczne i hydrologiczne zbiorników wodnych, które zmniejszaj  

pionowe mieszanie wody, co z kolei prowadzi do znacznego wzrostu 

produkcji pierwotnej, równie  sprzyjaj  nadmiernej eutrofizacji [19]. 
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Le ne jeziora z uwagi na dalsz  odleg o  od aglomeracji i pól 

uprawnych s  w mniejszym stopniu nara one na degradcj  ze strony 

cz owieka. W a ciwie jedynym niekorzystnym czynnikiem ludzkim jaki 

na nie obecnie dzia a mo e by  presja w dkarka. Poza tym, nie s  

w wi kszym stopniu nara one na degradcj  ze strony cz owieka. St d, ze 

wzgl du na brak zanieczyszcze  i wzgl dn  stabilizacj  ekosystemu je-

ziora ródle ne s  dobrym miejscem do przeprowadzenia biomanipulacji 

na poziomie ekologicznym. 

Celem niniejszych bada  by o okre lenie skuteczno ci krótkoter-

minowego zabiegu biomanipulacji ekologicznej, polegaj cej na zarybie-

niu trzech p ytkich, ródle nych jezior narybkiem letnim szczupaka 

i sandacza.  

2. Teren i metodyka bada  

Badania prowadzono na trzech wybranych jeziorach znajduj cych 

si  w zlewni rodkowej Drawy: Czarne (8 ha), Rybnica (13 ha) i Krzywy 

Róg (19 ha) (rys. 1). Wszystkie jeziora s  p ytkie, polimiktyczne, czyli 

mieszaj ce si  kilka razy w ci gu roku. Z uwagi na lokalizacj  w dalszej 

odleg o ci od siedzib ludzkich, nie s  nara one na wp yw antropogenicz-

ny, w postaci zrzutu nieoczyszczonych cieków. Obszar ich zlewni jest 

w przewa aj cej cz ci (ponad 80%) obszarem le nym, g ównie lasem 

iglastym. Wykorzystywane s  jedynie w dkarsko.  

 

 

Rys. 1. Teren bada  (Jezioro Rybnica, Jezioro Czarne, Jezioro Krzywy Róg) 

Fig. 1. Study area (Rybnica Lake, Czarne Lake, Krzywy Róg Lake) 
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W latach 2012–2014, w celu przeprowadzenia zabiegu biomani-

pulacji wsiedlano do tych jezior narybek letni szczupaka i sandacza 

w liczbie, odpowiednio 200 sztuk i 150 sztuk na 1 hektar powierzchni 

jeziora. W wyniku tego zabiegu co rok (przez 3 lata) do jeziora Czarnego 

wsiedlano 1600 sztuk szczupaka i 1200 sztuk sandacza, do jeziora Ryb-

nica wsiedlano 2600 sztuk szczupaka i 1950 sztuk sandacza a do jeziora 

Krzywy Róg wsiedlano 3800 sztuk szczupaka i 2850 sztuk sandacza. 

W celu oceny wp ywu zastosowanego zabiegu biomanipulacji na 

zmiany zachodz ce pod jej wp ywem, przeprowadzono badania kontrol-

ne analizowanych jezior. W sierpniu 2011, na rok przez zastosowaniem 

zabiegu biomanipulacji wykonano badania podstawowych parametrów 

fizyko-chemicznych wód powierzchniowych oraz badania zooplanktonu 

i ichtiofauny zasiedlaj cej ka de jezioro. Takie same badania wykonano 

w sierpniu 2014, po zastosowaniu zabiegu.  

Badania ichtiofauny prowadzono wg normy EN 14757, przy u y-

ciu sieci nordyckich litoralowych (bentosowych). Sie  nordyck  litora-

low  stanowi  wonton o d ugo ci 30 m, 1,5 m wysoko ci, z o ony z 12 

paneli o nast puj cych wymiarach oczka: 30, 36, 5, 18, 25, 15, 8, 55, 10, 

6, 20, 45 mm [1]. Ka dorazowo po owów dokonywano w 2 miejscach 

jeziora ró ni cych si  cechami morfometrycznymi (m.in. ukszta towa-

niem dna) oraz fitocenoz wodnych. Wszystkie ryby z po owów by y mie-

rzone przy pomocy linijki (z dok adno ci  do 1 mm), oraz wa one na 

elektronicznej wadze z dok adno ci  do 1g i klasyfikowane pod wzgl -

dem gatunku. Uzyskane dane umo liwi y okre lenie struktury jako cio-

wej i biomasy ichtiofauny, oraz podstawowych danych biologicznych na 

temat ka dego ze z owionych gatunków ryb.  

Próby zooplanktonu pobierano z powierzchniowej warstwy wody, 

w dwóch plosach ka dego jeziora, w najg bszym ich miejscu siatk  

planktonow  o rednicy oczka 30 µm. Prób  stanowi  zooplankton prze-

cedzony przez t  siatk  z 50 litrów wody. Próby zag szczono w 100 mL 

4% roztworu formaliny. Zawarto  prób przeanalizowano przy u yciu 

komór Sedgwick-Raftera w dziesi ciu podpróbach po 5 mL. Do identyfi-

kacji organizmów pos u y  mikroskop Nikon Eclipse 50i. Wyniki przed-

stawione w niniejszej pracy s  warto ciami rednimi. Do okre lenia li-

czebno ci pos u ono si  danymi z warstwy powierzchniowej. 

W miejscach poboru prób zooplanktonu, zawarto  rozpuszczonego O2, 

pH, przewodno  elektrolityczna, zawarto  chlorofilu a, NH4, NO3, za-
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warto  chlorków i substancji rozpuszczonych by y zmierzone sond  

Hydrolab S5 (USA). Widzialno  kr ka Secchiego by a zmierzona 

kr kiem Secchiego firmy LIMNOS.  

Istotno  ró nic w sk adzie ichtiofauny, struktur zooplanktonu 

oraz czynników fizyko-chemicznych pomi dzy okresem przed i po bio-

manipulacji by a testowana nieparametrycznym testem U Manna With-

neya (Statistica 10).  

3. Wyniki 

3.1. Warunki fizyko-chemiczne 

Nie zaobserwowano istotnych ró nice w warto ciach parametrów 

fizyko-chemicznych pomi dzy okresem przed i po biomanipulacji. Zaob-

serwowano jedynie niewielkie i wydaje si , e nieistotne zmiany 

w warto ciach tych parametrów po zabiegu biomanipulacji. W jeziorach 

Krzywy Róg i Czarne jezior zarówno przed i po zabiegu biomanipulacji 

obserwowano wysokie warto ci parametrów, szczególnie rozpuszczone-

go tlenu, pH, chlorofilu a oraz widzialno ci kr ka Secchiego, na które 

wp yw mia y zakwity glonów planktonowych. Tak wysokie warto ci 

tych parametrów s  cz sto notowane w jeziorach o wysokim stopniu zeu-

trofizowania. W jeziorze Czarnym warto ci tych parametrów by y znacz-

nie ni sze, g ównie z uwagi na charakter tego zbiornika, który nale y do 

jezior dystroficznych.  

 



 
 
 
Tabela 1. Warto ci parametrów fizyko-chemicznych w badanych jeziorach przed i po biomanipulacji. 

Tabela 1. Values of physico-chemical variables in lakes examined before and after biomanipulation  
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Jednostka (°C) (mg l-1) (mg l-1) (µS cm-2) (µg l-1) (mg l-1) (mg l-1) (mg l-1) (mg l-1) (mg l-1) (m) 

Przed – 2011 

Czarne 21,2 6,52 7,58 102 4 0,11 0,15 31 354 0,341 0,40 

Krzywy 

Róg 
21,3 9,38 9,12 283 13 0,18 0,25 56 211 0,225 0,75 

Rybnica 21,5 10,5 9,84 331 28 0,24 0,31 68 250 0,256 0,50 

Po – 2014 

Czarne 20,7 5,86 7,25 115 3 0,09 0,12 36 341 0,332 0,45 

Krzywy 

Róg 
20,5 9,85 9,44 306 16 0,20 0,26 54 226 0,214 0,80 

Rybnica 20,4 9,46 9,72 315 24 0,25 0,33 59 238 0,229 0,60 
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3.2. Struktura ichtiofauny 

Jezioro Czarne 
Masa i d ugo  z owionych gatunków ryb nie ró ni a si  istotnie 

statystycznie przed i po zastosowaniu zabiegu biomanipulacji (P < 0,05). 
Po zabiegu zaobserwowano jedynie obecno  1 osobnika jazgarza (tabela 
2). Najwi ksz  redni  mas  w jeziorze Czarnym w obydwu okresach 
stanowi  leszcz (tabela 2). Nast pnym w kolejno ci gatunkiem by a p o . 
Najmniejsz  warto  masy, rednio w ka dej sieci stanowi a wzdr ga 
i jazgarz. W obu okresach w masie ryb dominowa y ryby owione 
w modu  4, 6 i 11 (odpowiednio oczka sieci: 18 cm, 15 cm i 6 cm), 
o redniej d ugo ci 13,4 cm, stanowi c cznie prawie 90% biomasy 
wszystkich z owionych ryb.  

 
Tabela 2. rednia czna masa (g) i rednia d ugo  (cm) gatunków ryb we 
wszystkich modu ach sieci nordyckiej, z owionych w jeziorze Czarnym przed 
i po zabiegu biomanipulacji 
Table 2. Mean total mass (g) and mean length (cm) of fish species in all nordic 
modules, caught in the Czarne lake before and after biomanipulation 

Przed – 2011 Po – 2014

Gatunek Masa (g) D ugo  (cm) Gatunek Masa (g) D ugo  (cm) 

Kr p 72,5 13,1 Kr p 89,6 13,5 

Leszcz 290,0 17,2 Leszcz 246,5 16,7 

Oko  16,3 8,2 Oko 16,3 10,1 

P o  512,0 12,3 P o  478,5 12,2 

Wzdr ga 55,5 15,9 Wzdr ga 68,0 13,8 

 Jazgarz 9,5 5,0 

 
Jezioro Rybnica  

Podobnie jak, w przypadku j. Czarnego, masa i d ugo  z owio-
nych gatunków ryb z j. Rybnica nie ró ni y si  istotnie pomi dzy okre-
sem przed i po zastosowaniu zabiegu biomanipulacji (P < 0,05). Po za-
biegu zaobserwowano jedynie obecno  ciernika, którego nie notowano 
wcze niej (tabela 3). W jeziorze Rybnica najwi ksz  redni  mas  z o-
wionych gatunków ryb w stanowi a p o  (tabela 3). Równie wysokimi 
warto ciami tych parametrów charakteryzowa a si  ukleja, kr p i oko . 
Po zabiegu biomanipulacji zanotowano dwukrotnie wi ksz  biomas  
szczupaka, lecz jak wida  nie wp yn  on na biomas  innych gatunków 
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ryb karpiowatych. Ró anka i ciernik odznacza y si  najmniejszymi war-
to ciami biomasy. W obu okresach w masie ryb dominowa y ryby owio-
ne w modu ach 4, 6, 9 i 11 (odpowiednio oczka sieci: 18 cm, 15 cm, 
10 cm i 20 cm), o redniej d ugo ci 12,2 cm, stanowi c cznie prawie 
70% biomasy wszystkich z owionych ryb.  

 
Tabela 3. rednia czna masa (g) i rednia d ugo  (cm) gatunków ryb we 
wszystkich modu ach sieci nordyckiej, z owionych w jeziorze Rybnica przed 
i po zabiegu biomanipulacji 
Table 3. Mean total mass (g) and mean length (cm) of fish species in all nordic 
modules, caught in the Rybnica lake before and after biomanipulation 

Przed – 2011 Po – 2014

Gatunek Masa (g) D ugo  (cm) Gatunek Masa (g) D ugo  (cm) 

 Ciernik 5,0 4,5 

Kr p 1098,0 12,2 Kr p 886,2 12,5 

Oko  851,6 14,2 Oko 960,0 14,4 

P o  1334,0 13,8 P o 1423,5 13,5 

Ró anka 7,0 6,5 Ró anka 17,0 6,2 

Szczupak 469,0 41,5 Szczupak 1030,5 45,5 

Ukleja 1289,0 11,9 Ukleja 956,5 11,4 

Wzdr ga 21,0 10,0 Wzdr ga 31,0 11,0 

 
Jezioro Krzywy Róg 

Podobnie jak, w poprzednich jeziorach masa i d ugo  z owionych 
gatunków ryb z j. Krzywy Róg nie ró ni y si  istotnie pomi dzy okresem 
przed i po zastosowaniu zabiegu biomanipulacji (P < 0,05). Najwi ksz  
redni  mas  z owionych ryb w jeziorze Krzywy Róg stanowi a p o  

(tabela 4). Nast pnymi w kolejno ci gatunkami, pod wzgl dem masy 
by y ukleja, leszcz, szczupak, kr p, a wiec g ownie ryby karpiowate (za 
wyj tkiem szczupaka). Po zastosowaniu biomanipulacji nie obserwowa-
no ju  karasia, za to zanotowano obecno  sandacza. Najmniejsz  war-
to  masy po zabiegu biomanipulacji stanowi a wzdr ga. W obu okre-
sach w masie ryb dominowa y ryby karpiowate owione w modu ach 4, 
6, 10 i 12 (odpowiednio oczka sieci: 18 cm, 15 cm, 6 cm i 45 cm), 
o redniej d ugo ci 12,20cm, stanowi c cznie prawie 60% biomasy 
wszystkich z owionych ryb.  
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Tabela 4. rednia masa (g) i rednia d ugo  (cm) gatunków ryb we wszystkich 
modu ach sieci nordyckiej cznie, z owionych w jeziorze Krzywy Róg 
Table 4. Mean total mass (g) and mean length (cm) of fish species in all nordic 
modules, caught in the Krzywy Róg lake before and after biomanipulation 

Przed – 2011 Po – 2014 

Gatunek Masa (g) D ugo  (cm) Gatunek Masa (g) D ugo  (cm) 

Jazgarz 80,5 8,5 Jazgarz 96,4 8,9 

Kara  5,0 6,0  

Kr p 2086,0 12,7 Kr p 1853,5 13,1 

Leszcz 1981,5 16,1 Leszcz 2088,6 15,5 

Lin 407,5 17,3 Lin 300,0 16,5 

Oko  1769,5 12,0 Oko 1820,5 12,3 

P o  4527,9 12,5 P o 4226,8 12,6 

Ró anka 123,4 5,5 Ró anka 175,5 5,8 

 Sandacz 402,2 38,0 

Szczupak 2282,0 40,0 Szczupak 1880,5 38,5 

Ukleja 2952,7 9,0 Ukleja 3139,5 9,8 

Wzdr ga 40,5 11,8 Wzdr ga 28,6 11,2 

3.3. Kompozycja zooplanktonu 

W adnej z grup zooplanktonu nie stwierdzono ró nic istotnych 
statystycznie w liczebno ci pomi dzy okresem przed i po zabiegu bio-
manipulacji ekologicznej (P < 0.05). Statystycznie, rednie warto ci li-
czebno ci by y podobne w obu okresach (tabela 5). Zdecydowanie naj-
wi ksz  liczebno ci  charakteryzowa y si  Rotifera stanowi c przed 
biomanipulacj  od 86% liczebno ci zooplanktonu w jeziorze Czarnym do 
ponad 95% w jeziorze Krzywy Róg, a po biomanipulacji od 81% liczeb-
no ci zooplanktonu w jeziorze Czarnym do ponad 95% w pozosta ych 
dwóch jeziorach. W ród Rotifera zdecydowanymi dominantami ilo cio-
wymi by y gatunki charakterystyczne dla wód o wysokiej trofii stano-
wi c w ka dym jeziorze przed i po zabiegu biomanipulacji przynajmniej 
80% liczebno ci wszystkich Rotifera. Cladocera by y jedyn  grup  zoo-
planktonu, w której zanotowano widoczne zmiany liczebno ci po zabiegu 
biomanipulacji, cho  zmiany te nie by y istotne statystycznie. Po zabiegu 
biomanipulacji liczebno  Cladocera wzros a o 47% w jeziorze Czar-
nym, o 67% w jeziorze Krzywy Róg i o 31% w jeziorze Rybnica. Przed 
zabiegiem biomanipulacji udzia  Cladocera w liczebno ci zooplanktonu 
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wynosi  od 0,5% w jeziorze Krzywy Róg do 4% w jeziorze Czarnym, 
natomiast po zabiegu biomanipulacji udzia  Cladocera w liczebno ci 
zooplanktonu wynosi  od 1,2% w jeziorze Krzywy Róg do 7,6% w jezio-
rze Czarnym. Spo ród taksonów Copepoda stosunkowo wysok  liczeb-
no ci  odznacza y si  jedynie Nauplii stanowi c przed zabiegiem bioma-
nipulacji 1% liczebno ci zooplanktonu w jeziorze Krzywy Róg do 6,7% 
w jeziorze Czarnym, natomiast po zabiegu biomanipulacji od 0,7% 
w jeziorze Krzywy Róg do 10,3% w jeziorze Czarnym. 

 
Tabela 5. rednia liczebno  zooplanktonu w badanych jeziorach przed i po 
biomanipulacji (osob. l-1) 
Table 5. Mean abundance of zooplankton in lakes examined before and after 
biomanipulation (ind. l-1)  

Jezioro Rotifera Cladocera Copepoda
Nauplii 

Copepoda
Kopepodit 
Copepoda 

Suma 

Przed – 2011 

Czarne 204 9 2 16 1 232 
Krzywy Róg 856 4 1 28 3 892 

Rybnica 2749 85 5 28 11 2878 
Po – 2014 

Czarne 179 17 1 23 3 222 
Krzywy Róg 921 12 1 32 1 966 

Rybnica 3350 124 6 26 13 3519 

4. Dyskusja 

Jednym z celów biomanipulacji jest uzyskanie znacz cego spadku 
biomasy ryb karpiowatych, w celu wzrostu biomasy wio larek filtruj -
cych wod  z komórek fitoplanktonu [18]. W przypadku niniejszej pracy, 
zarybienia szczupakiem i sandaczem mia y doprowadzi  do wzrostu po-
pulacji ryb drapie nych i tym samym do spadku liczebno ci ryb karpio-
watych, przez ich naturalne wy erowywanie przez ryby drapie ne. 

Jak pokazuj  wyniki bada , stan fizyko-chemiczny i biologiczny 
jezior poddanych biomanipulacji nie zmieni  si  istotnie statystycznie. 
Jednak e pod wzgl dem wszystkich badanych parametrów, nast pi a 
niewielka poprawa w strukturze ilo ciowej zooplanktonu. Pomimo braku 
istotnych statystycznie zmian, wska niki zooplanktonowe, a szczególnie 
liczebno  wio larek wykazuj  widoczn  zmian . Po analizie wszystkich 
danych mo na wnioskowa , e zastosowana metoda biomanipulacji 
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w ci gu 3 lat nieco wp yn a na popraw  warunków troficznych badanych 
jezior i w konsekwencji na popraw  jako ci wody. Zak ada  mo na kilka 
hipotez, wed ug których zabieg biomanipulacji zastosowany w badanych 
jeziorach nie wp yn  znacz co na zmiany parametrów fizykochemicznych 
i biologicznych, a mianowicie: 1) trzyletni zabieg biomanipulacji by  zbyt 
krótki, 2) zarybiano zbyt ma  liczb  ryb drapie nych, 3) miertelno  
wsiedlanego narybku letniego szczupaka i sandacza by a zbyt du a, 4) 
zarybiano niew a ciwymi stadiami materia u zarybieniowego, 5) wykorzy-
stanie sieci nordyckich nie odzwierciedla o rzeczywistego stanu zmian 
jako ciowych i ilo ciowych ichtiofauny przed i po zabiegu biomanipulacji. 

Pierwsze przypuszczenie odno nie zbyt krótkiego czasu biomani-

pulacji zgadza si  z za o eniami pracy Go dyna i innych [6]. G osz  oni, 

e zabieg biomanipulacji powinien trwa  kilka lat, a  do momentu poja-

wienia si  w jeziorze ro linno ci zanurzonej, która umo liwi sukces roz-

rodczy ryb drapie nych. W jeziorach Czarne, Krzywy Róg i Rybnica nie 

zaobserwowano po zabiegu biomanipulacji ro linno ci zanurzonej, st d 

wydaje si , e zabieg biomanipulacji powinien by  kontynuowany przez 

znacznie d u szy czas ni  trzy lata. Drugie przypuszczenie odno nie za-

rybie  zbyt ma  liczb  szczupaka i sandacza, równie  wydaje si  by  

w pewnym stopniu trafne. Bowiem, najkorzystniejsze jest zarybianie 

du  ilo ci  ryb drapie nych. Prejs i inni [16] oraz Go dyn i Masty ski 

[9] podaj , e zalecana ilo  wpuszczanego narybku szczupaka wynosi 

nawet 1000 osob./ha. Jednak wpuszczanie takich ilo ci musi by  wyko-

nane po przeprowadzeniu wielu bada  fizykochemicznych i hydrobiolo-

gicznych i powinno by  przeprowadzone w sposób niezwykle odpowie-

dzialny. Zbyt du a ilo  ryb drapie nych mo e doprowadzi  do sprz e-

nia zwrotnego zak ócaj cego proces biomanipulacji, którym jest reakcja 

ryb karpiowatych na zmniejszanie si  ich populacji [6]. Wi ksza ilo  

zooplanktonu wywo ana zabiegiem zarybienia drapie nikami, prowadzi 

paradoksalnie do zwi kszenia bazy pokarmowej, w postaci wio larek, dla 

m odych ryb karpiowatych. Prowadzi to w konsekwencji do ich szybsze-

go wzrostu i lepszej reprodukcji, a w konsekwencji do pogorszenia statu-

su troficznego jeziora [16,17]. W tym wypadku nawet ca kowite usuni -

cie ryb karpiowatych nie przyniesie wymiernego efektu, poniewa  wróc  

one do jeziora dop ywami, a natrafiaj c na dobre warunki pokarmowe 

w postaci wio larek zasiedl  ponownie ten zbiornik, zwi kszaj c swoj  

populacj  [8,17]. St d, uwzgl dniaj c kwesti  bezpiecze stwa w niniej-
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szym do wiadczeniu jako pierwsz  obsad  postanowiono zastosowa  

200 szt. narybku letniego szczupaka i 150 sztuk narybku letniego sanda-

cza na hektar. Kolejnym powodem niewielkich efektów biomanipulacji 

w badanych jeziorach mog a by  wysoka miertelno  wpuszczanych ryb 

drapie nych, gdy  nie notowano ich odpowiedniej biomasy w od owach 

sieciowych. Go dyn [6] i Szczerbowski [22] twierdz , e miertelno , 

u ytego do zabiegów biomanipulacyjnych narybku letniego sandacza 

i szczupaka mo e si ga  nawet 95%. Dlatego zaleca si  zastosowanie 

du ej ilo ci podchowanego narybku gatunków drapie nych. Wa ne rów-

nie  jest aby narybek szczupaka mia  d ugo  blisk  10 cm, gdy  ta wiel-

ko  umo liwia mu od ywianie si  narybkiem ryb karpiowatych [6]. 

W przypadku niniejszych bada , zarówno narybek szczupaka i sandacza 

zastosowany do zarybie  by  wcze niej podchowany, a narybek szczupa-

ka i sandacza by  w odpowiednim stadium i mia  odpowiednie rozmiary 

aby móc od ywia  si  rybami karpiowatymi. Wi c, wyt umaczenie nie-

wymiernych wyników w tym aspekcie jest trudne. Go dyn [6] twierdzi, 

e uzyskanie pozytywnego wp ywu biomanipulacji na jako  wody jest 

mo liwe przy jednoczesnym zastosowaniu kilku metod rekultywacyj-

nych, np. zastosowania biomanipulacji wspartej dawkowaniem niewiel-

kich ilo ci koagulantu elazowego (PIX-112) [5]. Jednak, stosowanie 

inwazyjnej metody, do których nale y aplikacja koagulantów, jest nieza-

sadnym celem poprawy jako ci wód w zbiornikach ródle nych, gdzie 

wp yw cz owieka jest w a ciwie niezauwa alny. St d, autorzy niniejszej 

pracy uwa aj , e w takich jeziorach powinno si  stosowa  tylko metody 

nieinwazyjne, do których mo na zaliczy  zabieg biomanipulacji. Innym 

niekontrolowanym przez nas czynnikiem w badanych jeziorach mog a 

by  presja w dkarska. Ryby drapie ne s  bardzo preferowanym obiektem 

po owu przez w dkarzy. Badania presji w dkarskiej w zlewni Drawy 

potwierdzaj  ten fakt [3]. Istotnym czynnikiem wzrostu trofii w jeziorach 

mog  by  stosowane na szerok  skal  zan ty w dkarskie [23], a dodat-

kowo, z wywiadów z w dkarzami z lokalnego ko a w dkarskiego PZW 

wynika, e presja w dkarska na te zbiorniki jest bardzo ma a, g ównie ze 

wzgl du na ma  atrakcyjno  tych akwenów pod k tem du ych okazów 

ryb. 
Bardzo prawdopodobnym powodem wykazania niewielkich 

zmian w sk adzie ichtiofauny po zastosowaniu zabiegu biomanipulacji 
mog o by  zastosowanie niew a ciwej, aczkolwiek zalecanej metody 
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oceny stanu ichtiofauny przy u yciu zestawów nordyckich. Heese i wsp. 
[10] twierdz , e stosowanie zestawów nordyckich nie pokazuje rzeczy-
wistego stanu ichtiofauny w jeziorze, a opieranie si  tylko na wynikach 
uzyskanych dzi ki tej metodzie jest niew a ciwe. W wontony nordyckie 
owione s  g ównie osobniki drobne, migruj ce w poszukiwaniu pokar-

mu, natomiast du e osobniki gatunków drapie nych nie s  owione zbyt 
cz sto. St d, stosuj c zestawy nordyckie, powinno si  dodatkowo stoso-
wa  wontony niepanelowe o wielko ci oczka 30 i 70 mm. Opieraj c, si  
na powy szych stwierdzeniach mo na wnioskowa , e wpuszczany do 
jezior szczupak i sandacz mimo wszystko nie ulega  tak wysokiej mier-
telno ci, jak wspomniano wy ej. Jego brak w po owach sieciami nordyc-
kimi by  spowodowany niedoskona o ci  tej metody w ocenie aktualnego 
sk adu ichtiofauny.  

5. Podsumowanie 

W porównaniu do bada  wykonanych przed zabiegiem biomani-
pulacji, w roku 2014 nie zanotowano zdecydowanego wzrostu liczebno-
ci ryb drapie nych, na co mog o wp ywa  wiele czynników, jednak naj-

bardziej prawdopodobnym by o zastosowanie nie do ko ca w a ciwej 
metody oceny sk adu ichtiofauny. Nie zaobserwowano równie  istotnego 
spadku st enia chlorofilu a w wodzie, który w analizowanych przez nas, 
przynajmniej dwóch jeziorach by  wska nikiem wysokiej koncentracji 
komórek fitoplanktonu. Zaobserwowano za to wyra n , cho  nieistotn  
statystycznie zmian  w zag szczeniu wio larek filtruj cych. Wydaje si  
wi c, e w wodach jezior, pojawi  si  niewielki efekt zabiegu biomanipu-
lacji, g ównie z powodu zbyt krótkiego czasu zabiegu, aby zmiany by y 
istotne. W celu kontynuacji biomanipulacji rybackich w kolejnych latach 
i uzyskania poprawy jako ci wody, nale a oby w dalszym ci gu zarybia  
te jeziora narybkiem letnim, a nawet narybkiem jesiennym sandacza 
i szczupaka, w znacznie wi kszej obsadzie, nawet do 1000 szt/ha. Oprócz 
tych gatunków do jezior mo na wprowadza  corocznie w gorza, 
w postaci w gorza obsadowego. W przypadku pozosta ych ryb, w szcze-
gólno ci ryb karpiowatych, nale a oby wprowadzi  zakaz zarybiania lub 
drastycznie ograniczy  ten zabieg. Ponadto, w celu ochrony zbiornika 
przed uwalnianiem nutrientów zawartych w zan tach w dkarskich, po-
winno si  wprowadzi  bezwzgl dny zakaz zan cania. Nale y, równie  
rejestrowa  po owy w dkarskie i prowadzi  monitoring stada i cech bio-
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logicznych ryb, poprzez badania struktury gatunkowej, ich kondycji, 
struktury d ugo ci i wieku oraz tempa wzrostu. Ostatecznie, mo na 
uzna , e w p ytkich, wysoko zeutrofizowanych jeziorach le nych, za-
bieg biomanipulacji w postaci wpuszczania ryb drapie nych mo e by  
zabiegiem wystarczaj cym do skutecznej poprawy jako ci wody.  
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Results of Short-Term Ecological Biomanipulation  
in Three Forest Shallow Lakes 

Abstract 
A crucial factor affecting the rate of eutrophication is the characteristics 

of the catchment area of lakes. The most visible result of excessive eutrophica-

tion is rapidly deteriorating transparency of waters in the summer which is 

caused by rapid development of planktonic algae. Another symptom of this 

process is gradual overgrowth of water reservoirs and watercourses by macro-

phytes. Hence, in order to improve the quality of water in these lakes the reno-

vation treatment is applied. Lakes restoration can be made in many ways: phys-

ical, chemical and biological. The chemical and physical methods of lakes res-

toration are invasive and controversial. However, one of the relatively not inva-

sive methods of lakes restoration is ecological biomanipulation. The goal of 

biomanipulation is to reduce the concentration of harmful phytoplankton, by the 

stocking of predatory fish triggers a trophic cascade with decreases in the bio-

mass of smaller-bodied fish, e.g. cyprinids, increases in the biomass of herbivo-

rous zooplankton, and decreases in the biomass of harmful phytoplankton. In 

some cases plankton-eating fish have been removed directly by lake managers. 

In addition, the removal of bottom-feeding fish from shallow lakes leads to 

increases in rooted vegetation and increased water clarity as the rooted plants 

stabilize the sediments. This transition involves a trophic cascade, as herbivo-

rous zooplankton increase in biomass and consume phytoplankton, but also 

involves the direct effects of rooted vegetation on sediment stability and nutri-

ent cycling. The most frequent cause of fast eutrophication is the runoff of un-

treated sewage directly into the waters of lakes and rivers or the excessive run-

off of biogenic compounds from agricultural catchment areas. Forest lakes be-

cause of far distance from agglomeration and agricultural areas are in lesser 

extent exposed on the human pressure. Generally, one unfavorable variable 

affected these lakes is angling pressure. Thus, due to the lack of pollution and 

the relative stabilization of the mid-forest lakes they are a good place to conduct 

the ecological biomanipulation. The aim of the present study was to determine 

the short-term biomanipulation effectiveness in three shallow forest lakes. Bi-

omanipulation was performed by stocking in 2012 to these lakes a summer fry 

of pike (200 ind. ha-1) and zander (150 ind. ha-1). Before the biomanipulation (in 

2011) a control study of physic-chemical parameters, ichthyofauna and zoo-

plankton composition were made. After the biomanipulation (in 2014) the same 

control study were conducted. Before and after the biomanipulation period sig-

nificant changes in values of physic-chemical variables were not observed. Sim-
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ilarly, a slight changes in ichthyofauna composition between these two period 

occurred. The roach and bream were the biomass dominants. Only the zoo-

plankton composition obtained pronounced changes, but statistically not signifi-

cant. The most visible differences in zooplankton abundance concerned cladoc-

erans – group that the most affect the phytoplankton decreasing. After the bi-

omanipulation abundance of cladocerans increased from 31% to 67%. Accord-

ing to the results, it can be concluded that the biomanipulation time in study 

lakes was too short to make significant changes. To get a better effect of bioma-

nipulation a successive stocking with summer or autumn fry of pike and zander 

should be conducted, even in 1000 ind. ha-1. Finally, we can assume that in the 

forest, shallow, highly eutrophic lakes a biomanipulation with predatory fish 

may be sufficient for their effective restoration.  
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1. Wst p 

We wspó czesnym wiecie powszechnie znane s  zagro enia wy-

nikaj ce z post puj cej degradacji rodowiska w tym tak e zagadnienia 

dotycz ce zmian klimatu.W mniejszym stopniu dostrzegana jest degra-

dacja rodowiska spo eczno-ekonomicznego, a przecie  bezrobocie od-

dzia uje równie degraduj co na cz owieka jak i ycie w zanieczyszczo-

nym rodowisku. Dlatego problematyk  degradacji rodowiska nale y 

rozwa y  w szerszym kontek cie. W a ciwych narz dzi do tego dostar-

cza koncepcja zrównowa onego rozwoju, która stara si  integrowa  

ochron  rodowiska z problematyk  spo eczno-ekonomiczna.  
Jednym z najwi kszych wyzwa  stoj cych przed wspó czesn  

cywilizacja jest zaopatrzenie w energi  w taki sposób, aby nie przyczy-
nia  si  do zmian klimatu.Próbuje si  to osi gn  poprzez promowanie 
energetyki niskow glowej.Ta transformacja wykracza daleko poza zast -
pienie tradycyjnych technologii nowymi, poniewa  system energetyczny 
nie ma charakteru systemu jedynie czysto technicznego, z o onego 
z elektrowni, linii przesy owych itp. Uwzgl dni  w nim nale y równie  
z o ony zespó  czynników ludzkich, takich jak: u ytkownicy, moderato-
rzy, decydenci, plani ci, innowatorzy, pracownicy kompanii energetycz-
nych i mieszka cy dotkni ci efektami ubocznymi [6]. W ostatnich latach 
zwi kszono udzia  bezw glowych technologii wytwarzania energii 
o 0,3%, co mo na uzna  za pewien sukces. Ale równocze nie w tym cza-
sie wzros o zapotrzebowanie na energi  o 2% [23]. Cho  nale y przyto-
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czy  prace wybitnego klimatologa ameryka skiego Lindzena [13], który 
wykazuje, e wzrost temperatury zwi zany z emisj  gazów cieplarnia-
nych b dzie du o mniejszy od przewidywanego przez IPCC [9]. Trzeba 
wyra nie stwierdzi , e dostateczna poda  energii jest niezb dna dla 
rozwoju cywilizacji ludzkiej. Mówi c o rozwoju nale y odwo a  si  do 
idei zrównowa onego rozwoju nakazuj cej harmonizowanie dzia a  
w zakresie ochrony rodowiska po czonej z ochron  zasobów natural-
nych, zagwarantowania dla wszystkich ludzi sprawiedliwego dost pu do 
podstawowych dóbr [17].W spe nieniu tego kryterium podstawow  rol  
odgrywa zaopatrzenie w energi . Interesuj cym kierunkiem jest rozwój 
wydobycia gazu z upków. Polska posiada znaczne zasoby gazu upko-
wego, które wed ug szacunków Pa stwowego Instytutu Geologicznego 
wynosz : 346–768 miliardów metrów sze ciennych, podobne zasoby 
gazu z upków szacowane s  przez EIA (2013). Prace poszukiwawcze 
napotykaj  jednak na du e protesty mieszka ców, którzy obawiaj  si  
ska enia wód ujmowanych do celów pitnych. Eksploatacja gazu 
z upków wymaga g stej sieci odwiertów do których wprowadza si  du e 
ilo ci chemikaliów [3,8,14,20,25] co mo e budzi  usprawiedliwione 
obawy.  

W czasie wiercenia gazu upkowego stosowane s  p uczki wiertni-
cze. P uczka wiertnicza jest p ynem utrzymuj cym równowag  ci nie  
w otworze, redukuje tarcie przewodu wiertniczego oraz ch odzi wider. 
P uczki s  uk adami koloidalnymi o w a ciwo ciach tiksotropowych, sta-
nowi cym z o one kompozyty drobnodyspersyjnych cia  sta ych (orga-
nicznych i nieorganicznych), makromoleku , polimerów oraz cieczy. Za-
zwyczaj zwieraj  du e st enie chlorków (do 90 000 mg/dm

3
) i siarcza-

nów (do 20 000 mg/dm
3
), mog  zawiera  metale ci kie oraz substancje 

ropopochodne [1]. Niestety dok adny sk ad p uczek wiertniczych nie jest 
znany i nie podawany do informacji publicznej. Dobrze by oby gdyby 
ustawodawstwo polskie nakazywa o upublicznianie takich informacji. 

Drugim etapem wydobycia gazu upkowego jest przeprowadzenie 
szczelinowania hydraulicznego. Technologia szczelinowania hydraulicz-
nego wymaga wprowadzenia do o rodka skalnego p ynu szczelinuj cego, 
którego w a ciwo ci i sk ad chemiczny s  zdecydowanie ró ne od natu-
ralnego rodowiska geochemicznego z o a skalnego. P yn hydrauliczny 
zawiera g ównie piasek i wod  jako dodatki stosuje si  kwasy i zasady 
(HCl, NaOH, KOH) oraz sole ró nych metali (KCl, MgCl2) a cz sto tak-
e substancje organiczne [12].  
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Przeprowadzone liczne studia nad migracj  zanieczyszcze  che-

micznych, wt aczanych do odwiertów, do wód podziemnych i po-

wierzchniowych nie potwierdzaj  tych obaw [18,20,5]. Wobec licznych 

protestów uzasadnione jest jednak podj cie bada  nad opracowaniem 

monitoringu jako ci wód w otoczeniu prowadzonych prac wiertniczych. 

Podstaw  takiego monitoringu jest przeprowadzenie rozeznania jakie 

chemikalia wprowadza si  do odwiertów. Nast pnym krokiem by o wy-

typowanie uj  wodnych znajduj cych si  w s siedztwie odwiertów. 

S odka woda, poprzez zaspokajanie potrzeb biologicznych i przemys o-

wych ludzi, stanowi jeden z podstawowych surowców naturalnych nie-

zb dnych do prawid owego funkcjonowania cz owieka. Woda jest wi c 

jednym z kluczowych surowców naturalnych, którego dost pno  lub 

brak powinny by  brane pod uwag  w strategiach zrównowa onego roz-

woju [26]. 

Badania przeprowadzono w gminie Syczyn. Odwiert w Syczynie 

prowadzi  spó ka PKN Orlen, która upubliczni a sk ad p ynu hydraulicz-

nego. Sk ad p ynu hydraulicznego wygl da  nast puj ce 96,9% sk adu 

stanowi a woda, 2,5% to piasek. Pozosta e 0,6% to dodatki maj ce na 

celu zwi kszenia efektywno ci zabiegu np. zmniejszaj  tarcie pomi dzy 

ciecz  a cian  rur. Sk ad dodatków przedstawia tabela 1 [27]. 

Dysponuj c tymi danymi postanowiono przeprowadzi  analiz  

wp ywu prowadzonych prac wiertniczych na stan wód ujmowanych do 

celów pitnych. Zwi zki organiczne, które mog y zosta  dodane do p y-

nów do szczelinowania odwiertów gazu nie s  analizowane w tej pracy. 

Oceny jako ci wód studni we wsi Syczyn dokonano w oparciu o obowi -

zuj ce Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 23 lipca 2008 roku 

(Dz.U. z 2008 r., Nr 143, poz. 896) w sprawie kryteriów i sposobu oceny 

stanu wód podziemnych. Ponadto dokonano oceny czy badane wody 

spe niaj  wymagania okre lone w Rozporz dzeniu Ministra Zdrowia 

z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jako ci wód przeznaczonej do spo y-

cia przez ludzi. 
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Tabela 1. Sk ad dodatkowych zwi zków chemicznych stosowanych w p ynie 

szczelinuj cym stosowanych w odwiercie Syczyn 

Table 1. The composition of additional chemicals used in the fracturing fluid 

which was employed in the Syczyn wellbore 

Zwi zki chemiczne 

Maksymalne st enie 

w p ynie szczelinuj cym 

[%] 

Kwas solny 0,0833 

2-(2-butoksyetoksy)etanol 0,0416 

Metanol 0,0014 

2-butoksyetanol 0,0014 

Alkohole alifatyczne 0,0011 

Kwasy alifatyczne  0,0011 

Guar guma 0,0007 

Prop-2-yn-1ol 0,0004 

Peroksodisiarczan(VI) diamonu 0,0003 

Etylenodioksy di-metanol 0,0000172 

Glikol etylenowy 0,0000013 

Azotan (V) magnezu  0,0000005 

Pentachloro-dimetylo-diazo-tiazol-trione 0,0000002 

2. Metodyka bada   

Analiz  obj to próbki wody pobrane z 17 studni kopanych znaj-

duj cych si  we wsi Syczyn (rys. 1) oraz 2 studni g binowych, które 

stanowi  uj cia wody pitnej dla gminy Wierzbica w województwie lubel-

skim. Studnie kopane, z których pobrano próbki wody znajduj  si  

w bezpo rednim s siedztwie Zak adu Wydobywczego Gazu Ziemnego 

na terenie, którego znajduje si  odwiert gazu z upków i gdzie równie  

by  prowadzony proces szczelinowania. Najbli sza ze studni znajduje si  

w odleg o ci 220 m, a najdalsza w odleg o ci 600 m. Dwie studnie g bi-

nowe, z których zosta y pobrane próbki wody znajduj  si  w odleg o ci 

4,9 km i 6,75 km i s  po o one po przeciwleg ych stronach odwiertu. 

Teren, z którego by y pobierane wszystkie próbki jest wyp aszczony, 

a jego wysoko  zawiera si  w przedziale 178–181 m. n.p.m.  
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Rys. 1. Wie  Syczyn z zaznaczonymi miejscami poboru próbek wody.  

ród o: http://mapy.geoportal.gov.pl 

Fig. 1. Syczyn village with marked locations of water sampling.  

Source: http://mapy.geoportal.gov.pl 

 

Pomiary wykonano: 

1) odczyn (pH) wody pH-metrem firmy ORION model VERSA STAR; 

2) zawarto  boru, arsenu, chromu, miedzi, elaza, kadmu, o ówiu 

,nikilu, manganu, glinu, sodu, potasu, wapnia przy pomocy spektro-

metru emisyjnego z indukcyjnie sprz on  plazm  – ICP-OES JY 238 

Ultrace (JobinYvon-Horriba Francja) akwizycja danych: ICP V5 ver. 

1.0 (dla oznacze  precyzyjnych). Mineralizacj  próbek przeprowa-

dzono w piecu mikrofalowym: „Microwave 3000 solv” Anton Paar – 

Austria, wyposa onym w 16 pozycyjny rotor z naczyniami MF-100 

zabezpieczonymi dyskami bezpiecze stwa. Maksymalna moc magne-

tronu 1400 W, która w razie przekrocze , temperatury w którymkol-
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wiek z naczy  lub ci nienia w naczyniu kontrolnym by a automatycz-

nie redukowana do mocy zapewniaj cej bezpieczn  eksploatacj  na-

czy  do mineralizacji. Dla sprawdzenia poprawno ci przebiegu mine-

ralizacji w dwóch naczyniach mineralizowano t  sam  próbk , a tak e 

dla ka dego przebiegu dodawano prób  zerow  (mineralizowano same 

kwasy). Do 5 ml próbki dodawano 5 ml HNO3 (65%) + 2 ml HCl 

(30%), obydwa kwasy klasy InstraAnalysed
®

z certyfikowan  zawar-

to ci  metali JT Baker – Niemcy. Nast pnie mineralizaty przenoszono 

do kolby pomiarowej (PE) i dope niano wod  do 25 ml. Roztwory do 

kalibracji ICP-OES przygotowano z wykorzystaniem wielopierwiast-

kowego roztworu kalibracyjnego CertiPUR
®

 VIII (Merck); 

3) zawarto  jonów NO3
-
, NO2

- 
i st enie jonów NH4

+ 
oraz PO4

3- 
przy 

u yciu analizatora przep ywowego z detekcj  fotometryczn  firmy 

FossFIAstar 5000. St enie jonów NH4
+
 oznaczono zgodnie z norm  

ISO 11732, st enie jonów NO3
-
, NO2

-
zgodnie z norm  ISO 13395 

i jonów PO4
3-

 wed ug normy ISO/FDIS 15681-1; 

4) st enie jonów chlorkowych – miareczkowaniem argentometrycznym, 

metod  Mohra; 

5) st enie jonów siarczanowych metod  badawcz  PBL/CH/28/06 wyd. 

02 z 07.11.2011 na podstawie metody HACH 8051. 

3. Omówienie wyników 

Porównanie wyników bada  jako ci wód podziemnych ze studni 

we wsi Syczyn z obowi zuj cymi kryteriami oceny stanu wód podziem-

nych wykaza y du e zró nicowanie poziomu warto ci oznaczanych 

wska ników zanieczyszcze . W wi kszo ci przypadków utrzymywa y 

si  w II, III klasie jako ci wód [21]. Jednak ze wzgl du na niedopusz-

czalne przekroczenie warto ci granicznych dla fosforanów, wapnia, niklu 

i potasu nale y je zaliczy  do wód o s abym stanie chemicznym (klasa V 

– wody z ej jako ci). 

Tabela 2 przedstawia wielko  odczynu pH, zawarto  jonów 

chlorkowych i siarczanowych z wód ze studni we wsi Syczyn. Odczyn 

pH tych wód waha  si od 6,34 do 8,07 ze redni  równ  7,02 co klasyfi-

kuje je do I klasy jako ci wód wed ug Rozporz dzenia Ministra rodowi-

ska z 2008 r. Odczyn pH nie przekracza norm dla wód pitnych. Chlorki, 

s  tym wska nikiem zanieczyszczenia wody, które mog  by  podwy -
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szone na skutek prac wydobywczych prowadzonych we wsi Syczyn. 

Maksymalne st enie chlorków w badanych wodach wynosi o 166,85 mg 

Cl/dm
3
, co nie przekracza warto ci chlorków okre lonej dla wody pitnej 

(250 mg Cl/dm
3
) [22]. Pod wzgl dem zawarto ci chlorków badane wody 

mo na zaliczy  do I klasy jako ci wody z wyj tkiem gospodarstwa ozna-

czonego na mapie numerem 91,w którym zawarto  chlorków wynosi 

166,85 mg Cl/dm
3
 i klasyfikuje je do III klasy jako ci wód [21]. 

 
Tabela 2. Odczyn pH, zwarto  jonów chlorkowych, siarczanowych (VI) 

w wodach ze studni z miejscowo ci Syczyn 

Table 2. pH, content of chloride ions, sulphate (VI) in water from Syczyn 

village wells 

Nr pom-

iaru 
Nazwa próbki pH 

Chlorki 

[mg/l] 

Siarczany 

[mg/l] 

1. Mapa 85a 6,86 0 5,2 

2. Mapa 89 6,97 31,95 63 

3. Mapa 91 6,58 166,85 264 

4. Mapa 100 7,03 53,25 201 

5. Mapa 102 8,07 28,4 85 

6. Mapa 102a 7,06 35,5 64 

7. Mapa 104 7,08 28,4 79 

8. Mapa 106 6,81 24,85 77,6 

9. Mapa 108 6,95 78,8 75 

10. Mapa 110 7,42 14,2 38,1 

11. Mapa 112 6,89 21,3 63,6 

12. Mapa 115 6,73 74,55 201 

13. Mapa 117 6,80 46,15 53 

14. Mapa 119 7,25 10,65 81 

15. Mapa 120 6,95 0 29,3 

16. Mapa 121 7,11 35,5 57 

17. Mapa 122 6,34 106,5 240 

18. 
Studnia g binowa 

Wólka Tarnowska 80m 
7,12 28,4 14,4 

19. 
Studnia g binowa 

Wierzbica 100m 
6,99 3,55 5,4 

 

Kolejnym wska nikiem zanieczyszczenia, który mo e by  pod-

wy szony ze wzgl du na prace wydobywcze s  siarczany. Pod wzgl dem 

zawarto ci siarczanów badane wody podziemne mo na zaliczy  do I, II 

klasy jako ci wód (5,2–264,0 mg SO4/dm
3
). Z wyj tkiem gospodarstwa 
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91 (264 mg SO4/dm
3
). Zawarto  siarczanów w badanych wodach nie 

przekracza norm jako ci wód pitnych (250 mg SO4/dm
3
) [22]. Dane lite-

raturowe wskazuj  e w województwie lubelskim zawarto  siarczanów 

w wodach ze studni kopanych mo e si ga  nawet 527 mg SO4/dm
3
 [11]. 

Przekroczona zawarto  siarczanów mo e pochodzi  z utleniania pirytu.  

Dane prasowe, literaturowe podkre laj  zagro enie metalami wód 

w okolicach, w których prowadzone s  prace wydobywcze. Tabela 3a 

i 3b przedstawia st enie metali z wód ze studni we wsi Syczyn. 

St enia boru, arsenu, chromu, miedzi, elaza, kadmu, o owiu ba-

danych wód ze studni we wsi Syczyn mieszcz  si  w granicach dopusz-

czalnych dla I klasy jako ci wód podziemnych, wg Rozporz dzenia Mi-

nistra rodowiska z dn. 23.07.2008 r. i wynosz  odpowiednio: od 

0,02 mg B/dm
3
 do 0,5 mg B/dm

3
, od 0,0001 mg As/dm

3
 do 0,02 mg 

As/dm
3
, chromu od od 0,0001 mg Cr/dm

3
 do 0,0009 mg Cr/dm

3
, od 

0,01 mg Fe/dm
3
 do 0,04 mg Fe/dm

3
, od 0,0002 mg Cd/dm

3
 do 0,0002 mg 

Cd/dm
3
; od 0,0003 mg Pb/dm

3
 do 0,0003 mg Pb/dm

3
. St enie niklu wy-

nios o 0,00054mg Ni/dm
3
 do 0,019mg Ni/dm

3
. St enie niklu w wodach 

z trzech badanych studni przekroczy a warto  0,01 mg Ni/dm
3
 co klasy-

fikuje je do III klasy jako ci wód zgodnie z Rozporz dzeniem 

z 23.07.2008 r. adna z badanych wód ze studni we wsi Syczyn nie 

przekracza normy jako ci wody pitnej równej 0,02 mg Ni/dm
3
 [22]. 

W badanych wodach zaobserwowano wysokie st enie glinu od 

0,063 do 0,774 mg Al/dm
3
. A  12 studni zawiera wod  przekraczaj c  

0,2 mg Al/dm
3
 takie st enie nie spe nia norm jako ci wody pitnej [22]. 

Obecno  glinu w ró nych komponentach rodowiska w przeci gu ostat-

nich 30 lat wzros o. Glin pod wzgl dem wyst powania w litosferze znaj-

duje si  na 3 pozycji po tlenie (49,9%) i krzemie (26,9%). Wchodzi 

w sk ad 250 minera ów z czego oko o 40% przypada na glinokrzemiany: 

ortoklaz, albit, anortyt, muskowit, kaolinit. W rodowisku kwa nym mi-

nera y uwalniaj  glin [7]. Zawarto  glinu w badanych wodach mo e 

wynika  z budowy mineralogicznej badanego terenu oraz sk adu gleb.  

St enie manganu waha si  od 0,01 do 0,17 mg Mn/dm
3
. Wody 

ze studni w gospodarstwach numer 89 oraz 104 maj  st enie powy ej 

0,05 mg Mn/dm
3
 co odpowiada II klasie jako ci wód zgodnie z Rozpo-

rz dzeniem z 23.07.2008 r. Dopuszczalne st enie tego pierwiastka, 

w wodach do picia wynosi 0,05 mg Mn/dm
3
. Gleby na terenie gminy s  

bogate w mangan, st d jego obecno  w analizowanych wodach jest 
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prawdopodobnie wynikiem naturalnych procesów, zwi zanych z przeni-

kaniem tego pierwiastka ze ska  i minera ów. 

Zawarto  potasu, sodu i wapnia w badanych wodach jest znacz-

na. Zawarto  sodu w badanych wodach wynios a od 3,23 mg Na/dm
3
 do 

72,43 mg Na/dm
3
. Wody ze studni z gospodarstw numer 91, 115, 121 

zwieraj  wi cej nie 60 mg Na/dm
3
 co klasyfikuje je do II klasy jako ci 

wód zgodnie z Rozporz dzeniem z 23.07.2008 r., pozosta e nale  do 

I klasy. Zawarto  sodu w badanych wodach mie ci si  w normach jako-

ci wody pitnej (200 mg Na/dm
3
).  

St enie potasu wynios o od 3,82 do 132,4 mg K/dm
3
. A  12 

z badanych studni zawiera st enie potasu klasyfikuj ce je do V klasy 

jako ci wód. Wysoka zawarto  jonów fosforanowych i potasowych mo-

e wynika  z dzia alno ci rolniczej prowadzonej na badanym terenie, od 

stosowanych nawozów a nie z dzia alno ci wydobywczej.  

 
Tabela 3a. Zawarto  metali [ppm] w wodach ze studni we wsi Syczyn 

Table 3a. Content of metals [ppm] in the waters from Syczyn village wells 

Lp. 
Nazwa 

próbki 
Ag Al As B Ba Mn Ca 

Co 

ppb 

1. Mapa85a 0,0001 0,250 <d.l. <d.l. 0,02 0,03 290,50 0,00019 

2. Mapa89 <d.l. 0,115 0 0,25 0,08 0,06 84,79 0,0006 

3. Mapa91 0,016 0,619 0 0,29 0,33 0,02 143,93 0,001 

4. Mapa100 0,00072 0,286 0,02 0,24 0,04 0,01 
169,31 

 
<d.l. 

5. Mapa102 0,02 0,685 0 0,04 0,05 0,01 101,62 0,0002 

6. Mapa102a <d.l. 0,101 <d.l. 0,10 0,06 0,03 195,11 <d.l. 

7. Mapa104 <d.l. 0,259 0 0,15 0,03 0,17 107,57 0,0005 

8. Mapa106 0,035 0,202 <d.l. 0,33 0,07 <d.l. 74,87 0,00085 

9. Mapa108 <d.l. 0,180 0 0,25 0,06 <d.l. 97,07 <d.l. 

10. Mapa110 0,020 1,504 <d.l. 0,12 0,04 <d.l. 88,02 <d.l. 

11. Mapa112 <d.l. 0 0 0,13 0,10 <d.l. 88,24 <d.l. 

12. Mapa115 0,018 1,103 <d.l. 0,20 0,09 0,03 145,55 0,00023 

13. Mapa117 0,00031 0,238 <d.l. <d.l. 0,10 0,01 94,45 0,001 

14. Mapa119 <d.l. 0 <d.l. 0,20 0,07 <d.l. 170,84 <d.l. 

15. Mapa120 0,01741 0,251 <d.l. 0,04 0,04 0,02 72,84 <d.l. 

16. Mapa121 0,00071 <d.l. <d.l. 0,50 0,05 <d.l. 100,45 <d.l. 

17. Mapa122 <d.l. 0,273 <d.l. 0,20 0,05 0,16 161,02 0,004 

18. SG 80m 0,019 0,063 0,0005 <d.l. 0,05 <d.l. 108,15 <d.l. 

19. SG 100m 0,00067 0,121 <d.l. 0,02 0,04 <d.l. 128,15 <d.l. 
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St enie wapnia waha si  w badanych wodach od 65,16 do 
290,5 mg Ca/dm

3
. Takie st enie wapnia odpowiada II i III klasie jako ci 

wód. Woda ze studni z gospodarstwa nr 85 (290,50 mg Ca/dm
3
) odpo-

wiada V klasie jako ci wód zgodnie z Rozporz dzeniem z 23.07.2008 r. 
Obecno  wapnia mo e wynika  z budowy ska  i sk adu gleb. Wzrost 
wapnia mo e nast powa  w wyniku reakcji ugowania w glanu wapnia 
oraz dolomitu. 

 
Tabela 3b. Zawarto  metali [ppm] w wodach ze studni we wsi Syczyn 
Table 3b. Content of metals [ppm] in the waters from Syczyn village wells 

Lp. 
Nazwa 
próbki 

Cr Mg Fe Cd Pb Ni Na K 

1. Mapa85a 0,00053 8,28 0,02 0,00017 <d.l. 0,001 3,23 4,13 

2. Mapa89 0,0002 10,92 <d.l. <d.l. 0,0003 0,010 46,97 100,69 

3. Mapa91 0,00096 7,99 <d.l. 0,00017 0,001 0,014 72,43 3,82 

4. Mapa100 0,00067 16,51 <d.l. 0,00010 0,002 0,004 44,85 132,40 

5. Mapa102 0,0004 6,18 0,01 <d.l. <d.l. 0,001 16,79 45,52 

6. Mapa102a 0,0002 3,42 <d.l. 0,0002 <d.l. 0,003 20,92 4,60 

7. Mapa104 0,00033 9,49 <d.l. <d.l. 0,002 0,006 31,01 75,27 

8. Mapa106 <d.l. 9,39 <d.l. 0,00009 0,002 0,009 40,59 54,85 

9. Mapa108 0,0004 12,47 <d.l. <d.l. 0,002 0,005 48,05 112,76 

10. Mapa110 0,00056 4,99 <d.l. 0,00004 0,0006 0,001 23,75 39,80 

11. Mapa112 0,00037 8,37 <d.l. <d.l. 0,001 0,002 25,38 95,09 

12. Mapa115 0,00047 18,03 <d.l. 0,00003 <d.l. 0,019 69,87 39,91 

13. Mapa117 0,0004 9,74 <d.l. <d.l. 0,003 0,019 43,55 27,45 

14. Mapa119 0,0005 10,03 <d.l. <d.l. 0,0009 0,003 21,92 14,70 

15. Mapa120 0,00065 2,95 <d.l. 0,00002 0,001 0,001 9,59 8,61 

16. Mapa121 0,00059 10,46 <d.l. 0,00005 <d.l. 0,004 59,45 88,11 

17. Mapa122 0,0001 17,42 <d.l. <d.l. <d.l. 0,015 70,72 46,89 

18. SG 80m 0,0003 7,39 <d.l. <d.l. 0,001 0,017 5,82 3,99 

19. SG 100m 0,00042 12,05 <d.l. 0,0001 <d.l. <d.l. 7,72 5,48 

 
Zawarto  jonów amonowych, azotanowych (III), azotanowych 

(V) przedstawia tabela 4.  
Zawarto  azotanów i fosforanów w wodach podziemnych zwi k-

sza si  przede wszystkim przez wielko  i sposób nawo enia [19]. 
St enia fosforanów w badanych wodach s  znaczne i zró nico-

wane wahaj  si  w granicach 0,025–7,93 mg PO4/dm
3
. St enia te 

w nielicznych studniach odpowiadaj  warto ciom dopuszczalnym dla I, 
w pozosta ych 5 przypadkach zawarto  fosforanów klasyfikuje je do IV 
klasy oraz 5 studni do klasy V jako ci wód wed ug Rozporz dzenia 
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z 23.07.2008 r. Zawarto  zwi zków fosforu w wodach gruntowych jest 
nie tylko wynikiem dzia alno ci cz owieka, ale tak e efektem procesów 
zachodz cych w glebie. Wielko  st enia tych zwi zków zale y od ro-
dzaju i zwi z o ci gleb, wielko ci opadów atmosferycznych, intensywno-
ci migracji tych zwi zków w profilu glebowym oraz naturalnych po-

trzeb ro lin i bakterii glebowych. Fosfor, w przeciwie stwie do azotu, 
jest pierwiastkiem bardzo s abo przemieszczaj cym si  w glebie. Wy-
mywanie fosforu z gleby wyst puje w okre lonych warunkach glebo-
wych. Fosforany naj atwiej wymywane s  z gleb maj cych odczyn pH = 
6–7 [16]. Zwi zki fosforu, mimo e nie s  szkodliwe dla zdrowia cz o-
wieka, s  niepo dane w wodzie do picia, poniewa  sprzyjaj  rozwojowi 
mikroorganizmów. Obecno  tych zwi zków w wodzie przeznaczonej do 
spo ycia budzi tak e obawy natury higieniczno-sanitarnej, zw aszcza 
je eli wyst puj  wraz ze zwi zkami azotowymi [24]. 

 
Tabela 4. Zawarto  jonów fosforanowych (V), azotanowych (V), azotanowych 
(III) oraz amonowych w ppm w wodach ze studni z miejscowo ci Syczyn 
Table 4. Content of ions of phosphate (V), the nitrate (V), nitrate (III) and 
ammonium in the water from Syczyn village wells (ppm) 

Lp. Nazwa próbki PO4-P NO3-N NO2-N NH4-N 

1. Mapa 85a 0,025 6,37 0,014 0,129 

2. Mapa 89 6,918 8,63 0,017 0,10 

3. Mapa 91 7,931 – – 0,205 

4. Mapa 100 1,931 11,9 0,014 0,11 

5. Mapa 102 2,809 – – – 

6. Mapa 102a 0,443 2,73 0,008 0,080 

7. Mapa 104 6,332 10,2 0,018 0,21 

8. Mapa 106 7,128 11,5 0,008 0,314 

9. Mapa 108 7,273 10,8 0,011 0,16 

10. Mapa 110 1,088 10,3 0,009 0,064 

11. Mapa 112 0,247 12,5 0,011 0,111 

12. Mapa 115 1,640 10,8 0,011 0,082 

13. Mapa 117 0,581 12,1 0,007 0,27 

14. Mapa 119 0,282 12,2 0,007 0,12 

15. Mapa 120 0,163 6,67 0,012 0,075 

16. Mapa 121 1,095 11,0 0,005 0,073 

17. Mapa 122 0,168 11,6 0,017 0,25 

18. 
Studnia g binowa

Wólka Tarnowska 80 m
0,100 – – 0,14 

19. 
Studnia g binowa
Wierzbica 100 m

0,140 – – 0,24 
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Zakres zmienno ci st e  jonu amonowego w wodach ze studni 
kopanych w Syczynie zawieraj  si  w granicach: 0,064–0,31 mg 
NH4/dm

3
 co odpowiada I klasie jako ci wód zgodnie z Rozporz dzeniem 

z 23.07.2008 r. 
Zakres st e  jonów azotanowych (III) w wodach gruntowych, 

pobranych do bada  wynosi : 0,005–0,018 mg NO2/dm
3
st enie tego 

jonu odpowiada I klasie jako ci zgodnie z Rozporz dzeniem 
z 23.07.2008 r. 

Zawarto  jonów azotanowych (V) w badanych wodach mie ci 
si  w granicach 2,73–12,5 mg NO3/dm

3
, warto  ta odpowiada II klasie 

jako ci wód zgodnie z rozporz dzeniem z 23.07.2008 r. St enie jonów 
azotanowych (III) oraz azotanowych (V) w badanych wodach nie prze-
kracza norm jako ci wody pitnej (0,05 mg NO3/dm

3
 i 50 mg NO3/dm

3
) 

okre lonej Rozporz dzeniem z 29.03.2007 r. 
Azot azotanowy (III) jest najbardziej niekorzystn  form  zwi zków 

azotowych w wodach podziemnych, gdy  wykazuje du  toksyczno  dla 
organizmów ywych. Azotany (III) powstaj  w pierwszym etapie redukcji 
azotanów (V) i mog  powodowa  potencjalnie mierteln  chorob  – met-
hemoglobinemi . Ponadto wysoka zawarto  azotanów (III) w wodach 
podziemnych wiadczy o bardzo intensywnych przemianach azotowych 
zachodz cych najcz ciej w warunkach niedotlenionych lub beztleno-
wych, czyli w warunkach niekorzystnych dla organizmów tlenowych [4]. 
W badanych próbkach wody nie odnotowano przekroczenia normy.  

4. Wnioski  

Jako  wód podziemnych w Polsce nie jest zadowalaj ca. Bada-
nia prowadzone przez Pa stwowy Instytut Geologicznyw ramach umowy 
z G ównym Instytutem Ochrony rodowiska wykazuj  trend wzrostu 
boru, manganu, niklu, wapnia, potasu, arsenu, baru, siarczanów, azota-
nów, ogólnego w gla organicznego, jonu amonowego, zwi zki te s  
g ównie pochodzenia antropogenicznego [15]. 

Przyjmuje si , i  jednym z najistotniejszych parametrów wp ywa-
j cych negatywnie na jako  wody w studniach jest niew a ciwe u ytko-
wanie terenu wokó  studni. Nieodpowiednia lokalizacja studni na terenie 
dzia ki – zbyt bliskie odleg o ci od budynków mieszkalnych i inwentar-
skich oraz nieszczelne szamba wydatnie wp ywaj  na sk ad fizykoche-
miczny wody.  
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Wykonane badania jako ci wód ze studni we wsi Syczynie nie 
wykazuj  podwy szonych zawarto ci zwi zków nieorganicznych mog -
cych pochodzi  z p ynów technologicznych u ywanych w czasie poszu-
kiwania i eksploracji gazu z upkowych formacji skalnych.  

Praca zrealizowana w ramach grantu NCBiR Blue Gas BG1/SOIL/2013. 
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Impact of Shale Gas Exploitation on the Drinking Water 
Reservoirs. Case of Lublin Region 

Abstract 

The energy supply which would not contribute to climate change is big-

gest challenge facing modern civilization Bottom line is that the supply of ener-

gy is essential for the development of human civilization. In the very near fu-

ture, shale gas may constitute an important source of energy. Poland has signifi-

cant shale gas deposits. Polish Geological Institute estimated its amount at 

around 346–768 billion cubic meters. However, exploration works meets with 

large protests of residents, who are afraid of the contamination of drinking wa-

ter. Considering the number of protests, it seems reasonable to undertake re-

search on the development of water quality monitoring system in the shale gas 

exploitation site. The basic rule of this monitoring is to determine what chemi-

cals are introduced into wells. The next step is to select water intakes located 

nearby. This paper presents and evaluates the quality of water taking into ac-

count inorganic compounds added to drilling fluids and fracturing fluids. The 

study contains the results on the content of trace metal ions, chlorides, nitrates, 

phosphates and sulphates. The study does not assess organic compounds content 

which can be added to the fluids in the process of hydraulic fracturing 
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1. Wst p 

Niezwykle istotnym problemem na ca ym wiecie jest z a jako  

wód powierzchniowych przeznaczonych do spo ycia. Du e ich zanie-

czyszczenie powoduje znaczn  miertelno , szczególnie w ród dzieci 

poni ej pi tego roku ycia [13]. Pa stwa po o one nad najwi kszymi 

rzekami (pó nocne Chiny, rodkowe i wschodnie Stany Zjednoczone, 

obszary graniczne Indii i Pakistanu) maj  ograniczon  mo liwo  wyko-

rzystania wód powierzchniowych do picia ze wzgl du na ich z  jako  

[20]. O tym, e istniej cy problem jest powa ny, wiadczy podpisana 

w 2000 roku Deklaracja Milenijna Organizacji Narodów Zjednoczonych. 

Pa stwa cz onkowskie, w tym równie  Polska, zobowi za y si  do 2015 

roku spe ni  8 za o onych w deklaracji celów (The Millennium Deve-

lopment Goals). Jeden z nich dotyczy ochrony rodowiska naturalnego 

i zapewnienia obywatelom sta ego dost pu do czystej wody pitnej. 

Zbiorniki wodne sprzyjaj  polepszeniu klarowno ci wody, a tak e 

poprawie niektórych cech chemicznych wody, co w technologii uzdat-

niania wody jest bardzo wa ne. Spe niaj  one równie  rol  urz dze  do 

wst pnego oczyszczania wody oraz zmniejszaj  zakres waha  warto ci 

wska ników jako ci w stosunku do wody pobieranej bezpo rednio z rze-

ki. Natomiast do wad magazynowania wody w zbiornikach nale y zali-

czy  rozmna anie si  glonów oraz organizmów planktonowych, szcze-

gólnie w przypadkach du ej koncentracji azotanów i fosforanów co po-
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woduje, e uzdatnianie takiej wody jest bardziej skomplikowane [7, 14, 

15]. Holendrzy Breemen i in. [2] zaproponowali wybudowanie zbiornika 

wst pnego powy ej zbiornika g ównego, co w za o eniu mia o ograni-

czy  rozwój mikroorganizmów chorobotwórczych. Jak si  okaza o, ze 

wzgl du na oko o 6 tygodniowy okres prze ywalno ci bakterii fekalnych, 

zbiornik ten nie spe ni  zamierzonej funkcji, gdy  czas retencjonowania 

w nim wody by  za krótki. Zatem usuwanie patogenów przez zbiornik 

wst pny okaza o si  w tym przypadku dzia aniem nieefektywnym. Tym 

bardziej, e Autorzy ci wskazuj  na istnienie wewn trznych róde  bakte-

rii fekalnych wyst puj cych w odchodach ptactwa wodnego bytuj cego 

w obr bie zbiornika [2]. Substancje biogenne b d ce wska nikami jako-

ciowymi wód powierzchniowych wykorzystywanych do zaopatrzenia 

ludno ci w wod  do spo ycia, zaburzaj  naturaln  równowag  i wp ywa-

j  na nadmierny przyrost biomasy [12], co w konsekwencji prowadzi do 

eutrofizacji zbiorników wodnych [3, 5, 6, 10].  

Zmiany stratyfikacji oraz cyrkulacji zachodz cej w ci gu roku, 

zró nicowanie temperatur wody w przekroju pionowym i poziomym 

wp ywa na wyst pienie zale nych od temperatury gradientów, spo ród 

których mo na oprócz natlenienia wód zbiornika, wymieni  tak e: od-

czyn wody, intensywno  wyst puj cych w zbiorniku procesów bioche-

micznych czy zró nicowanie st e  soli mineralnych. Ponadto od do-

p ywu ze zlewni zale y w du ej mierze zawarto  substancji biogennych, 

których st enia równie  kszta towane s  przez procesy fizykochemiczne 

i biologiczne zachodz ce w zbiorniku. Dlatego te , wa n  rol  w ocenie 

jako ci wody retencjonowanej odgrywa sta y monitoring obejmuj cy 

szerokie spektrum zmian zachodz cych na terenach bezpo rednio przyle-

gaj cych do zbiornika oraz wp ywaj cych na jako  wód dop ywów zasi-

laj cych zbiornik [9]. Na zmian  cech i sk ad chemiczny, a zatem na ja-

ko  wody w zbiorniku, mo e wp ywa  wiele czynników zale nych od 

uwarunkowa  technologicznych i konstrukcyjnych [22], takich jak: g -

boko  i czas przebywania wody w zbiorniku, cz sto  i zakres waha  

zwierciad a wody, pora roku i stan pogody, sposób eksploatacji zbiorni-

ka, przep yw wody przez zbiornik gwarantuj cy dobre jej mieszanie 

i pe n  wymian  itp. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analiz porównawczych 

i statystycznych dotycz cych zmian warto ci wska ników jako ci wody 

wraz z g boko ci  na uj ciu wody pitnej ze zbiornika Dobczyce. Ponad-



Zmiany warto ci wska ników jako ci wody wraz z g boko ci … 1241
 

to przeanalizowano zmienno  sezonow  badanych wska ników oraz 

oceniono jako  i walory u ytkowe wody. 

2. Charakterystyka zbiornika Dobczyckiego i uj cia wody 

Zalew Dobczycki jest podgórskim zbiornikiem zaporowym 

o d ugo ci 12 km i redniej szeroko ci 1,0 km. Jest on po o ony 20 km 

na po udnie od Krakowa w województwie ma opolskim, w powiecie my-

lenickim (rys. 1). 

 

 
Rys. 1. Zbiornik zaporowy Dobczyce wraz z lokalizacj  uj cia wody  

Fig. 1. Dobczyce reservoir with the water intake location 
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Zapora ziemna zbiornika jest usytuowana w 60,1 km rzeki Raby. 

Ca kowita jego pojemno  wynosi 137,9 mln m
3
, wyrównawcza 

88,9 mln m
3
, a martwa 23,2 mln m

3
. Przy normalnym pi trzeniu na po-

ziomie 269,9 m n.p.m., powierzchnia zalewu wynosi 915 ha, a pojem-

no  zbiornika 112,1 mln
 
m

3
 i rednia g boko  10,2 m. Minimalne 

i maksymalne pi trzenie jest ustalone odpowiednio na poziomie 256,7 

i 272,6 m n.p.m. rednioroczny przep yw w przekroju Dobczyc wynosi 

10,6 m
3
·s

-1
, nienaruszalny 1,25 m

3
·s

-1
, za  miarodajny (Q0,3%) 1560 m

3
·s

-1
. 

Przy rednim dop ywie, woda w zbiorniku wymienia si  oko o 3 razy 

w roku. Ze wzgl du na warto  wspó czynnika Schindlera – 6,9, który 

jest miar  wp ywu otoczenia na jako  gromadzonej wody, zbiornik 

Dobczycki jest rednio podatny na degradacj  (II kategoria podatno ci). 

Zlewnia Zbiornika Dobczyckiego o powierzchni oko o 768 km
2
, 

w górnym biegu rzeki Raby po o ona jest na terenie Gorców, Beskidu 

Wyspowego i redniego, a w dolnej cz ci znajduje si  na obszarze Po-

górza Wielickiego i Wi nickiego [8]. Pod wzgl dem geologicznym ob-

szar Zbiornika oraz jego bezpo rednie otoczenie, znajduj  si  w obr bie 

Zachodnich Karpat Fliszowych. Teren ten charakteryzuje si  p aszczo-

winowym stylem tektoniki, natomiast pod o e utworów fliszowych 

utworzone jest z serii naprzemianleg ych awic piaskowców, upków 

wapnistych i ilastych oraz zlepie ców, które uleg y sfa dowaniu i prze-

mieszczeniu ku pó nocy. Zró nicowanie ukszta towania terenów przyle-

g ych do zbiornika i ca ej jego zlewni, a tak e warunków geologicznych 

i glebowych znajduje swoje odzwierciedlenie w strukturze u ytkowania 

gruntów. W zlewni tereny rolnicze stanowi  oko o 50% ca kowitej po-

wierzchni, za  lasy ponad 44%. W strukturze u ytków rolnych, grunty 

orne zajmuj  kilka razy wi ksz  powierzchni  ni  u ytki zielone. U yt-

kowanie rolnicze jest wi c niedostosowane do warunków topograficz-

nych i przyrodniczych regionu, poniewa  du o jest gruntów ornych, 

a zbyt ma o u ytków zielonych, co pot guje procesy erozji wodnej gleb. 

ki stanowi  jeden z dominuj cych elementów krajobrazu terenów 

przyleg ych do zbiornika, a ich powstawanie oraz utrzymanie jest ci le 

zwi zane z dzia alno ci  cz owieka i zmienia si  wraz ze struktur  za-

trudnienia oraz stosowanymi technikami agrarnymi. Osadnictwo w do-

rzeczu Raby jest typowym przyk adem koncentracji zabudowy komunal-

nej, przemys owej i technicznej wzd u  rzek, dlatego obszary te mog  

stanowi  powa ne ród o zanieczyszczenia wód ciekami komunalnymi 
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lub wodami odp ywaj cymi z licznych oczyszczalni cieków. Zagospo-

darowanie oraz u ytkowanie terenów w najbli szym otoczeniu zbiornika, 

jest podporz dkowane ci le okre lonym regu om opracowanym dla wy-

znaczonych stref ochrony.  

Zbiornik Dobczycki jest rezerwuarem wody wodoci gowej, z któ-

rej dla potrzeb mieszka ców Krakowa Zak ad Uzdatniania Wody Raba 

jest w stanie dostarczy  196,0 tys. m
3
 wody na dob . Dlatego te  w celu 

ochrony jako ci retencjonowanych wód, zbiornik nie jest udost pniony 

do rekreacji, jednak prowadzona jest na nim celowa gospodarka rybacka 

[21]. Woda surowa pobierana jest ze Zbiornika Dobczyckiego na uj ciu 

wie owym (rys. 1), które umo liwia pobór wody z trzech poziomów g -

boko ci. Rzeczywisty pobór wody przez uj cie wynosi oko o 1,0 m
3
·s

-1
, 

gwarantowany 2,5 m
3
·s

-1
, a dopuszczalny 5,5 m

3
·s

-1
. W a ciwo ci fizyko-

chemiczne oraz biologiczne wody retencjonowanej w zbiorniku rzutuj  

na technologi  i koszty jej uzdatniania oraz na parametry jako ciowe 

wody zdatnej do picia. Na podstawie analiz wska ników fizykochemicz-

nych oraz hydrobiologicznych, woda pobierana jest z poziomu o najlep-

szej jako ci, poprzez zas oni cie pozosta ych dwóch okien wlotowych 

dla danej pompy. Dzi ki zastosowaniu pomp diagonalnych woda pom-

powana jest dwoma ruroci gami na Zak ad Uzdatniania Wody Raba [11]. 

3. Materia  i metody bada   

Badaniami prowadzonymi w 2008 i 2009 roku obj to wybrane 

wska niki fizykochemiczne wody: temperatur , odczyn (pH), m tno , 

przewodno  elektrolityczn , zawiesin  ogóln , tlen rozpuszczony, sto-

pie  nasycenia wody tlenem, krzemionk , fosforany, fosfor ogólny, 

a tak e jeden indykator biologiczny – chlorofil „a”. W odst pach tygo-

dniowych, z trzech poziomów g boko ciowych pobierano próbki wody 

do analiz laboratoryjnych bezpo rednio ze Zbiornika Dobczyckiego przy 

uj ciu wie owym wody dla Krakowa (rys. 1). Pierwszy poziom (3,55 m 

poni ej lustra wody) odpowiada strefie wody dobrze nas onecznionej, 

w której najcz ciej obserwuje si  bujny rozwój fitoplanktonu w okresie 

wegetacyjnym. Drugi poziom (9,65 m) o mi szo ci kilku metrów to 

metalimnion, czyli przej ciowa warstwa wody pomi dzy epilimnionem 

a hipolimnionem, gdzie w okresie stagnacji letniej mo e nast powa  

gwa towny spadek temperatury wraz z g boko ci , a w okresie stagnacji 
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zimowej – jej podwy szenie. Trzeci poziom (15,87 m) odpowiadaj cy 

hipolimnionowi charakteryzuje si  tym, e nie dociera do jego wód wia-

t o s oneczne. Dzi ki mo liwo ci zastosowania trzech ró nych poziomów 

ujmowania wody istnieje mo liwo  poboru tej o najlepszych parame-

trach jako ciowych [23]. Analizy wykonano w Laboratorium Miejskiego 

Przedsi biorstwa Wodoci gów i Kanalizacji S.A. w Krakowie zgodnie 

z normami: PN–90/C–04540/01, PN–EN 25813:1997, PN–EN 27888: 

1999, PN–EN 25663:2001, PN–ISO 5667–4:2003, PN–EN ISO 

6878:2006.  

Baz  danych empirycznych poddano analizom porównawczym 

i statystycznym. Dla ka dego badanego wska nika obliczono w podziale 

na okres pozawegetacyjny (X–III) i wegetacyjny (IV–IX) oraz rok kalen-

darzowy (I–XII), rednie warto ci z 2008 i 2009 r. oraz z lat bada  2008–

2009. Istotno  statystyczn  ró nic pomi dzy odnotowanymi na ró nych 

poziomach g boko ci zbiornika warto ciami badanych wska ników, 

oszacowano nieparametrycznym testem U Manna-Whitney’a, na pozio-

mie  = 0,05. Do analiz statystycznych wybrano w a nie ten test, ponie-

wa  w wielu porównywanych grupach danych nie stwierdzono normal-

no ci rozk adów (testem W Shapiro-Wilka) lub jednorodno ci wariancji 

(testem Browna-Forsythe’a), co wykluczy o mo liwo  zastosowania 

testów parametrycznych typu ANOVA lub t-Studenta. Dla wszystkich 

badanych wska ników wykonano wykresy typu ramka-w sy, na których 

sugestywnie przedstawiono median , warto ci ekstremalne i percentyle 

10–90%. Ocen  przydatno ci wód Zbiornika Dobczyckiego do zaopa-

trzenia ludno ci w celach spo ywczych, wykonano zgodnie z metodyk  

zamieszczon  w Rozporz dzeniu M  [17]. Wybrane parametry jako-

ciowe badanej wody skonfrontowano równie  z wymogami zapisanymi 

w Rozporz dzeniu Ministra Zdrowia z 29 marca 2007 r. w sprawie jako-

ci wody przeznaczonej do spo ycia przez ludzi [19]. Na podstawie st -

e  fosforu ogólnego i chlorofilu a, wykorzystuj c kryteria podane przez 

OECD [4] oceniono stan troficzny Zbiornika Dobczyckiego.  

4. Wyniki bada   

W okresie badawczym 2008–2009 rednie roczne temperatury 

wody i warto ci pH zmniejsza y si  wraz z g boko ci  – odpowiednio 

od 12,6 do 10,8ºC i od 8,12 do 7,86. Identyczne relacje pomi dzy prze-
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ci tnymi warto ciami tych dwóch wska ników fizycznych odnotowano 

równie  w poszczególnych latach, jednak w roku 2009 temperatura wody 

na wszystkich poziomach by a wy sza w stosunku do roku poprzedniego, 

za  warto ci pH uleg y obni eniu (tab. 1). Najwi ksz  i najmniejsz  war-

to  pH (7,39 i 9,84) stwierdzono na poziomie 3. (rys. 2), co odpowiada 

odczynowi lekko oraz silnie zasadowemu. rednio wi ksze warto ci obu 

wska ników fizycznych notowano w okresie wegetacyjnym, na co 

wp yw mia y w przypadku termiki wody wy sze temperatury powietrza, 

a w odniesieniu do pH wi ksze nasilenie procesów erozyjnych w zlewni. 

W poszczególnych latach i w ca ym okresie badawczym m tno  

wody wzrasta a wraz z g boko ci , rednio od 3,18 do 4,71 NTU. By y 

to wi c warto ci du o wi ksze od dopuszczalnego normatywu dla wód 

przeznaczonych do bezpo redniego spo ycia przez ludzi – 1 NTU [19]. 

W przypadku próbek pobranych z 2. i 3. poziomu wi ksz  m tno  odno-

towano w okresie wegetacyjnym, natomiast na poziomie 1. w okresie 

pozawegetacyjnym. Tak du e warto ci nie s  odosobnione, poniewa  

Bergel i in. [1] podaj , e w wodoci gach korzystaj cych z uj  wód 

powierzchniowych jest rednio najwi cej przekrocze  m tno ci dopusz-

czalnej (29,3%), a znacznie mniej w wodoci gach korzystaj cych z uj  

wód podziemnych (12,4%) i uj  mieszanych (4,1%). Du a m tno  

w istotny sposób wp ywa na skuteczno  oczyszczania wody oraz zwi k-

sza koszty koagulacji, filtracji, wymiany jonowej czy procesów membra-

nowych. Cz stki powoduj ce m tno  wody mog  zmniejszy  skutecz-

no  jej dezynfekcji, chroni c mikroorganizmy przed dzia aniem rodka 

dezynfekuj cego i pobudzaj c tym samym wzrost bakterii [16]. 

Warto ci przewodno ci elektrolitycznej by y w wodach na po-

szczególnych poziomach zbiornika bardzo podobne i nie przekroczy y 

w 2008 i 2009 roku odpowiednio 303 i 305 µS·cm
-1

. rednio w okresie 

badawczym przewodno  wody wynios a 260–264 µS·cm
-1

, a warto ci te 

by y ponad 2-krotnie mniejsze od normatywu I klasy potencja u ekolo-

gicznego tj. 600 µS·cm
-1

 [18], co wiadczy o ma ym zasoleniu wód. 

W roku 2008 wi ksze warto ci notowano w sezonie wegetacyjnym,  

a w 2009 w okresie pozawegetacyjnym (tab. 1).  

 

 



Tabela 1. rednie warto ci i st enia wska ników jako ci wody Zbiornika Dobczyce 

Table. 1. Average values and concentration of water quality indicators Dobczyce reservoir  

Wska niki jako ci 

Nr poziomu 

g boko ci 

wody 

rednie arytmetyczne warto ci w latach i sezonach 

2008 2009 2008–2009 

I–XII X–III IV–IX I–XII X–III IV–IX I–XII X–III IV–IX 

Temperatura 

[°C] 

1 – 3,55 m 12,4 7,7 17,8 12,7 7,4 18,0 12,6 7,5 17,9 

2 – 9,65 m 11,9 7,3 16,6 12,2 7,5 16,6 12,0 7,4 16,6 

3 – 15,87 m 10,5 7,5 13,9 11,2 8,1 14,2 10,8 7,8 14,0 

pH 

[–] 

1 8,16 7,97 8,37 8,09 7,87 8,31 8,12 7,92 8,33 

2 8,05 7,97 8,14 7,90 7,87 7,93 7,98 7,92 8,03 

3 7,97 7,97 7,98 7,75 7,85 7,65 7,86 7,91 7,81 

M tno  

[NTU] 

1 3,30 3,77 2,76 3,07 3,12 3,02 3,18 3,45 2,89 

2 4,17 3,98 4,36 3,44 3,04 3,80 3,79 3,51 4,07 

3 5,36 4,47 6,33 4,07 3,26 4,87 4,71 3,88 5,59 

Przewodno   

elektrolityczna 

[ Sácm-1] 

1 272 266 281 251 273 229 260 269 250 

2 271 265 281 254 275 235 262 270 253 

3 270 266 277 258 278 238 264 271 254 

Zawiesiny ogólne 

[mgádm-3] 

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

2 3,3 3,5 3,1 2,5 1,9 3,0 2,8 2,6 3,0 

3 4,2 3,3 4,8 3,1 2,1 4,1 3,5 2,5 4,4 

Tlen rozpuszczony 

[mg O2ádm-3] 

1 8,93 10,61 7,01 10,58 11,37 9,79 9,77 10,98 8,47 

2 8,42 10,53 6,21 9,66 11,00 8,43 9,06 10,77 7,39 

3 7,78 10,29 5,03 8,58 10,34 6,82 8,18 10,31 5,98 



 

Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 

Wska niki jako ci 

Nr poziomu 

g boko ci 

wody 

rednie arytmetyczne warto ci w latach i sezonach 

2008 2009 2008–2009 

I–XII X–III IV–IX I–XII X–III IV–IX I–XII X–III IV–IX 

Nasycenie wody tlenem 

[%] 

1 – 3,55 m 88 99 75 106 106 107 97 103 91 

2 – 9,65 m 82 98 66 96 104 90 89 101 78 

3 – 15,87 m 75 96 51 83 100 69 79 98 60 

Krzemionka 

[mg SiO2ádm-3] 

1 3,1 4,1 1,8 4,2 4,7 3,8 3,6 4,4 2,8 

2 2,9 4,0 1,8 4,3 4,5 4,0 3,6 4,3 3,0 

3 3,2 4,2 2,3 4,6 4,4 4,8 3,9 4,3 3,6 

Fosforany 

[mg PO4ádm-3] 

1 0,036 0,047 0,024 0,045 0,055 0,035 0,041 0,051 0,030 

2 0,039 0,045 0,032 0,049 0,052 0,045 0,044 0,049 0,039 

3 0,042 0,047 0,036 0,062 0,051 0,063 0,052 0,054 0,050 

Fosfor ogólny 

[mg Pádm-3] 

1 0,014 0,018 0,010 0,020 0,024 0,016 0,017 0,021 0,013 

2 0,016 0,016 0,017 0,021 0,022 0,021 0,019 0,019 0,019 

3 0,016 0,016 0,015 0,027 0,025 0,028 0,021 0,020 0,022 

Chlorofil „a” 

[ gádm-3] 

1 7,11 8,32 5,73 6,62 4,65 8,33 6,87 6,65 7,09 

2 6,21 7,78 4,58 4,17 2,71 5,35 5,19 5,41 4,99 

3 4,92 6,41 3,30 2,08 2,32 1,88 3,55 4,55 2,58 
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W okresie bada  rednie st enia zawiesiny ogólnej kszta towa y 

si  na do  niskim poziomie – w roku 2008 na 1., 2., i 3. poziomie g -

boko ci wynosi y odpowiednio 2,3, 3,3 i 4,2 mg·dm
-3

 oraz 2,5, 2,5  

i 3,1 mg·dm
-3

 w 2009 r. Zatem wyst pi  w przypadku tego wska nika 

wzrost st e  wraz z g boko ci  (tab. 1, rys. 2). W poszczególnych la-

tach nie odnotowano jednoznacznych prawid owo ci je li chodzi o zmia-

ny sezonowe st e  zawiesiny ogólnej, natomiast w latach 2008–2009 

przeci tnie wi ksze warto ci stwierdzono w okresie pozawegetacyjnym 

(tab. 1).  

Woda w zbiorniku charakteryzowa a si  w okresie bada  bardzo 

zmiennymi warunkami tlenowymi, poniewa  st enia tlenu rozpuszczo-

nego oraz warto ci nasycenia tlenem zmienia y si  na kolejnych pozio-

mach g boko ci w szerokim zakresie, odpowiednio 2,92–15,59, 2,69–

13,15 i 0,98–13,03 mg O2·dm
-3

 oraz 38–133, 30–118 i 11–121% (rys. 2). 

rednie warto ci obu wska ników tlenowych mala y wraz z g -

boko ci  od 9,77 do 8,18 mg O2·dm
-3

 i od 97 do 79%. Du o wi ksze st -

enia tlenu rozpuszczonego i warto ci nasycenia wody tlenem notowano 

w okresie pozawegetacyjnym (tab. 1), na co wp yw mia y ni sze tempe-

ratury powoduj ce wzrost rozpuszczalno ci tlenu w wodzie.  

Krzemionka wyst puj ca w wodzie powierzchniowej poddawanej 

procesom uzdatniania, mo e by  przyczyn  niskiej efektywno ci w gla 

aktywnego w usuwaniu zanieczyszcze  organicznych [24]. W przypadku 

wody retencjonowanej w Zbiorniku Dobczyckim, w roku 2008 rednie 

st enia krzemionki zawiera y si  w granicach 2,9–3,2 mg SiO2·dm
-3

, 

w roku 2009 zmienia y si  w zakresie 4,2–4,6 mg SiO2·dm
-3

, a w ca ym 

okresie prowadzenia bada  mie ci y si  w przedziale od 3,6 do 3,9 mg 

SiO2·dm
-3

. Nie zaobserwowano konkretnych trendów zmian zawarto ci 

krzemionki w wodzie wraz z g boko ci  zbiornika, natomiast generalnie 

wi ksze st enia notowano w okresie pozawegetacyjnym (tab. 1).  

St enia fosforanów rozpuszczonych w wodzie by y w okresie 

prowadzonych bada  niedu e i na kolejnych poziomach g boko ci za-

wiera y si  odpowiednio w granicach 0,005–0,119, 0,016–0,098 i 0,011–

0,015 mg PO4·dm
-3

 (rys. 2). Generalnie wraz z g boko ci  rednie za-

warto ci PO4
3–

 wzrasta y – w 2008 rok od warto ci 0,036 do 0,042 mg 

PO4·dm
-3

, a w 2009 r. od 0,045 do 0,062 mg PO4·dm
-3

. Stwierdzono rów-

nie , e przeci tnie wi ksze st enia wyst pi y w okresie pozawegeta-

cyjnym (tab. 1). 
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Rys. 2. Statystyki opisowe warto ci badanych wska ników jako ci wody 

w zbiorniku Dobczyce w latach 2008–2009 

Fig. 2. Descriptive statistics values examined indicators of quality water 

reservoir Dobczyce in 2008–2009 
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W okresie bada  notowano do  niskie st enia fosforu ogólnego, 

poniewa  rednie warto ci w zakresie od 0,017 do 0,021 mg P·dm
-3

 oraz 

maksymalne w granicach 0,047–0,051 mg P·dm
-3

, nie przekroczy y do-

puszczalnego normatywu dla wód I klasy potencja u ekologicznego tj. 

0,09 mg P·dm
-3 

[18]. W przypadku tego wska nika, rednie roczne st e-

nia wzrasta y wraz z g boko ci , natomiast nie odnotowano jednoznacz-

nej tendencji zmian sezonowych (tab. 1, rys. 2).  

W przypadku chlorofilu „a” rednie roczne i sezonowe st enia 

mala y wraz z g boko ci  zbiornika, zarówno w okresie bada  oraz 

w poszczególnych latach. Przeci tne warto ci w latach 2008–2009 oraz 

w roku 2008 by y wi ksze w okresie pozawegetacyjnym, natomiast od-

wrotn  tendencj  odnotowano w 2009 roku na najg bszym poziomie 

zbiornika (tab. 1). rednie roczne koncentracje chlorofilu w 2009 roku 

(kolejno 6,62, 4,17 i 2,08 µg·dm
-3

) nie przekroczy y warto ci granicznej I 

klasy potencja u ekologicznego, która w przypadku zbiorników stratyfi-

kowanych o wspó czynniku Schindlera > 2 wynosi 7 µg·dm
-3

 [18]. Rów-

nie  rednie z okresu bada , w kolejnych poziomach g boko ci (6,87, 

5,19 i 3,55 µg·dm
-3

) spe nia y wymogi maksymalnego potencja u ekolo-

gicznego. Jedynie woda z 1. poziomu cechowa a si  dobrym potencja em 

ekologicznym (tab. 1).  

Analiza statystyczna wykonana nieparametrycznym testem 

U Manna-Whitney’a wykaza a, e woda z poziomu 1. w stosunku do 2. 

mia a statystycznie istotnie wi ksze warto ci pH i nasycenia tlenem oraz 

st enia chlorofilu „a”. Podobna relacja dotycz ca tych samych trzech 

wska ników wyst pi a w przypadku wód pobranych z poziomu 2. i 3, 

przy czym dodatkowo istotnie mniejsze warto ci m tno ci, zawiesiny 

ogólnej i fosforanów odnotowano na g boko ci rodkowej. Najbardziej 

ró ni y si  parametry wody pomi dzy najwy szym i najni szym pozio-

mem g boko ci wody w zbiorniku, poniewa  w 8 z 12 testowanych 

wska ników ró nice okaza y si  istotne: na poziomie 3. woda mia a ni -

sze pH, zawiera a mniej tlenu rozpuszczonego oraz chlorofilu „a” i by a 

w mniejszym stopniu nasycona tlenem, ponadto charakteryzowa a si  

wi ksz  m tno ci  oraz zawiera a wi ksze ilo ci zawiesiny ogólnej, fos-

foranów i fosforu ogólnego (tab. 2, rys. 2).  

 



Tabela 2. Porównanie warto ci wska ników jako ci pomi dzy poziomami wody w Zbiorniku Dobczyce 

Table 2. Comparison of quality indicators values between the levels of water in Dobczyce reservoir  

Wska niki jako ci Jednostka 

Mediany warto ci 

wska ników na poziomach 

g boko ci wody 

Warto  testu U Manna-Whitney’a (U) oraz 

prawdopodobie stwo testowe (p) w wariantach 

Poziom 

1 

Poziom 

2 

Poziom 

3 

Poziom 1–2 Poziom 2–3 Poziom 1–3 

U p U p U p 

Temperatura °C 11,3 11,8 9,8 4192 0,55 4079 0,31 3659 0,14 

pH – 8,00 7,90 7,83 3173 0,00 3031 0,00 1976 0,00 

M tno  NTU 2,75 2,90 3,99 3946 0,21 3341 0,00 2676 0,00 

Przewodno  elektrolityczna S⋅cm-1 262 261 261 3804 0,85 3817 0,78 3526 0,69 

Zawiesiny ogólne mg⋅dm-3 2,2 2,6 3,0 3409 0,32 2695 0,01 2250 0,00 

Tlen rozpuszczony mg O2ádm-3 10,16 9,55 9,35 3844 0,13 3909 0,14 3206 0,01 

Nasycenie wody tlenem % 102 98 91 3181 0,01 3433 0,04 2481 0,00 

Krzemionka mg SiO2ádm-3 3,7 3,7 4,3 4351 0,87 3832 0,09 3702 0,18 

Fosforany mg PO4ádm-3 0,036 0,039 0,048 3803 0,10 3339 0,00 2750 0,00 

Fosfor ogólny mg Pádm-3 0,015 0,018 0,020 3762 0,08 4206 0,50 3413 0,03 

Chlorofil „a” gádm-3 4,66 3,61 1,75 3302 0,02 2858 0,00 1929 0,00 

Pogrubiona czcionka oznacza statystycznie istotne ró nice mi dzy warto ciami dla  = 0,05 
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Wykonana na podstawie sze ciu badanych wska ników uwzgl d-

nianych w Rozporz dzeniu M  [18] ocena przydatno ci do zaopatrzenia 

ludno ci w wod  przeznaczon  do spo ycia wykaza a, e ze wzgl du na 

temperatur , zawiesin  ogóln , przewodno  elektrolityczn  i fosforany 

woda Zbiornika Dobczyckiego kwalifikowa a si  na wszystkich pozio-

mach g boko ci do kategorii A1 (tab. 3) tj. do wód wymagaj cej proste-

go uzdatniania fizycznego. Natomiast na 1. poziomie walory u ytkowe w 

miesi cach okresu wegetacyjnego obu lat bada  obni a y warto ci pH, 

które pozwoli y zakwalifikowa  wod  do kategorii A2 – woda wymaga-

j ca typowego uzdatniania fizycznego i chemicznego. Niskie nasycenie 

tlenem na dwóch pierwszych poziomach g boko ci w sezonie wegeta-

cyjnym 2008 r. spowodowa o, e woda musia a by  poddana wysoko-

sprawnemu uzdatnieniu fizycznemu i chemicznemu, w a ciwemu dla 

wód kategorii A3. Z tych samy wzgl dów woda z poziomu 3. nie spe -

nia a wymaga  dla wód powierzchniowych wykorzystywanych do zao-

patrzenia ludno ci w wod  przeznaczon  do spo ycia. 

Zakresy warto ci przewodno ci elektrolitycznej odnotowane na ko-

lejnych poziomach g boko ci zbiornika wynios y odpowiednio: 201–302, 

210–299 i 220–305 S·cm
-1

 (rys. 2), a wi c nie przekroczy y warto ci do-

puszczalnej dla wód przeznaczonych do bezpo redniego spo ycia przez 

ludzi – 2500 S·cm
-1

 [19]. Za wyj tkiem próbki pobranej we wrze niu 

2008 r. z 3. poziomu g boko ci, badane wody mia y pH mieszcz ce si  w 

dopuszczalnym zakresie warto ci tj. 6,5–9,5 [19]. Na ka dym poziomie 

g boko ci m tno  wody w prawie wszystkich pobranych w okresie ba-

dawczym próbkach (rys. 2) przekracza a dopuszczaln  warto  1 NTU 

[19] – wyj tkiem by a jedna próbka pobrana w czerwcu 2008 r. z poziomu 

1., w której odnotowano m tno  wody na poziomie 0,92 NTU. 

Wykorzystuj c kryteria troficzno ci podane przez OECD [4], na 

podstawie rednich st e  fosforu ogólnego, które wynios y dla kolej-

nych poziomów g boko ci odpowiednio 0,017, 0,019 i 0,021 mg·dm
-3

, 

mo na uzna  wody Zbiornika Dobczyckiego za mezotroficzne. Potwier-

dzaj  to równie  rednie koncentracje chlorofilu „a” – odpowiednio 6,87, 

5,19 i 3,55 g·dm
-1

, natomiast maksymalne st enia tego wska nika ja-

ko ciowego (odpowiednio 27,97, 26,35 i 26,23 g·dm
-1

) spe niaj  tylko 

wymogi stawiane wodzie eutroficznej (tab. 1, rys. 2).  
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Tabela 3. Ocena przydatno ci wód powierzchniowych Zbiornika Dobczyce do 

zaopatrzenia ludno ci w wod  przeznaczon  do spo ycia 

Table 3. Evaluation of surface water reservoir suitability of Dobczyce 

population to supply water intended for drinking water 

Wska niki 

jako ci 

Nr 

poziomu 

g boko ci 

wody 

Kategorie* wód w latach (I–XII) oraz miesi cach okresu 

pozawegatyjnego (X–III) i wegetacyjnego (IV–IX) 

2008 2009 2008–2009 
I–

X
II

 

X
–
II

I 

IV
–

IX
 

I–
X

II
 

X
–
II

I 

IV
–

IX
 

I–
X

II
 

X
–
II

I 

IV
–

IX
 

Temperatura 

1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

2 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

3 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

pH 

1 A1 A1 A2 A2 A1 A2 A1 A1 A2 

2 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

3 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

Zawiesiny 

ogólne 

1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

2 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

3 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

Przewodno  

elektrolityczna 

1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

2 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

3 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

Nasycenie 

wody tlenem 

1 A3 A2 A3 A1 A1 A1 A2 A1 A2 

2 A3 A2 A3 A1 A1 A1 A3 A1 A3 

3 NON A3 NON A3 A1 NON NON A1 NON 

Fosforany 

1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

2 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

3 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 

* kategorie wód wed ug Rozporz dzenia M  [17] 

A1 woda wymagaj ca prostego uzdatniania fizycznego 

A2 woda wymagaj ca typowego uzdatniania fizycznego i chemicznego 

A3 woda wymagaj ca wysokosprawnego uzdatniania fizycznego i chemicznego 

NON woda nie spe niaj ca wymaga  normowych 
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5. Wnioski 

Na podstawie analizy danych hydrochemicznych dotycz cych 

Zbiornika Dobczyckiego, mo na sformu owa  nast puj ce wnioski:  

1. W profilu pionowym mala y rednie roczne warto ci temperatury wo-

dy, pH, nasycenia wody tlenem oraz st enia tlenu rozpuszczonego 

i chlorofilu „a”. Natomiast wraz z g boko ci  wzrasta a m tno  

i przewodno  elektrolityczna oraz st enia zawiesiny ogólnej, fosfo-

ranów i fosforu ogólnego.  

2. Wyra ny i statystycznie istotny trend malej cy warto ci wska ników 

wraz z g boko ci  zbiornika stwierdzono w przypadku pH, nasycenia 

wody tlenem i chlorofilu „a”.  

3. Wi ksze warto ci temperatury wody i pH notowano w sezonie wege-

tacyjnym, a tlenu rozpuszczonego, stopnia nasycenia wody tlenem 

i fosforanów w okresie pozawegetacyjnym. W przypadku pozosta ych 

7 badanych wska ników tendencje by y na poszczególnych g boko-

ciach zró nicowane. 

4. rednio w okresie badawczym, woda gromadzona w Zbiorniku Dob-

czyckim na g boko ci 3,55 i 9,65 m zalicza a si  odpowiednio do 

wód kategorii A2 i A3, a wi c wymaga a odpowiednio typowego lub 

wysokosprawnego uzdatniania fizycznego i chemicznego. Natomiast 

z uwagi na niskie nasycenie tlenem w okresie wegetacyjnym, woda na 

poziomie 15,87 m nie odpowiada a normatywom.  

5. Niezale nie od g boko ci, odczyn i zasolenie odpowiada o wymaga-

niom stawianym wodzie przeznaczonej do bezpo redniego spo ycia 

przez ludzi, natomiast m tno  wody by a stale nieodpowiednia.  

6. rednie roczne st enia fosforu ogólnego kwalifikuj  wody retencjo-

nowane w zbiorniku jako mezotroficzne, natomiast przeci tne i mak-

symalne koncentracje chlorofilu „a” pozwalaj  uzna  wody odpo-

wiednio za mezotroficzne lub eutroficzne. 

7. Ze wzgl du na stosunkowo du e ró nice w warto ciach badanych 

wska ników, aby pozyska  dla celów wodoci gowych lepsz  jako-

ciowo wod  surow , nale y j  umiej tnie pobiera  z ró nych g bo-

ko ci – generalnie w okresie pozawegetacyjnym z poziomu najp yt-

szego, w sezonie wegetacyjnym z poziomu redniego, a z poziomu 

najni szego w przypadku wyst pienia wi kszych st e  chlorofilu „a” 

na dwóch pierwszych poziomach g boko ci zbiornika.  
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Changes of Water Quality Indices with Depth  
at Drinking Water Intake from Dobczyce Reservoir 

Abstract 
The paper presents a comparative and statistical analysis of the changes 

of water quality indices values with depth on the water intake from Dobczyce 

reservoir. Moreover, seasonal variability of the tested indices was analysed and 

water quality with its usable values were assessed. Dobczyce reservoir is a 12 

km long and 1.0 km wide submountain dam reservoir. The reservoir area at the 

maximum impoundment level (maximum water level) is 915 ha, its capacity 

112.1 mln m3 and mean depth 10.2 m. It is situated 20 south of Krakow, in the 

malopolskie voivodship, my lenicki county. Raw water from the reservoir is 

collected on tower intake which makes possible water intake from three depth 

levels. Real water extraction on the intake is about 1.0 m3·s-1, guaranteed 

2.5 m3·s-1 and permissible 5.5 m3·s-1. The investigations conducted in 2008 and 

2009 covered selected physicochemical water indices: the temperature, pH, 

turbidity, electrolytic conductivity, total suspended solids, dissolved oxygen, 

oxygen saturation, silica, phosphates, total phosphorus, as well as bioindicator – 

chlorophyll „a”. At weekly intervals, water samples for laboratory analyses 

were collected from three depth levels of the reservoir directly at the tower wa-

ter intake for Krakow. Physicochemical and biological analyses, using referen-

tial methods were conducted in the Laboratory of the Municipal Waterworks 

and Sewer Enterprise in Krakow. For each analysed index mean values for 2008 

and 2009 and for the 2008–2009 period of analyses were computed, divided 

into the winter (October-March) and summer (April-September) half year and 

for the calendar year (January-December). Statistical significance of the differ-

ences between the values of individual indices registered on various depth lev-

els on the reservoir were estimated by nonparametric U Manna-Whitney’a sig-

nificance test, on  = 0.05. For all investigated indices box-whiskers plots were 

made which suggestively presented the median, extreme values and 10–90% 

percentiles. The assessment of Dobczyce reservoir water for drinking water 

supply for people was conducted following the methodology described in the 

Regulation of the Minister of the Environment [Dz. U. 2002 Nr 204, poz. 1728]. 

Selected quality parameters of the tested water were also confronted with the 

requirements stated in the Regulation of the Minister of Health dated 29 March 

2007 on drinking water quality for people [Dz. U. 2007 nr 61, poz. 417]. 

Trophic state of Dobczyce reservoir was assessed on the basis of total phospho-

rus and chlorophyll „a” concentrations, using the criteria stated by OECD. 
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On the basis of data analysis it was established that mean annual values 

of water temperature, pH, oxygen saturation and concentrations of dissolved 

oxygen and chlorophyll „a” were decreasing with depth. On the other hand, in 

the vertical profile, turbidity, electrolytic conductivity, as well concentrations of 

total suspended solids, phosphates and total phosphorus were increasing. Higher 

water temperatures and pH values were noted in the summer half-year, whereas 

dissolved oxygen, oxygen saturation and phosphates in the winter half-year. On 

average for the investigated period, water collected in Dobczyce reservoir on 

the depth of 3.55 and 9.65 m was classified, respectively to A2 and A3 water 

category, therefore it required appropriate typical or high performance typical 

treatment. On the other hand, due to low oxygen saturation in the summer half-

year, water on the level of 15.87 m did not meet the standards. Irrespective of 

the depth, pH and salinity fulfilled the requirements for water intended for di-

rect consumption by people, whereas water turbidity was unsatisfactory all the 

time. Mean annual concentrations of total phosphorus qualify water collected in 

the reservoir as mezotrophic, while average and maximum concentrations of 

chlorophyll „a” allow to regard the water as respectively mezotrophic or eu-

trophic. Due to relatively big differences in values of the analysed indices, bet-

ter quality raw water intended for running water outside the growing period 

supply should be skillfully collected from various depths – generally in the from 

the shallowest level, in the vegetation season from the middle level and from the 

lowest level on case higher concentrations of chlorophyll „a” and plankton oc-

cur on the first two depths of the reservoir. 
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1. Wst p 

Technologia biostabilizacji odpadów komunalnych w bioreakto-

rach beztlenowych powinna by  rozpatrywana jako element wi kszej 

ca o ci do procesów mechaniczno-biologicznego przekszta cania odpa-

dów. Polega ona na systemie kontrolowanej, przyspieszonej fermentacji 

odpadów organicznych, która zachodzi w pryzmie maj cej status biore-

aktora. W porównaniu do tradycyjnego sk adowiska, w którym równie  

jako efekt zachodz cych przemian biologicznych powstaje biogaz stabi-

lizacja odpadów organicznych w bioreaktorze nast puje po okresie do 

5 lat, gdy w przypadku tradycyjnych sk adowisk czas stabilizacji odpa-

dów liczony jest w dekadach. Z racji konstrukcji oraz sposobu eksploata-

cji, bioreaktor beztlenowy jest bioreaktorem okresowym o charakterze 

reaktora samozagrzewaj cego si . Odpady, substrat, dostarczone s  do 

wn trza ha dy „jednorazowo”, nast pnie reaktor jest zamykany, uk adana 

jest instalacja odgazowania, instalacja nawadniania (recyrkulacji odcie-

ków) oraz urz dzenia kontrolno-pomiarowe. Od tego momentu rozpo-

czyna si  eksploatacja polegaj ca na optymalizacji warunków fermenta-

cji metanowej poprzez odbiór, uzdatnienie i recyrkulacj  odcieków. Po 
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ustaniu intensywnych procesów fermentacyjnych, realizowane jest na-

powietrzanie masy odpadów w celu zwi kszenia stopnia stabilizacji ma-

terii organicznej oraz usuni cia zwi zków odorotwórczych. Po tym za-

biegu nast puje ostatni cykl pracy reaktora – otwarcie i wydobycie usta-

bilizowanych odpadów, które kierowane s  do mechanicznego przetwa-

rzania. Po wydobyciu odpadów cykl pracy mo e zosta  powtórzony po 

wykonaniu prac przegl dowych i konserwacyjnych infrastruktury biore-

aktora i u o eniu nowych odpadów. 

Rozwi zania bioreaktorów beztlenowych do biostabilizacji odpa-

dów komunalnych wynikaj  z wcze niejszych do wiadcze  z eksploata-

cj  tradycyjnych sk adowisk oraz sk adowisk typu „dry tomb – suchy 

grób”. Bioreaktory beztlenowe stosowane s  na wiecie g ównie w USA, 

Kanadzie, Nowej Zelandii, Australii, ale tak e w krajach europejskich: 

Wielkiej Brytanii, W oszech, Francji, czy te  ostatnio uruchomiona tego 

typu instalacja pod Helsinkami w Finlandii [9]. Genez  technologii bio-

stabilizacji odpadów komunalnych w bioreaktorach by y do wiadczenia 

zdobyte podczas pierwszych prób z recyrkulacj  odcieków na sk adowi-

skach odpadów [2]. Bioreaktory beztlenowe, (w polskiej nomenklaturze 

pewn  modyfikacj  bioreaktorów beztlenowych by y pryzmy energe-

tyczne) konstruowane s  w celu przyspieszenia procesów stabilizacji 

biologicznej materii organicznej w odpadach oraz intensyfikacji produk-

cji biogazu. G ównie osi gane jest to poprzez recyrkulacj  odcieków. 

Recyrkulacja odcieków zapewnia utrzymanie wilgotno ci odpadów bli-

skiej pojemno ci wodnej odpadów oraz dostarcza mikroorganizmom 

niezb dne zwi zki biogenne [4]. Keefe, Chynoweth [8] wykazali, e re-

cyrkulacja odcieków jest efektywn  metod  zwi kszenia produkcji bio-

gazu, poniewa  odp yw z reaktora zawiera odcieki o wysokiej zasadowo-

ci oraz zaadaptowan  do przemian beztlenowych mikroflor . Recyrku-

lacja odcieków powoduje zaszczepienie mikroorganizmami nowych 

warstw odpadów przyspieszaj c wdro enie procesów metanogenezy, 

umo liwia utrzymanie sta ego przep ywu wód przez mas  stabilizowa-

nych odpadów, przyspiesza procesy osiadania ha dy, intensyfikuje proce-

sy produkcji biogazu, przyspiesza procesy stabilizacji materii organicznej 

w odpadach, powoduje wymycie zanieczyszcze  z odpadów, obni a za-

gro enia po arem oraz emisj  py ów do atmosfery [5]. 
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W Polsce przyj o si  projektowa  bioreaktory beztlenowe jako 

tzw. pryzmy energetyczne wg sta ego schematu, w którym zak adano, i  

budowane pryzmy posiadaj  ujednolicone wymiary. Wg Barana i Tur-

skiego [3] do powstania bioreaktora beztlenowego potrzebny jest teren 

o wymiarach 55x85 m oraz wykop o g boko ci 2 m pod poziomem tere-

nu. Wysoko  bioreaktora wynosi 9 m nad poziomem terenu. Wed ug 

Rosik-Dulewskiej [13] pryzma energetyczna ma wymiary ok. 20–55 na 

50–85 m. W Polsce dotychczas tego typu pryzmy energetyczne wybu-

dowano w Zakurzewie ko o Grudzi dza, w Elbl gu oraz w miejscowo ci 

Zawierz-Rud owo ko o Braniewa. By y to obiekty opracowane przez 

szwedzk  firm  SWECO, zgodne z powy ej opisanymi parametrami 

technologicznymi [2]. Niestety, ze wzgl du na zbyt ma e rozmiary oraz 

b dy eksploatacyjne wynikaj ce z nie przestrzegania okre lonego przez 

dostawc  technologii re imu eksploatacyjnego, pryzmy tego typu nie 

spe ni y za o onych oczekiwa . By y to obiekty o ch onno ci jedynie 

20 000 Mg, niestabilne termicznie. W Zakurzewie zdecydowano si  

zmodyfikowa  technologi  SWECO poprzez zwi kszenie ch onno ci 

pryzmy z 20 000 Mg do 100 000 Mg. Jak pokaza y badania pi ciokrotny 

wzrost ch onno ci pryzmy spowodowa  popraw  warunków termicznych 

w pryzmie i wzrost intensywno ci produkcji biogazu. Temperatura w 

typowej pryzmie SWECO, w okresie bada , by a na podobnym poziomie 

jak temperatura otoczenia w zakresie 19–22
o
C, natomiast warunki w pry-

zmie zmodyfikowanej charakterystyczne by y dla fermentacji mezofilo-

wej w dolnej strefie pryzmy a  do termofilowej w przypowierzchniowej 

[1]. Uzyskane wyniki bada  potwierdzaj  ameryka skie rekomendacje, 

aby bioreaktory beztlenowe projektowa  na ch onno  co najmniej 

50 000 Mg odpadów [11]. 

We wspó pracy z Zak adem Us ug Komunalnych USKOM w Sp. 

z o.o. w M awie postanowiono wdro y  uzyskane wcze niej do wiad-

czenia zwi zane ze zmian  wielko ci pryzm energetycznych, w Okreso-

wym Bioreaktorze Beztlenowym (OBB) zlokalizowanym w miejscowo-

ci Kosiny Bartosowe ko o M awy. Wybudowany OBB poddano monito-

ringowi, wdro ono tak e system sterowania recyrkulacj  odcieków. 

W celu optymalizacji procesu, w 2013 roku zrealizowano projekt badaw-

czo-rozwojowy którego jednym z celów by o okre lenie wp ywu obci -

enia hydraulicznego recyrkulowanymi odciekami OBB na warunki fer-

mentacji metanowej oraz w a ciwo ci ujmowanego biogazu.  



1262 Andrzej Bia owiec i in. 
 

2. Materia y i metody 

Zaprojektowany i wybudowany OBB w Kosinach Bartosowych 

ko o M awy posiada czn  ch onno  200 000 Mg odpadów. OBB po-

dzielono na 3 kwatery. Badania prowadzono na kwaterze OBB etap 1, 

której ch onno  wynosi a 70000 Mg odpadów. W dniu 10.07.2013 r. wy-

konano w OBB 11 otworów, w których zainstalowano studnie odgazowu-

j ce. Lokalizacje oraz numeracje studni zaprezentowano na rysunku 1. 

 

 

Rys. 1. Lokalizacja 11 studni odgazowuj cych na OBB 

Fig. 1. 11 biogas extraction wells location in OBB 

W OBB wokó  8 studni wydzielono strefy nawadniania odciekami 

o promieniu 3 m, ka da. Nawadnianie dokonywano codziennie poprzez 

rozlanie w strefie nawadniania odpowiedniej porcji odcieków. Nawadnia-

nie prowadzono wg zró nicowanego obci enia hydraulicznego recyrku-

lowanymi odciekami. Obci enie hydrauliczne odciekami (HLR) dobrano 

w zakresie od 0 do 4 mm/d. W obszarach studni 1, 5 i 6 nie prowadzono 

nawadniania odciekami – s  to studnie referencyjne. Natomiast studnie S8 

i S11 ujmowa y gaz ze strefy HLR 0,5 mm/d, studnie S7 i S10 ze strefy 

HLR 1 mm/d, studnie S3 i S4 ze strefy HLR 2 mm/d, a studnie S2 i S9 ze 

strefy HLR 4 mm/d. Badania realizowano w okresie 3 tygodni. 
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W ka dej ze studni prowadzono monitoring temperatury oraz 

w a ciwo ci powstaj cego gazu. Okre lano sk ad gazu w zakresie: CH4, 

CO2 i O2. Analizy prowadzono codziennie. Pomiary wykonywano anali-

zatorem biogazu model GA2000. Analizy wykonano na ró nych g bo-

ko ciach studni w odst pach co 1 metr. Równocze nie wykonywano 

pomiary temperatury w OBB na ró nych g boko ciach. Pomiaru doko-

nywano zestawem 8 termopar, spuszczanych do studni pod czonych do 

miernika temperatury. 

W trakcie monta u studni, za pomoc  wiertnic pobierano próbki 

odpadów z reaktora. cznie pobrano 11 próbek. Pobrane próbki podda-

no badaniom w zakresie (sk ad morfologiczny i frakcyjny, oznaczenie 

frakcji biodegradowalnej metod  selektywnego rozpuszczania, wilgot-

no  odpadów, straty przy pra eniu, aktywno  oddechowa – AT4, po-

tencja  produkcji biogazu – GB21). 

Jako miar  rozrzutu uzyskanych wyników przedstawiono odchy-

lenia standardowe. Na wykresach podano warto ci testu Fischera (F) 

analizy ANOVA wraz z wyliczonym prawdopodobie stwem oraz staty-

styczne zró nicowanie wyró nione literami. 

3. Wyniki i dyskusja 

3.1. W a ciwo ci odpadów 

Odpady wydobyte z OBB posiadaj  typowe w a ciwo ci odpa-

dów komunalnych. Jedynym wyj tkiem jest brak w sk adzie morfolo-

gicznym odpadów spo ywczych. Wynika to z tego, i  w trakcie kilku-

miesi cznego przebywania w OBB materia ta uleg a fizycznej destrukcji 

w wyniku procesów fizycznych, chemicznych i biologicznych i zasili a 

tzw. frakcj  drobn  (tabela 1). W odpadach dominuje frakcja drobna  

< 20 mm oraz tworzywa. Odpady zdeponowane w OBB s  biologicznie 

nie ustabilizowane o czym wiadczy AT4 powy ej 65 mg O2/g s.m. oraz 

charakteryzuj  si  du ym potencja em produkcji biogazu GB21 powy ej 

80 dm
3
/kg s.m. (tabela 2). 
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Tabela 1. Sk ad morfologiczny odpadów wydobytych z OBB 

Table 1. Waste morphological composition recovered from OBB 

Grupa 

odpadów 

Numer studni red-

nia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Frakcja 

drobna  

<20 mm 

31,8 23,9 35,0 30,9 29,8 53,9 44,9 52,4 44,9 34,1 50,3 39,3 

Odpady 

spo ywcze 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,6 

Papier 6,2 3,0 0,7 0,4 4,3 3,9 0,0 6,4 1,1 9,8 3,4 3,6 

Tworzywa 29,4 23,4 39,3 21,6 36,5 23,5 38,4 27,5 30,2 28,1 24,6 29,3 

Tekstylia 9,7 29,6 12,8 17,6 10,2 6,0 1,0 2,1 3,4 9,5 7,2 9,9 

Szk o 0,4 0,5 0,3 0,5 1,4 1,3 1,3 0,9 1,4 1,0 0,4 0,8 

Metale 12,3 2,8 8,2 9,3 6,0 1,0 0,4 0,9 8,8 0,4 7,9 5,3 

Pozosta e 

organiczne 
1,3 1,5 0,7 5,6 1,1 0,6 7,4 4,0 2,2 1,9 2,1 2,6 

Pozosta e 

mineralne 
0,6 0,4 0,4 6,7 0,6 2,5 4,0 0,7 0,4 2,4 1,4 1,8 

Higienicz-

ne 
0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,1 3,0 3,5 1,3 1,6 

Pozosta e 8,4 14,6 2,6 7,3 10,1 7,2 1,2 4,9 4,6 8,7 1,3 6,4 

 
Tabela 2. W a ciwo ci odpadów wydobytych z OBB 

Table 2. Waste parameters recovered from OBB 

Parametr 

odpadów 

Numer studni red-

nia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Wilgotno  

[%] 
23,7 27,0 19,1 32,3 35,5 30,2 27,0 30,1 26,84 34,9 21,7 28,0 

Straty przy 

pra eniu 

[% s.m.] 

57,3 72,7 51,8 61,9 55,4 71,6 54,5 69,9 56,2 64,6 64,4 61,9 

Frakcja 

biodegr. 

[% s.m.] 

45,7 58,1 41,6 49,2 44,1 56,9 43,2 55,8 44,9 51,3 50,7 49,2 

AT4  

[mgO2/ g 

s.m.] 

61,8 78,3 55,2 66,4 59,3 76,4 58,8 75,2 60,5 60,1 69,5 65,6 

GB21  

[dm3/kg 

s.m.] 

74,3 92,1 68,2 84,8 75,1 94,2 73,7 91,9 73,8 76,5 84,6 80,8 

 

Przeprowadzone analizy odpadów wydobytych z OBB wskazuj  na: 

 wysok  aktywno  biologiczn  materia u, 

 niski stopie  jego stabilizacji, 

 wysoki potencja  produkcji biogazu, 

 wysoki udzia  tworzyw sztucznych, co po rozkopaniu OBB pozwoli  

mo e na efektywne wytworzenie paliwa RDF lub recykling materia owy. 
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3.2. W a ciwo ci biogazu 

Przeprowadzone analizy sk adu biogazu potwierdzi y podatno  

odpadów na rozk ad biologiczny, a co za tym idzie wysoki potencja  pro-

dukcji biogazu. W studniach referencyjnych (bez recyrkulacji odcieków) 

stwierdzono zawarto  metanu na rednim poziomie 60,3% (rysunek 2). 

Przeprowadzone pomiary st enia metanu na ró nych g boko ciach 

wykaza y tak e, i  jego st enie jest stabilne i nie zale y od g boko ci 

(rysunek 3). Analizy statystyczne ANOVA wsparte testem Tukeya na 

poziomie istotno ci p < 0,05 wykaza y, i  wdro enie recyrkulacji odcie-

ków zwi kszy o istotnie zawarto  metanu w dwóch przypadkach: przy 

obci eniu hydraulicznym odciekami 0,5 i 2 mm/d (rysunek 2). 

 

 

Rys. 2. rednia zawarto  metanu w studniach odgazowuj cych ujmuj cych 

biogaz z OBB ze stref o obci eniu hydraulicznym recyrkulowanymi odciekami 

w zakresie od 0 do 4 mm/d 

Fig. 2. Mean methane content in biogas wells in OBB located in recirculation 

zones with hydraulic loading rate from 0 to 4 mm/d 
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Pomiary st enia CH4 na ró nych g boko ciach w studniach uj-

muj cych biogaz ze stref z wdro on  recyrkulacj , podobnie jak w stud-

niach referencyjnych, wykaza y stabilny rozk ad st e  (rysunek 3). 

 

 

Rys. 3. rednia zawarto  metanu na ró nych g boko ciach w studniach 

odgazowuj cych ujmuj cych biogaz z OBB ze stref o obci eniu 

hydraulicznym recyrkulowanymi odciekami w zakresie od 0 do 4 mm/d 

Fig. 3. The average content of methane in the biogas from OBB biogas 

extraction wells, depending of the depth, located in recirculation zones 

with hydraulic loading rate from 0 to 4 mm/d 

Miar  stabilno ci procesu metanogenezy jest warto  stosunku 

CH4/CO2. W przypadku warto ci powy ej 1,25 w reaktorze proces fer-

mentacji metanowej jest stabilny [7]. Zaobserwowano i  we wszystkich 

wariantach do wiadczenia warto  CH4/CO2 by a zdecydowania powy ej 

warto ci granicznej. W przypadku studni referencyjnej stosunek 

CH4/CO2 przyjmowa  redni  warto  1,52. Potwierdzono korzystny 

wp yw wszystkich testowanych wariantów recyrkulacji odcieków na 
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wzrost stabilno ci procesu metanogenezy, przy czym przy obci eniu 

hydraulicznym odciekami 0,5 i 2 mm/d wp yw ten by  statystycznie 

istotny (rysunek 4). 

 

 

Rys. 4. rednia warto  stosunku CH4/CO2 w biogazie ujmowanym w studniach 

odgazowuj cych OBB ze stref o obci eniu hydraulicznym recyrkulowanymi 

odciekami w zakresie od 0 do 4 mm/d 

Fig. 4. Mean values of CH4/CO2 ratio in the biogas wells in OBB located in 

recirculation zones with hydraulic loading rate from 0 to 4 mm/d 

Przeprowadzone badania wykaza y tak e, i  proces fermentacji 

zachodzi  stabilnie w ca ym przekroju reaktora we wszystkich testowa-

nych wariantach (rysunek 5). 
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Rys. 5. rednia warto  stosunku CH4/CO2 w biogazie ujmowanym na ro nych 

g boko ciach w studniach odgazowuj cych OBB ze stref o obci eniu 

hydraulicznym recyrkulowanymi odciekami w zakresie od 0 do 4 mm/d 

Fig. 5. The average values of CH4/CO2 ratio of the biogas from OBB biogas 

extraction wells, depending on the depth, located in recirculation zones with 

hydraulic loading rate from 0 to 4 mm/d 

3.3. Warunki procesu fermentacji 

Miar  aktywno ci mikrobiologicznej w reaktorze mo e by  tem-

peratura. W trakcie eksperymentu prowadzono pomiary temperatury 

w studniach odgazowuj cych na ró nych g boko ciach. Stwierdzono, i  

temperatury w studniach referencyjnych (bez recyrkulacji) by y w dol-

nym zakresie temperatur mezofilowych, rednio 31,8°C, a wiec charakte-

rystycznych dla stabilnej fermentacji (rysunek 6). Eksperyment potwier-

dzi  korzystny wp yw recyrkulacji na aktywno  mikrobiologiczn , spo-

wodowa  podniesienie redniej temperatury w reaktorze we wszystkich 

wariantach z recyrkulacj  do warto ci od 35 do 37°C, co charaktery-
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styczne jest dla intensywnej metanogenezy mezofilowej, a w przypadku 

obci enia hydraulicznego 4 mm/d temperatura zbli y a si  do warto ci 

termofilowych (rysunek 6). 

 

Rys. 6. rednia warto  temperatury w studniach odgazowuj cych OBB ze stref o 

obci eniu hydraulicznym recyrkulowanymi odciekami w zakresie od 0 do 4 mm/d 

Fig. 6. The average values of temperature in OBB biogas wells located in 

recirculation zones with hydraulic loading rate from 0 to 4 mm/d 

Pomiary temperatury na ró nych g boko ciach wykaza y, i  naj-

wy sze temperatury uzyskiwano w strefie g boko ci 5–7 m (rysunek 7), 

co szczególnie uwidoczni o si  w wariantach z recyrkulacj  odcieków. 

Warunki termiczne zale  g ównie od 2 czynników, temperatury 

powsta ej na skutek procesów biochemicznych oraz temperatury traconej 

na skutek przenoszenia ciep a na zewn trz bioreaktora gdzie temperatura 

jest mniejsza. Recyrkulacja odcieków jest jedn  z metod umo liwiaj -

cych podwy szenie temperatury w bioreaktorze. W opracowaniu [12] 

badano wp yw recyrkulacji b d  jej braku na rozk ad materii organicznej. 

Jednym z kryteriów by  wp yw recyrkulacji na temperatur  w komorze. 
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Rys. 7. rednia warto  temperatury na ro nych g boko ciach w studniach 

odgazowuj cych OBB ze stref o obci eniu hydraulicznym recyrkulowanymi 

odciekami w zakresie od 0 do 4 mm/d 

Fig. 7. The average values of temperatures of the biogas from OBB biogas 

extraction wells, depending on the depth, located in recirculation zones with 

hydraulic loading rate from 0 to 4 mm/d 

Na pocz tku w obu komorach temperatura w powierzchniowej 

warstwie odpadów wzros a do 50–55°C. Nast pnie temperatura w komo-

rze bez recyrkulacji spad a do oko o 25–32°C, podczas gdy temperatura 

w komorze z recyrkulacj  pocz tkowo spad a, by w pó niejszym etapie 

wzrosn  do 35°C w dolnej warstwie i do 40°C w warstwie rodkowej 

i górnej. Spowodowane to by o wi ksz  aktywno ci  mikroorganizmów 

w rodowisku z wy sz  wilgotno ci . Specyficzna produkcja ciep a 

w sk adowiskach bioreaktorach wynikaj ca z aktywno ci biologicznej 

zmienia si  w do  szerokim zakresie. Yesiller i in. [10] dla sk adowisk 

bioreaktorów ameryka skim podaj  warto ci od 23 do 77 MJ/m
3
 przez 

okres 1 roku.  
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Procesy biochemiczne, g ównie fermentacja metanowa zachodz  

w specyficznych warunkach temperatury. Fermentacj  metanow  mo na 

przeprowadza  w temperaturach psychrofilnych od 5 do 25°C, mezofil-

nych od 25 do 45°C, oraz termofilnych od 45 do 60°C. W praktyce 

z racji wydajno ci wykorzystuje si  fermentacj  w warunkach mezofil-

nych i termofilnych. Temperatura w reaktorze mo e wp ywa  na ilo  

metanu w produkowanym biogazie [3]. Inne badania wskazuj , e ilo  

biogazu powsta a z gospodarstw domowych jest najwi ksza w tempera-

turze oko o 40°C. Ilo  metanu w biogazie jest niezwykle istotna 

w kwestii wykorzystaniu biogazu jako surowca energetycznego. Tempe-

ratura w bioreaktorze jest niezwykle istotna w procesie produkcji bioga-

zu, biostabilizacji odpadów oraz redukcji masy odpadów.  

Uzyskane wyniki pomiarów dokonywanych poprzez studnie 

otwarte potwierdzaj  przyj te za o enia o korzystnym wp ywie recyrku-

lacji odcieków na intensywno  przemian biologicznych i produkcj  bio-

gazu w OBB. 

4. Podsumowanie 

Przeprowadzone analizy wykaza y, i  z o one w OBB odpady s  

podatne na rozk ad biologiczny, posiadaj  wysoki potencja  produkcji 

biogazu. 

Badania potwierdzi y, i  stosowanie recyrkulacji odcieków w za-

kresie obci e  hydraulicznych odciekami od 1 do 4 mm/d korzystanie 

wp ywa na aktywno  mikrobiologiczn  w OBB, na stabilno  procesu 

metanogenezy oraz jako  uzyskanego gazu. W zwi zku z tym, i  w za-

kresie obci enia hydraulicznego odciekami 1 do 4 mm/d nie stwierdzo-

no istotnych statystycznie ró nic w efektywno ci procesu metanogenezy, 

bior c pod uwag  mo liwo  zbyt intensywnej produkcji odcieków przy 

obci eniach hydraulicznych 2 i 4 mm/d, zaproponowano stosowanie 

obci enia hydraulicznego odciekami 1 mm/d. 

Podzi kowania 

Artyku  przygotowany zosta  dzi ki finansowemu wsparciu z projektu 

celowy finansowanego przez Centrum Innowacji NOT pt. Opracowanie 

i wdro enie innowacyjnej instalacji sterowania prac  Okresowego Bio-

reaktora Beztlenowego". Numer projektu ROW-III-306/2012. 



1272 Andrzej Bia owiec i in. 
 

Literatura 

1. Agopsowicz M. Bia owiec A. Radziemska M.: Badania pryzm energe-

tycznych w Zak adzie Unieszkodliwiania Odpadów w Zakurzewie ko o 

Grudzi dza, zako czone sprawozdaniem pt. Raport z bada  pryzm energe-

tycznych w Zak adzie Unieszkodliwiania Odpadów w Zakurzewie ko o 

Grudzi dza. Na zlecenie Miejskiego Zak adu U yteczno ci Publicznej 

w Grudzi dzu. 2004. 

2. Agopsowicz M. Bia owiec A. Radziemska M.: Municipal waste disposal 

in energetic piles in SWECO technology – seven years of operation and 

what now? Archives of Environmental Protection, 32 (3), 55–66 (2006). 

3. Baran S., Turski R.: Wybrane zagadnienia z utylizacji i unieszkodliwiania 

odpadów. Wydawnictwo Akademii Rolniczej 1999. 

4. Barlaz M.A. Benson C.H. Lane D.T. Rawe J.M.: Practice review of five 

bioreactor/ recirculation landfills. Waste Management 27, 13–29 (2007). 

5. Beaven R.P. Braithwaite P. Knox K., Rosevear A.: A technical review of 

leachate recirculation. The Proceedings of the XIth International Waste 

Management and Landfill Symposium S. Margherita di Pula, Cagliari, Ita-

ly; 1–5 October 2007. 

6. Blakey N.C., Bradshaw K., Reynolds P., Knox K.: Bioreactor landfill a 

field trial of accelerated waste stabilization. Proceedings from Sardinia 97, 

Sixth International Landfill Symposium, 1, 375–386 (1997). 

7. Bockreis A., Steinberg I.: Influence of mechanical – biological waste pre-

treatment methods on the gas formation in landfills. Waste Management 

25, 337–343 (2005). 

8. Chynoweth D.P. Keefe D.M.: Influence of phase separation, leachate 

recycle and aeration on treatment of municipal solid waste in simulated 

landfill cells. Bioresource Technology. 72, 55–66 (2000). 

9. Ettala M. Laurila T. Sormunen K. Taskinen J. Uusihakala M Valtari M.: 

Leachate quality and water balance in a new bioreactor landfill. Proceedings 

Sardinia 2011, Thirteenth International Waste Management and Landfill Sym-

posium S. Margherita di Pula, Cagliari, Italy; 3–7 October 2011. 

10. Ye iller N., Hanson J.L., Liu W.L.: Heat Generation in Municipal Solid 

Waste Landfills. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineer-

ing, 131, 1330–1344 (2005). 

11. Ko J. Kumar D. Townsend T.: Bioreactor Landfill Operation: A Guide 

for Development, Implementation and Montoring: version 1.0 Prepared for 

the Hinkley Center for Solid and Hazardous Waste Management, Gaines-

ville, FL. 2008. 



Wp yw obci enia hydraulicznego Okresowego Bioreaktora… 1273
 

12. Mehta R. Barlaz M. Yazdani R. Augenstein D. Bryars, M. Sinderson 

L.: Refuse decomposition in the presence and absence of leachate recircu-

lation. Journal of Environmental Engineering, 128, (3), 228–236 (2002). 

13. Rosik-Dulewska C.: Podstawy gospodarki odpadami. Wydawnictwo Na-

ukowe PWN. 2010. 

Influence of Hydraulic Loading Rate of Sequence-

Anaerobic-Bioreactor on Fermentation Conditions 

and Generation of Biogas 

Abstract 

The technology of municipal solid waste biological treatment in Se-

quence-Anaerobic-Bioreactors consists an enhanced, and controlled fermenta-

tion occurring in waste heap having status of bioreactor. Comparing to tradi-

tional landfills, where also as an effect of biological processes biogas is gener-

ated, the organic waste stabilization is accomplished after 5 years. According to 

construction, and operation regime, the reactor is a sequence bioreactor having 

self-heating character. Waste, substrate, are delivered into bioreactor once time, 

bioreactor is closed, gas extraction and leachate recirculation system, and moni-

toring devices are installed. Finally mineral sealing is placed. From that moment 

optimization of conditions of fermentation process by gathering, treatment, and 

recirculation of leachate starts. Sequence-Anaerobic-Bioreactor has been im-

plemented by USKOM Ltd. Enterprise in location of Kosiny Bartosowe near 

Mlawa. Bioreacto has total capacity of municipal solid waste 200000 Mg. The 

research on the influence of recirculation of leachate on Sequence-Anaerobic-

Bioreactor, with hydraulic loading rate ranging from 0 to 4 mm/d, on fermenta-

tion conditions and biogas composition were done. The measurements of tem-

perature inside the bioreactor, and gas composition in gas wells were executed. 

The implementation of leachate recirculation with hydraulic loading rate from 

1 to 4 mm/d improved the fermentation conditions and quality of generated 

biogas. The hydraulic loading rate of leachate 1 mm/d has been proposed for 

application. 

 

S owa kluczowe: 

biogaz, odcieki, recyrkulacja, bioreaktor, odpady komunalne, temperatura 

Keywords: 

biogas, leachate, recirculation, bioreactor, municipal solid waste, temperature 
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1. Wst p 

Eksploatowany w krajowych kopalniach urobek w gla kamienne-

go sprzedawany jest albo w postaci w gla surowego albo poddawany jest 

procesom oczyszczania z zanieczyszcze  w zak adach przeróbki mecha-

nicznej. W pierwszym przypadku dotyczy to urobku, którego parametry 

jako ciowe (warto  opa owa, zawarto  popio u, siarki, itp.) umo liwia-

j  jego bezpo rednie wykorzystanie w procesach przetwarzania na ener-

gi  elektryczn  lub ciepln . Je eli wspomniane parametry jako ciowe nie 

odpowiadaj  u ytkownikom urobek poddaje si  procesom wzbogacania 

polegaj cym na rozdzieleniu ziarn w glowych od ziarn ska y p onnej 

(kamienia, upków, pirytu). 

Urobek w gla kamiennego sk ada si  z ziarn bardzo zró nicowa-

nej wielko ci: od ziarn o wielko ci u amków milimetrów do bry  o red-

nicach nawet do metrowych rozmiarów. Urobek ten dzieli si  w zak a-

dach przeróbczych na w sze klasy ziarnowe krusz c ziarna du e do 

wymiarów poni ej 250 (200) mm. Poszczególne wyodr bnione klasy 

ziarnowe poddaje si  wzbogacaniu metodami mokrymi. W praktyce ziar-

na o rozmiarach powy ej 20 (50) mm wzbogaca si  w cieczach ci kich 

zawiesinowych (mieszanina wody z magnetytem). Ziarna poni ej 50 
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(20) mm i wi kszych od 1,0 (0,5) mm wzbogaca si  w pulsacyjnych osa-

dzarkach ziarnowych lub mia owych. Natomiast ziarna o wymiarach 1,0 

(0,5)–0 mm mo na wzbogaca  metod  flotacji (dla w gli koksowych, 

rzadziej energetycznych).  

Mokre metody oddzielania ska y p onnej od ziarn w glowych 

skutkuj  mi dzy innymi powstawaniem du ej ilo ci mu ów w glowych 

trudnych, a czasem niemo liwych, do bezpo redniego wykorzystania. 

Mu y te najcz ciej wyprowadzane s  poza zak ad przeróbczy i sk ado-

wane w osadnikach ziemnych [1,11,19]. Po sedymentacji zag szczone 

mu y w glowe, je eli posiadaj  stosunkowo nisk  zawarto  popio u, 

mog  by  wykorzystane jako sk adnik mieszanek energetycznych. Wy-

dzielane w trakcie procesów mu y mog  by  poddawane procesom filtra-

cji [16] i poprzez procesy przeróbcze (grudkowanie, granulowanie, pele-

tyzacja) [9,12] równie  mog  by  domieszane do wzbogaconych uprzed-

nio mia ów (klasa ziarnowa + 1,0 (0,5) mm), jako sk adnik mieszanek 

energetycznych. 

Zagospodarowywanie mu ów w glowych lub ich tylko sk adowa-

nie wi e si  z konieczno ci  oczyszczania tzw. wód pop uczkowych 

pochodz cych z mokrych procesów wzbogacania lub ods czonych po 

segmentacji drobnych ziarn. Procesy prowadzone z mokrymi drobnymi 

ziarnami w gla i ska y p onnej nazywane s  gospodark  wodno – mu o-

w . Jest ona kosztowna i musi by  uwzgl dniona w cenie rynkowej w -

gla kamiennego energetycznego powoduj c zmniejszanie si  konkuren-

cyjno ci w gla na rynku paliw. 

Alternatyw  mokrych sposobów wzbogacania jest mo liwo  

prowadzenia procesów rozdzia u ziarn ska y p onnej od ziarn w glowych 

na drodze suchej separacji. Istnieje szereg rozwi za  urz dze  do wzbo-

gacania powietrznego [13]. Niestety wi kszo  z nich cechuje si  ma  

dok adno ci  wzbogacania i praktycznie nie s  stosowane na du  skal . 

Z tego wzgl du by y zast powane mokrymi technologiami. 

W pierwszych latach XXI wieku opracowano w Chinach now  

konstrukcj  powietrznych sto ów koncentracyjnych [14,18]. Sto y te ma-

j  na celu usuni cie mo liwie najwi kszej ilo ci ziarn ska y p onnej. Pro-

ces taki nazywa si  odkamienianiem (w literaturze cz sto nazywan  des-

haling). W ci gu zaledwie kilku lat powietrzne sto y koncentracyjne s  

testowane i wdra ane w USA [10], Indiach, Australii, RPA, Turcji [15], 

Indonezji, Mongolii, Filipinach, Brazylii, Rosji, Ukrainie, Iranie, Ka-
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zachstanie i w Wietnamie [11]. W Chinach pracuje ju  prawie 1800 in-

stalacji [17]. 

Ze wzgl du na wymierne efekty ekonomiczne (w stosunku do 

mokrych sposobów wzbogacania koszty inwestycyjne s  od pi ciu do 

dziesi ciu razy ni sze a koszty operacyjne stanowi  tylko od jednej trze-

ciej do jednej czwartej kosztów mokrych technologii) i inne, opisane 

dalej w niniejszym artykule, korzy ci Instytut Mechanizacji Budownic-

twa i Górnictwa Skalnego zakupi  dla swego Oddzia u w Katowicach 

powietrzny stó  koncentracyjny [2]. Zakupu u producenta – Tangshan 

Shenzhou Machinery Co. Ltd. i sprowadzenia do Polski dokona a firma 

Warkop Sp. z o.o. 

Chi skie sto y koncentracyjne produkowane s  w jedenastu mo-

delach ró ni cych si  niektórymi rozwi zaniami konstrukcyjnymi dosto-

sowanymi do potrzeb konkretnych u ytkowników. Nosz  one skrótow  

symbolik  FGX i ró ni  si  wydajno ci : FGX – 1 (10 Mg/h), FGX – 2 

(20 Mg/h), FGX – 3 (30 Mg/h), FGX – 6 (60 Mg/h), FGX – 9 (90 Mg/h), 

FGX – 12 (120 Mg/h), FGX – 18A (180 Mg/h), FGX – 24 (240 Mg/h), 

FGX – 24A (240 Mg/h), FGX – 48 (48 Mg/h), FGX – 100 (1000 Mg/h). 

Modele z liter  „A” sk adaj  si  z dwóch separatorów zabudowanych 

w jednym urz dzeniu. Modu y wzbogacania i odpylania, w zale no ci od 

wydajno ci, posiadaj  wymiary (odpowiednio podano d ugo , wysoko  

i szeroko  w metrach): FGX – 1 (5,7 x 3,1 x 6,0), FGX – 6 (11,4 x 10,7 

x 9,3), FGX – 24 (23,1 x 14,7 x 9,6), FGX – 48 (25,4 x 20,9 x 11,7). Po-

dano tu najcz ciej kupowane modele [2].  

Centrum Gospodarki Odpadami i Zarz dzania IMBiGS zakupi  

model FGX – 1, który wykorzystywany jest w celach badawczych. Te-

stowane s  mo liwo ci odkamieniania urobku pochodz cego z ró nych 

kopal  w gla kamiennego [2]. Przyk adowe uzyskane rezultaty przed-

stawiono w artykule [20] prezentowanym w niniejszym tomie Rocznika 

Ochrona rodowiska.  

2. Zasada dzia ania powietrznego sto u koncentracyjnego 

Rozwarstwienie ziarn urobku w glowego wed ug g sto ci po-

szczególnych sk adników przeprowadza si  w ci g ym wznosz cym si  

strumieniu powietrza, przep ywaj cym przez otwory w p ycie roboczej 

sto u przy równoczesnym poddawaniu tej p yty wahad owemu ruchowi 
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umo liwiaj cemu przesuwanie si  ziarn po jego powierzchni. Pod wp y-

wem wznosz cego si  strumienia powietrza nast puje rozluzowanie, 

podniesienie i zawieszenie ziaren nadawy. Tworzy si  autogeniczny 

o rodek (medium), w którym drobny materia  tworzy z powietrzem za-

wiesin  (suspensj ) „powietrze – cia o sta o” nazywane czasami z o em 

fluidalnym. W rezultacie powstaj  warunki do skr powanego opadania 

wewn trz z o a ziaren w zale no ci od ich wielko ci i g sto ci. Z o e to, 

jak ju  powy ej wspomniano, unosi si  i ró nicuje w zale no ci od g -

sto ci materia u. Materia  (ziarna) l ejszy znajduje si  na powierzchni 

z o a zawiesinowego, a frakcje o wy szej g sto ci znajduj  si  w dolnej 

jego partii. Zasady te by y wykorzystywane w starych (z pocz tku XX 

wieku) rozwi zaniach ówczesnych sto ów powietrznych [5,6]. Sto y no-

wej konstrukcji ró ni  si  od starych typów innymi rozwi zaniami kon-

strukcyjnymi a zw aszcza sposobem ulistwienia p yty roboczej. Te ró ni-

ce powoduj , e z o e wprawiane jest w ruch spiralny umo liwiaj cy 

przesypywanie si  ziarn do kolejnych odbiorników, a tak e wymuszaj  

ruch ziarn pomi dzy poszczególnymi listwami. Pokazano to na rysunku 

1. Przedstawiona powy ej zasada dzia ania powietrznego sto u koncen-

tracyjnego jest bardzo uproszczonym opisem rozdzia u ziaren urobku na 

poszczególne produkty ró ni ce si  g sto ci  (frakcje: kamienne, pro-

duktu po redniego i produktu w glowego). 

 

 

Rys. 1. Szkic dzia ania powietrznego sto u koncentracyjnego FGX [10] 

Fig. 1. Working outline of air concentration table FGX [10] 
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3. Budowa powietrznego sto u koncentracyjnego 

Powietrzny stó  koncentracyjny jest cz ci  instalacji pozwalaj -

cej na prowadzenie procesów odkamieniania urobku w glowego. Instala-

cja sk ada si  z modu ów: zasilania, wzbogacania, odpylania i sterowa-

nia. Mo e by  uzupe niona o modu y klasyfikacji i rozdrabniania i o mo-

du  bada  laboratoryjnych. 

IMBiGS zakupi  w Chinach jedynie modu  wzbogacania i odpy-

lania (stanowi  one jedn  konstrukcj ). Modu  ten zosta  umieszczony 

w stanowisku badawczym do suchego odkamieniania, które to stanowi-

sko zosta o przez IMBiGS wyposa one w dodatkowe modu y [2,3]. 

Schemat blokowy stanowiska badawczego pokazano na rysunku 2. 

Modu  wzbogacania sk ada si  z: perforowanej i ulistwionej p yty 

roboczej posiadaj cej kszta t trapezowy i zawieszonej na czterech stalo-

wych linach; pod p yt  znajduj  si  komory powietrzne doprowadzaj ce 

spr one powietrze pod p yt  robocz  i s  zasilane przez wentylator od-

rodkowy; z wibratorów nadaj cych p ycie roboczej ruch posuwisto 

zwrotny; z mechanizmu regulacji nachylenia poprzecznego i pod u nego 

p yty roboczej; z podajnika nadawy z kosza zasypowego; ze zbiorników 

na wydzielane produkty w tym korytka odbioru ko cowych frakcji ka-

miennych. 

Stó  koncentracyjny jest zadaszony i posiada zabudowany podci-

nieniowy odpylacz. Oko o 75% zapylonego powietrza przechodzi, za 

pomoc  wentylatora, przez odpylacz cyklonowy i jest powtórnie wyko-

rzystywane w obiegu powietrza (komory powietrzne znajduj  si  pod 

p yt  robocz ). Pozosta a cz  powietrza jest odpylana przez odpylacz 

workowy i uchodzi do atmosfery. Sprawno  zastosowanego procesu 

odpylania wg danych producenta wynosi 99,5%. Modu  odpylania ma na 

celu ochron  rodowiska naturalnego przed zapyleniem. Nale y tu tak e 

zwróci  uwag , e wydzielony w filtrach workowych py  mo e by  pro-

duktem handlowym, np. jako sk adnik mieszanek w glowo – wodnych, 

mo e by  dodawany do koncentratu w glowego (posiada, bowiem wyso-

k  warto  opa ow  i nisk  zawarto  popio u) lub po zbrykietowaniu 

mo e by  produktem energetycznym. 
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska badawczego do wst pnego suchego 

odkamieniania w gla kamiennego [2–4] 

Fig. 2. Block diagram of the research stand for initial deshaling of dry coal [2–4] 

4. Czynniki wp ywaj ce na dok adno  rozdzia u urobku 
wg g sto ci 

Wzbogacane powietrze jest najmniej dok adnym procesem separa-

cji ziarn wg g sto ci. Wiadomo, e najdok adniej proces rozdzia u prze-

biega w cieczach ci kich zawiesinowych, a nast pnie w osadzarkach 

wodnych. Im g stszy o rodek rozdzia u tym proces jest dok adniejszy. 

Nowoczesne powietrzne sto y koncentracyjne przystosowane s  

g ównie do odkamieniania urobku a proces wydzielania koncentratów 

w glowych jest procesem drugorz dnym. Rozdzia  ziarn odbywa si  

wewn trz frakcji kamiennej (odpadowej), czyli przy g sto ci powy ej 

2,0 g/cm
3
. Przypomnie  mo na, e wydzielanie produktów w glowych 

prowadzone jest przy g sto ciach 1,4–1,6 g/cm
3
. 

Dok adno  rozdzia u jest stosunkowo niewielka a mierzona 

wska nikiem rozproszenia prawdopodobnego wynosi Ep > 0,20. Nie ma 
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to wi kszego znaczenia przy odkamienianiu urobku gdy  w procesie tym 

chodzi o mo liwie najwi ksze (a nie ca o ciowe) wydzielenie frakcji 

kamiennych. Aby jednak uzyskiwa  mo liwie korzystne warunki roz-

dzia u nale y bra  pod uwag  nast puj ce czynniki [6,7]: 

• wst pne przygotowanie nadawy– rozdziela si  ziarna [5,8] poni ej 

75 (50) mm dziel c je na przyk adowe klasy 75–50, 50–25, 25–6,  

25–0 mm dobierane w sposób eksperymentalny, 
• sk ad g sto ciowy nadawy – odkamienia  powinno si  nadaw  z ma  

ilo ci  przerostów, upków, frakcji po rednich czyli atwo wzbogacal-

n  (wówczas mo na uzyskiwa  tak e handlowy produkt w glowy), 
• reguluje si  do wiadczalnie: ilo  podawanego powietrza, wysoko  

listew i ich usytuowanie na p ycie roboczej, k ty nachylenia (pod u -

nego i poprzecznego) p yty roboczej, liczb  wahni  p yty roboczej, 

obci enie materia em p yty roboczej. 
 

Wp yw na dok adno  rozdzia u, wg bada  autorów [2], ma tak e 

wilgo  ca kowita; maksymalne ziarna nadawy; udzia  klasy ziarnowej 

poni ej 6 mm; relacja ilo ci kamienia do ilo ci w gla. Prace powietrzne-

go sto u koncentracyjnego dostosowuje si  do charakterystyki nadawy  

w sposób eksperymentalny. Dobre uregulowanie mo e trwa , wg infor-

macji producenta, nawet do dwóch tygodni (producent oferuje kupuj -

cym sto y przysy anie swojego specjalisty). Je eli nie zmienia si  charak-

terystyka nadawy nie wprowadza si  dodatkowych regulacji parametrów 

pracy powietrznego sto u koncentracyjnego.  

5. Korzy ci zastosowania powietrznych sto ów 
koncentracyjnych 

Analizuj c zmieniaj ce si  warunki wydobycia w gla nale y 

zwróci  uwag  na nast puj ce fakty: 

• wzrasta w urobku ilo  zanieczyszcze  spowodowanych zmniejszaj -

c  si  mi szo ci  pok adów i g bszym zaleganiem pok adów, 

• najlepsze jako ciowo pok ady zosta y w wi kszo ci przypadków wy-

eksploatowane i coraz cz ciej podejmuje si  wydobycie w gla z po-

k adów o gorszych parametrach jako ciowych, 
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• coraz d u sze s  odleg o ci pomi dzy producentami, a u ytkownikami 

w gla, a wi c nale y zmniejszy  ilo  przewo onego balastu w han-

dlowych produktach w gla, 

• wymagania, co do ochrony rodowiska s  coraz ostrzejsze, odkamie-

nianie urobku w glowego zmniejsza emisj  polutantów podczas spa-

lania w gla. 

 

Zastosowanie suchej metody odkamieniania z wykorzystaniem 

powietrznych sto ów koncentracyjnych przynosi szereg korzy ci. Korzy-

ci te opisywane s  w licznych (nie cytowanych w niniejszym artykule) 

publikacjach jak np. 32 artyku y zamieszczone w monografii China Coal, 

18 artyku ów w czasopi mie USA – Coal Preparation (pó niejszy tytu  

International Journal of Coal Preparation and Utilization), referaty na 

Mi dzynarodowych Kongresach Przeróbki W gla w RPA, Chinach, 

USA, Turcji [10,14,15,18] a tak e w kilku krajowych referatach [2] 

opracowanych przez autorów niniejszej publikacji. Z najwa niejszych 

korzy ci nale y wymieni : 

• usuwanie ska y p onnej z pomini ciem mokrych procesów wzbogacania 

umo liwiaj ce wykorzystanie jej jako substytutu kruszyw naturalnych, 

• odpylanie urobku (usuni cie klasy ziarnowej poni ej 0,5 mm), 

• usuwanie siarki pirytowej, 

• zmniejszenie ilo ci frakcji odpadowych w urobku kierowanym do 

ewentualnego dalszego wzbogacania mokrymi technologiami, 

• mo liwo  odzysku ziaren w gla z ha d odpadów pogómiczych, 

• mo liwo  eliminacji w z a gospodarki wodno-mu owej, 

• mo liwo  produkcji bardzo czystych (ekologicznych) koncentratów 

z jednoczesnym wykorzystaniem produktu po redniego jako paliwa 

energetycznego, 

• mo liwo  produkcji koncentratów w glowych o parametrach odpo-

wiadaj cych rednim parametrom jako ciowym w gla nabywanego 

przez energetyk  zawodow , 

• dwukrotnie, a w przypadkach du ych instalacji nawet dziesi ciokrot-

nie, ni sze koszty inwestycyjne w porównaniu do kosztów budowy 

zak adów mokrego wzbogacania, 

• czterokrotnie ni sze koszty eksploatacyjne (ruchowe) w porównaniu 

z mokrymi metodami wzbogacania. 
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3. Podsumowanie 

Powietrzne sto y koncentracyjne skonstruowane zosta y w celu 

odkamieniania (deshalingu) urobku w gla kamiennego. Odkamienianie, 

a wi c usuwanie ska y p onnej, jest oczywi cie metod  wzbogacania. 

Termin ten precyzuje jednak dok adniej prowadzony proces wzbogaca-

nia. Deshaling pozwala, jak pokaza y przeprowadzone badania na insta-

lacji przemys owej, uzyskiwa  czyste produkty odpadowe (ska  p onn ). 

W wielu przypadkach umo liwia on równie  wytworzenie handlowych 

produktów w glowych lub mo e by  wykorzystywany jako wst pne 

wzbogacanie (prewashing). 

W ostatnich kilkunastu latach uznano, e sto y powietrzne powin-

ny pozwoli  na mo liwie maksymalne usuni cie ska y p onnej z urobku 

w glowego. Skupiono si  na rozwi zaniach pozwalaj cych na wydziele-

nie czystej ska y p onnej (kamienia) „niezanieczyszczonej” ziarnami w -

glowymi. Jako  koncentratów w glowych by a problemem wtórnym. 

Z tego rodzaju filozofi  wzbogacania (odkamieniania) urobku 

przemawia y nast puj ce przes anki: 

• usuni cie cz ci ska y p onnej, bez straty substancji w glowej, pozwo-

li na zmniejszenie ilo ci nadawy do mokrych procesów wzbogacania 

zwi kszaj c wydajno  zak adu przeróbczego, obni aj c koszty, eli-

minuj c cz  ziaren drobnych z uk adu gospodarki wodno-mu owej, 

• usuni cie cz ci ska y p onnej pozwoli na otrzymanie, bez dalszego 

wzbogacania, w glowego produktu handlowego dla odbiorców, któ-

rzy nie wymagaj , ze wzgl du na parametry pracy posiadanych ko-

t ów, produktu w glowego o wysokiej czysto ci, 

• wydzielenie kamienia z urobku w glowego metod  such  znacznie 

rozszerzy mo liwo ci jego gospodarczego wykorzystania. 

 

Nowoczesne powietrzne sto y koncentracyjne znajduj  coraz 

szersze zastosowanie do odkamieniania urobku w glowego. Wed ug in-

formacji uzyskanych od producenta wyprodukowano ju  ponad 1800 

instalacji typu FGX [17]. Instalacje te pracuj  lub s  testowane w 13 kra-

jach, w tym tak e w Polsce. 

Powietrzne sto y koncentracyjne uzyska y w Chinach certyfikat 

„National Key Environmental Protection Practical Technolgy A Class” 

przyznany w 2010 roku przez China Environmental Protection Industry 
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Association [17]. Technologia suchego odkamieniania jest wi c przyja-

zna rodowisku. 

Stany Zjednoczone i Australia zakupi y licencje na budow  po-

wietrznych sto ów koncentracyjnych typu FGX. Oznacza to w praktyce, 

e suche odkamienianie w gla przynosi wymierne efekty ekonomiczne. 

Poprawia wi c konkurencyjno  cenow  oferowanych na rynkach mi -

dzynarodowych w gli kamiennych. 

Technologia suchego odkamieniania urobku w glowego ze 

wzgl du na liczne korzy ci technologiczne, ekologiczne i ekonomiczne 

zosta a nazwana w USA „technologi  XXI wieku” [10]. Przeprowadzone 

przez Centrum Gospodarki Odpadami i Zarz dzania rodowiskowego 

IMBiGS badania nad odkamienianiem niektórych krajowych w gli po-

twierdzi y skuteczno  tej metody wzbogacania [2]. 

Wymienione w niniejszym artykule korzy ci ze stosowania po-

wietrznych sto ów koncentracyjnych pozwalaj  s dzi , e technologia ta 

wkrótce zostanie wdro ona przez sektor wydobywczy i przetwórczy w -

gla kamiennego w Polsce. 
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A New Method for Removing Organic Contaminants  
of Gangue from the Coal Output 

Abstract 
In recent years the philosophy of energy coal output enrichment has 

changed. It was noted that due to the already owned coal combustion installa-

tions the very clean coal concentrates are not being searched on the market. The 

studies have shown that even partial removal of gangue particles from the raw 

coal allows to obtain commercial products corresponding to the parameters of 

the warranty boilers in power plants, coal handling plants and heating plants. 

The separation of stone particles from the coal particles is called the deshaling 

process  

The existing methods for enrichment of the raw coal is carried out by 

using wet methods. The enrichment involves using heavy media, jig and flota-

tion. The wet methods make the tiniest grain of excavated material to go to the 

node of the water - mud processing plant. Their management is expensive and 

sometimes very difficult technically. 

The wet methods of enrichment may be, in many cases replaced by the 

dry methods. In such case occurs the enrichment on air concentration tables 

with new construction. These tables have already been widely used in many 

countries. This is a Chinese design commonly tested – there are more than 1800 

such installations already working. 

This paper describes the working principle of the air concentration ta-

ble, its construction, factors influencing the process of separation of stone from 

coal. It also presents the benefits of technological, economic and environmental 

implementation of the dry separation method. 
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odkamienianie urobku w glowego, sucha metoda wzbogacania,  

powietrzne sto y koncentracyjne 
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Produkt spalania komunalnych osadów  
ciekowych jako grunt antropogeniczny 

 

Katarzyna Zabielska-Adamska 

Politechnika Bia ostocka 

1. Wst p 

„Krajowy plan gospodarki odpadami 2014” uchwalony przez Ra-

d  Ministrów w dniu 24 grudnia 2010 roku [26] zak ada, jako jeden 

z podstawowych celów w gospodarce komunalnymi osadami ciekowy-

mi, zwi kszenie ilo ci osadów przekszta canych metodami termicznymi. 

Realizacja celu wymaga wzrostu masy osadów przekszta canych ter-

micznie w cementowniach, kot ach energetycznych oraz spalarniach ko-

munalnych osadów ciekowych.  

W Polsce spalanie osadów ciekowych wci  budzi wiele kon-

trowersji [28] z powodu emisji tlenków azotu, metali ci kich i innych 

szkodliwych substancji, wymuszaj cych kosztowne inwestycje do 

oczyszczania gazów spalinowych. Na rysunku 1 pokazano procentowe 

wykorzystanie w Polsce komunalnych osadów ciekowych, wyproduko-

wanych w roku 2009 w ilo ci 563 tys. ton, wed ug EUROSTAT [9]. Spa-

lanie osadów ciekowych stanowi o jedynie 2% ca kowitej produkcji 

odpadów. Nale y zaznaczy , e do 30 czerwca 2010 roku istnia y w Pol-

sce jedynie trzy spalarnie komunalnych osadów ciekowych [26] o cz-

nej wydajno ci 37 300 Mg/rok, podczas gdy ju  w na pocz tku XXI wie-

ku w krajach europejskich, takich jak: Holandia, Szwajcaria, Austria, 

Belgia, Wielka Brytania i Niemcy spalanie stanowi o znacz c  cz  

zagospodarowania osadów ciekowych, przekraczaj c w przypadku Ho-

landii, Szwajcarii i Austrii po ow  ca kowitej ilo ci wykorzystywanych 

osadów [9]. W USA i Japonii spalanie si ga o odpowiednio 25 i 55% 

ca kowitej ilo ci osadów [29]. 
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Rys. 1. Procentowe wykorzystanie komunalnych osadów ciekowych w Polsce 

w 2009 roku [9]: 1 – wykorzystanie rolnicze, 2 – kompostowanie i inne 

zastosowania, 3 – sk adowanie, 4 – spalanie, 5 – inne 

Fig. 1. Percentage disposal of sewage sludge in Poland in 2009 [9]:  

1 – agricultural use, 2 – composting and other applications, 3 – landfill,  

4 – incineration, 5 – others 

 
Odpady ze spalania osadów ciekowych, klasyfikowane jako od-

pady inne ni  niebezpieczne [2], nie powinny by  wykorzystywane 
w rodowisku bez wcze niejszego przetworzenia. W Polsce i na wiecie 
najcz ciej podejmowane s  satysfakcjonuj ce próby wykorzystania od-
padów do konstrukcji betonowych jako zamiennika cz ci cementu lub 
kruszywa [4, 6, 12]. Jako kruszywo mog  by  tak e wykorzystane odpa-
dy ze spalania osadów ciekowych modyfikowane za pomoc  witryfika-
cji [31]. W geoin ynierii przeprowadzono badania zastosowania odpa-
dów do stabilizacji s abo no nego pod o a z gruntów spoistych w stosun-
ku 4:1 z cementem lub wapnem hydratyzowanym [5, 15].  

Wed ug Ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 roku [27] 
przez przetwarzanie (przekszta canie) rozumie si  procesy odzysku lub 
unieszkodliwiania. Odzysk jest to „proces, którego g ównym wynikiem 
jest to, aby odpady s u y y u ytecznemu zastosowaniu przez zast pienie  
innych materia ów”. Przez unieszkodliwianiu odpadów rozumie si  „pro-
ces nieb d cy odzyskiem, nawet je eli wtórnym skutkiem takiego proce-
su jest odzysk substancji lub energii”. Nale y zatem d y  do tego, aby 
termiczne przekszta canie osadów ciekowych nie by o jedynie uniesz-
kodliwianiem odpadów, a poprzez wykorzystanie produktu spalania ko-
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munalnych osadów ciekowych prowadzi o do „u ytecznego zastosowa-
nia” na przyk ad w zastosowaniach geoin ynieryjnych, podobnie jak 
uboczne produkty spalania w gla czy odpady hutnicze [33, 35]. 

Celem pracy jest przedstawienie w a ciwo ci geotechnicznych 
przekszta conych termicznie w spalarni w om y komunalnych osadów 
ciekowych i wykazanie, e mog  by  one rozwa ane jako substytut 

gruntów mineralnych. Do okre lenia w a ciwo ci produktu spalania osa-
dów ciekowych przyj to metodyk  bada  stosowan  w badaniach grun-
tów budowlanych, modyfikuj c j  stosownie do potrzeb badawczych. 
Program bada  obejmuje cechy niezb dne dla okre lenia przydatno ci 
odpadów do robót ziemnych w budownictwie drogowym wed ug PN-S-
02205:1998 [23]. 

2. Spalanie osadów ciekowych w om y 

Spalarnia komunalnych osadów ciekowych w MPWiK w om y, 

z której pobrano odpady do bada  w asnych, zosta a uruchomiona w grud-

niu 2007 roku, jako trzecia polska spalarnia po D bogórzu – 1998 r. i No-

wym Targu – 2000 r. (zamkni ta w 2009 r.). Wykorzystano tu technologi  

spalania osadów ciekowych w piecu z mechanicznym rusztem rucho-

mym. Instalacja spalarni o niewielkiej wydajno ci 7000 Mg/rok jest 

w pe ni zautomatyzowana i przeznaczona do pracy ci g ej, z odzyskiem 

ciep a spalania wykorzystywanym do suszenia osadów. W trakcie realiza-

cji inwestycji, w celu zmniejszenia kosztów eksploatacyjnych zwi zanych 

z oczyszczaniem spalin, podj to decyzj  o wspó spalaniu osadów z do-

mieszk  biomasy w postaci tartacznych trocin drzewnych [25]. Nale y tu 

doda , e utrzymanie wysokiej temperatury oraz czasu spalania/dopalania 

jest konieczne, aby spaliny opuszczaj ce piec charakteryzowa y si  nisk  

zawarto ci  substancji organicznych, zw aszcza dioksyn i furanów, oraz 

tlenków azotu. Temperatura procesu zale y bezpo rednio od warto ci opa-

owej osadów ciekowych, która wynosi jedynie 13,57 MJ/kg [7, 16]. Do-

datek trocin pozwala na zwi kszenie kaloryczno ci opa u. 

Instalacja sk ada si  z trzech zasadniczych uk adów technologicz-

nych [14]: 

• niskotemperaturowej instalacji do suszenia osadów, 

• instalacji termicznej mineralizacji osadu, 

• instalacji oczyszczania gazów wylotowych. 
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Osady ciekowe po beztlenowej fermentacji, odwodnione na wi-

rówce do wilgotno ci oko o 80%, podawane s  przy pomocy pompy t o-

kowej do niskotemperaturowej suszarni ta mowej. Suchy granulat osa-

dowy o wilgotno ci do 20% kierowany jest do zbiornika buforowego. 

Nast pnie uruchamiany jest kocio  wodny z rusztem mechanicznym do 

termicznej mineralizacji wraz z p ynnym w czeniem gazowego kot a 

rozruchowego. W komorze paleniskowej spalanie ma miejsce w tempera-

turze wy szej ni  600°C, a dopalanie w cz ci górnej nast puje w tempe-

raturze powy ej 850°C. Spaliny kierowane s  do odpylania suchego, po 

czym trafiaj  do instalacji mokrego odsiarczania wykonanej w oparciu 

o wodny roztwór w glanu sodu i z o e fluidalne. Susz osadowy wraz 

z gazem ziemnym stanowi  paliwo do produkcji ciep a technologiczne-

go, które w postaci wody o temperaturze 90° przesy ane jest do instalacji 

suszenia odpadów. W suszarni i piecu nast puje oko o 14-krotne zmniej-

szenie masy odpadów z osadu ciekowego. Mieszanina u la i popio u, 

odbierana w stanie nawil onym, jest kierowana na sk adowisko.  

3. Charakterystyka sk adu mineralnego i chemicznego 
badanych odpadów  

Spalanie osadów ciekowych ró ni si  od spalania klasycznych 

paliw du  zawarto ci  wody w spalanych osadach, co wp ywa na cha-

rakterystyk  otrzymywanych produktów spalania. Pow glowe popio y 

lotne zawieraj  fazy amorficzne (szkliwa) i krystaliczne (g ównie kwarc, 

mullit, magnetyt i hematyt). W wysokiej temperaturze spalania 1500–

1700°C tworz  si  wewn trz puste ziarna kuliste [34]. Osady ciekowe 

sk adaj  si  w jednej trzeciej z materii nieorganicznej, która po spalaniu 

w temperaturze 800–900°C tworzy cz stki popio u [8]. W odpadach do-

minuj  ziarna nieregularne o mocno rozbudowanej powierzchni. Ziarna 

sferyczne lub prostopad o cienne s  niezwykle rzadkie [12]. Fazy krysta-

liczne tworz : kwarc, w niektórych przypadkach fosforan wapnia 
(whitlockite lub hydroksyapatyt), siarczan wapnia, tlenki elaza i skale-

nie. Faza amorficzna stanowi od 50 do 74% ca o ci popio u [6].  

Sk ad chemiczny odpadów ze spalania osadów ciekowych 

w om y podano za Kosior-Kazberuk [12, 13]. W tabeli 1 pokazano 

podstawowy sk ad odpadów w porównaniu do popio u ze spalania osa-

dów w z o u fluidalnym i odpadów energetycznych ze spalania w gla 
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kamiennego, a w tabeli 2 – zawarto  pierwiastków ladowych w odpa-

dach w porównaniu do gleb niezanieczyszczonych.  

Podstawowy sk ad chemiczny odpadów ze spalania osadów cie-

kowych w piecach rusztowych nie odbiega od warto ci rednich dla osa-

dów spalanych w piecach fluidalnych. W porównaniu do odpadów ener-

getycznych z w gla kamiennego sk ad odpadów odpowiada u lowi, 

wy sze s  zawarto  fosforu i straty pra enia. Odpady o wysokiej zawar-

to ci wapnia charakteryzuj  si  w a ciwo ciami pucolanowymi wzbu-

dzanymi spoiwami hydraulicznymi [5, 15].  

 
Tabela 1. Zawarto  podstawowych zwi zków chemicznych w odpadach, w % 

Table 1. The content of basic compounds in wastes, in % 

Oznaczenie 

[%] 

Odpady ze spalania  

osadów ciekowych 

Odpady energetyczne z w gla  

kamiennego [34] 

Popió  ze spalania 

w z o u  

fluidalnym [6]* 

Odpady z kot a 

rusztowego 

[12, 13] ** 

Mieszanina 

popio owo-

u lowa 

u el 

Si jako SiO2 14,4–65,0–(36,1) 34,68 42,0–65,0 20–54,0 

Al jako Al2O3 4,4–34,2–(14,2) 6,32 15,05–28,0 10–35 

Ca jako CaO 1,1–40,1–(14,8) 15,42 3,0–9,0 1–20 

Fe jako Fe2O3 2,1–30,0–(9,2) 10,32 3,0–15,0 2–35 

Mg jako MgO 0,02–23,4–(2,4) 2,65 0,73–8,0 0,3–6,0 

S jako SO3 0,01–12,4–(2,8) 0,60 0,2–5,0 0,1–12,0 

P jako P2O5 0,3–26,7–(11,6) 18,17 0,082–1,0 0,1–1,0 

Ti jako TiO2 0,3–1,9–(1,1) 0,41 0,6–1,9 0,5–1,5 

Mn jako MnO 0,03–0,9–(0,3) – 0,01–0,2 0,04 

Na jako Na2O 0,01–6,8–(0,9) 0,70 0,093–8,0 0,35–4,00 

K jako K2O 0,1–3,1–(1,3) 1,30 0,078–3,6 1,0–2,6 

Straty pra enia 0,2–41,8–(6,1) 8,65 1,0–15,0 0,2 

Obja nienia: *warto ci: minimalna–maksymalna–( rednia); ** warto ci wy-

znaczone dla odpadów z om y. 

 

Warto ci rednie zawarto ci pierwiastków ladowych w popiele 

z pieców fluidalnych s  wy sze od ich udzia u w glebach niezanieczysz-

czonych prawie we wszystkich przypadkach (tab. 1). W niektórych przy-

padkach s  uwa ane za wysoce toksyczne z powodu zawarto ci metali 

ci kich [10]. Udzia  badanych pierwiastków ladowych w odpadach ze 

spalania osadów w piecach rusztowych jest du o ni szy od ich zawarto-

ci w popio ach z pieców fluidalnych. Mied  i nikiel przekraczaj  jednak 
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zawarto ci w glebach niezanieczyszczonych, natomiast cynk przekracza 

ten zakres prawie 10-krotnie. Wyci gi wodne [2] z odpadów ze spalania 

osadów ciekowych charakteryzuj  si  nisk  podatno ci  na wymywanie 

metali ci kich, ze wzgl du na wysoki odczyn pH = 8,55–11,29. 

Odpady ze spalania osadów ciekowych, pomimo poddania ich 

przetwarzaniu termicznemu, które uznawane jest za metod  likwidacji 

odorów [17], nadal charakteryzuj  si  do  uci liwym zapachem. 

 
Tabela 2. Udzia  pierwiastków ladowych w porównaniu do gleb 

niezanieczyszczonych, w ppm 

Table 2. Trace analysis compared to unpolluted soil, in ppm 

Pierwiastek 

[ppm] 

Odpady 

ze spalania osadów ciekowych Zawarto  

w glebach niezanie-

czyszczonych [11] 
Popió  ze spalania w z o u 

fluidalnym [6]* 

Odpady z kot a rusz-

towego [12]** 

Antymon 35–35–(35) – 0,05–2 

Arsen 0,4–726–(87) – 0,2–16 

Bar 90–14600–(4142) – 175–520 

Chrom 16–2100–(452) 85 7–150 

Cyna 183–617–(400) – 1–2 

Cynk 1084–10000–(3512) 1119 30–125 

Kadm 4–94–(20) <0,375 0,2–1,05 

Kobalt 19–78–(39) – 0,1–>100 

Mangan 300–9000–(3000) – 100–1300 

Mied  200–5420–(1962) 357 1–140 

Nikiel 79–2000–(671) 65 4–50 

O ów 90–2055–(600) 26 25–40 

Stront 539–539–(539) – 5–1000 

Wanad 14–66–(35) – 15–115 

Obja nienia: *warto ci: minimalna–maksymalna–( rednia); ** warto ci wy-

znaczone dla odpadów z om y. 

4. W a ciwo ci geotechniczne odpadów – badania w asne 

4.1. Uziarnienie 

Sk ad granulometryczny oznaczono na podstawie analizy sitowej, 

s u cej do okre lenia procentowej masy ziaren pozostaj cych na sitach 

w stosunku do ca kowitej masy badanej próbki dla ziaren i cz stek 

o rednicach > 0,071 mm. Badanie uziarnienia wykonano dla odpadów 
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wysuszonych do sta ej masy w temperaturze 105–110°C, na próbkach 

pobranych metod  wiartowania z próby ogólnej. Otrzymany zakres 

sk adu granulometrycznego odpadów przedstawiono na rysunku 2.  

Produkt spalania osadów ciekowych odpowiada uziarnieniem 

gruntom gruboziarnistym niespoistym od wiru ( ) do pospó ki (Po) we-

d ug PN-86/B-02480 [18], natomiast wed ug klasyfikacji europejskiej 

PN-EN ISO 14688-2:2006 [22] odpowiada gruntowi gruboziarnistemu 

od piasku przewarstwionego wirem (grSa) do wiru (Gr). Na podstawie 

wska nika jednorodno ci uziarnienia CU (rys. 2) odpady nale y oceni  od 

równoziarnistych do ró noziarnistych wed ug PN-86/B-02480 [18], 

a wed ug PN-EN 1997-2:2009 [21] od le uziarnionych do dobrze uziar-

nionych. Ze wzgl du na kszta t krzywej (CU, CC) uziarnienia odpady 

prawie w ca ym zakresie mo na zakwalifikowa  jako materia  atwo za-

g szczalny, a tym samym przydatny do budowy nasypów. 

 

 

Rys. 2. Zakres uziarnienia badanych odpadów 

Fig. 2. Graining range of tested waste 

 

Przez wzgl d na prowadzanie bada  na aparaturze do bada  geo-

technicznych o klasycznych wymiarach produkt spalania osadów cie-

kowych pobrany do bada  zag szczalno ci oraz bada  parametrów me-

chanicznych rozkruszono i przesiano przez sito o bokach oczek kwadra-

towych 10 mm. Ze wzgl du na podatno  ziaren na kruszenie sprawdzo-

no tak e jak zmieni si  uziarnienie odpadów o ziarnach < 10 mm po ich 

5-krotnym dynamicznym zag szczaniu metod  standardow  Proctora (II 
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metoda wed ug PN-88/B-04481 [20]). Krzywe uziarnienia odpadów 

przed i po zag szczaniu pokazano na rysunku 3. 

Do oceny uziarnienia odpadów przewidywanych do wbudowania 

w nasypy drogowe, wykonano tak e oznaczenie wska nika piaskowego 

WP. Jest on procentowym stosunkiem obj to ci frakcji odpowiadaj cych 

frakcjom piasku i cz ciowo wiru do obj to ci ca ego badanego mate-

ria u po nasyceniu go odpowiednim roztworem zgodnie z norm  BN-

64/8931-01 [3]. Ze wzgl du na gruboziarnisto  odpadów badanie wyko- 

nano jedynie po 5-krotnym ubiciu tej samej próbki w cylindrze Proctora. 

Warto  rednia WP wynosi 75. 

 

 

Rys. 3. Uziarnienie przesianych odpadów przed i po 5-krotnym zag szczaniu 

Fig. 3. Graining of sieved waste before and after compaction repeated 5 times 

 

Uziarnienie popio ów uzyskiwanych podczas spalania osadów 

w piecach fluidalnych ró ni si  znacznie od odpadów z kot ów ruszto-

wych. W przypadku popio ów z pieców fluidalnych rednice ziaren 

i cz stek zawieraj  si  od 1 nm do oko o 700 m, a rednica zast pcza d50, 

poni ej której znajduje si  w odpadach 50% ziaren i cz stek zawiera si  od 

8 do 263 m [6, 8]. Badane odpady ze spalania w kotle z rusztem mecha-

nicznym charakteryzuj  si  du o grubszym uziarnieniem, o najgrubszych 

ziarnach przekraczaj cych 40 mm i d50 od 1,6 do 6 mm. S  zatem korzyst-

niejszym materia em z punktu widzenia zastosowa  geotechnicznych. 
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Uziarnienie odpadów w stanie naturalnym oraz warto  wska ni-

ków piaskowych po 5-krotnym zag szczeniu kwalifikuj  badane odpady 

jako bardzo dobre pod o e nawierzchni drogowych wed ug Wi una [30].  

4.2. G sto  w a ciwa szkieletu 

Oznaczenie g sto ci w a ciwej szkieletu odpadów ρs wykonano 

zgodnie z PN-88/B-04481 [20] metod  piknometru (kolby) z u yciem 

wody i odpowietrzeniem za pomoc  gotowania. Otrzymany zakres g sto-

ci wyniós  2,55–2,57 Mg/m
3
, a warto  rednia 2,56±0,02 Mg/m

3
.  

Okre lone rednie g sto ci w a ciwe szkieletu nale y interpreto-

wa  jako pozorn  g sto  w a ciw  szkieletu – wraz z zamkni tymi po-

rami. G sto  w a ciwa szkieletu odpadów jest mniejsza ni  gruntów 

mineralnych o zbli onym uziarnieniu, która wynosi 2,65 Mg/m
3
, zatem 

badany odpad jest materia em lekkim. 

4.2. Kapilarno  bierna 

Kapilarno  biern  Hkb oznaczono wed ug normy PN-60/B-04493 

[19] jako warto  podci nienia mierzonego w centymetrach s upa wody, 

przy którym powietrze przebija si  przez próbk  gruntu. Wysoko  pod-

ci nienia jest uwa ana za istotny czynnik opisuj cy wra liwo  gruntów 

na dzia anie mrozu. Uzyskana warto  kapilarno ci biernej rozdrobnio-

nych odpadów jest mniejsza ni  100 cm. 

Badane odpady oceniane na podstawie kryterium wysadzinowo ci 

Wi una [30] zosta y zakwalifikowane jako grunt niewysadzinowy. Odpa-

dy zag szczane przy wilgotno ci zbli onej do optymalnej, na podstawie 

wska nika no no ci CBR oznaczonego po 4-dobowym nas czaniu pró-

bek (pkt 4.4.2), równie  s  oceniane jako grunt niewysadzinowy.  

4.3. Zag szczalno  badana metod  standardow  Proctora 

Laboratoryjne badanie zag szczalno ci polega na zag szczaniu 

w znormalizowany sposób gruntu przy ró nych wilgotno ciach w i na-

niesieniu otrzymanych warto ci g sto ci obj to ciowych szkieletu ρd na 

wykres obrazuj cy zale no  ρd(w). Wilgotno , przy której zag szczany 

grunt uzyskuje maksymaln  g sto  obj to ciow  szkieletu ρd max, nazy-

wa si  wilgotno ci  optymaln  wopt. Badanie wykonano zgodnie z norm  

PN-88/B-04481 [20] wykorzystuj c ze wzgl du na wielko  ziaren cy-

linder o pojemno ci 2,2 dm
3
. Odpady przesiano przed zag szczaniem 
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przez sito o oczkach kwadratowych 10 mm. Poniewa  stwierdzono, e 

próbki odpadów zag szczane wielokrotnie nie mog  by  uwa ane za 

reprezentatywne, a laboratoryjne ustalanie parametrów zag szczenia od-

padów wed ug PN-88/B-04481 [20], dopuszczaj cej nawet 5-krotne ubi-

janie tej samej próbki, prowadzi do b dnej oceny efektów zag szczenia, 

metod  normow  zmodyfikowano, dopuszczaj c tylko jednokrotne ubi-

cie tej samej próbki odpadów w cylindrze Proctora. Ka dy punkt krzywej 

zag szczalno ci by  okre lany dla oddzielnie przygotowanej próbki. Za-

wilgocone próbki przechowywano przez 24 godziny w zamkni tych po-

jemnikach.  

Krzyw  zag szczalno ci przy jednokrotnym ubijaniu tej samej 

próbki odpadów przedstawiono na rysunku 4. 

 

 

Rys. 4. Krzywa zag szczalno ci przy jednokrotnym ubijaniu tej samej próbki 

Fig. 4. Compaction curve when the same sample was compacted once 

 

Odczytane z wykresu krzywej zag szczalno ci (rys. 4) warto ci pa-

rametrów zag szczalno ci wynosz : w’opt = 4,80%, ρ’d max = 0,870 Mg/m
3
. 

Po uwzgl dnieniu masy ziaren odsianych przez sito (> 5%) odczytane 

warto ci parametrów przelicza si  wed ug wzorów normowych [20]: 
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gdzie: 

x – stosunek masy ziaren na sicie 10 mm do masy ca ej próbki. 

 

Warto ci parametrów zag szczalno ci rzeczywistych odpadów 

wopt i ρd max wynosz  zatem: wopt = 3,60%, ρd max = 1,046 Mg/m
3
. 

Laboratoryjna zag szczalno  odpadów metod  Proctora nie jest 

zbyt efektywna, nawet bior c pod uwag  ni sz  warto  ρs odpadów ni  

w przypadku gruntów mineralnych. Odpady osi gaj  najwy sz  warto  

maksymalnej g sto ci obj to ciowej równ  1,046 Mg/m
3
przy wilgotno-

ci równej 3,60% Wska nik porowato ci e zag szczonych przy wilgotno-

ci optymalnej odpadów wynosi 1,447. Dla odpadów o ziarnach < 10 mm 

warto ci te wynosz : ρd max = 0,870 Mg/m
3
, wopt = 4,80%, e = 1,942. 

W badaniach gruntów mineralnych i antropogenicznych o ziar-

nach podatnych na rozkruszenie, próbki wielokrotnie zag szczane nie 

mog  by  uwa ane za reprezentatywne. Warto ci maksymalnej g sto ci 

szkieletu gruntowego wzrastaj  bowiem wraz z liczb  ubi  tej samej 

próbki gruntu, podczas gdy ich wilgotno  optymalna maleje [32]. 

Wp yw dynamicznego zag szczania i rozkruszenia ziaren przedstawiono 

na przyk adzie warto ci ρd odpadów uzyskiwanych w kolejnych zag sz-

czeniach tej samej próbki (rys. 5). Wyniki bada  uzasadniaj  za o enie 

przy zag szczaniu, e laboratoryjna metoda zag szczenia powinna by  

zmodyfikowana, tak aby kolejny punkt krzywej zag szczalno ci mo na 

by o okre la  zawsze na próbce wcze niej niezag szczanej. 

 Porównawczo przeprowadzono badania ρd max odpadów wysu-

szonych do sta ej masy, zag szczaj c odpady przez wibrowanie. Ze 

wzgl du na wielko  ziaren odpadów metod  normow  zmodyfikowano 

– badanie przeprowadzono w cylindrach o pojemno ci 2,2 dm
3
, zag sz-

czaj c odpady na stoliku Ve-Be przez 1 min i sprawdzaj c zag szczenie 

po kolejnych 0,5 min. G sto  obj to ciowa przy najg ciejszym u o e-

niu ziaren ρd max wynios a 0,940 Mg/m
3
 (przy porowato ci 1,723).  

P aski wykres krzywej zag szczalno ci oraz wysokie warto ci g -

sto ci obj to ciowej szkieletu odpadów zag szczanych w stanie po-

wietrzno-suchym u atwiaj  wbudowywanie odpadów w budowle ziemne. 

Ze wzgl du na wysokie warto ci ρd max odpadów otrzymane podczas za-

g szczania wibracyjnego, podczas wbudowywania odpadów w budowle 

ziemne nale y wzi  pod uwag  zag szczanie wibracyjne odpadów.  
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Rys. 5. Wp yw kolejnych ubi  na g sto  obj to ciow  szkieletu odpadów 

Fig. 5. The impact of repeatedly compaction on waste dry density 

4.4. W a ciwo ci mechaniczne 

4.4.1. Wytrzyma o  na cinanie zag szczonych odpadów 

Wytrzyma o ci  gruntu na cinanie nazywa sie opór, jaki stawia 

grunt napr eniom stycznym w rozpatrywanym punkcie o rodka. War-

to  oporu gruntu τf okre lona jest uogólnionym wzorem Coulomba: 

 
(3) 

gdzie:  

τf – sk adowa styczna wektora napr enia w chwili ci cia, 

σ – sk adowa normalna wektora napr enia do p aszczyzny zniszczenia, 

ϕ – k t tarcia wewn trznego,  

c – opór spójno ci gruntu. 

 

Warto ci wytrzyma o ci na cinanie dla celów in ynierskich wy-

znacza si  najcz ciej jako warto ci maksymalne, nie dopuszczaj c do 

du ych odkszta ce  gruntu. Badania wytrzyma o ci odpadów przeprowa-

dzono w aparacie bezpo redniego cinania (rys. 6), z wymuszon  p asz-

czyzn  ci cia.  

Próbki o wilgotno ciach zbli onych do wopt zag szczano poprzez 

wibrowanie bezpo rednio w skrzynce aparatu bezpo redniego cinania 

(12 x 12 cm) do g sto ci odpowiadaj cych g sto ciom próbek maksy-

malnie zag szczonych metod  standardow  Proctora. Próbki odpadów 

cinano po wst pnej izotropowej konsolidacji i bez odp ywu wody 



1298 Katarzyna Zabielska-Adamska 
 

 

z próbki w czasie cinania. Ka d  próbk  cinano jednokrotnie z pr dko-

ci  1 mm/min.  

 

 

Rys. 6. Schemat ideowy aparatu bezpo redniego cinania 

Fig. 6. Schematic diagram of direct shear apparatus 

 

Na rysunku 7 pokazano wykres stanu granicznego odpadów cina-

nych w aparacie bezpo redniego cinania. Warto  oporu spójno ci wyni-

ka z przyj cia liniowej aproksymacji stanu granicznego gruntu i wynosi 

38,23 kPa. Warto  k ta tarcia wewn trznego odpadów wynosi 45°.  
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Rys. 7. Wytrzyma o  na cinanie odpadów ze spalania osadów ciekowych 

Fig. 7. Shear strength of sewage sludge incineration waste  

 
Odpady zag szczane przy wopt charakteryzuj  si  du ymi warto-

ciami k ta tarcia wewn trznego i spójno ci obliczeniowej, któr  nale y 
wzi  pod uwag  przy projektowaniu budowli ziemnych. Otrzymane 
parametry wytrzyma o ciowe odpadów przewy szaj  parametry gruntów 
mineralnych odpowiadaj cych im uziarnieniem [30].  
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4.4.2. Wska nik no no ci CBR 

No no  pod o a drogowego, jako zdolno  do przenoszenia ob-

ci e  bez wywo ywania nadmiernych odkszta ce , oznaczana jest za 

pomoc  kalifornijskiego wska nika no no ci CBR okre lonego wzorem: 

 (4) 

gdzie:  

p – obci enie jednostkowe potrzebne do znormalizowanego wci ni cia 

t oka w próbk  gruntu,  

ps – obci enie jednostkowe odpowiadaj ce wciskaniu t oka w próbk  

t ucznia standardowo zag szczonego. 

 

Oznaczenia przeprowadzono dla próbek bez nas czania oraz pró-

bek nas czanych w wodzie przez 4 doby zgodnie z ASTM D 1883 [1]. 

Próbki zag szczano w cylindrach CBR metod  standardow  Proctora, 

przy wilgotno ciach zbli onych do wopt. Próbki poddane penetracji ob-

ci one 2,44 kPa. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Wyniki bada  CBR nienas czanych i nas czanych odpadów 

Table 3. CBR test results for non-saturated and saturated waste 

Oznaczenie 
Produkt spalania osadów ciekowych 

bez nas czenia nas czany 

Warto  rednia CBR, w % 16,3 11,0 

Otrzymany zakres, w % 13,3–21,9 8,9–13,1 

Warto  rednia wilgotno ci, w % 0,87 44,60 

 

Warto ci CBR odpadów zag szczanych metod  standardow  

Proctora przy wilgotno ci optymalnej s  zbli one do warto ci otrzymy-

wanych dla gruntów mineralnych odpowiadaj cych im uziarnieniem. 

Warto ci CBR obni aj  si  po 4-dobowym nas czaniu próbek wod  

w stosunku do badanych bezpo rednio po zag szczeniu o oko o 30%. 

4.5. P cznienie pod wp ywem dost pu wody 

Warto ci wska ników p cznienia Ipc okre lono dla odpadów za-

g szczonych metod  standardow  Proctora w cylindrach CBR, przy wil-

gotno ciach w przybli eniu równych wopt ze wzoru:  
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 (5) 

gdzie: 

hp – wysoko  próbki po sp cznieniu, 

h0 – wysoko  pocz tkowa próbki. 

 

Oznaczenia wykonano po 4-dobowym nas czaniu próbek wod  

z obci eniem konsoliduj cym równym 2,44 kPa (zalecanym jako obci -

enie minimalne w normie ASTM D 1883 [1]). Uzyskana warto  red-

nia Ipc = 0,20%, a rozst p wyników wynosi 0,17%–0,23%. Wzrost p cz-

nienia zosta  zaobserwowany jedynie w ci gu pierwszej doby od rozpo-

cz cia nas czania. Mo na stwierdzi , e zag szczone odpady nie wyka-

zuj  tendencji do p cznienia przy obci eniu minimalnym.  

5. Analiza mo liwo ci wykorzystania odpadów  
na podstawie bada  w asnych 

W 1981 roku Instytut Badawczy Dróg i Mostów wyda  wytyczne 
wbudowywania odpadów energetycznych w nasypy komunikacyjne [24], 
dopuszczaj c mieszaniny popio owo- u lowe ze spalania w gla kamien-
nego lub brunatnego o okre lonych w a ciwo ciach do konstruowania 
warstw korpusu drogowego. Uwarunkowania te powielono w normie 
PN-S-02205:1998 [23], jako niezb dne kryteria wykorzystania odpadów. 
Warunkiem wykorzystania odpadów jest ich wbudowanie w miejsca su-
che lub odizolowane od wody. Gdy poziom wody gruntowej znajduje si  
na g boko ci mniejszej ni  1,0 m poni ej konstrukcji nasypu nale y wy-

kona  doln  warstw  odcinaj c  o grubo ci ≥ 0,5 m. Warstw  odcinaj c  
mo e zast pi  geomembrana. Gór  warstw  nasypu (w strefie przema-
rzania) nale y stabilizowa  spoiwami lub zastosowa  geomembran  
przykryt  10 cm warstw  piasku. Skarpy, do czasu wytworzenia si  
okrywy ro linnej, zaleca si  okry  warstw  przeciwerozyjn . W przy-
padku niskiego poziomu wód gruntowych, gdy zwierciad o wody grun-
towej znajduje si  na g boko ci wi kszej od kapilarnego podci gania, 
mieszanin  popio owo- u low  mo na uk ada  bezpo rednio na pod o u 
gruntowym. Podczas formowania nasypów najwa niejsze jest odpowied-
nie zag szczenie odpadów. Reasumuj c, mieszaniny popio owo- u lowe 
o okre lonych w a ciwo ciach dopuszcza si  do wbudowywania we 
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wszystkie warstwy korpusu drogowego pod warunkiem, e b d  zalega y 
w miejscach odizolowanych od wody gruntowej i opadowej.  

W tabeli 4 pokazano wyniki bada  produktu spalania komunal-
nych osadów ciekowych w om y w porównaniu do wymaga  normo-
wych dla odpadów energetycznych wbudowywanych w nasypy komuni-
kacyjne.  

Tabela 4. W a ciwo ci produktu spalania osadów ciekowych w porównaniu 
do mieszanin popio owo- u lowych wbudowywanych w nasypy wed ug [23] 
Table 4. Properties of sewage sludge incineration product in comparison to coal 
fly ash and bottom ash mix to be built-in road embankments according to [23]  

Lp. Wyszczególnienie cech Wymagania 
normowe 

Produkt spalania 
osadów ciekowych 

Wymagania podstawowe 

1. 
 
 
 

2. 
 

3. 
4. 
 

5. 
 

6. 
 
 

7. 

Uziarnienie, w %: 
– zawarto  frakcji piaskowo- wirowej 
– zawarto  ziaren < 0,075mm 
Wska nik piaskowy: 
– w stanie naturalnym 
– po 5 zag szczeniach w aparacie Proctora 
Zawarto  niespalonego w gla, w % 
Maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu, 
w Mg/m3 
Wska nik CBR po 4-dobach nas czania 
wod , w % 
P cznienie liniowe, w %: 
– bez obci enia 
– z obci eniem 3 kPa 
K t tarcia wewn trznego, w °

≥ 35 

≤ 75 
 

≥ 15 

≥ 10 

≤ 10 
 

≥ 1,0 
 

≥ 10 
 

≤ 2,0 

≤ 0,5 

≥ 20 

40,46–81,84 
1,36–2,0 

 
– 

75 
8,65* 

 
1,046 

 
11,0 

 

– 
0,20 
45,0 

Wymagania uzupe niaj ce

8. 
9. 

Kapilarno  bierna, w m 
Zawarto  SO3, w % 

≤ 2,0 
< 3,0 

< 1,0 
0,60*  

Obja nienia: * warto ci wyznaczone dla odpadów z om y [12, 13]. 

6. Podsumowanie 

Przeprowadzone oznaczenia w a ciwo ci fizycznych i mecha-
nicznych oraz sk ad chemiczny, wskaza y na mo liwo  zastosowania 
produktu spalania komunalnych osadów ciekowych jako materia u na 
nasypy liniowe i do makroniwelacji terenu. Badana mieszanina u la 
i popio u spe nia wymagania normowe sformu owane dla ubocznych 
produktów spalania w gla wbudowywanych w nasypy komunikacyjne.  
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Ze wzgl du na 30% obni enie warto ci CBR po nas czaniu odpa-
dów wod  i stosunkowo niskie warto ci wska nika no no ci CBR nas -
czanych odpadów, odpady ze spalania komunalnych osadów ciekowych 
powinny by  wbudowywane w miejsca odizolowane od wody gruntowej 
i opadowej. Wskazuje na to równie  mo liwo  wymywania pierwiast-
ków ci kich z masy odpadów, których zawarto  w odpadach jest du o 
wy sza ni  w glebach niezanieczyszczonych.  

Do wbudowania odpadów powinno si  wykorzysta  wytyczne 
wbudowywania odpadów energetycznych w nasypy komunikacyjne. 
Doln  warstw  odcinaj c  przy wysokim poziomie wody gruntowej, 
a tak e górn  warstw  nasypu w strefie przemarzania mo na wykona  
z odpadów stabilizowanych cementem lub wapnem hydratyzowanym. 
Odpady, ze wzgl du na du  zawarto  wapnia wykazuj  w a ciwo ci 
wi ce po wzbudzeniu ich spoiwem hydraulicznym [5, 15]. 

Badane odpady ze spalania osadów w kotle z rusztem mechanicz-
nym charakteryzuj  si  du o grubszym uziarnieniem od popio ów uzy-
skiwanych ze spalania osadów w piecach fluidalnych. S  zatem korzyst-
niejszym materia em do wbudowywania w budowle ziemne ni  odpady 
uzyskiwane podczas spalania w z o u fluidalnym. 

Ze wzgl du na brak w literaturze danych dotycz cych w a ciwo-
ci geotechnicznych produktów spalania osadów ciekowych nale y 

przeprowadzi  dalsze badania laboratoryjne i polowe stwierdzaj ce przy-
datno  odpadów do budowli ziemnych. 
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Product of Municipal Sewage Sludge Incineration  
as an Anthropogenic Soil 

Abstract 
National Waste Management Plan 2014 for Poland assumes increasing 

the amount of municipal sewage sludge converted by thermal methods, which 
requires an increase in the mass of sludge thermally pretreated in cement plants, 
power boilers and incineration plants of sewage sludge. Before June 2010 only 
three municipal sewage sludge incinerators were existed in Poland, and sludge 
incineration accounted for only 2% of the total waste. Incineration plant of munic-
ipal sewage sludge in Lomza was launched in December 2007 as the second 
Polish incinerator. It uses the combustion of sewage sludge in the furnace with 
mechanical moving grate. A mixture of slag and ash is taken off in a moistened 
state and led to a landfill. The paper presents the geotechnical properties of the 
thermally converted municipal sewage sludge in incineration plant in Lomza to 
show that it can be considered as a substitute for natural soils. The research pro-
gramme includes properties necessary to determine the suitability of the waste for 
road embankments according to Polish Standard PN-S-02205:1998. The compari-
son of the obtained test results and the code requirements designed for coal fly 
ash and bottom ash mix indicates that the product of sewage sludge combustion 
meets all code requirements for material suitable for road embankment. Due to 
the 30% reduction of CBR values after waste soaking causing relatively low CBR 
values of soaked waste, the product of sewage sludge incineration should be built 
into places isolated from ground water and precipitation. That is also indicated by 
the possibility of leaching of heavy metals from the waste because their content is 
much higher than in uncontaminated soils. For earthworks should be used guide-
lines applied for coal fly ash and bottom ash mix embedded in road embank-
ments. Tested product of sewage sludge combustion in the furnace with mechani-
cal grate are much more preferred material for earthworks than fly ash generated 
during incineration in a fluidised bed due to the particle size. In view of lack of 
data in the literature concerning the geotechnical properties of the sewage sludge 
incineration products, further laboratory and field studies should be conduct to 
confirm the usefulness of waste for earthworks. 
 
S owa kluczowe:  
u el i popió  ze spalania osadów ciekowych, wykorzystanie odpadów, w a-
ciwo ci geotechniczne odpadów, roboty ziemne 

Keywords: 
slag and ash from combustion of sewage sludge, waste utilization, waste ge-
otechnical properties, earthworks 
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1. Wst p 

Produkcja energii i ciep a w Polsce bazuje g ównie na energetyce 
w glowej (w giel kamienny, w giel brunatny), co przek ada si  na wy-
sok  emisj  CO2 do atmosfery [27]. Wi e si  równie  z wytwarzaniem 
u li, oraz popio ów lotnych stanowi cych zagro enie dla rodowiska 

i zdrowia ludno ci, g ównie z powodu wymywania metali ci kich do 
gleb oraz uwalniania lekkich frakcji do atmosfery [5, 9, 19].  

Jednym z najnowszych rozwi za  wykorzystania popio u lotnego 
jest u ycie go jako substratu do syntezy zeolitów [7, 10], które z uwagi 
na swoje w a ciwo ci wykorzystywane s  w wielu dziedzinach in ynierii 
i ochrony rodowiska, m. in. w: rafinacji ropy [31], usuwaniu ze cieków 
jonów amonowych [8, 14] i metali ci kich [15] lub radionuklidów 
z wód kopalnianych [4], ale te  i w separacji/adsorpcji gazów takich jak 
CO2 [25, 26, 27], SO2 [30] lub gazowych form rt ci [16, 29]. 

Z kolei problem emisji ditlenku w gla próbuje si  rozwi za  po-
przez stosowanie technologii CCS (Carbon Capture and Storage), pole-
gaj cych na wychwyceniu CO2 z punktowego ród a emisji, nast pnie 
jego transporcie i sk adowaniu w odpowiednich strukturach geologicz-
nych [2] b d  mineralnej sekwestracji [23]. W rozwi zaniach CCS bada-
nia koncentruj  si  na transporcie, geologicznym sk adowaniu [22, 28], 
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monitoringu CO2 po i przed procesem sk adowania [20, 21] ale przede 
wszystkim na procesach wychwytywania CO2. Poniewa  proces wy-
chwytywania stanowi najbardziej kosztowny etap w technologii CCS 
(84% ca kowitych kosztów CCS, gdzie koszty transportu i sk adowania 
stanowi  po 8%), istnieje potrzeba ci g ych poszukiwa  nowych, ta -
szych metod separacji CO2 [11]. Dodatkowo ostatnie prace w tym zakre-
sie [12, 17, 24] zwracaj  uwag , i  gazowe formy rt ci dzia aj  destruk-
cyjnie na stosowane do separacji ditlenku w gla sorbenty, w zwi zku 
z czym coraz cz ciej podkre la si  potrzeb  usuwania ich przed proce-
sem wychwycenia CO2. Problem stanowi g ównie elementarna forma 
rt ci (w postaci lotnej), która najtrudniej jest adsorbowana przez wszyst-
kie obecnie dost pne na rynku, stosowane w tym celu sorbenty [16]. 

Celem artyku u jest zbadanie mo liwo ci wykorzystania zeolitów 
syntetycznych (w tym przypadku zeolitu Na-X oraz jego modyfikacji 
Ag-X) pod k tem wykorzystania go jako sorbentu Hg0 lub CO2. Dlatego 
w pracy przeprowadzono testy maj ce na celu okre lenie wielko ci sorp-
cji dla obu badanych gazów. Co pozwoli o okre li  czy badany zeolit 
lepiej nadaje si  do usuwania rt ci czy CO2 oraz czy przeprowadzona 
modyfikacja jonami srebra jest skuteczna dla usuwania obu tych gazów.  

Prezentowane w pracy badania dotycz , kilku aspektów ochrony 
rodowiska. Po pierwsze wykorzystania popio u lotnego do syntezy zeo-

litów. Po drugie okre lenia mo liwo ci zastosowania zeolitów produko-
wanych z materia ów odpadowych jako sorbentów CO2 lub Hg0.  

2. Materia  badawczy  

Materia  badawczy stanowi  zeolit syntetyczny typu Na-X otrzy-
many w reakcji hydrotermalnej popio u lotnego klasy F powsta ego ze 
spalania w gla kamiennego z wodnym roztworem wodorotlenku sodu wg 
nast puj cego schematu [7]: 

 
Warunki syntezy dla analizowanego zeolitu by y nast puj ce [7]: 

20g popio u lotnego, 0,5 dm3 NaOH o st eniu 3 mol·dm-3, temperatura 
prowadzenia reakcji 75 °C, czas procesu konwersji 24h. 

Celem zwi kszenia pojemno ci sorpcyjnej wzgl dem Hg0, tak 
otrzymany materia  zeolitowy aktywowano jonami srebra stosuj c meto-
d  wymiany jonowej. W efekcie otrzymano form  zeolitow  typu Ag-X, 
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która na podstawie bada  przeprowadzonych przez wcze niejszych auto-
rów powinna mie  wi ksz  pojemo  sorpcyjn  wzgl dem rt ci [1, 3, 29] 
Oba zeolity (Na-X i Ag-X) poddano testom adsorpcji par rt ci (Hg0) oraz 
CO2, celem sprawdzenia czy taka aktywacja b dzie równie  korzystna 
wzgl dem CO2. 

3. Metodyka  

Zeolit wyj ciowy (Na-X) oraz aktywowany srebrem (Ag-X) pod-
dano charakterystyce mineralogicznej oraz teksturalnej, a nast pnie prze-
prowadzono eksperymenty sorpcji CO2 oraz elementarnej formy rt ci 
(Hg0) w temperaturach odpowiednio 25 i 30°C. 

Aktywacj  srebrem zeolitu Na-X przeprowadzono wg zmodyfi-
kowanej metody jak  zaproponowa  Stein i in. [18], tj. do 100g zeolitu 
dodano 500 ml 0,5 mol·dm-3 roztworu AgNO3 a nast pnie wytrz sano 
przez 24h w temperaturze pokojowej.  

3.1. Analiza mineralogiczna 

Badania dyfrakcyjne (XRD – X-ray diffraction) wykonano meto-
d  proszkow  stosuj c dyfraktometr rentgenowski Panalytical X’pert 
APD z goniometrem PW 3020 i lamp  Cu oraz monochromatorem grafi-
towym. Analizy wykonano w zakresie k towym 5–45°theta. Do interpre-
tacji i obróbki danych dyfrakcyjnych u yto oprogramowania Philips 
X’Pert oraz bazy danych JCPDS - ICDD. 

Obserwacje SEM-EDS przeprowadzono na skaningowym mikro-
skopie elektronowym FEI model QUANTA 250 FEG ze spektrometrem 
dyspersji energii EDS-EDAX. Obserwacji dokonano na podstawie obrazu 
uzyskanego z elektronów wtórnie (SE – second electrons) rozproszonych. 

3.2. Analiza teksturalna  

Oznaczenia parametrów teksturalnych przeprowadzono przy u y-
ciu sorptomatu ASAP 2020M firmy Micromeritics. 

Powierzchni  w a ciw , powierzchni  mikroporów, pomiar wiel-
ko ci i rozk ad porów w zale no ci od promienia, oznaczono na podstawie 
przebiegu izotermy adsorpcji/desorpcji par azotu w temperaturze  
-194,85°C. Wymienione parametry teksturalne badanych materia ów wyli-
czone zosta y automatycznie po wcze niejszym odgazowaniu próbki 
w warunkach ci le kontrolowanej temperatury (250°C przez okres 24 h) 
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i obni onego ci nienia (10-3 hPa). Powierzchni  w a ciw  BET (Braunaue-
ra-Emmetta-Tellera) oznaczono w oparciu o teori  wielowarstwowej ad-
sorpcji, przy p/p0 pomi dzy 0,06 i 0,3 (gdzie odpowiednio p i p0: ci nienie 
równowagowe i ci nienie par nasyconych azotem). Obj to  porów Vp 
wyliczono z obj to ci zaadsorbowanego azotu przy ci nieniu p/p0 = 0,98. 

rednice porów Dp okre lono wg wzoru Dp = 4Vp/SBET. Rozk ad obj to ci 
porów Rp wyznaczono z ogólnego równania izotermy opartego na po -
czeniu zmodyfikowanego równania Kelvina i statystycznej grubo ci ad-
sorbowanego filmu. 

3.3. Badania sorpcji Hg
0
 i CO2 

Eksperyment adsorpcji rt ci elementarnej przeprowadzono w spe-
cjalnie w tym celu zaprojektowanym urz dzeniu. System pomiarowy zbu-
dowany jest z generatora rt ci elementarnej (generowanej w temperaturze 
oko o 30°C, o sta ym st eniu 0,00288 mg/80ml/min), a ni wodnej, teflo-
nowego reaktora (o rednicy 0,47 cm), w którym umieszcza si  upakowa-
ne z o e sorbentu o przybli onej masie 0,1 g, atomowego spektrometru 
fluorescencyjnego (AFS), detektora rt ci (Millennium Merlin, PSA) oraz 
systemu przetwarzania danych [29].  

Eksperymenty niskoci nieniowej sorpcji CO2 przeprowadzono 
przy u yciu sorptomatu ASAP 2010 (Accelerated Surface Area and Po-

rosimetry System) firmy Micromeritics, gdzie przy oznaczeniach wyko-
rzystano metod  obj to ciow  pomiaru sorpcji. Badania przeprowadzono 
w temperaturze 25°C, przy ci nieniu 1 atm.  

4. Dyskusja wyników 

4.1. Charakterystyka mineralogiczna 

Wyniki bada  rentgenowskich wykaza y, i  dominuj cym pro-
duktem reakcji konwersji popio u lotnego jest zeolit typu Na-X (63%). 
Pozosta e sk adniki to kwarc, mullit i niewielkie ilo ci w glanów. Jego 
obecno  oznaczono w oparciu o charakterystyczne odleg o ci mi dzy-
p aszczyznowe (dhkl =14,47; 3,81; 5,73; 8,85; 4,42; 7,54; 4,81; 3,94 Å). 
Aktywacja struktury zeolitu Na-X jonami srebra na dyfraktogramach 
zaznaczona jest poprzez nieznaczne przesuni cia g ównych refleksów 
fazy podstawowej i zanik refleksów o odleg o ciach d=8,93 i d=5,76 Å. 
Proces aktywacji nie wp yn  na intensywno  poszczególnych refleksów 
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pochodz cych od zeolitu typu Na-X, co oznacza, e udzia  procentowy 
tego minera u nie uleg  zmianie.  

 

 

 

Rys. 1. Analiza SEM-EDS zeolitu Na-X 
Fig. 1. SEM-EDS analysis of Na-X zeolite 

 
Z przeprowadzonych obserwacji morfologii ziaren zarówno dla 

zeolitu Na-X (rys. 1) jak i Ag-X (rys. 2) widoczne s  izometryczne 
(kostkowe) i oktaedryczne formy. Wielko ci kryszta ów zeolitu wynosi 
2–6 µm. Natomiast z analiz SEM-EDS obliczono u rednione stosunku 
sumy poszczególnych kationów, które równowa  adunek sieci glino-
krzemianowej i wynosz  dla zeolitu Na-X: Na2O+K2O/SiO2 = 0,15; 
Na2O+K2O+CaO+MgO/SiO2 = 0,31; SiO2/Al2O = 0,96. Dla zeolitu Ag-X 
obliczono nast puj ce stosunki: AgO+K2O/SiO2 = 1,55; AgO+K2O+CaO 
+MgO/SiO2 = 1,61; SiO2/Al2O = 1,08. 

Z analizy chemicznej EDS wynika, e jony Na+ ca kowicie zosta y 
podstawione przez jony Ag+, dlatego zeolit ten po aktywacji okre lono jako 
Ag-X Dodatkowo Ag+ podstawi o cz  jonów Mg2+, Al3+, Si4+ i Ca2+.  
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Rys. 2. Analiza SEM-EDS zeolitu Ag-X 
Fig. 2. SEM-EDS analysis of Ag-X zeolite 

4.2. Charakterystyka teksturalna 

Parametry teksturalne badanych zeolitów przedstawia tabela 1. 
 

Tabela 1. Parametry teksturalne badanych materia ów zeolitowych 
Table 1. Textural parameters of tested zeolites  

Zeolit 
Powierzchnia 

w a ciwa 
BET (m2/g) 

Dp 
(4V/A) 
(nm) 

Vp 
(cm3/g)

Rp mikro-
pory 
[%] 

Rp mezo-
pory 
[%] 

Rp makro-
pory 
[%] 

Na-X 225 10,8 0,17 32,35 54,61 13,04 
Ag-X 180 9,5 0,15 33,65 51,04 15,31 

 
W analizowanych materia ach dominuj  mezopory (50–55%). 

Znacz cy udzia  maj  te  mikropory (32–34%). Analiza parametrów tek-
sturalnych wykaza a, i  aktywacja srebrem spowodowa a zmian  
w udziale porów oraz w warto ci powierzchni w a ciwej BET. Obserwu-
je si  spadek obj to ci porów z 0,15 cm3·g-1 na 0,17 cm3·g-1 (co zwi za-
ne jest z podstawieniem jonów Ag+ za Na+, których promie  jonowy jest 
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wi kszy, co powoduje zmniejszenie si  rozmiaru kana ów w zeolicie) 
oraz spadek powierzchni w a ciwej BET z 225 m2/g na 180 m2/g.  

 

 

Rys. 3. Izoterma sorpcji/desorpcji N2 dla badanych materia ów zeolitowych 
Fig. 3. Sorption/desorption isotherm of N2 for tested zeolites 

 
Izotermy adsorpcji/desorpcji azotu (rys. 3) dla obu materia ów 

maj  bardzo zbli one do siebie przebiegi p tli histerezy wskazuj ce na 
kondensacj  kapilarn  w mezoporach. Kszta t izoterm sugeruje wyst -
powanie izoterm typ III/IV wg IUPAC, co wskazuje na obecno  porów 
o kszta cie „butelkowym” czyli tzw. „ka amarza” oraz sferycznych po-
rów z otwartymi ko cami i znacznymi przew eniami wewn trznymi 
[13]. Natomiast kszta t histerezy wg klasyfikacji de Boera [6] wskazuje 
na typ E natomiast wg klasyfikacji IUPAC odpowiada typowi H3.  

4.3. Sorpcja par rt ci 

Wst pne badania sorpcji rt ci elementarnej przeprowadzono przy 
przep ywie strumienia azotu wynosz cym 80 ml/min. Zeolit Ag-X wyka-
za  si  wysok  zdolno ci  sorpcji par rt ci i pseudo równowaga nie mo-
g a si  ustali  nawet po kilku dniach w podobnych warunkach. Dlatego 
te  dla tej próbki przep yw azotu zwi kszono do 160 ml/min. 
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Z wyników sorpcji par rt ci przedstawionych w tabeli 2 wynika, 
e aktywacja zeolitu jonami srebra istotnie poprawia skuteczno  wy-

chwytywania tego gazu przez badany materia . Czas do przebicia 5% 
rt ci (st enie rt ci w gazie mierzone na wyj ciu kolumny z badanym 
sorbentem) dla zeolitu Na-X wyniós  jedynie 2 min natomiast dla zeolitu 
Ag-X 13017 min. Wynik ten sugeruje, e zarówno mikro- jak i mezopory 
s  istotne dla wychwytywania Hg0 a makropory stanowi  pory transpor-
towe do dalszej dyfuzji par rt ci. Te znaczne ró nice w ch onno ci sorp-
cyjnej wzgl dem par rt ci mo na t umaczy  jako odmienne rodzaje od-
dzia ywa . Wprowadzenie do sieci zeolitu jonów Ag+ mo e powodowa  
znaczny wzrost udzia u oddzia ywa  specyficznych, czyli oddzia ywa  
spowodowanych specjalnym roz o eniem g sto ci elektronów zewn trz-
nych. Nast puje wi c silne miejscowe zag szczenie ujemnych i dodat-
nich adunków elektrycznych i w efekcie pojawi  si  silne centrum ad-
sorpcyjne o elektrostatycznym charakterze oddzia ywa  wp ywaj cych 
na formowanie si  amalgamatów.  

Otrzymane wyniki porównano do komercyjnie dost pnego na 
rynku w gla aktywnego aktywowanego bromem (AC/Br), dla którego 
przebicie w tym przypadku dla przep ywu gazu 80 ml/min dla 5% Hg 
wynios o 2538 min oraz dla 10% Hg 2910 min (o nast puj cych parame-
trach teksturalnych: powierzchnia w a ciwa – 1015 m2/g; rednia redni-
ca porów – 2,60 nm; obj to  porów – 0,45 cm3/g; udzia  mikroporów – 
70,40%; udzia  makroporów – 28,9 %; udzia  mezoporów – 0,6 %) [29]. 
Czas do przebicia z o a (5% wt. i 10% wt. Hg0) dla Ag-X jest ponad pi -
ciokrotnie d u szy ni  dla komercyjnie dost pnego materia u.  

 
Tabela 2. Wyniki wychwytywania Hg0 dla zeolitów Na-X i Ag-X [29] 
Table 2. Results of Hg0 capture for Na-X and Ag-X zeolites[29] 

Sorbent 

Pr dko  

przep ywu 

ml/min 

Czas do prze-

bicia (5 %)*, 

min 

Czas do przebi-

cia (10 %)** 

min
 

Na-X 80 2 ND 
Ag-X 80 13017 13431 
Ag-X 160 5327 5461 

* Przebicie, gdy 5% Hg przesz o przez z o e sorbentu bez wychwycenia 
** Przebicie, gdy 10% Hg przesz o przez z o e sorbentu bez wychwycenia 
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4.4. Sorpcja CO2  

Wyniki bada  sorpcyjnych zosta y przedstawione w formie izoterm 
adsorpcji (rys. 4). Wida , e w badanym zakresie ci nienia (0–1 bar) prób-
ka wyj ciowego zeolitu charakteryzuje si  nieco wy sz  ch onno ci  sorp-
cyjn  wzgl dem ditlenku w gla w porównaniu do próbki modyfikowanej 
(28 cm3·g-1 dla Na-X oraz 22 cm3·g-1 dla Ag-X przy ci nieniu równowa-
gowym p/p0 = 0,01). Na podstawie danych eksperymentalnych dokonano 
ich formalnego opisu przy u yciu Izoterm Langmuira i Dubinina-
Raduszkiewicza [13]. Sta e równa  zestawiono w tabeli 3. 

 

 

Rys. 4. Izotermy sorpcji CO2 na badanych próbkach zeolitów w temperaturze 
25°C 
Fig. 4. Sorption isotherms of CO2 for tested zeolites at 25°C 

 
Tabela 3. Wyliczone sta e izoterm Dubinina-Raduszkiewicza i Langmuira 
Table 3. Calculated constants of Dubinin-Raduszkiewicz and Langmuir 

Próbka 
Sta e izotermy D-R Sta e izotermy Langmuira 

SDR [m2/g] Vmik [cm3/g] vm [cm3/g] k [mmHg-1] 
Na-X 259,28 0,104 34,14 0,0131 
Ag-X 313,28 0,125 35,16 0,0035 
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Nale y wzi  pod uwag , e równanie DR bazuje na teorii obj to-
ciowego zape niania mikroporów i stosowane jest do sorbentów mikro-

porowatych. Badane zeolity charakteryzuj  si  dominuj cym udzia em 
obszaru mezoporowatego, st d te  wyliczona powierzchnia SDR nie kore-
luje z maksymaln  ch onno ci  sorpcyjn  widoczn  na wykresach izo-
term. Natomiast wyliczona z równania DR obj to  porów Vp potwierdza 
wyniki niskoci nieniowej sorpcji azotu, gdzie zaobserwowano wzrost 
udzia u mikroporów po wprowadzeniu do struktury jonów srebra.  

Obliczona z równania Langmuira pojemno  monowarstwy vm 
nie ró nicuje w znacz cy sposób obu badanych próbek. Mo na wi c 
stwierdzi , e modyfikacja wyj ciowego zeolitu jonami srebra nie po-
prawia zdolno ci sorpcyjnych wzgl dem ditlenku w gla, a w badanym 
zakresie ci nienia nawet niewiele j  obni a. 

5. Wnioski 

Przedstawione w pracy badania wykaza y, e aktywacja srebrem 
metod  wymiany jonowej pozwala na otrzymanie zeolitowej formy typu 
Ag-X.  

Przeprowadzone eksperymenty usuwania elementarnej formy rt -
ci na zeolitach typu X wykaza y znikom  wielko  sorpcji na zeolicie 
wyj ciowym (Na-X). Aktywacja srebrem (Ag-X) pozwoli a uzyska  po-
nad pi ciokrotnie d u szy czas do przebicia z o a (5% wt. i 10% wt. Hg0) 
w porównaniu od komercyjnie dost pnego na rynku w gla aktywnego 
modyfikowanego bromem (AC/Br) [29].  

Oznaczenie ch onno ci sorpcyjnej wskaza o, i  aktywacja sre-
brem zasadniczo nie wp ywa na w a ciwo ci sorpcyjne zeolitu wzgl dem 
CO2. 

Przedstawione w pracy wyniki sorpcji w warunkach dynamicz-
nych wskazuj  na mo liwo  wykorzystania zeolitu Ag-X jako sorbentu 
gazowych form rt ci. Jednak konieczne jest przeprowadzenie dalszych 
eksperymentów usuwania par rt ci ale w obecno ci gazów wyst puj -
cych w spalinach (SOx, NOx, CO, CO2 itp.). Z kolei wst pne testy sorpcji 
ditlenku w gla w warunkach statycznych na zeolitach Na-X i Ag-X wy-
magaj  dalszych bada  i modyfikacji celem zwi kszenia ich zdolno ci 
sorpcyjnej wzgl dem CO2.  
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Possibility of Exhaust Gases Purification  

from Hg
0
 and CO2 on Synthetic Zeolites from Fly Ash 

Abstract 

The paper presents the usage possibility of Na-X zeolite as a sorbent of 
elemental (Hg0) form of mercury or carbon dioxide (CO2). The research material 
was zeolite obtained in the hydrothermal reaction of fly ash and an aqueous solu-
tion of sodium hydroxide. To improve the adsorption capacity of the zeolite with 
respect to vapour of mercury (Hg0), the zeolite was silver activated by ion ex-
change method. As a result a form of Ag-X zeolite was obtained. To determine 
the influence of a modification on sorption capacity of obtained zeolites (Na-X, 
Ag-X) were subjected to mineralogical and textural characteristics. Then for both 
zeolites the Hg0 and CO2 sorption studies were performed. Mineralogical analysis 
of SEM-EDS showed that the sodium ions have been substituted in its entirety 
with silver ions. After activation of the specific surface area and the share of 
mesoropores have decreased. However, the share of micropores increased which 
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is associated with substitutions of Na+ ions by ions with a larger ionic radius i.e. 
silver. Mercury vapour sorption experiment showed almost immediate break-
through across zeolite Na-X at a flow rate of gas stream at 80 ml/min. Activation 
of silver greatly improved sorption capacity of tested zeolite and breakthrough of 
5% wt. Hg0 occurred after the time of 13017 min. The time for breakthrough of 
Hg0 for Ag-X is five times longer than for the commercially available activated 
carbon modified with bromine (AC/Br). Carbon dioxide adsorption studies have 
shown little effect for sorption capacity for zeolite with silver, where the result for 
the zeolite Na-X and Ag-X were similar at average level of 25 cm3·g-1 for p/p0 = 
0.01 (lower values for Ag-X). From obtained results the constants of Dubinin-
Raduszkiewicz and Langmuir isotherms were calculated. The monolayer capacity 
calculated from the equation of Langmuir have shown the lack of differentiation 
for both examined samples, indicating that the modification of the starting zeolite 
with silver ions did not improve the sorption capacity with respect to carbon diox-
ide. Besides in the considered pressure range sorption capacity of zeolites terms to 
carbon dioxide decreased slightly. The results indicate that the silver modification 
improves the adsorption of mercury vapour, but has no effect on the sorption of 
carbon dioxide. 
 
S owa kluczowe:  

popió  lotny, zeolit typu Na-X i Ag-X, Hg0, CO2  

Keywords:  
fly ash, zeolites types Na-X and Ag-X, Hg0, CO2 
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1. Wst p 

D ugotrwa e nawo enie nawozami mineralnymi ograniczonymi 
do NPK wywiera niekorzystny wp yw na rodowisko glebowe i jako , 
a tak e ilo  uzyskiwanych plonów. Gleba ubo eje pod wzgl dem che-
micznym i biologicznym. Zmniejsza si  zawarto  wapnia, magnezu 
i innych pierwiastków, niewnoszonych w nawozach, obni a si  odczyn, 
ubo eje ycie mikrobiologiczne gleby [7]. Nieprawid owe, zw aszcza 
nadmierne ilo ci pierwiastków wnoszonych w nawozach oraz niew a ci-
we proporcje pomi dzy nimi, przyczynia  si  mog  do zmian w sk adzie 
chemicznym ro lin, co przek ada si  na gorsz  jako  pokarmu czy pa-
szy, a niepobrane przez ro liny przyczyniaj  si  do eutrofizacji wód [10]. 
Obraz rolnictwa negatywnie oddzia uj cego na rodowisko przyrodnicze, 
a zw aszcza glebowe, dope nia zmianowanie zaw one tylko do dwóch 
lub trzech gatunków ro lin towarowych takich jak: pszenica, rzepak 
i kukurydza i brak stosowania mi dzyplonów [3]. Sytuacji takiej nie do-
puszczaj  zasady rolnictwa zrównowa onego, wed ug których g ównym 
celem nawo enia jest utrzymanie yzno ci gleby i optymalne zaspokoje-
nie potrzeb ro lin poprzez stosowanie dawek nawozów ustalonych 
w oparciu o dok adny bilans poszczególnych pierwiastków czy rolnictwa 
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ekologicznego, opartego o nawozy naturalne. Takie podej cie stwarza, 
mi dzy innymi, optymalne warunki dla rozwoju mikroflory glebowej, 
odpowiedzialnej, mi dzy innymi za przetwarzanie materii organicznej 
w próchnic  konieczn  dla prawid owego kszta towania zasobno ci 
i yzno ci gleby [1, 2,]. Coraz wi ksze zainteresowanie kierowane jest 
w stron  preparatów nawozowych wp ywaj cych kompleksowo na po-
praw  w a ciwo ci chemicznych gleby (odczyn, dost pno  szerokiej 
gamy pierwiastków) i jej uaktywnienie mikrobiologiczne. Preparatami 
tymi s  tzw. biokondycjonery i ulepszacze glebowe, maj ce zapewni  
polepszenie struktury gleby, szybsz  mineralizacj  przyorywanej materii 
organicznej oraz lepsz  przyswajalno  sk adników mineralnych takich 
jak fosfor i potas zdeponowanych w trudno dost pnych dla ro lin zaso-
bach gleby. Oferowane na rynku zagraniczne polepszacze i nawozy tego 
typu, produkowane s  na bazie wapnia pochodz cego ze z ó  morskich 
we Francji, o du ej aktywno ci chemicznej. Wap  w tych nawozach od-
grywa podwójn  rol  – no nika wyci gu z alg morskich maj cych na 
celu aktywizacj  zubo a ej przez monokultury zbo owe flory glebowej 
oraz mikroelementów uzupe niaj c ich braki w glebie. Zawarty w nawo-
zie wap  ma zwi ksza  pH gleby i zmniejsza  szkodliwe oddzia ywanie 
glinu [30]. Jednym z takich preparatów jest Soleflor firmy Timac Agro. 
Celem pracy by o okre lenie wp ywu kondycjonera glebowego Soleflor 
stosowanego w uprawie kupkówki pospolitej na popraw  aktywno ci 
mikrobiologicznej gleby oraz na ywotno  i plonowanie ro lin.  

2. Materia  i metody  

Do wiadczenie polowe prowadzono w latach 2012–2013 na polu 
Rolniczego Gospodarstwa Do wiadczalnego Brody nale cego do Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, na glebie utworzonej z piasków 
gliniastych lekkich (16% udzia  cz ci sp awialnych) o mi szo ci po-
ziomu próchnicznego wynosz cej ponad 30 cm, odznaczaj cej si  zawar-
to ci  próchnicy na poziomie 1,24%, odczynem oboj tnym oraz wysok  
zawarto ci  fosforu (18,2 mg P2O5 w 100g s.m. gleby), redni  zawarto-
ci  potasu (23,4 mg K2O w 100g s.m. gleby) i nisk  magnezu  

(4,65 mg MgO w 100g s.m. gleby).  
Do wiadczenie za o ono w uk adzie bloków losowanych w trzech 

powtórzeniach. Powierzchnia poletka wynosi a 25 m
2
. Badano wp yw 

zró nicowanego stosowania kondycjonera gleby Soleflor w uprawie 
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kupkówki pospolitej odmiany Lidavia na ywotno  (koncentracja chlo-
rofilu) i plonowanie kupkówki pospolitej oraz na aktywno  mikrobiolo-
giczn  i enzymatyczn  gleby. Przedplonem dla kupkówki by  j czmie  
ozimy. Ze wzgl du na schemat kombinacji do wiadczalnych, kupkówk  
uprawiano w cyklu dwuletnim, a obserwacje prowadzono w obu latach 
u ytkowania.  

Soleflor, zgodnie z informacj  producenta, jest biokondycjonerem 

gleby opartym o w glan wapnia (32% CaO). Zawiera magnez (2% 

MgO), siark  (11% SO3), mikroelementy oraz azot amonowy (4% N). 

Szczególne w a ciwo ci preparatu ma zapewni  kompleks „Pheoflore” 

b d cy ekstraktem z alg morskich, bogatym w polipeptydy i w glowoda-

ny, które wespó  z siark  i azotem oraz dzi ki zwi kszeniu pH gleby, 

maj  za zadanie stymulowanie aktywno ci mikrobiologicznej gleby.  

W do wiadczeniu zastosowano nast puj ce kombinacje do wiad-

czalne wyznaczone poziomami nawo enia biokondycjnerem Soleflor (w 

nawiasie podano nazwy kombinacji stosowane w dalszej cz ci pracy): 

• kombinacja kontrolna – brak nawo enia preparatem Soleflor (Sole-

flor 0), 

• nawo enie Soleflor w ilo ci 300 kg ha
-1

, stosowane co roku przed roz-

pocz ciem wegetacji (Soleflor 300), 

• nawo enie Soleflor w ilo ci 600kg ha
-1

, stosowane co dwa lata, wio-

sn  przed rozpocz ciem wegetacji (Soleflor 600). 

 

Oprócz u y niacza w ka dej kombinacji do wiadczalnej zastoso-

wano nawo enie standardowe w ilo ci: 50 kg N ha
-1 

( pod ka dy odrost) 

w postaci saletry amonowej (34% N); 80 P kg ha
-1

 (jednorazowo wiosn ) 

w postaci superfosfatu potrójnego (46% P2O5), oraz 120 kg K ha
-1

 (jed-

norazowo wiosn ) w postaci soli potasowej (60% K2O). 

Wzrostowi i rozwój kupkówki pospolitej zw aszcza w pierwszym 

roku bada , towarzyszy y do  korzystne, warunki pogodowe (tab. 1). 

Umiarkowanym, temperaturom powietrza w poszczególnych miesi cach, 

towarzyszy y opady na poziomie kilkudziesi ciu milimetrów, a czerwiec 

i lipiec by y miesi cami bardzo wilgotnymi. Ma o opadów zanotowano 

w kwietniu ale brak upa ów i pewien zapas wody po zimie, sprawi y, e 

susza nie by a a  tak dotkliwa dla ro lin. Najgorsze warunki wilgotno-

ciowe panowa y jesieni , na co z o y y si  mniejsze ni  we wcze niej-

szych miesi cach opady sierpniowe i bardzo ma e opady we wrze niu 
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i w pa dzierniku (w roku 2012 praktycznie ich nie by o), co mog o mie  

wp yw na rozwój ostatniego odrostu. W drugim roku bada  okres wege-

tacji by  suchszy i ch odniejszy, a rozpocz cie wegetacji by o opó nione. 

 
Tabela 1. Warunki atmosferyczne w okresie wegetacji kupkówki pospolitej 

w RGD Brody w latach 2012 i 2013 

Table 1. Weather conditions during the vegetation period of cocksfoot in RGD 

Brody in the years 2012 and 2013 

Miesi c 

Month 

rednia temperatura powietrza (°C)

Average air temperature (°C) 

Suma opadów (mm) 

Total rainfal (mm) 

2012 2013 2012 2013 

III 5,7 -2,5 20,0 12,0 

IV 8,8 8,0 22,9 15,4 

V 14,8 14,4 77,2 69,8 

VI 16,0 17,3 163,0 125,3 

VII 19,2 20,1 197,6 67,3 

VIII 18,7 19,1 60,1 51,5 

IX 15,0 12,9 0,8 33,7 

X 8,8 10,3 0,9 10,9 

rednia temperatura 

Average temperature
13,4 12,5 - - 

Suma opadów  

Total rainfal 
- - 542,5 385,9 

 

W obu latach bada  zbierano po trzy odrosty runi. W roku 2012 

I odrost zbierano 11.07, II – 04.09, a III – 09.10. W roku nast pnym 

zbiory odbywa y si  w dniach: 20.05 (I odrost), 17.07 (II odrost) i 23.09 

(III odrost).  

Bezpo rednio przed zbiorem poszczególnych odrostów przy u yciu 

chlorofilomierza (N-tester) okre lano stopie  od ywienia ro lin ( ywot-

no ) na podstawie pomiarów koncentracji chlorofilu w blaszkach li cio-

wych, wyra onej warto ci  SPAD czyli indeksem zielono ci li cia [8]. Po 

zbiorze runi okre lano plony suchej masy, metod  suszarkowo-wagow  

w oparciu o ukosy próbne z powierzchni 7,5 m
2
 dla ka dego poletka.  

Materia em do analiz mikrobiologicznych i okre lenia odczynu 

by a gleba pobierana z warstwy 0–20 cm profilu glebowego, bezpo red-

nio przed zbiorem poszczególnych odrostów runi, wyznaczonego dojrza-

o ci  pastwiskow .  
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Liczebno ci poszczególnych grup drobnoustrojów okre lano me-

tod  p ytek lanych:  

• ogóln  ilo  bakterii (CFU g
-1

s.m. gleby) oznaczano po 5 dniach inkuba-

cji w temp 28
o
C na pod o u Merck – 101621 standard count agar [17], 

• grzyby oznaczano na pod o u Martina [15] po 5 dniach inkubacji 

w temperaturze 24
o
C, 

• promieniowce oznaczano na po ywce wg. Poschona, po 5 dniach in-

kubacji w temperaturze 25
o
C [9], 

• mikroorganizmy kopiotroficzne liczono na pod o u BO (bulion od-

ywczy), po siedmiu dniach inkubacji w temperaturze 28
o
C [9], 

• mikroorganizmy oligotroficzne liczono na pod o u RBO (rozcie czo-

ny bulion od ywczy) po 14 dniach inkubacji w temperaturze 28
o
C [9]. 

 

Aktywno  enzymatyczn  gleby okre lano na podstawie ozna-

cze  aktywno ci dehydrogenaz (DHA) oraz fosfatazy kwa nej (PHOS-H) 

i zasadowej (PHOS-OH). Aktywno ci dehydrogenaz (DHA) oznaczano 

metod  kolorymetryczn , stosuj c jako substrat 1% TTC (2,3,5 – chlorek 

trifenylotetrazoliowy), po 24-godzinnej inkubacji w temperaturze 30
o
C, 

przy d ugo ci fal 485 nm i wyra ano w µmol TPF·kg
-1

·24h
-1

 s.m gleby 

[26]. Aktywno ci fosfataz (alkalicznej i kwa nej) oznaczano metod  Ta-

batabei i Bremnera [25] z zastosowaniem jako substratu PNPP (para-

nitrofenylofosforanu), po 1-godzinnej inkubacji w temperaturze 37°C, 

przy d ugo ci fali 400 nm i wyra ano w µmol PNP ·kg
-1

·h
-1

 s.m gleby. 

Opracowanie statystyczne uzyskanych wyników wykonano przy 

wykorzystaniu programów Statistica oraz MS Excell. Przeprowadzono 

analiz  wariancji, a zró nicowanie rednich zweryfikowano za pomoc  

testu Tuckey’a przy poziomie istotno ci p=0,05.  

Poniewa  w wi kszo ci przypadków wp yw nawo enia na badane 

parametry zmienia  si  w poszczególnych odrostach i latach, analiz  sta-

tystyczn  przeprowadzono osobno dla ka dego odrostu. 

3. Wyniki bada  i dyskusja 

Nawo enie preparatem Soleflor mia o istotny wp yw na ywot-

no  kupkówki wyra on  warto ci  indeksu SPAD w obu latach bada  

i niemal we wszystkich odrostach (tab. 2 i 3). W pierwszym roku bada  

koncentracja chlorofilu w blaszkach li ciowych kupkówki wzrasta a wraz 
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z coraz wy szymi dawkami Soleflor. Najwy sz  ywotno ci , tak w po-

szczególnych odrostach, jak i w odniesieniu do redniej ca orocznej, cha-

rakteryzowa a si  kupkówka z kombinacji nawo onej najwy sz  dawk  

kondycjonera Soleflor – 600 kg ha
-1

. rednia warto  indeksu SPAD 

z trzech odrostów tej kombinacji wynios a 522. Z kolei najni sz  warto  

(501) indeks SPAD przyjmowa  u kupkówki rosn cej w kombinacji kon-

trolnej. Zastosowane nawo enie dawk  300 kg ha
-1

 Soleflor prze o y o 

si  na po redni  warto  indeksu zielono ci li ci ( rednio 509). Jedynie 

w II odro cie warto  SPAD dla tej kombinacji do wiadczalnej by a naj-

ni sza w porównaniu z pozosta ymi kombinacjami. Z kolei w III odro cie 

ró nice, cho  wyra ne okaza y si  nieistotne statystycznie.  

W drugim roku bada  (tab.3), trend z pierwszego roku nie zosta  

zachowany. Okaza o si , e ro liny z kombinacji Soleflor 300 odznacza y 

si  wy szymi warto ciami indeksu SPAD nie tylko w odniesieniu do 

kombinacji kontrolnej (Soleflor 0) ale tak e do kombinacji, w której za-

stosowano najwy sz  dawk  biokondycjonera (Soleflor 600). Co wi cej, 

w blaszkach li ciowych kupkówki pospolitej pochodz cych z kombinacji 

Soleflor 600, we wszystkich odrostach, stwierdzano najni sze warto ci 

indeksu SPAD – rednio 521, a wi c równie  ni sze ni  w kontroli – 536.  

Nale y przypomnie , e zgodnie z uk adem do wiadczenia, 

w drugim roku bada  kombinacja Soleflor 600 nie by a w ogóle nawo o-

na biokondycjonerem. Czyli dawka nawozu w pierwszym roku w tej 

kombinacji by a dwukrotnie wy sza ni  w kombinacji Soleflor 300 ale 

w drugim roku sytuacja by a zupe nie inna, bowiem w kombinacji Sole-

flor 300 ponownie zastosowano nawo enie biokondycjonerem, 

a w Soleflor 600 nie. Zatem mimo, e cznie, na przestrzeni dwóch lat, 

nawo enie by o takie samo w tych kombinacjach (600 kg · ha
-1

) to oka-

zuje si , e Soleflor s abo dzia a „na zapas”, a wr cz w drugim roku po 

obfitej dawce tego preparatu koncentracja chlorofilu w blaszkach li cio-

wych kupkówki by a w ka dym odro cie istotnie ni sza ni  w kombina-

cji kontrolnej czyli nienawo onej preparatem w ogóle.  

Podobny efekt nawo enia preparatem Soleflor zaobserwowano 

w odniesieniu do plonowania kupkówki. W tabeli 4 przedstawiono cz-

ne plony z trzech odrostów runi w poszczególnych kombinacjach ale taki 

sam rozk ad mia  miejsce w poszczególnych odrostach. W pierwszym 

roku bada  obie kombinacje z Soleflor dawa y wy sze plony kupkówki 

ni  kontrola, przy czym im dawka nawozu wy sza tym wy szy by  plon 
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runi: Soleflor 300 – wzrost plonowania o 6%, Soleflor 600 – wzrost plo-

nowania o 12% w odniesieniu do kontroli. 

 
Tabela 2. Zmiany indeksu SPAD w blaszkach li ciowych kupkówki pospolitej 

pod wp ywem zró nicowanych dawek biokondycjonera gleby Soleflor 

w pierwszym roku bada  (2012r.) 

Table 2. Changes of the SPAD index in cocksfoot leafs under the influence of 

different doses of Soleflor in the first year of research (2012) 

Kombinacja do wiadczalna 

Experimental combination 

I odrost 

1st re-

growth 

II odrost 

2nd re-

growth 

III odrost 

3rd re-

growth 

rednia 

Mean 

Soleflor 0 459 542 514 501 

Soleflor 300  469 537 521 509 

Soleflor 600  478 561 528 522 

NIR-LSD0,05 3,63 3,53 7,38 - 

 
Tabela 3. Zmiany indeksu SPAD w blaszkach li ciowych kupkówki pospolitej 

pod wp ywem zró nicowanych dawek biokondycjonera gleby Soleflor 

w drugim roku bada  (2013r.) 

Table 3. Changes of the SPAD index in cocksfoot leafs under the influence of 

different doses of Soleflor in the second year of research (2013) 

Kombinacja do wiadczalna 

Experimental combination 

I odrost 

1st re-

growth 

II odrost 

2nd re-

growth 

III odrost 

3rd re-

growth 

rednia 

Mean 

Soleflor 0 519 567 524 536 

Soleflor 300  541 572 546 553 

Soleflor 600  492 551 521 521 

NIR-LSD0,05 4,40 3,93 2,80 x 

 

W drugim roku uzyskane plony runi by y znacznie wy sze, ni  

w pierwszym, przekraczaj c we wszystkich kombinacjach poziom 500 dt 

zielonej masy z hektara. Najwy szy plon z trzech odrostów (58,02 t z.m.) 

zebrano z kombinacji Soleflor 300. Na drugim miejscu, pod wzgl dem 

plonowania, znalaz a si  kombinacja kontrolna, gdzie aplikowano wy-

cznie nawo enie standardowe NPK bez Soleflor, a dopiero na trzecim 

kombinacja Soleflor 600. A wi c najwy sza dawka Soleflor stosowana 

raz na dwa lata, w drugim roku po nawo eniu dawa a wyra nie gorszy 
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efekt od corocznego nawo enia po ow  tej dawki i nieco gorszy nawet 

ni  zupe ny brak nawo enia tym preparatem.  

 
Tabela 4. Wp yw stosowania zró nicowanych dawek Soleflor na plonowanie 

kupkówki pospolitej (t·ha-1 z.m.) 

Table 4. The effect of different doses of Soleflor on the yield of cocksfoot 

(t·ha-1 GM) 

Kombinacja do wiadczalna 

Experimental combination 

Rok  

Year 2012 

Rok  

Year 2013 

Soleflor 0 24,71 54,45 

Soleflor 300 26,21 58,02 

Soleflor 600 27,68  52,50 

NIR-LSD0,05 0,057 0,038 

 

Wyniki przedstawione w tabeli 5 pokazuj , e zastosowanie bio-

kondycjonera Soleflor w uprawie kupkówki w niewielkim stopniu mody-

fikuje pH gleby. Odczyny wszystkich analizowanych prób glebowych 

by y zbli one, a ró nice statystycznie nieistotne. Warto jednak zauwa y  

wyra n  tendencj , polegaj c  na tym e w obu latach bada  i w ka dym 

odro cie pH gleby w kombinacji Soleflor 600/0 by o najwy sze. Wed ug 

My kowa [18] nawet niedu e zmiany odczynu gleby, od 0,2 do 0,6 jed-

nostki mog  wp ywa  tak na ilo  drobnoustrojów glebowych jak i ak-

tywno  enzymatyczn  gleby. Na podstawie dwuletnich wyników bada  

nie mo na jednoznacznie stwierdzi  deklarowanego przez producenta 

istotnego wp ywu preparatu na podniesienie odczynu gleby, zw aszcza, 

e gleba na której za o ono do wiadczenie ju  wcze niej wyró nia a si  

wysokim pH – powy ej 6,0. Nale y przypuszcza , i  z uwagi na sk ad 

preparatu (Soleflor zawiera przede wszystkim w glan wapnia), jego re-

gularne stosowanie sprzyja  b dzie utrzymywaniu optymalnego odczynu 

gleby i wyeliminuje potrzeb  stosowania klasycznego wapnowania od-

kwaszaj cego. Zabiegi te s  bardzo istotne szczególnie w kontek cie 

przeciwdzia ania jednej z antropogenicznych przyczyn zakwaszania gle-

by jakim jest m.in. nawo enie azotowe [6].  

Dynamik  liczebno ci wybranych grup drobnoustrojów glebo-

wych pod kupkówk  w zale no ci od zastosowanego nawo enia Soleflor 

przedstawiono w tabelach 6–7.  
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Tabela 5. Wp yw zastosowanych kombinacji do wiadczalnych na odczyn gleby 

Table 5. The effect of the applied experimental combination on soil pH 

Kombinacja do wiadczalna 

Experimental combination 

Odrost 

Regrowth 

pH (H2O) 

2012 2013 

Soleflor 0 

I 6,34 6,53 

II 6,50 6,43 

III 6,51 6,48 

 Soleflor 300 

I 6,40 6,64 

II 6,61 6,56 

III 6,39 6,53 

 Soleflor 600  

I 6,78 6,74 

II 6,70 6,66 

III 6,75 6,82 

 

Analiza uzyskanych wyników wykaza a, e najsilniejszy wp yw 

na liczebno  drobnoustrojów glebowych mia  rok bada . Wszystkie 

badane grupy drobnoustrojów, z wy czeniem grzybów, wi ksz  liczeb-

no  wykazywa y najcz ciej w drugim roku bada , mimo nieco mniej 

korzystnych warunków pogodowych (tab. 1). Przyczyn nale y niew t-

pliwie doszukiwa  si  w biologii kupkówki, która jako trawa wieloletnia 

w drugim roku osi ga pe ni  rozwoju [12] – ro liny s  wi ksze, posiadaj  

silniejsze systemy korzeniowe, produkuj  wi cej wydzielin korzenio-

wych, a do gleby trafia wi cej ich obumar ych tkanek itp., co z kolei 

przek ada si  na wi ksz  dost pno  sk adników od ywczych dla drob-

noustrojów glebowych [1, 24, 29].  

Najsilniej i najbardziej jednoznacznie wzrostem liczebno ci popu-

lacji na nawo enie preparatem Soleflor reagowa y bakterie ogó em 

i promieniowce. W ich przypadku tendencja ta obserwowana by a 

w wi kszo ci odrostów, a ró nice by y na ogó  statystycznie istotne. 

W przypadku ogólnej liczby bakterii wp yw Soleflor by  wyra ny 

zw aszcza w pierwszym roku bada  i by  tym silniejszy im wy sza ilo  

preparatu by a zastosowana. W drugim roku zale no  ta potwierdzi a si  

tylko w drugim odro cie. Promieniowce z kolei najs abiej odpowiada y 

na nawo enie Soleflor w trzecim odro cie.  
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Tabela 6. Wp yw zastosowanych kombinacji do wiadczalnych na liczebno  

wybranych grup drobnoustrojów glebowych w darni kupkówki pospolitej 

Table 6. The effect of applied experimental combinations on the number 

of bacteria in dactylis glomerata turf 

Kombinacja 

do wiadczal-

na 

Experimental 

combination 

Liczebno  (j.t.k.ág-1 s.m. gleby) – The number (CFUág-1 DM of soil) 

Bakterie 

Bacteria  

(n·105) 

Promieniowce

Actinomyces

(n·105) 

Grzyby 

Fungi 

(n·104) 

Oligotrofy 

Oligotrophs

(n·105) 

Kopiotrofy 

Copiotrophs 

(n·105) 

2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 

Odrost I – 1st regrowth 

Soleflor 0 
20,5 

a 

55,6

a 

40,9 

a 

44,1 

a 

11,0 

a 

26,5 

a 

31,9 

a 

181,1

b 

21,3 

a 

70,2 

a 

Soleflor 300 
31,3 

ab 

59,1

a 

41,6 

a 

53,9 

b 

17,3 

a 

20,1 

a 

43,8 

b 

160,5

ab 

27,3 

a 

117,0 

b 

Soleflor 600 
30,8 

b 

58,0

a 

36,2 

a 

56,0 

b 

11,7 

a 

20,1 

a 

31,1 

a 

139,0

a 

28,1 

a 

59,3 

a 

Odrost II – 2nd regrowth 

Soleflor 0 
23,9 

a 

32,8

a 

31,2 

a  

46,0 

a 

19,3 

a 

8,3  

a 

47,9 

b 

45,7 

b 

15,3 

a 

47,3 

a 

Soleflor 300 
40,1 

b 

52,9

b 

39,4 

b 

49,3 

a 

22,9 

a 

24,7 

b 

31,7 

a 

19,3 

a 

22,5 

a 

81,5 

a 

Soleflor 600 
36,8 

b 

75,2

c 

44,7 

b 

64,2 

b 

24,6 

a 

8,5 

a 

37,6 

a 

24,9 

a 

26,7 

a 

62,0 

a 

Odrost III – 3rd regrowth 

Soleflor 0 
12,0 

a 

22,7

a 

20,2 

a 

27,7 

a 

25,0 

a 

12,6 

a 

42,2 

b 

36,0 

a 

16,1 

a 

24,1 

a 

Soleflor 300 
39,6 

b 

 19,9

a 

20,5 

a 

26,8 

a 

22,8 

a 

10,1 

a 

15,1 

a 

30,0 

a 

17,5 

a 

23,8 

a 

Soleflor 600 
40,1 

b 

19,1

a 

26,6 

a 

25,3 

a 

28,5 

b 

9,6 

a 

30,3 

ab 

38,6 

a 

16,5 

a 

20,9 

a 

 

Liczebno  i aktywno  mikroorganizmów uwarunkowana jest 

wieloma czynnikami. Jednak g ównym jest dost pno  materii organicz-

nej. Sk ad mikroorganizmów mo e by  istotnym wyznacznikiem tempa 

rozk adu materii organicznej i obiegu sk adników pokarmowych oraz ich 

dost pno ci w glebach [1,27]. 

Promieniowce to drobnoustroje bardzo powszechne w glebach 

rolniczych, zwi zane silnie ze stref  ryzosferow . Dzi ki produkowaniu 

ró nych enzymów (celulaz, chitynaz, ksylanaz) uczestnicz  w rozk adzie 
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szcz tków ro linnych i zwierz cych oraz grzybów [14]. Zwi kszanie si  

zatem ich liczebno ci pod wp ywem nawo enia kondycjonerem Soleflor, 

jest wska nikiem korzystnie przemawiaj cym za stosowaniem tego pre-

paratu, poniewa  jak podaje Marcinowska [14] promieniowce to jedne 

z drobnoustrojów silniej za wiadczaj cych o yzno ci gleby. Wed ug 

autorki promieniowce saprofityczne s  bardzo liczn  grup  drobnoustro-

jów i najintensywniej rozk adaj  substancj  organiczn  w warunkach 

niskiej wilgotno ci.  

 
Tabela 7. Stosunek oligotrofów do kopiotrofów (O:K) w darni kupkówki pospolitej 

Table 7. Proportion of oligotrophs to copiotrophs (O:K) in Dactylis glomerata turf 

Odrost 

Regrowth 

Kombinacja do wiadczalna 

Experimental combination 

O:K 

2012 2013 

I 

Soleflor 0 1,5 2,6 

Soleflor 300 1,6 1,4 

Soleflor 600 1,1 2,3 

II 

Soleflor 0 3,1 1,0 

Soleflor 300 1,4 0,2 

Soleflor 600 1,4 0,4 

III 

Soleflor 0 2,6 1,5 

Soleflor 300 0,9 1,3 

Soleflor 600 1,8 1,8 

 

W przypadku kopiotrofów i grzybów wp yw preparatu Soleflor na 

ich liczebno  by  mniej jednoznaczny, nieregularny i na ogó  statystycz-

nie nieistotny. Ale i w odniesieniu do tych dwóch grup drobnoustrojów 

mo na w niektórych odrostach zauwa y  wi ksz  liczebno  w kombi-

nacjach z Soleflor. Szczególnie w drugim odro cie (w przypadku kopio-

trofów tak e w pierwszym), odpowied  na nawo enie Soleflor jest taka 

sama jak ywotno  czy plonowanie ro lin czyli w pierwszym roku 

wzrost liczebno ci proporcjonalnie do nawo enia, a w drugim roku naj-

wy sza liczebno  w kombinacji Soleflor 300, a wi c jedynej nawo onej, 

w tym roku, preparatem. Powodem tej sytuacji jest zapewne wi kszy 

dop yw wie ej masy organicznej do gleby w postaci resztek ro lin, tam 

gdzie rozwijaj  si  one bujniej. Silniejszy rozwój ro lin, lepsze ich od-

ywienie, bujniejszy system korzeniowy, a co za tym idzie wi ksze i bo-

gatsze wydzieliny korzeniowe – wszystkie te czynniki niew tpliwie 
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wp ywa y na liczebno  kopiotrofów. Kopiotrofy s  bowiem bakteriami, 

których rozwój uwarunkowany jest dop ywem wie ej, atwo przyswa-

jalnej materii organicznej. W przeciwie stwie do oligotrofów, kopiotrofy 

przetwarzaj  materi  organiczn  w sposób bardzo ma o ekonomiczny, 

przy du ych stratach w gla, a ich liczebno  spada po wykorzystaniu 

atwo dost pnego substratu pokarmowego [27, 29].  

Podobn  rol  w ekologii gleby odgrywaj  grzyby saprofityczne, 

uruchamiaj c obieg pierwiastków biogennych obecnych w martwej sub-

stancji organicznej, a wi c ich liczebno  równie  zwi zana jest z do-

p ywem tej e substancji [28, 29]. 

Oligotrofy, tymczasem, okaza y si  grup  drobnoustrojów reaguj c  

na nawo enie preparatem Soleflor spadkiem liczebno ci. Tendencja ta zaob-

serwowana zosta a wprawdzie tylko w niektórych odrostach ale ró nice 

pomi dzy kombinacjami by y istotne. Efekt ten wynika najprawdopodobniej 

z negatywnej reakcji oligotrofów na zbyt du e st enie prostych zwi zków 

w gla w rodowisku glebowym [19, 27], a Soleflor wnosi je w postaci boga-

tego w polipeptydy i w glowodany wyci gu z alg morskich. 

Reakcja kopio- i oligotrofów na nawo enie biokondycjonerem So-

leflor sprawia, e w jego efekcie zmniejsza si  wspó czynnik O:K wynika-

j cy ze stosunku ilo ciowego oligotrofów do kopiotrofów – jeden z para-

metrów charakteryzuj cych stan mikrobiologiczny gleby, co widoczne jest 

niemal w ka dym odro cie obu lat bada  (tab. 7). Stosunek oligotrofów do 

kopiotrofów ma szczególne znaczenie w aspekcie utrzymania materii or-

ganicznej w glebie, ze wzgl du na ekonomiczne przetwarzanie substratu 

energetycznego przez oligotrofy. Zdaniem Weyman-Kaczmarkowej i P -

dziwilk [27] powy sza dominacja jest niezb dna dla zachowania sta ego 

poziomu glebowej materii organicznej i wiadczy o zachowaniu równo-

wagi biologicznej gleby. W tym kontek cie trudno jest stwierdzi , który ze 

sposobów nawo enia kupkówki przedstawia si  najkorzystniej. 

Obraz liczebno ci poszczególnych grup, taksonomicznych czy 

ekologicznych, drobnoustrojów glebowych w darni kupkówki pospolitej, 

obserwowany na przestrzeni dwóch lat trwania do wiadczenia pokazuje, 

e jest on bardzo zmienny, a z o ony wp yw ró nych czynników sprawia, 

e kierunek tych zmian jest cz sto niejednoznaczny i trudny do przewi-

dzenia. St d te  uchwycenie wp ywu czynnika stosunkowo s abo prze-

kszta caj cego w a ciwo ci siedliska glebowego, jakim jest nawo enie 

preparatem Soleflor, na liczebno ci wybranych grup drobnoustrojów 
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glebowych, w warunkach do wiadczenia polowego, nie jest atwe. Tym 

niemniej uda o si  zaobserwowa  i wykaza , e biokondycjoner Soleflor 

spe nia rol  aktywatora ycia mikrobiologicznego gleby, mimo, e do-

wiadczenie prowadzono na glebie yznej, o wysokim pH i do  wyso-

kiej zasobno ci w sk adniki pokarmowe, stosuj c jednocze nie standar-

dowe nawo enie NPK.  

Potwierdzenia powy szej tezy poszukiwano równie  poprzez ba-

dania aktywno ci enzymatycznej gleby (tab. 8). Okazuje si , e aktyw-

no  enzymatyczna, podobnie jak liczebno  drobnoustrojów glebowych, 

by a zwykle wy sza, cz sto bardzo wyra nie, w drugim roku bada . 

Ró ni a si  tak e pomi dzy kolejnymi odrostami, przy czym w pierw-

szym by a z regu y najni sza. Natomiast nie stwierdzono adnego wp y-

wu biokondycjonera Soleflor na aktywno  enzymatyczn  gleby, ani 

w pierwszym, ani w drugim roku bada . Ró nice aktywno ci badanych 

enzymów w poszczególnych kombinacjach do wiadczalnych s  s abo 

zaznaczone, niejednoznaczne i prawie zawsze nieistotne statystycznie.  

Aktywno  enzymatyczna jest jednym z parametrów opisuj cych 

jako  gleby pod wzgl dem biologicznym [4]. Jednym z najcz ciej ba-

danych enzymów jest kompleks dehydrogenaz. Ich aktywno  uznawana 

jest za dobry wska nik wykorzystywany przy ocenie wp ywu nawo enia 

na aktywno  mikrobiologiczn  gleby [13]. Poniewa  dehydrogenazy s  

wy cznie pochodzenia mikrobiologicznego, ich aktywno  uznawana 

jest za po redni wska nik liczebno ci i aktywno ci mikroorganizmów 

w glebie, a tym samym za wska nik okre laj cy ca kowit  aktywno  

mikrobiologiczn  gleby i jej yzno  [20].  

W niniejszych badaniach aktywno  dehydrogenaz by a podobna 

we wszystkich kombinacjach do wiadczalnych, a ró nice statystycznie 

nieistotne. Powodem jest prawdopodobnie wysoka yzno  wyj ciowa 

gleby. Lepszym wska nikiem aktywno ci mikrobiologicznej okaza a si  

ogólna liczba bakterii.  

Równie  aktywno ci fosfataz – kwa nej i zasadowej, by y bardzo 

podobne do siebie w poszczególnych kombinacjach do wiadczalnych. 

Jako, e s  to enzymy zewn trzkomórkowe, katalizuj ce reakcje odcze-

piania reszty fosforanowej od zwi zków organicznych ich aktywno  jest 

silnie uzale niona od ilo ci materii organicznej w glebie [4, 5].  
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Tabela 8. Wp yw zastosowanych kombinacji do wiadczalnych na aktywno  

enzymatyczn  gleby 

Table 8. The effect of applied experimental combinations on enzymatic activity 

of soil 

Kombinacja 

do wiadczalna

Experimental 

combination 

Dehydrogenazy 
(µmol TPF 

·kg-1s.m. gleby·24h-1)

Dehydrogenases 
(µmol TPF 

·kg-1 DM of soil·24h-1)

Fosfataza zasadowa
(µmol PNP 

·kg-1s.m. gleby·h-1) 

Alcaline phosphatase
(µmol PNP 

·kg-1 DM of soil·h-1)

Fosfataza kwa na 
(µmol PNP 

·kg-1s.m. gleby·h-1) 
Acid phosphatase 

(µmol PNP 

·kg-1 DM of soil ·h-1) 

2012 2013 2012 2013 2012 2013 

Odrost I – 1st regrowth 

Soleflor 0 
1,24  

a 

5,68  

a 

48,13  

a 

63,43  

a 

40,40  

a 

100,20  

a 

Soleflor 300 
1,55  

a 

5,59  

a 

52,70  

b 

63,80  

a 

33,20  

a 

82,90  

a 

Soleflor 600 
1,23  

a 

6,24  

a 

46,77  

a 

63,53  

a 

27,00  

a 

97,50  

a 

Odrost II – 2nd regrowth 

Soleflor 0 
1,08  

a 

18,76  

b 

88,60  

a 

154,50  

a 

37,80  

a 

130,10  

a 

Soleflor 300 
1,12  

a 

9,87  

a 

75,30  

a 

125,47  

a 

45,10  

a 

142,33  

a 

Soleflor 600 
1,52  

a 

13,50  

ab 

88,30  

a 

111,53  

a 

34,40  

a 

118,00  

a 

Odrost III – 3rd regrowth 

Soleflor 0 
10,79 

a 

2,28  

a 

81,80  

a 

82,17  

a 

77,10  

a 

105,00  

a 

Soleflor 300 
10,91  

a 

1,85  

a 

79,50  

a 

108,17  

a 

80,20  

a 

100,57  

a 

Soleflor 600 
8,94  

a 

3,96  

a 

79,00  

a 

117,80  

a 

75,50 

a 

114,10  

a 

4. Podsumowanie 

Pozytywne efekty stosowania polepszaczy glebowych w upra-

wach odnotowali w swoich badaniach, mi dzy innymi: Sosnowski i Jan-

kowski [22]; Sulewska i wsp. [23] i Wojtala- ozowska i Parylak [30].  
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Nierzadkie s  te  opinie negatywne, wskazuj ce na brak efektów 

stosowania u y niaczy i polepszaczy glebowych w uprawach polowych 

i podwa aj cych ich przydatno  do stosowania w rolnictwie [16,21]. 

Powodów takiej opinii mo e by  wiele – od nieprawid owej aplikacji, 

poprzez zbyt krótki okres stosowania, po rzeczywist  nieprzydatno , 

zw aszcza w warunkach intensywnego rolnictwa i du ej yzno ci gleb. 

Nale y zauwa y , e zdecydowana wi kszo  tych preparatów wywodzi 

si  z krajów o zdecydowanie cieplejszym klimacie i d u szym okresie 

wegetacji (np. Hiszpania, Francja). W naszych warunkach ostra i d ugo-

trwa a zima, letnie susze i upa y, wyst puj ce na przemian z okresami 

ch odów s  niew tpliwie czynnikami wybitnie ograniczaj cymi, zw asz-

cza wobec komponentów biologicznych tych preparatów.  

Nawóz Soleflor zosta  opracowany i wprowadzony na rynek 

przez francusk  firm  Timac. Za o eniem dla jego stosowania jest po-

prawa yzno ci gleby oraz uaktywnienia w niej ycia mikrobiologiczne-

go, które uleg o degradacji na skutek zaniedba  i b dów agrotechnicz-

nych. Dodatkowym elementem dzia ania Soleflor ma by  sukcesywne 

zwi kszanie dost pno ci pierwiastków zawartych w glebie, a niedost p-

nych dla ro lin.  

Na podstawie uzyskanych wyników z zakresu plonowania mo na 

stwierdzi , e zalecany we Francji sposób nawo enia na zapas dawk  

600 kg Soleflor na i ha, co dwa lata, nie zdaje egzaminu w warunkach 

naszego kraju. Równie  aspekt ekonomiczny – wy sze koszty jakie trze-

ba ponie  w pierwszym roku stosowania preparatu i brak efektów przy 

braku nawo enia w roku nast pnym, zniech ca do takiego stosowania. 

Obiecuj ce natomiast okaza o si  zastosowanie Soleflor w wysoko ci 

300 kg ha
-1

 corocznie, cznie ze standardowym nawo eniem NPK – 

w obu latach uzyskano wi ksze plonowanie. 

W kontek cie liczebno ci drobnoustrojów oba sposoby stosowa-

nia Soleflor okaza y si  korzystne, cho  zwykle kombinacja Soleflor 600 

przynosi a lepszy efekt. 

Nale y zauwa y , e zaobserwowane efekty stosowania Soleflor, 

cho  niewielkie, to uzyskane w warunkach gleby yznej, o wysokim pH 

i do  zasobnej w sk adniki pokarmowe. Prawdopodobnie by yby znacz-

nie wyra niejsze gdyby warunki kontrolne by y gorsze – zw aszcza na 

glebach kwa nych i ubogich.  
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Influence of the Soleflor Soil Bioconditioner  

on the Microbiological State of Soil and the Vigour  

and Yield of Orchard Grass (Dactylis glomerata L.) 

Abstract 

Monocultures, nearly 100% share of cereals in crop rotation, the ab-

sence of intercrops, one-sided NPK mineral fertilisation and the absence of or-

ganic fertilisation are some characteristic phenomena in contemporary agricul-

ture. They lead to numerous unfavourable changes in the natural environment, 

ranging from impoverished agricultural landscape and its biodiversity to de-

graded biological properties and fertility of soil. One of the methods improving 

the functioning of such soils is the application of soil bioconditioners and im-

provers. They are supposed to improve the soil structure, increase the microbio-

logical activity and, what is particularly important in organic farming, they are 

supposed to increase the bioavailability of mineral components, such as phos-

phorus and potassium, from the soil resources which are inaccessible to plants. 

We conducted a two-year experiment on an orchard grass plantation in 

a randomised block design. We studied the influence of the Soleflor soil biocondi-

tioner on the soil pH, its bioactivity (the count of selected groups of soil microor-

ganisms, the enzymatic activity), the plant vigour expressed with the SPAD index 

and the sward yield. The experimental factor was the quantity and frequency of use 

of the Soleflor bioconditioner. The factor was applied at three levels, i.e. the bio-

conditioner not applied, 300 kgáha-1 of the bioconditioner applied annually in spring 

before the vegetation period, 600 kgáha-1 of the bioconditioner applied once in two 

years in spring before the vegetation period. Identical standard NPK fertilisation 

was applied in each experimental combination. 

Soleflor is a preparation based on calcium carbonate enriched with sulphur, 

magnesium, polypeptides and carbohydrates. It proved to have minimal but notice-

able influence on the soil pH, especially in the combination with 600 kgáha-1 of 

Soleflor. If the conditioner is applied regularly for many years, it will undoubtedly 

reduce the soil acidity. However, it is noteworthy that the experiment was conduct-
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ed in a soil with high pH, which was close to neutral. If the conditioner had been 

applied in a soil with lower pH, the increase in pH would have been more effective 

in view of the requirements of plants and soil microorganisms. 

The influence of the Soleflor bioconditioner on the count of microor-

ganisms was noticeable when there was a high total count of bacteria and high 

population of actinomyces. The quantities of both groups of microorganisms 

increased in combinations with Soleflor. Although the differences were not 

always statistically significant, the trend was noticeable and unequivocal. 

The enzymatic activity of soil was the biological parameter of soil with 

very equivocal and low reactions to Soleflor fertilisation.  

The strongest reaction to Soleflor was observed in plants. The applica-

tion of the bioconditioner regularly increased both the vigour and yield of or-

chard grass. 

 

S owa kluczowe:  

aktywno  enzymatyczna gleby, biokondycjoner glebowy, Dactylis glomerata, 

mikroorganizmy glebowe, Soleflor  

Keywords:  

Dactylis glomerata, enzymatic activity of soil, soil bioconditioner, soil microor-

ganisms, Soleflor 



 

MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION 

RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY RODOWISKA 

Annual Set The Environment Protection 

Rocznik Ochrona rodowiska

Volume/Tom 17. Year/Rok 2015 ISSN 1506-218X 1339–1349 

Wp yw sezonowej zmienno ci odorów emitowanych 

ze róde  powierzchniowych pasywnych na zasi g 

oddzia ywania zapachowego wybranej komunalnej 

oczyszczalni cieków 
 

Izabela Sówka, Piotr Sobczy ski, Urszula Miller 

Politechnika Wroc awska 

1. Wst p 

Emisja odorantów z oczyszczalni cieków jest cz st  przyczyn  

uci liwo ci zapachowej dla s siaduj cych terenów [3,10]. Dynamiczny 

rozwój o rodków miejskich cz sto powoduje, i  nowe osiedla budowane 

s  w pobli u istniej cych oczyszczalni cieków komunalnych, które mo-

g  negatywnie oddzia ywa  na jako  zapachow  powietrza na terenach 

zamieszka ych przez ludzi. W ród obiektów znajduj cych si  na terenie 

oczyszczalni cieków jako obiekty najbardziej uci liwe zapachowo 

mo na wyró ni  obiekty mechanicznego oczyszczania cieków, osadniki 

wst pne oraz obiekty gospodarki osadowej – zbiorniki osadu, poletka 

osadowe oraz suszarnie osadu [10,11].  

Ocen  uci liwo ci zapachowej danego obiektu mo na wykona  

na podstawie pomiaru st enia zapachowego, wyznaczenia wielko ci 

emisji i okre lenia zasi gu rozprzestrzenia si  odorów i/lub odorantów za 

pomoc  oblicze  przy zastosowaniu odpowiedniego modelu matema-

tycznego b d  poprzez przeprowadzenie bada  terenowych intensywno-

ci zapachu i wykonanie rozk adów przestrzennych przy pomocy narz -

dzi geostatystycznych [3,9,10]. Ka da z tych metod dostarcza wiarygod-

nych informacji o zasi gu oddzia ywania zapachowego analizowanego 

obiektu jednak pod wzgl dem ekonomicznym najkorzystniejsze wydaje 

si  wykorzystanie narz dzi modelowych. Wykonanie poprawnych obli-
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cze  modelowych nie jest jednak mo liwe bez prawid owego okre lenia 

emisji z poszczególnych róde  emisji zlokalizowanych na terenie bada-

nego obiektu, na obszarze którego stosowane procesy technologiczne 

mog  przyczynia  do emisji zapachu. Ze wzgl du na du  zmienno  

emisji odorów ze róde  powierzchniowych pasywnych niezwykle istot-

nym jest zbadanie i okre lenie parametrów oraz warunków wp ywaj -

cych na ilo ci emitowanych odorów do powietrza oraz, finalnie, wskaza-

nie ich wp ywu na wielko ci emisji zapachu, zasi g oddzia ywania zapa-

chowego danego obiektu oraz zjawisko uci liwo ci zapachowej. 

W pracy przedstawiono wyniki oblicze  modelowych rozprze-

strzeniania si  odorów z osadników wst pnych oczyszczalni cieków 

komunalnych o projektowanej równowa nej liczbie mieszka ców równej 

1100000. Ocen  zapachowego oddzia ywania analizowanej oczyszczalni 

wykonano przy zastosowaniu polskiego modelu referencyjnego. Prze-

prowadzone obliczenia i analiza uzyskanych wyników bada  modelo-

wych pozwoli a na porównanie zasi gu zapachowego oddzia ywania 

osadników wst pnych analizowanej oczyszczalni cieków dla dwóch 

skrajnych scenariuszy emisji: emisji minimalnej dla miesi ca zimowego 

i emisji maksymalnej dla miesi ca letniego. 

2. Uk ad technologiczny analizowanej oczyszczalni cieków 

Analizowanym obiektem jest mechaniczno-biologiczna oczyszczal-

nia cieków komunalnych z podwy szonym stopniem usuwania biogenów 

i pe n  przeróbk  wytwarzanych osadów ciekowych o projektowanej rów-

nowa nej liczbie mieszka ców równej 1 100 000. cieki po wst pnym 

oczyszczeniu w hali krat kierowane s  do piaskowników napowietrzanych, 

sk d poprzez pompowni  cieków surowych trafiaj  na osadniki wst pne 

radialne. Po oczyszczaniu mechanicznym cieki poddawane s  oczyszczaniu 

biologicznemu w bioreaktorach. Z komór biologicznych cieki kierowane s  

do osadników wtórnych sk d cz  zsedymentowanego osadu biologiczne-

go recyrkulowana jest do reaktorów biologicznych, a pozosta y osad nad-

mierny przekazywany jest na obiekty gospodarki osadowej. Osad wst pny 

zag szczany jest w zag szczaczach grawitacyjnych, a osad nadmierny za-

g szczany jest mechanicznie na zag szczarkach ta mowych, a nast pnie 

poddawany jest procesowi beztlenowej fermentacji metanowej w Wydzie-

lonych Komorach Fermentacyjnych.  
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Na terenie analizowanej oczyszczalni cieków znajduj  si  cztery 

osadniki wst pne radialne o rednicy 42,0 m i wysoko ci i pojemno ci 

czynnej równej, odpowiednio 2,2 m oraz 3013 m
3
. Czas przetrzymania 

dla przep ywu nominalnego wynosi 2,07 h przy obci eniu osadnika 

1,06 m
3
/m

2
/ h. Dla przep ywu maksymalnego czas przetrzymania wynosi 

1,51 h przy obci eniu osadnika 1,46 m
3
/m

2
/ h. 

3. Charakterystyka emisji ze róde  powierzchniowych 

pasywnych 

W transporcie zanieczyszcze  gazowych z cieczy do atmosfery 

znacz c  rol  odgrywa temperatura cieczy, która ma wp yw na jej lep-

ko  oraz dyfuzj  molekularn  cz steczek zanieczyszcze  gazowych. 

Wraz ze wzrostem temperatury napi cie powierzchniowe cieczy maleje, 

zwi ksza si  dyfuzja molekularna cz stek, czego konsekwencj  jest 

wzrost emisji do atmosfery [7]. Zwi kszenie temperatur cieczy powoduje 

zwi kszon  emisj  zwi zku chemicznego, jednak w zale no ci od jego 

bezwymiarowej sta ej Henry’ego, emisja mo e zwi kszy  si  w wi -

kszym lub mniejszym stopniu. Poza temperatur  cieczy, istotny wp yw 

na wielko  emisji odorantów z emitorów powierzchniowych maj  rów-

nie  takie czynniki jak turbulencja cieczy oraz pr dko  wiatru nad po-

wierzchni  zwierciad a. W zale no ci od tego, jak zmieniaj  si  te czyn-

niki, obserwuje si  ró ne zmiany wielko ci emisji zapachu. Zwi zane jest 

to z faktem, e zapach jest mieszanin  zwi zków, które maj  ró ne sta e 

Henry’ego, co powoduje, e w zale no ci od panuj cych warunków emi-

sja poszczególnych zwi zków b dzie si  nierównomiernie zmienia , 

wp ywaj c na sk ad mieszaniny, a co za tym idzie wp ywaj c na sam 

zapach [2].  

Bior c pod uwag  ród a powierzchniowe pasywne najistotniej-

szy wp yw na wielko  emisji odorów ma temperatura cieczy oraz pr d-

ko  wiatru na jej powierzchni. Wysoka temperatura cieczy powodowa  

b dzie znacz ce zwi kszenie emisji odorów, dlatego poboru próbek za-

pachu dokonano przy ró nych temperaturach (dla ró nych okresów 

w ci gu roku), w celu sprawdzenia w jakim stopniu zwi ksza si  wiel-

ko  emisji wraz ze wzrostem temperatury cieków.  
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4. Obliczenia modelowe  

4.1. Charakterystyka obszaru bada  

Badania przeprowadzone zosta y w promieniu 1,5 km od oczysz-

czalni. Rozpatrywany obszar zajmowany jest g ownie przez tereny rolni-

cze oraz ki. Na wschodzie oraz po udniowym – zachodzie analizowa-

nego terenu znajduj  si  redniej wielko ci skupiska le ne. Na wschód od 

oczyszczalni biegnie du a rzeka nizinna. Najbli sze pojedyncze budynki 

mieszkalne znajduj  si  300 m na po udnie, a wi ksze osiedla mieszkalne 

zlokalizowane s  oko o 1400 m na po udnie od oczyszczalni.  

4.2. Metodologia oraz dane wej ciowe do oblicze  

Wykonanie oblicze  rozprzestrzeniania si  odorów przy zastoso-

waniu polskiego modelu referencyjnego wymaga, tak, jak w przypadku 

innych zanieczyszcze  powietrza atmosferycznego, informacji w zakre-

sie danych meteorologicznych z wielolecia, informacji dotycz cych po-

krycia terenu, parametrów poszczególnych emitorów oraz wielko ci emi-

sji zanieczyszcze  [6].  

Zastosowany model wyznacza st enia zanieczyszcze  w wyzna-

czonych punktach obliczeniowych przy zastosowaniu formu y gaussow-

skiej w postaci: 

 

, 

gdzie: 

C (x,y,z) – st enie zanieczyszczenia w punkcie o wspó rz dnych x,y,z, 

ouE/m
3
; 

x,y,z – wspó rz dne punktu obliczeniowego, m; 

E – nat enie emisji zanieczyszczenia ze ród a punktowego, ouE/s; 

 – odchylenia standardowe rozk adu normalnego st e  zanie-

czyszczenia w smudze kierunku osi OX, OY, OZ, m; 

u – pr dko  wiatru wzd u  osi OX, m/s; 

He – wysoko  efektywnej emisji zanieczyszczenia ze ród a, m. 

 

W celu okre lenia st enia zapachowego na powierzchni osadnika 

pobierano próbki gazów przez okres siedmiu miesi cy dla zmiennych wa-

runków meteorologicznych oraz zmiennych parametrów dop ywaj cych 
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cieków zgodnie z metodyk  opisan  w PN-EN 13725 [8]. Do poboru u y-

to próbnika oraz worków z PTFE charakteryzuj cych si  brakiem poch a-

niania b d  wydzielania zapachów. Równie  inne elementy zestawu do 

poboru prób wykonane s  z materia ów bezwonnych, nie poch aniaj cych 

zapachu. Zgodnie z zaleceniami worki by y uprzednio kondycjonowane. 

Próbki pobierane by y w u rednionym czasie 30 min [12]. 

Bezpo rednio po poborze, próby zosta y przetransportowane do 

Laboratorium Bada  Olfaktometrycznych w celu oznaczenia st e  za-

pachowych. Pomiaru st enia zapachowego dokonano przy zastosowaniu 

metody olfaktometrii dynamicznej, zgodnie z procedurami opisanymi 

w PN-EN: 13725 [8,12]. Urz dzeniem pomiarowym by  czterostanowi-

skowy olfaktometr TO8 wraz z niezb dnym oprzyrz dowaniem. W ra-

mach przeprowadzonych bada  oznaczono st enia zapachowe w prób-

kach gazów pobranych w okresie wiosenno-letnim oraz jesienno-

zimowym z powierzchni osadnika, a nast pnie wyznaczono warto  emi-

sji zapachów (tabela 1).  

 
Tabela 1. Wielko  emisji odorów 

Table 1. Odor emissions 

Miesi c 

St enie 

odorów 

[oue/m3]

Temperatura

cieków 

[oC] 

Jednostkowa 

emisja odorów 

[oue/s/m2] 

Emisja 

[ouE/s] 

Emisja 

ca kowita 

z czterech 

osadników 

[ouE/s] 

maj 735 16,3 32,5 44525 178100 

czerwiec 717 17,2 31,9 41785 167140 

lipiec 927 20,4 41,0 83159 332636 

sierpie  1645 20,6 72,9 99873 399492 

pa dziernik 871 19,7 38,6 52882 211528 

grudzie  706 16,7 31,2 42744 170976 

luty 699 15,4 30,9 42333 169332 

 

Wyznaczono lokalizacj  oraz parametry róde  emisji odorów 

(wysoko , powierzchni , pr dko  oraz temperatur  gazów odloto-

wych),okre lono aerodynamiczn  szorstko  terenu oraz dobrano para-

metry meteorologiczne dla analizowanego obszaru (statystyk  stanów 

równowagi atmosfery, pr dko ci i kierunków wiatru).  
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Na terenie oczyszczalni znajduj  si  cztery osadniki radialne 

rednicy 42 m i wysoko ci lustra cieków 3,0 m npt, z których emitowa-

ne s  do atmosfery odory. Ka dy osadnik wst pny jako emitor po-

wierzchniowy zast piono pi cioma emitorami zast pczymi.Za pomoc  

modelu, dla wielko ci siatki obliczeniowej 3,0 x 3,0 km i kroku siatki 

równym 50 m, przeprowadzono obliczenia cz sto ci przekrocze  st e-

nia zapachu równego 1 ouE/m
3
oraz 5 ouE/m

3
w ci gu roku poza terenem 

analizowanej oczyszczalni cieków. Przyj to dopuszczaln  cz sto  

przekrocze  1 ouE/m
3
 na podstawie projektu rozporz dzenia [5] równ  

3% oraz na podstawie wytycznych holenderskich [1], wg których st e-

nie zapachu w powietrzu w zakresie od 1 ouE/m
3
 do 5 ouE/m

3 
jest, ogól-

nie akceptowalne” przez ludzi i jego dopuszczalna cz sto  przekrocze  

wynosi maksymalnie 2% czasu w ci gu roku. 

Obliczenia rozprzestrzeniania si  odorów przeprowadzono dla 

danych emisyjnych z miesi ca sierpnia oraz lutego tj. strumieni emisji 

równych 99873 ouE/s oraz 42333 ouE/s (dwóch skrajnych wielko ci emi-

sji). Graficzne rozk ady wyników oblicze  cz sto ci przekrocze  przed-

stawiono na rysunkach numer 2 oraz 3.  

4.3. Wyniki oblicze  i ich dyskusja 

Przeprowadzone obliczenia polskim modelem referencyjnym po-

zwoli y na okre lenie zasi gu oddzia ywania zapachowego analizowa-

nych osadników wst pnych oczyszczalni cieków komunalnych dla 

dwóch ró nych scenariuszy emisji odorów – za o enia wielko ci emisji 

odorów z wyznaczonych podczas miesi ca letniego (sierpie ) oraz mie-

si ca zimowego (luty). Wykaza y one, i  analizowany obiekt mo e by  

przyczyn  uci liwo ci zapachowej dla okolicznych osiedli mieszkal-

nych zlokalizowanych na po udnie od oczyszczalni cieków. Wskazuj  

na to wyniki oblicze  zarówno cz sto ci przekrocze  st enia zapachu 

równego 1 ouE/m
3
 i 5 ouE/m

3
.  
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Rys. 2. Cz sto  przekrocze  1 ouE/m3 w ci gu roku dla emisji maksymalnej 

(sierpie ) i minimalnej (luty) 

Fig. 2. The frequency of exceedances of 1 ouE/m3 per year for the maximum 

(August) and minimum (February) emission 
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Rys. 3. Cz sto  przekrocze  5 ouE/m3 w ci gu roku dla emisji maksymalnej 

(sierpie ) i minimalnej (luty) 

Fig. 3. The frequency of exceedances of 5 ouE/m3 per year for the maximum 

(August) and minimum (February) emission 
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Zasi g oddzia ywania zapachowego wyznaczony dla danych emi-
syjnych wyznaczonych w miesi cach letnich jest prawie dwukrotnie 
wi kszy ni  dla miesi cy zimowych. Szczególnie nara one na oddzia y-
wanie zapachowe s  budynki mieszkalne zlokalizowane najbli ej 
oczyszczalni, oko o 300 m na po udnie od granicy dzia ki oczyszczalni, 
gdzie cz sto  przekrocze  1 ouE/m

3
dla wariantu maksymalnego emisji 

wynosi oko o 12,3%, a 5 ouE/m
3
 3,07% i odpowiednio 6,11% i 1,12% dla 

wariantu emisji minimalnej. Na negatywne oddzia ywanie zapachowe 
mog  by  nara one równie  du e osiedla mieszkalne po o one oko o 
1450 m na po udnie od oczyszczalni, jednak cz sto  przekrocze  do-
puszczalnych poziomów st e  zapachu nie b dzie wi ksza ni  1,15% 
dla dopuszczalnego st enia równego 1 ouE/m

3
. 

5. Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych bada  olfaktometrycznych oraz 
analiz wykonanych oblicze  przy u yciu modelu dyspersji zanieczysz-
cze  w powietrzu stwierdzono, e analizowane osadniki wst pne oczysz-
czalni cieków mog  by  przyczyn  uci liwo ci zapachowej poza tere-
nem analizowanego obiektu gospodarki komunalnej. 

Wykonane obliczenia wskazuj  równie  na istotno  zagadnienia 
w zakresie zmienno ci wielko ci emisji odorów ze róde  powierzchnio-
wych pasywnych dla zmiennych warunków meteorologicznych oraz cha-
rakterystyki pracy tych róde . Ma to szczególne znaczenie podczas ana-
lizy uci liwo ci zapachowej oraz szacowania zasi gu oddzia ywania 
tego rodzaju obiektów. Zignorowanie tego zagadnienia mo e bowiem 
prowadzi  do znacznego przeszacowania lub niedoszacowania wyników 
oblicze  rozprzestrzeniana odorów oraz oceny zasi gu zapachowego 
oddzia ywania obiektów, na których obszarze zlokalizowane s  ród a 
powierzchniowe pasywne. 

Nale y podkre li , i  zasi g zapachowego oddzia ywania anali-
zowanych osadników wyznaczony na podstawie danych emisyjnych 
z miesi cy letnich jest prawie dwukrotnie wi kszy ni  dla miesi cy zi-
mowych. W zwi zku z tym, przy okre laniu zasi gu oddzia ywania zapa-
chowego obiektów, na których obszarze zlokalizowane s  ród a po-
wierzchniowe pasywne za pomoc  narz dzi modelowych powinno si  
wyznacza  emisj  odorów dla ró nych scenariuszy meteorologicznych 
i parametrów technologicznych obiektów poddanych badaniom.  
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Impact of Seasonal Variation of Odour Emission  

from Passive Area Sources on Odour Impact Range  

of Selected WWTP 

Abstract 

Odour emission from Wastewater Treatment Plants (WWTP) is a com-

mon cause of odour nuisance to neighbouring areas and passive area sources 

such as primary clarifiers or sludge thickeners are the main objects contributing 

to odour nuisance of WWTP. Due to the peculiar character of those sources, 

odour emission from them can vary significantly depending on number of fac-

tors such as pH, temperature of sewage, wind velocity, BOD or COD load. Be-

cause of that, while estimating odour impact range of passive area sources by 

dispersion modelling it must be taken into consideration when odour emission 

data has been collected. This paper focuses on determining odour impact range 

of WWTP primary clarifiers for two various emission cases – maximum and 

minimum emission determined during 7 months of study. Maximum emission 

was observed during summer (August) and minimum one in winter season 

(February).The analysed object was mechanical biological wastewater treatment 

with full sludge treatment designed to collect sewage from one of the major 

polish cities.Collection of odour samples was carried out in accordance with the 

methodology described in VDI 3880 and PN-EN 13725. Odour concentration 

measurement was made using the method of dynamic olfactometry, in accord-

ance with the procedures described in EN: 13725 "Air Quality. Determination 

of odour concentration by dynamic olfactometry”. For selected emission 

sources model calculations were conducted using Gasussian dispersion model 

for neighboring areas, which are exceptionally exposed to odours. Calculations 

showed big differences in odor impact range for two analysed emission scenari-

os – odour impact range calculated using emission data from August is almost 

two times greater than for calculations using emission data from February. 

 

S owa kluczowe:  

odory, oczyszczalnia cieków, uci liwo  zapachowa 

Keywords:  

odour, wastewater treatment plant, odour nuisance 
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1. Wst p 

Determinantem obecnego stanu rodowiska naturalnego mo na 
uzna  poprzednie stulecie, a w zasadzie post puj cy gwa townie w tym 
okresie rozwój przemys u [14, 20]. W tym czasie w wielu regionach na 
wiecie nast pi y niespotykane wcze niej przekszta cenia rodowiska 

naturalnego [17]. Dzia alno  przemys owa, gwa towny wzrost liczby 
ludno ci i zwi zana z tym, cz sto niekontrolowana urbanizacja [26], in-
tensyfikacja rolnictwa, nadmierna eksploatacja wód wp yn y na zanie-
czyszczenie rodowiska i jego degradacj  [2, 18, 28]. W ostatnich kilku 
dekadach, wraz ze wzrostem populacji ludzkiej oraz post puj cym 
uprzemys owieniem, wyra nie zaznaczy  si  wzrost zapotrzebowania na 
wod  u ytkow . Równocze nie zwi kszy  si  wp yw cz owieka na zaso-
by wodne, co skutkuje tak e pogorszeniem jej jako ci [9, 30]. Najlep-
szym sposobem ochrony wody powierzchniowej i podziemnej w zlewni 
jest prowadzenie racjonalnej i zrównowa onej gospodarki w zarz dzaniu 
jej zasobami oraz zapewnienie ci g ego monitoringu jej jako ci [6, 25]. 
Nie jest to jednak proste zadanie ze wzgl du na mnogo  i zró nicowanie 
róde  zanieczyszcze  oraz szeroki zakres czynników na to wp ywaj -

cych [3, 23, 27]. Wzrastaj ce zapotrzebowanie na ywno  wraz z nie-
równomierno ci  opadów atmosferycznych oraz rosn c  temperatur  
powietrza sprawia, i  konieczno  zapewnienia odpowiedniej ilo ci wo-
dy dla potrzeb rolnictwa staje si  kwesti  bardzo wa n  [11]. Równie  
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istotne s  odpowiednie parametry jako ciowe wody [8, 33]. W zwi zku 
z tym niezb dne s  nowe inwestycje i programy zarz dzania, które po-
zwol  na optymalne wykorzystanie dost pnych zasobów wodnych oraz 
zachowanie ich w dobrym stanie [16]. Jako  wody jest szczególnie 
istotna w odniesieniu do aglomeracji miejskich, gdzie z jednej strony 
nale y dostarczy  odpowiednie ilo ci wody do celów komunalnych,  
a z drugiej strony wytwarzane s  ogromne ilo ci cieków powsta ych na 
bazie doprowadzonej wody [31]. 

Wody kopalniane stanowi  szczególne zagro enie dla rodowiska 
naturalnego i ycia cz owieka [7, 15, 21, 29]. W zwi zku z powy szym, 
priorytetem polskiej polityki ekologicznej jest rozwi zanie problemu 
zanieczyszczenia wód, zw aszcza wód kopalnianych, co wpisuje si  
w ramy polityki wodnej Unii Europejskiej. Podstaw  prawn  Unii Euro-
pejskiej w dziedzinie polityki wodnej jest Dyrektywa 2000/60/EC, która 
okre la zakres ochrony wód gruntowych, ródl dowych i przybrze nych 
[12]. Ochrona wód koncentruje si  na redukcji zanieczyszcze , promo-
waniu zrównowa onego gospodarowania zasobami wodnymi, ochronie 
rodowisk wodnych i poprawie stanu ekosystemów wodnych. W celu 

zmniejszenia negatywnego wp ywu wód kopalnianych na rodowisko 
i gospodark  wodn  stosowane s  zarówno dzia ania techniczno-organi-
zacyjne ograniczaj ce wielko  zrzutu wód zasolonych po ich wypom-
powaniu na powierzchni , jak i rozwi zania technologiczne oczyszczania 
tych wód [13, 19]. 

Celem niniejszej pracy jest okre lenie zmian warto ci wska ni-
ków fizykochemicznych wody w kanale D brówka, b d cego odbiorni-
kiem wód pochodz cych w 99% z odwodnienia kopalni rud cynku 
i o owiu Zak adu Górniczo-Hutniczego Boles aw w Bukownie, który jest 
przedsi biorstwem wydobywczo-przetwórczym. Kopalniane wody do o-
we to specyficzny rodzaj cieków, które nie powstaj  w trakcie procesu 
technologicznego zak adu, tylko s  naturalnym skutkiem prowadzonej 
dzia alno ci górniczej. W jej wyniku nast puje zaburzenie naturalnego 
uk adu warstw wodono nych, których g ówn  baz  drena ow  staj  si  
wyrobiska górnicze, gdzie zaczynaj  si  kierowa  strumienie wód pod-
ziemnych. Wp yw antropopresyjnej dzia alno ci cz owieka na rodowi-
sko naturalne w rozpatrywanym rejonie jest bardzo du y [4]. Na obszarze 
bada  oprócz kopalni znajduj  si  inne zak ady przemys owe oraz 
oczyszczalnie cieków, które równie  maj  wp yw na jako  rodowiska, 
g ównie wodnego. 
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2. Materia  i metody 

Kana em D brówka odprowadzane s  wody do owe z kopalni rud 

cynku i o owiu Pomorzany w Olkuszu (rys. 1), wypompowywane na 

powierzchni  szybami D brówka i Mieszko, wody poflotacyjne ze sta-

wów osadowych [1], wody pochodz ce ze sp ywu z ha d odpadów po-

produkcyjnych [5] oraz oczyszczone cieki z mechaniczno-biologicznej 

oczyszczalni przy szybie D brówka. Stanowi  one ponad 99% wody 

w kanale D brówka.  

 

Rys. 1. Usytuowanie punktów pomiarowo-kontrolnych w zlewni D brówka 

Fig. 1. Location of measurement-control points in the D brówka catchment 

 

Naturalny przep yw D brówki jest bardzo niski ze wzgl du na lej 

depresyjny powsta y w wyniku odwodnienia górotworu. Wielko  zrzutu 

wód kana em D brówka do rzeki Bia ej, pochodz cych z odwodnienia 
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kopalni Pomorzany, zale y przede wszystkim od wielko ci dop ywu wód 

do wyrobisk górniczych, rednio w latach 2000–2010 wynosi  

165 m
3
·min

-1
, czyli 2,75 m

3
·s

-1
. 

Przyzak adowa oczyszczalnia cieków bytowych zlokalizowana 

przy szybie D brówka wprowadza do kana u rednio od 0,05 do 

0,13 m
3
·min

-1
 cieków oczyszczonych. Oczyszcza ona wody pok pielo-

we i bytowe za ogi zak adu w tym rejonie. Praca zmianowa wp ywa na 

wzrost obci enia oczyszczalni na prze omie zmian, na wskutek dop ywu 

wód pok pielowych [22]. Kana em odprowadzane s  równie  wody ze 

stawów osadowych Dzia u Przeróbki Mechanicznej Olkusz-Pomorzany. 

Dzia  ten przerabia rud  siarczkow  cynkowo-o owian  pochodz c  

z kopalni Pomorzany, produkuj c koncentraty cynku i o owiu oraz bulk, 

czyli koncentrat kolektywny cynkowo-o owiowy, a tak e kamie  po-

p uczkowy. Ilo  wód odprowadzanych ze stawów osadowych zale y od 

utrzymania wielko ci zawrotu wody nadosadowej do Dzia u Przeróbki 

Mechanicznej oraz od wykorzystania w okresie wiosenno-letnim wód 

nadosadowych do zasilania sieci zraszaj cej obiekt stawów osadowych 

w celu wyeliminowania zjawiska wtórnego pylenia. Ilo  wód poflotacyj-

nych nie przekracza a 3 m
3
·min

-1
. Pozosta a cz  niewykorzystanej wody, 

stanowi ca niewielki procent ca o ci, kierowana jest kana em poflotacyj-

nym do kana u D brówka i dalej do rzeki Bia ej, do której kana  wpada 

w km 4+720 (wed ug ewidencji Regionalnego Zarz du Gospodarki Wod-

nej w Gliwicach). Rzeka Bia a jest ciekiem IV rz du o d ugo ci 9 km, le-

wobrze nym dop ywem Bia ej Przemszy, do której uchodzi w km 30. 

Badania hydrochemiczne kana u D brówka prowadzono w roku 

2012. Wod  do bada  pobierano raz w miesi cu ( cznie w 12 terminach) 

w 3 punktach pomiarowo-kontrolnych: punkt 1 w km 4+800 kana u D -

brówka – zrzut wód do owych z kopalni poprzez szyb D brówka, punkt 

2 w km 1+600 biegu cieku (poni ej drogi krajowej 94), punkt 3 – 50 m 

przed po czeniem kana u D brówka z rzek  Bia  (rys. 1). Powierzchnia 

zlewni D brówki wynosi 16,64 km
2
. W górnej cz ci zlewni znajduj  si  

tereny osiedlowe i przemys owe, poni ej teren u ytkowany jest jako 

grunty le ne. W rodkowej cz ci (pomi dzy punktem 1 i 2) znajduje si  

miejscowo  Boles aw, w której zamieszkuje 2500 mieszka ców. Dolna 

cz  zlewni u ytkowana jest rolniczo z niewielkim udzia em terenów 

osiedlowych, które mog  stanowi  potencjalne ród o zanieczyszcze  

badanej wody. Map  zlewni kana u D brówka opracowano na mapie 
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topograficznej w skali 1:10000, a granic  zlewni wyznaczono na podsta-

wie Rastrowej Mapy Podzia u Hydrograficznego Polski. 
W terenie w wyznaczonych punktach pomiarowo-kontrolnych 

oznaczano odczyn wody za pomoc  pehametru CP–104, przewodno  
elektrolityczn  w a ciw  w 20°C (EC) konduktometrem CC–102, 
a zawarto  tlenu rozpuszczonego i stopie  nasycenia wody tlenem za 
pomoc  tlenomierza CO–411. W laboratorium oznaczono zawiesin  
ogóln  metod  suszarkowo-wagow , substancje rozpuszczone przez od-
parowanie, st enie jonów Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, Mn

2+
, Fe

2+
 i Fe

3+
 ( elazo 

ogólne) oraz metali ci kich Zn i Pb metod  absorpcyjnej spektrometrii 
atomowej (ASA) na spektrometrze UNICAM SOLAR 969. St enie azo-
tu amonowego (N–NH4

+
), azotynowego (N–NO2

-
) i azotanowego (N–

NO3
-
) oraz fosforanów (PO4

3-
) i chlorków (Cl

-
) oznaczono metod  prze-

p ywowej analizy kolorymetrycznej na aparacie FIAstar 5000, natomiast 
siarczany (SO4

2-
) metod  str ceniow . Przy opracowywaniu wyników 

okre lono minimalne i maksymalne warto ci oraz obliczono rednie 
arytmetyczne i warto ci rodkowe (median ) dla poszczególnych wska -
ników. Jako  wody oceniono zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra ro-
dowiska z dnia 30 pa dziernika 2014 roku [32]. Wnioskowanie staty-
styczne o istotno ci ró nic warto ci wska ników pomi dzy punktami 
pomiarowo-kontrolnymi przeprowa-dzono nieparametrycznym testem 
Kruskala-Wallisa. Po okre leniu istotno ci ró nic pomi dzy porównywa-
nymi grupami, dla wytypowanych wska ników jako ci wody, przepro-
wadzono analiz  statystyczn  dla par punktów pomiarowo-kontrolnych 
testem U Manna-Whitney’a na poziomie istotno ci  = 0,05. Testy niepa-
rametryczne wybrano ze wzgl du na brak normalno ci rozk adu wi k-
szo ci analizowanych wska ników zgodnie z wynikami testu Shapiro-
Wilka oraz brak równo ci wariancji okre lony testem Fishera-Snedecora. 

3. Charakterystyka obszaru bada  

3.1. Zak ad Górniczo-Hutniczy Boles aw S.A. 

W sk ad Zak adu Górniczo-Hutniczego (ZGH) Boles aw S.A. 
w Bukownie wchodz  przedsi biorstwa wydobywczo-przetwórcze, które 
produkuj  cynk elektrolityczny i jego stopy. Cynk jest produkowany 
przede wszystkim z koncentratu blendy cynkowej, otrzymywanej na ba-
zie w asnych rud cynkowo-o owianych pozyskiwanych w kopalni Pomo-
rzany. Ostatnim elementem ci gu technologicznego s  stawy osadowe 
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odpadów poflotacyjnych (sk adowisko odpadów innych ni  niebezpiecz-
ne i oboj tne). Odpady wytwarzane s  podczas procesu wzbogacania rud 
Zn-Pb w Dziale Przeróbki Mechanicznej Olkusz-Pomorzany, sk d hy-
drotransportem przesy ane s  w rejon stawów. W zwi zku z dzia alno ci  
ZGH Boles aw odwadnia, a nast pnie cz ciowo pobiera wody pocho-
dz ce z odwadniania zak adu górniczego na w asne potrzeby (cele tech-
nologiczne i socjalno-bytowe), cz  z nich wykorzystywana jest do pro-
dukcji wody pitnej przez Przedsi biorstwo Wodoci gów i Kanalizacji Sp. 
z o.o. w Olkuszu, a nadmiar niewykorzystanych wód odprowadzany jest 
g ównie przez kana  D brówka do rzeki Bia ej, a nast pnie do Bia ej 
Przemszy. Kopalnia Pomorzany zosta a oddana do u ytku w 1974 roku 
z projektowan  zdolno ci  wydobywcz  2 100 000 t·rok

-1 
w etapie po-

cz tkowym. Z o a eksploatowanych rud Zn-Pb zalegaj  w silnie zawod-
nionym górotworze. Dodatkowo stosowana tzw. mokra technologia gra-
witacyjno-flotacyjna przerobu rudy wymusza konieczno  odprowadze-
nia oko o 130 mln m

3
 rocznie wód kopalnianych i cieków do odbiorni-

ków powierzchniowych. W rekordowym okresie w latach 1997–1999 
odpompowywano z niej ponad 300 m

3
·min

-1
 wody. Wody zanim zostan  

wypompowane na powierzchni  przechodz  przez system osadników 
w celu minima-lizowania ilo ci zawiesin. System ten sk ada si  z osadni-
ków polowych, oddzia owych oraz osadników g ównych. 

3.2. Charakterystyka zlewni kana u D brówka 

W zwi zku z nap ywem wód powierzchniowych oraz podziem-
nych do wyrobisk kopalni, koniecznym staje si  ich wypompowanie na 
powierzchni , a miejsca w których to nast puje mo na uzna  za nowe 
ród a cieków. Tak jest w przypadku kana u D brówka, w którym 99% 

wód pochodzi z odwodnienia zak adu górniczego. Administracyjnie teren 
zlewni kana u D brówka przynale y do gmin Olkusz, Boles aw, Bukow-
no i Klucze w pó nocno-zachodniej cz ci województwa ma opolskiego. 
Analizowany obszar po o ony jest na terenie Garbu Tarnogórskiego zbu-
dowanego z dolomitu kruszco-no nego z gniazdami rud o owiu i cynku, 
a tak e srebra i kadmu. O ów i srebro w rejonie Olkusza by y eksploato-
wane ju  od XIII wieku [10]. Zlewnia charakteryzuje si  niemal zupe -
nym brakiem wód powierzchniowych i g bokim zaleganiem szczelino-
wych wód podziemnych. Jest to spowodowane warunkami geologiczny-
mi i hydrogeologicznymi oraz osuszeniem ska  wodono nych, b d cych 
wynikiem dzia alno ci górniczej. 



1356 Agnieszka Policht-Latawiec, W odzimierz Kanownik, Marcin Lekstan 
 

4. Wyniki bada  

W okresie bada  odczyn wody kana u D brówka by  lekko zasa-

dowy pH od 7,2 do 8,1. Przewodno  elektrolityczna w a ciwa mie ci a 

si  w granicach od 573 do 1043 µS·cm
-1

. Przez ca y okres bada  woda 

w kanale charakteryzowa a si  bardzo dobrymi warunkami tlenowymi – 

redni stopie  nasycenia wody tlenem by  powy ej 100%, a st enie tle-

nu rozpuszczonego nie spad o poni ej 7 mgádm
-3

 (tab. 1). 

Warto ci substancji rozpuszczonych we wszystkich punktach 

pomiarowo-kontrolnych i terminach pomiaru by y wy sze od warto ci 

granicznej (500 mgádm
-3

)
 
dla I klasy jako ci. Maksymalne ich st enie 

wynosi o 712 mg·dm
-3

. Spo ród pozosta ych wska ników charakteryzu-

j cych zasolenie wody, st enie siarczanów (SO4
2-

) by o na poziomie II 

klasy jako ci. Natomiast rednie st enie wapnia by o bliskie warto ci 

granicznej dla klasy I (89 mgádm
-3

 w punkcie 1; 98 mgádm
-3

 w punkcie 2 

i 99 mgádm
-3 

w punkcie 3). Podwy szone st enie siarczanów i wapnia 

spowodowane jest mineralogi  z ó  rud cynku i o owiu w rejonie olku-

skim, które sk adaj  z siarczków cynku, o owiu i elaza. Wietrzenie 

chemiczne tych minera ów prowadzi do tworzenia si  atwo rozpuszczal-

nych form mineralnych, przede wszystkim uwodnionych siarczanów 

magnezu, wapnia i elaza. Najwy sze st enie siarczanów wynosi o  

275 mgádm
-3

, wapnia (Ca
2+

) – 118 mgádm
-3

, magnezu (Mg
2+

) –  

49 mgádm
-3

, sodu (Na
+
) – 15 mgádm

-3
 i potasu (K

+
) – 3,1 mgádm

-3
 

w punkcie 2, natomiast chlorków (Cl
-
) –

 
32 mgádm

-3
 w punkcie 2 i 3. 

Na ca ej d ugo ci cieku, spo ród badanych biogenów, tylko red-

nie st enie azotu azotanowego w punkcie 1 przekroczy o warto  gra-

niczn  dla I klasy jako ci (tab. 1). Wysokie st enie N-NO3
 
w wodach 

odpompowywanych z kopalni wynika z faktu, i  zbiornik wód jurajskie-

go pi tra wodono nego w rejonie Olkusza jest zbiornikiem odkrytym, 

pozbawionym wa nej pokrywy utworów izoluj cych [34]. Dodatkowo 

charakteryzuje si  on bardzo dobrymi warunkami przep ywu wód pod-

ziemnych. Sprawia to, i  z jednej strony zbiornik ten cechuje si  bardzo 

wysok  zasobno ci , z drugiej jednak strony jest bardzo podatny na zanie-

czyszczenia. Du a krasowo  tego terenu powoduje najwi ksze zagro enie 

dla wód podziemnych, g ównie przez zanieczyszczenia o znacznej po-

wierzchni oddzia ywania pochodz ce z obszarów zabudowanych, zw asz-

cza tych o nieuporz dkowanej gospodarce wodno- ciekowej. 



Zmiany wska ników fizykochemicznych wody kana u D brówka… 1357
 

Tabela 1. Zakres i rednie warto ci wska ników fizykochemicznych oraz klasa 

jako ci wody kana u D brówka 

Table 1. Range and mean values of physicochemical indices and water quality 

class in the D brówka channel 

Wska nik 

Punkt pomiarowo-kontrolny Warto ci do-

puszczalne  

dla klasy [32] 1 2 3 1 2 3 

Zakres  rednia I II 

Wska nik charakteryzuj cy stan fizyczny 

ZO [mgádm-3] 0,0–5,8 0,9–10,9 1,4–14,2 3,5 5,5 6,5  25  50 

Grupa wska ników charakteryzuj cych warunki tlenowe 

TR [mgádm-3] 7,9–11,1 7,7–11,4 7,4–11,3 9,8 9,6 9,6  7  5 

SNT [%] 94–113 91–116 92–113 103 102 102 - 

Grupa wska ników charakteryzuj cych zasolenie 

EC [ Sácm-1] 573–872 734–996 731–1043 681 810 823  1000  1500 

SR [mgádm-3] 524–584 556–712 592–704 553 664 681  500  800 

SO4
2- [mgádm-3] 141–209 167–275 207–262 181 239 238  150  250 

Cl- [mgádm-3] 11–30 20–32 26–32 24 27 28  200  300 

Ca2+ [mgádm-3] 78–104 80–118 78–117 89 98 99  100  200 

Mg2+ [mgádm-3] 19–33 16–49 26–43 27 31 33  50  100 

Na+ [mgádm-3] 6–8 9–15 9–14 7 11 11 - 

K+ [mgádm-3] 0,9–2,2 1,3–3,1 1,3–3,0 1,6 2,1 2,2 - 

Wska nik charakteryzuj cy zakwaszenie 

Odczyn (pH) 7,2–8,1 7,4–8,1 7,5–8,1 7,7 7,8 7,8 6 – 8,5 6 – 9 

Grupa wska ników charakteryzuj cych warunki biogenne 

PO4
3- [mgádm-3] 0,00–0,17 0,00–0,15 0,00–0,09 0,05 0,05 0,05  0,2  0,31 

N-NH4
+ [mgádm-3] 0,00–0,58 0,00–0,94 0,05–0,77 0,09 0,42 0,38  0,78  1,56 

N-NO2
- [mgádm-3] 0,00–0,01 0,00–0,05 0,00–0,05 0,006 0,021 0,026 - 

N-NO3
- [mgádm-3] 3,0–4,2 1,0–1,7 0,9–1,6 3,4 1,4 1,3  2,2  5 

Metale, w tym metale ci kie 

Fe [mgádm-3] 0,00–0,43 0,29–0,72 0,43–0,77 0,14 0,60 0,60 - 

Mn [mgádm-3] 0,00–0,14 0,16–0,40 0,18–0,44 0,04 0,27 0,28 - 

Zn [mgádm-3] 0,61–1,07 0,45–0,75 0,32–0,65 0,74 0,59 0,48  1 

Pb [mgádm-3] 0,015–0,034 0,014–0,024 0,011–0,028 0,023 0,018 0,017 0,0072 

ZO – zawiesina ogólna, TR – tlen rozpuszczony, SNT – stopie  nasycenia tlenem, 

EC – przewodno  elektrolityczna w a ciwa, SR – substancje rozpuszczone 

 stan bardzo dobry – I klasa jako ci 

 stan dobry – II klasa jako ci 

 stan chemiczny dobry 

 stan chemiczny poni ej dobrego 
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Tabela 2. Porównanie warto ci wska ników fizykochemicznych wody kana u 
D brówka pomi dzy punktami pomiarowo-kontrolnymi testem 
nieparametrycznym Kruskala-Wallisa 
Table 2. Comparison of physicochemical indices of water in the D brówka 
channel between the control points using Kruskal-Wallis non-parametric test 

Wska nik 

Punkt pomiarowo-kontrolny
Wyniki testu 

Kruskala-Wallisa 

1 2 3 Warto  
testu 

Prawdopodo-
bie stwo testowe Mediana

Wska nik charakteryzuj cy stan fizyczny

Zawiesina ogólna [mgádm-3] 3,8 4,6 5,6 1,88 0,39 

Grupa wska ników charakteryzuj cych warunki tlenowe

Tlen rozpuszczony [mgádm-3] 10,0 9,4 9,4 0,06 0,97 

Stopie  nasycenia tlenem [%] 104 102 100 0,14 0,93 

Grupa wska ników charakteryzuj cych zasolenie

Przewodno  w 20°C [ Sácm-1] 669 783 800 9,59 0,008* 

Substancje rozpuszczone [mgádm-3] 552 684 699 15,2 0,0005 

SO4
2- [mgádm-3] 182 252 240 11,4 0,003 

Cl- [mgádm-3] 25 27 28,5 7,51 0,02 

Ca2+ [mgádm-3] 85 92 93 2,77 0,25 

Mg2+ [mgádm-3] 26 28 32 3,72 0,16 

Na+ [mgádm-3] 7 10,5 11 16,0 0,0003 

K+ [mgádm-3] 1,6 2,2 2,3 5,0 0,08 

Wska nik charakteryzuj cy zakwaszenie

Odczyn (pH) 7,6 7,7 7,8 0,98 0,61 

Grupa wska ników charakteryzuj cych warunki biogenne

PO4
3- [mgádm-3] 0,04 0,03 0,05 0,02 0,99 

N-NH4
+ [mgádm-3] 0,00 0,38 0,28 6,54 0,04 

N-NO2
- [mgádm-3] 0,01 0,02 0,03 5,49 0,06 

N-NO3
- [mgádm-3] 3,3 1,4 1,2 13,9 0,001 

Metale, w tym metale ci kie

Fe [mgádm-3] 0,10 0,66 0,64 14,2 0,0008 

Mn [mgádm-3] 0,03 0,25 0,24 15,4 0,0004 

Zn [mgádm-3] 0,73 0,54 0,46 9,99 0,007 

Pb [mgádm-3] 0,021 0,015 0,013 5,07 0,08 

* Wyt uszczone warto ci oznaczaj , e ró nice s  statystycznie istotne przy p < 0,05 

 
Odwrotn  zale no  stwierdzono w przypadku st e  azotu amo-

nowego i azotynowego, które by y kilkukrotnie wy sze w punkcie 2 i 3 
ni  w miejscu zrzutu wód kopalnianych, ale rednie warto ci azotu amo-
nowego mie ci y si  w I klasie (0,78 mgádm

-3
). W okresie bada  st enie 

fosforanów we wszystkich punktach by o poni ej 0,2 mgádm
-3

, a rednia 
warto  na ca ej d ugo ci kana u D brówka wynosi a 0,05 mgádm

-3
, czyli 

wody te spe nia y normy I klasy [32]. 
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W pierwszym badanym punkcie, rednie st enie elaza ogólnego 
(jony Fe

3+ 
i Fe

2+
) wynosi o 0,14 mgádm

-3
, natomiast w punkcie 2 i 3 – 

0,60 mgádm
-3

. St enie manganu waha o si  od 0 do 0,44 mgádm
-3

. red-
nie jego st enie w badanych wodach, podobnie jak w przypadku elaza, 
by o najwy sze w punkcie 2 i 3. W wodzie kana u D brówka stwierdzo-
no, e rednie warto ci cynku by y ni sze od warto ci dopuszczalnej 
(1 mgádm

-3
) w wodach powierzchniowych. W punkcie 1 po o onym za 

zrzutem wód do owych z kopalni, rednie st enie tego pierwiastka wy-
nosi o 0,74 mgádm

-3
, lecz w okresie bada  jednorazowo odnotowano 

warto  1,07 mgádm
-3 

przekraczaj c  dopuszczaln . W ka dej badanej 
próbce wody st enie o owiu by o powy ej 0,0072 mgádm

-3
, co spowo-

dowa o, e na ca ej d ugo ci kana u D brówka stan chemiczny wody by  
poni ej dobrego (tab. 1). 

 
Tabela 3. Istotno  ró nic warto ci wska ników wody pomi dzy parami 
punktów pomiarowo-kontrolnymi – ró nica pomi dzy medianami oraz 
prawdopodobie stwo testu nieparametrycznego U Manna-Whitney’a 
Table 3. Significance of differences of water indicators values between 
individual control points – difference between medians and probability of non-
parametric Mann-Whitney U-test 

Punkt 

EC SR SO4
2- Cl- 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1  0,009 0,009  0,002 0,001  0,012 0,001  0,066 0,012 

2 114  0,495 132  0,141 70  0,834 2  0,318 

3 131 17  147 15  58 -12  3,5 1,5  

Punkt 

Na+ N-NH4
+ N-NO3

- Fe 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1  0,001 0,001  0,015 0,045  0,002 0,002  0,002 0,001 

2 3,5  0,529 0,38  0,898 -1,9  0,338 0,56  0,793 

3 4,0 0,5  0,28 -0,10  -2,1 -0,2  0,54 -0,02  

Punkt 

Mn Zn 

 

1 2 3 1 2 3 

1  0,001 0,001  0,052 0,005

2 0,22  0,793 -0,19  0,083

3 0,21 -0,01  -0,27 -0,08  

EC – przewodno  elektrolityczna w a ciwa; SR – substancje rozpuszczone 

prawdopodobie stwo 
testowe ró nica 

pomi dzy medianami

* Wyt uszczenie warto ci oznacza, e ró nice s  statystycznie istotne przy p < 0,05 
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Analiza statystyczna wykonana testem nieparametrycznym Kru-

skala-Wallisa wykaza a, e warto ci wska ników jako ci wody ró ni  si  

statystycznie istotnie pomi dzy punktami pomiarowo-kontrolnymi 

w przypadku: przewodno ci elektrolitycznej w a ciwej, substancji roz-

puszczonych, siarczanów, chlorków, sodu, azotu amonowego i azo-

tanowego, elaza, manganu i cynku (tab. 2). 

Na podstawie analizy przeprowadzonej testem nieparametrycz-

nym U Manna-Whitney’a stwierdzono statystycznie ni sze warto ci 

przewodno ci elektrolitycznej w a ciwej, substancji rozpuszczonych, 

siarczanów, sodu, azotu amonowego, elaza i manganu oraz wy sze war-

to ci st enia azotu azotanowego w punkcie 1 w stosunku do punktów 

w rodkowym i dolnym biegu. Statystycznie istotnie wy sze st enia 

chlorków oraz ni sze st enia cynku wyst pi y w punkcie 3 w stosunku 

do punktu 1 (tab. 3). 

5. Wnioski 

Na podstawie klasyfikacji elementów fizykochemicznych wspie-

raj cych elementy biologiczne okre lono, e woda na ca ej d ugo ci ba-

danego kana u D brówka spe nia wymogi klasy II. W przypadku klasyfi-

kacji chemicznej dokonanej na podstawie analizy st e  o owiu wody te 

zakwalifikowano do stanu poni ej dobrego. 

W górnej cz ci kana u D brówka wody charakteryzowa y si  

statystycznie ni szym st eniem wska ników zasolenia, azotu amonowe-

go oraz elaza i manganu, a wy szym st eniem cynku oraz azotu azota-

nowego. 

Na prawie 5 kilometrowym odcinku kana u D brówka zaobser-

wowano tendencje spadkow  st enia azotu azotanowego, co zadecydo-

wa o o zmianie klasy jako ci wody z II na I. Równie  w przypadku st -

enia cynku i o owiu stwierdzono ni sze warto ci w miejscu uj cia kana-

u do rzeki Bia ej, ale nie mia y one wp ywu na popraw  oceny stanu 

chemicznego badanej wody. 
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Changes of Physicochemical Indices  

of the D brówka Channel Water Caused by the Activity  

of Zinc and Lead Ore Mines 

Abstract 

The paper presents changes of physicochemical indices of water in the 

D brówka channel which is the receiving water of waters originating in the first 

place from drainage of zinc and zinc ores mines from ZGH Boles aw Company 

in Bukowno. Mining wastewaters are treated as a specific kind of sewage which 

do not form during a technological process but are the natural outcome of con-

ducted mining activity. Beside mining wastewaters pumped out from the Pomo-

rzany mine, the D brówka channel drains also post-floatation waters from tail-

ings ponds and runoffs from industrial wastes heaps. Hydrochemical tests were 

conducted in 2012. Water for analyses was collected once a month (total of 12 

dates) in 3 control points: point 1 – at km 4+800 of the D brówka channel – 

discharge of mining waters from the mine through the D browka shaft, point 2 
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– at 1+600 of the watercourse (below the national road 94), point 3 – at 3–50 m 

before the confluence of the D brówka channel and the Bia a River. The area of 

the D brówka catchment is 16.64 km2. Settlement and industrial areas are situ-

ated in the upper part of the catchment, the area below is used as forest grounds. 

Boles aw town is situated in the central part (between points 1 and 2). The low-

er part of catchment is managed for agriculture with a minor share of settlement 

areas. Hydrochemical tests conducted on site comprised measurement of water 

pH, electrolytic conductivity (EC), dissolved oxygen concentration and degree 

of water saturation with oxygen. Laboratory assessments comprised total sus-

pended solids by drying and weighing method, total dissolved solids by evapo-

ration, concentrations of Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Mn2+, Fe2+, Fe3+(total iron) and 

heavy metals Zn and Pb by means of atomic absorption spectrometry (ASA) on 

UNICAM SOLAR 969 spectrometer. Concentration of ammonium nitrogen (N-

NH4
+), nitrite (N-NO2

-) and nitrate (N-NO3
-) nitrogen as well as phosphates 

(PO4
3-) and chlorides (Cl-) were determined using flow colorimetric analysis on 

FIAstar 5000 apparatus, whereas sulphate (SO4
2-) concentration was assessed by 

precipitation method. Quality of the D brówka channel water was estimated in 

compliance with the Regulation of the Minister of the Environment of 30 Octo-

ber 2014. Statistical inference about the significance of differences between the 

indices values among the control points was conducted using Kruskal-Wallis 

non-parametric test and then by non-parametric Mann-Whitney U-test on the 

significance level  = 0.05. On the basis of the investigations it was determined 

that water along the whole length of the D brówka channel does meet the re-

quirements of class II. Because of high concentration of lead, the water was 

classified to the state below good. The mining wastewater discharged from the 

zinc and lead ore mines was characterized by statistically lower concentrations 

of salinity indices, ammonium, and Fe and Mn, but higher content of heavy 

metals (Zn) and nitrate nitrogen than waters in the lower course of the channel. 

 

S owa kluczowe:  

jako  wody, metale ci kie, zanieczyszczenia 

Keywords:  

water quality, heavy metals, pollutions 
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Politechnika ódzka 

1. Wst p 

Przesiewacze b bnowe s  maszynami, które powsta y w XIX w. 

i by y one d ugi czas eksploatowane w ró nych ga ziach gospodarki 

narodowej, g ównie w przemy le zbo owo-m ynarskim. Nast pnie zosta-

y one zast pione maszynami wibracyjnymi oraz zataczaj cymi i zaprze-

stano ich produkcji. W ostatnim czasie maszyny te pojawi y si  ponow-

nie, a to za spraw  zastosowania ich w liniach technologicznych do se-

gregacji odpadów komunalnych. Nast pnie przesiewacze b bnowe poja-

wi y si  ponownie w innych przemys ach, w tym w przeróbce odpadów 

mineralnych [7]. 

Do przesiewania odpadów (komunalnych i mineralnych) mog  

by  równie  stosowane przesiewacze o sitach p askich (przesiewacze 

wibracyjne) [8]. To one w a nie s  dzisiaj najcz ciej u ywane we 

wszystkich dziedzinach gospodarki narodowej. 

Celem niniejszego opracowania jest dokonanie analizy obu typów 

przesiewaczy, pod katem przydatno ci do przesiewania odpadów. 

Autorzy niniejszego opracowania postanowili opisa  przesiewa-

cze b bnowe i wibracyjne (p askie) w wietle nowych wyników bada  

[9], wykonanych w ostatnich latach w Politechnice ódzkiej. 
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2. Przesiewacze b bnowe 

2.1. Charakterystyka ruchu z o a w przesiewaczu b bnowym 

Przesiewacze b bnowe nale  do grupy aparatów b bnowych, do 

których zaliczane s  tak e granulatory b bnowe, mieszalniki b bnowe 

(np. do materia ów ziarnistych) oraz inne aparaty technologiczne. Ruch 

z o a ziarnistego w takim aparacie b bnowym jest opisany znanymi wy-

ra eniami analitycznymi, z których najwa niejszym parametrem jest 

pr dko  wirowania, zwana te  pr dko ci  krytyczn : 

 =ω
s

rad

R

g
kr      lub     =

π
=

min

obr

D

3,42

R

g30
n kr  (1) 

R – jest promieniem wewn trznym b bna, a D jego rednic . 

Pr dko  wirowania jest to taka pr dko , przy której si y ci ko ci 

i od rodkowa ziarna równowa  si  a po przekroczeniu, której odbywa 

si  jednoczesny ruch ziarna i b bna sita. 

Ruch ziarna w b bnie sitowym zosta  schematycznie przedsta-

wiony na rysunku 1. Warstwa materia u ziarnistego pokazana zosta a 

w postaci zakreskowanego pola, gdzie α jest k tem tarcia zewn trznego 

materia u o b ben. W trakcie ruchu obrotowego mamy do czynienia 

z podnoszeniem materia u na pewn  wysoko , okre lon  k tem β 

(β > α). Jest to tzw. k t podniesienia, który dla surowców mineralnych 

wynosi 40–48°. Dlatego wielu autorów [2–4] podaje wzór do wyznacze-

nia pr dko ci roboczej aparatu b bnowego. 

 [ ]min/obr
R

12
n rob =  (2) 

gdzie R jest w [m]. 

 

W tabeli 1 zestawiono rednice i promienie wewn trzne b bnów 

oraz policzone dla nich warto ci pr dko ci krytycznej, a tak e po rednie 

pr dko ci obrotowe. rednica b bna zmienia si  w zakresie od 0,5 do 

3,0 m jest to, bowiem zakres spotykany w przesiewaczach przemys o-

wych. Natomiast na rysunku 2 pokazano wykres, w którym na osi odci -

tych od o ono rednic  b bna D[m], a na osi rz dnych pr dko ci obroto-
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we b bna n [obr./min.]. Ka da krzywa zosta a zbudowana dla danej war-

to ci wyró nika szybko ci 0,12,0
n

n

kr

b −==ε . 

 

Rys. 1. Podnoszenie ziarna w b bnie sitowym 

Fig. 1. Grain lifting in a screen drum 

 
Tabela 1. Pr dko ci obrotowe i rednice przesiewaczy b bnowych 

Table 1. Rotational speeds and diameters of drum screens 

Lp. 
D 

m 

R 

m 

nkr 

obr/min

0,2 

nkr 

0,3 

nkr 

0,4 

nkr 

0,5 

nkr 

0,6 

nkr 

0,7 

nkr 

0,8 

nkr 

0,9 

nkr 

nrobr 

obr/min 

1 0,50 0,250 59,82 11,96 17,95 23,93 29,91 35,89 41,87 47,86 53,84 24,00 

2 0,75 0,375 48,84 9,768 14,65 19,54 24,42 29,30 34,19 39,07 43,96 19,60 

3 1.00 0,500 42,30 8,460 12,69 16.92 21,15 25,38 29,61 33,84 38,07 16,97 

4 1,25 0,625 37,83 7,566 11,35 15,13 18,91 22,70 26,48 30,26 34,05 15,18 

5 1,5 0,750 34,54 6,908 10,36 13,82 17,27 20,72 24,18 27,63 31,09 13,86 

6 1,75 0,875 31,98 6,396 9,50 12,79 15,99 19,19 22,39 25,58 28,78 12,82 

7 2,00 1,000 29,91 5,982 8,97 11,96 14,96 17,95 20,94 23,93 26,98 12,00 

8 2,25 1,125 28,20 5,640 8,46 11,28 14,10 16,92 19,74 22,56 25,38 11,31 

9 2,50 1,250 26,75 5,350 8,02 10,70 13,37 16,05 18,72 21,40 24,07 10,73 

10 2,75 1,375 25,51 5,102 7,65 10,20 12,75 15,31 17,86 20,41 22,96 10,232 

11 3,00 1,500 24,42 4,884 7,33 9,768 12,21 14,65 17,09 19,54 21,98 9,80 
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Rys. 2. Zale no  pr dko ci obrotowej przesiewacza b bnowego od rednicy 

b bna, dla ró nych warto ci wyró nika szybkobie no ci 

Fig. 2. Dependence of the drum screen rotational speed on the drum diameter 

for various values of specific speed 

Na rysunku 3 pokazano trzy podstawowe typy przesiewaczy b b-

nowych z osi  centraln  (rysunek 3a), z osi  i podporami rolkowymi (ry-

sunek 3b) i osadzonymi na podporach (rysunek 3c). Przesiewacze szyb-

kobie ne mog  by  tylko maszynami z osiami (czopami) centralnymi 

b bna przesiewaj cego. Przesiewacze wolnoobrotowe mog  by  wyko-

nane w dwóch pozosta ych wariantach konstrukcyjnych. 

Na rysunku 4 przedstawiono niektóre rodzaje ruchu z o a ziarni-

stego w b bnie. Zaistnienie jednego z przedstawionych ruchów jest uza-

le nione od tzw. wyró nika pr dko ci przesiewacza b bnowego, b d ce-

go stosunkiem pr dko ci obrotowej danego przesiewacza do pr dko ci 

wirowania (krytycznej), dla której w a ciwy jest ruch 1 (rysunek 4). 

W przesiewaczach istniej cych stosowana jest tzw. pr dko  robocza nrob 

(patrz tabela 1). Wynosi ona na ogó  0,4 pr dko ci wirowania. W takim 

wypadku z o e ziarniste w b bnie porusza si  ruchem 3 (rysunek 4), 

a niekiedy porusza si  jeszcze wolniej. Z procesowego punktu widzenia 

powinni my osi gn  ruch 2 (ruch kaskadowy, kataraktowanie). Wtedy 

wska niki procesowe przesiewania b d  najw a ciwsze. Ale taki ruch 

uzyskamy dla wyró nika pr dko ci 0,8–0,9, a nie 0,4. Pewnym rozwi -

zaniem zmierzaj cym do uzyskania korzystnego, kataraktowego ruchu 

z o a ziarnistego w b bnie sitowym jest zastosowanie przegród we-
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wn trznych, które podnosz  materia  przesiewany na pewna wysoko , 

po czym materia  ten zsuwa si  z przegrody, spadaj c na dno b bna. Po-

dobne efekty uzyskuje si , gdy zamiast cylindrycznego b bna zastosuje-

my graniastos up o podstawie wielok ta foremnego (np. sze ciok ta). 

W b bnach stosowanych obecnie pr dko  obwodowa cylindra sitowego 

wynosi w granicach u0 = 0,7–1 m/s. 

Kolejnym wa nym problemem, wyst puj cym w aparatach b b-

nowych, w tym w przesiewaczach b bnowych, jest wyznaczenie pr dko-

ci osiowej strugi ziarnistej, poruszaj cej si  wzd u  osi b bna. Decyduje 

ona o wydajno ci przepustowej maszyny, a jej znajomo  jest niezb dna 

do oblicze  procesowych aparatu b bnowego. Schemat s u cy do wy-

znaczania pr dko ci transportowej aparatu b bnowego pokazano na ry-

sunku 5. Przy podnoszeniu ziarna porusza si  ono ruchem po linii FA, 

a przy opadaniu po linii AF. Je li k t nachylenia ca ego b bna do pozio-

mu wynosi α to równie  α jest k tem nachylenia linii FA do poziomu, 

a k t δ nachylenia linii AF wynosi δ + α ≈ 2α. Krzywe FA s  krzywymi 

podnoszenia, a krzywe AF – opadania. Pr dko  transportow  mo emy 

obliczy  z pó empirycznego wzoru 

 υ = 0,105 R n  tg  (2α)   [m/s] (3) 

gdzie promie  b bna R wyznaczono w [m], a pr dko  obrotow  n 

w [obr/min]. 

Je eli h jest grubo ci  warstwy ziarnistej w b bnie (p. rysunek 1) 

to wydajno  przesiewacza b bnowego okre la nast puj cy wzór.  

 [ ] ( ) 33 hR2tgn72,0h/MgQ αµγ=  (4) 

gdzie wspó czynnik spulchnienia µ ≈ 0,8–0,6, parametry R i h s  wyra-

one w [m], a masa w a ciwa γ w [kg/m
3
]. W praktyce zak adamy, e 

h zmienia si  w granicach od podwójnej rednicy zast pczej rednich 

ziaren nadawy, do podwójnego wymiaru otworów sitowych. Dla surow-

ców skalnych to: od 1–5 cm do 12–15 cm. 
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Rys. 3. Przesiewacze b bnowe 

Fig. 3. Drum screens 

 

 

Rys. 4. Rodzaje ruchu z o a ziarnistego 

Fig. 4. Types of particulate deposit motions 
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Rys. 5. Pr dko  ziarna wzd u  b bna sitowego 

Fig. 5. Grain velocity along the screen drum 

2.2. Moc i wydajno  przesiewaczy b bnowych 

Istotnym problemem wyst puj cym w przesiewaczach b bno-

wych jest moc, niezb dna do wprowadzenia w ruch obrotowy b bna si-

towego. Na rysunek 6 pokazano wielko ci charakterystyczne przesiewa-

cza b bnowego znajomo , których jest konieczna do wyznaczenia mocy 

silnika nap dowego. Zak adamy, i  warto  wspó czynnika tarcia mate-

ria u skalnego o b ben wynosi f = 0,4, a wspó czynnik tarcia czopów 

rolek podporowych wnosi f1 = 0,1, wspó czynnik tarcia potoczystego 

rolek po obwodzie b bna – k = 0,5 mm, k t ϕ = 35°, za  stosunek pro-

mieni ρ/r = 0,25. Moc niezb dna do spowodowania ruchu obrotowego 

przesiewacza wynosi  

 
( )

]kM[
21500

G13GnR
N 0+⋅

=  (5) 

gdzie: 

G – ca kowity ci ar b bna [kG], 

G0 – ci ar kruszyw wewn trz b bna [kG], 

R – promie  b bna [m], 

N – obroty b bna [obr/min]. 
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Wzór (5) zosta  przytoczony w wersji oryginalnej [2, 3, 4] i dlate-

go u yto w nim jednostki uk adu MKS. 

 

 

Rys. 6. Wyznaczenie mocy niezb dnej do nap du przesiewacza 

Fig. 6. Determination of power necessary for driving the screen 

W Katedrze Aparatury Procesowej Politechniki ódzkiej zosta y 

zrealizowane programy badawcze celem, których by o wyznaczenie mo-

cy niezb dnej wprawienia w ruch obrotowy aparatu b bnowego. Wyniki 

tych bada  mog  by  uznane, jako orientacyjne albowiem zosta y one 

wykonane w skali laboratoryjnej. Podstawowym jest znany powszechnie 

wzór na moc w ruchu obrotowym 

 N = M ⋅ ω (6) 

Zasadniczymi parametrami maj cymi wp yw na pobieran  przez 

aparat b bnowy moc s : 

• pr dko  obrotowa, 

• g sto  nasypowa medium, 

• wspó czynnik tarcia materia u o ciank  b bna, 

• k t β, 

• stopie  wype nienia k. 

 



Porównanie mo liwo ci zastosowania przesiewaczy b bnowych… 1373
 

 

Rys. 7. Wp yw pr dko ci obrotowej na zapotrzebowanie mocy dla prób przy 

ró nych warto ciach wspó czynnika tarcia materia u o ciank  b bna 

Fig. 7. Impact of rotational speed on the power demand for tests involving 

different values of the coefficient of material friction against the drum wall 

 

 

Rys. 8. Zale no  mocy od k taβ i stopnia wype nienia k 

Fig. 8. Dependence of power on angle β and filling ratio k 

 

Niektóre z uzyskanych wyników bada  pokazano na rysunku 7 

i 8. Analiza tych wyników prowadzi do zale no ci funkcyjnej postaci: 
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07,182,020,013,1 kfnAN ρ⋅⋅⋅⋅=  (7) 

gdzie: 

n – obroty b bna, 

f – wspó czynnik tarcia materia u o ciank , 

k – stopie  wype nienia b bna materia em, 

ρ – g sto  nasypowa. 

 

Wyznaczenie wydajno ci przesiewaczy odbywa si  za pomoc  

wykresu pokazanego na rysunku 9. Na osi odci tych od o ono wydaj-

no  przesiewania w Mg/h, natomiast na osi rz dnych rednic  okr g ych 

otworów sitowych w mm. Poszczególne linie s  s uszne dla rednic b b-

na sitowego w m. Ca y wykres natomiast zosta  sporz dzony dla 1 mb 

d ugo ci b bna. W przypadku surowców skalnych rednice b bna wy-

znaczamy wed ug wzoru empirycznego 

 
γ

=
Q

23,20D  (8) 

gdzie: 

D – rednica b bna, m, 

Q – wydajno , Mg/h, 

γ – ci ar w a ciwy, g/cm
3
. 

 

 

Rys. 9. Wyznaczenie wydajno ci przesiewacza 

Fig. 9. Determination of a screen capacity 
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2.3. Mo liwo ci modernizacji przesiewaczy b bnowych 

Autorzy niniejszego opracowania proponuj  inne konstrukcje 

aparatów b bnowych (rysunku 10 i 11). S  to aparaty zaopatrzone 

w b bny kaskadowe lub sto kowe Zastosowanie sita sto kowego spra-

wia, i  mo na uzyska  przesiew materia u ziarnistego wzd u  sita, przy 

nachyleniu osi sita α = 0 (pozioma o  przesiewacza). Ponadto w przy-

padku sit sto kowych i kaskadowych (rysunek 10), uzyskujemy zmian  

wyró nika pr dko ci w jednym przesiewaczu, co jest korzystne, ponie-

wa  w ko cowej cz ci b bna mamy do czynienia z nadaw  ju  cz cio-

wo odsian  (o zmienionym sk adzie granulometrycznym). W materiale 

przesiewanym mamy wi kszo  ziaren du ych, bardzo drobne ju  zosta y 

w wi kszo ci odsiane. 

Inne modernizacje przesiewaczy b bnowych pokazano na rysun-

ku 12. Znane s  b bny w postaci graniastos upów o podstawie wielok -

tów foremnych (np. sze ciok ta) – rysunek 12a. Do tego do takiego apa-

ratu b bnowego do czono nap d wibracyjny, zapewniaj cy ruch drgaj -

cy osi b bna. Inny rodzaj przesiewacza b bnowego pokazano na rysunku 

12b, gdzie obok ruchu drgaj cego ca ego przesiewacza, wyst puje ruch 

krzy aka oczyszczaj cego b ben i wspomagaj cego przesiewanie. 

W pewnych wypadkach np. przesiewanie materia ów bardzo drobno 

uziarnionych do oczyszczania otworów sitowych stosuje si  nadmuch do 

wewn trz b bna sitowego (rysunek 12c). 

 

 

Rys. 10. Schemat kaskadowego przesiewacza b bnowego 

Fig. 10. Diagram of a cascade drum screen 
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Rys. 11. Schemat sto kowego przesiewacza b bnowego 

Fig. 11. Diagram of a cone drum screen 

 

 

Rys. 12. Przesiewacze b bnowe 

Fig. 12. Drum screens 

Przesiewacze b bnowe mog  pracowa  zarówno na sucho jak 

i mokro. Ciekawy jest wynik bada  przemys owych przesiewaczy b b-

nowych, uzyskany dla przesiewania kruszyw mineralnych. Okaza o si , 

e przesiewanie na mokro (przy zachowaniu wszystkich wielko ci cha-

rakterystycznych dla procesu) daje oko o 1,7 razy wy sz  skuteczn  wy-

dajno  procesow  ni  na sucho. 
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K
K

D
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Niestety praca na mokro wi e si  z licznymi problemami, szcze-

gólnie, gdy przesiewane s  odpady mineralne b d  komunalne. Chodzi 

o kwestie zwi zane z ochron  rodowiska [5], a konkretnie du  ilo  za-

nieczyszczonej wody, która jest pozosta o ci  po takim procesie. Zatem 

stosowanie procesów mokrych ma sens ekonomiczny tylko wtedy, gdy 

instalacja do segregacji odpadów znajduje si  blisko oczyszczalni cieków. 

Dla surowców skalnych mo na za o y , i  skuteczna wydajno  

przesiewania na sucho w przesiewaczu b bnowym wynosi 6,5 Mg 

w ci gu 24 godzin z 1 m
2
 powierzchni sita b bnowego. Wielko  ta od-

nosi si  do 1 mm wymiaru otworu sita (np. rednicy otworu sitowego). 

W przypadku przesiewania na mokro wydajno  ta wynosi 11 Mg na 

24 h i 1 m
2
, przy 1 mm otworze sitowym. Wi ksze otwory sitowe pro-

porcjonalnie powi kszaj  t  wydajno . 

K t nachylenia osi b bnów tych przesiewaczy wynosi 1–14°, ale 

najcz ciej zawarty jest w granicach 4–7°. Sprawno  przesiewania 

w przemys owych przesiewaczach b bnowych, przy przesiewaniu su-

rowców skalnych, waha si  w granicach η = 40–60%. 

W przypadku przesiewania odpadów mineralnych parametry te s  

w zasadzie zbli one, nieco gorzej jest w przypadku odpadów komunal-

nych ze wzgl du na znaczne zró nicowanie charakteru tych odpadów. 

3. Przesiewacze o sitach p askich 

3.1. Podstawowe rodzaje przesiewaczy o sitach p askich 

W chwili obecnej najbardziej rozpowszechnione s  przesiewacze 

o sitach p askich, które s  wykonywane w niezliczonej ilo ci wariantów 

konstrukcyjnych. Do przesiewania odpadów komunalnych powinny by  

wykorzystane du e przesiewacze „górnicze”, tzn. takie, które s  stosowane 

w przerobie kopalnych surowców mineralnych. Takie same przesiewacze 

powinny by  stosowane w przeróbce odpadów mineralnych, które przecie  

s  odpadami pogórniczymi, a wi c przerobionymi kopalinami. 
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Rys. 13. Przesiewacz o podwy szonym rzeszocie i nap dzie dwuosiowym 

Fig. 13. Screens with elevated riddle and bi-axial drive 

Do przesiewania odpadów powinny by  u ywane przesiewacze 

jednop aszczyznowe [1] a wi c takie sita, których wykonuj  ruch p aski 

o dowolnym kszta cie toru. Typowy przesiewacz tego typu pokazano na 

rysunku 13. rzeszoto posiada odpowiednio podwy szone burty boczne 

tak, aby na nich mo na ustawi  uk ad nap dowy, sk adaj cy si  z dwóch 

wibratorów rotacyjnych (wa ów niewywa onych). Wa y te pracuj  syn-

chronicznie, przeciwbie nie, co osi ga si  za pomoc  przek adni z batej 

lub poprzez efekt samosynchronizacji dynamicznej. Przesiewacze o ta-

kiej budowie s  obecnie rozpowszechnione w przemy le wydobywczym 

i pochodnych. 

Inny rodzaj maszyny przesiewaj cej pokazano na rysunku 14. 

Równie  i tutaj zastosowano dwuosiowy nap d rotacyjny [1,6], ale rze-

szoto ma typowo prostopad o cienny kszta t. Maszyna taka pozwala na 

kszta towanie torów ruchu przesiewacza w ruchu drgaj cym, poprzez 

przesuwanie ca ego uk adu nap dowego, wzgl dem rodka ci ko ci 

bry y rzeszota. Przesiewacz taki mo e by  poziomy, podobnie jak po-

przedni, bowiem usytuowanie uk adu nap dowego zapewnia ruch war-

stwy po poziomym sicie. Oba omówione przesiewacze s  maszynami 

budowanymi obecnie i mog  by  z powodzeniem zastosowane do segre-

gacji odpadów. 
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Rys. 14. Przesiewacz eliptyczny, dwuosiowy 

Fig. 14. Elliptical, bi-axial screen 

Na rysunku 15 pokazano trzy inne podstawowe rodzaje przesie-

waczy, nap dzane wibratorami rotacyjnymi, dwuosiowymi [1,6]. 

W uk adzie „a” mamy do czynienia z ko owym ruchem ca ego rzeszota. 

W uk adzie „b” uzyskujemy eliptyczne tory ruchu rzeszota, przy czym 

mamy do czynienia ze zró nicowanym rozk adem amplitud drga  po-

szczególnych punktów rzeszota oraz ze zró nicowanym kszta tem torów 

drga . Wreszcie uk ad „c” zapewnia uzyskanie jednakowych eliptycz-

nych torów drga , co daje mo liwo  poziomego usytuowania sit. Na 

rysunku 15 pokazano, wi c obecnie najbardziej rozpowszechnione typy 

dwuosiowych przesiewaczy wibracyjnych. 

 

Rys. 15. Przesiewacze z dwoma wa ami nap dowymi (warianty konstrukcyjne) 

Fig. 15. Screens with two drive shafts (design variants) 
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Rys. 16. Przesiewacz membranowy 

Fig. 16. Membrane screen 

Do przesiewania odpadów mo e by  tak e u yty przesiewacz 

membranowy (rys. 16). Jest to nowoczesna maszyna przesiewaj ca, cha-

rakteryzuj ca si  tym, i  w ruch wprawione jest tylko samo sito, a nie 

ca e rzeszoto [6]. Przesiewacze takie s  produkowane przez firmy krajo-

we i zagraniczne. 

3.2. Metody intensyfikacji procesu przesiewania na przesiewaczach 
o sitach p askich 

Proces przesiewania odpadów mineralnych i komunalnych, mimo 

e jest uznany za opanowany, nastr cza jednak wiele trudno ci. U yt-

kownicy maszyn przesiewaj cych maj  na ogó  problemy z uzyskaniem 

wymaganej wydajno ci procesowej, przy czym podstawowe parametry 

procesowe: typ przesiewacza, jego dynamika, skuteczna wydajno  prze-

siewania, pozostaj  na ogó  niezmienne. Czy w takiej sytuacji intensyfi-

kacja procesu przesiewania mo e nast pi  tylko poprzez wymian  parku 

maszynowego? Czy nie istniej  mo liwo ci udoskonalenia istniej cych 

przesiewaczy i przebiegaj cego w nich procesu klasyfikacji materia ów 

ziarnistych? 

Na rysunku 17 przedstawiono zastosowanie sit dodatkowych 

w przesiewaczu wielopok adowym, w którym sita 1 i 2 s  dodatkowe za  
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3 i 4 to sita zasadnicze, wymagane przez technologi  procesu. Sita 1 i 2 

s  odpowiednio dobrane (ze wzgl du na wymiar charakterystyczny otwo-

ru sitowego), na podstawie wykresu sk adu ziarnowego nadawy. Sk ad 

ziarnowy materia u wyj ciowego umo liwia okre lenie wielko ci otwo-

rów sitowych, na których zostaj  zatrzymane ziarna znacznie wi ksze od 

za o onych granic podzia owych. Te ziarna, bowiem b d  hamowa y 

proces segregacji warstwy i stanowi y przeszkod  dla poprawnego prze-

biegu procesu. Przesiewanie nadawy na sitach wst pnych przebiega  

b dzie atwo, poniewa  zasadnicza jej cz  to ziarna atwo odsiewalne 

(dla sit dodatkowych). Mo na te  zastosowa  jeden pok ad sitowy, który 

w pierwszej swojej cz ci mie  b dzie wi kszy rozstaw ni  w drugiej. 

Celowo  zastosowania takiego rozwi zania mo na wyja ni  na podsta-

wie rysunku 18, który obrazuje nadaw  (kruszywo mineralne) o ró nych 

zawarto ciach klasy górnej, tzn. ziaren du ych. Stanowi  one istotny 

opór procesowy i dlatego zale y nam na mo liwie szybkim usuni ciu 

ziaren du ych ze strumienia nadawy.  

 

 

Rys. 17. Schemat przesiewania na dodatkowych sitach 

Fig. 17. Diagram of screening on additional sieves 

Innym sposobem intensyfikacji procesu przesiewania, polegaj -

cym na zastosowaniu sit dodatkowych, jest odpowiednie ustawienie ca-

ego zestawu sit (schematu przesiewania). Idea tej metody zosta a poka-

zana na rysunku 19. Nadawa jest kierowana na pierwszy zestaw nadsob-

nych sit wst pnych, przy czym wielko ci otworów tych sit (w odró nie-

niu od metody opisanej powy ej), obejmuj  ca y zakres granulacji mate-
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ria u wyj ciowego. Ko cowe przesiewanie natomiast odbywa si  na kil-

ku pakietach sit nadsobnych tak, i  ka demu situ z pakietu wst pnego, 

odpowiada oddzielny zestaw sitowy z pakietu ko cowego. Na rysunku 

20 pokazano t  metod  w zastosowaniu do nadsobno – podsobnego uk a-

du sit, umieszczonych w oddzielnych przesiewaczach. 

 

Rys. 18. Wp yw zawarto ci klasy górnej w nadawie na atwo  odsiewu 

Fig. 18. Impact of the composition of the upper size fraction in the feed on the 

screening ease 

Rys. 19. Schemat przesiewania eta-

powego 
Fig. 19. Gradual screening diagram 
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Rys. 20. Uk ad sit i przesiewaczy w przesiewaniu etapowym 

Fig. 20. Arrangement of screens and sieves in gradual screening 

Inn  metod  intensyfikacji jest metoda powi kszania otworu si-

towego polegaj ca na zastosowaniu wi kszych otworów sitowych, 

o wymiarze l, powi kszonych w stosunku do za o onej granicy podzia-

owej dT. Na rysunku 21 przedstawiono typowe wykresy sk adu granu-

lometrycznego pozosta o ci sitowych P1 i P2 oraz przesypów R. Je eli 

za o ona granica podzia owa wynosi dT, a powi kszona l, to odpowiadaj  

im okre lone pozosta o ci sitowe PT i Pl. Je eli natomiast zobaczymy 

wykres wydajno ciowo – sprawno ciowy dla danego procesu (rysunek 

22), to sprawno ciom T (dla za o onej granicy podzia owej) i l (dla 

otworu powi kszonego), odpowiadaj  odpowiednio wydajno ci QT i Ql. 

Im bardziej poziomy jest wykres wydajno ciowo – sprawno ciowy tym 

wi kszy efekt procesowy uzyskamy stosuj c metod  powi kszania otwo-

ru sitowego. 

Reasumuj c mo emy powiedzie , i  metoda powi kszania otwo-

ru sitowego sprowadza si  do konkluzji, e niekiedy warto nieznacznie 

straci  na sprawno ci przesiewania (po zastosowaniu nowego, powi k-

szonego otworu sitowego l, w stosunku do za o onego dT), ale za to 

znacznie zyska  na wydajno ci. 
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Rys. 21. Wykres sk adów ziarnowych nadawy 

Fig. 21. Feed particulate composition chart 
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Rys. 22. Wykres wydajno ciowo-sprawno ciowy 

Fig. 22. Capacity versus efficiency chart 

 

Niezwykle wa nym czynnikiem, zwi kszaj cym skuteczn  wydaj-

no  przesiewacza, a rzadko w praktyce przemys owej stosowanym, jest 

zapewnienie okre lonych warunków zasilania nadaw . Prawid owo zasila-
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ny przesiewacz zawsze wspó pracuje z podajnikiem po rednim – zasilaj -

cym. Znane s  ró ne konstrukcje podajników zasilaj cych. Do ich nap du 

stosuje si  powszechnie znane wibratory rotacyjne (silniki niewywa one). 

Znane s  takie podajniki z nap dem elektromagnetycznym. 

Podajnik zasilaj cy powinien by  zbudowany tak, aby jego szero-

ko  na ko cu rynny (w miejscu podawania), odpowiada a szeroko ci 

sita przesiewacza. Zapewni to nam wykorzystanie ca ej powierzchni sita. 

Ponadto podajnik zasilaj cy powinien znajdowa  si  mo liwie najni ej 

nad najwy szym pok adem sitowym, co ustrze e nas przed dynamiczny-

mi obci eniami sita, a wi c zapewni jego trwa o . 

Poniewa  odpady mineralne, jako materia  drobno i bardzo drob-

no uziarniony s  przesiewane w grubych warstwach, dlatego kszta t toru 

sita w jego ruchu drgaj cym ma podstawowe znaczenie dla pokonania 

oporu warstwy. Opór ten decyduje, bowiem o skutecznej wydajno ci 

procesu. 

 

 

Rys. 23. Tory sit przesiewaczy wibracyjnych 

Fig. 23. Trajectories of vibrational screens sieves 

Na rysunku 23 przedstawiono ró ne tory sit, które mog  mie  
miejsce w maszynach przesiewaj cych. Na rysunku 23a–f pokazano tory 
sit przesiewaczy jednop aszczyznowych tzn. takich drgania, których wy-
konywane s  w p aszczy nie g ównej maszyny. S  to wi c tory p askie. 
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Natomiast tory g–j (rysunek 23), s  to tory przestrzenne, nieliniowe, b -
d ce efektem na o enia si  na siebie drga  elementarnych (sk adowych). 

Jak wida  przesiewacze o p askich sitach daj  znaczne mo liwo-
ci budowania zró nicowanych linii technologicznych i atwo jest dosto-

sowa  je do zmieniaj cych si  wymaga  procesowych przy segregacji 
ró nego rodzaju odpadów. 

4. Podsumowanie 

Przesiewacze o sitach p askich s  najw a ciwszymi maszynami do 

przesiewania odpadów. Zdecydowanie nale y poleci  je przed przesiewa-

czami b bnowymi. Zastosowanie przesiewacza z sitami p askimi polega 

na doborze maszyny spo ród produkowanych przesiewaczy. Najlepiej jest 

zastosowa  przesiewacz wolnostoj cy wraz z ca ym wyposa eniem. 

Przesiewacze b bnowe wykorzystuj  1/6–1/8 powierzchni sitowej 

maszyny, co stanowi istotn  ich wad , w porównaniu do przesiewaczy 

o sitach p askich. 

Ponadto przesiewacze p askie daj  liczne mo liwo ci intensyfi-

kowania procesu, stosownie do zmiennych warunków, jak np. zmieniaj -

cy si  sk ad nadawy, ró na jej wilgotno  itp. Ma to szczególne znacze-

nie w przesiewaniu odpadów komunalnych. Cechy tej brak niestety prze-

siewaczom b bnowym.  

Segregacja odpadów mineralnych i komunalnych jest procesem, 

którego efektywno  mo na zwi kszy , ale wymaga to spe nienia kilku 

warunków.  

Po pierwsze segregacj  odpadów nale y prowadzi  w warstwie o 

szeroko ci 2–3 m tak, aby wszystkie operacje technologiczne by y reali-

zowane na maszynach o tej szeroko ci warstwy. Tylko wtedy mo na 

mówi  o skutecznej realizacji poszczególnych operacji.  

Po drugie nale y d y  do prowadzenia procesów suchych: me-

chanicznych, magnetycznych, pneumatycznych itp. Stosowanie proce-

sów mokrych wydaje si  uzasadnione tylko wówczas, gdy instalacja do 

segregacji odpadów znajduje si  w bezpo redniej blisko ci oczyszczalni 

cieków. Umo liwi to „zamykanie” obiegów wodnych i tak linia techno-

logiczna nie b dzie zagro eniem dla naturalnego rodowiska.  

I wreszcie po trzecie linia technologiczna do segregacji odpadów 

powinna by  z o ona z wolnostoj cych, automatycznych urz dze  tak, 

aby u ytkownik móg  niemal e dowolnie zmienia  konfiguracj  tej linii, 
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wykorzystuj c w niej inne maszyny i urz dzenia, pochodz ce z innych 

technologii. W przypadku przesiewania tak  „elastyczno ” w dostoso-

wywaniu si  do potrzeb daj  tylko przesiewacze o p askich, prostopad o-

ciennych sitach. 
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Comparison of the Potential of Using Drum and Vibrating 
Screens for Segregating Mineral and Municipal Waste 

Abstract 
This paper is devoted to drum and vibrating screens and addresses their 

possible application in the process of screening municipal and mineral waste. 
The basis for this article are conclusions from a relevant research that has been 
conducted for many years at the Department of Process Equipment of the Lodz 
University of Technology. 

The authors describe the principles of operation and significant pa-
rameters of the presented screening machines. They describe the deposit 
movement in the screen drum, specify critical velocity and rotational speed for 
the drum dimensions between 0.5 and 3.0 m and discuss the power and ca-
pacity of the presented machinery. The paper involves basic types of drum 
screens, however, new designs of the equipment are proposed. Those new 
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designs include machines equipped with cone and cascade sieves. The ad-
vantage of such solutions is that particulate material can be screened along the 
sieve with a zero inclination of the sieve axis. Furthermore, drums can take 
the form of prisms with regular polygonal bases. Drums designs enable the 
use of equipment facilitating the screening process. Examples of such solu-
tions include a movable cross used for cleaning sieve holes and, in the case of 
very fine particulate materials, the use of blow-in inside the screen drum. 
Drum screens provide for both dry and wet operation. Screening efficiency in 
industrial drum screens for rock is 40–60%. 

Another group of equipment that should be used in processing mineral 
waste are screens with flat sieves. They have been used for many years in the 
processing of minerals and the multitude of their designs provides for new op-
portunities for other branches of industry. A single-plane screen is a good solu-
tion for screening waste. The sieve of this screen performs a plane motion of 
any trajectory shape. Another type of equipment that can be used for segregat-
ing waste is an elliptical bi-axial screen. This machine enables the shaping of 
the screen motions trajectory in a vibrating motion. Both screens may be hori-
zontal, as the arrangement of the power transmission system provides for the 
movement of the material layer on a horizontal sieve. Bi-axial vibrational 
screens driven with rotating (bi-axial) vibrators in various designs are currently 
the most common ones. An example of a modern screening machine is a mem-
brane screen in which only the sieve, and not the entire riddle, moves. 

Special methods and equipment are used for the screening of fine and 
very fine particulate materials that are supposed to intensify the screening pro-
cess. One of the examples is the use of additional sieves in a multi-deck screen. 
The sieves are selected according to the characteristic dimensions of sieve 
holes, on the basis of the feed particulate composition. Another example of the 
intensification of screening is the use of gradual screening (involving the use of 
additional sieves). There is also the sieve holes enlargement method. It involves 
the use of sieve holes larger than the assumed limit of classification. This meth-
od proves that sometimes it is advisable to slightly compromise the screening 
efficiency in order to increase capacity. 

All the types of screens presented in the paper may be successfully used 
for screening mineral and municipal waste. Furthermore, screens with flat 
sieves enable the construction of different process lines and they could be easily 
adapted to the changing waste segregation process requirements. 

 
S owa kluczowe: 
przesiewacz, sito, drgania, materia  ziarnisty 

Keywords: 
screen, sieve, vibrations, granular material 
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1. Wst p 

Polska jest krajem, w którym udzia  paliw kopalnych w produkcji 

energii elektrycznej jest bardzo wysoki; w 2013 roku wyniós  on 83%. 

Z w gla kamiennego energetycznego wytwarza si  po ow  energii elek-

trycznej i trzy czwarte ciep a. W wiecie najwi kszy udzia  w gla (dane 

za 2012 r. [14]) w produkcji energii elektrycznej wyst puje w RPA 

(94%), a kraje w których ten udzia  wynosi powy ej 60% to: Kazachstan 

(82%), Chiny (79%), Australia (70%), Izrael (70%) i Indie (68%). Z kra-

jów UE najwi kszy udzia  w gla w energetyce posiadaj  Grecja (56%), 

Bu garia (55%), Czechy (54%), i Niemcy (47%). 

W referacie zaj to si  zagadnieniem zwi zanym z emisyjno ci  

(CO2) w gla kamiennego energetycznego i jego wp ywem na koszty pro-

dukcji energii elektrycznej.  

2. Wielko  emisji CO2 w wiecie 

Istotnym czynnikiem wp ywaj cym na ceny energii elektrycznej 

s  koszty zwi zane z emisj  CO2. Koszty zakupu uprawnie  do emisji 

CO2 b d  mie  coraz wi kszy udzia  w kosztach produkcji energii elek-

trycznej. Jest to spowodowane du  emisj  CO2 zwi zan  z wytwarza-

niem energii elektrycznej z w gla w porównaniu z innymi no nikami 

energii; dla UE ograniczenie emisji CO2 stanowi g ówny priorytet w po-

lityce klimatycznej [np. 1, 10]. W Europie dla w gla najwi kszym kon-

kurentem w produkcji energii elektrycznej jest gaz. Emisja CO2 przy 
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wytwarzaniu energii z w gla jest oko o 2,5 krotnie wi ksza ni  w przy-

padku gazu, a w przypadku nowoczesnych elektrowni w glowych jest 

wi ksza oko o 2 krotnie. To powoduje, e wydarzenia zwi zane z ryn-

kiem handlu uprawnieniami do emisji CO2 s  niezwykle istotne dla ener-

getyki w Polsce i wp ywaj  na ocen  konkurencyjno ci w gla w stosun-

ku do innych paliw. 

W 2012 roku, mimo trwaj cego od 5 lat znacznego os abienia 

wzrostu gospodarczego, emisja CO2 ro nie ca y czas i osi gn a poziom 

34,5 mld ton (tabela 1). Od roku 1990 (1990–2012) emisja CO2 wzros a 

o 52%. Do roku 2000 wzrost by  na poziomie 1,1% rocznie, a od 2000 r. 

2,6% rocznie. Od 2000 roku emisja wzros a o 36%. Te informacje sta-

wiaj  pod znakiem zapytania mo liwo  osi gni cia celu, jaki postawi  

sobie ONZ – ograniczenia wzrostu temperatury o 2°C do 2050 r. [4]. 

Emisja CO2 z UE, USA i Chin stanowi oko o 55% wiatowej emisji. 

Udzia  UE27 w wiatowej emisji spad  z 15% w 1990 do 9% w 2012 r. 

 
Tabela 1. Emisja CO2 w mld ton; ród o: opracowanie w asne na podst. [19, 4] 

Table 1. CO2 emissions (million tonnes)  

Rok wiat UE 15 UE 27 USA Chiny 

1990 22,7 3,3 4,3 5,0 2,6 

2000 25,4 3,3 4,1 5,9 3,6 

2010 33,0 3,2 3,9 5,5 8,7 

2012 34,5 3,0 3,8 5,4 9,9 

Zmiana w latach 1990–2000 12% 0% -5% 18% 39% 

Zmiana w latach 2000–2012 36% -9% -8% -8% 177% 

Zmiana w latach 2010–2012 5% -6% -3% -2% 13% 

Zmiana od 1990 52% -9% -12% 8% 284% 

 

W tabeli 2 zestawiono informacje dla wybranych krajów (o naj-

wi kszej emisji) o zmianach w emisji CO2, w przeliczeniu na mieszka -

ca. Kraje uszeregowano wed ug wielko ci emisji w 2012 roku w podziale 

na kraje z Europy i pozosta e pa stwa. 

Z zestawienia wynika, e w krajach UE od 1990 r. emisje w prze-

liczeniu na mieszka ca zmniejszy y si  o 19%, a od 2010 r. o 5%. W tym 
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czasie kraje wysoko uprzemys owione takie jak: Korea P d., Tajwan, 

Australia zwi kszy y emisje w przeliczeniu na jednego mieszka ca (o 

18–120%). 

 
Tabela 2. Dynamika zmian emisji CO2 (per capita ) w wybranych krajach; 

ród o: opracowanie w asne na podst. [4] 

Table 2. Dynamics of changes in CO2 emissions (per capita) in selected 

countries 

Kraj 
Emisja per capita Zmiana 

1990 2000 2010 2012 2012/1990 2012/2010 
UE 9,1 8,4 7,8 7,4 -19% -5% 

Kraju Europy 
Holandia 10,8 10,9 10,7 9,8 -9% -8% 

Niemcy 12,7 10,4 9,9 9,7 -24% -2% 

Polska 8,2 7,5 8,7 8,4 2% -3% 

W. Brytania 10,3 9,2 8,2 7,7 -25% -6% 

Ukraina 14,9 7,2 6,6 7,1 -52% 8% 

W ochy 7,5 8,1 6,9 6,3 -16% -9% 

Hiszpania 5,9 7,6 6,1 6,1 3% 0% 
Francja 6,9 6,9 6,2 5,8 -16% -6% 

Inne kraje 
Australia 16,0 18,5 19,4 18,8 18% -3% 

USA 19,6 20,6 17,6 16,4 -16% -7% 

Arabia Saud. 10,2 12,9 15,6 16,2 59% 4% 
Kanada 16,2 17,9 16,2 16,0 -1% -1% 

Korea P d. 5,9 9,8 12,2 13,0 120% 7% 
Rosja 16,5 11,3 11,9 12,4 -25% 4% 

Taiwan 6,2 10,5 11,9 11,8 90% -1% 

Japonia 9,5 10,2 9,7 10,4 9% 7% 
Chiny 2,1 2,8 6,4 7,1 238% 11% 
RPA 7,3 6,9 6,4 6,3 -14% -2% 

 
Najwi kszy wzrost emisji wyniós  w Chinach (a  o 238%) 

i obecnie jest na poziomie Wielkiej Brytanii i Ukrainy (w przeliczeniu na 
jednego mieszka ca). Kanada utrzyma a swoj  emisj  na poziomie 
z roku 1990 ale ta sytuacja spowodowa a, e pod koniec 2011 r. kraj ten 
poinformowa  o wycofaniu si  z Protoko u z Kioto. Powodem tej decyzji 
by a konieczno  zakupu brakuj cych jednostek emisji gazów cieplarnia-
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nych (AAU – Assigned Amount Units), których warto  mo na ocenia  
na kwot  rz du 10–15 mld USD. Kanada zadeklarowa a 6% redukcj  
CO2; w 2012 r. wyemitowa a 24% wi cej ni  w 1990 r., a w przeliczeniu 
na 1 mieszka ca emisja tylko 1% ni sza ni  w roku 1990. Kraj, który 
wyst pi z porozumienia Kioto, nie b dzie musia  kupowa  brakuj cych 
jednostek emisji. 

Spalanie w gla jest odpowiedzialne za 43% emisji CO2. W tabeli 
3 przedstawiono wielko ci emisji z paliw kopalnych wed ug sektorów 
przemys owych. W udzia ach procentowych produkcja energii elektrycz-
nej odpowiada za 38% emisji. Na kolejnych miejscach znajduje si  sek-
tor transportu (z udzia em 22%) oraz przemys  (z udzia em 20%) i odnosi 
si  to przede wszystkim do produkcji stali. 

W celu obni enia emisji CO2 w energetyce w glowej podejmo-
wanych jest wiele dzia a , jednym z nich jest stosowanie metod do wy-
chwytywania i sk adowania CO2 (tzw. CCS – Carbon Capture and Sto-
rage) [7–9]. Kolejn  mo e by  poprawa efektywno ci spalania w gla czy 
te  stosowanie nowoczesnych metod jego spalania [5]. 

 
Tabela 3. Wielko ci emisji CO2 z paliw kopalnych w podziale na sektory 

przemys u (dane za 2010 r.); ród o: opracowanie w asne na podst. [4, 15] 

Table 3. CO2 emissions from fossil fuels by sectors of industry (data for 2010) 

Sektor przemys u W giel Ropa Gaz Inne Razem 
Emisja w mld ton 

Produkcja energii elektrycznej 8,4 0,7 2,2 0,1 11,4 

Produkcja i przekszta canie paliw 0,8 0,9 1,0 0,1 2,8 
Przemys  3,3 1,5 1,3 – 6,1 
Transport – 6,5 0,2 – 6,7 
Inne 0,5 1,3 1,5 – 3,3 
Emisja razem 13,0 10,9 6,2 0,2 30,3 

Emisja % 
Produkcja energii elektrycznej 28% 2% 7% 0.3% 38% 

Produkcja i przekszta canie paliw 3% 3% 3% 0.3% 9% 
Przemys  11% 5% 4% – 20% 
Transport – 21% 1% – 22% 
Inne 2% 4% 5% – 11% 
Emisja razem 43% 36% 20% 1% 100% 
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3. Rynek uprawnie  do emisji CO2 

Handel uprawnieniami do emisji CO2 w Europie (EUA – Europe-
an Union Allowance – uprawnienie do emisji CO2) jest regulowany dy-
rektyw  2003/87/WE. Rynek ten funkcjonuje od stycznia 2005, obecnie 
w ramach tzw. trzeciego okresu rozliczeniowego (2013–2020). Uczest-
nictwo w systemie jest obowi zkowe dla okre lonych w dyrektywie ro-
dzajów dzia alno ci. Uprawnienia do emisji s  zbywalne i podlegaj  ob-
rotowi zarówno na gie dach, jak i na rynku pozagie dowym (za po red-
nictwem brokera, OTC – Over the counter). Mo na je tak e sprzeda  lub 
kupi  na zasadzie umowy handlowej z jak kolwiek dowolnie wybran  
firm  [6, 13]. 

Najbardziej p ynnym rynkiem terminowym uprawnie  do emisji 
CO2 jest Europejska Gie da Klimatyczna (ECX – European Climate Ex-
change) z siedzib  w Londynie. 

Na rysunku 1 przedstawiono rednie miesi czne zmiany ceny 
(spot) uprawnie  do emisji EUA (gie da ICE/ECX) w EUR/ton  CO2 
w latach 2006–2012. Na wykresie zaznaczono daty poszczególnych 
okresów rozliczeniowych uprawnie  do emisji (2005–2007, 2008–2012, 
2013–2020). Natomiast poziom rednich rocznych cen uprawnie  do 
emisji (kontrakty na grudzie  danego roku) przedstawiono w tabeli 4. 

 

 

Rys. 1. rednie miesi czne ceny uprawnie  do emisji EUA (ECX), w EUR/ton  

CO2 – kontrakty futures na grudzie  danego roku; ród o: opracowanie w asne 

na podst. [16] 

Fig. 1. Average monthly CO2 emissions allowance price (EUA) in the ECX 

emissions trading exchange, €/tCO2 – the futures contracts for December  
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Uprawnienia do emisji przyznawane s  podmiotom obj tym sys-

temem kilkuletniego okresu rozliczeniowego (2005–2007, 2008–2012, 

2013–2020), przy czym wysoko  uprawnie  z okresu na okres ulega 

zmniejszeniu – w ka dym kolejnym okresie przedsi biorstwo otrzymuje 

mniej uprawnie , ni  rzeczywisty poziom emisji w okresie poprzednim. 

Bezp atne uprawnienia do emisji przydzielane przez pa stwo w formie 

certyfikatów upowa niaj ce do emisji CO2 staj  si  niewystarczaj ce 

i dlatego prawa do emisji otrzymuj  okre lon  cen  [20]. Ceny upraw-

nie  do emisji w III okresie rozliczeniowej kszta tuj  si  na poziomie ok. 

5–6 EUR. 
 

Tabela 4. rednia roczna cena uprawnie  do emisji CO2 (w EUR/1 ton  CO2) 

na gie dzie ECX, ród o: opracowanie w asne na podst. [16] 

Table 4. Average yearly CO2 emissions allowance price in the ECX emissions 

trading exchange, €/tCO2 

I okres rozliczeniowy II okres rozliczeniowy III okres rozliczeniowy 

Rok Cena  Rok Cena  Rok Cena  

2005 21,5 2008 22,2 2013 4,5 

2006 14,8 2009 13,1 2014 5,5 

2007 0,4 2010 14,5   

  2011 13,0   

  2012 7,4   

4. Ocena wp ywu cen uprawnie  do emisji CO2 na ceny 
energii elektrycznej – analiza CDS 

Wdra anie unijnego pakietu klimatyczno-energetycznego powo-

duje, e poziom cen uprawnie  do emisji CO2 b dzie w coraz wi kszym 

stopniu oddzia ywa  na poziom cen energii elektrycznej. Ten element 

kosztowy w istotny sposób mo e wp yn  na konkurencyjno  cenow  

mi dzy poszczególnymi no nikami energii – szczególnie w sytuacji, gdy 

konieczne b dzie nabywanie pe nej puli (100%) potrzebnych pozwole  

na emisj  CO2 po cenach rynkowych [1, 2, 3]. 

W celu zbadania wp ywu cen pozwole  na emisj  CO2 na koszty 

wytwarzania energii elektrycznej, przeprowadzono analiz  teoretycznej 

mar y wytwórcy energii, czyli tzw. spreadu. 



Wp yw emisji CO2 na koszty produkcji energii elektrycznej… 1395
 

Definicja tego poj cia okre la spread jako ró nic  pomi dzy ryn-

kow  cen  energii elektrycznej, a cen  paliwa zu ytego do jej wytwo-

rzenia – z odpowiednim uwzgl dnieniem sprawno ci danego procesu 

(obie wielko ci musz  by  wyra one w tych samych jednostkach: np. 

EUR/MWh, USD/GJ czy z /MWh). 

Je li paliwem jest w giel – u ywa si  terminu Dark Spread, a dla 

gazu – Spark Spread. Je li dodatkowo w obliczaniu spreadu uwzgl dni 

si  koszt emisji CO2 (zwi zanej ze spalaniem danego paliwa), to do nazw 

spreadów dodaje si  s owo Clean. 

Tak wi c Clean Dark Spread (CDS) oznacza teoretyczn  mar  

wytwórcy energii z w gla przy rynkowych cenach energii, cenach paliwa 

i pozwole  na emisj  – obliczan  wed ug prostej zale no ci: 

CDS = CEE – CW – CCO2    [z /MW·h]  (1) 

gdzie: 

− CEE – cena energii elektrycznej, 

− Cw – cena zakupu paliwa, 

− CCO2 – cena pozwole  na emisj . 

 

Mo na przyj , e teoretyczna mar a wytwórcy powinna pokry  

tzw. sta e koszty wytwarzania energii. Na rysunku 2 przedstawiono po-

równanie kosztów sta ych w krajowych elektrowniach na w giel ka-

mienny i brunatny w latach 2010–2014 (wg danych [11]). 

Poni ej przedstawiono obliczenia symulacyjne, które pokazuj  jak 

zmienia si  teoretyczna mar a wytwórcy (CDS) przy za o onych cenach 

w gla i cenach energii elektrycznej przy przyj tych cenach uprawnie  do 

emisji. Wyniki oblicze  pokazuj  tak e jaka mo e by  maksymalna cena 

w gla przy danych warunkach rynkowych. 

W tabeli 5 zestawiono dane wej ciowe przyj te do oblicze  CDS. 

Za o ono zmienno  cen rynkowych energii elektrycznej w przedziale 

150–220 z /MWh, a cen w gla w przedziale 7–15 z /GJ. Obliczenia wy-

konano dla dwóch poziomów cen uprawnie  do emisji: 5 i 15 EUR/1 

ton  CO2, przy za o eniu, e elektrownia musi kupi  100% potrzebnych 

pozwole . Przyj to równie  dwa poziomy sprawno ci elektrowni: 36% 

(wariant I) i 44% (wariant II). Wyniki oblicze  CDS dla tych wariantów 

zestawiono w tabelach 6 i 7.  
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Rys. 2. Porównanie kosztów sta ych w krajowych elektrowniach na w giel 

kamienny i brunatny; ród o: opracowanie w asne na podst. [11] 

Fig. 2. Comparison of fixed costs in the domestic power station of hard coal 

and lignite 

Poziom cen uprawnie  do emisji 15 EUR to szacunek na koniec 

III okresu rozliczeniowego przyj ty na podstawie przedstawianych obec-

nie prognoz tych cen [6, 12]. 

 
Tabela 5. Dane wej ciowe przyj te do oblicze  CDS – wariant I i II 

Table 5. The data input to the CDS calculation - Option I and II 

Parametr Wariant I Wariant II 

Cena energii  od 150 do 220 z /MWh 

Cena w gla  od 7 do 15 z /GJ 

Ceny uprawnie   

do emisji CO2 

obliczenia wykonano dla dwóch poziomów:  

5 i 15 EUR/ton  CO2 

Kurs PLN/EUR 4,2 z /EUR 

Sprawno  elektrowni 36% 44% 

Wspó czynnik emisji  

CO2 (WE)  

– wg KOBIZE [17, 18]

93,87 kg/GJ = 

0,9387 ton CO2/MWh 

93,87 kg/GJ = 

0,7680 ton CO2/MWh 
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Ka da z tabel wynikowych (6 i 7) sk ada si  z dwóch cz ci: 

w cz ci górnej poziom cen uprawnie  do emisji wynosi 5 EUR/ton  

CO2, a w cz ci dolnej – 15 EUR/ton  CO2. Liczby w poszczególnych 

polach tabeli wyra aj  obliczone warto ci CDS w z /MWh. Wyró niony 

poziom cen w gla w granicach 9–11 z /GJ to szacowany obecny poziom 

cen w gla energetycznego w dostawach do energetyki zawodowej. 

 
Tabela 6. Wyniki symulacyjnych oblicze  CDS przy przyj tych za o eniach, 

w z /MWh – Wariant I – sprawno  elektrowni 36% 

Table 6. The results of simulation calculations using assumptions CDS 

in z /MWh – Option I –36% power efficiency 

Cena w gla Cena energii elektrycznej, z /MWh 

z /GJ z /MWh 150 160 170 180 190 200 210 220 

Cena uprawnie  do emisji – 5 EUR/ton  CO2 

7 70 60 70 80 90 100 110 120 130 

8 80 50 60 70 80 90 100 110 120 

9 90 40 50 60 70 80 90 100 110 

10 100 30 40 50 60 70 80 90 100 

11 110 20 30 40 50 60 70 80 90 

12 120 10 20 30 40 50 60 70 80 

13 130 0 10 20 30 40 50 60 70 

14 140 -10 0 10 20 30 40 50 60 

15 150 -20 -10 0 10 20 30 40 50 

Cena uprawnie  do emisji – 15 EUR/ton  CO2  

7 70 21 31 41 51 61 71 81 91 

8 80 11 21 31 41 51 61 71 81 

9 90 1 11 21 31 41 51 61 71 

10 100 -9 1 11 21 31 41 51 61 

11 110 -19 -9 1 11 21 31 41 51 

12 120 -29 -19 -9 1 11 21 31 41 

13 130 -39 -29 -19 -9 1 11 21 31 

14 140 -49 -39 -29 -19 -9 1 11 21 

15 150 -59 -49 -39 -29 -19 -9 1 11 
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Tabela 7. Wyniki symulacyjnych oblicze  CDS przy przyj tych za o eniach, 

w z /MW – wariant II – sprawno  elektrowni 44% 

Table 7. The results of simulation calculations using assumptions CDS 

in z /MWh – Option II – 44% power efficiency 

Cena w gla Cena energii elektrycznej, z /MWh 

z /GJ z /MWh 150 160 170 180 190 200 210 220 

Cena uprawnie  do emisji – 5 EUR/ton  CO2 

7 57 77 87 97 107 117 127 137 147 

8 65 68 78 88 98 108 118 128 138 

9 74 60 70 80 90 100 110 120 130 

10 82 52 62 72 82 92 102 112 122 

11 90 44 54 64 74 84 94 104 114 

12 98 36 46 56 66 76 86 96 106 

13 106 28 38 48 58 68 78 88 98 

14 115 19 29 39 49 59 69 79 89 

15 123 11 21 31 41 51 61 71 81 

Cena uprawnie  do emisji – 15 EUR/ton  CO2  

7 57 44 54 64 74 84 94 104 114 

8 65 36 46 56 66 76 86 96 106 

9 74 28 38 48 58 68 78 88 98 

10 82 20 30 40 50 60 70 80 90 

11 90 12 22 32 42 52 62 72 82 

12 98 3 13 23 33 43 53 63 73 

13 106 -5 5 15 25 35 45 55 65 

14 115 -13 -3 7 17 27 37 47 57 

15 123 -21 -11 -1 9 19 29 39 49 

 

Na podstawie danych ARE [11] (rys. 2) mo na przyj , e mini-

malna teoretyczna mar a wytwórcy, która umo liwi pokrycie kosztów 

zwi zanych z produkcj  energii elektrycznej przy za o onej cenie paliwa 

i uprawnie  emisji CO2, wynosi oko o 50 z /MWh – w przypadku elek-

trowni na w glu kamiennym. 

W tabelach wynikowych (6 i 7) pola zawieraj ce obliczone war-

to ci CDS  50 z /MWh wyró niono kolorem szarym. Takie warto ci 

oznaczaj , e – przy danej cenie w gla i energii elektrycznej oraz pozio-

mie cen uprawnie  do emisji CO2 – wytwórca osi gnie mar  pozwalaj -

c  przynajmniej na pokrycie kosztów sta ych. 
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Liczby ujemne –oznaczaj , e wytwarzanie energii jest ca kowicie 

nieop acalne. Przy takich zestawach parametrów (dane wej ciowe) ceny 

energii nie pokryj  nawet kosztów paliwowych i kosztów uprawnie .  

Porównanie wyników oblicze  CDS w wariancie I i II wskazuje, 

jak du y wp yw ma uzyskany efekt ma sprawno  elektrowni: przy wy -

szej sprawno ci (tabela 7) mniejsza jest emisja CO2 (wska nik:  

0,7680 tony/MWh) oraz mniejsze s  koszty zakupu paliwa, potrzebnego 

do produkcji 1 MWh energii elektrycznej. 

Warto te  zauwa y , e zmiana ceny w gla tylko o 1 z /GJ powo-

duje zmian  CDS w granicach 8 do 10 z /MWh. 

4. Posumowanie 

Mimo wyst puj cego od kilku lat os abienia tempa wzrostu go-

spodarki wiatowej emisja CO2 ma tendencj  wzrostow  od w 2000 roku 

w tempie ok. 2,6% rocznie. Te informacje stawiaj  pod znakiem zapyta-

nia mo liwo  osi gni cia celu jaki postawi  sobie ONZ ograniczenia 

wzrostu temperatury o 2°C do 2050. 

Spalanie w gla odpowiada za 43% wiatowej emisji CO2 a udzia  

produkcji energii elektrycznej w tej emisji wynosi ok. 65%.  

Emisja CO2 w wyniku spalania w gla przez elektrownie wi e si  

z konieczno ci  zakupu uprawnie  do emisji. To powoduje, e emisja 

staje si  bardzo wa nym czynnikiem wp ywaj cym na koszty produkcji 

energii elektrycznej.  

Ceny uprawnie  na gie dach podlegaj  du ym wahaniom. W la-

tach 2005–2014 ceny zmienia y si  w granicach 0,4–22,2 EUR/1 ton  

CO2. Wp yw na to ma wiele czynników, które cz sto maj  dzia anie 

przeciwstawne i powoduj  destabilizacj  rynku. W ród g ównych czyn-

ników, faktów i wydarze  oddzia uj cych na poziom cen uprawnie  do 

emisji CO2 i przebiegi trendów cenowych mo na wymieni :  

• zwi kszenie celów redukcyjnych emisji w UE w pespektywie 2030, 

• zmiany cen surowców energetycznych, a zw aszcza ropy i gazu, 

• relacje cen pomi dzy g ównymi surowcami energetycznymi (w giel – 

gaz), 

• niepewno  ekonomiczn  rozwoju w UE i wiatowej gospodarki, 

• nadwy k  uprawnie , która powsta a pod koniec II okresu rozlicze-

niowego, 
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• mo liwo  wprowadzania przez Komisj  Europejsk  czy Parlament Eu-

ropejski dodatkowych uregulowa  prawnych zmierzaj cych do ograni-

czenia poda y uprawnie  w przysz o ci oraz zmian w systemie ETS, 

• przyj cie przez Komisj  Europejsk  dyrektywy o efektywno ci ener-

getycznej. W przysz o ci mo e przyczyni  si  do zmniejszenia zu y-

cia energii w wyniku wdra ania technologii bardziej efektywnie wy-

korzystuj cych energi . 

 

Przedstawiony schemat obliczeniowy pokazuje, jak przy danych 

warunkach rynkowych kszta tuje si  op acalno  produkcji energii elek-

trycznej. Obliczenia umo liwiaj  ocen , jak ceny uprawnie  do emisji 

CO2 wp yn  na ceny energii elektrycznej. W obliczeniach pokazano 

zmian  CDS (Clean Dark Spread) w funkcji zmian cen energii i zmian 

cen w gla przy za o onych dwóch poziomach cen emisji. Zademonstro-

wano dwa przypadki obliczeniowe ró ni ce si  za o on  sprawno ci  

przetwarzania w elektrowni na poziomie 36% – wariant I oraz 44% – 

wariant II (nowe bloki). 

W zestawieniach tabelarycznych wyró niono trzy obszary wyni-

ków, obrazuj cych zestawy parametrów, dla których CDS: 

• przyjmuje warto ci ujemne (wytwarzanie energii jest ca kowicie nieo-

p acalne). Ceny energii nie pokryj  nawet kosztów paliwowych 

i kosztów uprawnie , 

• przyjmuje warto ci powy ej 50 z /MWh. Mo na przyj , e ten po-

ziom to minimalna teoretyczna mar a wytwórcy, która umo liwi po-

krycie kosztów zwi zanych z produkcj  energii elektrycznej, 

• ma warto ci dodatnie, ale jest ni szy ni  50 z /MWh. Wówczas ceny 

energii pokryj  koszty zakupu paliwa i uprawnie  do emisji lecz nie 

pokryj  ca o ci kosztów sta ych elektrowni. 
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Impact of CO2 Emissions on the Costs  

of Hard Coal-based Electricity Generation 

Abstract 

An important factor that will affect the price of electricity will be the 

cost associated with CO2 emissions. The costs of CO2 emission allowances will 

increase their share in the total cost of electricity production. Poland is a country 

in which the share of fossil fuels in electricity generation mix is very high. It 

dropped to the level of 83% in 2013. The largest share of coal (data for 2012) in 

the electricity generation mix in the world was in South Africa (94%). The 

global CO2 emissions continues to grow, even though there has been economic 

slowdown over the last 5 years. In 2012, the CO2 emissions reached a level of 

34.5 billion tones. Since 1990, CO2 emissions increased by 52%. Until 2000, 

the growth was at the level of 1.1% per year, and since 2000 it was 2.6% per 

year. Coal combustion is responsible for 43% of CO2 emissions. In order to 

investigate the impact of the price of CO2 emission allowances on the cost of 

electricity generation, an analysis of the theoretical margin that generators may 

achieve (CDS spread) was carried out. This paper presents results of simulations 

that show how the theoretical margin (CDS) changes under assumed coal prices 

and electricity prices based on the assumed prices of CO2 emission allowances. 

The results also show what could be the maximum price of coal under given 

market conditions. 

 

S owa kluczowe: 

emisja CO2, w giel kamienny, produkcja energii elektrycznej, koszty  

Keywords:  

CO2, emissions, hard coal, electricity generation, costs 



 

MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION 

RODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY RODOWISKA 

Annual Set The Environment Protection 
Rocznik Ochrona rodowiska

Volume/Tom 17. Year/Rok 2015 ISSN 1506-218X 1403–1412 

Emisja sta ych cz stek z liniowych róde  
zanieczyszczenia jako g ówny czynnik wp ywaj cy 

na poziom st enia py u zawieszonego  
PM10, PM2,5, PM1,0 w powietrzu atmosferycznym 

aglomeracji warszawskiej 
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1. Wst p 

Miejski py  zawieszony bogaty jest w zwi zki organiczne oraz 

nieorganiczne, dominuj  w jego sk adzie: produkty ropopochodne, sadza, 

zwi zki krzemu, glinu, zwi zki metali ci kich oraz siarczany. Sk ad 

py u cz sto ulega zmianom w zale no ci od rodzaju ród a emisji, pory 

roku i warunków atmosferycznych [1,6]. 

Obecno  py ów, których g ównym ród em na terenach zurbani-

zowanych jest komunikacja, wi e si  przede wszystkim z procesem 

spalania paliw p ynnych, zu ywaniem si  cz ci eksploatacyjnych pojaz-

dów, cieraniem si  opon samochodowych oraz cieraniem si  na-

wierzchni asfaltu. Procesy te sk adaj  si  na tzw. liniow  emisj  zanie-

czyszcze . Charakteryzuje si  ona zazwyczaj st eniami py u zawieszo-

nego na ni szym poziomie ni  st enia tych zanieczyszcze  pochodz -

cych ze róde  punktowych. Cechuje j  równie  niejednorodno  rozk a-

du, czyli ró norodno  wydzielanej masy w czasie i przestrzeni. Kontrola 

i szacowanie tego rodzaju emisji jest procesem bardzo trudnym i czaso-

ch onnym [2,9]. 

Zjawisko zanieczyszczenia py ami zawieszonymi w najwi kszym 

stopniu wyst puje w du ych aglomeracjach miejskich w dzielnicach 

o wysokim stopniu urbanizacji i g stej sieci komunikacyjnej, gdzie na 
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stosunkowo ma ych obszarach porusza si  du a liczba pojazdów, 

a utrudniona komunikacja, szczególnie w godzinach szczytu, przyczynia 

si  do wysokiej emisji spalin [3]. 

Czas utrzymywania si  py ów zawieszonych w atmosferze oraz ich 

rozprzestrzenianie si  zale  od wysoko ci na jakiej si  unosz , warunków 

klimatycznych oraz rozmiarów ich cz stek. Py  PM10 mo e by  przeno-

szony na odleg o  do 1000 km oraz mo e by  tak e usuwany z atmosfery 

m.in. przez sedymentacj  lub opady atmosferyczne. Natomiast py y PM2,5 

mog  by  transportowane na odleg o  do 2500 km [1,4] . Py  PM2,5 , po-

wstaj cy przy spalaniu paliw p ynnych zawiera w swoim sk adzie metale 

ci kie w ró nych, cz sto dobrze rozpuszczalnych formach, jak np. chlor-

ki. Po okresie od czterech do siedmiu dni ulegaj  one przemianom che-

micznym do form mniej rozpuszczalnych i mobilnych w rodowisku natu-

ralnym, takich jak: tlenki, siarczany, w glany, fosforany [8,5]. 

Wymagania dotycz ce metod oceny jako ci powietrza, reguluj : 

Rozporz dzenie Ministra rodowiska z 13 wrze nia 2012 r. w sprawie 

dokonywania oceny poziomów substancji w powietrzu (DzU 2012, poz. 

1032), Dyrektywa 2004/107/WE oraz Dyrektywa 2008/50/WE oraz Roz-

porz dzenie Ministra rodowiska z 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozio-

mów niektórych substancji w powietrzu okre la poziomy dopuszczalne 

i docelowe niektórych substancji w powietrzu, w tym py ów PM10 

i PM2,5. Dopuszczalny poziom redniodobowego st enia dla py u PM10 

wynosi 50 g/m
3
 i mo e by  przekraczany nie wi cej ni  35 razy w ci gu 

roku, natomiast poziom dopuszczalny st enia redniorocznego wynosi 

40 g/m
3
. Poziom informowania dla st enia 24-godzinnego cz stek py u 

o rednicy mniejszej od 10 m wynosi 200 g/m
3
 a poziom alarmowania 

wynosi 300 g/m
3
. Priorytetem w ochronie powietrza jest ograniczenie 

emisji zanieczyszcze , w tym py ów oraz spe nienie standardów jako ci 

powietrza, które okre la Dyrektywa 2008/50/WE Parlamentu Europej-

skiego i Rady z 21 maja 2008 r. w sprawie jako ci powietrza i czystszego 

powietrza dla Europy (CAFE). W dokumencie tym skoncentrowano si  

na zagadnieniu py u PM2,5, które by o wielokrotnie pomijane w polskim 

prawodawstwie. 

Podstawowym celem pracy by o wykazanie, e g ówne arterie 

komunikacyjne na terenie Warszawy s  jednym z najistotniejszych ró-

de  py u zawieszonego w powietrzu atmosferycznym. 
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2. Metodyka bada  

W latach 2011–2014, przeprowadzono pomiary st e  py u za-

wieszonego w powietrzu atmosferycznym na terenie ogródków dzia ko-

wych, zlokalizowanych na Przyczó ku Grochowskim – prawobrze nej 

cz ci aglomeracji warszawskiej. Ogródki dzia kowe zajmuj  obszar 

32,085 ha.  

 

 

Rys. 1. Lokalizacja punktów poboru prób powietrza. 

ród o: www.mapawarszawy.pl 

Fig. 1. Location of sampling points of air. Source: www.mapawarszawy.pl 

Do bada  wytypowano 11 punktów, w których dokonano pomiaru 

py u zawieszonego pod k tem analizy frakcji py u zawieszonego: PM10, 

PM2,5 oraz PM1,0. Punkty pomiarowe zlokalizowane by y wzd u  linii od 

Trasy azienkowskiej do Alei Waszyngtona. Pierwszym z nich by  teren 

ogródka dzia kowego oddalonego od Trasy azienkowskiej o 20 m. Ostat-

nim punktem pomiarowym by o wej cie na teren ogródków, umiejscowio-

ne w odleg o ci 30 m od Alei Waszyngtona, czyli ok. 960 m od Trasy a-

zienkowskiej, b d cej g ówn  arteri  komunikacyjn , cz c  centrum 

Warszawy z prawobrze n  cz ci  miasta. Jest to dwukierunkowa droga 

szybkiego ruchu z trzema pasami ruchu w ka dym kierunku. Szacunkowa 

ilo  pojazdów przemieszczaj cych si  po omawianej trasie w ci gu doby 

wynosi ok. 110 tys. [7,9]. Drug  ulic  okalaj c  ogródki dzia kowe jest 
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Aleja Waszyngtona – jedna z g ównych ulic dzielnicy Praga Po udnie. 

Ulica ta znajduje si  w ci gu komunikacyjnym przecinaj cym znaczn  

cz  miasta na linii wschód-zachód, w zwi zku z czym nat enie ruchu 

pojazdów równie  jest wysokie i wynosi ok. 50 tys/dob  [8,10]. 

Ka dy pomiar py u zawieszonego na terenie ogródków dzia ko-

wych zosta  wykonany na wysoko ci 1,5 m od powierzchni ziemi w go-

dzinach szczytu komunikacyjnego. Próbki powietrza analizowano czte-

rokrotnie w ci gu roku, w miesi cach: luty, czerwiec, wrzesie , listopad. 

Do bada  zastosowano py omierz DustTrack II a za pomoc  

oprogramowania TrakPro, dokonano analizy danych zebranych przez 

py omierz. Wyniki pomiarów przedstawiono w postaci graficznej.  

3. Omówienie wyników bada  

Poni ej zaprezentowano wyniki przeprowadzonych bada  w postaci 

graficznej oraz warto ci odchyle  standardowych w postaci tabelarycznej. 

 
Tabela 1. Warto ci odchylenia standardowego dla pomiarów st enia 

miejskiego py u zawieszonego PM1,0 [ g/m3], PM2,5 [ g/m3] z podzia em na 

frakcje, w latach 2011–2014 

Table 1. The standard deviation for the measurement of the concentration of 

urban particulate matter PM1,0 [ g/m3], PM2,5 [ g/m3] divided into factions in 

2011–2014 

P
u

n
k

ty
 

p
o

b
o

ru
 

O
d

l.
 o

d
  

tr
as

y
 PM1,0 [ g/m

3
] PM2,5 [ g/m

3
] 

2
0

1
1
 

2
0

1
2
 

2
0

1
4
 

2
0

1
5
 

2
0

1
1
 

2
0

1
2
 

2
0

1
3
 

2
0

1
4
 

1 20 0.54 0.35 0.55 0.44 2.91 0.87 0.07 1.04 

2 50 13.90 0.08 0.55 0.88 1.38 0.16 0.86 0.12 

3 100 12.39 0.52 0.58 0.02 8.86 0.03 1.89 0.01 

4 150 7.12 0.34 0.06 0.86 13.32 0.12 1.53 0.28 

5 200 12.57 0.02 0.46 1.82 15.68 0.21 0.30 1.07 

6 250 14.03 0.18 0.04 1.22 2.53 0.38 0.20 0.43 

7 400 6.26 0.15 0.22 2.09 3.91 0.44 0.18 0.80 

8 550 1.95 0.47 0.96 0.05 0.52 0.29 1.22 0.06 

9 700 3.04 0.19 0.31 0.61 4.37 0.48 0.21 0.51 

10 800 10.40 0.60 0.09 1.01 7.96 1.25 1.59 0.08 

11 960 8.13 1.70 0.59 0.28 12.03 0.15 0.50 0.16 
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Tabela 2. Warto ci odchylenia standardowego dla pomiarów st enia 

miejskiego py u zawieszonego PM10,0 [ g/m3] z podzia em na frakcje, w latach 

2011–2014 

Table 2. The standard deviation for the measurement of the concentration of 

urban particulate matter PM10,0 [ g/m3] divided into factions in 2011–2014 

Punkty 

poboru 

Odl. od 

trasy 

PM10,0 [ g/m
3
] 

2011 2012 2013 2014 

1 20 1.06 2.97 0.76 5.94 

2 50 4.01 2.26 1.61 6.19 

3 100 3.43 3.56 0.25 6.70 

4 150 8.41 0.99 2.51 6.76 

5 200 10.62 1.98 0.11 4.98 

6 250 17.56 0.22 0.33 5.45 

7 400 17.76 0.11 1.40 4.89 

8 550 9.32 1.46 0.96 7.16 

9 700 4.28 2.40 0.07 6.39 

10 800 2.35 2.05 1.19 9.39 

11 960 14.52 1.50 1.75 8.53 

 

Uzyskane warto ci odchyle  standardowych pomiarów poszcze-

gólnych frakcji py u zawieszonego kszta towa y si  w szerokim przedzia-

le od 0,02 do 17,76, najwy sze ich warto ci uzyskano w 2011 roku na 

punktach pomiarowych, usytuowanych od Trasy azienkowskiej pomi -

dzy 100 a 400 metrem.  

Na rysunku 2 przedstawiono poziom st enia py u zawieszonego 

PM10 w zale no ci od odleg o ci od Trasy azienkowskiej w latach 

2011–2014. 

St enie py u frakcji PM10 w latach 2011–2014 ma tendencj  

spadkow . Najwi ksze st enie tego py u zanotowano w 2012 r. i wyno-

si o ono 294,6 µg/m
3
, przekraczaj c tym samym dopuszczaln  norm  

oko o siedmiokrotnie. Zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra rodowiska 

z 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomów niektórych substancji w po-

wietrzu, st enie to kszta towa o si  na poziomie informowania i by o 

bardzo bliskie poziomowi alarmowania.  
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Rys. 2. St enie py u zawieszonego PM10 w zale no ci od odleg o ci od Trasy 

azienkowskiej w latach 2011–2014 
Fig. 2. The concentration of PM10 depending on the distance from 

Lazienkowska in 2011–2014 

Wszystkie pomiary przeprowadzone w latach 2011–2014 wyka-

za y przekroczenie dopuszczalnych norm dla py u frakcji PM10. W zale -

no ci od odleg o ci punktu pomiarowego od Trasy azienkowskiej i Alei 

Waszyngtona, st enia poszczególnych frakcji py u zawieszonego ulega-

y znacznym zmianom. W pierwszych siedmiu punktach pomiarowych 

wyst puje malej ca zale no  liniowa mi dzy st eniem py u PM10 

a odleg o ci  od Trasy azienkowskiej. W pozosta ych czterech punk-

tach pomiarowych, zlokalizowanych bli ej Alei Waszyngtona, zale no  

ta zmienia si  i st enie py u odpowiednio wzrasta. 

Na rysunku 3 przedstawiono poziom st enia py u zawieszonego 

PM2,5 w zale no ci od odleg o ci od Trasy azienkowskiej w latach 

2011–2014. 

Najwy sze st enie py u PM2,5 w rocznym okresie badawczym 

wyst pi o w 2013 r., natomiast najni sze st enie wyst pi o w roku 2014. 

W przypadku py u frakcji PM2,5 najwy sz  warto  – 113,1 µg/m
3
 

odnotowano w 2013 r. w odleg o ci 960 m od Trasy azienkowskiej, 

czyli oko o 30 m od Alei Waszyngtona i przekracza ono dopuszczaln  

norm  prawie pi ciokrotnie. 
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Rys. 3. St enie py u zawieszonego PM2,5 w zale no ci od odleg o ci od Trasy 

azienkowskiej, w latach 2011–2014 
Fig. 3. The concentration of particulate matter PM2,5 depending on the distance 

from Lazienkowska in 2011–2014 

W zale no ci od odleg o ci punktów pomiarowych od Trasy a-

zienkowskiej Alei Waszyngtona, warto ci st e  py u PM2,5 w rodko-

wych punktach pomiarowych s  najni sze. Natomiast w punktach pomia-

rowych po o onych w pobli u Trasy azienkowskiej i Alei Waszyngto-

na, st enia py u wykazuj  tendencj  rosn c . 

Na rysunku 4 przedstawiono poziom st enia py u zawieszonego 

PM1,0 w zale no ci od odleg o ci od Trasy azienkowskiej w latach 

2011–2014. 
Dla frakcji py u PM1,0 najni sze warto ci st e  zanotowano 

w 2012 r., natomiast w roku 2013 warto ci te by y najwy sze. Maksy-

malne st enie py u frakcji PM1,0 wynosi o 114,3 µg/m
3
. Podobnie jak w 

przypadku py u PM2,5, odnotowane warto ci wskazuj  na wyra n  zale -

no  od odleg o ci od Trasy azienkowskiej i Alei Waszyngtona. 

Uzyskane wyniki bada  s  porównywalne z danymi raportowa-

nymi w 2013 roku przez Pa stwow  Inspekcj  Ochrony rodowiska we 

Wroc awiu. Badania monitoringowe py u zawieszonego PM10 wykaza y 

maksymalne st enia mieszcz ce si  w przedziale 143,0–152,0 µg/m
3
. 
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Rys. 4. St enie py u zawieszonego PM1,0 w zale no ci od odleg o ci od Trasy 
azienkowskiej w latach 2011–2014 

Fig. 4. The concentration of particulate matter PM1,0 depending on the distance 
from Lazienkowska in 2011–2014  

5. Wnioski 

1. Obserwowane w czteroletnim okresie badawczym wysokie st enia 
py u zawieszonego w powietrzu atmosferycznym aglomeracji war-
szawskiej, powoduj  zarówno zagro enie dla bezpiecze stwa ekolo-
gicznego w rejonie, ale tak e mog  wp ywa  na obni enie bezpie-
cze stwa zdrowotnego u ytkowników ogródków dzia kowych i oko-
licznych mieszka ców. 

2. Wyniki pomiarów py u zawieszonego i jego frakcji wykaza y jedno-
znacznie przekroczenia dopuszczalnych norm w punktach pomiaro-
wych po o onych najbli ej Trasy azienkowskiej i Alei Waszyngtona. 

3. Maksymalne st enie py u zawieszonego PM10,0, wynosz ce 
294,6 g/m

3
, oznaczone w 2012 r., przekracza o niemal e siedmio-

krotnie dopuszczaln  norm . Uzyskane dane pomiarowe s  zbie ne z 
badaniami przeprowadzonymi w centrum Wroc awia, gdzie stwier-
dzono 10-krotne przekroczenie normy zapylenia. 

4. Odnotowane wysokie st enia py u zawieszonego w powietrzu atmosfe-
rycznym na terenie ogródków dzia kowych mog  budzi  niepokój, gdy  
miejskie py y cznie z py ami opadowymi w pobli u tras komunikacyj-
nych, zawieraj  wysokie st enia metali ci kich, które wraz z wiatrem 
i wodami powierzchniowymi s  przenoszone na du e odleg o ci.  
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5. Analiza uzyskanej bazy danych pomiarowych tworzonej w latach 

2011–2014 wykaza a, e niejednokrotnie dochodzi do przekraczania 

st e  alarmowych, którego warto  wynosi 200,0 g/m
3
. Nale y za-

tem prowadzi  intensywne badania monitoringowe na tym obszarze 

oraz opracowa  odpowiedni  polityk  prewencyjn . 
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Emissions of Solid Particles from Linear Sources  
of Pollution as a Major Factor in the Level  

of Concentration of PM10, PM2.5, PM1.0 in Ambient Air  
of Warsaw Agglomeration 

Abstract 
The paper presents the results of the research into the dust from the lin-

ear sources of pollution emitted close to the right-bank Warsaw allotments. The 

results of dust measurements and its fraction show that the legal limits of the 

concentration of dusts floating in the atmospheric air for the measurement 

points are exceeded. The points are located in the nearest distance from Trasa 

azienkowska and alley Waszyngtona – two busy roads in the right-bank War-

saw. The results show that the dust and its fractions can pose the ecological 

safety hazards and can constitute a significant reduction of health safety of both 

allotments users and local residents.  
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st enia py u PM10, PM2.5, PM1,0 
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1. Wst p 

Pompownie melioracyjne, zgodnie z Prawem wodnym [25], nale-

 do urz dze  melioracji podstawowych i do g ównych obiektów s u -

cych poprawie stosunków wodnych w glebie oraz ochronie terenów za-

lewowych podczas powodzi [24]. Jako sk adowe urz dze  wodno-

melioracyjnych przyczyniaj  si  ponadto do bezpo redniej intensyfikacji 

produkcji rolniczej, poprawiaj c równocze nie sytuacj  gospodarcz  

w danym regionie [12]. Wobec powy szego, obiekty te powinny charak-

teryzowa  si  du  sprawno ci  i niezawodno ci  funkcjonowania, przy 

mo liwie prostej i taniej obs udze [7]. Problemy zwi zane z utrzymaniem 

i obs ug  pompowni melioracyjnych, s  jednak nast pstwem wielu czyn-

ników wynikaj cych nie tylko ze sprawno ci samych agregatów pompo-

wych, ale z ogólnego stanu ca ego systemu melioracyjnego. Dlatego, aby 

móc zapewni  skuteczn  efektywno  ekonomiczn  uk adu pompowego 

konieczna jest dba o  o racjonaln  eksploatacj  wszystkich urz dze  

wodnomelioracyjnych [3,15,16,18–20].  

Podejmuj c dzia ania maj ce na celu obni enie nak adów na bie-

c  eksploatacj  i utrzymanie pompowni melioracyjnych oraz zmniej-

szanie ich energoch onno ci stosuje si  zwykle metody najprostsze [6]. 

Obecnie zmniejszenie zu ycia energii, a tym samym poprawienie wska -

ników ekonomicznych uzyskuje si  poprzez dwie kategorie zabiegów: 

zabiegi technologiczne oraz zabiegi zwi zane z jako ci  regulacji wyko-

rzystania energii [9]. Polegaj  one zwykle na modernizacji obiektów 

i wymianie dotychczas eksploatowanych agregatów pompowych na no-
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we, atwiejsze i ta sze w obs udze pompy zatapialne. Posiadaj  one 

wbudowane systemy zabezpieczaj ce silnik przed awari  oraz zaopatrzo-

ne s  przewa nie w systemy „mi kkiego” rozruchu (tzw. soft-starty) oraz 

kompensacji mocy biernej. 

2. Cel, zakres i metodyka pracy 

Celem pracy by a ocena poprawy efektywno ci energetycznej 

i zwi zanych z tym oszcz dno ci finansowych zmodernizowanych 11 

pompowni melioracyjnych eksploatowanych przez Wielkopolski Zarz d 

Melioracji i Urz dze  Wodnych (WZMiUW) – Rejonowy Oddzia  

w Lesznie.  

Modernizacja badanych obiektów zosta a wykonana w latach 

2010 i 2011 i polega a na wymianie pomp wraz z armatur , instalacji 

elektrycznej i automatyki. W miejsce starych pomp wa owych produkcji 

Warszawskiej Fabryki Pomp zamontowano nowoczesne agregaty zata-

pialne firmy KSB.  

W badaniach i analizach wykorzystano dane z dokumentacji pro-

jektowych, specyfikacji technicznych i instrukcji eksploatacji oraz faktu-

ry za energi  elektryczn  i dane dotycz ce ogólnych kosztów eksploatacji 

i utrzymania poszczególnych obiektów. Analiz  obj to trzyletni okres 

eksploatacji urz dze  od 2010 do 2012 roku.  

Analizowany okres bada  charakteryzowa  si  du  zmienno ci  opadów 

atmosferycznych, przy rocznej sumie opadów wg. stacji meteorologicz-

nej w Lesznie wynosz cej w 2010 roku 728 mm, w 2011 rok 388 mm  

i w 2012 – 530 mm [26]. Lata te wed ug klasyfikacji Kaczorowskiej [11] 

okre lono odpowiednio jako: mokry (2010), bardzo suchy (2011) oraz 

przeci tny (2012).  

G ównym za o eniem modernizacji urz dze  pompowych by a 

mo liwo  przepompowania tej samej obj to ci wody V przy mniejszych 

nak adach energii i czasu. Ocen  efektywno ci jej wykonania przeprowa-

dzono zatem na podstawie wska nika „ee”, który szacuje ilo  zaoszcz -

dzonej energii elektrycznej w ci gu roku, wed ug poni szej formu y (1): 

(1) 
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gdzie: 

ee – wska nik poprawy efektywno ci ekonomicznej [kWh/rok]; 

(index of economic improvement investments [kWh/rok]); 

 – g sto  cieczy – woda 1000 [kg/m
3
]; 

(density of the liquid – water 1000 [kg/m
3
]); 

g – przyspieszenie ziemskie – g 9,81 [m/s
2
]; 

(gravity acceleration – g 9,81 [m/s
2
]); 

SS – sprawno  nominalna silnika przed modernizacj  [-]; 

(nominal efficiency of engine before refurbishment [-]); 

NS – sprawno  nominalna silnika po modernizacji [-]; 

(nominal efficiency of engine after refurbishment [-]); 

SP – sprawno  nominalna pompy przed modernizacj  [-]; 

(nominal efficiency of pump before refurbishment [-]); 

NP – sprawno  nominalna pompy po modernizacji [-]; 

(nominal efficiency of pump after refurbishment [-]); 

HS – wysoko  podnoszenia pompy przed modernizacj  [m]; 

(head pump before refurbishment [m]); 

HN – wysoko  podnoszenia pompy po modernizacji [m]; 

(head pump after refurbishment [m]); 

QS – wydajno  nominalna pompy przed modernizacj  [m
3
/s]; 

(nominal pump capacity before refurbishment [m
3
/s]); 

QN – wydajno  nominalna pompy po modernizacji [m
3
/s]; 

(nominal pump capacity after refurbishment [m
3
/s]); 

T – redni czas pracy pompowni w roku [h]; 

(average annual work time [h]); 

Wobc – redni wska nik obci enia agregatu pompowego [od 0 do 1]. 

(average rate of pump unit overloaded [from 0 to 1]). 

Dla analizowanych obiektów wska nik Wobc przyj to na pozio-

mie 0,7, jako rednie obci enie okre lone na podstawie wielo-

letnich obserwacji. 

 

Do oceny efektywno ci finansowej zmodernizowanych pompow-

ni melioracyjnych wykorzystano metod  Life Cycle Cost (LCC) [2,4,8, 

22,23], która pozwala okre li  rzeczywiste wyniki podj tych dzia a  ma-

j cych na celu zmniejszenie kosztów eksploatacji i utrzymania pompow-

ni, zmierzaj cych do ogólnej poprawy efektywno ci ekonomicznej 

w rozwa anym cyklu ycia, w oparciu o zale no  (2):  
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(2) 

gdzie: 

Kp – koszty pocz tkowe inwestycji (koszty modernizacji); 

(the initial cost of investment); 

Ke – roczne koszty eksploatacji (utrzymania i u ytkowania) pompowni; 

(annual operating costs of pumping); 

re – stopa wzrostu cen energii 3% w skali roku (przyj to wg [1]); 

(rate of increase in energy prices 3% per annum according to [1]); 

in – nominalna stopa dyskonta 6% przyj ta na podstawie [13]; 

(6% discount rate according to [13]); 

i – stopa inflacji 3,6% przyj ta na podstawie [5]; 

(3,6% inflation according to [5]); 

t – kolejny rok u ytkowania obiektu; 

(the following year); 

n – 1…20 –kolejne lata u ytkowania obiektu (n=20 lat – zak adany 

cykl ycia pomp [12]  

(work years in whole LCC according to [12]). 

 

Obliczenia wykonano dla okresu przed modernizacj  (LCC1) i po 

wykonaniu modernizacji (LCC2) urz dze , dla jednostrefowej taryfy 

energii elektrycznej. Koszty pocz tkowe (Kp) do obliczenia LCC w obu 

przypadkach przyj to na poziomie kosztów modernizacji urz dze .  

W pracy przyj to ponadto za o enie, e roczne koszty utrzymania (kon-

serwacja, obs uga itp.) pompowni s  sta e, okre lone jako rednia war-

to  z analizowanego okresu lat 2010–2012. Zmianie ulega jedynie koszt 

u ytkowania pompowni okre lony jako ilo  zu ytej energii E [kWh] 

potrzebnej na przepompowanie okre lonej obj to ci wody. W pracy 

uwzgl dniono równie  mo liwy przyrost op at za energi  elektryczn  e 

[z /kWh] (1). W opracowaniu nie uwzgl dniono natomiast innych mo li-

wo ci poprawy efektywno ci eksploatacyjnej dzia ania pompowni.  

Z uwagi na specyfik  obszaru w jakim funkcjonuj  poszczególne 

pompownie melioracyjne (wyst powanie okresowej lub sta ej depresji), 

na podstawie literatury [10, 17, 21] oraz w asnych obserwacji, dokonano 

tak e ich klasyfikacji na poszczególne typy u ytkowania (tabela 1). 
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Tabela 1. Klasyfikacja i charakterystyka analizowanych pompowni 
melioracyjnych po modernizacji 
Table 1. Classification and characteristics of the analyzed land reclamation 
pumping station after refurbishment 

Typ u ytkowania 
pompowni 

Type of pump 
houses using 

Nazwa 
Name 

Obszar od-
wadniany 

Drained area 
Fp [ha]

Liczba 
pomp 

Number of 
pumps [szt.]

Wydajno  
Capacity 
Qj [m

3/s] 

Moc  
Power 
Pj [kW] 

Wysoko  
podnoszenia 
Total Head 

H [m] 

KORYTOWE 
CHANNEL 

ZAKRZEWO 250 2 0,50 18 2,42 
ZB CHY 342 2 0,50 18 2,42 

OKO O 
ZBIORNIKOWE 

RESERVOIR 

DRZECZKOWO 133 3 0,35 18 3,52 
WONIE  45 2 0,35 18 3,54 
WOJNOWICE 144 2 0,35 18 3,54 
K TY 292 4 0,35 18 3,39 

WA OWE  
LEVEE 

WARSZEWO 2 010 5 0,50 32 4,50 
IZBICE 620 2 0,50 18 1,82 
NIEL GOWO 1 383 4 0,50 32 5,66 
JANISZEWO 520 3 0,40 32 4,50 
TARNOWA 

KA 2 000 4 0,50 32 4,50 

3. Wyniki analizy 

Rejonowy Oddzia  Wielkopolskiego Zarz d Melioracji i Urz -
dze  Wodnych (RO WZMiUW) w Lesznie dla którego prowadzono ana-
lizy, jest administratorem cznie dwunastu pompowni melioracyjnych. 
Stanowi  one 24% ilo ciowego stanu ewidencyjnego wszystkich pom-
powni i obejmuj  swym zasi giem 13% ogólnej powierzchni odwadnia-
nej w województwie wielkopolskim. Na terenie administrowanym przez 
RO Leszno znajduje si  cznie 158 tys. ha u ytków rolnych, z czego 
25 tys. ha przypada na trwa e u ytki zielone (g ównie ki). Oko o 1,5% 
(7 769 ha) trwa ych u ytków zielonych mo na u ytkowa  tylko dzi ki 
pracy pompowni i utrzymaniu w technicznej sprawno ci sieci rowów 
i kana ów melioracyjnych oraz wa ów przeciwpowodziowych, chroni -
cych te obszary przed zalaniem.  

Jak przedstawiono w poprzednim rozdziale pracy analiz  obj to 
11 pompowni melioracyjnych na których przeprowadzono modernizacj  
w latach 2010–2011, sklasyfikowanych w 3 grupach – pompownie kory-
towe, oko o zbiornikowe i wa owe. Ich lokalizacj  przedstawiono na ry-
sunku 1, a charakterystyk  po modernizacji i klasyfikacj  w tabeli 1. 
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Zasadnicz  cech  pompowni korytowych jest przede wszystkim 
konstrukcja w uk adzie zwartym blokowym [17]. Oznacza to, e w pom-
powniach tego typu nie ma ruroci gu t ocznego, a wi c dodatkowych 
strat ci nienia na ruroci gu, a sama pompa t oczy nadmiar wody bezpo-
rednio do tego samego rowu (kana u) lub cieku nadrz dnego. Obiekty te 

zlokalizowane s  zazwyczaj na mniejszych ciekach, gdzie na skutek 
ukszta towania terenu, przy wy szych stanach wody nie ma mo liwo ci 
grawitacyjnego odp ywu i konieczne jest pompowanie. 

Pompownie oko ozbiornikowe s  zlokalizowane w obr bie zbior-
nika retencyjnego lub przeciwpowodziowego. Ich zadaniem jest prze-
pompowywanie wody z rowów opaskowych i terenów przyleg ych do 
zbiornika. 

Wyst puj ca tutaj depresja ma charakter sta y, gdy  poziom wody 
w zbiorniku jest zawsze wy szy od poziomu terenu otaczaj cego zbior-
nik. Nie ma wi c mo liwo ci grawitacyjnego odprowadzania nadmiaru 
wody z terenów przyleg ych.  Pompownie wa owe s  po o one w obr bie 
wa ów przeciwpowodziowych, chroni cych tereny przyleg e od wp y-
wów waha  stanów wody w rzece (kanale). W okresie wyst powania 
intensywnych i d ugotrwa ych opadów powstaje sytuacja, w której stany 
wody w rzece (kanale) s  wy sze od poziomu terenu wokó  (polder). 
Sytuacja taka jest okre lana jako depresja okresowa. Pompownie oko o-
zbiornikowe i wa owe wed ug istniej cej systematyki [17] s  konstrukcji 
pó  lu nej, co znaczy, e zainstalowane pompy posiadaj  tylko i wy cz-
nie ruroci g t oczny.  

Na rysunku 2 zestawiono roczne zu ycie energii elektrycznej 
w poszczególnych pompowniach melioracyjnych w latach 2010–2012, 
w uk adzie, od obiektu z najmniejszym, do obiektu z najwi kszym suma-
rycznym jej zu yciem. By o ono istotnie zró nicowane, przy czym mo -
na wskaza  generalnie i co zrozumia e, e najwi ksze zu ycie odnotowa-
no w roku 2010 – mokrym pod wzgl dem sumy opadów. Nadmieni  
przy tym nale y, e zestawienie obejmuje ca  energi  elektryczn  zu yt  
w okresie rozliczeniowym, w tym równie  na ogrzewanie i o wietlenie 
budynku pompowni. Dlatego w oparciu o dost pne dane okre lono redni 
poziom wykorzystania energii elektrycznej na proces pompowania. 
W analizowanym okresie lat 2010–2012 wyniós  on rednio a  80%, co 
wiadczy o wysokim poziomie efektywno ci ca ego procesu eksploatacji. 
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Rys. 1. Lokalizacja analizowanych pompowni melioracyjnych na obszarze RO 

WZMiUW w Lesznie 
Fig. 1. Location of analyzed land reclamation pumping stations in the area 

of RO WZMiUW in Leszno 
  

 

Rys. 2. Roczne zu ycie energii elektrycznej przez analizowane pompownie 

melioracyjne w latach 2010–2012 
Fig. 2. Annual electricity consumption by analyzed land reclamation pumping 

stations in years 2010–2012 
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Najwy szy, uzyskano na pompowniach: Izbice, Wonie  oraz Za-

krzewo. Praktycznie 95% zu ytej w nich energii elektrycznej przeznaczo-

no na pompowanie. Najmniejszy, na jednej z najwi kszych pompowni –

Tarnowa ka, w której a  32% pobranej energii elektrycznej zosta o zu-

yte na procesy nie zwi zane z pompowaniem. Wskazuje to na istnienie 

dodatkowych mo liwo ci optymalizowania zu ycia energii elektrycznej 

i co z tym zwi zane ca kowitych kosztów eksploatacji tego obiektu.  

Ocen  poprawy efektywno ci eksploatacji analizowanych pom-

powni melioracyjnych po modernizacji urz dze  wykonano na podstawie 

wska nika „ee”, oszacowanego opisan  w metodyce formu  (1). Im 

wi ksza jego warto  (wyra ona w kWh w stosunku rocznym), tym wi k-

sza efektywno  energetyczna przeprowadzonych dzia a . Jak wynika 

z rysunku 2 najwi ksze roczne oszcz dno ci energii elektrycznej po mo-

dernizacji uzyskano dla pompowni w Niel gowie (21 900 kWh), a naj-

mniejsze w Zakrzewie (400 kWh). Obliczona rednia warto  wska nika 

dla analizowanych obiektów wynios a 6 800 kWh w okresie rocznym. 

 

 

Rys. 1. Wska nik poprawy efektywno ci energetycznej „ee” okre lony dla 11 

zmodernizowanych pompowni melioracyjnych  

Fig. 1. Index of economic improvement investments “ee” specified for 11 

modernized land reclamation pumping stations 
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W tabeli 2 zestawiono nak ady finansowe poniesione na moder-

nizacj  urz dze  oraz rednio roczne (z lat 2010–2012) czne koszty 

eksploatacji i zakupu energii elektrycznej, w analizowanych pompow-

niach melioracyjnych. 

 
Tabela 2. Koszty modernizacji pompowni melioracyjnych oraz rednioroczne 

czne koszty eksploatacji, w tym koszty zu ycia energii elektrycznej 

Table 2. Costs of retrofits’ land reclamation pumping stations and the average 

total cost of utilization, including the cost of electricity consumption 

Nazwa 

pompowni 

Name of pumping 

stations 

Koszty 

modernizacji 

Retrofits’ costs 

Kp [tys. z ] 

rednioroczne czne koszty eksploatacji 

Ke, w tym energii elektrycznej Kee 

Average total cost of utilization Ke, 

including the cost of electricity Kee 

rednioroczne koszty 

jedn. eksploatacji 

The average annual 

cost of operating unit 

Kje [z /ha] Ke [tys. z ] Kee [tys. z ] 

ZAKRZEWO 1 395  31,1 11,8 (37,9%) 373 

ZB CHY 1 469  43,3  15,4 (35,6%) 378 

DRZECZKOWO 1 821   39,1  19,3 (49,4%) 877 

WONIE  1 360   36,3  10,8 (29,8%) 2 667 

WOJNOWICE 1 548   67,2  30,7 (45,7%) 1 589 

K TY 2 677   52,8  35,2 (66,7%) 537 

WARSZEWO 3 282   154,5 34,7 (22,5%) 230 

IZBICE 2 647  27,6  8,4 (30,4%) 133 

NIEL GOWO 2 398   79,0  56,0 (70,9%) 172 

JANISZEWO 1 629  75,3  26,5 (35,2%) 435 

TARNOWA KA 2 188  91,3  29,8 (32,6%) 141 

RAZEM (TOTAL):  22 414  697,5  278,6 (39,9%) - 
 

Na modernizacj  analizowanych pompowni wydatkowano cznie 

22,4 mln z . Nak ady na poszczególne obiekty by y istotnie zró nicowane 

i wynosi y od 1,360 (pompownia Wonie ) do 3,282 mln z  (pompownia 

Warszewo), przy redniej 2,038 mln z  na pompowni . rednio roczne 

koszty eksploatacji poszczególnych pompowni w latach 2010–2012 wy-

nosi y od 27,6 do 154,5 tys. z  i obejmowa y koszty utrzymania obiek-

tów, w tym robót na uj ciach i rowach doprowadzaj cych oraz koszty 

energii elektrycznej. Te ostatnie wynosi y od 8,4 do 56,0 tys. z , co sta-

nowi o od 22,5 do 70,9%, w przypadku najwi kszej pompowni Niel go-

wo. rednio rocznie na energi  elektryczn  w analizowanych pompow-

niach wydatkowano prawie 700 tys. z , co stanowi o oko o 40% cznych 

kosztów eksploatacji obiektów. Obliczone rednio roczne koszty jed-

nostkowe by y tak e zró nicowane i wynosi y od 141 do nawet 2700 z , 
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w przeliczeniu na hektar odwadnianego terenu (tab. 2). rednio roczne 

koszty u ytkowania i utrzymania pompowni jakie ponosi WZMiUW – 

Rejonowy Oddzia  w Lesznie stanowi  obecnie nieco ponad 3% warto ci 

poniesionych nak adów modernizacyjnych.  

W oparciu o przedstawione dane obliczono wg zale no ci (1) kosz-

ty cyklu ycia LCC dla poszczególnych pompowni, natomiast bilans eko-

nomiczny porównywanych wariantów eksploatacji przed i po modernizacji 

wykazano w oparciu o ró nic  kosztów cyklu ycia (3): 

LCC=LCC2 – LCC1 [z ]  (3) 

gdzie: 

LCC – ró nicowe koszty w cyklu ycia (differential life cycle costs), 

LCC1 – koszt cyklu ycia pompowni przed modernizacj  

 (life cycle costs before refurbishment), 

LCC2 – koszt cyklu ycia pompowni po modernizacji 

 (life cycle costs after refurbishment). 

 
Tabela 3. Koszty cyklu ycia projektu przed (LCC1) i po (LCC2) modernizacji 

pompowni oraz uzyskane oszcz dno ci w okresie 20 lat ycia projektu 

( LCC20) i warto ci rednio roczne ( LCCROK) 

Table 3. Life Cycle Costs before (LCC1) and after (LCC2) retrofit’s pumping 

stations and the savings in the 20 years of the project life ( LCC20) and the 

average annual values ( LCCROK) 

Typ 

Type 

Nazwa 

Name 
LCC2 (z ) LCC1 (z ) LCC20 (z ) LCCROK (z ) 

KORYTOWE1 

CHANNEL 

ZAKRZEWO 1 974 165 1 954 715 19 450 973 

ZB CHY 2 294 310 2 241 976 52 334 2 617 

OKO O 

ZBIORNIKOWE2 

RESERVOIR 

DRZECZKOWO 2 621 900 2 549 613 72 287 3 614 

WONIE  2 032 093 1 997 916 34 177 1 709 

WOJNOWICE 2 850 865 2 786 792 64 073 3 204 

K TY 3 811 654 3 711 970 99 684 4 984 

WA OWE3 

LEVEE 

WARSZEWO 6 132 678 5 927 233 205 445 10 272 

IZBICE 3 158 797 3 132 595 26 202 1 310 

NIEL GOWO 4 206 097 3 964 673 241 424 12 071 

JANISZEWO 3 122 806 2 971 278 151 528 7 576 

TARNOWA KA 3 906 040 3 802 676 103 364 5 168 

POMPOWNIE KORYTOWE1 2 134 237 2 098 345 35 892 1 795 
POMPOWNIE OKO OZBIORNIKOWE2 2 829 128 2 761 573 67 555 3 378 
POMPOWNIE WA OWE3  4 105 284 3 959 691 145 593 7 280 
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Jak wykaza y wyniki oblicze  zestawione w tabeli 3 redni ca -

kowity koszt eksploatacji stacji pomp poniesiony w ca ym cyklu ycia 

(20 lat) w porównywanych opcjach przed i po modernizacji by  najwy -

szy dla pompowni wa owych, najni szy za  dla pompowni korytowych.  
Jednocze nie bilans ekonomiczny przeprowadzonej modernizacji 

wskazuje, e najwi ksze oszcz dno ci po modernizacji uzyskano na 
pompowniach polderowych, najmniejsze natomiast z modernizacji pom-
powni korytowych. Szacuje si , e rednio roczne oszcz dno ci 
z podj tych dzia a  modernizacyjnych wynios y dla pompowni poldero-
wych rednio rocznie 7 280 z , a dla pompowni korytowych 1795 z . 

Nale y jednak nadmieni , e ca kowite rednie koszty ró nicowe 

LCC, okre laj ce oszcz dno ci z przeprowadzonej modernizacji urz -

dze  pompowych stanowi  zaledwie 5% poniesionych nak adów moder-
nizacyjnych. St d mo liwy do wyznaczenia prosty okres zwrotu nak a-
dów wynosi zatem rednio 20 lat, czyli tyle na ile za o ono okres ycia 
obiektu inwestycyjnego. wiadczy to o stosunkowo ma ej rentowno ci 
przeprowadzonych inwestycji. Z analiz wynika jednak, e rednio na 
pompowni zamontowane zosta y 3 agregaty pompowe, gdy za  w prak-
tyce eksploatacyjnej korzysta si  zazwyczaj przemiennie tylko z jednej 
pompy. Mo na wi c stwierdzi , e czynnik ten ma najistotniejszy wp yw 
na uzyskane wyniki op acalno ci realizacji inwestycji (wysokie koszty 
modernizacji). 

Co wa ne, analiza wykaza a, e w wyniku podj tych dzia a  mo-
dernizacyjnych obni one zosta y koszty zu ycia energii elektrycznej 
pompowni – rednio o 13% (od 9 do 22%). Podj te dzia ania przyczyni y 
si  równie  do zmniejszenia energoch onno ci procesu odwodnienia 1 ha 
gruntu. Dla pompowni korytowych oszcz dno ci wynios y 5 z /ha/rok, 
dla pompowni wa owych 6 z /ha/rok, a dla pompowni oko ozbiorniko-
wych a  24 z /ha/rok.  

 Nale y podkre li , e inwestor nie zastosowa  innych, dodatko-
wych sposobów oraz mo liwo ci zmniejszenia kosztów eksploatacji 
pompowni melioracyjnych [4,8,23]. Obecnie nowoczesne systemy ob-
s ugi oparte na metodach predykcyjnych wykorzystuj  w sterowaniu sys-
temem melioracyjnym skomplikowane programy eksperckie, pozwalaj -
ce w maksymalny sposób optymalizowa  prace pomp [14].  
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4. Wnioski 

1. Analiza techniczno-ekonomiczna oparta na metodzie LCC (Life Cycle 
Cost) oraz wska niku poprawy efektywno ci ekonomicznej przedsi -
wzi cia „ee” jest dobrym narz dziem do okre lania efektywno ci pod-
j tych dzia a  modernizacyjnych pompowni melioracyjnych. Obli-
czony bilans wykaza  czny efekt finansowy o warto ci 1, 070 mln z , 
co daje rednio oszcz dno ci na funkcjonowanie i utrzymanie pom-
powni w kwocie 53,5 tys. z  rocznie. 

2. W wyniku podj tych dzia a  modernizacyjnych zmniejszono udzia  
energii elektrycznej w ogólnych kosztach eksploatacji o 6%, a ich kie-
runek nale y uzna  za w a ciwy. Jednak rzeczywisty efekt podj tych 
dzia a  na poszczególnych obiektach b dzie zale a  od przebiegu wa-
runków hydrometeorologicznych na obszarze oddzia ywania poszcze-
gólnych pompowni.  

3. Uwzgl dniaj c dotychczasowe do wiadczenia w eksploatacji pom-
powni melioracyjnych proponuje si  dla WZMiUW w Poznaniu, RO 
w Lesznie nast puj ce kierunki dzia ania, zmierzaj ce do bardziej 
efektywnego u ytkowania pompowni melioracyjnych: 

• uzupe ni  istniej cy monitoring o pomiar i rejestr aktualnego pobo-
ru mocy w zale no ci od geometrycznej wysoko ci podnoszenia, 
gdy  dane te dostarczaj  informacji na temat aktualnego stanu 
urz dze , dzi ki czemu mo liwa jest bardziej efektywna eksploata-
cja ca ego systemu; 

• dostosowa  pojemno  zbiorników wyrównawczych do wydajno ci 
pompowni, tak aby jego rezerwy pozwala y na prac  pomp 
w okresach pozaszczytowych, o ni szych stawkach taryfowych za 
zu yt  energie elektryczn ; 

• uzale ni  re im pracy pomp od rzeczywistych potrzeb wodnych 
i warunków przyrodniczych panuj cych na odwadnianym terenie, 
a nie od sztywnych regu  pompowania bazuj cych na rz dnych 
eksploatacyjnych; 

• na obiektach o do  sta ym re imie pracy (pompownie oko ozbior-
nikowe) zaleca si  wprowadzi  predykcyjn  strategi  utrzymywa-
nia, pozwalaj c  „w rzeczywistym czasie” obserwowa  zmiany za-
chodz ce w uk adzie  



Ocena efektywno ci energetycznej zmodernizowanych pompowni… 1425
 

Literatura 
1. Agencja Rynku Energii: Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na pa-

liwa i energi  do roku 2030.Ministerstwo Gospodarki. Warszawa 2011. 
2. Askin J.: Life cycle cost analysis for pumping systems. WORLD PUMPS. 

Elsevier science. Sierpie  1998. 

3. Bykowski J., Kozaczyk P., Przyby a Cz., Sielska I.: Problemy eksploat-
acji systemów melioracyjnych Nizin Obrza skich. Zesz. Probl. Post. Nauk. 
Rol. 506, 111–118 (2005). 

4. Durmus K., Alptekin Y.E., Suleyman Y.K., Fatma C.K., Salih E.A., 
Cenk C.: Energy efficiency in pumps. Energy Conversion and Manage-
ment. 49, 1662–1673 (2008). 

5. G ówny Urz d Statystyczny (GUS) Consumer Price Index (CPI). 
http://www.stat.gov.pl/gus/5840_1632_PLK_HTML.htm. 

6. Hartman M., owiec E. Bogus awski P. Mandrek S.: Pi  lat do wiad-
cze  w automatyzacji przepompowni melioracyjnych na u awach, Pro-
blemy odwodnie  terenów depresyjnych. Jachranka 18–19 wrze nia 1997 r. 
Materia y konferencyjne IMUZ. 131–138 (1997). 

7. Henning H.: Kosten des Betriebes konventioneller Schöpfwerke. Ze-
itschrift für Landeskultur, H2. 1970. 

8. Hovstadius G.: The Real Price of Pumping. PUMPS&SYSTEMS, Randall 
Publishing, January 2002. 

9. J dral W.: Efektywno  energetyczna pomp i instalacji pompowych. 
PEMP, Warszawa 2007. 

10. Klugiewicz J.: Polderyzacja terenów depresyjnych. Towarzystwo Wolnej 
Wszechnicy Polskiej, 451. Warszawa 1992 

11. Kaczorowska Z.: Najsuchsze i najwilgotniejsze pory roku w Polsce 
w okresie 1900–1959. Prz. Geof., 7/15, 3 (1962). 

12. Marcilonek S.: Eksploatacja urz dze  melioracyjnych. PWRiL, Warsza-
wa 1979. 

13. Ministerstwo Rozwoju Regionalnego: Wytyczne w zakresie wybranych 
zagadnie  zwi zanych z przygotowaniem projektów inwestycyjnych. War-
szawa 2011. 

14. Nien-Sheng H., Chien-Lin H.; Chih-Chiang W.: Intelligent real time 
operation of a pumping station for an urban drainage system. Journal of 
Hydrology. 489, 85–97 (2013). 

15. Nyc K., Pok adek R.: Eksploatacja systemów melioracyjnych podstaw  
racjonalnej gospodarki wodnej w rodowisku przyrodniczo-rolniczym. 
Wspó czesne problemy In ynierii rodowiska. XIV. Wroc aw 2009. 

16. Nyc K., Pok adek R.: Wspó czesne problemy eksploatacji w melioracjach. 
Woda, rodowisko, Obszary Wiejskie. Falenty, 4, 31–46 (2004). 



1426 Jerzy Bykowski, Micha  Napiera a, Czes aw Przyby a 
 

17. Prochal P.: Podstawy melioracji rolnych t. II. Pa stwowe Wydawnictwo 
Rolnicze i Le ne. 418, Warszawa 1987. 

18. Przyby a Cz., Bykowski J., Marcinkowska R.: Efektywno  robót kon-
serwacyjnych urz dze  melioracyjnych w programie „Rowy”. Rocznik 
Ochrona rodowiska (Annual Set the Environment Protection). 14, 834–
843 (2012). 

19. Przyby a C., Bykowski J., Mrozik K., Napiera a M.: Dynamika zmian 

stanów wód gruntowych i zapasów wody w glebach polderu Zagórów 

w zasi gu oddzia ywania budowli hydrotechnicznych. Rocznik Ochrona 

rodowiska (Annual Set the Environment Protection). 15, 793–806 (2013). 

20. Przyby a Cz, Kozaczyk P., Sielska I, Bykowski J., Mrozik K.: Zmiany 

uwilgotnienia gleb polderu Nielegowo w okresach wegetacyjnych lat 2005 

do 2007. Rocznik Ochrona rodowiska (Annual Set the Environment Pro-

tection). 11 899–911 (2009). 

21. Przyby a C., Kozdrój P., Bykowski J., Napiera a M., Mrozik K.: Tech-

niczno-ekonomiczna analiza efektywno ci energetycznej pompowni melio-

racyjnych. In ynieria Ekologiczna. Polskie Towarzystwo In ynierii Ekolo-

gicznej. 39, 114–123 (2014). 

22. Pump Life Cycle Costs: A Guide to LCC Analysis for Pumping Systems. 

Hydraulic Institute/Europump, N. Jersey 2001. 

23. Reynolds L.K., Bunn S.: Improving energy efficiency of pumping systems 

through real time scheduling systems. Integrating Water Systems. 325–329 

(2010). 

24. widerski M.: Analiza LCC narz dziem wspomagaj cym ocen  projektów 

inwestycyjnych zwi zanych z technika pompow . IX FORUM U ytkowni-

ków Pomp, Szczyrk 2003. 

25. Prawo wodne Dz.U. 2001 Nr 115 poz. 1229. USTAWA z dnia 18 lipca 

2001 r. 

26. Wielkopolski Internetowy Serwis Informacji Agrometeorologicznej 
(WISIA): http://www.agrometeo.pl.  

Energy Efficiency Assessment of Retrofits’ Land 
Reclamation Pumping Stations 

Abstract 

Great importance of land reclamation pumping stations in flood protec-

tion makes that operation and maintenance this kind of objects in the most cases 

is a priority. However, due to the significant resources allocated each year for 

maintenance a full technical efficiency of pumping stations, writers together 
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with the Department of Drainage and Water Administration in Poznan, Region-

al Department in Leszno (WZMIUW, RO Leszno), the efforts to assess the pos-

sibility of improving the effectiveness of these devices were taken. 

The study was conducted in 2010–2012, when the 11 from among 12 

existing pumping station made a complete renovation, including replacing all 

pumps, power supply and control system. In accordance with the strategy of the 

Polish Energy Policy we are obligated until 2030 to reduce energy consumption 

and increase energy yield of all production processes and supply about 15%. 

Therefore, the authors' intention was a series of measures seeking to optimize 

work of the existing pumping stations. In this case, the results of retrofitting 

achievement was compared by the use of index of economic improvement in-

vestments (“ee”). In this way, the present results of carried investment was de-

termined. 

In calculations the model Life Cycle Cost (LCC) developed jointly by 

Europump and Hydraulic Institute were taken advantage. This model allows to 

determine the actual effects of the activities carried out throughout the whole 

life of pumping system (20 years), differentiating and comparing the results. 

Analyses were performed with respect to the proposed classification and distri-

bution this objects on leeve’s, reservoir’s and channel’s pumping station. 

According to research, electricity costs account for 40% of the total ex-

penditures carried by WZMIUW, RO Leszno. As a result of modernization the 

costs of electricity in total operating costs was reduced by 6%. 

The analysis conducted for land reclamation pumping stations point to 

a need for more detailed control of these facilities, including the introduction of 

the current monitoring continuous recording of rainfall and water level control 

inlet and the water level in the receiver. Obtained information in this way (with 

a certain advance) would allow to conduct a more optimal management of water 

in the catchment area of the pumping station, and thus on their a more efficient 

operation. 

 

S owa kluczowe:  
efektywno  energetyczna pomp, efekty modernizacji,  

Koszty w Cyklu ycia (LCC) 

Keywords:  
pumps energy efficiency, retrofits’ effects, Life Cycle Costs (LCC) 
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1. Wst p 

W 2010 r., powo ana przez Komisj  Unii Europejskiej tzw. Ad-hoc 

Working Group, przedstawi a [8] raport analizuj cy dost pno  do 41 su-

rowców mineralnych maj cych istotne znaczenie dla gospodarki wspólno-

ty. Informacje o pracach Grupy przedstawiono w artykule „Analiza mo -

liwo ci pozyskiwania krytycznych surowców mineralnych” opublikowa-

nych w niniejszym zeszycie Rocznika Ochrona rodowiska [4]. 
W wyniku przeprowadzonej, przez Ad-hoc Working Group Ko-

misji Unii Europejskiej, analizy 41 surowców podzielono je wst pnie na 

trzy grupy o ró nym stopniu dost pno ci. Wydzielono grupy surowców 

krytycznych, surowców strategicznych i surowców deficytowych. Grup  

surowców strategicznych stanowi 12 kopalin/surowców o bardzo wa -

nym znaczeniu ekonomicznym i specyficznych uwarunkowaniach zwi -

zanych z krytyczno ci  i ryzykiem niedoboru poda y. S  to: ren, tellur, 

elazo, aluminium, boksyty, magnezyt, molibden, mangan, wanad, cynk, 

nikiel, chrom. W ród nich zwracaj  uwag  surowce masowo wykorzy-

stywane w kluczowych bran ach przemys owych ( elazo, aluminium) 

oraz tzw. surowce strategiczne np. tradycyjne sk adniki stali stopowych 

(wanad, chrom, mangan, molibden) [8,13,14]. 
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Przedstawiona lista 12 surowców strategicznych jest propozycj , 

która mo e ulec modyfikacji w wyniku dalszych prac Grupy ds. Poda y 

Surowców Mineralnych. 
Kompleksowa ocena potencja u surowcowego krajów Unii Euro-

pejskiej, niezb dnego dla jej harmonijnego i zrównowa onego rozwoju 

gospodarczego oraz post pu technologicznego, jest jednym z priorytetów 

polityki surowcowej Unii Europejskiej [13,14]. 

2. Technologie pozyskiwania surowców strategicznych 

W niniejszym artykule przeprowadzono analiz  literaturow  tech-

nologii pozyskiwania surowców strategicznych [1–3,11,12,15,16]. G ów-

nym ród em tych surowców s  rudy a tak e odzysk niektórych surow-

ców (ren, tellur) ze szlamów wytwarzanych w przemy le przetwórczym. 

Najpowszechniej stosowane s  procesy przeróbki i wzbogacania.  

Wzbogacanie rud metali podzieli  mo na na: wzbogacanie me-

chaniczne oraz chemiczne. 

Do podstawowych metod wzbogacania mechanicznego surowców 

zaliczonych do grupy surowców strategicznych zaliczy  nale y: 

• metody grawitacyjne – zastosowano w przypadku manganu, wanadu 

i chromu, 

• wzbogacanie na drodze klasyfikacji – zastosowano w przypadku ma-

gnezytów, 

• wzbogacanie w cieczach ci kich – zastosowano w przypadku elaza, 

manganu i cynku, 

• wzbogacanie w hydrocyklonach – zastosowano w przypadku elaza, 

manganu i cynku, 

• wzbogacanie na sto ach koncentracyjnych – zastosowano w przypad-

ku elaza, 

• wzbogacanie magnetyczne – zastosowano w przypadku elaza, cynku 

i chromu, 

• wzbogacanie na drodze elektrolizy – zastosowano w przypadku alu-

minium. 

 

Do metod wzbogacania fizyko-chemicznego zalicza si :  

• suchy sposób wzbogacania (pra enie, spiekanie, destylacja) – zasto-

sowano w przypadku elaza, magnezytów i boksytów, 
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• mokry sposób wzbogacania (przemywanie, ugowanie) – zastosowano 

w przypadku elaza, 

• flotacj  – zastosowano w przypadku elaza, manganu, wanadu, cynku 

i niklu. 

 

W tabeli 1 zestawiono technologie pozyskiwania surowców stra-

tegicznych. 
 

Tabela 1. Zestawienie technologii pozyskiwania surowców strategicznych 

[ ród o: opracowanie w asne na podstawie [1–3,11,12,15,16]] 

Table 1. Technologies for sourcing strategic raw materials [source: own study 

based on [1–3,11,12,15,16]] 

Surowiec Technologia 

ren 

− Przeróbka koncentratów molibdenitowych, 
− przeróbka rud miedzi, 
− odzysk renu w postaci nadrenianu(VII) amonu metod  

str ceniow , z kwasów p uczkowych (technologia 

wycofana), 
− odzysk renu z kwasów p ucz cych gazy pieca zawie-

sinowego. 

tellur 

− Produkcja telluru jest zwi zana z pozyskiwaniem me-

tali szlachetnych ze szlamów anodowych hutnictwa 

miedzi (2–8% Te) oraz w mniejszym zakresie o owiu. 

Wymaga prowadzenia procesów hydrometalurgicz-

nych oraz rafinacji surowego telluru przez destylacj  

lub topienie strefowe. 

elazo 

− Wzbogacanie r czne wraz z przemywaniem rudy elaza, 
− wzbogacanie przez przemywanie rud limonitowych, 
− przemywanie rud elaza przed procesem wzbogaca-

nia, 
− wzbogacanie rud syderytowych w cieczach ci kich, 
− wzbogacanie rud w cyklonach z ciecz  ci k , 
− wzbogacanie rud elaza w osadzarkach, 
− wzbogacanie rud hematytowych na sto ach koncentra-

cyjnych, 
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Surowiec Technologia 

elazo 

(cd.) 

− wzbogacanie rud hematytowych we wzbogacalnikach 

zwojowych, 
− wzbogacanie flotacyjno-magnetyczne drobnowpry-

ni tej rudy magnetytowo-hematytowej, 
− wzbogacanie magnetyczne skarnowej rudy magnety-

towej, 
− przeróbka rud magnetytowych, 
− przeróbka rud hematytowych, 
− przeróbka przez pra enie rud syderytowych, 
− przeróbka rud syderytowych, 
− przeróbka rud magnetytowo-hematytowych, 
− przeróbka rud magnetytowo-ilmenitowych, 
− przeróbka rud kompleksowych, 
− przeróbka rud pirytowych. 

aluminium 

− Elektrolityczna metoda otrzymywania aluminium me-

tod  Hall-Héroulta, 
− przeprowadzenie boksytu w atwo rozpuszczalny gli-

nian sodu: 
• metod  mokr  Bayer’a – w tym procesie otrzyma-

ny czysty tlenek glinu przetwarza si  na czysty me-

tal w procesie Hall-Héroulta, 

• metod  such  – w tym procesie tworzy si  glinian 

sodu i tlenek elaza(III). 

boksyt 

− Ponad 90% ilo ci ca kowitej boksytów wydobywa si  

odkrywkowo, a urobek na ogó  nie jest poddawany 

procesom wzbogacania, 
− w niektórych zak adach operacje przeróbcze (suszenie 

lub pra enie boksytów w temperaturze 600ºC w pie-

cach obrotowych) polegaj  na kruszeniu, przesiewa-

niu i p ukaniu urobku w celu odseparowania materia u 

obcego. 

magnezyt 

− Rozdrobnienie, sortowanie i klasyfikacja urobku ma-

gneztyzowo-serpentynitowego, 
− pra enie magnezytu. 
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Surowiec Technologia 

molibden 

− Wzbogacanie rud kwarcowo-molibdenitowych, 
− rozdzielanie koncentratów kolektywnych molibdeni-

towo-scheelitowych, 
− wydzielanie kolektywnego koncentratu miedziowo-

molibdenowego, 
− rozdzielanie kolektywnego koncentratu miedziowo-

molibdenowego. 

mangan 

− Wzbogacanie r czne rud manganu, 

− wzbogacanie rud manganu w cieczach ci kich, 

− wzbogacanie rud manganu w osadzarkach, 

− wzbogacanie rud manganu we wzbogacalnikach ma-

gnetycznych, 

− wzbogacanie rud manganu metod  magnetohydrody-

namiczn , 

− kolektywna  i selektywna flotacja rud manganu, 

− wzbogacanie flotacyjne rud manganu o ró nej zawar-

to ci manganu w nadawie, 

− wzbogacanie  manganowych rud tlenkowo-

w glanowych. 

wanad 

− Wzbogacanie grawitacyjne rud wanadu, 

− wzbogacanie flotacyjne rudy Pb-V, 

− wzbogacanie flotacyjne rud wanadu, 

− wydzielanie koncentratów elazowo-wanadowych 

z rud tytanomagnetytowych. 

cynk 

− Wzbogacanie utlenionych rud o owiu w cieczach 

ci kich, 
− wzbogacanie galeny w osadzarkach, 
− wzbogacanie rud cynkowo-o owiowo-miedziowych 

z zastosowaniem sto ów koncentracyjnych, 
− wzbogacanie cz ciowo utlenionych rud o owiu 

z zastosowaniem wzbogacalników zwojowych, 
− wydzielanie franklinitu z utlenionych rud cynku na 

drodze wzbogacania magnetycznego, 
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Surowiec Technologia 

cynk (cd.) 

− wzbogacanie rud cynku metod  grawitacyjno-

flotacyjn , 
− flotacja selektywna rud cynkowo-miedziowych, 
− flotacja kolektywno-selektywna rud cynkowo-

miedziowych, 
− wzbogacanie uzupe niaj ce koncentratów cynku, 
− flotacja selektywna rud cynkowo-o owiowych, 
− flotacja kolektywna rud cynkowo-o owiowych, 
− flotacja kolektywna rud miedziowo-cynkowo-

o owiowo- elazowych, 
− flotacja kolektywno-selektywna rud miedziowo-

cynkowo-o owiowo- elazowych. 

nikiel 

− Magnetyczno-flotacyjne wzbogacanie rud miedziowo-

niklowych, 
− selektywna flotacja miedzi z rud miedziowo-

niklowych, 
− kolektywna flotacja rud miedziowo-niklowych, 
− kolektywno-selektywna flotacja rud miedziowo-

niklowych, 
− kolektywna flotacja rud miedziowo-niklowych 

z pó niejszym  rozdzia em na ci gi flotacji miedzi 

i flotacji niklu, 
− wzbogacanie flotacyjne kamienia niklowego. 

chrom 

− R czne wzbogacanie rud chromu, 
− wzbogacanie grawitacyjne grubowpry ni tych rud 

chromu, 
− wzbogacanie grawitacyjne drobnowpry ni tych rud 

chromu, 
− wzbogacanie magnetyczne rud chromu, 
− przeróbka rud chromu ze z ó  pierwotnych, 
− przeróbka rud chromu ze z ó  okruchowych. 
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3. Wyst powanie, produkcja i zapotrzebowanie na surowce 
strategiczne 

Na podstawie analizy literaturowej poni ej przedstawiono infor-

macje dotycz ce ród a wyst powania, produkcji oraz zapotrzebowania 

krajowego na surowce strategiczne [1,2,5–7,9–11,16]. 

3.1. Ren 

 ród a wyst powania – domieszka w cechszty skich rudach miedzi 

Monokliny Przedsudeckiej w okolicach Lubina, które eksploatowa-

ne s  przez KGHM Polska Mied  S.A. Obecno  renu stwierdzona 

zosta a tak e w upkach bitumicznych, w glach kamiennych i bru-

natnych oraz w ropie naftowej, 
 produkcja – ren w postaci renianu(VII) amonu jest pozyskiwany 

przez KGHM Ecoren (spó ce zale nej KGHM Polska Mied  S.A.), 

zgodnie z nowatorsk  technologi  przetwarzania kwa nego roztworu 

p uczkowego, wycofywanego z obiegu technologicznego HM G o-

gów II (200 tys. m
3
/rok). Wiosn  2010 r. na terenie Legnickiego 

Parku Technologicznego LETIA zako czono budow  instalacji do 

produkcji renu metalicznego (do 3,5 Mg/rok renu), co awansuje Pol-

sk  do w skiego grona wytwórców tego metalu na wiecie, czyni c 

j  równocze nie jedynym producentem renu z w asnych z ó  w Eu-

ropie, 
 zapotrzebowanie krajowe – od 2006 r., kiedy rozpocz to produkcj  

renianu(VII) amonu na skal  przemys ow  wed ug nowej technolo-

gii, jego sprzeda  zagraniczna jest prowadzona przez przedstawi-

cielstwo KGHM Ecoren na rynku mi dzynarodowym-Traxys Bel-

gium IW S.A. Do grona odbiorców nale a y m.in.: USA (Ultamet, 

Engelhard), Japonia (Sumitomo Metal Mining), Wielka Brytania 

(Rolls Royce, Johnson Matthey) i Austria (Plansee). Wielko  i war-

to  obrotów surowcami renu, w tym tak e na rynku krajowym, jest 

trudna do oszacowania ze wzgl du na ich ujmowanie cznie z su-

rowcami niobu, a tak e utajnienie statystyk handlu nimi w ostatnich 

latach. 
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3.2. Tellur 

 ród a wyst powania – w Polsce nie ma perspektyw na odkrycie 

z ó  kopalin telluru. Niewielkie jego ilo ci stwierdzono w z o ach 

rud miedzi na Monoklinie Przedsudeckiej, 
 produkcja – nie prowadzi si  odzysku telluru ze szlamów anodo-

wych powstaj cych po elektrorafinacji miedzi ze wzgl du na nik e 

koncentracje telluru w produktach przej ciowych KGHM „Polska 

Mied " SA., 
 zapotrzebowanie krajowe – Krajowe zapotrzebowanie na tellur za-

spokajane jest w ca o ci importem zmiennych jego ilo ci, g ównie 

z Belgii i innych krajów europejskich, a cz ciowo z Japonii, USA 

i Chin. 

3.3. elazo 

 ród a wyst powania – w Polsce rudy elaza wyst puj  pomi dzy 

Cz stochow  a Zawierciem oraz w rejonie Suwa k, 
 produkcja – w Polsce nie wydobywa si  rud elaza, ani nie produku-

je ich koncentratów. Polska jest znacz cym producentem surówki 

elaza. W latach 2005–2009 jej poda  by a bardzo zmienna i osi -

gn a maksimum 5,8 mln Mg w 2007 ., a minimum w 2009 r. na 

poziomie 3,1 mln Mg, 
 zapotrzebowanie krajowe – hutnictwo elaza w Polsce bazuje g ów-

nie na importowanych rudach i koncentratach elaza. W latach 

2005–2009 import by  bardzo zmienny (waha  si  w granicach od 

3,8 do 8,7 mln Mg/rok). Import surówki elaza w latach 2005–2008 

pozostawa  na do  stabilnym poziomie 221–238 tys. Mg/rok, przy 

redukcji do 156 tys. Mg w 2009 r. Natomiast eksport, kierowany 

g ównie do odbiorców z Unii Europejskiej, wykazywa  bardzo du e 

wahania, pomi dzy 19 tys. Mg w 2006 r. a zaledwie 5 tys. Mg 

w 2005 r. 

3.4. Aluminium 

 ród a wyst powania – w Polsce glin wyst puje w niewielkich ilo-

ciach w postaci: 
• hydrargilitu Al(OH)3 w Nowej Rudzie,  
• hydrargilitu Al(OH)3 w okolicach Jordanowa na Dolnym l sku, 
• diasporu w Jordanowie na Dolnym l sku, 
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• nefelinu w bazaltach z Dolnego l ska, w fonolitach z Bogatyni 

oraz w cieszynitach z okolic Bielska i Cieszyna, 
 produkcja – w Polsce, w kilku du ych zak adach przetwórczych 

produkuje si  stopy aluminium oraz wyroby z aluminium i jego sto-

pów m.in. w Hucie Aluminium Konin (stopy odlewnicze, blachy 

i ta my z aluminium i stopów aluminium, wsad na folie aluminio-

we), Grupie K ty S.A. (stopy odlewnicze, profile, rury, pr ty, druty 

z aluminium i stopów aluminium), Nowoczesnych Produktach 

Aluminiowych Skawina Sp. z o.o. (walcówka, druty, stopy odlewni-

cze, proszki), Przedsi biorstwie Przerobu Z omu Nicromet (Zak ady 

w Bestwince, O wi cimiu i Skawinie produkuj ce ze z omów stopy 

odlewnicze i aluminium niestopowe), Grupie Alumetal S.A. (Zak a-

dy w K tach i Gorzycach produkuje si  ze z omów stopy odlewni-

cze, stopy wst pne i aluminium niestopowe), Poland Smelting 

Technologies POLST Sp. z o.o. (Zak ad w Wa brzychu produkuj cy 

ze z omów stopy odlewnicze), Walcowni Metali Dziedzice S.A. 

(pr ty i profile ze stopów aluminium) i Hucie B dzin S.A. w upa-

d o ci likwidacyjnej (ta my, kr ki, kszta tki z aluminium). W 2008 

r. zako czono produkcj  aluminium pierwotnego z aluminy kalcy-

nowanej w Hucie Aluminium w Koninie. Natomiast obecnie huta 

jest najwi kszym producentem stopów aluminium oraz wyrobów 

walcowanych z aluminium w Polsce, 

 zapotrzebowanie krajowe – w 2007 r. dostawy aluminium niestopo-

wego do Polski osi gn y ok. 106 tys. Mg, a w latach 2008–2009 

spad y do ok. 72 tys. Mg/rok. Wi kszo  dostaw pochodzi a z kra-

jów europejskich (ok. 94% importu), najwi cej z Niemiec (ok. 

23%), Rosji (ok. 21%), S owacji (ok. 20%) i Belgii (ok. 16%). Poza 

Europ  znacz ce ilo ci zakupiono tylko w Mozambiku. Eksport 

aluminium jest niewielki i nie ma du ego znaczenia w bilansie tego 

surowca. 

3.5. Boksyt 

 ród a wyst powania – w Polsce boksyty wyst puj  ko o Nowej 

Rudy na Dolnym l sku. W zwietrzelinie gabrowej, pod w glono-

n  seri  ska  karbo skich spotyka si  nieregularne nagromadzenia 

boksytów. W Lubelskim Zag biu W glowym, mi dzy Parczewem 

a Radzyniem Podlaskim, poni ej pok adów w gla, na g boko ci 
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ok. 1000 m, wyst puj  silnie zwietrza e ska y wulkaniczne. W ród 

zwietrzeliny stwierdzono ska y boksytowe b d ce produktem jej 

przeobra ania. W pó nocnej cz ci GZW, w okolicach Mierz cic 

i Najdziszowa, w kot ach krasowych wapienia muszlowego groma-

dz  si  glinki ogniotrwa e, w ród których wyst puj  nieprawid owe 

skupienia boksytów, 
 produkcja – w Polsce nie wydobywa si  boksytów poniewa  z o a 

s  niewielkie i nie przedstawiaj  warto ci przemys owej, 
 zapotrzebowanie krajowe – ca e krajowe zapotrzebowanie pokrywa-

ne jest importem, g ównie boksytów surowych i kalcynowanych. 

3.6. Magnezyt 

 ród a wyst powania – w Polsce rozpoznanych i eksploatowanych 

jest 6 z ó  magnezytów. Znajduj  si  w masywach Grochowej-

Braszowice (z o a Braszowice i Grochów) i Szklar (z o e Szklary) 

ko o Z bkowic l skich oraz w masywie Gogo ów-Jordanów (z o e 

Wiry). W wyniku wieloletniego wydobycia, wiele mniejszych z ó  

w masywach Grochowej-Braszowice i Sobótki zosta o wyeksploat-

owanych, 
 produkcja – od wielu lat firma „Magnezyty Grochów” Sp. z o.o. 

prowadzi wydobycie magnezytów w kopalni odkrywkowej „Kon-

stanty” ze z o a Braszowice. Po rozdrobnieniu, sortowaniu optycz-

nym i klasyfikacji urobku magnetyzowo-serpentynitowego, uzysku-

je si  koncentrat magnezytu surowego (kruszony lub mielony) o za-

warto ci tlenku magnezu od 43 do 45%. Koncentrat magnezytu su-

rowego znajduje zastosowanie przy produkcji kilku gatunków ma-

gnezytu mielonego (magnezytu R40) oraz magnezytu surowego kru-

szonego. Ponadto w zak adzie „Magnezyty Grochów” Sp. z o.o. wy-

twarzane s  ni szej jako ci magnezyty mielone R35 i R30, pozyski-

wane ze ska  magnezytowo-serpentynitowych. czna produkcja ga-

tunków R40, R35 i R30 w ostatnich latach wynios a ok. 85–150 tys. 

Mg/rok. Od 2001 r. w zak adzie „Magnezyty Grochów” Sp. z o.o. 

rozpocz to produkcj  aktywnego (kalcynowanego) tlenku zawiera-

j cego 70–86% tlenku magnezu, którego produkcja nie przekracza a 

50 Mg/rok, 
 zapotrzebowanie krajowe – w Polsce obroty magnezytem surowym 

wynosz  ok. 2 tys. Mg/rok. Importowany magnezyt surowy pochodzi 
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g ównie ze S owacji. Do 2005 r. i ponownie od 2008 r. prowadzono 

niewielki eksport magnezytu surowego do Czech i Niemiec. Najwi k-

sze znaczenie gospodarcze ma import magnezytów pra onych. 

3.7. Molibden 

 ród a wyst powania – w Polsce, zasoby molibdenu wyst puj  

w z o ach rud Cu Monokliny Przedsudeckiej, a tak e w z o ach w -

gla kamiennego Górno l skiego Zag bia W glowego. W 2008 r. 

rozpoznano z o e rud Mo z W i Cu typu porfirowego Myszków  

(550,8 mln Mg), którego zasoby molibdenu wynosz  295 tys. Mg, 

 produkcja – w 2009 r. w kopalni KGHM „Polska Mied ” wydobyto 

urobek zawieraj cy 1380 Mg molibdenu. W procesie wzbogacania 

rud miedzi do koncentratu miedziowego przechodzi ok. 44% molib-

denu, natomiast podczas przerobu hutniczego ww. rud, molibden 

koncentruje si  w odpadach, 
 zapotrzebowanie krajowe – w Polsce, zapotrzebowanie na surowce 

molibdenu pokrywane jest importem koncentratów molibdenito-

wych, tlenków i proszku molibdenu oraz molibdenu metalicznego 

g ównie z Chin i z krajów Europy Zachodniej. Do Polski sprowa-

dzane s  równie  du e ilo ci elazomolibdenu, który stanowi naj-

wa niejszy surowiec molibdenu. Wielko  importu elazomolibdenu 

waha si  w granicach 750–1550 Mg/rok. G ównym dostawc  ela-

zomolibdenu s : Rosja, Belgia, Armenia. 

3.8. Mangan 

 ród a wyst powania – w Polsce nie rozpoznano z ó  rud manganu 

i brak jest perspektyw na ich odkrycie. Natomiast czernie mangano-

we wyst puj  w okolicach Pi czowa i Starachowic w postaci lokal-

nych skupie  gniazdowych, stosowanych w przemy le szklarskim 

i chemicznym, 
 produkcja – w Polsce od 1999 r. prowadzono produkcj  elazoman-

ganianu na bazie importowanych rud i koncentratów manganu 

w Hucie „Pokój” S.A. w Rudzie l skiej. W 2001 r. firma STAL-

MAG Sp. z o.o. w Rudzie l skiej przej a produkcj  elazomanga-

nu wielkopiecowego, 
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 zapotrzebowanie krajowe – w Polsce, zapotrzebowanie na surowce 

manganu pokrywane jest importem rud i koncentratów manganu 

g ównie z Brazylii, Ukrainy, RPA, Francji i Szwajcarii. 

3.9. Wanad 

 ród a wyst powania – w Polsce odnotowano obecno  wanadu 

(0,4% V2O5) w z o ach rud elaza w rejonie Suwa k, w dolno l -

skich upkach miedziono nych (0,035% V2O5), w bitumicznych up-

kach ordowickich w pó nocno-wschodniej Polsce (0,15% V2O5). 

Zawarto  wanadu (0,01–0,03%) odnotowano w z o ach rud miedzi 

na Monoklinie Przedsudeckiej w ilo ci ok. 140 tys. Mg. Ponadto, 

wanad w stanie mocno rozproszonym, wyst puje w w glach ka-

miennych na Górnym l sku, 

 produkcja – w Polsce wanad nie jest pozyskiwany z adnych poten-

cjalnych róde , 

 zapotrzebowanie krajowe – w Polsce zapotrzebowanie na surowce 

wanadu pokrywane jest g ównie importem. 

3.10. Cynk 

 ród a wyst powania – cynk pozyskiwany jest g ównie z rud z ó  

polimetalicznych, a w mniejszym stopniu z rud w glanowych 

i krzemianowych. Rudy w glanowe i krzemianowe tworz  samo-

dzielne z o a rud cynku lub cynkowo-o owiowych. Pierwotnym 

ród em cynku w Polsce s  z o a rud siarczkowych cynkowo-

o owiowych w rejonie Zag bia l sko-Krakowskiego oraz z o a 

rud miedzi na Monoklinie Przedsudeckiej. Wyst powanie rud cyn-

kowych, zawieraj cych cynk, o ów, srebro oraz kadm, odnotowano 

w rejonie Olkusza, 

 produkcja – w zak adzie Boles aw Recycling (spó ka nale ca do 

Grupy Kapita owej ZGH Boles aw) pozyskiwany jest tlenkowy kon-

centrat cynkowy z odpadów cynkono nych (przewa nie ze szlamów 

z elektrolizy cynku). Wykorzystywany jest on do produkcji cynku 

metalicznego metod  ISP (Imperial Smelting Process) w Hucie 

Cynku Miasteczko l skie, 
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 zapotrzebowanie krajowe – w Polsce zapotrzebowanie na surowce 

cynku, w tym cynk metaliczny, oraz jego wyrobów pokrywane jest 

przez producentów krajowych. Natomiast zapotrzebowanie na stopy 

cynku, tlenek cynku, cynk rafinowany oraz z om i odpady cynku za-

spokajane by o importem. 

3.11. Nikiel 

 ród a wyst powania – nikiel pozyskiwany jest g ównie z rud krze-

mianowych (Dolny l sk) i laterytowych w formie elazoniklu  

i tlenku niklu. Natomiast z rud siarczkowych niklowo-miedziowych 

pozyskiwany jest w postaci koncentratów rud niklu. Rudy krzemia-

nowe niklu tworz  samodzielne z o e Szklary, którego eksploatacja 

zako czy a si  w 1983 r. Zasoby tego z o a wynosi y 117 tys. Mg 

niklu. Ponadto rudy krzemianowe niklu s  kopalin , która towarzy-

szy magnezytowi w z o u Grochów. Pierwotnym ród em niklu 

w Polsce s  z o a rud miedzi na Monoklinie Przedsudeckiej, 

 produkcja – w Polsce surowce niklu produkowane s  w Hucie Mie-

dzi G ogów oraz Hucie Miedzi Legnica nale cych do spó ki 

KGHM Polska Mied  S.A. Produktami handlowymi s  g ównie: 

spieki tlenku niklu oraz inne produkty po rednie hutnictwa niklu, 

nikiel niestopowy, stopy niklu, siarczan(VI) i chlorek niklu oraz od-

pady i z om niklu, 
 zapotrzebowanie krajowe – w Polsce zapotrzebowanie na wi kszo  

surowców niklu pokrywane jest importem. Do 2008 r. g ównym do-

stawc  niklu metalicznego by a: Rosja, Holandia, Niemcy, Ukraina 

i Wielka Brytania. Dostawcami surowców niklu, tj. stopy i proszek 

niklu oraz siarczany(VI) i chlorki niklu by y: Niemcy, Austria, Fin-

landia, Francja i W ochy. W latach 2007–2008 odnotowano wzrost 

importu do Polski odpadów i z omu niklu, które sprowadzane by y 

g ównie z Niemiec. W latach 2005–2009 eksport siarczanu(VI) ni-

klu, produkowanego w KGHM Polska Mied  S.A. odbywa  si  

g ównie do Czech i Niemiec, natomiast w 2009 r. siarczan(VI) niklu 

w du ej ilo ci trafi  do Finlandii. 
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3.12. Chrom 

 ród a wyst powania – w Polsce nie rozpoznano z ó  chromitów 

(jedyne pierwotne ród o chromu) oraz brak jest perspektyw na ich 

odkrycie, 

 produkcja – w zwi zku z brakiem z ó  chromitów w Polsce, nie 

odnotowano tak e krajowej produkcji. W Hucie aziska S.A. do 

ko ca 1998 r. produkowano elazochrom na bazie chromitów meta-

lurgicznych, 

 zapotrzebowanie krajowe – w Polsce, zapotrzebowanie na chromity, 

pokrywane jest w ca o ci importem z RPA, Pakistanu, Czech, Turcji 

i Kazachstanu. 

4. Podsumowanie i wnioski 

Mo liwo ci pozyskania surowców mineralnych zaliczanych do 

strategicznych s  w Polsce niewielkie ze wzgl du m. in. na brak z ó  

o znaczeniu gospodarczym, brak perspektyw na odkrycie z ó  takich 

surowców lub wspó wyst powanie surowców z innymi metalami [1]. 
Przyk adowo, w Polsce nie ma perspektyw na odkrycie z ó  kopa-

lin telluru chocia  niewielkie jego ilo ci stwierdzono w z o ach rud mie-

dzi na Monoklinie Przedsudeckiej. Udzia  róde  wtórnych w cznej 

poda y telluru jest te  znikomy. Pomimo, e elazo jest jednym z najbar-

dziej rozpowszechnionych pierwiastków w skorupie ziemskiej, w Polsce 

brak jest z ó  rud elaza o znaczeniu gospodarczym, jak i perspektyw na 

ich odkrycie. W Polsce nie wydobywa si  tak e boksytów poniewa  jego 

z o a, które znajduj ce si  na Dolnym l sku oraz Lubelskim Zag biu 

W glowym, s  niewielkie i nie przedstawiaj  warto ci przemys owej. 

Samodzielne z o a rud wanadu s  ma e i na ogó  ju  wyeksploatowane. 

Obecnie w Polsce wanad nie jest pozyskiwany z adnych potencjalnych 

róde . W Polsce nie rozpoznano z ó  chromitów, które s  jedynymi 

pierwotnymi ród ami chromu, nie ma te  perspektyw na ich odkrycie. 

W zwi zku z brakiem z ó  chromitów w Polsce, nie odnotowano tak e 

krajowej produkcji. Pozosta e surowce strategiczne wspó wyst puj  

z innymi metalami, np. wyst powanie renu zwi zane jest z obecno ci  

molibdenu, zwi zki manganu stanowi  zanieczyszczenie rud elaza, cynk 

wspó wyst puje z miedzi , a z o a rud cynkowych przewa nie wyst puj  

z rudami o owiu, nikiel wyst puje w ilo ciach ladowych w rudach mie-
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dzi, zw aszcza w upkach miedziono nych. Natomiast glin wyst puje 

w niewielkich ilo ciach w bazaltach, fonolitach a tak e w cieszynitach, 

a molibden w wytworach magmowych [1]. 
W 2012 r. odnotowano wzrost zapotrzebowania dla: boksytów 

i magnezytu, manganu, molibdenu, rud cynku oraz rud i koncentratów 

elaza, a tak e elazostopów. Zapotrzebowanie na te surowce wyra ono 

wielko ci  zu ycia rzeczywistego lub pozornego w porównaniu do wiel-

ko ci z lat 2008–2011. I tak, np.: dla boksytów zapotrzebowanie w Pol-

sce wynosi +53%, a dla magnezytu +10%, dla koncentratów rud cynku 

+40%, a dla cynku +3%. Zapotrzebowanie na rudy i koncentraty manga-

nu wynosi +33%, a na mangan +73%. Zapotrzebowanie na molibden 

oszacowano na poziomie +200%. Zapotrzebowanie na stopy elaza waha 

si  od -11% ( elazokrzemomangan) do +128 ( elazowanad) [1]. 
Ca e krajowe zapotrzebowanie boksytów surowych i kalcynowa-

nych pokrywane jest g ównie importem. Po trzyletnim okresie wzrostu 

importu do wielko ci 71,5 tys. Mg w latach 2008–2009 r. nast pi o jego 

zmniejszenie o ok. 30% (rysunek 1). Najbardziej ograniczono dostawy 

boksytów kalcynowanych z Chin, a w mniejszym stopniu boksytów su-

rowych z Grecji. Niewielkie ilo ci boksytów s  przedmiotem reeksportu. 

 

 

Rys. 1. Struktura importu boksytów w latach 2005–2012 
Fig. 1. Structure of imports of bauxite in the years 2005–2012 
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Importowany magnezyt surowy pochodzi g ównie ze S owacji. 

W ostatnich latach import wzrós  do 4,8–6,0 tys. Mg/rok. G ównie im-

portuje si  magnezyty pra one, kalcynowane i topione oraz magnezje 

pra one, kalcynowane i topione otrzymywane z wody morskiej lub sola-

nek. Najwi ksze znaczenie gospodarcze ma import magnezytów pra o-

nych, który w ostatnim czasie waha  si  w przedziale 68–108 tys. Mg. 

Dostawcami magnezytów pra onych s  g ównie Chiny, Brazylia i S o-

wacja. Import syntetycznej magnezji pra onej z Holandii i Irlandii zosta  

ograniczony do ok. 2–6 tys. Mg/rok. Import magnezytów i magnezji to-

pionych z Chin, Australii i Izraela wynosi ok. 5–6 tys. Mg/rok. Dostaw-

cami magnezytów i magnezji kalcynowanych s  g ównie: Francja, Niem-

cy i inne kraje Europy Zachodniej i Po udniowej w ilo ci ok. 5–7 tys. 

Mg/rok.  
W Polsce, zapotrzebowanie na surowce cynku, w tym cynk meta-

liczny, oraz jego wyrobów pokrywane jest przez producentów krajo-

wych. Natomiast zapotrzebowanie na stopy cynku, tlenek cynku, cynk 

rafinowany oraz z om i odpady cynku zaspokajane jest importem. 
Import wybranymi surowcami cynku, tj. tlenek cynkowy, stopy 

cynku, odpady i z om cynku i py  cynkowy w Polsce przedstawiono na 

cznie na rysunku 2. Od 2010 r nast pi  wzrost importu tych surowców, 

osi gaj c w 2012 r. warto  prawie 50 tys. Mg. 

 

 

Rys. 2. Struktura importu wybranych surowców cynku cznie  

w latach 2002–2012 
Fig. 2. Structure of imports of selected raw zinc in the years 2005–2012 
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W Polsce, zapotrzebowanie na surowce manganu pokrywane jest 

importem rud i koncentratów manganu g ównie z Brazylii, Ukrainy, 

RPA, Francji i Szwajcarii. W latach 2005–2012 import ten charaktery-

zowa  si  du  zmienno ci  i wzrostem w latach 2007–2008, po czym 

w latach 2009–2012 wyra nie spad  i ustabilizowa  si  na niskim pozio-

mie 2,3–4,2 tys. Mg/rok. Zapotrzebowanie na mangan metaliczny oraz 

tlenek manganu(IV) pokrywane jest importem z Chin, RPA, Niemiec 

i Holandii. Obserwuje si  wyj tkow  zmienno  wielko ci importu man-

ganu, co przedstawiono na rysunku 3. W 2010 r. osi gni to warto  im-

portu na poziomie 1,5 tys. Mg, a w latach wcze niejszych i pó niejszych 

warto ci importu waha y si  w granicach od 0,3–1,1 tys. Mg. 

 

 

Rys. 3. Struktura importu manganu w latach 2005–2012 
Fig. 3. Structure of imports of manganese in the years 2005–2012 

W latach 2005–2007 odnotowano wzrost importu tlenku manga-

nu(IV), który osi gn  warto  3,1 tys. Mg w 2007 r., natomiast w latach 

2008–2009 import mala  i w 2009 r. osi gn  warto  1,5 tys. Mg.  
G ównym dostawc  manganianu(VII) potasu by y Chiny oraz 

Hiszpania, Indie, Czechy, Holandia i Niemcy. Warto  importu manga-

nianu(VII) potasu waha a si  w granicach 0,3–0,5 tys. Mg w latach 

2005–2012. 
W Polsce, zapotrzebowanie na surowce wanadu pokrywane jest 

g ównie importem. elazowanad jest sprowadzany z Rosji, RPA, Czech, 
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Chin oraz z krajów Europy zachodniej w ilo ci 240–480 Mg/rok. G ów-

nym dostawc  tlenku wanadu s  Niemcy i Holandia.  
Hutnictwo elaza w Polsce bazuje g ównie na importowanych ru-

dach i koncentratach elaza. W latach 2005–2012 import by  bardzo 

zmienny i waha  si  w granicach od 3,8 do 7,8 mln Mg/rok. Import pier-

wotnymi surowcami elaza w latach 2005–2008 kszta towa  si  na po-

ziomie 6789–8576 tys. Mg, w 2009 r. nast pi  gwa towny spadek impor-

tu do poziomu 3792 tys. Mg, po czym w latach 2010–2012 wzrós  do 

6576 tys. Mg. Importowane rudy i koncentraty elaza pochodzi y g ów-

nie z Ukrainy, Rosji, Brazylia w ostatnich latach tak e z Bo ni i Herce-

gowiny, Kanady i S owacji.  

W 2012 r. zanotowano natomiast spadek zapotrzebowania na na-

st puj ce  surowce: aluminium (-10%), chrom (-32%), chromity (-13%), 

nikiel (-15%), niob (-100%) i tellur (-8%) [1]. 
Wi kszo  dostaw aluminium pochodzi a z Rosji, Islandii, Nie-

miec, i Belgii Poza Europ  znacz ce ilo ci zakupiono w USA, RPA 

i Mozambiku.  
Wielko  i warto  obrotów surowcami renu jest trudna do osza-

cowania ze wzgl du na ich ujmowanie cznie z surowcami niobu, a tak-

e utajnienie statystyk handlu nimi w ostatnich latach. 
W Polsce, zapotrzebowanie na chromity, pokrywane jest w ca o-

ci importem z RPA, Pakistanu, Czech, Turcji i Kazachstanu. Wielko  

importowanych chromitów do Polski w latach 2008–2012 wykazywa a 

tendencj  wzrostow , ze znacznym spadkiem w 2009 r. i waha a si  

w granicach 27–38 tys. Mg/rok. Oprócz chromitów do Polski importuje 

si  tak e elazochrom w ilo ciach 6–14 tys. Mg/rok oraz chrom meta-

liczny w ilo ciach 10–140 tys. Mg/rok  
Zapotrzebowanie na wi kszo  surowców niklu w Polsce jest po-

krywana importem. G ównymi dostawcami niklu metalicznego jest Ro-

sja, Holandia, Niemcy, Ukraina i Wielka Brytania. Wielko  importu 

metalicznego niklu w latach 2005–2008 mia a tendencj  wzrostow  (1,5–

3,1 tys. Mg), po czym nast pi  spadek importu w latach 2009 i 2010, 

a potem wzrost do poziomu 2,8 tys. Mg w 2012 r. 
Krajowe zapotrzebowanie na tellur zaspokajane jest w ca o ci 

importem zmiennych jego ilo ci, g ównie z Belgii, Holandii i Niemiec 

i innych krajów europejskich, a cz ciowo z Japonii, USA i Chin. 
Zmienny charakter importu telluru pokazano na rysunku 4. 
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Rys. 4. Struktura importu telluru w latach 2005–2012 
Fig. 4. Structure of imports of tellurium in the years 2005–2012 

Z powy szych rozwa a  mo na wyci gn  wniosek, e zapotrze-

bowanie na surowce strategiczne jest pokrywane g ównie importem. Na 

przestrzeni analizowanego okresu czasowego, w latach 2005–2012, im-

port tych surowców jest zmienny (np. mangan metaliczny, metaliczny 

nikiel, boksyty tellur i in.), a w niektórych przypadkach obserwuje si  

tendencj  wzrostow , jak jest np. dla surowców cynku. 
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Analysis of Potential Obtaining of Strategic Minerals 

Abstract 

In 2008 Committee on Critical Mineral Impacts of the U.S. Economy, 

presented a definition of strategic raw materials, which was also adopted by the 

countries of the European Union. 
A group of strategic raw materials includes 12 minerals/materials with 

a very critical economic importance  and specific conditions related to the criti-

cality and risk of shortage of supply. The risk of the shortage of supply is main-
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ly due to a limited number of sources of origin. These are: rhenium, tellurium, 

iron, aluminum, bauxite, magnesite, molybdenum, manganese, vanadium, zinc, 

nickel and chromium. The attention is put on the raw materials used in large 

quantities in the key industries (iron, aluminum) and the strategic raw materials 

which include among others: traditional ingredients of alloy steel (vanadium, 

chromium, manganese, molybdenum). The above list of 12 strategic raw mate-

rials is a proposal, which can be modified as a result of the reduction of strategic 

raw materials resources in European countries. The strategic raw materials are 

found in temperate locations in the world and have few substitutes. 
The analysis of the literature on identified technologies has showed that 

the most recognizable way to enrich the specific raw materials is by processing 

their ores, which are the carriers of many metals. 
The ore is processed to improve their chemical composition, to stand-

ardize their chemical and physico-chemical properties, to ensure the appropriate 

sizes of the ore pieces.  
Since the mined ores are mostly not suitable for direct processing, an 

important process is multi-enrichment. The enrichment of ores can be divided 

into: mechanical and chemical enrichment. 
The process of ore processing was applied to the following materials: 

rhenium, iron, molybdenum, manganese, vanadium, zinc, nickel and chromium. 
A comprehensive assessment of mineral potential of the European Un-

ion countries and the so-called identification of strategic raw materials a priority 

of the EU raw materials policy. 
 

S owa kluczowe: 
surowce strategiczne, raport Komitetu UE, technologie pozyskiwania, produk-

cja, zapotrzebowanie 

Keywords: 
strategic raw materials, the report of the Committee of the EU,  

technology acquisition, production, demand 
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1. Wst p 

Prze y nienie jezior jest problemem wagi wiatowej i wi e si  

ci le ze wzrostem zaludnienia oraz z nieuniknionym rozwojem przemy-

s u jak równie  rolnictwa [3]. Nadmiar biogenów mo e spowodowa  

zachwianie równowagi funkcjonowania zbiornika, czego nast pstwem 

jest ca kowite za amanie stabilno ci biocenotycznej, co doprowadza do 

zupe nej degradacji rodowiska [22]. Bezpo rednim tego objawem jest 

masowy rozwój fitoplanktonu, zmniejszenie prze roczysto ci wody 

i zwi kszenie zu ycia tlenu w procesach rozk adu i mineralizacji materii 

organicznej [11]. Po przyst pieniu do Unii Europejskiej Polska zobowi -

zana jest do wdro enia Ramowej Dyrektywy Wodnej (2000/60/WE), 

której g ównym celem jest osi gni cie do roku 2015 dobrego stanu eko-

logicznego i chemicznego wód powierzchniowych [17,18]. 

Nadmierny dop yw zwi zków biogennych do wód przyczynia si  

do stopniowego ich zeutrofizowania, co przy wysokiej podatno ci jezior 

na degradacj  mo e zachodzi  bardzo intensywnie [15]. Eutrofizacja 

w widoczny sposób wp ywa na obni enie jako ci wód, powoduj c przede 

wszystkim utrat  w a ciwo ci u ytkowych. Zapewnienie odpowiedniego 

stanu sanitarno-higienicznego wód powierzchniowych jest impulsem do 

podejmowania przez w adze samorz dowe dzia a  rekultywacyjnych, 
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których za o eniem jest poprawa stanu czysto ci wód. Najwi kszym pro-

blemem, który utrudnia zabiegi rekultywacyjne, pozostaje du e obci e-

nie jezior zwi zkami biogennymi, czyli zwi zkami fosforu i azotu. 

Problem rekultywacji wód powierzchniowych jest analizowany 

w Polsce od wielu lat, jednak zwi zany z tym aspekt ekonomiczny istot-

nie ogranicza, a niekiedy uniemo liwia przeprowadzenie tego rodzaju 

inwestycji. St d dane literaturowe dotycz ce tej tematyki s  stosunkowo 

ubogie, a ponadto najcz ciej dotycz  zbiorników o ró nej morfometrii, 

po o onych w zlewniach o diametralnie odmiennej charakterystyce.  

Celem pracy by o okre lenie skuteczno ci metod rekultywacji je-

ziora G boczek na podstawie zawarto ci w wodzie pierwiastków bio-

gennych i ich zwi zków. 

2. Materia  i metody bada  

Jezioro G boczek po o one jest w pó nocnej cz ci wojewódz-

twa kujawsko-pomorskiego, na terenie Tucholi. Zbiornik ten wchodzi 

w sk ad makroregionu Pojezierza Po udniowopomorskiego i mezoregio-

nu Dolina Brdy. Obszar zlewni jeziora to teren bezle ny o przewadze 

u ytków rolnych (77,9%) oraz zabudowy miejskiej (22,1%) [8].  
Jezioro zajmuje powierzchni  17,4 ha, a obj to  misy jeziora 

wynosi 552 tys. m
3
. D ugo  linii brzegowej – 1930 m, maksymalna d u-

go /szeroko  jeziora – 705/335 m. Zbiornik ten nie posiada dop ywów 

powierzchniowych, zasilany jest wodami z opadów atmosferycznych 

oraz z czwartorz dowego poziomu wodono nego. Jest jeziorem okreso-

wo bezodp ywowym, wyp ywa z niego ciek Hozjanna, który stanowi 

prawoboczny dop yw Brdy.
 
Cechy morfologiczne jeziora, m.in. jego g -

boko  (max. 5 m, rednia – 3,3 m) oraz charakterystyczne uk ady ter-

miczne, sprzyjaj  polimiktycznej dynamice mas wody w zbiorniku, 

z tendencj  do okresowej stratyfikacji termicznej w czasie wiosenno-

letnim [19]. Przeprowadzona ocena stopnia podatno ci jeziora na degra-

dacj  sytuuje je w trzeciej, najmniej odpornej na wp ywy zewn trzne, 

kategorii podatno ci. 

Ocena stanu wód powierzchniowych jeziora G boczek zgodna 

z wymogami Ramowej Dyrektywy Wodnej 2000/60/WE, okre lona jest 

przez dwa stany: ekologiczny i chemiczny. Stan ekologiczny jest okre-

lany za pomoc  elementów biologicznych (podstawowych) wspomaga-
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nych przez elementy pomocnicze – hydromorfologiczne oraz fizyko-

chemiczne. Stan chemiczny okre lany jest przy pomocy szeregu bada-

nych wska ników, tzw. substancji priorytetowych [20]. Ocen  stanu wód 

dokonuje si  wed ug Rozporz dzenia Ministra rodowiska z dnia 9 listo-

pada 2011 roku w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cz ci 

wód powierzchniowych [23].  

W 2010 roku stan ekologiczny odpowiada  z emu, a chemiczny 

nie by  badany, przez co jezioro by o zagro one nie spe nieniem wymo-

gów rodowiskowych dyrektywy [20]. 

Jezioro G boczek, jak wiele innych jezior miejskich latami by o 

zasilane ciekami pochodz cymi przede wszystkim ze sp ywów po-

wierzchniowych z obszarów rolniczych oraz róde  punktowych (odcieki 

ze zbiorników na gnojowic ). W konsekwencji zbiornik przesta  by  

atrakcyjnym elementem terenu zurbanizowanego, a sta  si  obiektem 

uci liwym dla mieszka ców, nierzadko stanowi c zagro enie sanitarne. 

Z tego powodu jezioro G boczek zosta o poddane licznym zabiegom 

rekultywacyjnym i ochronnym [14].  

Obiekty poddawane procesowi rekultywacji nie s  identyczne 

i wymagaj  indywidualnego traktowania w ka dym przypadku. Maj c na 

uwadze przyczyny degradacji, proponowane sposoby rekultywacji dla 

jeziora G boczek, przede wszystkim musz  radykalnie ograniczy  do-

p yw cieków bytowych, a poza tym ich celem powinna by  deeutrofiza-

cja, jako skutek trwa ego obni enia zawarto ci przyswajalnych form fos-

foru i azotu we wszystkich elementach ekosystemu [2]. Rekultywacja 

jeziora w Tucholi odbyw a si  wed ug dwóch odr bnych projektów. 

Pierwszy polega  na wybudowaniu wzd u  brzegów betonowego rowu 

opaskowego (zosta  zrealizowany jego pó nocny fragment). Kolejnym 

etapem rekultywacji jest coroczne wykaszanie trzciny i usuwanie jej poza 

obr b zlewni. Z kolei drugi projekt, wdro ony w 1993 roku polega  na 

instalacji w jeziorze urz dze  napowietrzaj cych oraz wprowadzeniu 

i rozmieszczeniu w misie jeziora tzw. „biostruktur”. W obu przypadkach 

spodziewano si  pozytywnych efektów po up ywie 8 lat od momentu 

rozpocz cia rekultywacji. Metody zastosowane w tym p ytkim zbiorniku, 

w szczególno ci d ugoletnie sztuczne napowietrzanie i system biostruk-

tur, nie przynios y spodziewanych efektów poprawy stanu trofii, nie po-

radzi y sobie nawet z zahamowaniem post puj cej degradacji jeziora [8]. 

Przeprowadzone badania potwierdza y silne zeurofizowanie jeziora 
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w Tucholi, co przyczyni o si  do podj cia próby zmniejszenia trofii przez 

inaktywacj  fosforu [14]. 

W metodzie inaktywacji fosforu w toni wodnej do usuwania 

z wód powierzchniowych substancji koloidalnych stosuje si  proces koa-

gulacji, g ównie solami glinu i elaza, które w wodzie atwo ulegaj  hy-

drolizie i wytr caj  si  w postaci hydrokompleksów o ró nym adunku 

powierzchniowym, w zale no ci od pH wody. W wyniku oddzia ywania 

elektrostatycznego zachodzi sorpcja oraz koagulacja substancji rozpusz-

czonych i koloidalnych – powstaj  k aczki, które sedymentuj  [21]. Zale-

cana jest dla jezior p ytkich jak i g bszych, zwanych dimiktycznymi, 

w których mimo obni enia obci enia zewn trznego zwi zkami biogen-

nymi, yzno  podtrzymywana jest przez uwalnianie ich z osadów den-

nych. W metodzie tej mog  by  wykorzystane zwi zki elaza lub glinu, 

jednak najcz ciej u ywanymi koagulantami s  sole glinu w postaci 

uwodnionych siarczanów. Spowodowane jest to ich trwa o ci  i brakiem 

wra liwo ci na zmiany potencja u oksydo-redukcyjnego [6]. 

Przed przyst pieniem do rekultywacji obliczono obci enie jezio-

ra adunkiem substancji biogennych wprowadzanych do jeziora z jego 

zlewni i porównano z wyliczonymi wg kryteriów Vollenweidera tzw. 

adunkami dopuszczalnymi i krytycznymi.  

Rekultywacj  jeziora w Tucholi przeprowadzono w dwóch eta-

pach. Jesieni  2001 zosta o wprowadzone 15 ton, a wiosn  2003 roku 

20 ton koagulantu glinowego PAX 18. cznie do jeziora dostarczono 

16,5 g Al/m
2
 powierzchni dna zbiornika. Roztwór chlorku poliglinowego 

zosta  wprowadzany bezpo rednio pod powierzchni  wody. Zabieg ten 

by  przeprowadzany z odzi wyposa onej w urz dzenia dozuj ce koagu-

lant. Dzi ki temu w okresie 3 do 4 dni mo liwe by o równomierne roz-

prowadzenie substancji w wodach zbiornika wodnego. Badania wykaza-

y, e zastosowanie koagulantu glinowego spowodowa o prawie ca kowi-

t  eliminacj  fosforu mineralnego z wody [14]. 

Przedmiotem bada  by a woda, pochodz ca z jeziora b d cego 

kilka lat po rekultywacji. Oznaczono w niej wska niki fizyko-chemiczne, 

zwi zane bezpo rednio z zabiegami rekultywacyjnymi, w celu okre lenia 

skuteczno ci zastosowanych metod.  

Woda pobierana by a w odst pach miesi cznych od marca 2011 

roku do lutego 2012 roku, w trzech punktach z g boko ci 20 cm (rysu-

nek 1) do sterylnych butelek o pojemno ci 0,5 litra. Pojemniki nape nia-
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no ca kowicie pobieran  wod , a nast pnie szczelnie zamkni te, zabez-

pieczone przed wp ywem wiat a i nadmiernym ogrzaniem transporto-

wano do laboratorium, w którym zosta y przeprowadzone badania. Prób-

ki wody pobierane by y zgodnie z norm  PN-87/C-04632/02. 

 

 
Rys. 1. Mapa batymetryczna jeziora G boczek [9] 

Fig. 1. Bathymetric map of the lake G boczek 

Badanie zawarto ci fosforu ogólnego, fosforanów, azotanów, azo-

tynów i glinu przeprowadzono metod  spektrofotometryczn  przy u yciu 

spektrofotometru NOVA 400, natomiast azotu ogólnego w zmineralizo-

wanych próbach metod  Kjeldahla zgodnie z norm  PN 73/C-04576.12. 

Pomiaru temperatury oraz pH dokonano In situ.  

3. Wyniki i dyskusja 

Wyniki bada  w asnych przedstawiono w tabeli 1. Parametrem od 

którego istotnie zale  przemiany zwi zków biogennych jest temperatu-

ra. W badaniach w asnych najwy sz  temperatur  (23,2°C) odnotowano 

w lipcu, natomiast najni sz  (2,4°C) w lutym. rednia temperatura dla 

wszystkich pomiarów wynios a 12,7°C i nie odbiega a od redniej dla 

zbiorników o podobnych parametrach. Podobne wyniki, ale w jeziorze 

o wi kszej powierzchni i g boko ci uzyskali Gawro ska i wsp. [5] pod-

czas bada  przeprowadzanych w obr bie rekultywowanego jeziora D u-

giego w Olsztynie, gdzie temperatura na prze omie kwietnia i maja wy-

nosi a 15°C. 
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Du a zmienno  uwarunkowa  meteorologicznych i rodowi-

skowych powoduje ci g  zmian  termicznej struktury wody. Dotyczy to 

w szczególno ci jezior p ytkich, o niewielkiej powierzchni. Temperatura 

jest g ównym czynnikiem warunkuj cym rozpuszczalno  tlenu w wo-

dzie, którego niedobór wp ywa negatywnie na zbiorniki ródl dowe. 

Tlen jest zu ywany przede wszystkim w trakcie procesów mikrobiolo-

gicznego rozk adu materii organicznej i oddychania hydrobiontów. Uzy-

skane wyniki odpowiadaj  zawarto ciom tlenu w przedziale od 9,9 do 

11,8 mg·dm
-3

. Dla wi kszo ci organizmów wodnych niebezpieczne s  

spadki st enia tlenu poni ej 5 mg·dm
-3

 [7]. 

Kolejnym  z analizowanych parametrów istotnie wp ywaj cym na 

stan wód jest pH. W badaniach w asnych najwy sze pH (8,9) odnotowa-

no w marcu, za  najni sze (7,42) w pa dzierniku. rednia warto  pH 

wynosi a 8,31 (tabela 1). Uzyskane wyniki s  porównywalne z wynikami 

opublikowanymi przez WIO  w Bydgoszczy w 2010 r. [24], w których 

odczyn mie ci  si  w zakresie od 8,1 do 8,9. Podobnie jak w badaniach 

Szattena [20] otrzymane wyniki wskazywa y na wzrost pH w rodku 

okresu wegetacyjnego. Badania prowadzone przed rekultywacj  wykaza-

y o wiele wy szy poziom pH, który przekracza  granic  9,3 przy ca ko-

witym wyczerpaniu wolnego dwutlenku w gla [6]. 

Oznaczenie wybranych wska ników oceny jako ci (czysto ci) 

wody jest podstawowym miernikiem kondycji jeziora zarówno dla przy-

rodników, jak i u ytkowników jeziora. Jest równie  oczywiste, e ka da, 

nawet najlepsza klasyfikacja, jest w pewnej mierze uproszczeniem z o-

onej rzeczywisto ci [10]. Pierwiastkiem decyduj cym o post pie eutro-

fizacji wód powierzchniowych jest azot oraz jego zwi zki. W badaniach 

w asnych najwy sze st enia azotu ogólnego (19,36 mg·dm
-3

) uzyskano 

w lipcu, za  najni sz  (16,22 mg·dm
-3

) w grudniu. rednie st enie azotu 

ogólnego wynosi o 17,19 mg·dm
-3

. Najwi ksz  zawarto  azotanów 

(1,2 mg·dm
-3

) odnotowano na prze omie pa dziernika i listopada, za  

najni sze (0,4 mg·dm
-3

) w lipcu. rednie st enie azotanów wynosi o 

0,94 mg·dm
-3

, przy niskiej warto ci odchylenia standardowego wiad-

cz cej o ma ej rozbie no ci wyników (tabela 1). 

 



Tabela 1. Warto  wybranych wska ników jako ci wody 

Table 1. Value of selected indicators of water quality 

Miesi c 
Miejsce 
poboru 

pH 
Temperatura 

(°C) 
St enie wska nika jako ci wody (mg·dm-3)

Nog NO3
- NO2

- Pog P-PO4
3- Al

III 

A 8,70 8,9 16,30 1,0 0,05 0,14 0,64 0,01

B 8,73 8,9 16,28 1,0 0,03 0,19 0,88 nw

C 8,90 9,2 16,65 1,1 0,04 0,15 0,23 nw

IV 

A 7,85 9,8 16,89 1,1 0,04 0,28 0,06 nw

B 7,92 9,6 17,01 1,1 0,02 0,31 0,09 nw

C 8,36 10,1 17,15 0,8 0,03 0,29 0,04 nw

V 

A 7,98 13,0 16,75 1,0 0,04 0,61 0,25 0,01

B 7,75 12,8 16,90 1,1 0,04 0,54 0,12 0,01

C 8,42 13,2 16,70 0,6 0,03 0,35 0,19 nw

VI 

A 8,62 15,3 16,81 0,8 0,05 0,30 0,11 nw

B 8,49 15,6 16,79 0,6 0,02 0,27 0,07 nw

C 8,54 15,2 16,85 0,5 0,04 0,26 0,06 nw

VII 

A 8,72 23,2 19,28 0,9 0,03 0,13 0,06 nw

B 8,69 22,6 19,36 0,7 0,02 0,15 0,05 nw

C 8,93 22,3 19,32 0,4 0,04 0,17 0,04 nw

VIII 

A 8,58 21,8 16,91 1,0 0,04 0,20 0,02 nw

B 8,86 22,1 17,05 0,9 0,03 0,28 0,06 nw

C 8,51 21,4 16,85 1,0 0,05 0,27 0,06 nw

IX 

A 8,42 18,9 17,95 1,1 0,05 0,23 0,09 nw

B 8,73 18,3 18,35 1,0 0,04 0,22 0,10 nw

C 8,49 18,4 18,25 0,8 0,03 0,25 0,10 nw

 



Tabela 1. cd. 

Table 1. cont. 

Miesi c 
Miejsce 
poboru 

pH 
Temperatura 

(°C) 
St enie wska nika jako ci wody (mg·dm

-3
)

Nog NO3
-

NO2
- 

Pog P-PO4
3-

Al

X 

A 7,82 15,2 16,64 1,1 0,03 0,59 0,11 nw 

B 7,85 14,8 16,87 1,1 0,04 0,54 0,09 nw 

C 7,42 15,0 16,73 1,2 0,03 0,55 0,15 nw 

XI 

A 8,31 12,7 16,59 1,0 0,04 0,31 0,32 nw 

B 8,52 12,3 16,79 1,2 0,02 0,30 0,34 nw 

C 8,34 12,3 16,78 1,2 0,05 0,27 0,31 nw 

XII 

A 8,58 8,9 16,22 0,9 0,04 0,18 0,19 nw 

B 8,35 8,9 16,29 0,7 0,04 0,20 0,21 nw 

C 8,28 8,6 16,32 0,7 0,05 0,19 0,19 nw 

I 

A 8,28 3,1 16,78 1,0 0,04 0,21 0,12 nw 

B 8,19 3,7 16,93 1,1 0,03 0,21 0,12 nw 

C 8,13 3,5 16,81 1,0 0,06 0,23 0,17 nw 

II 

A 8,51 2,8 18,03 1,2 0,04 0,23 0,23 nw 

B 8,72 2,4 18,36 1,0 0,04 0,24 0,20 nw 

C 8,64 2,4 18,29 1,0 0,05 0,24 0,21 nw 

 8,31 12,70 17,19 0,94 0,04 0,28 0,17 0,01 

Sx 0,33 6,25 0,88 0,20 0,01 0,13 0,17 0,00 

Min 7,4 2,4 16,22 0,4 0,02 0,13 0,02 0,00 

Max 8,9 23,2 19,36 1,2 0,06 0,61 0,88 0,012 
nw – nie wykryto; nd – not detected 
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Z bada  przeprowadzonych przez Lossowa i wsp. [13] wynika, e 

poziom azotanów po rekultywacji, mie ci  si  w granicach 0,12–

0,71 mg·dm
-3

 (III–V). Na podstawie Rozporz dzenia Ministra rodowi-

ska z dnia 9 listopada 2011 roku w sprawie sposobu klasyfikacji stanu 

jednolitych cz ci wód powierzchniowych poziom, azotanów w I klasie 

czysto ci wód ródl dowych nie powinien przekracza  5,0 mg·dm
-3

. Po-

równuj c otrzymane wyniki z zawartymi w w/w rozporz dzeniu, mo na 

stwierdzi , e zawarto  azotanów w jeziorze G boczek mie ci a si  

w zalecanych normach. 

W przeprowadzonych analizach najwy sze st enie azotynów 

(0,06 mg·dm
-3

) odnotowano w styczniu, za  najni sze (0,02 mg·dm
-3

) 

w listopadzie. rednie st enie azotynów wynosi o 0,04 mg·dm
-3

, a niska 

warto  odchylenia standardowego wiadczy a o ma ej rozbie no ci  

wyników. 

Porównywalne wyniki otrzymali Lossow i wsp. [14], w badaniach 

których poziom azotynów po rekultywacji metod  inaktywacji fosforu 

mie ci  si  w granicach od 0,016 do 0,013 mg·dm
-3

. Uzyskane wyniki 

zawarto ci azotynów klasyfikuj  jezioro do II i III klasy czysto ci wody. 

Jednym z najwa niejszych parametrów decyduj cych o jako ci 

wód powierzchniowych jest zawarto  zwi zków fosforu. Pierwiastek ten 

jest limituj cy dla azotu, w zwi zku z czym to on decyduje o ewentualnym 

pojawieniu si  zakwitów sinicowych i nasileniu eutrofizacji [11]. Podczas 

przeprowadzonych bada  st enie fosforu ogólnego w powierzchniowej 

warstwie wód mie ci o si  w zakresie od 0,13 mg·dm
-3

 (lipiec) do  

0,61 mg·dm
-3

 (maj). rednia warto  tego parametru wynosi a 0,28 mg·dm
-3

, 

co wed ug normy zaproponowanej przez Kudelsk  [12] w wytycznych 

monitoringu podstawowego jezior z 1994 roku, klasyfikowa o jezioro 

G boczek poza najni sz  III klas  czysto ci (  0,2 mg·dm
-3

). Maehl [16] 

stwierdzi , e aby utrzyma  odpowiedni  przejrzysto  wody w p ytkich 

jeziorach, zawarto  fosforu praktycznie powinna wynosi  od 0,05 do  

0,15 mg·dm
-3

.  

Poziom ortofosforanów mie ci  si  w zakresie od 0,02 (sierpie ) 

do 0,88 mg·dm
-3

 (marzec). Tak wysoka warto  mo e by  spowodowana 

niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi (niska temperatura) panu-

j cymi na pocz tku wiosny i przypuszczalnie opó niaj c  si  wegetacj  

ro lin. rednie st enie PO4
3-

 wynosi o 0,17 mg·dm
-3

, co wed ug normy 

wyznaczonej przez Kudelsk  [12] klasyfikowa o jezioro G boczek do III 
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klasy czysto ci (  0,08 mg·dm
-3

) [7]. Ortofosforany oznaczone przez 

Goszczy skiego [8] w jeziorze wyst powa y w trakcie miksji wiosennej 

w granicach od 0,042 do 0,111 mg·dm
-3

. Takie st enia przekracza y nor-

matywy okre lone dla najni szej III klasy czysto ci. Warto ci te zmniej-

szy y si  dwukrotnie w tzw. pó roczu letnim, co prawdopodobnie zosta o 

spowodowane intensywnym rozwojem organizmów ro linnych. Podczas 

rekultywacji metod  inaktywacji fosforu, przeprowadzon  przez zespó  prof. 

Lossowa, prowadzone by y obserwacje dotycz ce zmian zawarto ci fosfo-

ranów w jeziorze G boczek. Wed ug wiosennych bada  Lossowa i wsp. 

[14] w 2002 i 2003 roku ortofosforany nie zosta y wykryte w warstwie po-

wierzchniowej zbiornika wodnego, a w wyniku przeprowadzonych zabie-

gów rekultywacyjnych, doprowadzono do ca kowitej ich eliminacji. 

Fosforu w stosunku do innych pierwiastków jest w wodach po-

wierzchniowych niewiele, cho  pierwiastek ten jest jednym z najbardziej 

niezb dnych w yciu organizmów [1]. Ga czy ski [4] wskaza  warto ci 

graniczne podstawowych wska ników eutrofizacji wód, powy ej których 

wyst puje proces prze y nienia zbiornika wodnego. Dla fosforu warto  

ta dla wód stoj cych wynosi >0,1 mg·dm
-3

. Szatten [19] w swych bada-

niach stwierdzi , e zawarto  fosforu ogólnego w powierzchniowej war-

stwie wód jeziora G boczek jest zadowalaj ca. Jego st enie wynosi o 

wówczas od 0,07 mg·dm
-3

 (wiosn ) do 0,08 mg·dm
-3

 (latem). Obci enie 

wód jeziora G boczek fosforem ogólnym osi gn o maksymaln  war-

to  (1,01 mg·dm
-3

) w badaniach przeprowadzonych pó n  wiosn . 

rednie st enie wynosi o wówczas 0,32 mg·dm
-3

, klasyfikuj c wody 

jeziora poni ej stanu dobrego [20].  

Monitoring uwzgl dnia  równie  glin, jako substancj  z grupy 

szczególnie szkodliwych dla jako ci wód, wykorzystywan  przy che-

micznych metodach rekultywacji jezior. Wyniki bada  w asnych wyka-

za y bardzo niskie jego st enie w wodzie, a w wi kszo ci przypadków 

nie wykryto tego pierwiastka, co spowodowane by o granic  wykrywal-

no ci kolorymetru. Najwy sze (0,01 mg·dm
-3

) st enie jonów glinu 

stwierdzono w marcu i w maju. adna z oznaczonych warto ci nie zosta-

a sklasyfikowana poni ej stanu dobrego jako ci wód powierzchniowych. 

Badania dotycz ce zawarto ci glinu w wodach jeziora przepro-

wadzi  równie  Szatten [20], który odnotowa  jego zawarto  na pozio-

mie < 0,01 mg·dm
-3

. Warto  ta odpowiada klasie jako ci wód powy ej 

stanu dobrego. 
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4. Wnioski 

1. Wyniki przeprowadzonych bada  wskazuj , e stopie  eutrofizacji 

jeziora G boczek bezpo rednio po rekultywacji widocznie si  

zmniejszy .  

2. Poziom pierwiastków biogennych i ich zwi zków, okre lony po kilku 

latach od rekultywacji jest wy szy od wyników uzyskanych w 2001 

roku, co mo e wiadczy  o silnej antropopresji. 

3. Pocz tkowa poprawa jako ci wód po rekultywacji wiadczy o przyj -

ciu w a ciwej dla tego jeziora metody rekultywacji, jednak post puj -

ca ponowna jego degradacja wskazuje na jej zbyt ma  intensywno . 
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Impact of Improper Agricultural and Wastewater 
Management on Physicochemical State of G boczek Lake 

Water Several Years after Reclamation 

Abstract 
Bodies of water are very sensitive to environmental changes and play an 

important role in nutrient cycle in their catchment. Due to their natural features 

such as reduction of the land fill, they may cumulate organic matter from the 

catchment. Excess supply of nutrients to water bodies contributes to gradual 

water eutrophication.  

This process can occur rapidly, particularly in shallow lakes, which are 

more susceptible to degradation. This also results in deterioration of habitat 

conditions for many organisms and limits the economic use of water. Eutrophi-

cation may lead to gradual shallowing and shrinkage of water bodies, and, con-

sequently, to disappearance of lakes. Thus, proper diagnosis and reduction in 

the amount of pollutants flowing into lakes are key factors to improve water 

quality and prevent their further degradation. 

Lake G boczek, like many other urban lakes year were powered by 

sewage. As a result, the tank has ceased to be an attractive element of urbanized 

land, and became the object of nuisance for residents, often acting health risks. 

For this reason, the lake has undergone numerous G boczek reclamation treat-

ment and protection.  

The object of this study was rehabilitated water from the lake 

G boczek in Tuchola. Samples were taken 12-fold in 3 places during the period 

from March 2011 to February 2012. In the tested water was determined by the 

colorimetric method phosphorus, phosphate, nitrogen, nitrate, nitrite, and alu-

minum. Additionally, the pH and temperature. 

Lake G boczek is a reservoir, which is heavily influenced by human 

activities, direct and indirect. This is due to the central location of the water, the 

entire drainage area is densely populated and intensively exploited for agricul-

tural purposes. One of the most important elements harboring an increase in 

trophic status of the lake, is its low average depth. In addition to the lake 

G boczek not affect any river, which prevents water exchange and causes the 

accumulation of pollutants. 
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Both the results of their own and other authors suggest that the degree 

of eutrophication of the lake G boczek apparently decreased. The level of bio-

genic elements and their compounds was higher than the results obtained in 

2001 (after restoration), which may indicate improper sewage and agricultural 

economy in the catchment of the lake. Oversize nutrient content indicate a re-

newed increase in trophic lake. 

 

S owa kluczowe: 
rekultywacja jezior, jako  wód, substancje biogenne 

Keywords: 
lake restoration, quality of water, nutrients 
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Ustalenie parametrów wytrzyma o ciowych 
popio o- u la i piasku pylastego z wykorzystaniem 

niszcz cych bada  nasypów modelowych 
 

Przemys aw Baran, Mariusz Cholewa 

Uniwersytet Rolniczy, Kraków 

1. Wst p 

Jedn  z najstarszych form budownictwa, która towarzyszy ludz-

ko ci od zarania dziejów jest budownictwo ziemne [5]. Podstawow  

funkcj , jako materia u budowlanego, pe ni tutaj grunt, z którego two-

rzone s  struktury przestrzenne, takie jak nasypy budowlane oraz wyko-

py. Grunt wykorzystany jako tworzywo do wykonywania budowli ziem-

nych zosta  podzielony wed ug normy EN ISO 14688 na grunt naturalny 

i antropogeniczny. W procesach produkcji energii elektrycznej i cieplnej 

w czasie spalania materia u w glowego powstaj  ró norodnego typu od-

pady, takie jak: popio y lotne, u le, popio o- u le, pozosta o ci z kot ów 

fluidalnych, odpad z odsiarczania spalin (np. gips), itp. Przez wiele lat 

nie potrafiono skutecznie zagospodarowa  wymienionych wy ej odpa-

dów. Najcz ciej lokowano je na sk adowiskach w postaci ha d. 

W ostatnich latach wspomniane odpady nazwano „Ubocznymi Produk-

tami Spalania”. UPS posiadaj  bardzo dobre w a ciwo ci zag szczaj ce, 

co uzasadnia ich wykorzystanie w budowie obwa owa , grobli czy nasy-

pów. Popio y cz sto zostaj  wykorzystywane do poprawy i stabilizacji 

gruntów spoistych, które charakteryzuj  si  du ym stopniem plastyczno-

ci oraz gruntów organicznych. Mo liwe jest równie  mieszanie popio-

ów z grubookruchowymi odpadami pow glowymi dzi ki czemu uzysku-

je si  materia  o bardzo dobrych parametrach fizycznych i mechanicz-

nych [12]. Struktura gruntu naturalnego poprzez dodatek np. popio u 
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lotnego ulega zmianie, czego efektem jest wzrost wytrzyma o ci na ci-

nanie i zmniejszenie odkszta calno ci [4]. Znajomo  w a ciwo ci geo-

technicznych gruntów naturalnych i antropogenicznych jest niezb dna do 

ekonomicznego i bezpiecznego projektowania budowli ziemnych. Nale y 

podkre li , i  obliczenia stateczno ci pod o a, skarp, a tak e parcia grun-

tu na konstrukcje oporowe, nie by oby mo liwe bez znajomo ci wytrzy-

ma o ci gruntu na cinanie oraz warto ci parametrów okre laj cych t  

wytrzyma o . Na problemy poprawnego ustalenia warto ci k ta tarcia 

wewn trznego (Φ) i spójno ci gruntu (c) zwraca uwag  Kawalec i in. 

w pracach [8, 9] oraz Gryczma ski i in. [7], a tak e Pieczyrak [10], pro-

ponuj c alternatywn  w stosunku do laboratoryjnej metod  pozyskania 

parametrów wytrzyma o ciowych, polegaj c  na próbnym obci aniu 

korony nasypu. Wspomniana metoda wymaga bada  in situ w du ej skali 

i rozwi zania odwrotnego zagadnienia brzegowego. W zagadnieniu ta-

kim dane s  obci enia eksploatacyjne lub graniczne, oraz odpowiadaj -

ce im przemieszczenia; niewiadomymi s  warto ci parametrów gruntu. 

Autorzy niniejszego artyku u przedstawili podobn  do omawianej powy-

ej metod  okre lania warto ci wybranych parametrów wytrzyma o cio-

wych gruntu, opieraj c si  nie na badaniach wielkoskalowych, a na labo-

ratoryjnych badaniach w skali pó technicznej. W ramach przedmioto-

wych bada  przeprowadzono niszcz ce testy na nasypach modelowych, 

wykonanych z dwóch rodzajów gruntu: naturalnego (piasku pylastego) 

i antropogenicznego (popio o- u la). Celem tych bada  by o równie  

skonfrontowanie uzyskanych wyników z parametrami wytrzyma o cio-

wymi oznaczonymi metod  standardow , a tak e okre lenie mo liwo ci 

wykorzystania modelowych bada  niszcz cych do oceny parametrów 

wytrzyma o ciowych gruntów antropogenicznych i naturalnych. 

2. Zastosowane metody badawcze 

Pierwszym z wykonanych bada  by o oznaczenie g sto ci w a-

ciwej szkieletu gruntowego (ρs) metod  piknometru, co pozwoli o na 

wykonanie analizy sedymentacyjnej w celu okre lenia zawarto ci frakcji 

gruntów poni ej 0.063 mm. Oznaczenie uziarnienia popio o- u la oraz 

piasku pylastego w zakresie frakcji wi kszych od wy ej wymienionej 

rednicy wykonano metod  przemywania. Aby mo liwe by o uformowa-

nie nasypów modelowych przy za o onym wska niku zag szczenia (IS), 
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wykonano oznaczenie wilgotno ci optymalnej (wopt) i maksymalnej g -

sto ci obj to ciowej szkieletu gruntowego (ρds) wykorzystuj c standar-

dowy aparat Proctora. Dysponuj c wynikami bada  odno nie uziarnienia 

i zag szczenia, przygotowano grunty o wilgotno ci optymalnej w ilo ci 

oko o 1000 kg na ka dy z wymienionych rodzajów. Nast pnie oznaczono 

wytrzyma o  na cinanie w standardowym aparacie bezpo redniego 

cinania, co pozwoli o ustali  dla potrzeb analizy porównawczej, warto  

spójno ci i k ta tarcia wewn trznego badanych materia ów gruntowych.  

W dalszej kolejno ci uformowano nasypy modelowe (pierwszy 

o nachyleniu skarpy 45° i drugi 60°), które uzbrojono w aparatur  pomia-

row  do mierzenia przemieszcze  i przyk adaj c coraz wi ksze obci enie 

w konkretnych odst pach czasowych doprowadzono do oberwania si  

skarpy nasypu modelowego. Jako wynik bada  niszcz cych uzyskano 

przebieg p aszczyzny po lizgu i warto  obci enia granicznego przy o o-

nego na kraw dzi naziomu w chwili zainicjowania si  mechanizmu ci -

cia. Te dane pozwoli y przej  do wykonania oblicze  metod  analizy 

wstecznej adoptuj c jedn  z metod s u cych do oceny stateczno ci skarp. 

Nast pnie za o ono przedzia y k ta tarcia wewn trznego i spój-

no ci oraz obliczono dla ka dego z nich warto ci wspó czynnika statecz-

no ci F, co pozwoli o ustali  tzw. krzywe graniczne, które skonfrontowano 

z wynikami uzyskanymi z zastosowania standardowego aparatu bezpo-

redniego cinania. Uzyskane wyniki pozwoli y ponadto na okre lenie 

mo liwo ci wykorzystania modelowych bada  niszcz cych do oceny pa-

rametrów wytrzyma o ciowych gruntów antropogenicznych i naturalnych. 

3. Wybrane parametry geotechniczne wykorzystanych 
materia ów badawczych 

Pierwszym z materia ów badawczych by  popio o- u el – odpad 

paleniskowy o du ym zró nicowaniu w a ciwo ci fizycznych i chemicz-

nych pochodz cy z Elektrowni Skawina (woj. ma opolskie), powsta y 

w procesie obróbki cieplnej w gla kamiennego z dodatkiem 10% bioma-

sy, co dyktuj  uwarunkowania prawne. W sk ad biomasy wchodzi y tro-

ciny oraz pelet s onecznikowy. Odpad pozyskiwany jest z dolnej cz ci 

paleniska, gdzie mechanicznie jest usuwany z kot a, rozdrabniany 

i transportowany na sk adowisko [2]. Materia  do przedmiotowych bada  

zosta  pozyskany ze sk adowiska. Rozk ad uziarnienia badanego popio o-
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u la wraz z wybranymi warto ciami parametrów fizycznych przedsta-

wiono w tabeli 1. Wed ug normy PKN-CEN ISO/TS 17892-4 badany 

materia  sklasyfikowano jako piasek drobny pylasty z domieszk  wiru. 

 
Tabela 1. Wybrane w a ciwo ci fizyczne popio o- u la z Elektrowni Skawina 
Table 1. Selected physical properties of ash-slag from Skawina Power Station 

Parametr geotechniczny Symbol Jedn. Warto  

Zawarto  frakcji: 

- wirowa 63–2 mm 

- piaskowa 2–0,063 mm 

- py owa 0,063–0,002 mm 

- i owa < 0,002 mm 

 

Gr 

Sa 

Si 

Cl 

% 

 

16,81 

58,81 

21,82 

2,56 

rednice miarodajne 

d10 

d30 

d50 

d60 

mm 

0,016 

0,070 

0,130 

0,215 

Wilgotno  optymalna wopt % 33,2 

Maksymalna g sto  obj to ciowa 

szkieletu 
ρds 

g/cm
3
 

1,14 

G sto  w a ciwa szkieletu ρs 2,43 

 

Drugim materia em badawczym by  grunt naturalny pozyskany 

z wykopów fundamentowych pod jedn  z komercyjnych inwestycji zlo-

kalizowanych w Krakowie-Bronowicach (woj. ma opolskie). Z punktu 

widzenia geologicznego rejon poboru gruntu le y w obr bie Zapadliska 

Przedkarpackiego, tektonicznego obni enia wype nionego osadami mio-

cenu. Osady te s  reprezentowane przez i y warstw chodenickich (pod-

pi tro grabowieckie) wieku Torton Górny. Nad wspomnianymi osadami 

znajduj  si  nadk ady gruntów czwartorz dowych, w sk ad których 

wchodz : piaski rednie, piaski drobne, piaski pylaste, piaski gliniaste, 

oraz grunty spoiste – g ównie gliny pylaste i piaszczyste [11]. 

Wybrane warto ci parametrów fizycznych badanego gruntu natu-

ralnego zestawiono w tabeli 2. Wed ug normy PKN-CEN ISO/TS 17892-

4 badany materia  sklasyfikowano jako piasek pylasty. 
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Tabela 2. Wybrane w a ciwo ci fizyczne piasku pylastego z Krakowa-

Bronowic 
Table 2. Selected physical properties of silty sand from Kraków-Bronowice 

Parametr geotechniczny Symbol Jedn. Warto  

Zawarto  frakcji: 

- wirowa 63–2 mm 

- piaskowa 2–0,063 mm 

- py owa 0,063–0,002 mm 

- i owa < 0,002 mm 

 

Gr 

Sa 

Si 

Cl 

% 

 

0,01 

66,78 

29,23 

3,98 

rednice miarodajne 

d10 

d30 

d50 

d60 

mm 

0,013 

0,053 

0,150 

0,200 

Wilgotno  optymalna wopt % 9,7 

Maksymalna g sto  obj to ciowa 

szkieletu 
ρds 

g/cm
3
 

1,99 

G sto  w a ciwa szkieletu ρs 2,68 

 

Warto ci parametrów wytrzyma o ciowych wyznaczono w stan-

dardowym aparacie bezpo redniego cinania. Badanie wykonano na pi -

ciu próbkach o wymiarach 100 x 100 x 31,1 mm. Aparat standardowy 

zosta  doposa ony w ramki po rednie tworz ce stref  cinania o grubo ci 

1 cm. Badanie przeprowadzono na próbkach o wilgotno ci optymalnej, 

przy wska niku zag szczenia IS = 0,95. Próbki poddano konsolidacji 

przy obci eniu pionowym: 50, 100, 200, 300, 400 kPa (w przypadku 

popio o- u la) oraz 50, 100, 150, 200, 250 kPa (w przypadku piasku py-

lastego) przez pó  godziny, a nast pnie cinano przy pr dko ci 

0,2 mm/min. Wyniki przeprowadzonych bada  parametrów wytrzyma o-

ciowych wraz z przebiegiem prostych Coulomba przedstawiono na ry-

sunku 1. 
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Rys. 1. Proste Coulomba dla badanych materia ów 

Fig. 1. Coulombs lines for tested materials 

4. Przebieg niszcz cych bada  modelowych 

Badania przeprowadzono w skrzyni modelowej (schemat skrzyni 

przedstawiono na rysunku 2) o d ugo ci 99,9 cm, szeroko ci 50,4 cm 

i wysoko ci ok. 100 cm. Skrzynia wykonana jest ze stalowej konstrukcji 

pokrytej blach  z elementami plexi, obudowana stalow  ram , do której 

zamontowana jest d wignia daj ca prze o enie 1:10. Na d u szym ko cu 

d wigni zamontowane s  wieszaki na obci niki. Drugi koniec d wigni 

mocowany jest do ramy, a kilkana cie centymetrów wcze niej d wignia 

posiada mocowanie stempla, który jest umieszczany na powierzchni na-

ziomu tu  przy kraw dzi skarpy. Wymiary podstawy stempla to: 

15x49,77 cm. Dodatkowo na stemplu i naziomie zamocowano pi  czuj-

ników zegarowych do pomiaru osiada . 

 

 



Ustalenie parametrów wytrzyma o ciowych popio o- u la… 1469
 

 

Rys. 2. Schemat skrzyni modelowej 

Fig. 2. Scheme of model test box 
 

Popio o- u el zosta  wbudowany w dwa nasypy o nachyleniu 

skarp 45° i 60°. Ka dy z nasypów by  formowany warstwami przy za o-

onym wska niku zag szczenia IS = 0,95 i wilgotno ci optymalnej, 

a pomi dzy formowane warstwy wprowadzono na w skim odcinku paski 

barwionego popio u w celu atwiejszej identyfikacji przebiegu krzywej 

po lizgu. Po ka dorazowym u o eniu warstwy przeprowadzano kontrol  

jej zag szczenia i wilgotno ci. Po sko czeniu formowania nasypu 

i nadaniu odpowiedniego nachylenia, rednio co 2 minuty, obci ano 

stempel wielokrotno ci  napr enia 24,5 kPa. Badanie przerwano 

z chwil  utraty stateczno ci przy przy o onym napr eniu pionowym 

równym 722,8 kPa dla nasypu o nachyleniu skarpy 45° (rys. 3), oraz 

598,9 kPa dla nasypu o nachyleniu skarpy 60° (rys. 4).  

Po utracie stateczno ci badany model w p aszczy nie przechodz -

cej przez jego rodek (przekrój A-A, rys. 2) zosta  rozkopany, aby odsta  

si  do pasków barwionego popio u. Na podstawie pomiaru ich prze-

mieszcze  poziomych oraz widocznego obsuni cia si  nasypu, dokonano 

analizy deformacji, okre laj c przebieg p aszczyzny po lizgu (rys. 5 i 6). 
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Rys. 3. Deformacje modelu nasypu z popio o- u la na skutek utraty 

stateczno ci – skarpa o nachyleniu 45° (fot. K. Olsi ski) 

Fig. 3. Deformations of the embankment model made of ash-slag due to slope 

failure – slope elongation 45° (photo K. Olsi ski) 
 

 

Rys. 4. Deformacje modelu nasypu z popio o- u la na skutek utraty 

stateczno ci – skarpa o nachyleniu 60° (fot. P. Baran) 

Fig. 4. Deformations of the embankment model made of ash-slag due to slope 

failure – slope elongation 60° (photo P. Baran) 
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Rys. 5. Deformacja modelu skarpy z popio o- u lu wraz z przebiegiem 

powierzchni po lizgu – nachylenie 45° (fot. K. Olsi ski) 

Fig. 5. Deformations of the embankment model made of ash-slag with a failure 

surface – slope elongation 45° (photo K. Olsi ski) 
 

 

 

Rys. 6. Deformacja modelu skarpy z popio o- u lu wraz z przebiegiem 

powierzchni po lizgu  – nachylenie 60° (fot. K. Olsi ski) 

Fig. 6. Deformations of the embankment model made of ash-slag with a failure 

surface – slope elongation 60° (photo K. Olsi ski) 
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T  sam  technologi  formowania nasypów, któr  opisano wy ej 

zastosowano do zbudowania nasypów modelowych o nachyleniu skarp 

45° i 60°z piasku pylastego. Za o ono wska nik zag szczenia równy 

IS = 0,98 i wilgotno  gruntu równ  optymalnej. Po ka dorazowym u o-

eniu warstwy przeprowadzano kontrol  jej zag szczenia i wilgotno ci – 

tak, jak mia o to miejsce w przypadku nasypów z popio o- u la. Proce-

dura obci ania nasypów modelowych z piasku pylastego przebiega a 

identycznie, ale uzyskano inne warto ci napr e  granicznych: 238,8 kPa 

dla nasypu o nachyleniu skarpy 45° (rys. 3), oraz 217,0 kPa dla nasypu 

o nachyleniu skarpy 60° (rys. 4). Na podstawie pomiaru przemieszcze  

poziomych pasków barwionego popio u oraz widocznego obsuni cia si  

nasypu dokonano analizy deformacji, okre laj c przebieg p aszczyzny 

po lizgu (rys. 5 i 6). 

 

 

Rys. 7. Deformacje modelu nasypu z piasku pylastego na skutek utraty 

stateczno ci – skarpa o nachyleniu 45° (fot. P. Baran) 

Fig. 7. Deformations of the embankment model made of silty sand due to slope 

failure – slope elongation 45° (photo P. Baran) 
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Rys. 8. Deformacje po owy modelu nasypu z piasku pylastego na skutek utraty 

stateczno ci – skarpa o nachyleniu 60° (fot. P. Baran) 

Fig. 8. Deformations half of the embankment model made of silty sand due to 

slope failure – slope elongation 60° (photo P. Baran) 
 

 

Rys. 9. Deformacja modelu skarpy z piasku pylastego wraz z przebiegiem 

powierzchni po lizgu – nachylenie 45° (fot. P. Baran) 

Fig. 9. Deformations of the embankment model made of silty sand with 

a failure surface – slope elongation 45° (photo P. Baran) 
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Rys. 10. Deformacja modelu skarpy z piasku pylastego wraz z przebiegiem 

powierzchni po lizgu  – nachylenie 60° (fot. P. Baran) 

Fig. 10. Deformations of the embankment model made of silty sand with 

a failure surface – slope elongation 60° (photo P. Baran) 
 

W wyniku przeprowadzonych bada  niszcz cych nasypy modelo-

we mo na stwierdzi , e popio o- u el charakteryzuje si  znacznie wi k-

sz  mo liwo ci  przeniesienia obci e  zewn trznych w porównaniu 

z badanym gruntem naturalnym – piaskiem pylastym. Zarówno popio o-

u el jak i piasek pylasty, mimo ró nych obci e  niszcz cych, uzyska y 

podobne co do kszta tu p aszczyzny po lizgu. W przypadku skarpy o na-

chyleniu 45° p aszczyzna po lizgu jest p ytsza i przebiega znacznie agod-

niej ni  w przypadku skarpy o nachyleniu 60°, gdzie wspomniana p asz-

czyzna si ga znacznie g biej i jest ostrzej nachylona – zw aszcza w strefie 

blisko naziomu. Mo e to wiadczy  zdaniem autorów, i  mechanizm 

zniszczenia propaguje si  w tym samym kierunku, niezale enie od rodzaju 

materia u, pod warunkiem, e ten jest jednorodny. 

5. Ustalenie granicznych parametrów wytrzyma o ciowych 
dla badanych modeli nasypów 

Jednym z najcz ciej wykorzystywanych kryteriów wytrzyma o-

ciowych gruntu jest kryterium Coulomba-Mohra, które mo na wyrazi  

w przestrzeni napr e  g ównych [6]: 
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 ( ) Φ+Φ+=− cos2sin3131 cσσσσ  (1) 

gdzie: 

σ1 i σ3 – wi ksze i mniejsze napr enie g ówne, 

 

oraz na p aszczy nie napr e  σ i τ: 

 c+Φ= tanστ  (2) 

W tym ostatnim przypadku, wzór jest wykorzystywany w obli-

czeniach stateczno ci metodami równowagi granicznej oraz ustaleniu 

kszta tu skarpy w stanie granicznym, a tak e do ustalenia granicznej war-

to ci napr enia przy o onego na kraw dzi skarpy [3]. Powy sza posta  

wzoru umo liwia równie  wykorzystanie jej w celu znalezienia parame-

trów wytrzyma o ciowych na drodze bada  w aparacie bezpo redniego 

cinania. Zatem, prowadz c niszcz ce badania modelowe i odnosz c 

uzyskane wielko ci mechaniczne do równania (2), mo emy u ywaj c 

wybranej metody równowagi granicznej dotrze  do parametrów wytrzy-

ma o ciowych gruntu. 

Za o ono, i  badane modele nasypów tu  przed zniszczeniem 

znajdowa y si  w stanie granicznym. W takiej sytuacji wspó czynnik 

stateczno ci F skarpy modelowej charakteryzowa  si  warto ci  równ  

1,0. Aby wykona  analiz  stateczno ci pos u ono si  jedn  z metod rów-

nowagi granicznej – metod  Morgensterna-Price’a, która rygorystycznie 

podchodzi do spe nienia wszystkich warunków równowagi jakim podle-

ga masyw gruntowy. Szczegó owy opis zastosowanej metody mo na 

znale  w publikacji [1]. W tym rozdziale ograniczono si  do opisania 

przebiegu ustalenia granicznych parametrów wytrzyma o ciowych. 

Powsta e powierzchnie osuwiskowe ograniczone skarp  modelo-

w  i krzyw  po lizgu podzielono na paski w liczbie od 25 do 30. Dla 

ka dego paska obliczono pole powierzchni, obj to  jak  zajmuje 

w przestrzeni modelu, ci ar, szeroko , k t nachylenia podstawy 

i graniczn  zewn trzn  si  przy o on  przez stempel w naziomie. 

Po wyznaczeniu tych danych nast pnym krokiem by o wyznaczenie 

wspó czynników stateczno ci skarp modelowych w nast puj cy sposób: 

 za o ono przedzia  warto ci k ta tarcia wewn trznego i spójno ci dla 

piasku pylastego: Φ = 10–40° (skarpa 45°), Φ = 20–50° (skarpa 60°), 

c = 5–30 kPa, 
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 za o ono przedzia  warto ci k ta tarcia wewn trznego i spójno ci dla 

popio o- u la: Φ = 10–50° (skarpa 45°), Φ = 20–60° (skarpa 60°),  
c = 0–40 kPa, 

 dla wszystkich kombinacji Φ i c z wy ej wymienionych przedzia ów 
okre lono wspó czynnik stateczno ci F (tabela 3–6) 

 na podstawie okre lonych warto ci F znaleziono takie pary Φ i c dla 
których F = 1 (warto ci graniczne parametrów wytrzyma o ciowych) 
i na ich podstawie wykre lono krzywe graniczne dla wszystkich mo-
deli (rys. 11 i 12). 

 
Tabela 3. Warto ci wspó czynnika stateczno ci i granicznych parametrów 

wytrzyma o ciowych dla popio o- u la (skarpa 45°) 
Table 3. Values of stability coefficient and limit strength parameters of ash-slag 

(slope 45°) 

Φ[°] 
c [kPa]

0 10 20 30 40 

10 0,343 0,399 0,478 0,556 0,633 

20 0,708 0,732 0,818 0,898 0,976 

30 1,122 1,092 1,200 1,284 1,364 

40 1,631 1,506 1,655 1,752 1,837 

50 2,317 2,568 2,244 2,368 2,465 

Φgr 27,05 27,44 24,76 22,64 20,62 
 
Tabela 4. Warto ci wspó czynnika stateczno ci i granicznych parametrów 

wytrzyma o ciowych dla popio o- u la (skarpa 60°) 
Table 4. Values of stability coefficient and limit strength parameters of ash-slag 

(slope 60°) 

Φ[°] 
c [kPa]

0 10 20 30 40 

20 0,264 0,365 0,453 0,537 0,619 

30 0,418 0,523 0,616 0,704 0,789 

40 0,608 0,716 0,813 0,904 0,992 

50 0,863 0,974 1,074 1,169 1,26 

60 1,255 1,367 1,471 1,57 1,665 

Φgr 53,49 50,66 47,16 43,62 40,30 
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Tabela 5. Warto ci wspó czynnika stateczno ci i granicznych parametrów 

wytrzyma o ciowych dla piasku pylastego (skarpa 45°) 
Table 5. Values of stability coefficient and limit strength parameters of silty 

sand (slope 45°) 

Φ[°] 
c [kPa]

5 10 15 20 25 30 
10 0,471 0,571 0,671 0,771 0,87 0,969 

15 0,664 0,764 0,864 0,964 1,064 1,163 

20 0,867 0,967 1,067 1,167 1,266 1,366 

25 1,082 1,182 1,282 1,382 1,482 1,582 

30 1,316 1,416 1,516 1,616 1,716 1,816 

35 1,575 1,675 1,775 1,875 1,975 2,075 

40 1,868 1,968 2,067 2,167 2,267 2,367 

Φgr 23,09 20,77 18,35 15,89 13,35 10,80 
 

 
Tabela 6. Warto ci wspó czynnika stateczno ci i granicznych parametrów 

wytrzyma o ciowych dla piasku pylastego (skarpa 60°) 
Table 6. Values of stability coefficient and limit strength parameters of silty 

sand (slope 60°) 

Φ[°] 
c [kPa]

5 10 15 20 25 30 
20 0,404 0,510 0,612 0,712 0,812 0,910 

25 0,487 0,595 0,699 0,800 0,900 1,000 

30 0,576 0,686 0,791 0,894 0,995 1,095 

35 0,674 0,786 0,893 0,997 1,100 1,201 

40 0,785 0,898 1,007 1,112 1,216 1,318 

45 0,913 1,028 1,138 1,245 1,350 1,453 

50 1,089 1,182 1,294 1,402 1,508 1,613 

Φgr 47,47 43,92 39,69 35,13 30,24 25,00 
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Rys. 11. Krzywe graniczne dla modelu nasypu z popio o- u la 

Fig. 11. Limit curves for the embankment model made of ash-slag 
 

 

Rys. 12. Krzywe graniczne dla modelu nasypu z piasku pylastego 

Fig. 12. Limit curves for the embankment model made of silty sand 
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Jak mo na zauwa y  na powy szych wykresach, mniejsze obci -

enie niszcz ce nasyp modelowy, poci ga za sob  powstanie wi kszych 

warto ci granicznego k ta tarcia wewn trznego przy odpowiednio mniej-

szej spójno ci granicznej. Zakres warto ci granicznego k ta tarcia we-

wn trznego jest w tym przypadku wi kszy, ni  dla gruntu mog cego 

przenie  wi ksze obci enie naziomu (krzywa graniczna jest ostrzej 

nachylona). Widoczne jest równie , e grunt mog cy przenie  wi ksze 

obci enie niszcz ce charakteryzuje si  mniejszym przedzia em warto ci 

granicznego k ta tarcia wewn trznego (krzywa graniczna jest agodniej 

nachylona).  

Z punktu widzenia metod równowagi granicznej, wykorzystuj -

cych kryterium wytrzyma o ciowe gruntu opisane równaniem (2), wa-

runki stateczno ci odpowiadaj ce stanowi granicznemu (F=1), uzyska si  

dla dowolnej konfiguracji granicznych parametrów wytrzyma o cio-

wych, pod warunkiem, e dana konfiguracja k ta tarcia wewn trznego 

i spójno ci le y na krzywej granicznej. 

6. Wnioski 

1. Ustalone parametry wytrzyma o ciowe w aparacie bezpo redniego 

cinania nie potwierdzaj  w pe ni mechanizmu utraty stateczno ci ba-

danych skarp modelowych, gdy  konfiguracja uzyskanych warto ci Φ 

i c nie pokrywa si  we wszystkich przypadkach badanych modeli 

i u ytych rodzajów gruntu z uzyskanymi krzywymi granicznymi. 

2. Zgodno  w ustalonych metod  bezpo redniego cinania parame-

trach wytrzyma o ciowych, uzyskuje si  dla modelu wykonanego 

z piasku pylastego o nachyleniu skarpy 60°, co sugeruje, i  mecha-

nizm zniszczenia w aparacie skrzynkowym jest taki sam, jak dla ba-

danego modelu. 

3. W przypadku skarp modelowych o nachyleniu 45°, warto  parame-

trów wytrzyma o ciowych uzyskanych z aparatu bezpo redniego ci-

nania jest zawy ona. To oznacza, e przy granicznym obci eniu na-

ziomu, wspomniane parametry podstawione do oblicze  wspó czyn-

nika stateczno ci, dadz  jego warto  powy ej 1,0. 

4. Brak przeci cia si  krzywych granicznych w jednym punkcie dla na-

chylenia skarpy 45° i 60° w przypadku tego samego gruntu, uniemo -

liwi  ustalenie warto ci parametrów wytrzyma o ci na cinanie, które 
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by by y wspólne dla danego gruntu w ró nych konfiguracjach nachy-

lenia skarp. 

5. Stosuj c w analizie wstecznej metody równowagi granicznej do usta-

lenia parametrów wytrzyma o ci na cinanie gruntu, uzyskuje si  do-

celowo zbiór tych parametrów, le cych na krzywej granicznej, wy-

kre lanej dla konkretnego mechanizmu zniszczenia skarpy budowli 

ziemnej. 

6. Grunty pochodzenia antropogenicznego (w tym UPS) powinny by  

badane z punktu widzenia wytrzyma o ci na cinanie przy u yciu te-

stów niszcz cych, modeluj cych warunki pracy, zw aszcza je eli do-

celowa budowla b dzie pracowa  pod obci eniem zewn trznym. 

7. Zastosowana metoda oznaczania parametrów wytrzyma o ci na cina-

nie, mimo znacznego wykorzystania materia u gruntowego, powinna 

by  stosowana tam, gdzie zale y projektantowi na uzyskaniu w a ci-

wo ci mechanicznych gruntu pracuj cego w warunkach obci enia 

zewn trznego. 
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Determination of Strength Parameters  
of Ash-slag and Silty Sand Using  

a Destructive Embankments Model Tests 

Abstract 

Soil used as a material to form earth structures has been divided accord-

ing to EN ISO 14688 on natural and anthropogenic soil. In the process of elec-

tricity and heat production, during combustion of carbonaceous material the 

various types of waste has been arising, such as: fly ashes, slags, ash-slags, etc. 

These wastes have a very good compaction properties, which is use in the con-

struction of flood banks, dykes and embankments. The ashes are often used to 

improve and stabilize cohesive soils (which are characterized by a high degree 

of plasticity) and organic soils. The addition of fly ash improves the shear 

strength of the soil and reduce the deformability. It is important that before us-

ing anthropogenic soil for construction purposes, examine its suitability for use 

within a given type of a structure and the most effective method of verification 

are laboratory and field tests. Knowledge of geotechnical properties of soils is 
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essential for the economic and safe design of earth structures. Stability calcula-

tions of a ground, slopes, and earth pressure on retaining structures, it would not 

be possible without the knowledge of soil shear strength and the values of the 

parameters defining this strength. 

Destructive tests of model embankments, made of two types of soil: 

natural (silty sand) and anthropogenic (ash-slag) have been performing for the 

purpose of this article. The aim of this study was to reach the real values of 

strength parameters - parameters that determine the safety of earth structures, 

and to confront them with strength parameters obtained from a standard tests. 

Problems with determination of real values of the angle of internal friction and 

cohesion in soil inspire to seek alternative methods involving the trial loading of 

embankment in real dimensions, simulating a usability load. That method re-

quires in situ studies on a large scale of the embankment and to solve the in-

verse boundary problem. In this issue the known data are operational or limit 

loads, and the corresponding displacement, and the unknowns are the values of 

soil parameters.  

The authors of this article presented a similar to the described above 

method for determining the values of selected soil strength parameters, based 

not on the large scale but on laboratory test models in semi-technical scale. Pa-

rameters which we were looking for were: the angle of internal friction (Φ) and 

cohesion (c). After forming the embankments test model with slopes 45° and 

60°, and performing overload tests, the limit load applied in top of the embank-

ment model and slip surface have been obtaining. These data allowed to pass to 

the calculation phase using a back-analysis method by adopting one of the 

slopes stability methods estimation. 

It was assumed that the tested models of embankments were in limit state 

just before the destruction. So, the stability coefficient F of the slope had value 

equals 1,0. To perform a stability analysis one of the limit equilibrium method 

(Morgenstern-Price method) was used. This method rigorously approaches to 

meet all of the equilibrium conditions governing the soil. A detailed description of 

the method can be found in another publication of the authors [1]. The determina-

tion of the limit strength parameters has been describing in this article. 

The obtained landslide surfaces limited by a scarp and slip line have 

been dividing into 25 to 30 slices and the stability coefficients of model slopes 

was determining as follows: 

 range values of the angle of internal friction and cohesion of silty sand has 

assumed: Φ = 10–40û (slope 45°), Φ = 20–50° (slope 60°), c = 5–30 kPa, 

 range values of the angle of internal friction and cohesion of ash-slag has 

assumed: Φ = 10–50° (slope 45°), Φ = 20–60° (slope 60°), c = 0–40 kPa, 
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 for all combinations of the Φ and c from aforementioned range values, the 

stability coefficient have been obtaining (table 3–6). 

 

On the basis of specific values F, the pairs of Φ and c for which F = 1 

(limit values of strength parameters) the limit curves have been plotting for all 

test models (Fig. 11 and 12). It was noted that smaller embankment failure load 

implicate the larger values of the limited angle of internal friction corresponding 

to lower limited cohesion. The range values of the angle of internal friction in 

this case is larger than in the soil that could take a larger load (limit curve is 

sharply inclined). There is also shown that the soil that could take a larger load 

is characterized by a smaller range of values of the angle of internal friction 

(limit curve is gently inclined). 

From the limit equilibrium methods point of view, using the strength 

criterion described by equation (2), the conditions of stability corresponded to 

limit state (F = 1) is obtained for any configuration of limit strength parameters, 

provided that the configuration of the angle of internal friction and cohesion is 

laying on the limit curve. 

 

S owa kluczowe: 
wytrzyma o  na cinanie, badania niszcz ce, analiza wsteczna,  

analiza stateczno ci 
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shear strength, destructive tests, back-analysis method, stability analysis 
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1. Wst p 

Oczyszczanie odcieków ze sk adowisk odpadów komunalnych 
jest jednym z aktualnych problemów in ynierii rodowiska, co spowo-
dowane jest niekorzystnym sk adem odcieków, przede wszystkim wyso-
kimi warto ciami ChZT i st eniami azotu amonowego, oraz obecno ci  
trwa ych zanieczyszcze  organicznych (TZO) i metali ci kich. Obok 
wysokosprawnych, lecz kosztownych metod oczyszczania, np. technik 
membranowych, mo liwe jest zastosowanie obiektów hydrofitowych, 
samodzielnie lub w po czeniu z innymi metodami, w zale no ci od 
sk adu odcieków [22]. 

W ci gu ostatnich kilkunastu lat w krajach europejskich oraz 
w USA i Kanadzie powsta o kilkana cie obiektów hydrofitowych zasila-
nych odciekami [18, 1, 10, 4, 11, 7, 12]. Stosowane s  zarówno obiekty 
z powierzchniowym (SF), jak i podpowierzchniowym (SSF) przep ywem 
cieków (odcieków). Spo ród obiektów o przep ywie podpowierzchnio-

wym dotychczas przewa nie stosowano z o a o przep ywie poziomym 
(HSSF). Stosunkowo cz sto stosowane s  konfiguracje z o one z kilku 
stopni oczyszczania, o naprzemiennych warunkach przep ywu [16, 19, 
7]. Obiekty hydrofitowe mog  by  poprzedzone wst pnym podczyszcza-
niem odcieków – najcz ciej jest to wst pna sedymentacja lub napowie-
trzanie [8], rzadziej podczyszczanie biologiczne, np. SBR [4]. Aktualnie 
g ówne kierunki bada  dotycz  wykorzystania z ó  o przep ywie piono-
wym (VSSF) oraz optymalizacj  warunków ich pracy [24, 9, 22].  
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Projektowanie systemów hydrofitowych do oczyszczania odcie-

ków ze sk adowisk odpadów wykorzystuje do wiadczenia wypracowane 

w obiektach przeznaczonych do oczyszczania cieków bytowych i ko-

munalnych [15]. Z uwagi na specyficzny sk ad odcieków konieczne jest 

jednak uwzgl dnienie dodatkowych za o e  projektowych, w tym usu-

ni cia znacznych st e  elaza, bardzo wysokie st enia azotu amono-

wego, potencjalna toksyczno  odcieków dla ro lin, zmienno  dop ywu 

odcieków w czasie i ogólnie niewielka ilo  odcieków, co mo e by  

przeszkod  dla rozwoju hydrofitów, konieczno  usuni cia w glowodo-

rów lotnych, TZO oraz pierwiastków ladowych [6]. Dodatkowo pro-

blemem s  bardzo niskie st enia labilnej materii organicznej wyra onej 

w BZT5 oraz wysokie st enia materii organicznej niepodatnej na roz-

k ad biochemiczny (niski iloraz BZT5/ChZT) [20, 23]. 

Usuni cie bardzo wysokich st e  azotu amonowego obecnych 

w odciekach wymaga zapewnienia odpowiednich warunków dla proce-

sów nitryfikacji i denitryfikacji [3]. Azot amonowy mo e by  usuwany 

w systemach o przep ywie powierzchniowym (SF) lub podpowierzch-

niowym poziomym (HSSF), jednak usuni cie wysokich st e  azotu 

amonowego wymaga zastosowania systemów o bardzo du ych po-

wierzchniach [6]. Nitryfikacja azotu amonowego wymaga warunków 

tlenowych. W z o ach poziomych (HSSF) konieczne by oby zastosowa-

nie dodatkowej aeracji, co jednak wi e si  ze wzrostem kosztów inwe-

stycyjnych i eksploatacyjnych. Znacznie lepszym rozwi zaniem jest, 

w tym wypadku, zastosowanie z ó  o przep ywie pionowym (VSSF), 

zasilanych pulsacyjnie [5, 9]. Denitryfikacja powsta ych w wyniku nitryfi-

kacji azotanów wymaga z kolei warunków beztlenowych. Wed ug Kadlec 

i Zmarthie [6] najlepszym rozwi zaniem by oby zastosowanie w pierwszej 

kolejno ci z o a VSSF, a nast pnie systemu o przep ywie powierzchnio-

wym (SF), w którym istniej  dogodne warunki do denitryfikacji.  

W artykule przedstawiono zmiany st e  zwi zków azotu w od-

ciekach sk adowiskowych oczyszczanych w wielostopniowym systemie 

hydrofitowym. Omówiono procesy usuwania form azotu z odcieków 

zachodz ce w kolejnych z o ach.  
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2. Materia y i metody 

2.1. Obiekt badawczy 

Pilotowy system hydrofitowy do oczyszczania odcieków zosta  

zbudowany na terenie sk adowiska odpadów komunalnych w Chlewnicy 

k/Pot gowa (woj. pomorskie) w lipcu 2008. System hydrofitowy sk ada 

si  z dwóch z ó  o przep ywie pionowym (VSSF-1 i VSSF-2) oraz z o a 

o przep ywie podpowierzchniowym poziomym (HSSF) (rys. 1). Po-

wierzchnie z ó  wynosz : VSSF-1 – 7,84 m
2
; VSSF-2 – 5,29 m

2
 i HSSF 

– 3,19 m
2
. Z o a wype niono wirem i obsadzono trzcin  pospolit . Na 

pocz tku uk adu technologicznego znajduje si  zbiornik o pojemno ci 

1 m
3
, którego zadaniem jest u rednianie sk adu odcieków kierowanych 

na z o a hydrofitowe oraz wst pne usuwanie zawiesin.  

Odcieki sk adowiskowe zbierane s  drena em i sp ywaj  do stu-

dzienki po redniej, do której dop ywaj  równie  cieki bytowe, pocho-

dz ce z budynku socjalnego. Stopie  rozcie czenia odcieków ciekami 

bytowymi jest zmienny w zwi zku z wahaniami ilo ci odcieków oraz 

zmiennym zu yciem wody przez pracowników. Z o a hydrofitowe by y 

zasilane odciekami pulsacyjnie, tzn. zadana ilo  odcieków by a poda-

wana do z ó  1 raz w ci gu doby. 

W latach 2009–11 przeprowadzono 3 serie bada  efektywno ci 

pracy obiektu, stosuj c ró ne obci enia hydrauliczne, zmienny sk ad 

odcieków (odcieki doprowadzane ze sk adowiska – bez domieszek lub 

odcieki mieszane ze ciekami bytowymi) oraz ró ne warunki pracy z ó  

pionowych VSSF-1 i VSSF-2. W I okresie badawczym (2009) w celu 

zapewnienia lepszego ukorzenienia trzciny, z o a pionowe pracowa y 

w podtopieniu, tzn. poziom odcieków utrzymywany by  ok. 10 cm powy-

ej warstwy wype nienia, co w praktyce oznacza o, e warunki pracy 

z ó  pionowych by y zbli one do warunków panuj cych w z o ach po-

ziomych. W II i III okresie badawczym (2010 i 2011) poziom zwiercia-

d a wody w z o ach VSSF-1 i VSSF-2 zosta  obni ony i utrzymywany 

by  na wysoko ci ok. 5 cm od dna. W zale no ci od okresu badawczego, 

stosowano ró ne obci enia hydrauliczne. W okresach badawczych I i III 

stosowano jednostkow  dawk  odcieków wynosz c  95 dm
3
/d. W II 

okresie badawczym zmniejszono dawk  odcieków do 67 dm
3
/d, co by o 

podyktowane wzrostem st e  azotu ogólnego w odciekach w porówna-

niu do okresu sprzed uruchomienia obiektu i mia o na celu utrzymanie 
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projektowanego obci enia z ó  adunkiem azotu. Jednak e doprowadzi-

o to do wyst pienia deficytów wody w ostatnim z o u w szczytowym 

okresie sezonu wegetacyjnego, przy intensywnej transpiracji trzciny. 

 

 

Rys. 1. Schemat pilotowego systemu hydrofitowego do oczyszczania odcieków 

ze sk adowiska odpadów komunalnych w Chlewnicy 

Fig. 1. Pilot constructed wetland for landfill leachate treatment in Chlewnica 

 

W tabeli 1 w formie skrótowej przedstawiono za o enia eksploat-

acji systemu hydrofitowego w Chlewnicy w kolejnych okresach badaw-

czych. 

 
Tabela 1. Za o enia eksploatacji systemu hydrofitowego do oczyszczania 

odcieków w Chlewnicy w kolejnych okresach badawczych 

Table 1. Brief description of operation conditions of constructed wetland for 

landfill leachate treatment in Chlewnica in subsequent research periods 

Nr okresu  

badawczego 

(Rok) 

Domieszka cieków 

bytowych w odciekach 

(Tak/Nie) 

Warunki pracy z ó   

pionowych 

Obci enie  

hydrauliczne 

[mm/d] 

I (2009) Tak 
podtopione (podobne do 

z ó  poziomych) 
15 

II (2010) Nie 
niepodtopione, zasilane 

pulsacyjnie 1 raz na dob
11 

III (2011) Tak 
niepodtopione, zasilane 

pulsacyjnie 1 raz na dob
15 

 

  



1488 Ewa Wojciechowska 
 

2.2. Metodyka bada  

Analizy sk adu odcieków prowadzono w sezonach wegetacyjnych 

(V–X) w latach 2009–2011. 

Próbki pobierane by y ze zbiorników: A – zbiornik pocz tkowy 

(przed z o ami hydrofitowymi), B – zbiornik po z o u VSSF-1, C – 

zbiornik po z o u VSSF-2, D – zbiornik po z o u HSSF (odp yw 

z oczyszczalni pilotowej) (Rys.1). Próbki o obj to ci 2 dm
3
 pobierane 

by y do szklanych pojemników i transportowane do laboratorium w wa-

runkach ch odniczych. W pobranych próbkach odcieków oznaczano st -

enia BZT5, ChZT, azotu amonowego, azotu organicznego oraz azotu 

azotanowego. Oznaczenia wykonywano wed ug Polskich Norm. 

3. Wyniki i dyskusja 

St enia azotu ogólnego i organicznego w odciekach po kolej-

nych z o ach przedstawiono na rysunku 2. St enia azotu amonowego 

i azotanowego w odciekach po kolejnych z o ach przedstawiono na ry-

sunku 3. 

W odciekach dop ywaj cych do obiektu azot wyst powa  w po-

staci azotu amonowego oraz w postaci azotu organicznego. Szczególnie 

wysokie st enia azotu organicznego wyst powa y w odciekach w okre-

sie badawczym I. 

St enia azotu ogólnego w odciekach na dop ywie do z o a 

VSSF-1, jakkolwiek wysokie, odpowiada y typowym st eniom w od-

ciekach sk adowiskowych, podawanym m.in. przez Christensen i in. [2]. 

W okresach II i III (2010–2011) azot wyst powa  g ównie w formie azo-

tu amonowego. W I okresie badawczym bardzo wysokie by o równie  

st enie azotu organicznego, którego amonifikacja mia a miejsce w z o-

ach VSSF-1 i VSSF-2. St enia azotu ogólnego obni a y si  w odcie-

kach po kolejnych etapach oczyszczania w z o ach hydrofitowych. W I 

okresie badawczym skuteczno  usuwania azotu ogólnego by a najwy -

sza (98,5%). W II i III okresie badawczym efektywno ci usuwania azotu 

ogólnego wynosi y odpowiednio 68,9% i 79,6%. W odp ywie z ostatnie-

go z o a (HSSF) najwy sze by y st enia azotu amonowego. Na do  

wysokim poziomie utrzymywa y si  tak e st enia azotu organicznego.  
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Rys. 2. St enia azotu ogólnego i organicznego w analizowanych odciekach;  

A – dop yw do z o a VSSF-1, B – po z o u VSSF-1, C – po z o u VSSF-2,  

D – po z o u HSSF 

Fig. 2. Concentrations of total nitrogen and organic nitrogen in the analyzed 

leachate; A – inflow to VSSF-1, B – after VSSF-1, C – after VSSF-2,  

D – after HSSF 
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Rys. 3. St enia azotu amonowego i azotanowego w analizowanych odciekach; 

A – dop yw do z o a VSSF-1, B – po z o u VSSF-1, C –po z o u VSSF-2,  

D – po z o u HSSF 

Fig. 3. Concentrations of ammonia nitrogen and nitrate nitrogen in the analyzed 

leachate; A – inflow to VSSF-1, B – after VSSF-1, C – after VSSF-2, D – after 

HSSF 
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Zaproponowana sekwencja z ó  VSSF-1 – VSSF-2 – HSSF mia a 

za zadanie stworzenie naprzemiennie warunków tlenowych (w z o ach 

pionowych) dla procesów amonifikacji i nitryfikacji, a nast pnie beztle-

nowych (w z o u poziomym HSSF), w celu denitryfikacji powstaj cych 

azotanów [14, 24]. Zgodnie z takimi za o eniami przebiega a eksploata-

cja systemu w okresach badawczych II i III. W I okresie z o a pionowe 

utrzymywane by y w sta ym podtopieniu, co ogranicza o dop yw tlenu. 

Dost p tlenu w takich warunkach jest mo liwy za po rednictwem korzeni 

i k czy hydrofitów, cho  z drugiej strony uwa a si , e dostarczona 

w ten sposób ilo  tlenu jest wystarczaj ca do procesu rozk adu materii 

organicznej (BZT5), jednak niewystarczaj ca dla procesu nitryfikacji 

[13]. St enia azotu azotanowego w odciekach odp ywaj cych ze z ó  

pionowych VSSF-1 i VSSF-2 w I okresie badawczym (Rys.3) by y bar-

dzo niskie, co wskazuje na brak nitryfikacji w z o ach. Z drugiej jednak 

strony, st enia azotu ogólnego obni a y si  po ka dym ze z ó , za  efek-

tywno ci usuwania azotu organicznego i amonowego by y najwy sze 

w tym okresie badawczym. Jak podaj  Kadlec i Wallace [5] amonifikacja 

mo e równie  zachodzi  w warunkach beztlenowych. Innym procesem 

usuwania azotu organicznego mog a by  sorpcja na wype nieniu z ó  

hydrofitowych. Wed ug Reeda i in. [17] w pocz tkowym okresie eksplo-

atacji (w ci gu 2 pierwszych lat) efektywno  usuwania azotu amonowe-

go cz sto jest wy sza, ni  w pó niejszym okresie. Jest to wynikiem in-

tensywnie przebiegaj cej adsorpcji na substracie gruntowym oraz poboru 

przez intensywnie rozwijaj ce si  ro liny. Inna hipoteza t umacz ca ob-

ni enie st enia azotu amonowego przy niskim st eniu azotanów, zosta-

a postawiona przez Nivala i in. [12]. Ich zdaniem, w wyniku istnienia 

w strefie korzeniowej naprzemiennych mikrostref tlenowych i niedotle-

nionych, mo liwa jest jednoczesna nitryfikacja azotu amonowego oraz 

denitryfikacja powstaj cych azotanów. 

W okresach badawczych II i III, gdy z o a pionowe VSSF-1 

i VSSF-2 zasilane by y pulsacyjnie istnia y w nich dogodne warunki dla 

procesu nitryfikacji, o czym wiadcz  wysokie st enia azotanów w od-

ciekach odp ywaj cych ze z ó  (punkty B i C). Jednak skuteczno  pro-

cesu nitryfikacji by a niewystarczaj ca, gdy  w punkcie C nadal stwier-

dzano obecno  azotu amonowego. 
Obecno  azotanów w odp ywie ze z o a HSSF w okresach II 

i III oznacza, e w z o u HSSF nie by o odpowiednich warunków dla 
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procesu denitryfikacji heterotroficznej. W II okresie badawczym rednie 
st enie azotu azotanowego w odp ywie ze z o a HSSF wynosi o a  
103 mg/dm

3
, co wiadczy o inhibicji procesu denitryfikacji. Najbardziej 

prawdopodobnym wyja nieniem wydaje si  by  niedobór labilnej materii 
organicznej. Teoretyczne zapotrzebowanie na w giel organiczny w pro-
cesie denitryfikacji wynosi 3,02 g w gla organicznego na 1 g azotu azo-
tanowego [5]. Oznacza to, e w II okresie badawczym, przy rednim st -
eniu azotu azotanowego w odciekach dop ywaj cych do z o a HSSF na 

poziomie ok. 140 mg/dm
3
, st enie labilnej materii organicznej powinno 

wynosi  co najmniej 420 mg/dm
3
. Przy tym tylko cz  w gla organicz-

nego jest dost pna dla denitryfikantów. Z o e HSSF, jako ostatnie w se-
kwencji z ó , by o zasilane odciekami pozbawionymi labilnej materii 
organicznej, o bardzo niskim ilorazie BZT5/ChZT (Rys.4). ród o w gla 
w procesie denitryfikacji mog  stanowi  resztki ro linne powstaj ce 
w systemie hydrofitowym. Wed ug Reeda i in. (1995) po kilku latach 
eksploatacji w z o ach o przep ywie podpowierzchniowym wskutek 
akumulacji i dekompozycji detrytusu ro linnego wzrasta ilo  materii 
organicznej dost pnej dla procesu denitryfikacji. Istotnie, w III okresie 
badawczym azot azotanowy by  równie  obecny w odp ywie ze z o a 
HSSF, jednak w wyra nie ni szych st eniach, ni  w okresie II (Rys.3). 
Jedn  z przyczyn mog a by  wi ksza dost pno  detrytusu ro linnego 
w kolejnym okresie pracy obiektu. Nale y jednak zauwa y , e równie  
st enia azotu azotanowego na dop ywie do z o a HSSF by y rednio 
dwukrotnie ni sze ni  w poprzednim okresie badawczym. 

 

  

Rys. 4. rednie st enia BZT5 i ChZT w odciekach po kolejnych z o ach 

hydrofitowych 

Fig. 4. Average concentrations of BOD5 and COD in the leachate after 

subsequent beds 
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W ca ym systemie utrzymywa y si  relatywnie wysokie st enia 
azotu organicznego, pomimo warunków tlenowych w z o ach VSSF-1 
i VSSF-2. Wydaje si  prawdopodobne, e pewna ilo  azotu organicznego 
mog a by  wbudowana w struktury refrakcyjnych zwi zków organicz-
nych, np. kwasów humusowych i nie podlega a procesowi amonifikacji.  

Efektywno ci usuwania azotu amonowego i ogólnego uzyskane 
w obiekcie w Chlewnicy nie odbiegaj  od warto ci podawanych w litera-
turze [4, 7, 8, 12] dla innych systemów hydrofitowych zasilanych odcie-
kami ze sk adowisk odpadów w Europie oraz Ameryce Pó nocnej. Naj-
wy sze efektywno ci usuwania azotu, wed ug doniesie  literaturowych, 
osi gano w systemach hydrofitowych z przep ywem powierzchniowym 
(SF). Efektywno ci usuwania azotu na poziomie 99% uzyskano w syste-
mach SF w Perdidio, Floryda [11] oraz w Atleverket w Szwecji [21]. 
W systemie w Atleverket zastosowano jednak dodatkowo stripping amo-
niaku przed dop ywem cieków do oczyszczalni hydrofitowej, co pozwo-
li o na zmniejszenie st enia azotu amonowego w odciekach o ok. 68%, 
z 415 mg/dm

3
 do 134 mg/dm

3
 [8]. Wysokie efektywno ci usuwania azotu 

osi gano w systemach wykorzystuj cych oczyszczalnie hydrofitowe 
w po czeniu z innymi metodami oczyszczania odcieków. Przyk adem 
jest 99% efektywno  usuwania azotu amonowego (oraz 77% efektyw-
no  usuwania azotu ogólnego) w oczyszczalni odcieków na sk adowisku 
w Isätra w Szwecji, sk adaj cej si  z reaktora SBR, laguny oraz z o a 
HSSF [4]. W innym systemie, w Esval w Norwegii, z o onym z laguny 
beztlenowej, laguny napowietrzanej, 2 z ó  HSSF oraz stawu hydrofito-
wego efektywno  usuwania azotu ogólnego by a zbli ona do 84% [10]. 
W Lafléche (Ontario, Kanada) w systemie z o onym z filtra o wype nie-
niu torfowym, z o a HSSF oraz stawu doczyszczaj cego, efektywno ci 
usuwania azotu amonowego i azotu ogólnego wynosi y odpowiednio 97–
99% i 90–94% [7]. Zarówno w systemie Esval jak i Lafléche w odcie-
kach po z o u HSSF pozostawa  azot azotanowy (niepe na denitryfika-
cja). W obu przypadkach na ko cu uk adu technologicznego zastosowa-
no staw doczyszczaj cy, poro ni ty hydrofitami, w którym nast powa a 
denitryfikacja. Nie wyst powa a konieczno  dawkowania w gla orga-
nicznego, poniewa  wystarczaj c ca ilo  atworozk adalnych zwi zków 
by a dostarczana przez detrytus powstaj cy w stawie.  

W przypadku zastosowania systemów hydrofitowych o przep y-
wie podpowierzchniowym poziomym (HSSF), jako wy cznego urz -
dzenia do oczyszczania odcieków, efektywno ci usuwania azotu by y na 
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zdecydowanie ni szym poziomie. Wed ug Bulc [1] efektywno  usuwa-
nia azotu amonowego w systemie Dragonja w Szwecji, z o onym z 2 
równoleg ych z ó  HSSF wynosi a 50%. W systemie hydrofitowym 
w Szadó kach w Gda sku (2 równoleg e z o a HSSF) efektywno ci usu-
wania azotu amonowego wynosi y 67% dla z o a 1 oraz 52% dla z o a 2 
[21]. W systemie HSSF wyposa onym w dodatkowy system aeracji, 
stwierdzono bardzo wysok  skuteczno  usuwania azotu amonowego, na 
poziomie powy ej 90%. W okresie awarii systemu napowietrzania efek-
tywno  spad a do ok. 14–43% [12]. 

4. Wnioski 

Warunki hydrauliczne panuj ce w z o ach o przep ywie piono-

wym mia y istotny wp yw na przebieg procesu nitryfikacji. W okresach, 

gdy z o a pionowe zasilane by y pulsacyjnie istnia y w nich dogodne 

warunki dla procesu nitryfikacji, o czym wiadcz  wysokie st enia azo-

tanów w odciekach odp ywaj cych ze z ó .  

Niskie st enia labilnej materii organicznej w odciekach stanowi  

trudno  dla przeprowadzenia procesu denitryfikacji. Z uwagi na ko-

nieczn  sekwencj  przemian azotu (amonifikacja – nitryfikacja – denitry-

fikacja) odcieki dop ywaj ce do z o a poziomego by y praktycznie po-

zbawione labilnej frakcji materii organicznej. Problem ten mo na roz-

wi za  poprzez pozostawienie resztek ro linnych w z o u HSSF, lub 

poprzez zast pienie z o a HSSF stawem hydrofitowym, gdzie ilo  de-

trytusu jest wi ksza ni  w z o u HSSF.  

Innym sposobem na poprawienie skuteczno ci usuwania azotu 

z odcieków w systemie hydrofitowym by oby zastosowanie strippingu 

azotu amonowego przed doprowadzeniem odcieków do systemu.  
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Removal of Nitrogen Compounds from Landfill Leachate 
in Pilot Constructed Wetlands 

Abstract 
Landfill leachate contains very high concentrations of ammonia nitro-

gen and COD. At the same time, BOD5 concentrations are quite low, which 

makes leachate treatment one of the most difficult and up-to-date problems of 

environmental engineering. In the recent years constructed wetlands are applied 

for landfill leachate treatment, alone or as one of treatment stages. The experi-

ences from USA, Canada and Europe (Norway, United Kingdom, Slovenia, 
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Sweden) show good removal efficiencies of surface flow systems (SF). Hori-

zontal subsurface flow systems (HSSF) are less effective. At present the appli-

cation of vertical flow subsurface beds (VSSF) for landfill leachate treatment is 

investigated. The vertical flow beds advantage are good conditions for nitrifica-

tion of ammonia nitrogen. In the article the processes of nitrogen transformation 

and removal from landfill leachate in a pilot multi-stage constructed wetland 

consisting of two vertical subsurface flow beds (VSSF-1 and VSSF-2) followed 

by a horizontal subsurface flow bed (HSSF) were analyzed. The set-up of a pilot 

system was designed to treat high concentrations of ammonia nitrogen present 

in the leachate and to provide conditions for the sequence of nitrogen transfor-

mation processes (ammonification – nitrification – denitrification). The results 

from three research periods were discussed. In each period the operational con-

ditions were changed. Different hydraulic loadings, leachate composition (with 

or without addition of municipal wastewater) and different operation conditions 

of vertical flow beds were applied. The total nitrogen removal effectiveness 

varied from 65 to 98%. Nitrification of ammonia nitrogen took place in the ver-

tical flow beds, however the process was incomplete due to too high ammonia 

nitrogen concentrations in the raw leachate. Denitrification of nitrates in the last 

bed with horizontal flow of leachate was the limiting process. Quite high con-

centrations of nitrates were still present in the outflow from the bed. The reason 

for denitrification inhibition was deficiency of labile organic matter in the 

leachate inflowing to the HSSF bed. The conclusions for further applications 

were to use a hydrophyte pond instead of HSSF bed as the last stage of treat-

ment which would increase the amount of easily decomposable organic matter 

form plant detritus. Also stripping of ammonia nitrogen before the inflow to 

constructed wetland would increase treatment effectiveness. 

 

S owa kluczowe: 
odcieki sk adowiskowe, azot amonowy, oczyszczanie odcieków, nitryfikacja, 

denitryfikacja, oczyszczalnie hydrofitowe 

Keywords: 
landfill leachate, ammonia nitrogen, leachate treatment, nitrification, denitrifica-

tion, constructed wetlands 
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1. Wst p 

Gaz ziemny jest paliwem kopalnym, które w swoim sk adzie 

oprócz sk adników w glowodorowych (g ównym jest metan) posiada 

szereg ró nych domieszek. Jedn  z nich jest siarkowodór, który jest wy-

twarzany naturalnie przez bakterie beztlenowe redukuj ce siarczany 

i zwi zki zawieraj ce siark  organiczn . Powstaje on równie  w wyniku 

przemian substancji organicznej zawartej w ska ach osadowych, redukcji 

siarczanów w obecno ci materii organicznej, rozpuszczania siarczanów 

w wodach podziemnych lub z siarki elementarnej [13]. 

Gaz ziemny zawieraj cy siarkowodór i/lub dwutlenek w gla jest 

zaliczany do gazów kwa nych (sour gases). Oko o 1/3 wiatowych zaso-

bów konwencjonalnego gazu ziemnego zawiera znaczne ilo ci CO2 

i H2S. Wed ug danych literaturowych 10 tys. mld m
3
 gazu ziemnego 

w z o ach wiatowych zawiera 10% H2S lub wi cej, a 20 tys. mld m
3
 ma 

w swoim sk adzie powy ej 10% CO2. Wi kszo  z ó  gazu zawieraj ce-

go du  ilo  siarkowodoru znajduje si  na Bliskim Wschodzie, Morzu 

Kaspijskim i w Chinach [10, 15]. 

Wyst powanie w gazie ziemnym gazów kwa nych powoduje 

znacz ce utrudnienia w jego eksploatacji, ze wzgl du na korozyjny cha-

rakter obu gazów w stosunku do stali i cementu oraz toksyczno  siar-

kowodoru. Wydobycie ze z ó  zawieraj cych gazy kwa ne rozpocz to 

w latach 50-tych XX wieku, pierwsze eksploatowane z o a to Jumping 

Pound w Kanadzie (5–10% H2S) oraz Lacq we Francji (16% H2S i 10% 

CO2) [15].  
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2. Wyst powanie siarkowodoru w z o ach gazu ziemnego  
w Polsce 

Siarkowodór wyst puj cy w atmosferze pochodzi ze róde  natu-

ralnych (90%) oraz procesów antropogenicznych. Naturalnie gaz ten wy-

st puje w gazach: wulkanicznych, bagiennych, z ó  ropy naftowej i gazu 

ziemnego, róde  siarkowych. Przemys owe ród a siarkowodoru to m.in. 

rafinerie ropy naftowej, instalacje oczyszczania gazu, zak ady petroche-

miczne, koksownie, zak ady przetwórstwa ywno ci i garbarnie [2, 13].  

Gaz ten wyst puje prawie wy cznie w z o ach w glowodorów 

zakumulowanych w ska ach w glanowych (wapieniach i dolomitach). 

Zawarto  siarkowodoru w z o ach ropy naftowej i gazu ziemnego jest 

bardzo zró nicowana, waha si  od 0 do kilkudziesi ciu procent, w z o u 

Irkutsk (Rosja) – dochodzi do 42% [15].  

W Polsce siarkowodór stwierdzono w 40 z o ach gazu ziemnego 

oraz w z o ach ropy naftowej z towarzysz cym gazem ziemnym. W za-

padlisku przedkarpackim siarkowodór wyst puje w 5 z o ach w glowo-

dorów. W czterech z o ach zakumulowanych w ska ach w glanowych 

wieku jury lub kredy w pod o u zapadliska przedkarpackiego – Cetynia, 

Grobla, Lubaczów i Tarnów, w jednym – Rokietnicy w anhydrytach 

wieku miocenu (rys. 1).  

 

Rys. 1. Z o a w glowodorów zawieraj ce H2S w Polsce po udniowej 

i wschodniej na tle jednostek geologicznych (na podst. [8]) 

Fig. 1. Deposits of hydrocarbons containing H2S in Southern and Eastern 

Poland against geological unit (based on [8]) 
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Ilo ci siarkowodoru stwierdzone w tych z o ach s  rz du 0,06–

1,5% obj., na z o u Grobla zawarto ci H2S mog  dochodzi  do 37% ob-

j to ciowych [7].  

Wi kszo  z ó  w glowodorów (30) zawieraj cych siarkowodór 

wyst puje w utworach permu górnego (dolomicie g ównym, wapieniu 

cechszty skim i saksonie) na Ni u Polskim (rys. 2). Trzy z o a ropy naf-

towej zawieraj ce siarkowodorów wyst puj  w utworach kambru (Pomo-

rze Zachodnie), dwa z o a zakumulowane s  w utworach dewonu górne-

go (Lubelszczyzna).  

 

 

Rys. 2. Z o a w glowodorów zawieraj ce H2S w Polsce zachodniej na tle 

jednostek geologicznych (na podst. [8]) 

Fig. 2. Deposits of hydrocarbons containing H2S in Western Poland against 

geological unit (based on [8]) 
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sze: wahaj  si  od oko o 2% obj. (z o a Lubiszyn i Mi dzychód) do 12–

13% obj. (z o a Ró a sko i Kamie  Pomorski oraz odwiert Obrzycko). 

W z o ach zakumulowanych w utworach wapienia cechszty skiego na 

bloku Gorzowa, saksonu w okolicach Poznania i dewonu górnego w ob-

szarze lubelskim st enia H2S w gazie ziemny nie przekraczaj  0,3% 

obj to ciowego [3, 7]. Zawarto  siarkowodoru w z o ach w utworach 

kambru waha si  od 0,4 (z o a arnowiec W i arnowiec-D bki) do 

1 mg/l (z o e Bia ogóra).  

3. Oddzia ywanie siarkowodoru na ludzi, organizmy ywe 
i rodowisko naturalne 

Siarkowodór jest palnym, bezbarwnym gazem o s odkawym sma-
ku i charakterystycznym zapachu zgni ych jaj (próg zapachowy 
0,18 mg/m

3
) [19, 24].  

Ludzie mog  by  nara eni na dzia anie siarkowodoru pochodz ce-
go zarówno ze róde  naturalnych, jak i antropogenicznych. Gaz ten atwo 
wch ania si  do organizmu przez p uca i w ma ym stopniu przez skór . 
Przy ni szych st eniach wyst puje podra nienie i zapalenie oczu oraz 
dróg oddechowych, przy zawarto ci 1400–2800 mg/m

3
 pora enie o rodka 

oddechowego i zatrzymanie oddechu. Przy koncentracji oko o 7000 mg/m
3
 

mier  nast puje w czasie od kilku do kilkunastu sekund [19]. 
U zwierz t nara onych na kontakt z siarkowodorem stwierdzono 

podobne efekty do tych, które s  obserwowane u ludzi. Przy niskich st -
eniach problemy z uk adem oddechowym i nerwowym, przy wy szych 
mier  [2].  

St enie siarkowodoru w powietrzu obszarów niezanieczyszczo-
nych jest bardzo niskie, rz du 0,046–0,15 ppb, w obszarach miejskich 
st eniach s  zwykle poni ej 1 ppb. Znacznie wy sze koncentracje H2S 
(cz sto przekraczaj ce 90 ppb) stwierdza si  w pobli u jego róde  natu-
ralnych lub przemys owych [2].  

H2S jest jednym z gazów odpowiedzialnych za kwa ne deszcze, 
oddzia uj ce negatywnie na organizmy ywe, gleby i wody. Zanieczysz-
czanie gleb i wód, emitowanymi do atmosfery, zwi zkami siarki powo-
duje obni enie odczynu pH. Spadek pH w glebie poni ej 4 powoduje 
zmiany w strukturach sorpcyjnych, niszczenie koloidów glebowych, 
uwalnianie toksycznych jonów (o ów, mied , glin, nikiel, kadm, rt , 
arsen), hamowanie aktywno ci mikrobiologicznej, wymywanie pier-
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wiastków takich jak np. potas, magnez, fosfor. Uwolnione w wyniku 
obni enia pH kationy metali ci kich dostaj  si  do wód. W czaj  si  
w cykl pokarmowy i stanowi  zagro enie dla zdrowia i ycia cz owieka. 
Siarkowodór mo e by  równie  adsorbowany przez minera y ilaste i ma-
teri  organiczn , w glebie i wodach, a tak e tworzy  nierozpuszczalne 
sole siarczkowe z ró nymi metalami (np. Zn, Ni i Fe) [2, 6, 14].  

Siarkowodór jest rozpuszczalny w wodzie. Po dostaniu si  do wód 

powierzchniowych i podziemnych mo e przemieszcza  si  w nich na du e 

odleg o ci. W wodach podziemnych H2S jest wska nikiem warunków 

redukcyjnych oraz czynnikiem wp ywaj cym na procesy hydrogeoche-

miczne. Obecno  siarkowodoru w wodach wykorzystywanych do celów 

pitnych i przemys owych nie jest po dana, a jego st enie w wodach pit-

nych powinno by  ni sze od progu wyczuwalnego zapachu [2, 11, 12]. 

4. Zagro enia zwi zane z wydobyciem ze z ó  
w glowodorów zawieraj cych siarkowodór 

Ze wzgl du na toksyczno  siarkowodoru i jego w a ciwo ci ko-

rozyjne w stosunku do stali i cementu poszukiwanie, rozpoznanie i eks-

ploatacja z ó  w glowodorów zawieraj cych H2S mo e stanowi  powa -

ne zagro enie dla ludzi, organizmów ywych i poszczególnych elemen-

tów rodowiska naturalnego. Zagro enie siarkowodorowe jest jednym 

z najpowa niejszym zagro e  naturalnych wyst puj cych w górnictwie 

otworowym, zarówno na etapie wykonywania prac wiertniczych, jak 

równie  podczas eksploatacji z ó  w glowodorów. 

4.1. Zagro enie siarkowodorowe w trakcie prac wiertniczych 

W trakcie wykonywania otworów wiertniczych zagro enia dla 

rodowiska naturalnego wyst puj  zazwyczaj na niedu ym obszarze, 

przez krótki czas i na ogó  w niewielkiej skali. Negatywne zjawiska 

zwi zane z wierceniem nie powoduj  wi kszych szkód ekologicznych, 

nawet w przypadku prowadzeniach ich w formacjach skalnych zawiera-

j cych siarkowodór. Zagro enia s  minimalizowane poprzez odpowied-

nie lokalizowanie wiertni, stosowanie specjalnych materia ów, konstruk-

cji otworu i uzbrojenia jego wylotu oraz odpowiednich procedur podczas 

przewiercania ska  zbiornikowych zawieraj cych H2S [17, 20].  

Inaczej sytuacja wygl da w przypadku wyst pienia sytuacji awa-

ryjnych, zwi zanych z erupcjami lub uszkodzeniami urz dze  i narz dzi 
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wiertniczych. Szczególnie erupcje otwarte (niekontrolowane wyp ywy 

z otworu) p uczki lub p ynów z o owych zawieraj cych siarkowodór, 

podczas których gaz ten przedostaje si  do atmosfery, stanowi  powa ne 

zagro enie dla ludzi, organizmów ywych oraz rodowiska. Erupcje pod-

ziemne (niekontrolowane przep ywy p ynu z o owego mi dzy ska ami) 

p ynów wiertniczych lub z o owych mog  prowadzi  do wnikania siar-

kowodoru do wód podziemnych, ska  lub gleb.  

Zagro enie siarkowodorowe mo e by  równie  zwi zane z od-

dzia ywaniem korozyjnym H2S na elementy uzbrojenia wg bnego oraz 

napowierzchniowego otworu, a tak e przewodu wiertniczego. Powsta e 

uszkodzenia wyposa enia i urz dze  wiertniczych mog  skutkowa  wy-

p ywem H2S na powierzchni . 

Najwi ksze zagro enie wyst pienia sytuacji awaryjnych (w tym 

erupcji) istnieje na etapie rozpoznania (przewiercania i opróbowania ska  

zbiornikowych) z ó  zawieraj cych siarkowodór.  

W Polsce najwi ksze zagro enie siarkowodorowe stwarzaj  z o a 

zlokalizowane na obszarze monokliny przedsudeckiej oraz bloku Gorzo-

wa [18, 22]. 

4.2. Zagro enia siarkowodorowe podczas eksploatacji  
z ó  w glowodorów 

Budowa i funkcjonowanie kopalni ropy naftowej lub gazu ziem-

nego mog  spowodowa  wyst pienie ró norakich zagro e  dla rodowi-

ska naturalnego. Okres prowadzenia eksploatacji z ó  w glowodorów 

jest kilkudziesi cioletni, st d oddzia ywanie na poszczególne sk adniki 

rodowiska naturalnego mo e wywo a  bardzo powa ne negatywne 

skutki, zw aszcza w przypadku gdy eksploatowane p yny z o owe zawie-

raj  siarkowodór.  

W trakcie eksploatacji z ó  w glowodorów emisja siarkowodoru 

zawartego w gazie ziemnym mo e nast pi  z nast puj cych urz dze : 

g owic eksploatacyjnych, orurowania, pomp, zaworów, ruroci gów, 

w przypadku z ó  ropy naftowej mog  to by  tak e pochodnie, separato-

ry i zbiorniki ropy (rys. 3). 

ród a emisji mo na podzieli  na dwojakiego rodzaju: zwi zane 

z rutynowi pracami wydobywczymi prowadzonymi na z o u oraz z sytu-

acjami awaryjnymi (uszkodzeniami urz dze ).  
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Rys. 3. Schemat instalacji wydobycia w glowodorów (na podst. [21]) 

Fig. 3. Scheme of hydrocarbon extraction installation (based on [21]) 

 

Podczas rutynowych prac wydobywczych, siarkowodór mo e 

ulatnia  si  z uk adów wentylacyjnych, pochodni (w których spalany jest 

gaz towarzysz cy ropie naftowej) i zaworów. Emisja H2S z pochodni 

mo e równie  by  spowodowana niezupe nym spalaniem tego gazu. 

Niedu e ilo ci siarkowodoru mog  dosta  si  do atmosfery w trakcie 

przedmuchiwania uk adów spalania lub odpowietrzania zbiorników. 

Podczas nape niania i opró niania urz dze  transportuj cych oraz zbior-

ników ropy naftowej mo e dochodzi  do parowania siarkowodoru. Po-

tencjalnymi ród ami emisji mog  by  równie  zbiorniki na wod  z o o-

w , w których H2S wydziela si  z wody wydobytej na powierzchni  lub 

jest w nich wytwarzany w wyniku dzia alno ci bakterii beztlenowych. 

Siarkowodór mo e by  równie  emitowany z odwiertu poprzez nie-

szczelne orurowanie, kamie  lub korek cementowy [5, 20, 21]. 

ród a emisji H2S o charakterze awaryjnym to, jak wspomniano, 

g ównie uszkodzenia urz dze  pracuj cych na z o u oraz ruroci gów. 

Urz dzenia, które maj  styczno  z siarkowodorem, nawet w przypadku, 

gdy s  wykonane ze specjalnych materia ów, s  bardziej nara one na 

uszkodzenia ze wzgl du na korozyjno  tego gazu w obecno ci wody. 
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Zalicza si  do nich rury, separatory, zawory, ko nierze i inne. W trakcie 

wydobycia w glowodorów zawieraj cych siarkowodór mo e nast pi  

rozszczelnienie niektórych elementów wyposa enia wg bnego odwiertu 

g ównie pomp, zaworów i rur skutkuj ce wyciekiem tego gazu. Nag y 

wyp yw siarkowodoru mo e by  równie  zwi zany z uszkodzeniami np. 

ogrzewaczy spowodowanymi nag ymi zmianami ci nienia lub zbyt wy-

sokim ci nieniem roboczym [5, 21]. 

5. Ocena ryzyka rodowiskowego zwi zanego 
z wydobyciem w glowodorów zawieraj cych siarkowodór 

Ryzyko rodowiskowe mo na zdefiniowa  jako prawdopodobie -
stwo wyst pienia zdarzenia powoduj cego degradacj  rodowiska natu-
ralnego i zwi zane z tym skutki. Zdarzenia te charakteryzuj  si  niepo-
wtarzalno ci , losowo ci , wieloprzyczynowo ci  oraz ró norodno ci  
skutków. Czynniki wp ywaj ce na znaczenie szkody ekologicznej to: 
wielko , rozleg o , czas trwania oraz rodzaj szkodliwego dzia ania 
zanieczyszczenia. Prawdopodobie stwo wyst pienia szkody w rodowi-
sku zale y mi dzy innymi od: charakteru czynnika zagra aj cego rodo-
wisku, ilo ci lub intensywno ci tego czynnika, sposobów jego u ycia 
iwykorzystania [4, 23]. 

Ocena ryzyka w zarz dzaniu rodowiskowym obejmuje cztery 
etapy: okre lenie zakresu analizy, identyfikacj  zagro e , identyfikacj  
konsekwencji oraz ocen  prawdopodobie stwa wyst pienia zdarze  
o zdefiniowanych konsekwencjach [23]. Do oceny ryzyka stosowane s  
metody jako ciowe i ilo ciowe, dobór konkretnej metody zale y mi dzy 
innymi od dost pno ci i zakresu informacji, znajomo ci metod analizy 
ryzyka oraz wiedzy i do wiadczenia osób dokonuj cych analiz .  

W przypadku oceny ryzyka zwi zanego z eksploatacj  z ó  w -
glowodorów zawieraj cych siarkowodór zaproponowano metod  jako-
ciow  – wst pnej analizy zagro e . Polega ona na klasyfikacji ryzyka 

pod k tem ustalenia, które z nich mog  zosta  zaakceptowane ze wzgl -
du na znikome prawdopodobie stwo wyst pienia oraz potencjalne zagro-
enia. Metoda ta pozwala na wybór tych rodzajów ryzyka, które powinny 

by  przedmiotem dalszej analizy [1, 9, 23]. 
W celu oceny ryzyka rodowiskowego analizie poddano prace 

zwi zane z poszukiwaniem i eksploatacj  ropy naftowej i gazu ziemnego 
zawieraj cych siarkowodór. Ryzyko oszacowane zosta o jako iloczyn 



1506 Barbara Uliasz-Misiak 
 

wag prawdopodobie stwa wyst pienia zdarze  niepo danych i wag 
konsekwencji [9, 16].  

Bior c pod uwag  statystyki [18] oraz analizy ryzyka [5] dla zda-
rze  niepo danych, które mog  wyst pi  podczas udost pniania i wy-
dobycia w glowodorów zawieraj cych siarkowodór Autor zaproponowa  
prawdopodobie stwo ich wyst pienia wraz z nast puj cymi wagami: 
• bardzo nieprawdopodobne – wyst puje raz na 10–20 lat – waga – 1; 
• nieprawdopodobne – wyst puje raz na 5–10 lat – waga – 2; 
• ma o prawdopodobne – wyst puje raz na 1–5 lat – waga 3; 
• prawdopodobne – wyst puje raz lub wielokrotnie w ci gu roku – waga 4.  

 
Na podstawie analizy oddzia ywa  siarkowodoru na ludzi, orga-

nizmy ywe i rodowisko naturalne okre lono nast puj ce kategorie kon-
sekwencji wyst pienia zdarze  niepo danych:  
• ma e – uci liwo  nie wywo uj ca reakcji organizmu ludzkiego, brak 

oddzia ywania na komponenty rodowiska naturalnego (st enie w 
powietrzu atmosferycznym poni ej 1 mg/m

3
) – waga 1; 

• zauwa alne – zwi kszona liczba podra nie  oczu i górnych dróg od-
dechowych u ludzi, niewielkie oddzia ywanie na komponenty rodo-
wiska naturalnego (st enie w powietrzu do 5 mg/m

3
) – waga 2; 

• znacz ce – u ludzi podra nienia oczu, zapalenie dróg oddechowych, 
znacz ce oddzia ywanie na komponenty rodowiska naturalnego (st -
enia w powietrzu atmosferycznym do 10 mg/m

3
, mo liwo  wyst -

pienia kwa nych deszczy) – waga 3; 
• powa ne – u ludzi zmiany neurologiczne, neuropsychologiczne oraz 

upo ledzenie o rodka oddechowego, du e oddzia ywanie na kompo-
nenty rodowiska naturalnego (st enia w powietrzu do 1400 mg/m

3
, 

kwa ne deszcze, zakwaszenie wód podziemnych i gleb) – waga 4; 
• katastrofalne – u ludzi pora enie o rodka oddechowego i zatrzymanie 

oddechu, letalne dla organizmów ywych, katastrofalne oddzia ywa-
nie na komponenty rodowiska naturalnego (st enia w powietrzu 
powy ej 1400 mg/m

3
, kwa ne deszcze, zmiany w sk adzie chemicz-

nym wód podziemnych i gleb, niszczenie ro lin) – waga 5. 
 
Ryzyko wyst pienia zdarze  niepo danych podczas wiercenia 

i eksploatacji z ó  w glowodorów zawieraj cych siarkowodór oszaco-
wano wyznaczaj c jego warto  liczbow  (tab. 1). 
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Tabela. 1. Kategorie prawdopodobie stwa i skutków oraz warto  ryzyka 
zdarze  niepo danych przy poszukiwaniu i eksploatacji w glowodorów 
zawieraj cych siarkowodór  
Table 1. Probability and effects categories, risk values for outcomes arising in the 
course of exploration and exploitation of hydrocarbon containing hydrogen sulfide 

Lp. 
Kategoria

prawdopodo-
bie stwa

Kategoria 
skutku 

Warto  
liczbowa 
ryzyka 

1. 
erupcje p ynu z o owego zawieraj cego 
siarkowodór

2 5 10 

2. 
uszkodzenia urz dze  wiertniczych i wy-
dobywczych oraz ruroci gów spowodowa-
ne korozj  siarkowodorow

3 3 9 

3. 
uszkodzenia urz dze  spowodowane zbyt 
wysokim ci nieniem roboczym

2 3 6 

4. 
parowanie ze zbiorników ropy lub wody 
z o owej 

4 2 8 

5. 
migracja poprzez p aszcz cementowy lub 
korki cementowe

2 1 2 

Do warto ciowania ryzyka, dla wi kszej dok adno ci, zapropo-
nowano cztery poziomy ryzyka (tab. 2). 

 
Tabela 2. Kategorie i warto ci liczbowe ryzyka 
Table 2. Risk categories and values of risk  

Opis ryzyka Warto  liczbowa Kategoria akceptacji ryzyka 

Ma e do 5 Tolerowane 

rednie 5–10 Kontrolowane 

Du e 10–15 Nieakceptowane 

Bardzo du e >15 Nieakceptowane 

6. Podsumowanie 

Spo ród przeanalizowanych zagro e  zwi zanych z poszukiwa-
niem i eksploatacj  z ó  w glowodorów zawieraj cych siarkowodór 
wi kszo  mo e powodowa  ryzyko kontrolowane. Zagro enia te, to 
uszkodzenia urz dze  oraz parowanie ze zbiorników. Przypisano im ka-
tegorie prawdopodobie stwa wyst pienia rz du 2–3 w przypadkach awa-
rii oraz 4 dla parowania. Mog  one spowodowa  w przypadku wycieku 
zwi zanego z uszkodzeniem urz dze  skutki znacz ce, przy parowaniu – 
zauwa alne dla ludzi i rodowiska.  
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Tolerowane ryzyko wi e si  z migracj  siarkowodoru poprzez 
p aszcz cementowy, ze wzgl du na niewielkie prawdopodobie stwo wy-
st pienia, brak uci liwo ci dla ludzi oraz brak oddzia ywania na rodo-
wisko naturalne.  

Najwi ksze (nieakceptowalne) ryzyko wyst puje w przypadku 
erupcji p ynu z o owego zawieraj cego siarkowodór. Jest to zagro enie, 
które jak wynika ze statystyk mo e wyst powa  raz na kilkana cie lat, 
a jego skutki dla ludzi i rodowiska mog  by  bardzo gro ne. Niska kate-
goria prawdopodobie stwa wyst pienie przyj ta dla tego zagro enia wy-
nika z wysokich standardów bezpiecze stwa stosowanych w przemy le 
naftowym i gazowniczym, które ograniczaj  mo liwo  takich zdarze .  

W przypadku wyst pienia ryzyka nieakceptowanego nale y pod-
j  dzia ania zmierzaj ce do jego zmniejszenia. Ryzyko zwi zane z pra-
cami wiertniczymi i wydobywczymi na z o ach w glowodorów zawiera-
j cych siarkowodór mo e by  zmniejszane poprzez: stosowanie odpo-
wiednich procedur podczas przewiercania kompleksów skalnych zawie-
raj cych H2S, materia ów odpornych na korozj  siarkowodorow , wyko-
nywanie bada  kamienia cementowego. Ryzyko siarkowodorowe zwi -
zane z pracami wydobywczymi w glowodorów mo na ograniczy  stosu-
j c odpowiednie procedury, materia y, konstrukcje urz dze  wiertni-
czych oraz u ytkowanie ich zgodnie ze specyfikacj . 

 
Prac  wykonano w ramach bada  statutowych AGH nr 11.11.190.555. 
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Environmental Risk Associated with Exploitation  
of Hydrocarbon Deposits Containing Hydrogen Sulfide 

Abstract 

Hydrogen sulfide is a non-hydrocarbon component of natural gas. Natu-

ral gas containing hydrogen sulfide and / or carbon dioxide is classified as acid 

gas, which accounts for about one third of global conventional natural gas re-

sources.  

Hydrogen sulfide in Polish hydrocarbon deposits has been found in the 

deposits of natural gas and oil fields with accompanying natural gas located in 

the Polish Lowland and in the Carpathian Foredeep.  

Most of the deposits containing hydrogen sulfide are located in Permian 

and Upper Devonian formations of the Polish Lowland. Concentrations of hy-

drogen sulfide are ranging from about 0.01% to 12–13% by volume. In the Car-

pathian Foredeep, H2S is present in hydrocarbon deposits accumulated in the 

Jurassic and Miocene formations, where its content ranges from 0.06% to 1.5% 

by volume.  
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Hydrogen sulfide is a highly toxic gas; concentrations in a range of 

7000 mg/m3 are lethal for living organisms. It is one of the gases responsible for 

acid rains, which have a negative impact on living organisms, soil and water.  

Environmental risk associated with the hydrogen sulfide is one of the 

most serious natural hazards occurring in the borehole mining, during both drill-

ing and exploitation of the hydrocarbon deposits.  

During drilling, the greatest risk is associated with emergency situations 

(uncontrolled outflows or damage to the equipment). It should be noted that 

uncontrolled outflows of reservoir fluids or drilling fluids containing hydrogen 

sulfide, when H2S is released into the atmosphere, are especially dangerous to 

humans, living organisms and the environment.  

Hydrogen sulfide emissions during the exploitation can be associated 

with both mining and emergency situations. Hydrogen sulfide leak may occur in 

the following devices: production trees, pipework, pumps, valves, pipelines; in 

case of oil deposits these devices include gas flares, separators and oil tanks. 

Environmental risk was estimated for emergency situations that may 

arise in the course of drilling and mining of hydrocarbon deposits containing 

hydrogen sulfide. Based on the analysis of the impact of hydrogen sulfide on 

humans, living organisms and the environment, five categories of consequences 

of adverse outcomes, considering the impact on living organisms and the envi-

ronment, have been defined. 

 

S owa kluczowe:  
ryzyko rodowiskowe, siarkowodór, z o a ropy i gazu  

Keywords:  
environmental risk, hydrogen sulfide, oil and gas deposit 
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1. Wst p 

Ograniczenie strat materii organicznej poprzez wykorzystanie od-

padów z rolnictwa, sadownictwa, le nictwa oraz z przetwórstwa drewna 

cieszy si  w Polsce coraz wi kszym zainteresowaniem ze wzgl du na 

mo liwo ci ich przetworzenia i wtórnego, racjonalnego zagospodarowa-

nia. Wykorzystanie odpadowej materii organicznej jest równie  jednym 

z celów tzw. rolnictwa mikroorganicznego [6]. W nawozach sporz dzo-

nych na bazie komponentów ro linnych zazwyczaj wyst puj  wszystkie 

niezb dne dla rozwoju ro lin sk adniki mineralne. Dzia anie nawozów 

organicznych jest stopniowe, poniewa  wi kszo  sk adników w nich 

zawartych staje si  dost pna dla ro lin dopiero po ich mineralizacji 

w glebie. Natomiast bardzo skutecznym sposobem szybkiego uprzyst p-

nienia zwi zków mineralnych ro linom jest stosowanie kompostów. 

Prowadzenie procesu kompostowania z jednej strony jest doskona ym 

sposobem wykorzystania zalegaj cych cz sto resztek odpadowych po-

chodzenia organicznego, a z drugiej strony metod  pozwalaj c  na szyb-

kie i skuteczne wzbogacenie gleby w zwi zki mineralne [15].  
Zagospodarowanie odpadów organicznych, w tym pochodzenia 

ro linnego w procesie kompostowania mo e odbywa  si  jedynie przy 
wspó udziale mikroorganizmów, zdatnych dp tworzenia humusu. W pro-
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cesie kompostowania materii organicznej powstaj cy humus zawiera nie 
tylko podstawowe komponenty, tj. kwasy fulwowe, huminowe i huminy 
ale tak e mineralne zwi zki azotowe i fosforowe. Procesom tym towa-
rzyszy wydzielanie znacznych ilo ci ditlenku w gla, energii cieplnej oraz 
przyrost biomasy mikroorganizmów, przy czym obserwuje si  sukcesj  
nast puj cych po sobie grup drobnoustrojów bior cych udzia  w kolej-
nych fazach kompostowania [19]. Zmiany ilo ciowe i jako ciowe sk adu 
gatunkowego mikroorganizmów bior cych udzia  w kolejnych fazach 
kompostowania s  zale ne od rodzaju materii organicznej podlegaj cej 
przetworzeniu, wzbogacaniu jej dodatkami wspomagaj cymi mineraliza-
cj , zmian temperatury w obr bie pryzmy oraz technologii kompostowa-
nia [1]. Wydaje si , e najistotniejsz  rol  w procesie kompostowania 
odgrywaj  bakterie i grzyby w fazie termofilnej oraz w fazie sch adzania, 
a w szczególno ci dojrzewania, w której nadal zachodzi rozk ad materii 
organicznej, a ponadto resynteza sk adników humusu.  

Wprowadzenie do gleby prawid owo wytworzonego, dojrza ego 
kompostu wp ywa korzystnie na szereg w a ciwo ci biologicznych, fi-
zycznych, chemicznych i fizykochemicznych gleby. Wielokrotnie pod-
kre lanymi efektami doglebowej aplikacji kompostu jest poprawa struk-
tury gleby, zwi kszenie pojemno ci wodnej, polepszenie w a ciwo ci 
buforowych, lepsze zaopatrzenie ro lin w sk adniki pokarmowe, wzrost 
yzno ci, a przez w a ciwo ci antybiotyczne kompostów, zwi kszenie 

zdolno ci gleb do naturalnej dezynfekcji [3,4,7,8,16,21].  
W procesie produkcji nawozu g ównym celem jest optymalizacja 

warunków procesu kompostowania, co ma szczególne znaczenie w przy-
padku materii trudno podlegaj cej rozk adowi mikrobiologicznemu, jak  
jest np. kora [17]. Jej swoisty sk ad chemiczny nie sprzyja rozwojowi 
drobnoustrojów maj cych zdolno  degradacji z o onych zwi zków w -
gla. Ponadto komponent drzewny charakteryzuje si  wysokim stosun-
kiem w gla do azotu, co jest czynnikiem niesprzyjaj cym przebiegowi 
procesu kompostowania. Po dany stosunek C/N w kompostowanym 
materiale powinien mie ci  si  w zakresie 25:1 do 30:1, natomiast sza-
cowany stosunek C/N w drewnie mi kkim wynosi 641. Celem przepro-
wadzonych bada  by o okre lenie dynamiki zmian liczebno ci wybra-
nych grup bakterii heterotroficznych, promieniowców, grzybów ple nio-
wych oraz poziomu aktywno ci kompleksu dehydrogenaz, zachodz cych 
podczas kompostowania kory sosnowej, w zale no ci od zastosowania 
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ró nych dodatków organicznych i preparatu mikrobiologicznego oraz 
zmian warto ci temperatury.  

2. Materia  i metody 

Do wiadczenie zosta o za o one w 2010 roku w miejscowo ci 

wieca, nale cej do nadle nictwa Antonin, w województwie wielkopol-

skim. Na terenie tamtejszej szkó ki le nej usypano pryzmy kompostowe 

na utwardzonym, ziemnym pod o u, w terenie otwartym, ka da o obj to-

ci 1 m
3 

kory. G ównym surowcem do za o enia pryzm by a kora sosno-

wa (K1), wzbogacona nast puj cymi dodatkami: preparat mikrobiolo-

giczny Efektywne Mikroorganizmy firmy Greenland (EM-A) 5 l/m
3 

(K2), mocznik 3 kg/m
3 

(K3), zielona masa ro lin ZMR 250 kg/m
3
 (K4), 

ZMR 500 kg/m
3
 (K5), ZMR 500 kg/m

3
 + EM-A 5 l/m

3
 (K6). 

ZMR sk ada a si  z seradeli, gryki, wyki, peluszki i zawiera a 

23,51% s.m. oraz 26,89 g N kg 
-1

 s.m., kora natomiast zawiera a 43,53% 

s.m. oraz 7,03 g N kg 
-1

 s.m. Kontrol  stanowi a pryzma kory sosnowej 

bez dodatków. 

Przed za o eniem pryzm, do ka dej dodano 0,3 kg P2O5/m
3
 (su-

perfosfat pojedynczy 20% P2O5) oraz 0,1 kg K2O/ m
3
 w formie soli pota-

sowej (60%). Analiz  fizykochemiczn  podstawowych komponentów 

pryzm kompostowych w dniu ich za o enia przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. W a ciwo ci fizykochemiczne podstawowych komponentów kompostów 

Table 1. Physical and chemical properties of basic components of composts 

Parametr Kora sosnowa ZMR 

Sucha masa 43,53% 23,52% 

N ogólny 0,7% 2,69% 

C ogólny 45,2% 34,8% 

C:N 64,57 12,94 

Odczyn pH-H2O 6,88 6,20 

 

Próbki kompostu, niezb dne do przeprowadzenia analiz mikro-

biologicznych, pobierano z pryzm w trzech terminach, w zale no ci od 

aktualnej, redniej temperatury: termin 1 – 2 doby po za o eniu do wiad-

czenia, 2 – po 11 dobach, po osi gni ciu fazy termofilnej, 3 – po 67 do-

bach, w czasie sch adzania kompostu.  
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Pomiary temperatur w kompostowanych pryzmach w czasie 

trwania do wiadczenia przedstawiono na rysunku 1. 

 

 

Rys. 1. Zmiany temperatury podczas procesu kompostowania 

Fig. 1. The changes of temperature during composting 

 

Na mikrobiologicznych pod o ach wybiórczych, metod  p ytko-

w , oznaczano liczebno  jednostek tworz cych kolonie (jtk) mezofil-

nych heterotroficznych bakterii w a ciwych, promieniowców, kopiotro-

fów, oligotrofów oraz mezofilnych grzybów ple niowych. 

Liczebno  bakterii w a ciwych oznaczano na agarze od ywczym, 

zwyk ym, inkubuj c p ytki w temperaturze 26°C przez 48 h [9]. Promie-

niowce oznaczano na pod o u wg Pochona po 5 dniach inkubacji w temp. 

28°C [9], liczebno  kopiotrofów oznaczano na pod o u NB w temp 28°C 

po 5 dniach inkubacji, natomiast oligotrofów na pod o u DNB w tem.28°C 

po 14 dniach inkubacji [12]. Grzyby ple niowe oznaczano na po ywce 

Martina po 5-dniowej inkubacji w temperaturze 24°C [11]. 

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 4h
-1

 [20].  
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Zastosowane w do wiadczeniu analizy statystyczne wykonano 

w programie Statistica ver. 10 [13]. 

3. Wyniki i dyskusja 

Analizuj c liczebno  bakterii mezofilnych w kompostowanych 

pryzmach zanotowano istotne ró nice pomi dzy pryzm  kontroln  a pry-

zmami wzbogacanymi w dodatkowe komponenty (Rys. 2). Jedynie doda-

tek wy cznie preparatu EM do kory nie spowodowa  istotnego zwi k-

szenia si  liczebno ci bakterii. Natomiast zastosowanie zarówno moczni-

ka jak i zielonej masy ro lin intensyfikowa o rozwój bakterii w porówna-

niu do kontroli. Nie zanotowano jednak wyra nej zale no ci zwi kszenia 

liczebno ci bakterii wraz ze zwi kszeniem dawki ZMR. 

 

 

Rys. 2. Liczebno  bakterii mezofilnych w kompostach 

Fig. 2. The number of mesophilic bacteria in composts 

 

Materia  o wysokiej zawarto ci w gla przed poddaniem go kom-

postowaniu nale y wzbogaci  w dodatkowe ród o azotu, aby zbilanso-

wa  poziom obu tych strategicznych pierwiastków. Wykazano, e dla 

intensywnego namno enia bakterii dodatek mocznika lub wy cznie pre-

paratu EM by  niewystarczaj cy. Dopiero wzbogacenie kory w zielon  

mas  ro lin str czkowych wnios o odpowiedni  dawk  azotu, powoduj c 
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intensyfikacj  rozwoju bakterii, pozwalaj c  na przyspieszenie procesu 

kompostowania. Z pewno ci  zwi kszenie liczebno ci bakterii w pocz t-

kowych fazach kompostowania w pryzmach z dodatkiem ZMR by o 

równie  spowodowane dost pem atwo przyswajalnej ro linnej materii 

organicznej. Ogólna liczebno  bakterii w pryzmach z dodatkiem zielo-

nej masy ro lin by a rednio o 81% wi ksza w porównaniu do pryzmy 

kontrolnej. Nale y równie  podkre li , e na zwi kszenie liczby bakterii 

w tych kombinacjach ma wp yw naturalna obecno  licznej mikroflory 

bakteryjnej na nadziemnych cz ciach ro lin, które zosta y wprowadzone 

do pryzm razem z zielon  mas . Najkorzystniejsz  kombinacj  dla roz-

woju bakterii okaza a si  kora zmieszana z ZMR i preparatem Efektywne 

Mikroorganizmy, powoduj c zwi kszenie liczebno ci bakterii rednio a  

o 86% w porównaniu do kontroli. Wynika st d, e drobnoustroje zawarte 

w biopreparacie zaadoptowa y si  w kompostowanym materiale, wzbo-

gacaj c ogó  populacji mikroorganizmów, a tym samym zwi kszaj c 

efektywno  procesu kompostowania. Wyniki te potwierdzaj  inne bada-

nia wspó autorki, w których zaobserwowano podobn  stymulacj  rozwo-

ju bakterii w kompostach wzbogacanych zielon  mas  [18].  

Obserwuj c rednie zmiany liczebno ci bakterii mezofilnych 

w czasie trwania do wiadczenia, mo na stwierdzi , e najintensywniej-

szy wzrost zanotowano w pierwszym przedziale czasowym. Potwierdzaj  

to równie  inni autorzy, wskazuj cy na masowy udzia  tej grupy drobno-

ustrojów w rozk adzie wie ej materii organicznej [1,5]. Nale y podkre-

li , e w pocz tkowych etapach rozk adu substratów organicznych bior  

udzia  takie bakterie, jak Lactobacillus, Pediococcus, Streptomyces, 

Pseudomonas i Bacillus. Temperatura, jaka panowa a podczas do wiad-

czenia, mie ci a si  w optymalnym zakresie dla rozwoju bakterii mezo-

filnych oznaczanych na pocz tku procesu kompostowania. Jednak ju  po 

ok. 5 dniach, w pryzmach z zielon  mas  zanotowano radykalny wzrost 

temperatury do warto ci 60–65°C, co dowodzi o rozpocz ciu termofilnej 

fazy kompostowania. Przyj ty w do wiadczeniu drugi termin analiz 

przypadaj cy na 11 dzie  charakteryzuje si  nadal wysok  temperatur  

(powy ej 45°C), a tym samym dominacj  mikroflory termofilnej, przy-

stosowanej morfologicznie do rozwoju w ekstremalnie wysokich tempe-

raturach. Za o enia te koresponduj  z uzyskanymi wynikami, poniewa  

w drugim terminie analiz zanotowano istotne zmniejszenie si  liczebno-

ci bakterii mezofilnych. Ich koncentracja zwi kszy a si  w ostatnim 
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terminie, w którym rednia temperatura wynosi a oko o 20°C. Stan taki 

potwierdzaj  Wong i Fang [22] którzy wskazuj , e po fazie termofilnej, 

na etapie sch adzania pryzmy kompostowej nast puje ponowna domina-

cja mikroflory mezofilnej.  

Analizuj c obecno  promieniowców w kolejnych terminach do-

wiadczenia notowano systematyczne zmniejszanie ich liczebno ci. 

Liczba promieniowców w pierwszym terminie do wiadczenia by a red-

nio wy sza o 70% od liczby drobnoustrojów w drugim terminie i o 75% 

wy sza od liczby promieniowców w trzecim terminie (rys. 3). Znaczna 

redukcja liczby promieniowców w drugim terminie analiz mog a by  

powodem wysokich temperatur w kompostowanych pryzmach, które 

ogranicza y rozwój mezofilnych grup drobnoustrojów. Natomiast nie-

liczna populacja promieniowców w 67 dniu procesu mo e wiadczy  

o stopniowym wyczerpywaniu substancji pokarmowych. 

 

 

Rys. 3. Liczebno  promieniowców w kompostach 

Fig. 3. The number of actinomyces in composts 

 

Podobnie jak w przypadku bakterii w a ciwych, rozwój promie-

niowców stymulowa y podobne dodatki do kompostowanych pryzm, ze 

szczególnym uwzgl dnieniem kombinacji kory z zielon  mas  ro lin 

i preparatem EM. Najwi ksz  rozbie no  pomi dzy t  kombinacj  
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a kontrol  wynosz c  a  92% odnotowano po 11 dobach. Promieniowce, 

obok bakterii w a ciwych, odgrywaj  znacz c  rol  w mineralizacji trud-

no degradowalnej materii organicznej. Maj  zdolno  do produkowania 

enzymów powoduj cych rozk ad polimerów celulozy, ligninocelulozy 

oraz lignin [10]. Dlatego te  wydaje si  s uszne poszukiwanie sposobów 

zapewniania im dogodnych warunków do intensywnego zasiedlania 

kompostowanej masy. St d te  wartym rozwa enia jest nie tylko uzupe -

nianie niedoborów azotu w odpadach drzewnych, ale tak e wzbogacanie 

autochtonicznej mikroflory preparatami mikrobiologicznymi, jak np. 

Efektywne Mikroorganizmy.  

Kopiotrofy, to specyficzna grupa bakterii, b d ca indykatorem 

zmian zawarto ci wie ej materii organicznej [14]. Potwierdzeniem ich 

specyficznych wymogów pokarmowych s  uzyskane wyniki zmian li-

czebno ci w testowanych pryzmach. Najkorzystniejszymi kombinacjami 

dla ich rozwoju by y te, w których mog y wykorzystywa  znaczny adu-

nek atwo przyswajalnej materii organicznej zawartej w ro linach str cz-

kowych, co w szczególnie wyra ny sposób uwidoczni o si  na pocz tku 

procesu kompostowania (rys. 4). W dwóch kolejnych terminach analiz 

ich liczebno  stopniowo zmniejsza a si , co najprawdopodobniej mia o 

zwi zek z coraz mniejszym zasobem atwo przyswajalnych sk adników 

pokarmowych. Podobnie jak w przypadku omawianych powy ej grup 

bakterii, równie  dla kopiotrofów korzystn  mieszanin  by a kombinacja 

K6, zawieraj ca dodatki zielonej masy ro lin oraz preparat EM. 

W odró nieniu od omawianych bakterii, oligotrofy to drobnou-

stroje o niewielkich wymaganiach pokarmowych, którym do prawid o-

wego rozwoju wystarcza niskie st enie sk adników pokarmowych [14]. 

Bakterie te charakteryzuj  si  niewielk  zmienno ci  pod wzgl dem li-

czebno ci i aktywno ci. Ponadto cechuje je wysoka wra liwo  na ami-

nokwasy, kwasy organiczne, witaminy i sole nieorganiczne. Liczebno  

tej grupy bakterii waha a si  w czasie do wiadczenia. Mimo tego, e 

uwa a si  je, podobnie jak kopiotrofy, za grup  korzystaj c  w pierwszej 

kolejno ci z atwo przyswajalnej materii, to fakt ten nie znalaz  jedno-

znacznego potwierdzenia w przeprowadzonym do wiadczeniu. Liczeb-

no  tych bakterii po 5 dobach w kombinacjach K4–K6 by a niewielka, 

mimo znacznej zawarto ci wie ej masy ro linnej (rys. 5). Natomiast 

znacznie wi ksz  liczebno  (w granicach 100–150 jtk) zanotowano 

w kombinacjach K1 i K2, które stanowi y odpowiednio pryzmy wy cz-
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nie z kor  oraz kor  z dodatkiem EM. Wyt umaczeniem tego faktu mo e 

by  znaczny wzrost temperatury w pryzmach K3–K6 w pocz tkowym 

okresie kompostowania, ograniczaj cy rozwój wielu bakterii mezofil-

nych. Potwierdzeniem tego przypuszczenia jest obserwowana w dwóch 

kolejnych terminach zale no  stopniowego zwi kszania si  liczebno ci 

oligotrofów wraz ze spadkiem temperatury.  

 

 

Rys. 4. Liczebno  kopiotrofów w kompostach 

Fig. 4. The number of copiotrophs in composts 

Po 67 dobach rednia liczebno  tych mikroorganizmów osi gn -

a najwi ksz  warto  i by a odpowiednio o 21% i 49% wi ksza od red-

niej liczebno ci po 5 i 11 dobach. W ostatnim terminie analiz mimo wy-

czerpania znacznej ilo ci doprowadzonej wie ej masy ro linnej liczeb-

no  oligotrofów w pryzmach K4–K6 ró ni a si  wysoce istotnie staty-

stycznie w porównaniu do kontroli. Najprawdopodobniej odpowiednie 

zbilansowanie gospodarki w glowo-azotowej poprzez wcze niejsze 

wprowadzenie dodatków zapewni o korzystne warunki dla rozwoju ana-

lizowanej grupy mikroorganizmów.  

Obserwuj c zmiany liczebno ci grzybów w kolejnych przedzia-

ach czasowych zanotowano tendencj  zmniejszenia ich liczebno ci 

w trzecim terminie analiz, która by a rednio o 70% mniejsza w porów-

naniu do pierwszego terminu i o 60% mniejsza w porównaniu do drugie-
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go terminu (rys. 6). Analizuj c zmiany liczebno ci grzybów w kolejnych 

kombinacjach do wiadczalnych stwierdzono, e zastosowane dodatki do 

kory sosnowej stymulowa y namna anie badanych drobnoustrojów. 

Najwi kszy wzrost liczebno ci grzybów w porównaniu do kontroli zano-

towano po 11 dobach, który w kombinacji K3 wynosi  75,3%, w kombi-

nacji K5 87%, a w K6 72,5%. Przytoczone ró nice liczebno ci grzybów 

pomi dzy kontrol  a wymienionymi kombinacjami do wiadczalnymi 

ró ni y si  wysoce istotnie statystycznie przy poziomie istotno ci p<0,01. 

 

 

Rys. 5. Liczebno  oligotrofów w kompostach 

Fig. 5. The number of oligotrophs in composts 

Jednym z podstawowych wyznaczników intensyfikacji procesów 

metabolicznych drobnoustrojów jest ich aktywno  enzymatyczna wyra-

ona aktywno ci  kompleksu dehydrogenaz [2]. Przeprowadzone bada-

nia wskazuj  na bardzo ma  aktywno  omawianego kompleksu, miesz-

cz c  si  w rednim zakresie 0,0015 µmol TPF/1 g s.m. kompostu (rys. 

7), jednak nale y podkre li , e czas trwania inkubacji wynosi  tylko 

4 godz., a wyniki wi kszo ci analiz aktywno ci enzymatycznej odnosz  

si  do 24-godzinnego czasu inkubacji. Przyj cie tak krótkiego czasu in-

kubacji podyktowane by o wcze niejszymi do wiadczeniami przeprowa-

dzanymi na kompostach wzbogacanych w zielon  mas  ro linn , w któ-
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rych aktywno  dehydrogenaz osi ga a cz sto poziom wykraczaj cy po-

za zakres pomiarowy spektrofotometru. 

 

 

Rys. 6. Liczebno  grzybów w kompostach 

Fig. 6. The number of fungi in composts 

 

 

Rys. 7. Aktywno  dehydrogenaz w procesie kompostowania 

Fig. 7. The dehydrogenase activity in composting  
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Uzyskane wyniki nawi zuj  do podobnych poziomów aktywno ci 

dehydrogenaz opisanych przez Starzyk i in. [18] w do wiadczeniu z kompo-

stowan  kor  sosnow . Przyczyn  odnotowanej ma ej aktywno ci enzymów 

w obu przypadkach nale y upatrywa  w specyfice sk adu chemicznego 

trudno biodegradowalnego materia u podlegaj cego kompostowaniu. 

4. Wnioski 

1. Wzbogacanie kory sosnowej dodatkami organicznymi i preparatem 

Efektywne Mikroorganizmy wp ywa o na intensyfikacj  rozwoju 

analizowanych grup drobnoustrojów, a tym samym przyspiesza o 

proces kompostowania materia u. 

2. Na zwi kszenie liczebno ci badanych mikroorganizmów najkorzyst-

niej wp ywa o wprowadzenie zielonej masy ro lin w ilo ci 500 kg/m
3
 

w po czeniu z preparatem Efektywne Mikroorganizmy. 

3. Ze wzgl du na to, e kora jest materia em trudno podlegaj cym bio-

degradacji, aktywno  dehydrogenaz by a stosunkowo ma a. 
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Changes in Microbial Condition of Pine Bark Composts 
with the Addition of Effective Microorganisms (EM), 

Green Mass of Plants and Urea 

Abstract 
Rational waste management in Poland is one of the most important so-

cial, ecological and economic problems. Composting is an optimal method of 

waste management. It is a continuous process, which consists in the decomposi-

tion of organic substance subjected to biochemical processes and the influence 

of microorganisms. It is usually defined as the sum of microbiological processes 

related with the formation of humus. Properly made compost is characterized by 

a large value of fertilizer, often exceeding the fertilizer value of manure. The 

admixture or the use of biodegradable waste for composting contributes to hi-

gher aeration of the composted mass, facilitates reaching the optimal humidity 

range of 50–60%, enriches the composted mass with a source of carbon which 

is accessible to microorganisms and guarantees the optimal C:N ratio. 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 tem-

perature. The experiment was established in the Forest District Antonin in 

Wielkopolska. Composting was carried out in six piles of pine bark supplemen-

ted with different doses of green mass of legumes, Effective Microorganisms 

solution and urea. During the composting process, samples were taken three 

times for microbiological analysis. It were analyzed total number of mesophilic 

bacteria, actinomyces, copiotrophs, oligotrophs and fungi on selective substra-

tes. Isolated colonies were used to determine the total number of tested micro-
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organisms. Furthermore, were tested the enzymatic activity of microorganisms, 

determining the activity of the dehydrogenase, using the spectrophotometric 

method with TTC as a substrate. Also were analyzed the impact of differences 

in the composition of compost on the growth of microorganisms. The following 

terms were also tested the temperature of the windrows. 

Above all, the trend in the variation in the population of microorga-

nisms under analysis and enzymatic activity depended on the type of admixture 

applied to the composted pine bark. In most of the analyzed terms the largest 

number of different groups of 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. To changes in the number of analyzed groups of microorganisms 

also fundamentally affect temperature changes during the composting process. 

Dehydrogenase complex activity did not increase with the increase in the num-

ber of analyzed groups of microorganisms. 

 

S owa kluczowe:  
kora sosnowa, kompostowanie, mikroorganizmy, dehydrogenaza 

Keywords:  
pine bark, composting, microorganisms, dehydrogenase 
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1. Wst p 

Metody numeryczne stosuje si  powszechnie od wielu lat 
w projektowaniu i eksploatacji systemów zaopatrzenia w wod . Technika 
komputerowa charakteryzuje si  bardzo dynamicznym post pem w za-
kresie sprz tu, jak i oprogramowania. Specjalistyczne programy kompu-
terowe oferuj  coraz wi cej udogodnie , szczególnie w zakresie wpro-
wadzania danych oraz przegl dania wyników, lecz nadal funkcjonuj  na 
podstawie z góry okre lonych algorytmów. Aktualnie mamy równie  do 
czynienia z burzliwym rozwojem technik sztucznej inteligencji, które 
toruj  sobie drog  do zastosowa  praktycznych. Zapewne nigdy nie b -
dzie programów obliczeniowych, które ca kowicie wyr cza yby operato-
ra, z konieczno ci podejmowania kluczowych decyzji. W ostatnich latach 
d y si  jednak do stworzenia programów komputerowych, które b d  
charakteryzowa  si , przynajmniej niewielkim stopieniem kreatywno ci 
w zakresie kontroli i oceny wyników oblicze . W tym celu tradycyjne 
programy obliczeniowe uzupe niane s  o metody sztucznej inteligencji, 
w tym sztuczne sieci neuronowe i systemy ekspertowe. Powy sz  ten-
dencj  mo na zauwa y  równie  w zagadnieniach zwi zanych z zaopa-
trzeniem w wod . 

Celem artyku u by o przedstawienie analizy literaturowej zasto-
sowania metod sztucznej inteligencji w problematyce projektowania 
i eksploatacji systemów zaopatrzenia w wod . 
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2. Przegl d wybranych metod sztucznej inteligencji 

Poj cie inteligencji posiada wiele definicji, które akcentuj  ró ne 

elementy ludzkiej aktywno ci. Mo na przyj , e jest to ogó  wiedzy 

i do wiadczenia, zdolno  do skutecznego zachowania si  wobec nowych 

sytuacji i zada , umiej tno  rozumowania w celu efektywnego rozwi -

zywania problemów [51]. Pomimo, e inteligencja przypisywana jest 

wy cznie cz owiekowi, od czasu powstania pierwszego komputera, mia-

o miejsce wiele prób zbudowania maszyny, która charakteryzowa aby 

si  powy szymi cechami. Dzisiaj wiadomo, e komputery mog  wiele 

problemów rozwi za  szybciej i sprawniej ni  cz owiek, lecz dotyczy to 

przede wszystkim zada  o znanych algorytmach, w których wyst puje 

znaczna powtarzalno  oblicze . Coraz cz ciej znajduj  one zastosowa-

nie równie  w przypadku, gdy wymagane jest dzia anie twórcze. Kompu-

ter z pewno ci  nie mo e zast pi  cz owieka, lecz w zastosowaniach, 

w których wiedza zawiera wiele faktów i trudnych do zapami tania za-

le no ci, systemy inteligentne z pewno ci  mog  si  przyczyni  do 

usprawnienia realizacji ró norodnych zada . Doprowadzi o to do po-

wstania dziedziny nauki okre lanej jako sztuczna inteligencja (ang. arti-

ficial intelligence, AI) [55], uwa anej obecnie za cz  informatyki. 

Mo na tu wyró ni  kilka nurtów, ale najwi ksz  popularno  zyska y 

systemy ekspertowe, sztuczne sieci oraz ró nego rodzaju metaheurystyki.  

2.1. Systemy ekspertowe 

Systemy ekspertowe (ang. expert systems) s  programami kompu-

terowymi, które wyposa one s  w baz  wiedzy i procedury wnioskowa-

nia, umo liwiaj ce wyci ganie wniosków, generowanie nowej wiedzy, 

dzia aj c przy tym w sposób zbli ony do procesu rozumowania cz owie-

ka [7,51]. Charakterystyczn  cech  systemów ekspertowych jest przed-

stawienie wiedzy w postaci symbolicznej, a najwa niejsz  rol  pe ni 

w tym przypadku metoda oparta na regu ach [56]. G ównym problemem 

wyst puj cym przy budowie systemów ekspertowych jest pozyskiwanie 

wiedzy (ang. knowledge acquisition). Przez wiele lat, podstawowym ró-

d em wiedzy by y konsultacje ze specjalistami, literatura fachowa, ankie-

ty. Tego typu akwizycja wiedzy jest jednak zadaniem trudnym, czaso-

ch onnym i kosztownym. W zwi zku z powy szym prowadzone s  bada-

nia nad automatyzacj  tego procesu, co ci le zwi zane jest z zagadnie-
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niami uczenia maszynowego (uczenia si  maszyn, systemów ucz cych 

si ) (ang. machine learning) [11]. Najcz ciej stosowan  metod  automa-

tycznej akwizycji wiedzy jest tzw. wnioskowanie indukcyjne, które okre-

lane jest jako przej cie „od szczegó u do ogó u”. Podstaw  tej metody 

jest tzw. zasada indukcji, która mówi, i  mo liwe jest przej cie od przy-

k adów b d cych jednostkowymi obserwacjami danego obiektu (proce-

su) do praw ogólnych, obejmuj cych równie  przyk ady spoza zbioru 

ucz cego. Najcz ciej stosowanym algorytmem wnioskowania indukcyj-

nego jest metoda budowy drzew decyzyjnych C4.5 opracowana przez 

R. Quinlana [57,58]. Drzewa decyzyjne s u  do wyodr bniania wiedzy 

z zestawu przyk adów ucz cych oraz zapisywania jej w odpowiednio 

zdefiniowanym grafie, na podstawie którego mog  by  utworzone regu y 

bazy wiedzy systemu ekspertowego.  

2.2. Sztuczne sieci neuronowe 

W ród metod sztucznej inteligencji, oprócz symbolicznej repre-

zentacji wiedzy wyst puj  równie  reprezentacje niesymboliczne. Meto-

dy tego typu opieraj  si  na obserwacji funkcjonowania uk adu nerwo-

wego lub procesów zachodz cych w wiecie przyrody. Do grupy tej na-

le  m.in. sztuczne sieci neuronowe (ang. ANN – Artificial Neural Ne-

tworks), które symuluj  przetwarzanie informacji w uk adach nerwowych 

zwierz t i ludzi. Wiedza zgromadzona jest w nich w strukturze po cze  

mi dzy poszczególnymi neuronami oraz warto ciami wag reprezentuj -

cymi si  tych po cze  [4]. Najcz ciej stosowanym rodzajem jednokie-

runkowej sztucznej sieci neuronowej jest perceptron wielowarstwowy, 

który sk ada si  z neuronów u o onych w warstwy. Neurony po czone 

s  pomi dzy warstwami na zasadzie „ka dy z ka dym”, natomiast w jed-

nej warstwie nie wyst puj  po czenia pomi dzy neuronami. Wyró nia 

si  trzy podstawowe typy warstw perceptronów wielowarstwowych: war-

stw  wej ciow , warstwy ukryte oraz warstw  wyj ciow . 
Sieci neuronowe dzia aj  w dwóch etapach. Pierwszy to uczenie na 

podstawie zbioru danych opisuj cych rozwi zywany problem. Wykony-
wane jest to przy u yciu metod uczenia, które umo liwiaj  wyznaczenie 
odpowiednich warto ci parametrów sieci – wag po cze  pomi dzy neuro-
nami oraz warto ci progowych. Podstawowymi metodami uczenia percep-
tronów wielowarstwowych s  algorytm wstecznej propagacji b dów (ang. 
BP – BackPropagation) oraz algorytm Quasi-Newtona (zmiennej metryki 
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BFGS). Drugi etap to w a ciwe dzia anie, w którym sie  neuronowa po-
winna rozwi zywa  nowe zadania, wykorzystuj c dane nie bior ce wcze-
niej udzia u w uczeniu sieci. Sztuczne sieci neuronowe pozwalaj  zamo-

delowa  system nieliniowy, bez konieczno ci podawania jakichkolwiek 
wst pnych za o e  dotycz cych kszta tu modelu. Mog  by  stosowane 
wsz dzie tam, gdzie pojawiaj  si  problemy zwi zane z predykcj , klasy-
fikacj , projektowaniem, kontrol  czy sterowaniem. 

2.3. Metaheurystki 

Termin heurystyka, wywodz cy si  z greckiego heuriskein – zna-
le , odkry , oznacza regu  post powania, opart  na do wiadczeniu, 
która pozwala uzyska  przybli one rozwi zanie, gdy dok adna metoda 
algorytmiczna nie jest znana, ewentualnie skróci  lub upro ci  proces 
rozwi zywania problemu, gdy jest ona zawi a i czasoch onna. Metody 
heurystyczne nale  do podstawowych narz dzi sztucznej inteligencji. 
Ostatecznie wprowadzono poj cie metaheurystyki, dodaj c przedrostek 
meta-, czyli nad- w zwi zku z faktem, e s  to metody które nie s  prze-
znaczone do rozwi zywania konkretnych problemów, a jedynie podaj  
sposób, który mo e by  zastosowany w ró nych dziedzinach. W ostat-
nich kilkudziesi ciu latach opracowano wiele metod zaliczanych do gru-
py metaheurystyk, inspirowanych mechanizmami biologicznymi 
i fizycznymi. Najbardziej znane to: algorytmy ewolucyjne, w tym algo-
rytmy genetyczne, algorytm mrówkowy, algorytm poszukiwania tabu, 
optymalizacja rojem cz stek.  

Algorytmy ewolucyjne (ang. EA – evolutionary algorithms) 
obejmuj  metody inspirowane zasad  doboru naturalnego, w którym sto-
sowane s  mechanizmy selekcji, reprodukcji i mutacji, podobnie jak 
w biologicznym procesie ewolucji. Algorytmy genetyczne (ang. GA – 
genetic algorithm) stanowi  najlepiej znan  klas  algorytmów ewolucyj-
nych. Algorytmy genetyczne przeszukuj  przestrze  alternatywnych 
rozwi za  problemu w celu wyszukania rozwi za  najlepszych na pod-
stawie modelowania mechanizmów ewolucji biologicznej [33,44].  

Algorytm mrówkowy (ang. ACO – Ant Colony Optimization) jest 
technik  rozwi zywania problemów poprzez szukanie dobrych dróg 
w grafach, zainspirowany zachowaniem mrówek szukaj cych po ywie-
nia dla swojej kolonii. W algorytmach mrówkowych kolonia sztucznych 
osobników wspó pracuje ze sob  w trakcie poszukiwania optymalnych 
rozwi za  [25]. 
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Algorytm poszukiwania tabu (ang. TS – tabu search) jest to meta-

heurystyka d ca do minimum funkcji celu. Algorytm bazuje na poszu-

kiwaniu losowym przestrzeni rozwi za , jednak posiada dodatkowo „li-

st  tabu”, czyli zakazanych rozwi za , która pozwala na unikni cie 

utkni cia w minimum lokalnym i skierowanie przeszukiwania w ko-

rzystniejsze rejony przestrzeni [32]. 

Optymalizacja rojem cz stek (ang. PSO – Particle Swarm Opti-

mization), nazywana równie  inteligencj  roju (stada) lub inteligencj  

rozproszon  jest probabilistyczn  technik  optymalizacji zainspirowan  

zachowaniem stada zwierz t (owadów, ptaków, ryb). Inteligencja roju 

(stada) jest poj ciem oznaczaj cym tworzenie si  wspó pracy pomi dzy 

wieloma uczestnikami naturalnymi (np. stado g si) lub sztucznymi (np. 

grupa robotów) bez uprzednio zdefiniowanego planu i bez jednostki do-

wodz cej. Zjawisko to polega na kolektywnej samoorganizacji i jest pod-

staw  omawianej metaheurystyki [26].  

3. Aktualny stan zastosowania wybranych metod sztucznej 
inteligencji w problematyce zaopatrzenia w wod  

Ogólne omówienie i postulat stosowania metod sztucznej inteli-

gencji w monitoringu, sterowaniu i eksploatacji systemów zaopatrzenia 

w wod  i ochrony wód zamieszczono w pracy [77].  

3.1. Systemy ekspertowe 

Przyk adem systemu ekspertowego zastosowanego w praktyce 

jest EXPLORE [37]. Zosta  on zaprojektowany do zarz dzania sieci  

wodoci gow  w Sewilli. System ekspertowy EXPLORE redukuje koszty 

pompowania wody, prognozuj c zapotrzebowanie na wod , a nast pnie 

ustalaj c optymalny, dzienny harmonogram pracy pomp. System umo -

liwi  25% redukcji kosztów pompowania. W Nowej Zelandii w New 

Plymouth wdro ono system ekspertowy do optymalizacji dostawy wody 

ze stacji uzdatniania do pi ciu zbiorników sieciowych [9]. Otrzymuje on 

bie ce dane z systemu nadzoruj cego SCADA (Supervisory Control 

And Data Acquisition) i na tej podstawie reguluje wydajno  stacji 

uzdatniania oraz nape nienia zbiorników. W artykule [13] przedstawiono 

zastosowanie systemu ekspertowego do kontroli ci nienia w sieci wodo-

ci gowej, wykorzystuj c informacje z hydraulicznych symulacji dyna-
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micznych oraz bie cych danych pomiarowych. W pracy [10] porówna-

no nowy system ekspertowy w odniesieniu do znanych modeli optymali-

zacyjnych, przeznaczonych do analizy rozmieszczenia czujników moni-

toruj cych zanieczyszczenia w sieci wodoci gowej. Oba narz dzia 

wspó pracuj  z programem EPANET. Porównanie mi dzy systemem 

ekspertowym i istniej cymi modelami optymalizacji potwierdzi o, e 

proponowany system ekspertem mo e konkurowa  z wi kszo ci  modeli 

optymalizacyjnych. W [63,64] zaprezentowano inteligentny system 

wspomagania decyzji przeznaczony do sterowania sieci  wodoci gow . 

W artyku ach [21,23] opisano proces generowania regu  decyzyjnych do 

systemów ekspertowych za pomoc  indukcji drzewa decyzyjnego do 

oceny uk adu systemu dystrybucji wody oraz rozk adu ci nienia. System 

ekspertowy wykrywa problem wynikaj cy z nieprawid owej wysoko ci 

ci nienia i proponuje odpowiednie rozwi zanie. Praca [17] podejmuje 

problem oceny wyników oblicze  systemów dystrybucji wody z punktu 

widzenia strat ci nienia i nat enia przep ywu na odcinkach obliczenio-

wych. W tym celu zostaj  skonstruowane dwa drzewa decyzyjne, pozwa-

laj ce wykry  b d i wskaza  jego przyczyn . W dost pnej literaturze, 

pojawiaj  si  równie  propozycje systemów ekspertowych maj cych na 

celu wspomaganie eksploatacji urz dze  stacji uzdatniania wody [88,91]. 

3.2. Sztuczne sieci neuronowe 

Szeroki zakres zastosowa  znajduj  równie  sztuczne sieci neu-

ronowe. Wiele przyk adów wykorzystania sztucznych sieci neuronowych 

w zagadnieniach zaopatrzenia w wod  znajduje si  w raporcie sporz -

dzonym przez American Society of Civil Engineers [42]. W pracach 

[41,67] opisano sztuczne sieci neuronowe maj ce na celu usprawnienie 

procesu tarowania modelu numerycznego systemu dystrybucji wody. 

Obliczenia hydrauliczne za pomoc  wzoru Darcy-Weisbacha wymagaj  

ustalenia, najcz ciej metod  iteracyjn , wspó czynnika oporów linio-

wych. W artyku ach [22,71] zaprezentowano metody obliczania tego 

wspó czynnika za pomoc  sztucznych sieci neuronowych, które pozwala-

j  skróci  czas oblicze . Modu y obliczeniowe oparte o sztuczne sieci 

neuronowe wprowadzono równie  do metod symulacyjnych, wykorzy-

stywanych w sterowaniu sieciami wodoci gowymi w czasie rzeczywi-

stym. Zadaniem oblicze  neuronowych jest w tym przypadku uproszcze-

nie modelu obliczeniowego i przyspieszenie oblicze  [2,18,78,84]. Pro-
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blem sterowania nastawami zaworów regulacyjnych z wykorzystaniem 

sieci neuronowych poruszono w artyku ach [34,81]. W pracy [20] przyj -

to, e obliczenia hydrauliczne systemów dystrybucji wody s  wieloeta-

powym procesem wymagaj cym oceny wyników, odpowiedniej korekty 

danych i kolejnych oblicze . W zwi zku z powy szym zastosowano me-

todyk  diagnostyki procesów do oceny wyników oblicze . Wprowadzo-

no metody diagnostyczne do wykrywania nieprawid owo ci obliczenio-

wych, wykorzystuj ce sztuczne sieci neuronowe. Efektywne sterowanie 

systemem dystrybucji wody wymaga dok adnych informacji o bie cych 

parametrach stanu sieci. Ze wzgl dów ekonomicznych cz  parametrów 

nale y oblicza  na podstawie dost pnych informacji. W grupie metod 

estymacji parametrów, pojawiaj  si  estymatory oparte o sztuczne sieci 

neuronowe [29,30]. System komputerowy kontroli pracy uk adów pom-

powych przy u yciu algorytmów genetycznych i sztucznych sieci neuro-

nowych opisano w artykule [40]. Wiele prac po wi cono zastosowaniu 

sztucznych sieci neuronowych w metodach wykrywania i lokalizacji 

uszkodze  ruroci gów [1,49,50,72,82,83]. Wyniki bada  nad mo liwo-

ci  zastosowania sztucznych sieci neuronowych do modelowania jako-

ci wody w sieciach wodoci gowych zamieszczono w pracy [74]. Prób  

kalibracji modelu jako ci wody w sieci wodoci gowej z pomoc  sieci 

neuronowej typu RBF opisano w pracy [39]. Problemowi modelowania 

przy u yciu sztucznych sieci neuronowych odpowiedniej dawki chloru 

w wodzie po wi cone s  prace [31,61,62]. W pracy [6] zaprezentowano 

sie  neuronow  realizuj c  regresj  uogólnion  GRNN zastosowan  do 

prognozowania st enia chloru pozosta ego w wybranych punktach sieci 

z 72 godzinnym wyprzedzeniem. Opracowano równie  sieci neuronowe 

do oceny ilo ci chloru pozosta ego w zbiornikach zapasowo-wyrównaw-

czych na sieciach wodoci gowych [69]. W pracy [65] zaj to si  proble-

mem przewidywania za pomoc  sztucznych sieci neuronowych cz sto-

tliwo ci awarii przewodów eliwnych na sieci wodoci gowej. W artykule 

[35] przedstawiono zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do mo-

delowania awaryjno ci i oszacowania na tej podstawie optymalnego cza-

su wymiany przewodów wodoci gowych. Podobne zagadnienie polega-

j ce na opracowywaniu harmonogramów renowacji ruroci gów na pod-

stawie przewidywania awaryjno ci opisano w referacie [8]. Mo na przy-

toczy  wiele propozycji wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do 

prognozowania zapotrzebowania na wod  w systemach dystrybucji wody 
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[5,12,16,36,38,52,54,75]. Wiele prac po wi conych jest zastosowaniu 

sztucznych sieci neuronowych do optymalizacji i sterowania procesem 

uzdatniania wody, a w szczególno ci procesu koagulacji [14,24,27,46, 

53,79,80]. Na podstawie danych historycznych okre lane s  dawki koa-

gulantów. Badano równie  zastosowanie sztucznych sieci neuronowych 

do automatyzacji sterowania procesem flotacji ci nieniowej [89]. Tema-

tyka optymalizacji procesów uzdatniania wody przy u yciu metod 

sztucznej inteligencji zosta a szeroko omówiona w pracy [3]. W pracy 

[60] przedstawiono eksperymenty zastosowania sztucznych sieci neuro-

nowych do przewidywania st enia THM (trihalometanów) w procesie 

dezynfekcji wody. Metody sztucznej inteligencji wykorzystano do reali-

zacji komputerowego systemu uczenia i trenowania operatorów stacji 

uzdatniania wody i oczyszczalni cieków (OPTRAIN), który pozwala 

indywidualnie sterowa  procesem nauki operatora bez nadzoru osoby 

ucz cej [76]. 

3.3. Metaheurystyki w zagadnieniach zaopatrzenia w wod  

Metody metaheurystyczne przez wiele lat nie znajdowa y uznania 

w obliczeniach technicznych. Obecnie jednak, wykorzystywane s  

w problemach trudnych obliczeniowo, które nie posiadaj  cis ych algo-

rytmów. Najcz ciej s  to zagadnienia optymalizacyjne. Mo na przyto-

czy  przyk ady zastosowania algorytmów genetycznych do optymalizacji 

doboru rednic przewodów wodoci gowych [19,68,70,73,90]. W pracy 

[66] omówiono problem optymalizacji pracy pompowni za pomoc  algo-

rytmów genetycznych, d c do minimalizacji zu ycia energii elektrycz-

nej. W artykule algorytmy genetyczne zastosowano do rozwi zania pro-

blemu optymalnego po o enia zaworów steruj cych oraz ich nastaw 

w celu ograniczenia wycieków z sieci wodoci gowej [15]. Algorytm 

genetyczny maj cy na celu wielokryterialn  optymalizacj  podczas pro-

jektowania systemu dystrybucji wody z uwzgl dnieniem warunków eko-

nomicznych i niezawodno ciowych omówiono w pracy [45]. 

Pojawiaj  si  równie  propozycje zastosowania algorytmów 

mrówkowych w obliczeniach systemów dystrybucji wody [43,86,87], 

algorytmu poszukiwania tabu [28,59] oraz metody optymalizacji rojem 

cz stek [47,48,85]. 
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4. Podsumowanie i wnioski 

Metody obliczeniowe oparte na klasycznych algorytmach nume-

rycznych, w znacznym stopniu wyczerpa y ju  mo liwo ci rozwoju. 

Przyspieszenie oblicze  poprzez zastosowanie komputerów nowszej 

generacji nie zawsze przynosi lepsze rezultaty. Dopiero zastosowanie 

nowych metod obliczeniowych mo e w znaczny sposób poprawi  ja-

ko  uzyskiwanych rozwi za  i wyników oblicze . Coraz cz ciej przy 

rozwi zywaniu wielu problemów, si ga si  po metody z dziedziny na-

zywanej sztuczn  inteligencj . Znajduj  one zastosowanie przy rozwi -

zywaniu zagadnie , które do tej pory, ze wzgl du na swoj  z o ono  

nie posiada y klasycznych algorytmów obliczeniowych lub znaczna 

ilo  wymaganych danych i ogranicze , powodowa a, e ich u ycie 

by o nieuzasadnione. 

Przedstawiony przegl d propozycji zastosowania wybranych me-

tod sztucznej inteligencji w zagadnieniach zaopatrzenia w wod  wskazu-

je, e s  to rozwi zania, które toruj  sobie drog  do realizacji w praktyce. 

Szeroka gama metod sztucznej inteligencji wymaga dok adnej analizy, 

które metody mog  znale  zastosowanie w poszczególnych problemach 

projektowych lub eksploatacyjnych. Konieczna te  jest dok adna znajo-

mo  aktualnie prowadzonych prac w powy szym zakresie.  
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Artificial Intelligence Methods in the Design  
and Operation of Water Supply Systems 

Abstract 
Numerical methods are widely used for many years in the design and 

operation of water supply systems. Computer technology is characterized by 

very dynamic progress in the field of hardware and software. Specialized com-

puter programs offer more and more features, especially in the field of data 

entry and viewing the results, but still operate on the basis of pre-defined algo-

rithms. Currently we are dealing with a turbulent development of artificial intel-

ligence techniques. Probably will never computational programs that complete-

ly will replace the operator of the need to make key decisions, but in recent 

years the aim is to develop computer programs that will be characterized by at 

least a small degree of creativity. For this purpose, the traditional calculation 

programs are supplemented by artificial intelligence methods, including artifi-

cial neural networks, expert systems, heuristic methods. The above trend can 

also be observed in issues related to water supply in the problems of design and 

operational. The literature proposals for the use of artificial intelligence at the 

stage of water treatment, disinfection, pumping, hydraulic design and simula-

tion of water distribution systems and other components. Have taken a lot of 

optimization problems that are very difficult to solve by conventional methods. 
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In this paper, some examples of the use of artificial intelligence methods in 

problems of water supply, indicating that these are the solutions that pave the 

way for the implementation in practice of design and operation. A wide range of 

artificial intelligence methods requires careful analysis that the method can be 

applied to individual problems. Also require a thorough knowledge of ongoing 

work in this regard. 
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1. Wst p 

Zanieczyszczenia rodowiska zwi zkami ropopochodnymi jest 

jednym z najwa niejszych problemów ekologicznych. Migracja produk-

tów naftowych w postaci: benzyny, olejów nap dowych i silnikowych, 

smarów itp. do gleb i gruntów oraz otwartych zbiorników wodnych mo e 

powodowa  powa ne nast pstwa wynikaj ce z silnie toksycznego 

i kancerogennego charakteru tych substancji [10]. W zwi zku z faktem, 

i  sk adniki ropy wykazuj  tak e w a ciwo ci toksyczne na organizmy, 

a u cz owieka mog  by  przyczyn  wielu chorób nale y nieustannie mo-

nitorowa  stan rodowiska pod wzgl dem wyst powania tych zanie-

czyszcze . Wa ne s  dzia ania które spowoduj  minimalizacj  wyst po-

wania wypadków losowych oraz awarii, w których dochodzi do wycie-

ków ropy naftowej i zanieczyszczenia rodowiska [12,17]. 

W wypadku awarii cz sto wyst puje zanieczyszczenie wód po-

wierzchniowych substancjami ropopochodnymi co wp ywa niekorzystnie 

na ro linny jak i zwierz ta bytuj ce na ska onym terenie. Zwi zki ropo-

pochodne utrudniaj  ro linom pobieranie wody i soli mineralnych 

z pod o a, co w konsekwencji prowadzi do zaburzenia oddychania ko-

rzeniowego a w ostateczno ci do obumierania ro liny [12,17]. W przy-

padku zwierz t pierze oraz sier , zanieczyszczone poprzez produkty 

naftowe nie mog  pe ni  funkcji biologicznych. Natomiast skóra pokryta 

rop  przestaje odbiera  bod ce z otoczenia a tak e traci w a ciwo ci izo-

latora, co prowadzi w konsekwencji do ozi bienia i mierci organizmu. 
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Do najcz stszych przyczyn wyst powania zanieczyszcze  

w rodowisku naturalnym nale  g ównie uci liwe rozlewy olejowe 

[12]. Substancje olejowe bardzo szybko rozprzestrzeniaj  si  na po-

wierzchni wody, uniemo liwiaj c tym samym dost p wiat a i tlenu. Na-

st puje przy tym zak ócenie ycia biologicznego oraz zahamowanie pro-

cesu biodegradacji. Rozlewy mog  by  szczególnie niebezpieczne, gdy 

uwolnione do rodowiska produkty naftowe s  ród em zanieczyszcze  

uj  wody oraz wód powierzchniowych i stanowi  zagro enie dla zdro-

wia oraz ycia ludzi. Metody fizyczne umo liwiaj  usuni cie zanieczysz-

cze  naftowych nie tylko z powierzchni otwartego zbiornika wodnego, 

ale równie  wód podziemnych [12–14]. W ród zalet tych metod, wymie-

ni  nale y przede wszystkim ma y wp yw na rodowisko. Przewa nie 

naturalne warunki, jakie panowa y w obszarze gruntowo-wodnym przed 

wyst pieniem zanieczyszcze  naftowych nie ulegaj  wi kszym zmia-

nom. Generalnie proces usuwania zanieczyszcze  naftowych prowadzo-

ny metodami fizycznymi daje bardzo dobre efekty oczyszczania, jednak-

e inwestycje te s  kosztowne, a czas prowadzenia procesów stosunkowo 

d ugi [3,6].  

Metoda dyspergowania rozlewów olejowych opiera si  na obni-

eniu mi dzyfazowego napi cia wody i oleju poprzez wprowadzenie 

rodków powierzchniowo czynnych, tak aby cz steczki oleju zmieni y 

swoj  struktur  poprzez rozproszenie go w wodzie [12]. Proces rozpro-

szenia zachodzi dopiero po rozpyleniu dyspergentów i wzburzeniu lustra 

wody. W wyniku tego dzia ania dochodzi do rozbicia plamy zanieczysz-

cze  produktów naftowych na drobne krople, po czym nast puj  rozpro-

szenie cz steczek w wodzie [3,14,19]. 

Napi cie mi dzyfazowe wyst puj ce mi dzy faz  zanieczyszcze  

a wod , zwi zane jest z nisk  rozpuszczalno ci  tych zwi zków 

w wodzie, co prowadzi do ograniczenia wykorzystania wi kszo ci metod 

oczyszczania. Z uwagi na specyficzne w a ciwo ci zwi zków po-

wierzchniowo czynnych, wprowadzenie ich do roztworu oczyszczaj ce-

go kreuje wi ksze mo liwo ci usuni cia zanieczyszczenia [4,5,16]. 

Ponadto stosowanie dyspergentów wspomaga biodegradacje za-

nieczyszcze  pochodzenia naftowego. W obecno ci tych zwi zków 

szybko  przemian biochemicznych mo e by  od 10 do 100-krotnie 

wi ksza [5,7,14,16]. 
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Celem niniejszej pracy by o ustalenie mo liwo ci usuwania 

zwi zków ropopochodnych z wody z wykorzystaniem rodki powierzch-

niowoczynnych (SPC). Ponadto okre lono poziom zanieczyszczenia wód 

powierzchniowych i podziemnych w celu sprawdzenia czy w pobiera-

nych próbkach wody wyst puj  substancje ropopochodne 

2. Materia y i metody bada  

Przeprowadzone badania zosta y podzielone na dwa etapy. 

W pierwszym etapie pobrano wody z rzeki (powierzchniowa) i studni 

(podziemna) i oznaczono w nich zawarto  substancji organicznych wy-

ra onych wska nikiem BZT5, ChZT oraz substancji ropopochodnych 

wyra one poprzez indeks oleju mineralnego (IOM). 

W drugim etapie sporz dzono emulsje na bazie wody podziemnej 

i powierzchniowej do której dodano ustalone ilo ci mieszaniny olejowej 

sporz dzonej poprzez zmieszanie oleju nap dowego i benzyny oraz 

rodka powierzchniowo czynnego. Do badania wykorzystano 0,1% roz-

twór Rokrysolu. Detergent ten zawiera  30% niejonowych zwi zków 

powierzchniowo czynnych i 60% anionowych zwi zków powierzchnio-

wo czynnych. W 1 serii badawczej do wody dodawano 0,05 cm
3
 miesza-

nin  olejow  oraz 1,0 cm
3
 i 1,5 cm

3 
SPC. Natomiast w kolejnej serii usta-

lono takie same dawki 2,5 cm
3 

SPC, a zmienne ilo ci mieszaniny 

0,075 cm
3
 i 0,1 cm

3
. Po wymieszaniu z wod  z SPC tworzy y si  emul-

sje, któr  zdekantowano.  

Oznaczenia badanych parametrów wykonywano zgodnie z obo-

wi zuj c  metodyk  normow  i bran ow .  

Oznaczenia substancji ropopochodnych wykonywano na chroma-

tografie gazowym sprz onym ze spektrometrem 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 mm. Faz  stacjonarn  stanowi  po-

lidimetylosiloxan z 5% udzia em grup fenolowych. Gazem no nym by  

hel. W glowodory alifatyczne ekstrahowano z wody metod  ciecz – 

ciecz z wykorzystaniem heksanu. Po rozdzieleniu si  warstw wodnej 

i organicznej, przenoszono eluat do kolb miarowych, a nast pnie podda-

wano suszeniu za pomoc  bezwodnego siarczanu magnezowego (MgSO4 

cz.d.a). Zastosowany program temperaturowy to: 40°C (5 min) do 130°C 
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(0 min), z narostem temperatury 10°C/min, do 300°C, temperatura linii 

transferowej 230°C, temperatura ród a jonów 180°C.  

3. Wyniki i dyskusja wyników 

3.1. Zawarto  zwi zków organicznych 

W pobranych próbkach wód podziemnych odnotowano mniejsze 

warto ci badanych parametrów w stosunku do wody powierzchniowej 

(tab. 1). Zaobserwowano szczególnie wysokie ChZT dla wody po-

wierzchniowej wynosz ce 31,5 [mg O
2
/dm

3
]. 

 
Tabela 1. Jako  badanej wody 

Table 1. The quality of the water sample 

Rodzaj wody 
ChZT  

[mg O2/dm
3
] 

BZT5 

[mg O2/dm
3
] 

IOM 

[µg /dm
3
] 

powierzchniowa  31,5 12 1,83 

podziemna  6,8 2 0,22  

3.2. Usuwanie zwi zków ropopochodnych z wody 

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oznaczanych wska ników jako-

ciowych w przypadku dodania sta ej dawki mieszaniny olejowej 

w ilo ci 0,05 cm
3
 i zmiennej dawki SPC do ka dej badanej próbki. Dla 

wody podziemnej odnotowano nieznacznie wy szy efekt usuni cia 

w stosunku do wody powierzchniowej o oko o 5%. Efekt usuni cia dla 

obu wód kszta towa  si  na poziomie 23–39%. 

Tabela 2. Stopie  usuni cia zwi zków ropopochodnych w badanych próbkach 

przy dawce mieszaniny olejowej (0,05 cm3) i SPC w obj to ciach 1,0 i 1,5 cm3  

Table 2. Removal of the petroleum oil with a constant dose (0.05 cm3) and 

volumes 1,0 i 1,5 cm3 of surfactants 

Nazwa próbki 
St enie po-

cz tkowe 

St enie ko cowe  

Stopie  usuni cia ropopochodnych 

SPC – 1,0 cm
3

SPC – 1,5 cm
3
 

podziemna 417,6 µg/dm
3
 

296,09 µg/dm
3

(29%) 

251,7 µg/dm
3 

(39% ) 

powierzchniowa 417,6 µg/dm
3
 

321,7 µg/dm
3
 

(23%) 

257,03 µg/dm
3 

(39%) 
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Zmieniaj c za  dawk  ropopochodnych w badanych wodach tabe-

la 3 i stosuj c sta  dawk  SPC zauwa ono, e stopie  usuni cia zwi z-

ków ropopochodnych by  wi kszy w przypadku wody podziemnej. Ró -

nica efektywno ci usuwania badanych zwi zków pomi dzy wod  pod-

ziemn  a powierzchniow  wynosi a oko o 8% dla wody o st eniu 

455,99 µg/dm
3
, gdy st enie by o wi ksze i wynosi o 511,87 µg/dm

3
 – 

22%. Wynika to prawdopodobnie z tego i  dodaj c do wody powierzch-

niowej SPC, zmniejsza si  napi cie mi dzyfazowe [15] dla innych zanie-

czyszcze  które wyst puj  w wodzie powierzchniowej co wynika 

z podwy szonego ChZT. Otrzymane dane pokazuj , e w wyniku me-

chanicznego usuwania emulsji usuni to cz  tylko ropopochodnych. 

W wodzie pozostaje cz  zemulgowanych ropopochodnych a cz  

przesz y do mietanki któr  uda o si  usun  (tabela 2 i 3) [8]. 

 
Tabela 3. Stopie  usuni cia zwi zków ropopochodnych przy sta ej dawce SPC 

(2,5 cm3) i zmiennych obj to ciach mieszaniny olejowej .  

Table 3. Removal of the petroleum oil with a constant dose surfactants and 

variable volumes.  

Nazwa próbki 

Ilo  ropopochodnych 

0,075 cm
3
 0,1 cm

3
 

St enie ropopochodnych 

Woda surowa  

podziemna 
455,99 µg/dm

3
 511,87 µg/dm

3
 

Podziemna po procesie 191,07 µg/dm
3
 251,7 µg/dm

3
 

Stopie  usuni cia 58% 51%  

Woda surowa  

powierzchniowa 
465,21 µg/dm

3
 521,26 µg/dm

3
 

Powierzchniowa  

po procesie 
242,73 µg/dm

3
 362,36 µg/dm

3
 

Stopie  usuni cia 45% 29% 

 

Istotne jest bowiem optymalne dobranie dawki SPC, poniewa  

wraz ze wzrostem SCP mo e wzrosn  ilo  ropopochodnych w fazie 

wodnej co wskazuje na silniejsze zemulgowanie zanieczyszcze  

w wodzie i wolniejsz  flokulacj  zemulgowanych kropli [8].  
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U ywanie rodków rozpraszaj cych mimo wyra nego wzrostu 

efektywno ci usuwania ropopochodnych z wody mo e mie  wp yw na 

toksyczno  w odniesieniu do organizmów. Zwi zki powierzchniowo 

czynne u atwiaj  rozpuszczanie wielu substancji toksycznych takich jak 

np. w glowodory czy pestycydy. Te trudno rozpuszczalne w wodzie sub-

stancje, w zemulgowanej formie s  znaczniej atwiej wch aniane przez 

organizmy, tak wi c obecno  w wodzie dyspergentów wzmaga ich tok-

syczne dzia anie [6–8,20]. Wobec tego w literaturze podaje si  e stoso-

wanie rodków rozpraszaj cych ograniczone zosta o do obszarów spe -

niaj cych wymienione kryteria: 

 trudnodost pnych, 

 na których jest niemo liwe u ycie rodków mechanicznych lub sor-

bentów, 

 znajduj cych si  w strefie przybrze nej, z dala od uj  wody [1,2,17]. 

 

Dokonana w niniejszej pracy analiza wyników bada  dowiod a, e 

zarówno wody podziemne jak i powierzchniowe s  nara one na zanie-

czyszczenia substancjami ropopochodnymi. W przypadku wód po-

wierzchniowych otrzymane wyniki s  zdecydowanie mniejsze, ni  te które 

podawane w literaturze [3,12]. Rozbie no ci wynikaj  z tego, e badane 

wody s  wodami powierzchniowymi, natomiast w przypadku cytowanej 

literatury badania dotycz  wód wiertniczych.  

Analiza próbek wody powierzchniowej w kierunku badanych 

substancji ropopochodnych wykazuje, i  otrzymane s  zbie ne z bada-

niami Bu ko 2000 [5]. Zaobserwowano, e badane próbki wody z rzeki 

s  porównywalne z wynikami w cytowanej literaturze [5]. Mo na zatem 

stwierdzi , woda powierzchniowa nie zawiera znacznych ilo ci zwi z-

ków ropopochodnych, które mog oby negatywnie wp ywa  na ekosystem 

oraz organizmy ywe bytuj ce na tym terenie.  

W przypadku wody podziemnej oznaczone st enia s  mniejsze, 

ni  podawane w literaturze [12]. Nale y tu zaznaczy , e du e znaczenie 

ma miejsce poboru próbek. Badana woda by a pobierana w dalszej odle-

g o ci od szlaku komunikacyjnego ni  w przypadku studni badanej 

w literaturze [12]. Ponadto du e znaczenie ma sposób u ytkowania tere-

nu które mog  powodowa  przedostawanie si  substancji ropopochod-

nych do wód gruntowych. 
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Jak ju  pisano na wst pie w procesach uzdatniania wód podziem-

nych i powierzchniowych wykorzystywane s  metody chemiczne. 

W ci gu ostatnich lat procesy te stosowane s  coraz cz ciej, g ównie ze 

wzgl du na krótszy czas trwania ni  ma to miejsce przy metodach fi-

zycznych, jak równie  du  efektywno  w usuwaniu zanieczyszcze  

naftowych.  

Podsumowuj c, usuwanie substancji ropopochodnych z wód jest 

istotne, nie tylko z punktu bezpo redniego zagro enia ycia organizmów, 

ale równie  z powodu d ugotrwa ego oddzia ywania. Dlatego ogranicze-

nie przemian substancji ropopochodnych powinno mie  priorytetowe 

znacznie dla ochrony rodowiska wodnego, jak równie  glebowego.  

4. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada  stwierdzono: 

1. W badanej wodzie powierzchniowej odnotowano podwy szon  za-

warto  zwi zków organicznych wyra onych wska nikami ChZT, 

BZT5 oraz indeks oleju mineralnego. 

2. Efektywno  usuni cia zwi zków ropopochodnych z wody by a 

w zakresie od 23 do 39% w przypadku dodawania 1,0 lub 1,5 cm
3
 

SPC. 

3. Przy sta ej dawce SPC (2,5 cm
3
)

 
efekty usuwania zwi zków ropopo-

chodnych zale a a od ilo ci ropy naftowej.  

4. Efekt usuni cia zwi zków ropopochodnych dla wód podziemnych 

efektywno  jest wi ksza.  

Praca napisana w ramach S/WBiI /3/2014 
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Chemical Removal of Petroleum Compounds from Water 

Abstract 

Dispersing oil spill method is based on a interfacial tension reduction 

between water and oil through introduction a surfactant, so that spilled oil is 

changing its structure by dispersing in water. As a result of this process comes 

to break up oil contamination plume into smaller droplets, which is followed by 

its further dispersion in water. For study a 0.1% Rokrysol was used. The deter-

gent was containing 30% of non-ionic surfactants, and 60% of anionic surfac-

tants. In first research series the same amount of mixture and varying amounts 

of surfactant (SAA) were added, and in further series an established dose of the 

same surface active agents was added to varying amounts of crude oil. After 

mixing water with SPC emulsion was forming, which was decanted. The pur-

pose of this paper was to determinate the possibilities of petroleum compounds 

removal from water with SAA usage. 
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1. Poferment z biogazowni rolniczych 

Beztlenowa stabilizacja odpadów sprz ona z produkcj  i energe-

tycznym wykorzystaniem biogazu jest jednym z obiecuj cym kierunków 

osi gania korzy ci rodowiskowych i ekonomicznych [5, 6]. Biogazow-

nie mog  by  zarówno ród em energii odnawialnej w terenach rolni-

czych jak równie  ogranicza  uci liwo ci rodowiskowe wynikaj ce 

z dzia alno ci rolniczej [8, 13, 10]. Biogazownie stanowi  unikaln  tech-

nologi  pozwalaj c  na przetwarzanie odpadów, produkcj  i wykorzy-

stanie energetyczne biogazu oraz wytwarzanie nawozu organicznego, 

który z powodzeniem mo e zast pi  nawozy mineralne. Jednak e, jed-

nym z zidentyfikowanych problemów s  aspekty logistyczne. Rosn ca 

liczba biogazowni, szczególnie tych du ych o mocy powy ej 0,5 MW 

energii elektrycznej skutkuje wzrostem odleg o ci transportu zarówno 

substratów (biomasy wsadowej) jak i pozosta ego pofermentu. Opraco-

wano kilka idei rozwi zania tego problemu. Jedn  metod  jest wykorzy-

stanie pofermentu z biogazowni bezpo rednio w rodowisku w celach 

nawozowych. Poferment z biogazowni rolniczej jest nawozem organicz-

nym bogatym w substancje od ywcze, przez co jego zawrócenie do ro-

dowiska zmniejszy  mo e zu ycie nawozów mineralnych oraz poprawi  

w a ciwo ci gleby. Wynika to z faktu, i  sk adniki pofermentu, szczegól-

nie zawieraj ce celuloz  i ligniny, nie ulegaj  ca kowitej biodegradacji, 

dzi ki czemu do gleby wprowadzany jest w giel organiczny. Poferment 
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bogaty jest tak e w inne sk adniki: azot, fosfor, potas, których proporcja 

determinowana jest pochodzeniem biomasy wsadowej do biogazowni. 

W literaturze wielokrotnie wykazano korzystny wp yw na produkcj  ro-

lin oraz w a ciwo ci gleby nawozowego wykorzystania pofermentu [2, 

9, 19]. Wyst puje jednak kilka problemów zwi zanych z nawozowym 

wykorzystaniem pofermentu.  

Po pierwsze akumulacja biogazowni na ma ej przestrzeni, prowa-

dzi  mo e do przedawkowania pofermentu i przenawo enia gleb. Zjawi-

sko to mo e by  tak e wzmocnione przez dodatkowe rolnicze stosowanie 

innych nawozów organicznych pochodz cych z hodowli zwierz t. Efek-

tem tego mo e by  zachwianie stosunków wodno-powietrznych w glebie 

oraz zanieczyszczenie wód gruntowych azotem. W przypadku gdy do-

st pna powierzchnia pod uprawy jest zbyt ma a w stosunku do dost pne-

go pofermentu, prawid owe stosowanie tego nawozu wymaga jego trans-

portu na wi ksze odleg o ci do miejsc o deficycie nawozowym [14]. Do-

datkowo, zawarty w pofermencie azot, stanowi  mo e problem w uj ciu 

spe nienia standardów europejskich w zakresie stosowania odpadów 

i azotu w rodowisku. W Polsce warunki rozprowadzania odpadów po-

fermentacyjnych w celu nawo enia okre la bezpo rednio Rozporz dze-

nie Ministra rodowiska z dnia 14 listopada 2007 r. w sprawie procesu 

odzysku R10 (Dz. U. z 2007 r., Nr 228, poz. 1685) oraz Ustawa z dnia 10 

lipca 2007 r. o nawozach i nawo eniu (Dz. U. z 2007 r., Nr 147, poz. 

1033). Ograniczona stosowalno  pofermentu jako nawozu mo e wyst -

pi  tak e w zimie, jak równie  w terenach zagro onych nadmiern  eutro-

fizacj  (pojezierza, zlewnie rzek). 

Innym problemem rodowiskowym zwi zanym ze stosowaniem 

nieprzetworzonego pofermentu w rodowisku jest emisja NH3 oraz in-

nych zwi zków z owonnych [1]. Wykazano, i  oko o 70% azotu mo e 

zosta  wyemitowane po nawiezieniu pól pofermentem [3]. Zjawisko to 

wyst puje szczególnie intensywnie gdy odczyn pofermentu  jest powy ej 

8,0 [12]. Rozwi zaniem tego problemu mo e by  prawid owy harmono-

gram nawo enia oraz niska trajektoria nawo enia. 

Innym problemem jest konieczno  budowy zbiorników retencyj-

nych, w których poferment mo e by  magazynowany do momentu wy-

wiezienia na pole [16, 18]. 
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Czynnikiem wp ywaj cym na trudno ci w magazynowaniu, 

transporcie i stosowaniu rolniczym jest bardzo wysoka zawarto  wody 

w surowym pofermencie >95%. Z tego wzgl du magazynowaniu, trans-

portowi czy aplikacji na pola podlega g ównie woda. 

Podsumowuj c, stwierdzi  mo na i  surowy, nieprzetworzony 

poferment jest odpadem trudnym do zagospodarowania, jednak e stano-

wi  mo e ród o nawozowe, jak równie  potencjalne paliwo, konieczne 

jest jednak znacz ce odwodnienie tego materia u. 

W celu obni enia zawarto ci wody i azotu stosowano wiele me-

tod, g ównie opartych na odwadnianiu i suszeniu pofermentu. Wysokie 

uwodnienie pofermentu mo na obni y  nast puj cymi metodami: 

• fizyczn : sedymentacja, suszenie, filtracja membranowa, 

• mechaniczn : wirówki, prasy, 

• termiczno-ci nieniow : odparowanie [14]. 

 

Odwodnienie pofermentu, czy te  dalsze jego wysuszenie stanowi 

rozwi zanie wymienionych wcze niej problemów logistycznych i ro-

dowiskowych. Dodatkowo odwodnienie i wysuszenie pofermentu prze-

nie  mo e szereg nowych korzy ci, nie branych pod uwag  wcze niej, 

przy zagospodarowaniu surowego pofermentu. Suchy poferment mo e 

by  wykorzystany bezpo rednio w procesach termicznych do produkcji 

energii, mo e by  przetworzony w dobrej jako ci paliwo drugiej genera-

cji, jak równie  mo liwe jest uzyskanie biocharu (biow gla) do zastoso-

wa  nawozowych. Wymienione mo liwo ci s  obecnie na etapie inten-

sywnych bada . Dotychczas stosowane metody osuszania pofermentu 

wymagaj  zewn trznego ród a ciep a, s  tak e energoch onne. Rozwi -

zaniem tego problemu mo e by  zastosowanie procesu biosuszenia. 

Technologia biosuszenia odpadów jest stosowana powszechnie 

jako element mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadów komu-

nalnych (MBP) [15]. W gospodarce odpadami, termin biosuszenie mo e 

dotyczy : reaktorów, w których procesy biologicznego przetwarzania 

odpadów zachodz ; samych procesów zachodz cych w reaktorach, jak 

równie  instalacji, która wyposa ona jest w reaktor do biosuszenia odpa-

dów [7]. Termin ten zatem obejmuje kilka poziomów pocz wszy od 

przebiegaj cych procesów, warunków je charakteryzuj cych, jak równie  

logistyki funkcjonowania instalacji przetwarzania odpadów oraz zago-

spodarowania produktów poprocesowych. 
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G ównym celem biosuszenia jest uzyskanie w jak najkrótszym 

czasie wysokojako ciowego sta ego paliwa zast pczego przy udziale 

procesów biologicznych. Jest to osi gane poprzez: zwi kszenie warto ci 

opa owej w wyniku obni enia zawarto ci wody w odpadzie, jak równie  

ograniczenia pe nego rozk adu biochemicznego materii organicznej. Co 

jest warte podkre lenia, w wyniku wysuszenia materia  jest stabilny 

i atwy w krótko terminowym magazynowaniu i transporcie. Ze wzgl du 

na termofilowe temperatury procesu, zachodzi tak e cz ciowa sanitacja 

materia u. 

W in ynierii rodowiska stosowane zazwyczaj technologie susze-

nia wykorzystuj  zewn trzne ród o ciep a. Tak jest w przypadku wytwa-

rzania paliwa RDF, czy te  suszeniu osadów ciekowych. Biosuszenie 

wykorzystuje natomiast wewn trzne ród o ciep a jakim s  zachodz ce 

w masie odpadów intensywne procesy biochemiczne. Wilgotno  usu-

wana jest dwuetapowo: najpierw cz steczki wody odparowuj  z po-

wierzchni odpadów do przestrzeni powietrznych pomi dzy ziarnami od-

padów, a nast pnie s  transportowane i usuwane z uk adu przez przep y-

waj ce powietrze. Dodatkowo niewielka ilo  wody mo e si  skrapla , 

przesi ka  przez odpady i odp ywa  z uk adu w postaci odcieków. Ener-

gia niezb dna do przej cia fazowego wody z postaci ciek ej do gazowej, 

dostarczana jest g ównie z procesów rozk adu biologicznego [17]. 

Obecnie stosowane technologie komercyjne biosuszenia zmiesza-

nych odpadów komunalnych pozwalaj  w ci gu 5–15 dni w wyniku bio-

suszenia obni y  mas  wsadu od 25 do 35% masy. G ównymi produkta-

mi przemian, oprócz poprocesowej masy odpadów o niskiej wilgotno ci 

s  para wodna oraz CO2. 

Zaproponowano zastosowanie procesu biosuszenia do znacz cego 

obni enia masy pofermentu z biogazowni rolniczej. 

Celem pracy jest podanie mo liwo ci suszenia pofermentu z bio-

gazowni rolniczych poprzez biosuszenie z uwzgl dnieniem analizy kine-

tyki i efektywno ci procesu.  
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2. Materia y i metody 

Poferment stosowany w badaniach pochodzi  z biogazowni zloka-

lizowanej w Eksperymentalnej Stacji Badawczej w Ba dach, w Polsce 

(N53° 36' 1.8073", E20° 36' 8.5295"). Stosowano nast puj ce parametry 

technologiczne fermentora:  

• wilgotno  wsadu 90%, 

• ca kowita obj to  jednokrotnego wsadu 1,2 m
3
, 

• ca kowity adunek materii organicznej 2,3 kg s.m.o./m
3
  

(s.m.o. – sucha masa organiczna), 

• temperatura procesu 35–40°C, 

• czas zatrzymania w zbiorniku pre-fermentacyjnym 3 dni, 

• czas zatrzymania w zbiorniku fermentacyjnym 20 dni, 

• czas zatrzymania w zbiorniku po-fermentacyjnym 20 dni.  

 

Odwadnianie pofermentu wykonano w szczelinowym separatorze 

limakowym o wydajno ci 2,5 m
3
/h. Podczas odwadniania wspó czynnik 

separacji pomi dzy frakcj  sta  a ciek  wyniós  0,166. W a ciwo ci 

pofermentu wie ego oraz odwodnionego (przed biosuszeniem) przed-

stawiono w tabelach 1 i 2. 

 
Tabela 1. W a ciwo ci nawozowe pofermentu 

Table 1. Nutritional properties of digestate 

Typ  

pofermentu 

Parametr 
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pH % 
% 

s.m.* 

% 

s.m. 

mg/kg 

s.m. 

% 

s.m. 

% 

s.m. 

% 

s.m. 

% 

s.m. 

% 

s.m. 

wie y 8,24 94,6 69,0 7,2 1830,0 2,4 6,6 1,3 3,5 1,3 

Odwodniony 9,03 79,5 86,4 2,6 692,9 1,7 2,5 0,8 2,3 0,7 

* s.m. – sucha masa 
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Tabela 2. Zawarto  zanieczyszcze  w pofermencie 

Table 2. Pollutants content in digestate 

Typ  

pofermentu 

Parametr 

Cu Zn Mn Fe Zasolenie S Cl 

mg/kg 

s.m. 

mg/kg 

s.m. 

mg/kg 

s.m. 

mg/kg 

s.m. 
g/dm3 

% 

s.m. 
mg/dm3 

wie y 224 340 569 1206 11,5 0,4 101 

Odwodniony 48 138 158 927 4,3 0,3 94 

 

Odwodniony poferment zosta  zmieszany ze zr bkami drzewnymi 

w proporcji 45:55, odpowiednio. Tak przygotowana mieszanin  umiesz-

czono w reaktorze kontenerowym (rysunek 1). 

 

Rys. 1. Schemat reaktora do biosuszenia pofermentu 

Fig. 1. Scheme of bioreactor for digestate biodrying 

Po umieszczeniu pofermentu w reaktorze rozpocz to napowie-

trzanie suszonej masy. Proces trwa  4 tygodnie, przy rednim wydatku 

powietrze, w przeliczeniu na mas  mieszaniny 0,025 m
3
/kg

.
h. 

W czasie procesu mierzono temperatur  w reaktorze, mas  po-

fermentu w reaktorze oraz zu ycie energii.  

Jako system sterowania i akwizycji danych zosta  u yty program 

Promotic. Jest to oprogramowanie SCADA (ang. Supervisory Control 

And Data Acquisition) s u ce do wizualizacji i sterowania procesami 

technologicznymi w szerokim spektrum ga zi przemys u. System stero-

wania mia  za zadanie komunikacj  z urz dzeniami peryferyjnymi i zapis 



1560 Andrzej Bia owiec i in. 
 

danych pomiarowych do lokalnej bazy danych jak i bazy danych na ze-

wn trznym serwerze. 

Do pomiaru obj to ciowego nat enia przep ywu powietrza do-

starczanego do bioreaktora zastosowano sond  termoanemometryczn  

STA300 wraz z przetwornikiem MTA20. Przetwornik wysy a informacje 

o pr dko ci powietrza przep ywaj cego przez rur  wlotow  powietrza. 

Warto  pr dko ci przeliczana by a w systemie na obj to ciowe nat e-

nie przep ywu. 

Pomiar temperatury w reaktorze zosta  zrealizowany przy wyko-

rzystaniu wodoodpornych, cyfrowych przetworników temperatury 

DS18b20. Czujniki temperatury pod czone zosta y do modu u pomiaru 

temperatury WIRE-CHIP. Modu  WIRE-CHIP realizowa  równie  pomiar 

wilgotno ci otoczenia wykorzystuj c czujnik wilgotno ci HIGRO-CHIP. 

Masa wsadu bioreaktora mierzona by a przez cztery tensometry 

na których umieszczony zosta  bioreaktor. Tensometry wspó pracowa y 

z miernikiem wagowym SWI-94. 

Sterowanie wydajno ci  wentylatora nawiewowego odbywa o si  

poprzez jednofazowy falownik ATV12H055M2 o mocy 0,55 kW. 

Moc zu yt  w trakcie trwania procesu zarejestrowano u ywaj c 

trójfazowego licznika zu ycia energii elektrycznej LE-03M 

Wszystkie wy ej wymienione urz dzenia komunikowa y si  z sys-

temem nadrz dnym za pomoc  magistrali RS-485 protoko em Modbus. 

Na podstawie uzyskanych wyników wyznaczono stopie  utraty 

masy %, sta  szybko ci utraty masy k [1/h] (reakcja I-ego rz du), szyb-

ko  utraty masy [kg/h] oraz ca kowite i jednostkowe zu ycie energii na 

usuni cie kilograma masy pofermentu. 

Sta  szybko ci utraty masy k [1/h] oszacowano na podstawie 

równania: 

 (1) 

gdzie: 

Mt – masa mieszaniny w czasie t [kg], 

M0 – masa pocz tkowa mieszaniny [kg], 

t – czas [h].  
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Estymacje nieliniow  walidowano poprzez wyznaczenie wspó -

czynnika determinacji R
2
. Estymacj  oraz rysunki wykonano w progra-

mie Statistica 11. 

3. Wyniki i dyskusja 

3.1. Zmiany temperatury w trakcie procesu 

Zgodnie z oczekiwaniami obserwowano wyst pienie gradientu 

termicznego (rysunek 2), co jest zjawiskiem charakterystycznym dla re-

aktorów wsadowych napowietrzanych odpod ogowo. Sondy zlokalizo-

wane najbli ej dna rejestrowa y temperatury najni sze. W kolejnych son-

dach umieszonych w wy szych warstwach odpadów obserwowano 

wzrost mierzonych temperatur. Zjawisko to wynika ze stopniowego ob-

ni enia pr dko ci przep ywu w kolejnych warstwach wsadu, wynikaj -

cych z oporów filtracji. W dolnych warstwach, gdzie pr dko ci przep y-

wu powietrza s  wi ksze, pomimo dobrego natlenienia, nast puje wy-

ch odzenie masy wsadu zarówno na drodze konwekcji jak i odparowania 

wody. Gradient termiczny utrzymywa  si  przez ca y okres eksperymen-

tu. Temperatura w reaktorze ulega a wahaniom w zale no ci od etapu 

procesu (rysunek 2). rednia temperatura w reaktorze w pierwszych 10 

dniach procesu zmienia a si  w zakresie od 55 do blisko 60°C, po czym 

obserwowano jej stopniowy spadek do oko o 40°C w trakcie kolejnych 2 

tygodni. W ostatnim tygodniu nast pi o wych odzenie reaktora do tempe-

ratury poni ej 20°C. Taki przebieg procesu biosuszenia zosta  potwier-

dzony przez autorów w trakcie bada  nad biosuszeniem [4] odpadów 

komunalnych jak i w literaturze [17]. W pierwszym okresie nast puje 

intensywny wzrost temperatury wynikaj cy z rozpoczynaj cych si  

i stopniowo intensyfikuj cych procesów rozk adu materii organicznej. 

W tym czasie w wyniku rozk adu materii organicznej wydzielane jest 

ciep o. Ilo  wydzielonego ciep a w trakcie przemian biologicznych, by a 

badana przez wielu autorów. Jej warto  mie ci si  w zakresie od 17,8 do 

24,7 (kJ/g usuni tej s.m.), w przeliczeniu na usuni t  materi  organiczn  

warto  ta mo e si ga  28,0 [kJ/g usuni tej s.m.o. [11]. 

W wyniku rozk adu materii organicznej wydziela si  woda zgod-

nie z równaniem [11]: 

C16H27O8N + 18O2  16CO2 + 12H2O + NH3 + ciep o (2) 



1562 Andrzej Bia owiec i in. 
 

Z tego wynika, i  z 1 kg s.m.o. powstaje 0,6 kg wody. Pomimo 

tego, utrata wody z systemu, w wyniku wynoszenia pary wodnej przez 

przep ywaj ce powietrze, nast puje stopniowy spadek wilgotno ci. 

W efekcie tego procesy rozk adu materii organicznej ulegaj  stopniowe-

mu spowolnieniu, co w niniejszych badaniach objawi o si  po oko o 10 

dniach. W ostatnim tygodniu obserwowano szybki spadek temperatury 

w reaktorze. Mog o to by  spowodowane znacz cym pogorszeniem wa-

runków dla mikroorganizmów, które w istotny sposób spowolni y prze-

mian  materii w zwi zku ze zbyt nisk  wilgotno ci  wsadu. 

 

Rys. 2. Zmiany temperatury w reaktorze w trakcie procesu biosuszenia 

pofermentu 

Fig. 2. Temperature changes in the bioreactor during digestate biodrying 
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3.2. Kinetyka utraty masy i efektywno  procesu 

Stwierdzono, i  utrata masy ma charakter reakcji I-ego rz du. 

Wyznaczono sta  szybko ci utraty masy k, która wynios a oko o 

0,00068 [1/h]. Poprzez przemno enie sta ej k, z mas  pocz tkow  wsadu 

M0 okre lono pr dko  utraty masy r [kg/h], która wynios a 0,99 kg/h. 

 

Rys. 3. Zmiana masy wsadu w trakcie biosuszenia mieszaniny pofermentu i 

zr bek drzewnych 

Fig. 3. Feedstock weight loss during digestate and wood chips mixture 

biodrying 

W wyniku procesu biosuszenia, przy rednim wydatku powietrza 

0,025 m
3
/kg

.
h, uzyskano utrat  masy 502 kg, co stanowi 76% masy po-

cz tkowej w odniesieniu do masy pofermentu oraz 34% w stosunku do 

masy pocz tkowej mieszaniny pofermentu i zr bek. 

Przeprowadzone badania technologiczne w reaktorze do biosu-

szenia pofermentu wykaza y bardzo niskie zapotrzebowanie energetycz-

ne na usuwanie wody z pofermentu. Ca kowite zu ycie energii elek-
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trycznej wynios o 14,792 kWh, co odpowiada 0,0295 kWh/kg usuni tej 

masy. Przy za o onej cenie pr du elektrycznego 0,55 PLN/kWh daje to 

koszt 0,016 PLN na kg usuni tej masy (16 PLN/Mg). Zaprojektowane 

urz dzenie jest bioreaktorem wsadowym w którym wykorzystuje si  pro-

cesy biologicznego rozk adu materii organicznej w celu wytworzenia 

ciep a procesowego do odparowania wilgotno ci. Jest to g ówna przy-

czyna niskiej energoch onno ci oraz bardzo dobrej ekonomiki procesu.  

3.3. Dalsze kierunki bada  

Przedstawione wyniki prezentuj  pierwsze próby nad technologi  

biosuszenia pofermentu. Proces poddany zostanie optymalizacji. Opty-

malne biosuszenie mo e by  osi gni te w wyniku prawid owego zapro-

jektowania reaktora, wst pnego kondycjonowania materia u wsadowego 

po czonego z monitoringiem i doborem parametrów technologicznych. 

Prowadzenie procesu powinno polega  na dostosowaniu parametrów, na 

podstawie monitoringu warunków jak i efektywno ci procesu. Typowe 

projektowe i eksploatacyjne dzia ania dotyczy  b d : 

• kondycjonowania materia u wsadowego poprzez dobór proporcji 

z materia em strukturalnym, 

• wyboru rodzaju reaktora (reaktory kontenerowe, b bnowe, pryzmy 

tunelowe itp.) -  reaktory obrotowe, b bnowe powoduj  wi ksze ujed-

nolicenie warunków procesu, jednak e najcz ciej stosowane s  reak-

tory okresowe, statyczne, 

• projektu systemu napowietrzania – ze wzgl du na problemy zwi zane 

z wyst powaniem gradientu temperaturowego przy jednostronnym 

napowietrzaniu od do u, prowadzone s  próby z systemami obroto-

wych reaktorów, jak równie  z napowietrzaniem odwróconym (reak-

tor posiada dwie dysze wlotowe powietrza pracuj ce naprzemiennie); 

mo liwym wyborem jest równie  napowietrzanie ci nieniem wymu-

szonym lub te  podci nieniem – (napowietrzanie poprzez stworzenie 

warunków podci nienia powoduje lepsz  dystrybucj  powietrza we-

wn trz masy odpadów), 

• dostosowanie wielko ci przep ywu powietrza poprzez regulacj  ilo ci 

podawanego powietrza na podstawie kontroli parametrów wewn trz-

nych: temperatura masy odpadów, wilgotno  odpadów, masa odpadów, 
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• zastosowanie zewn trznych systemów kontroli wilgotno ci powietrza 

doprowadzanego i odprowadzanego, w celu stworzenia wewn trz re-

aktora jak najwi kszego deficytu wilgotno ci, usuni cia jej nadmiaru 

w postaci kondensatu, i zawrócenia cz ci powietrza, 

• dobór odpowiedniego czasu zatrzymania wsadu w reaktorze, pozwala-

j cego na uzyskanie zak adanej jako ci materia u do produkcji np. 

nawozu z pofermentu. 

W celu uzyskania wysokich efektów biosuszenia pofermentu 

z biogazowni rolniczych, przy jednoczesnym jak najmniejszym zu yciu 

energii elektrycznej na prac  wentylatora konieczne jest opracowanie 

optymalnego przebiegu pracy bioreaktorów w ci gu roku kalendarzowe-

go (ró ne warunki atmosferyczne). Praca bioreaktora zale y od masy 

umieszczonych w nim odpadów, a wi c od tzw. obci enia bioreaktora, 

od konstrukcji reaktora, od aktywno ci mikroorganizmów, w a ciwo ci 

odpadów oraz od temperatury i wilgotno ci powietrza t oczonego (zasy-

sanego) do bioreaktora. Przy du ym obci eniu oraz wysokich tempera-

turach zachodzi  mo e niebezpiecze stwo przegrzania bioreaktora i hi-

gienizacji mikroorganizmów. Spowodowa  to mo e znacz ce obni enie 

szybko ci biosuszenia. Przy du ym obci eniu oraz wysokiej temperatu-

rze powietrza zachodzi konieczno  zwi kszenia przep ywu powietrza co 

istotnie zwi ksza zu ycie energii oraz obci a prac  samego wentylatora. 

Dla wybranej technologii biosuszenia, w oparciu o modele kinetyki 

przemian atwo rozk adalnej materii organicznej oraz bilanse cieplne 

i masowe, mo na wyznaczy  zakresy parametrów procesu, przy których 

jest ono najefektywniejsze. B dzie to przedmiotem dalszych bada . 

4. Podsumowanie 

Przeprowadzone wst pne badania wykaza y, i  mo liwe jest 

istotne obni enie masy pofermentu z biogazowni rolniczej poprzez zasto-

sowanie procesu biosuszenia. W do wiadczeniu zastosowano odwodnio-

ny poferment z biogazowni rolniczej, o wilgotno ci pocz tkowej 78%, 

który zmieszano ze zr bkami drzewnymi w proporcji 45:55. W wyniku 

procesu biosuszenia, przy rednim wydatku powietrza 0,025 m
3
/kg

.
h, 

uzyskano utrat  masy 502 kg, co stanowi 76% masy pocz tkowej pofer-

mentu. Stwierdzono, i  utrata masy ma charakter reakcji I-ego rz du. 

Wyznaczono sta  szybko ci utraty masy k, która wynios a 0,00068 
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[1/h]. Potwierdzono typowy uk ad warunków termicznych w reaktorze 

dla procesu biosuszenia. rednia temperatura w reaktorze w pierwszych 

10 dniach procesu zmienia a si  w zakresie od 55 do blisko 60°C, po 

czym obserwowano jej stopniowy spadek do oko o 40°C po 3 tygodniach. 

W ostatnim tygodniu nast pi o wych odzenie reaktora do temperatury po-

ni ej 20°C. Badania wykaza y, i  efektywno  utraty masy by a wysoka, 

przy jednoczesnym bardzo niskim zu yciu energii na proces. Wyznaczono, 

i  ca kowite zu ycie energii elektrycznej wynios o 14,792 kWh, co odpo-

wiada 0,0295 kWh/kg usuni tej masy. Ze wzgl du na inicjalny charakter 

prac badawczych nad biosuszenie pofermentu, konieczne s  dalsze prace 

badawczo-rozwojowe w zakresie modelowania i doboru parametrów 

technologicznych procesu. 

Podzi kowania 

Artyku  przygotowany zosta  dzi ki finansowemu wsparciu z projektu: 

ERANET: SE Bioemethane. Small but efficient – Cost and Energy  

Efficient Biomethane Production. 

Literatura 
1. Amon B. Kryvoruchko V. Amon T. Zechmeister-Boltenstern S.: Me-

thane, nitrous oxide and ammonia emissions during storage and after ap-
plication of dairy cattle slurry and inßuence of slurry treatment. Agricultu-
re Ecosystem and Environment, 112, 153–162 (2006). 

2. Badran N.M.: Residual effect of nutrient-enriched organic residues on 
growth and nutrient utilization by corn plants grown on a sandy soil. An-
nals of Agricultural Sciences Moshtohor Journal, 39(1), 717–736 (2001). 

3. Bauer A. Mayr H. Hopfner-Sixt K. Amon T.: Detailed monitoring of 
two biogas plants and mechanical solid–liquid separation of fermentation 
residues. Journal of Biotechnolpgy, 142, 56–63 (2009). 

4. Bia owiec A. Templin M. Bernat K.: Raport z bada  przemys owych 
technologii biosuszenia organicznej frakcji odpadów komunalnych. na zle-
cenie Zak adu Us ug Komunalnych „USKOM” sp. z o.o. z siedzib  w M a-
wie, w ramach projektu zg oszonego w Dzia aniu 1.4 Wsparcie projektów 
celowych – Dzia ania 4.1 Wsparcie wdro e  wyników prac B + R. Nr 
wniosku (POIG.01.04.00-14-077/09). 2010. 

5. Börjesson P. Berglund M.: Environmental systems analysis of biogas 
systems—Part I: fuel-cycle emissions. Biomass and Bioenergy, 30, 469–
485 (2006). 



Biosuszenie pofermentu z biogazowni rolniczych 1567
 

6. Börjesson P. Berglund M.: Environmental systems analysis of biogas 

systems—Part II: the environmental impact of replacing various reference 
systems. Biomass and Bioenergy, 31, 326–344 (2007). 

7. Bernat K. Wojnowska-Bary a I. Kasi ski S. Agopsowicz M.: Technolo-
gie i biotechnologie stosowane w mechaniczno-biologicznym przetwarza-
niu odpadów komunalnych. Trendy w Biotechnologii rodowiska. Cz. II. 
Wydawnictwo UWM. Olsztyn 2011. 

8. Chen S.Q. Chen B.: Sustainability and future alternatives of biogas-linked 
agrosystem (BLAS) in China: an energy-based analysis. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 16(6), 3948–3959 (2012). 

9. Garg R.N. Pathak H. Das D.K. Tomar R.K.: Use of fly ash and biogas 
slurry for improving wheat yield and physical properties of soil. Environ-
mental Monitoring and Assesessment, 107(1/3), 1–9 (2005). 

10. Kogut P., Piekarski J., Ignatowicz K.: Rozruch instalacji biogazowej 
z wykorzystaniem osadu zaszczepowego. Rocznik Ochrona rodowiska 
(Annual Set the Environment Protection), 16, 534–545 (2014). 

11. Mason I.G.: Mathematical modeling of the composting process: A review. 
Waste Management, 26. 3–21 (2006). 

12. Pötsch E.M. Pfundtner E. Much P.: Nutrient Content and hygienic prop-
erties of fermentation residues from agricultural biogas plants. Land use 
systems in grassland dominated regions. Proceedings of the 20th General 
Meeting of the European Grassland Federation, Luzern, Switzerland, 21–
24 June 2004, 1055–1057. 

13. Prochnow A. Heiermann M. Plöchl M. Linke B. Idler C. Amon T. 
Hobbs P.J.:  Bioenergy from permanent grassland – A review: 1. Biogas. 
Bioresource Technology, 100, 4931–4944 (2009). 

14. Rehl T. Müller J.: Life cycle assessment of biogas digestate processing 
technologies. Resources Conservation and Recycling, 56, 92–104 (2011). 

15. Ritzkowski M. Heerenklage J. Stegmann R.: An overview on techniques 
and regulations of mechanical-biological pre-treatment of municipal solid 
waste. Environmental Biotechnology, 2(2), 57–68 (2006). 

16. Sandars D.L. Audsley E. Canete C. Cumby T.R. Scotford I.M. Wil-
liams A.G.: Environmental beneÞts of livestock manure management prac-
tices and technology by Life Cycle Assessment. Biosystems Engineering, 
84, 267–81 (2003). 

17. Velis C.A. Longhurst P.J. Drew G.H. Smith R. Pollard S.J.T.: Biodry-
ing for mechanical-biological treatment of wastes: A review of process sci-
ence and engineering. Bioresource Technology, 100, 2747–2761 (2009). 

18. Voca N. Kricka T. Cosic T. Rupic V. Jukic Z. Kalambura S.: Digested 
residue as a fertilizer after the mesophilic process of anaerobic digestion. 
Plant Soil Environment, 51, 262–6 (2005). 



1568 Andrzej Bia owiec i in. 
 

19. Zaid M.S. Ghozoli M.A. Lamhy M.A.: Residual effect of some organic 
residues produced from biogas on growth and nutrients utilization by 
wheat plants. Annals of Agricultural Sciences Moshtohor Journal, 43(2), 
955–972 (2005). 

Biodrying of the Digestate from Agricultural Biogas Plants 

Abstract 
Anaerobic digestion residue represents a nutrient rich resource which, if 

applied back on land, can reduce the use of mineral fertilizers and improve soil 

fertility. However, dewatering of digestate may be recommended in certain 

situation. Limited applicability of digestate as fertilizer may appear, especially 

in winter, during the vegetation period or in areas where advanced eutrophica-

tion of arable land and water bodies is developing. The use of digestate may be 

also governed by different laws depending on whether it is treated as  fertilizer, 

sewage sludge or waste. The solution for thus problem may by application of 

biodrying process. The aim of this paper is to present the possibilities of diges-

tate from agricultural biogas plant drying in biodrying process, and analysis of 

its kinetic and efficiency. Dewatered digestate from agricultural biogas plant, 

with initial moisture of 78%, was mixed with wood chips in proportion 45:55, 

respectively. The mixture was placed in container reactor, and aerated during 4 

weeks. During the experiment the temperature in the reactor, weight of the di-

gestate, and energy demand was measured. Due to biodrying process, with 

mean air flow rate 0.025 m3/kg.h, 502 kg mass loss was achieved, what consists 

76% of the initial weight of the digestate. Mean temperature in the bioreactor 

during first 10 days, fluctuated between 55 to 60°C. After that, gradual decrease 

of the temperature to 40°C in the end of 3rd week was observed. During last 

week the intense cooling of the bioreactor to final temperature below 20°C was 

observed. It was determined, that digestate mass loss had I-order reaction char-

acter. The k constant rate value was estimated, which was on the level of 

0.00068 [1/h]. Total energy demand was 14.792 kWh, what relates to 

0.0295 kWh of used energy per kg of mass removed. 
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poferment, biosuszenie, utrata masy, temperatura 
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1. Wst p 

G ówn  przyczyn  z ej sedymentacji osadu czynnego jest nad-

mierny rozwój bakterii nitkowatych, który prowadzi do powa nych zabu-

rze  technologicznych, takich jak powstawanie osadu sp cznia ego, wy-

p ywaj cego, piany przekszta caj cej si  w g sty ko uch, co w konse-

kwencji przyczynia si  do obni enia efektywno ci usuwania zanieczysz-

cze  ze cieków [1, 9, 15, 19]. Mikroorganizmy nitkowate nale  do na-

turalnej biocenozy osadu czynnego, jednak w specyficznych warunkach 

mog  ca kowicie zdominowa  bakterie tworz ce k aczki [28]. Dotych-

czas zidentyfikowano 80 rodzajów tych bakterii, przy czym w osadzie 

czynnym wyst puj  z ró n  cz stotliwo ci . Do najcz ciej wyst puj -

cych bakterii nitkowatych w osadzie czynnym nale : Microthrix parvi-

cella, Nostocoida limicola, Beggiatoa spp., Haliscomenobacter hydros-

sis. Sphaerotilus spp., Thiothrix spp. oraz nieokre lone do rodzaju typy 

morfologiczne bakterii oznaczone symbolami cyfrowymi: Typ 0041, Typ 

0092, Typ 021N, Typ 0581, Typ 0675, Typ 0803, Typ 0961, Typ 1701, 

Typ 1851 oraz Typ 1863 [6, 8, 14]. W celu poprawy funkcjonowania 

oczyszczalni cieków optymalizuje si  parametry technologiczne zwi -

zane z eliminacj  nadmiernie rozprzestrzeniaj cych si  bakterii nitkowa-

tych. Badania przeprowadzone przez Noutsopoulos i wsp. [20] wykaza y, 

e skrócenie wieku osadu do 6 dób oraz obni enie temperatury cieków 
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poni ej 18°C pozwala wyeliminowa  problemy zwi zane z nadmiernym 

rozwojem bakterii Microthrix parvicella. Jednak w oczyszczalniach cie-

ków, zw aszcza z utrudnion  nitryfikacj , nie jest mo liwe zastosowanie 

jedynie technologicznych dzia a  poprawiaj cych prac  osadu czynnego, 

co powoduje konieczno  zastosowania reagentów chemicznych [22]. Od 

wielu lat prowadzone s  badania nad optymalizacj  metod chemicznych 

wykorzystywanych do eliminacji bakterii nitkowatych. Koagulanty ela-

zowe stanowi  czynnik limituj cy proliferacj  bakterii siarkowych, gdy  

wchodz  w reakcj  z siarkowodorem tworz c FeS i ograniczaj c zawar-

to  wolnej siarki, która odk adana jest w cytoplazmie Thiothrix spp. 

oraz Beggiatoa spp. Zwi zki glinu uwa ane s  za substancje najefektyw-

niej ograniczaj ce nadmiern  proliferacj  niektórych typów bakterii nit-

kowatych w osadzie czynnym. Mimo licznych bada  nad mo liwo ci  

wykorzystania koagulantów glinowych do niwelowania skutków nad-

miernego rozwoju bakterii nitkowatych, mechanizm dzia ania reagenta 

na komórki tych mikroorganizmów nie zosta  dok adnie poznany [21, 25, 

26]. Bott i Love [2] oraz Higgins i Novak [11] wskazuj , e stosowanie 

utleniaczy negatywnie wp ywa na mikroorganizmy nitkowate wywo uj c 

zjawisko stresu oksydacyjnego, b d cego przyczyn  zwi kszenia st e-

nia potasu w roztworze, przez co struktura bakteryjnych aglomeratów 

ulega os abieniu. Celem przeprowadzonych bada  by o ustalenie wp ywu 

wybranych koagulantów elazowych i glinowych (chlorek elaza i chlo-

rek poliglinu) oraz zwi zków utleniaj cych (ditlenek chloru i podchloryn 

sodowy) na eliminacj  bakterii nitkowatych w osadzie czynnym.  

2. Materia  i metody 

Przedmiotem bada  by  osad czynny pochodz cy z mechaniczno-

biologicznej oczyszczalni cieków pracuj cej w technologii przep ywo-

wej (A/O) w uk adzie niskoobci onego osadu czynnego z napowietrza-

niem drobnop cherzykowym. redniodobowy dop yw cieków do 

oczyszczalni kszta tuje si  na poziomie 2800 m
3
, natomiast równowa na 

liczba mieszka ców (RLM) wynosi 21000. Obci enie osadu czynnego 

adunkiem zanieczyszcze  w warunkach eksploatacyjnych osi ga o war-

to  0,024 kg O2 (BZT5)·(kgs.m.)
-1

. Wiek osadu wynosi  od 20,43 do 

47,48 dób i by  wy szy ni  zak adany przez projektanta. W warunkach 

eksploatacji zaleganie starego osadu spowodowane jest zbyt nisk  wy-
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dajno ci  urz dzenia odwadniaj cego. Niska sprawno  tego urz dzenia 

jest przyczyn  wyd u enia wieku osadu, wysokiej nieuzasadnionej 

wzgl dami technologicznymi koncentracji osadu czynnego w reaktorze 

oraz wysokiego zu ycia tlenu, które kszta towa o si  na poziomie 75482 

do 87012 m
3
·d

-1
. Z komór napowietrzania przedmiotowej oczyszczalni 

cieków ka dorazowo pobierano 100 dm
3
 osadu czynnego i przewo ono 

do laboratorium Katedry Higieny Zwierz t i Mikrobiologii rodowiska 

UTP w Bydgoszczy, gdzie przeprowadzano do wiadczenie w skali labo-

ratoryjnej. Badania prowadzono z wykorzystaniem reaktora w asnej kon-

strukcji o obj to ci 50 dm
3
 (rysunek 1), skalowanego w taki sposób, aby 

odzwierciedla  parametry technologiczne oczyszczalni cieków.  

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – komora beztlenowa reaktora 

biologicznego, 2,3 – komory tlenowo-niedotlenione, 4 – komora odp ywu 

cieków oczyszczonych, 5 – flokulator, 6 – aerator 

Fig. 1. Scheme of the research stand: 1 – anaerobic chamber of biological 

reactor, 2,3 – aerobic-non-oxygenated chambers, 4 – chamber of purified 

sewage outflow, 5 – floc tank, 6 – aerator 

W celu uzupe nienia substancji organicznych do reaktora doda-

wano cieki surowe w ilo ci obliczonej na podstawie redniodobowego 

dop ywu cieków na oczyszczalni  po uprzednim wymieszaniu z osadem 

recyrkulowanym. W trakcie trwania eksperymentu osad czynny nad-
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mierny oraz ciecz nadosadow  usuwano z uk adu. W czasie trwania 

siedmiodobowego cyklu do wiadczenia osad czynny napowietrzano 

drobnop cherzykowym dyfuzorem akwarystycznym oraz mieszano za 

pomoc  zanurzonych mieszade  wolnoobrotowych z pr dko ci  80 obro-

tów na minut . Aeracj  osadu przeprowadzano cyklicznie dostarczaj c 

45 g O2·m
-3

·h
-1

. Do reaktora laboratoryjnego pod czone zosta y flokula-

tory, co umo liwi o jednoczesne wykonywanie analiz po wprowadzeniu 

reagentów chemicznych w ró nych dawkach. 

2.1. Przebieg do wiadczenia 

W pierwszym etapie do wiadczenia oznaczano parametry fizyko-

chemiczne (zawiesiny ogólne, indeks osadowy, indeks g sto ci) oraz 

przeprowadzono mikroskopow  ocen  osadu czynnego (Indeks Biotycz-

ny Osadu, sk ad ilo ciowy oraz identyfikacja morfotypów bakterii nitko-

watych). W drugim etapie bada  dozowano do osadu czynnego wodny 

roztwór chlorku elaza (A1–A5), wodny roztwór chlorku poliglinu (B1–

B5), ditlenek chloru (C1–C5) i podchloryn sodu (D1–D5) w dawkach 

przedstawionych w tabeli 1. Jednocze nie analizowano próbki osadu 

czynnego bez dodatku reagentów chemicznych (A0, B0, C0 i D0). Po ty-

godniu oceniano wp yw zastosowanych zwi zków chemicznych na eli-

minacj  bakterii nitkowatych oraz pozosta e elementy biocenozy osadu 

czynnego. Wykonywano tak e pomiary parametrów fizykochemicznych 

po zastosowaniu reagentów chemicznych. 

 
Tabela 1. Dawki zastosowanych reagentów chemicznych 

Table 1. Doses of applied chemical reagents 

Grupa badawcza Dawki reagentów chemicznych 

1 2 3 4 5 

A*

[g Fe2+] 

A1 

5,0 

A2 

5,5 

A3 

6,0 

A4 

6,5 

A5 

7,0 

B* 

[g Al3+] 

B1 

2,0 

B2 

2,5 

B3 

3,0 

B4 

3,5 

B5 

4,0 

C 

[mg ClO2·g
-1 s.m.] 

C1 

5,0  

C2 

10,0 

C3 

15,0 

C4 

20,0 

C5 

25,0 

D 

[mg NaOCl·g-1 s.m.] 

D1 

5,0 

D2 

10,0 

D3 

15,0 

D4 

20,0 

D5 

25,0 

* w przeliczeniu na kg zawiesin ogólnych; per kg of total suspensions 
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2.2. Procedury badawcze 

Badania fizykochemiczne osadu czynnego prowadzono zgodnie 

z metodyk  podan  przez Gajkowsk -Stefa sk  i wsp. [10]. W badaniach 

mikroskopowych korzystano z klucza do oznaczania mikroorganizmów 

osadu czynnego [6]. W preparatach przy yciowych identyfikowano: 

orz ski swobodnie p ywaj ce, pe zaj ce oraz osiad e na k aczkach, wi-

ciowce, ameby, wrotki i inne wielokomórkowce (nicienie, niesporczaki, 

sk poszczety), co umo liwi o oznaczenie Indeksu Biotycznego Osadu. 

Klas  jako ci osadu czynnego ustalano na podstawie warto ci IBO [8]. 

W celu identyfikacji bakterii nitkowatych w preparatach mokrych oce-

niano: typ rozga zienia, ruchliwo , cianki poprzeczne, kszta t nitek, 

poro l, wci cia, kszta t komórek i wyst powanie pochewki. Preparaty 

suche wybarwiano metod  Grama i Neissera. Ocen  ilo ciow  mikroor-

ganizmów nitkowatych osadu czynnego przeprowadzono w oparciu 

o sze ciostopniow  skal  Jenkinsa [13]. W badaniach wykorzystano mi-

kroskop Zeiss Axiostar Plus.  

3. Wyniki bada  i dyskusja 

W oczyszczalniach cieków wykorzystuj cych metod  osadu 

czynnego cz sto wyst puj  problemy eksploatacyjne zwi zane z p cz-

nieniem i pienieniem osadu. Osad sp cznia y charakteryzuje si  z ymi 

w a ciwo ciami sedymentacyjnymi i nisk  zdolno ci  do zag szczenia. 

Wielu autorów, jako g ówn  przyczyn  z ej sedymentacji wskazuje zbyt 

du e zag szczenie mikroorganizmów nitkowatych w osadzie czynnym 

[2, 4, 5, 18, 23, 24]. Obserwacje mikroskopowe przeprowadzone w ba-

daniach w asnych (tabela 2) wykaza y nadmierny rozwój i dominacj  

w osadzie czynnym bakterii Microthrix parvicella, które w okresie je-

sienno-zimowym odnotowano na poziomie 5 kategorii w 6-stopniowej 

klasyfikacji Jenkinsa we wszystkich powtórzeniach. Nieznacznie mniej-

sze zag szczenie nitek M. parvicella zaobserwowano w okresie wiosen-

no-letnim (4–5 kategoria). Wyniki bada  potwierdzaj  fakt, e zmiany 

w liczebno ci populacji tych bakterii nitkowatych wskazuj  na wyra ny 

rytm sezonowy z maksimum wyst puj cym w ni szych temperaturach 

[30]. Jenkins i wsp. [13] równie  dowodz , e Microthrix parvicella jest 

wolno rosn c  bakteri  nitkowat , która powoduje puchni cie osadu oraz 

powstawanie piany w zimnej porze roku w warunkach niskiego obci e-
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nia substratowego. Wzrost tych bakterii jest uzale niony od obecno ci 

w ciekach przede wszystkim d ugo a cuchowych kwasów t uszczowych 

i ich estrów [7]. Na podobne zale no ci wskazuj  Fia kowska i wsp. [8]. 

 
Tabela 2. Bakterie nitkowate wyizolowane z osadu czynnego w okresie 

prowadzonych bada  

Table 2. Filamentous bacteria isolated from the activated sludge during 

the study 

Wyszczególnienie 

Okres  

jesienno-zimowy 

Okres  

wiosenno-letni 

IX X XII I III V VII VIII 

Morfotyp dominuj cy:  

Microthrix parvicella 
5 5 5 5 5 4 4 4 

Morfotypy podporz dkowane:  

Typ 0092, Typ 021N, Nosto-

coida limicola III, Typ 0041, 

Typ 0581, Sphaerotilus na-

tans, Thiothrix, Beggiatoa 

2 2 3 3 2 3 3 3 

Wyniki bada  w asnych dotycz ce wp ywu wybranych reagentów 

chemicznych na proliferacj  bakterii nitkowatych oraz wp yw na bioce-

noz  osadu i jego w a ciwo ci sedymentacyjne zaprezentowano w tabe-

lach 3–5 oraz na fotografiach 1–2. Dozowanie chlorku elaza nie wp y-

n o na zmian  struktury dominacji bakterii nitkowatych, stanowi o na-

tomiast przyczyn  eliminacji morfotypu Nostocoida limicola III w próbie 

A1 oraz bakterii siarkowych Thiothrix i Beggiatoa, których liczebno  

zmniejsza a si  wraz ze zwi kszeniem dawki reagenta, natomiast w pró-

bach A4 oraz A5 nie odnotowano ich obecno ci (tabela 3).  

Doniesienia literaturowe wskazuj  na mo liwo  zmniejszenia 

liczby bakterii siarkowych w wyniku ograniczenia ilo ci dost pnych zre-

dukowanych zwi zków siarki poprzez czenie si  ich z jonami elaza 

i wytr canie FeS. Wskutek ograniczenia dost pno ci substratów od yw-

czych liczba nitek Thiothrix i Beggiatoa w osadzie czynnym ulega a ob-

ni eniu, zarówno w badaniach w asnych, jak i analizach przeprowadzo-

nych przez Yamamoto-Ikemoto i wsp. [31].  
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Tabela 3. Analiza mikroskopowa osadu czynnego po zastosowaniu chlorku 

elaza (A0–A5) oraz chlorku poliglinu (B0–B5) 

Table 3. Microscopic analysis of activated sludge after the use of iron chloride 

(A0–A5) and polyaluminum chloride (B0–B5) 

Próba IBO 
Klasa 

osadu 

Bakterie nitkowate 

Morfotyp 

dominuj cy 
Morfotypy podporz dkowane Kategoria 

A0 7 II 

 

M
ic

ro
th

ri
x 

p
a

rv
ic

el
la

 

Typ 0581, Typ 021N, Typ 0092, 

Thiothrix, Beggiatoa, Nostocoida 

limicola III, Sphaerotilus natans 

5 

A1 7 II 

Typ 0581, Typ 021N, Typ 0092, 

Thiothrix, Beggiatoa, Sphaerotilus 

natans 

4 

A2 7 II 

Typ 0581, Typ 021N, Typ 0092, 

Thiothrix, Beggiatoa, Sphaerotilus 

natans 

4 

A3 7 II 
Typ 0581, Typ 021N, Typ 0092, 

Thiothrix,  Sphaerotilus natans 
4 

A4 4 III 
Typ 0581, Typ 021N, Typ 0092,   

Sphaerotilus natans 
4 

A5 5 III 
Typ 0581, Typ 021N, Typ 0092,   

Sphaerotilus natans 
3 

B0 7 I 

 

M
ic

ro
th

ri
x 

p
a

rv
ic

el
la

 

Typ 0581, Typ 0092, Typ 0041, 

Nostocoida limicola III,Typ 021N, 

Thiothrix, Sphaerotilus natans 

5 

B1 7 I 

Typ 0581, Typ 0092, Typ 0041, 

Nostocoida limicola III,Typ 021N, 

Thiothrix, Sphaerotilus natans 

3 

B2 7 I 

Typ 0581, Typ 0092, Typ 021N, 

Nostocoida limicola III, Thiothrix, Typ 

0041, Sphaerotilus natans 

2 

B3 7 II 
Typ 0581, Nostocoida limicola III, Typ 

0092, Typ 021N, Thiothrix, Typ 0041 
2 

B4 6 II 
Typ 0581, Nostocoida limicola III, Typ 

0092,Typ 021N,  Thiothrix, Typ 0041 
1 

B5 6 II 
Typ 0581, Nostocoida limicola III, Typ 

0092,Typ 021N, Thiothrix, Typ 0041 
1 
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Fot. 1. Bakterie nitkowate wybarwione metod  Grama po zastosowaniu chlorku 

elaza (III) (A) i chlorku poliglinu (B) 
Phot. 1. Filamentous bacteria dyed with Gram method after the use of iron 

chloride (III) (A) and polyaluminum chloride (B) 

Liczba nitek pozosta ych typów, odnotowywanych w osadzie 

czynnym poddanym analizom, z wyj tkiem Nostocoida limicola III, nie 

uleg a obni eniu, co mo e wiadczy  o selektywnym oddzia ywaniu soli 

elaza wy cznie na bakterie siarkowe i stanowi  potwierdzenie wyni-

ków Walczaka i Cywi skiej [29]. W badaniach w asnych symultaniczne 

7-dniowe dozowanie chlorku elaza przyczyni o si  do nieznacznej re-

dukcji ilo ci bakterii nitkowatych w osadzie czynnym. Zastosowanie 

chlorku elaza w dawkach od 5 do 6,5 g Fe
+2

 w przeliczeniu na kg za-

wiesin ogólnych (A1 do A4) spowodowa o nieznaczne ograniczenie proli-



Eliminacja bakterii nitkowatych w osadzie czynnym… 1577
 

feracji mikroorganizmów nitkowatych o jedn  jednostk  kategorii roz-

powszechnienia nitek. 
Najwy sza dawka reagenta 6,5 g Fe

+2
·kg

-1
, zastosowana w próbie 

badawczej A5, skutkowa a zmian  kategorii proliferacji bakterii nitkowa-

tych z 5 na 3. W próbach A1, A2, oraz A3 nie odnotowano niekorzystnego 

oddzia ywania na biocenoz  osadu czynnego, czego odzwierciedleniem 

by a oznaczona warto  IBO oraz klasa jako ci osadu. Dwie najwy sze 

dawki spowodowa y zmian  klasy jako ci osadu z II na III (tabela 3; 

fot. 1). Zwi zek ten, pomimo e doprowadzi  do rozlu nienia struktury 

k aczków, nie spowodowa  wzrostu indeksu osadowego i pogorszenia 

w a ciwo ci sedymentacyjnych (tabela 4). 

Wyniki bada  w asnych (tabela 3) wskazuj , e chlorek poliglinu 

selektywnie oddzia ywa  na mikroorganizmy nitkowate, efektywnie 

ograniczaj c ich nadmiern  proliferacj  i nie wykazuj c jednocze nie 

negatywnego wp ywu na pozosta e organizmy osadu czynnego, w efek-

cie czego osi gane warto ci IBO nie ró ni y si  znacz co od tego para-

metru w próbie kontrolnej. Chlorek poliglinu spowodowa  eliminacj  

bakterii Sphaerotilus natans oraz znaczne obni enie liczby mikroorgani-

zmów Typu 0041. Jednocze nie preparat ten przyczyni  si  do poprawy 

w a ciwo ci sedymentacyjnych osadu czynnego, wskutek czego warto ci 

indeksu osadowego w kolejnych próbach badawczych ulega y obni eniu, 

a indeksu g sto ci wzrasta y (tabela 4). Zastosowany w badaniach w a-

snych koagulant glinowy w dawce 3,5–4 g Al
3+

·kg
-1

 zawiesin ogólnych 

przyczyni  si  do zmniejszenia liczebno ci mikroorganizmów nitkowa-

tych z 5 (próba B0)  do 1 kategorii (próby B4 i B5) (tabela 3; fot. 1). Ba-

dania przeprowadzone przez Roelsa i wsp. [25] wskazuj , e efektywna 

dawka tego koagulantu wynosi od 1,5 do 4,5 g Al
3+

·kg
-1

. Jeszcze wy sz  

dawk  tego reagenta (5g Al
3+

·kg
-1

) zaleca Paris [21]. Wyniki bada  Ei-

kelbooma i wsp. [7] potwierdzaj  pozytywny wp yw koagulantów glino-

wych na obni enie proliferacji bakterii nitkowatych w osadzie czynnym. 

Optymalizacja dawkowania zwi zków chemicznych jest istotnym czyn-

nikiem maj cym wp yw na przebieg procesu oczyszczania cieków me-

tod  osadu czynnego. Zbyt ma a ilo  soli glinu nie przynosi efektów 

w postaci obni enia liczebno ci bakterii nitkowatych i b dzie stanowi a 

dodatkowy koszt eksploatacyjny oczyszczania cieków, natomiast nad-

mierna zawarto  jonów glinu przypadaj cych na jednostk  masy zawie-

sin ogólnych, wynosz ca ponad 7 g Al
3+

, zgodnie z doniesieniami Roelsa 
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i wsp. [25], mo e przyczyni  si  do dyspersyjnego wzrostu bakterii oraz 

obni enia aktywno ci pierwotniaków. 

 
Tabela 4. W a ciwo ci sedymentacyjne osadu czynnego po zastosowaniu 

reagentów chemicznych 

Table 4. Sedimentation properties of activated sludge after using chemical 

reagents 

Próba 

Zawiesiny 

ogólne 

Indeks 

osadowy 

Indeks  

g sto ci 

[g·dm-3] [cm3·g-1] [g·cm-3] 

A0 7,1 140,1 0,71 

A1 7,1 138,0 0,72 

A2 7,3 132,2 0,76 

A3 7,3 132,2 0,76 

A4 7,3 132,2 0,76 

A5 7,4 127,7 0,78 

B0 5,7 115,8 0,86 

B1 5,7 120,2 0,83 

B2 5,7 121,1 0,83 

B3 5,8 119,0 0,84 

B4 6,3 83,30 1,20 

B5 6,4 78,90 1,27 

C0 5,0 158,0 0,63 

C1 4,3 211,6 0,47 

C2 4,2 217,9 0,46 

C3 4,2 221,4 0,45 

C4 4,1 235,4 0,42 

C5 4,1 239,0 0,62 

D0 5,1 159,8 0,63 

D1 5,1 185,3 0,54 

D2 5,0 193,0 0,52 

D3 4,9 199,0 0,50 

D4 4,9 199,0 0,50 

D5 4,8 204,2 0,49 

 

Zastosowany w badaniach w asnych ditlenek chloru przyczyni  

si  do znacznego zahamowania proliferacji M. parvicella w osadzie 

czynnym. W próbach C3, C4 oraz C5 morfotyp ten zosta  zaliczony do 

bakterii podporz dkowanych. Reagent ten stanowi  czynnik warunkuj cy 

ograniczenie rozwoju Sphaerotilus natans i bakterii Typ 0041 w próbach 

od C3 do C5 (tabela 5). 
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Tabela 5. Analiza mikroskopowa osadu czynnego po zastosowaniu ditlenku 

chloru (C0–C5) oraz podchlorynu sodu (D0–D5) 

Table 5. Microscopic analysis of activated sludge after the use of chlorine 

dioxide (C0–C5) and sodium hypochlorite (D0–D5) 

Próba IBO 
Klasa 

osadu 

Bakterie nitkowate 

Morfotyp 

dominuj cy 
Morfotypy podporz dkowane Kategoria 

C0 7 II 

M
ic

ro
th

ri
x 

p
a

rv
ic

el
la

 Typ 0581, Typ 0092, Typ 0041, 

Typ 021N, Nostocoida limicola 

III, Sphaerotilus natans 

5 

C1 5 III 

Typ 0581, Typ 0092, Typ 021N, 

Typ 0041, Nostocoida limicola III, 

Sphaerotilus natans 

3 

C2 3 IV 

Typ 0581, Typ 0092, Typ 021N, 

Typ 0041, Nostocoida limicola III, 

Sphaerotilus natans 

2 

C3 1 IV - 

Microthrix parvicella, Typ 0581, 

Typ 0092, Typ 021N, Nostocoida 

limicola III, Typ 0041 

2 

C4 1 IV - 

Microthrix parvicella, Typ 0581, 

Typ 0092, Typ 021N, Nostocoida 

limicola III 

2 

C5 1 IV - 

Microthrix parvicella,Typ 0581, 

Typ 0092, Typ 021N, Nostocoida 

limicola III 

1 

D0 7 II 

M
ic

ro
th

ri
x 

p
a

rv
ic

el
la

 Typ 0581, Typ 0092, Typ 0041, 

Typ 021N, Nostocoida limicola 

III, Sphaerotilus natans 

5 

D1 5 III 

Typ 0581, Typ 0092, Typ 021N, 

Typ 0041, Nostocoida limicola III, 

Sphaerotilus natans 

3 

D2 3 IV 

Typ 0581, Typ 0092, Typ 021N, 

Nostocoida limicola III,  Typ 

0041, Sphaerotilus natans 

3 

D3 2 IV - 
Typ 0581, Typ 0092, Typ 021N, 

Nostocoida limicola III, Typ 0041 
2 

D4 2 IV - 

Microthrix parvicella, Typ 0581, 

Typ 0092, Typ 021N, Nostocoida 

limicola III 

2 

D5 2 IV - 

Microthrix parvicella, Typ 0581, 

Typ 0092, Typ 021N, Nostocoida 

limicola III 

1 
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W wyniku dozowania ditlenku chloru odnotowano znaczny spa-

dek liczebno ci bakterii nitkowatych w osadzie czynnym. Najni sza 

dawka 5 mg·g
-1

 s.m. przyczyni a si  do obni enia ilo ci nitek tych bakte-

rii z 5 (Co) do 3 kategorii (C1). Po zastosowaniu tego reagenta w ilo ci od 

10 do 20 mg·g
-1

s.m. (C2, C3, C4) zaobserwowano zmniejszenie rozpo-

wszechnienia mikroorganizmów nitkowatych do 2 kategorii, natomiast 

dawka ClO2 25 mg·g
-1

 s.m. (C5) skutkowa a tym, e bakterie nitkowate 

by y obecne, ale obserwowano je tylko w nielicznych klaczkach (katego-

ria 1) (fot. 2). Ditlenek chloru przyczyni  si  jednak do znacznego zubo-

enia ró norodno ci mikrofauny osadu czynnego, powoduj c obni enie 

warto ci IBO z 7 w próbie kontrolnej (Co) do 1 w trzech próbach do-

wiadczalnych (C2, C3, C4), co skutkowa o zakwalifikowaniem osadu 

czynnego do IV klasy jako ci (tabela 5). Wykonane analizy wykaza y 

równie  pogarszanie w a ciwo ci sedymentacyjnych osadu wraz ze 

wzrostem stosowanych dawek ClO2 (tabela 4).  

Lakay i wsp. [16] oraz Madoni i wsp. [17] donosz , e stosowanie 

zwi zków chloru tylko w cz ci przypadków powoduje zahamowanie 

wzrostu mikroorganizmów nitkowatych, natomiast badania przeprowa-

dzone przez Hwanga i Tanaka [12] wykaza y brak wp ywu preparatów 

chlorowych na Microthrix parvicella, wskutek czego problem w ókniste-

go puchni cia osadu czynnego nie zosta  rozwi zany. We wszystkich 

wymienionych badaniach, podobnie jak w do wiadczeniu w asnym, od-

notowano niekorzystny wp yw chloru na struktur  k aczków oraz obni-

enie aktywno ci organizmów biocenozy osadu czynnego.  

W badaniach w asnych (tabela 5) dozowanie podchlorynu sodu 

do osadu czynnego spowodowa o obni enie liczby bakterii nitkowatych 

z kategorii 5 w próbie kontrolnej (D0) do kategorii 1 przy najwy szej 

zastosowanej dawce 25 mg·g
-1

s.m (D5). Ponadto zastosowanie tego 

zwi zku w wy szych dawkach przyczyni o si  do zmiany struktury do-

minacji bakterii nitkowatych. Najliczniej wyst puj cym typem w próbie 

kontrolnej oraz dwóch pierwszych próbach badawczych by  morfotyp 

Microthrix parvicella. W próbach D3, D4 oraz D5 dostrze ono znaczne 

zahamowanie rozwoju i obni enie liczebno ci tych bakterii oraz zakwali-

fikowanie do mikroorganizmów podporz dkowanych (tabela 5; fot. 2). 

Caravelli i wsp. [3] oraz Walczak i Cywi ska [29] równie  wykazali, e 

podchloryn sodu efektywnie hamuje proliferacj  bakterii nitkowatych 

w osadzie czynnym. 
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Fot. 2. Bakterie nitkowate po zastosowaniu ditlenku chloru (C) i podchlorynu 

sodu (D)  

Phot. 2. Filamentous bacteria after the use of chlorine dioxide (C) and sodium 

hypochlorite (D)  

Zastosowany w do wiadczeniu w asnym podchloryn sodowy 

wdawkach od 10 do 25 mg·g
-1

s.m. spowodowa  zubo enie biocenozy, 

obni enie warto ci IBO oraz zakwalifikowanie osadu czynnego do IV 

klasy jako ci (tabela 5). Ponadto dozowanie podchlorynu sodu nieko-

rzystnie wp yn o na w a ciwo ci sedymentacyjne osadu (tabela 4). 

Stwierdzono wzrost warto ci indeksu osadowego do 204,2 cm
3
·g

-1
 (D5), 

który by  wy szy o 44,4 cm
3
·g

-1
 od warto ci tego parametru w próbie 
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kontrolnej (D0). Martins i wsp. [18] oraz Jenkins i wsp. [13] udowodnili, 

e stosowanie nieselektywnych zwi zków utleniaj cych, takich jak chlor 

i podchloryn sodu przyczyniaj  si  do utleniania zwi zków organicz-

nych, ograniczaj c w ten sposób ich dost pn  ilo , zarówno dla bakterii 

nitkowatych, jak równie  pozosta ych organizmów biocenozy osadu. 

Ponadto chlor negatywnie oddzia uje na proces flokulacji osadu czynne-

go oraz hamuje rozwój bakterio ernych pierwotniaków, powoduj c w ten 

sposób pogorszenie w a ciwo ci sedymentacyjnych oraz obni enie ró -

norodno ci biologicznej tego ekosystemu [27]. 
Reasumuj c nale y stwierdzi , e istniej  substancje, których za-

stosowanie przyczynia si  do ograniczenia liczebno ci bakterii nitkowa-

tych w osadzie czynnym, jednak nie wszystkie mog  zosta  wykorzysta-

ne z uwagi na niekorzystny wp yw na pozosta e elementy biocenozy tego 

ekosystemu.  

4. Wnioski 

1. Osad czynny poddany analizom charakteryzowa  si  niekorzystnymi 

w a ciwo ciami sedymentacyjnymi, powodowanymi g ównie nad-

miern  proliferacj  bakterii nitkowatych, w ród których dominowa  

morfotyp Microthrix parvicella. 

2. Najlepsze efekty w eliminacji bakterii nitkowatych odnotowano po 

zastosowaniu chlorku poliglinu oraz ditlenku chloru i podchlorynu 

sodowego. 

3. Stosowanie chlorku poliglinu nie wp yn o negatywnie na sk ad ilo-

ciowy i ró norodno  organizmów tworz cych biocenoz  osadu 

czynnego w przeciwie stwie do ditlenku chloru i podchlorynu sodu. 

4. Stwierdzono, e dozowanie ditlenku chloru i podchlorynu sodu do 

reaktora osadu czynnego przyczyni o si  do podwy szenia warto ci 

indeksu osadowego, co pogorszy o w a ciwo ci sedymentacyjne.  
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Elimination of Filamentous Bacteria  
in Activated Sludge as Affected by Selected Coagulants  

and Oxidizing Compounds 

Abstract 
The activated sludge method is most frequently used at the stage of bio-

logical waste water treatment. The main reason for improper sludge sedimenta-

tion is the excessive growth of filamentous bacteria leading to disturbances in 

technological processes of sewage treatment plants, such as formation of swol-

len, flowing out sludge, foam transforming in to a thick surface scum, which 

consequently contributes to a decrease in the effectiveness of removing pollu-

tions from sewage. There is a growing tendency to make attempts aiming at 

optimizing the chemical methods used to eliminate filamentous bacteria which 

often constitute a factor limiting proliferation of those bacteria. Accordingly, 

research was undertaken to estimate the effect of some iron and aluminum co-

agulants and oxidizing compounds (chlorine dioxide and sodium hypochlorite) 

on the elimination of filamentous bacteria in the activated sludge in the aspect 

of sewage treatment effectiveness. Activated sludge was collected from the 

mechanical and biological sewage treatment plant situated in the Kuyavian-

Pomeranian voivodeship. The study was carried out using a laboratory biologi-

cal reactor graduated to reflect the technological parameters of the sewage 

treatment plant. Analyses involved determination of physicochemical parame-

ters (total suspensions, sludge volumetric index, sludge density index) and the 

microscopic evaluation of activated sludge (floc parameters, the composition of 

microfauna, the Sludge Biotic Index, the quantitative and species composition 

of filamentous bacteria). At the next stage of the experiment, water solution of 

iron chloride, water solution of polyaluminum chloride, chlorine dioxide and 

sodium hypochlorite were proportioned to the activated sludge. At the same 

time, samples of activated sludge were analyzed without chemical reagents. 

After a week, the effect of applied reagents on the quantitative and species 

composition of filamentous bacteria and the other components of activated 

sludge biocenosis was evaluated.  

It was proved that activated sludge subjected to analyses was character-

ized by poor sedimentation properties, resulted from the excessive proliferation 
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of filamentous bacteria of which the most numerous, dominant group was the 

species Microthrix parvicella. Best effects of filamentous bacteria elimination 

were recorded after the use of aluminum coagulant, which selectively affected 

filamentous microorganisms, effectively limiting their excessive proliferation 

and at the same time not exerting the negative impact on the other organisms of 

activated sludge. The preparation affected favorable values of the Sludge Biotic 

Index, which did not substantially differ from that parameter in the control sam-

ple. Polyaluminum chlorite caused elimination of the bacteria Sphaerotilus na-

tans and a considerable decrease in the numbers of type 0041micro-organisms. 

At the same time that preparation contributed to improving sedimentation prop-

erties of activated sludge flocs, as a result of which the volumetric index values 

were decreased in successive research samples, whereas the density index in-

creased. The applied sodium hypochlorite contributed to the elimination of fil-

amentous bacteria, and at the same time it slightly decreased the other parame-

ters of activated sludge. It was indicated that chlorine dioxide contributed to 

a considerable decrease in diversity of activated sludge microfauna, causing 

a decrease in the number of crawling ciliates on the flocs and sedentary forms 

of those macroorganisms. Moreover an increase in the number of bacteriocidal 

free-floating protozoa and small flagellates resulted in a substantial decrease in 

the IBO value. The highest doses of reagent caused impoverishment of the bio-

cenosis, which resulted in a decrease in the biotic index values by 7 units in 

relation to the control sample, activated sludge in those samples was qualified 

as IV class of sludge quality. The best effects in filamentous bacteria elimina-

tion were recorded after the use of aluminum preparation and chlorine com-

pounds (chlorine dioxide, sodium hypochlorite). 
 
S owa kluczowe: 
bakterie nitkowate, osad czynny, eliminacja, koagulanty, zwi zki utleniaj ce 

Keywords: 
filamentous bacteria, activated sludge, elimination, coagulants,  

oxidizing compounds 
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Wst p 

Wody podziemne s  mniej nara one na zanieczyszczenia ni  wo-

dy powierzchniowe, ale nie s  od nich wolne, zw aszcza wody gruntowe 

[4, 21]. Skutki ich zanieczyszczenia mog  by  d ugotrwa e i zarazem 

eliminowa  mo liwo  ujmowania wód na wiele lat [18, 27]. Mog  do-

ciera  do nich zanieczyszczenia z powierzchni terenu, a tak e zawarte 

w wodach atmosferycznych i powierzchniowych [6, 12]. Zmiany jako ci 

wód podziemnych spowodowane dzia alno ci  cz owieka s  efektem 

migracji zanieczyszcze  wraz z infiltruj cymi do gruntu wodami po-

wierzchniowymi [20, 26]. Jednak na drodze ich migracji do wód pod-

ziemnych znajduje si  naturalna bariera, któr  tworzy rodowisko glebo-

wo-gruntowo-skalne o charakterze ochronnym, a z drugiej strony pozwa-

la na rozpuszczanie mikroelementów i makroelementów w warstwach 

wodono nych zwi kszaj c ich zanieczyszczenie. Wi kszo  wód ujmo-

wanych przez cz owieka powinna by  zatem oczyszczana przed odpro-

wadzeniem ich do odbiorcy. O ile nie jest to proces obligatoryjny dla 

wód przeznaczonych do picia, o tyle dla wód przemys owych i technolo-

gicznych wykorzystywanych w ró nego rodzaju zak adach produkcyj-

nych jest ju  niezb dny [22, 29]. 
W dzisiejszej dobie przy rozpatrywaniu zastosowanych technolo-

gii w uzdatnianiu wody odchodzi si  od procesów wymagaj cych reakto-
rów i kontrolowanych reakcji chemicznych na rzecz procesów filtracji, 
które mog  je zast pi  i da  równie wysoki efekt oczyszczania [31]. Od-
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powiednio zastosowane masy filtracyjne pozwalaj  ponadto zmniejszy  
wielko  stacji uzdatniania i osi gn  wymierny efekt ekonomiczny 
w postaci minimalizacji nak adów inwestycyjnych i kosztów eksploata-
cyjnych [30]. Warunkiem jest odpowiedni dobór poszczególnych mate-
ria ów filtracyjnych [23]. Piecuch z zespo em [25] prowadzili badania 
nad filtracj  jedno- i wielostopniow  z zastosowaniem kolumny z w -
glem aktywnym. Eksperyment polega  na modelowaniu czasu pracy filtra 
w glowego. Udowodniono, i  zastosowanie dodatkowego w z a filtra-
cyjnego z wype nieniem piaskiem kwarcowy wyd u a znacznie ywot-
no  badanych kolumn. W wielu przypadkach kolmatacja filtrów stanowi 
powa ny problem eksploatacyjny [24].  

W zwi zku z powy szym, celem prowadzonych prac badawczych 
by a analiza efektywno ci oczyszczania wód podziemnych ze szczegól-
nym uwzgl dnieniem usuwania elaza i manganu z zastosowaniem ró -
nych mas filtracyjnych. 

Metodyka 

Badania obejmowa y przeprowadzenie procesu filtracji, w którym 
jako materia  wype niaj cy zastosowano 4 ró ne z o a filtracyjne: 

• manganowy zeolit – o nazwie handlowej Greensand Plus, jest mas  
utleniaj c  i filtruj c  z o on  z piasku krzemionkowego pokrytego 
dwutlenkiem manganu, w swoim sk adzie chemicznym zawiera takie 
zwi zki jak: SiO2, Al2O3, K2O, MgO, Fe2O3; w prowadzonych bada-
niach zastosowano produkt o granulacji 0,3–0,35 mm nie wymagaj cy 
wst pnego utlenienia, prowadzono regeneracj  roztworem nadmanga-
nianu potasowego. 

• amorficzny piasek kwarcowy aktywowany MnO2 – o nazwie handlo-
wej Birm stanowi cy specjalnie spreparowan  substancj  zawieraj c  
nierozpuszczalny katalizator w postaci MnO2  

• zeolit – naturalny minera  z grupy glinokrzemianów; w prowadzonych 
badaniach zastosowano produkt o granulacji 0,8–1,0 mm. 

• naturalny glinokrzemian krystaliczny, o nazwie handlowej Crital 
Right i w a ciwo ciach naturalnego kationiu, wymagaj cy p ukania 
nasyconym roztworem chlorku sodu; w prowadzonych badaniach za-
stosowano granulacj  0,3–2,4 mm.  
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Poszczególne z o a filtracyjne umieszczone by y w laboratoryj-

nych modelach filtrów grawitacyjnych o wysoko ci 0,20 m, rednicy 

0,07 m i obj to ci roboczej 0,035 m
3
. Zachowano minimaln  pr dko  

filtracji zalecan  dla poszczególnych z ó , tj. od 0,7 m/h (Birm, Cristal 

Right, Greensand) do 2 m/h (zeolit). Badania laboratoryjne próbek wody 

wykonane zosta y w Katedrze Technologii w In ynierii i Ochronie ro-

dowiska. Badania obejmowa y badanie wody surowej oraz próbek wody 

przefiltrowanej po ka dym filtrze wybranym do bada . Woda surowa 

by a preparowana na bazie wody wodoci gowej. Na 10 litrów wody wo-

doci gowej wprowadzono 1,3 g manganu (III) siarczanu oraz 10 g bulio-

nu wzbogaconego, oraz 1 g siarczanu amonu i 1,2 g Ca(OH)2, co da o 

st enie manganu w wodzie surowej 0,50–0,55 mg/l, elaza ogólnego 

1,0–1,4 mg/l, azotu amonowego 1,5–2 mg/l, ChZT-Mn 8–10 mg/l, twar-

do  ogólna 2,6–4,6 mval/l (196–240 mg CaCO3/l). Zakres bada  wody 

obejmowa : zawarto  manganu i elaza metod  ASA, oraz, barw , m t-

no , st enie azotu amonowego i twardo  ogóln  metoda spektrosko-

pow , odczyn wody pH-metrycznie, ChZT-Mn metod  normow . 

Badania prowadzono w 2 cyklach badawczych. Ka dy cykl trwa  

a  do wyczerpania zdolno ci filtracyjnych z ó  i przebicia filtrów z uwagi 

na st enie elaza i manganu w oczyszczanej wodzie. Po nim nast powa a 

regeneracja i p ukanie filtrów. P ukanie przeprowadzano przeciwpr dowo 

oraz wspó pr dowo czynnikiem zalecanym dla poszczególnych mas oraz 

wod . Próby do bada  pobierano raz na dob  co 24 godziny. 

Wyniki i dyskusja 

Pomimo wieloletnich bada  problem skutecznego oczyszczania 

wód podziemnych jest nadal aktualny. Poszukuje si  ci gle nowych, sku-

tecznych i ekonomicznie uzasadnonych metod usuwania z wody po-

szczególnych zanieczyszcze , w tym elaza i manganu. Spraw  dodat-

kowo komplikuje zró nicowany sk ad chemiczny wód podziemnych. 

Inna technologia oczyszczania powinna by  stosowana dla wód zawiera-

j cych ni sze i wy sze st enia zanieczyszcze , inna, gdy w wodach 

wyst puj  gazy rozpuszczone, azot amonowym, podwy szon  barw  

i m tno ci , podwy szon  twardo  oraz zwi zki organicznymi. Produ-

cenci ka dego roku wprowadzaj  na rynek nowe masy filtracyjne , któ-

rych przydatno  w oczyszczaniu wód powinna by  poparta badaniami 
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naukowymi. Cz sto równie  modyfikacjom przemys owym ulegaj  po-

pularne przebadane ju  materia y. Celowym zatem wyda o si  przepro-

wadzenie bada  i dokonanie oceny przydatno ci wybranych z ó  filtra-

cyjnych do oczyszczania wód podziemnych g ównie ze zwi zków elaza 

i manganu. 

W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, i  najskutecz-

niejszym z o em od elaziaj cym okaza  si  manganowy zeolit Green-

sandPlus (tabela 1). Przez ca y okres filtracji zarówno w pierwszym jak 

i drugim cyklu filtracyjnym uzyskano obni enie st enia elaza ogólnego 

do warto ci wymaganych dla wód przeznaczonych do spo ycia przez 

ludzi, tj. poni ej 0,2 mg/l. Efektywno  usuwania elaza wynosi a od 

82,59% do 97,61%. St enie elaza ogólnego w wodzie po filtracji w I 

cyklu badawczym zawiera o si  w przedziale 0,033 do 0,168 mg/l. Naj-

ni sza zawarto  wyst pi a w 4 dobie pracy z o a, natomiast najwy sza 

w 14 dobie, co zadecydowa o o potrzebie p ukania z o a i regeneracji. 

Charakter z o a wymaga zastosowania do tego procesu KMnO4 o st e-

niu roztworu roboczego 5–10%, a nast pnie p ukania wod . Po regenera-

cji z o a nast pi a poprawa usuwania zwi zków elaza, a efektywno  

wzros a z 82,59% do 97,05%. Wysoki efekt usuwania od 94,03% do 

97,05% kszta towa  si  przez ca y II cykl badawczy kiedy to st enie 

elaza w przefiltrowanej wodzie wyst powa o w granicach od 0,032 do 

0,062 mg/l. Zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra Zdrowia z dnia 20 

kwietnia 2010 r. w sprawie jako ci wody przeznaczonej do spo ycia 

przez ludzi zawarto  elaza nie powinna przekracza  0,2 mg/l. Podczas 

filtracji na z o u GreensandPlus woda spe nia a dopuszczalne normy 

przez ca e dwa cykle filtracyjne. Mangan nie by  równie skutecznie usu-

wany na analizowanym z o u co elazo. Jego st enie w I cyklu badaw-

czym ros o od 0,003 do 0,264 mg/l (przy efektywno ci od 51,64% do 

99,12%). Po regeneracji w II cyklu badawczym zauwa ono podobn  ten-

dencj . St enie manganu ros o stopniowo od 0,058 do 0,303 mg/l, przy 

efektywno ci od 42,72% do 89,26%. Warto  normowa poni ej 

0,05 mg/l osi gni to jedynie w pierwszej po owie I cyklu. St enia man-

ganu w II cyklu badawczym wykracza y poza dopuszczalne warto ci. 

Mo na przypuszcza , i  wp yw na podwy szone st enia manganu mia a 

regeneracja z o a roztworem KMnO4. W pobranych do analiz próbkach 

mog y znajdowa  si  resztkowe ilo ci regeneranta.  

 



Tabela 1. St enie zanieczyszcze  w wodzie surowej i oczyszczonej na z o u Greensand Plus w kolejnych cyklach 

filtracyjnych 

Table 1. Contaminants concentration in the raw water and water filtrated with the Greensand bed during both series 

elazo  

[mg Fe/l] 

mangan 

[mg Mn/l] 
pH  

barwa  

[mg Pt/l] 

m tno   

[NTU] 

twardo  ogólna 

[mval/l] 

azot amonowy 

[mg NH4/l] 

utlenialno  

[mg O2/l] 

  

Czas 

pracy 

z o a 

[doby] 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

I 
cy

k
l 

fi
lt

ra
cy

jn
y

 

2 1,14 0,109 0,503 0,004 5,86 7,35 78 86 3 4 3,7 4,2 2,43 1,63 10 9,2 

4 1,378 0,033 0,52 0,003 5,2 5,47 84 27 3 1 3,4 4,4 2,575 0,955 10,2 9,7 

6 0,973 0,138 0,512 0,004 5,77 6,02 83 37 6 5 3,6 3,44 2,04 1,776 9,4 9,5 

8 1 0,093 0,52 0,005 5,6 5,9 76 15 2 0 2,64 2,48 2,026 1,29 10,1 9 

10 1,012 0,093 0,501 0,003 4,25 4,8 76 39 6 7 3,04 3,44 2,552 1,906 10,3 6,3 

12 0,968 0,121 0,546 0,131 4,45 4,81 79 25 2 2 3,52 3,76 2,448 1,653 9,6 9,7 

14 0,965 0,168 0,546 0,264 4,47 4,86 86 24 1 1 3,52 4 2,72 1,684 10,2 9 

II
 c

y
k

l 
fi

lt
ra

cy
jn

y
 1 1,085 0,032 0,54 0,058 5,67 6,11 79 24 9 2 4,48 5,04 2,156 1,216 10,1 10 

2 1,021 0,041 0,55 0,187 6,49 6,13 79 1 1 0 4,8 5,2 2,9 1,375 9,6 9,4 

3 1,039 0,062 0,568 0,187 6,72 6,13 71 2 5 0 4,64 4,64 2,393 1,603 9,9 9,6 

4 1,13 0,052 0,525 0,198 6,35 6,69 77 22 6 6 4,4 4,4 2,9 1,874 9,5 9,4 

5 1,117 0,046 0,529 0,303 6,32 5,53 72 13 6 1 4,24 4,08 3,1 2,174 10,4 10,3 
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Wymagane p ukanie nadmanganianem potasu po wyczerpaniu 

w a ciwo ci utleniaj cych jest to równie  cz sta wada dyskwalifikuj ca 

z o e przy u ytkowaniu przez mniej do wiadczonych technologów 

z uwagi na trudno ci w usuwaniu nadmiaru regeneranta. Wielu badaczy 

potwierdza jego wysok  skuteczno  w usuwaniu form manganu i elaza 

z wód [11, 15]. Zgodnie z dost pn  literatur  w technicznych warunkach 

pracy i przy zachowaniu zalecanej pr dko ci roboczej mo na uzyska  

st enie wyj ciowe manganu w granicach 0,03–0,05 mg/l. Wed ug 

Lemley z zespo em [19] na z o u Greensand mo na usun  do 99% ela-

za, manganu oraz siarkowodoru, przy czym rzeczywiste zdolno ci usu-

wania b d  si  ró ni  w zale no ci od charakterystyki ka dego zwi zku. 

O skuteczno ci z o a Greensand w usuwaniu elaza z wody dowiedli te  

Barloková i Ilavský [2]. Granops [11] potwierdzi , e z o e Greensand 

bardzo dobrze usuwa zwi zki elaza i manganu z wody. Niemniej, przy 

wy szych st eniach tych wska ników nie nale y stosowa  filtracji jed-

nostopniowej. Zwolennikami teorii filtracji wielostopniowej by  równie  

zespó  Piecucha [26], który bada  skuteczno  oczyszczania cieków 

przemys owych na z o u w glowym. Zastosowano wariant wprowadze-

nia dodatkowego filtra piaskowego, co poprawi o uzyskany efekt. Nie-

mniej g ównym czynnikiem obni aj cym efektywno  filtracji by o 

nadmierne zawarto  substancji organicznych charakteryzowanych przez 

ChZT-Cr. W badaniach realizowanych w ramach niniejszej pracy zauwa-

ono osadzenie si  na powierzchni z o a nadmiernych, dobrze wytr caj -

cych si  zwi zków elaza, które powoduj  zanik przep ywu wody, co 

w nast pstwie wi e si  z potrzeb  cz stszego czyszczenia z o a. Tez  t  

autorzy niniejszej pracy próbowali potwierdzi  obserwuj c pozosta e 

wska niki zanieczyszczenia wody, które maj  bezpo redni wp yw na jej 

jako , tj. pH, barw , m tno , twardo , azot amonowy i ChZT-Mn. 

Warto  pH wody w I cyklu badawczym zawiera si  w granicach od 4,80 

do 7,35, natomiast w II cyklu przedziale od 5,53 do 6,69. Zgodnie z wy-

maganiami prawnymi odczyn wody powinien utrzymywa  si  w grani-

cach pH 6,5–9,5. Woda oczyszczana na z o u GreensandPlus na prze-

strzeni prowadzonych bada  na ogó  nie spe nia a wymaganych norm. 

Barwa wody po filtracji na z o u GreensandPlus w I cyklu badawczym 

zawiera a si  w granicach od 15 do 86 mg Pt/l, natomiast w II cyklu od 1 

do 24 mg Pt/l. Wymagana barwa wody wynosi 15 mg Pt/l. W przepro-

wadzonych badaniach obni enie barwy do warto ci normatywnych uzy-
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skano jedynie raz w 8 dobie pierwszego cyklu filtracyjnego, zdecydowa-

nie lepsz  efektywno  uzyskano w drugim cyklu filtracyjnym. Podobn  

tendencj  zauwa ono w przypadku m tno ci. W I cyklu filtracyjnym 

m tno  wody kszta towa a si  w granicach 0–7 NTU, a w II cyklu 

utrzymywa a si  na poziomie od 0 do 6 NTU. Wymagane rozporz dze-

niem 1 NTU cz ciej uda o si  osi ga  po regeneracji w II cyklu badaw-

czym. Warto ci twardo ci ogólnej kszta towa y si  w granicach od 2,48 

do 4,40 mval/l w I cyklu filtracyjnym oraz od 4,08 do 5,20 mval/l w II 

cyklu. Najwy sza odnotowana efektywno  usuwania wynosi a tylko 

6,06% w 8 dobie pracy z o a pierwszego cyklu filtracyjnego. Jednak 

dopuszczalne warto ci twardo ci pozwalaj  na doprowadzenie do od-

biorcy wody nawet przy 10 mval/l. Zawarto  azotu amonowego po fil-

tracji na z o u GreensandPlus kszta towa a si  w granicach od 0,955 do 

1,906 mg/l (od 12,94% do 62,91% efektywno ci oczyszczania) w I cyklu 

filtracyjnym oraz od 1,216 do 2,174 mg/l w II cyklu. Po regeneracji z o a 

w II cyklu badawczym nast pi a niewielka poprawa usuwania azotu 

amonowego, a efektywno  wzros a z 29,87% do 52,59%. Niemniej nie 

pozwoli o to na osi gni cie warto ci normatywnych, tj. poni ej 0,5 mg/l. 

Utlenialno  wody kszta towa a si  w granicach 6,3–9,7 mg O2/l w I cy-

klu badawczym, a w II cyklu nie spada a poni ej 9,4 mg O2/l, daj c efekt 

obni enia na poziomie 4,90%–38,83% w I cyklu i 0,96–3,03% w II cy-

klu. W przeprowadzonych badaniach nie uzyskano obni enia do warto ci 

normatywnych nie przekraczaj cych 5 mg O2/l. Na podstawie ekspery-

mentów stwierdzono, i  z o e GreensandPlus wykazywa o wra liwo  na 

obecno  substancji organicznych (oko o 8–10 mg/l) i azotu amonowego 

(oko o 1,5–2,5 mg/l). Skraca o to znacznie czas pomi dzy poszczegól-

nymi p ukaniami do oko o 10 dni i obni a o efektywno  usuwania ela-

za i manganu, dla których masa powinna by  stosowana. Kolmatacj  

z o a zauwa ono oko o 10 dniach. Piecuch z zespo em [23, 24] równie  

prowadzili badania nad kolmatacj  siatek filtracyjnych osadami ci li-

wymi i nie ci liwymi. W ich badaniach kolmatacja nast powa a propor-

cjonalnie do ilo ci zebranych osadów na siatce oraz zastosowanego ci-

nienia. W eksperymentach prowadzonych w ramach niniejszej pracy 

zastosowane ci nienie by o sta e, za  cz stki zanieczyszcze  mog y mi-

growa  w dó  filtra prowadz c lini  przebicia. Zauwa ono, i  gromadze-

nie si  w z o u z ogów substancji organicznych, wytr canie twardo ci 

i nadmiar str conego MnO2 wp ywa y na obni enie efektów oczyszcza-
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nia czas poprawnego dzia ania z o a pomi dzy p ukaniami. Potwierdzaj  

te  zalecan  przez producenta i innych badaczy konieczno  regeneracji 

roztworem nadmanganianu potasowego [8]. 

Zwi zki elaza równie  skutecznie by y usuwane na naturalnym 

glinokrzemianie krystalicznym Crystal-Right (tabela 2). Jego st enie 

waha o si  w granicach od 0,069 do 0,373 mg Fe/l w I cyklu badawczym 

przy efektywno ci usuwania od 61,35 do 94,99%. Najni sze warto ci 

wyst pi y w drugiej dobie pracy z o a, a najwy sze w czternastej dobie. 

Woda oczyszczana na z o u Crystal-Right spe nia a dopuszczalne normy 

przez pierwsze dziesi  dni pracy filtru. Stale pogarszaj cy si  efekt 

usuwania elaza zadecydowa  o czyszczeniu z o a. Drugi cykl badawczy 

poprzedzono regeneracj  z o a 5% roztworem NaCl i p ukaniem wod . 

W II cyklu filtracyjnym warto ci elaza w wodzie kszta towa y si  po-

mi dzy 0,068 mg Fe/l w 1 dobie pracy z o a, a 0,122 mg Fe/l w 5 dobie. 

Utrzymywa  si  wysoki stopie  usuwania elaza od 89,08 do 93,73%. 

Regeneracja poprawi a efektywno  usuwania elaza z wody i w ci gu 

ca ego II cyklu jego st enie nie przekracza o warto ci normatywnych. 

Filtracja wody przez krystaliczny glinokrzemian pozwoli a na uzyskanie 

bardzo wysokiego efektu usuni cia manganu. Otrzymano jego st enia w 

filtracie w granicach 0,001–0,009 mg/l w I cyklu bada  i 0,001–

0,037 mg/l w drugim cyklu. Mangan by  parametrem najlepiej zatrzy-

mywanym na krystalicznym glinokrzemianie. W I cyklu badawczym ju  

od pierwszej doby uzyskano jego st enia w wodzie przefiltrowanej 

znacznie poni ej dopuszczalnej normy, tj. w granicach od 0,001–

0,009 mg/l, co pozwoli o na otrzymanie bardzo wysokiego efektu 

oczyszczania od 98,61% do 99,82%. Pocz tek II cyklu filtracyjnego 

przyniós  jeszcze lepsze rezultaty w usuwaniu manganu z wody. W po-

branych próbkach notowano jedynie jego ladowe st enia. Nast pnie 

prawdopodobnie na skutek str cania zwi zków elaza i osiadania na 

kryszta ach z o a podwy szy a si  nieco zawarto  manganu w odp ywie 

daj c 0,018–0,037 mg/l. Efekt oczyszczania obni y  si  z blisko 100% do 

93%. Du  skuteczno  obni enie st e  zarówno elaza jak i manganu 

Kaleta [15] t umaczy tym, e z o e Crystal-Right usuwa elazo (II) 

i mangan (II) w procesie wymiany jonowej, natomiast nierozpuszczalne 

zwi zki elaza (III) i manganu (IV) zatrzymywane s  w procesie filtracji 

i usuwane podczas p ukania z o a.  

 



Tabela 2. St enie zanieczyszcze  w wodzie surowej i oczyszczonej na Cristal Right w kolejnych cyklach 

filtracyjnych 

Table 2. Contaminants concentration in the raw water and water filtrated with the Cristal Right bed during both 

series 

elazo  

[mg Fe/l] 

mangan  

[mg Mn/l] 
pH 

barwa  

[mg Pt/l] 

m tno   

[NTU] 

Twardo  ogólna 

[mval/l] 

azot amonowy 

[mg NH4/l] 

utlenialno  

 [mg O2/l] 

  

Czas 

pracy 

z o a 

[doby] 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

I 
cy

k
l 

fi
lt

ra
cy

jn
y

 

2 1,14 0,137 0,503 0,009 5,86 6,91 78 86 3 3 3,7 2,5 2,43 0,42 10 8 

4 1,378 0,069 0,52 0,007 5,2 6,53 84 29 3 3 3,4 2,6 2,575 0,469 10,2 10,2 

6 0,973 0,138 0,512 0,004 5,77 6,53 83 69 6 1 3,6 1,52 2,04 0,171 9,4 8,8 

8 1 0,185 0,52 0,009 5,6 6,5 76 35 2 6 2,64 0,72 2,026 0,181 10,1 9,5 

10 1,012 0,115 0,501 0,004 4,25 6 76 50 6 3 3,04 0,72 2,552 0,022 10,3 8,5 

12 0,968 0,259 0,546 0,001 4,45 5,73 79 30 2 3 3,52 1,76 2,448 0,2 9,6 9,4 

14 0,965 0,373 0,546 0,004 4,47 5,63 86 15 1 2 3,52 2,16 2,72 0,215 10,2 7,3 

II
 c

y
k

l 
fi

lt
ra

cy
jn

y
 1 1,085 0,068 0,54 0,001 5,67 7,22 79 30 9 4 4,48 3,44 2,156 0,304 10,1 10 

2 1,021 0,083 0,55 0,001 6,49 6,65 79 10 1 0 4,8 0,16 2,9 0,298 9,6 8,8 

3 1,039 0,118 0,568 0,001 6,72 7,06 71 10 5 0 4,64 0,32 2,393 0,456 9,9 9,7 

4 1,13 0,117 0,525 0,018 6,35 6,9 77 29 6 7 4,4 1,12 2,9 0,208 9,5 9,3 

5 1,117 0,122 0,529 0,037 6,32 6,61 72 24 6 3 4,24 1,84 3,1 0,464 10,4 9,8 
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W badaniach Anielak i Arendacz [1] równie  zauwa ono niskie 

st enia wyj ciowe manganu i elaza przy st eniach w wodzie surowej 

poni ej 2,5 mg Fe/l i poni ej 1 mg Mn/l. Zwrócono te  uwag  na znaczne 

podwy szenie odczynu filtrowanej wody powy ej 9 pH. W badaniach 

prowadzonych w ramach niniejszej pracy nie uzyskano tak wysokich 

warto ci odczynu. Warto  pH wody w I cyklu badawczym zawiera a si  

w granicach od 5,63 do 6,91, natomiast w II cyklu przedziale od 6,61 do 

7,22. W I cyklu badawczym woda posiada a odczyn kwa ny, natomiast 

w II cyklu odczyn zbli ony do oboj tnego i spe nia a wymagania norma-

tywne przez ca y okres pracy z o a. Zgodnie z dost pn  literatur  krysta-

liczny glinokrzemian ma zdolno ci podnoszenia poziom pH wód lekko 

kwa nych powy ej pH 5,5 poprzez poch oni cie kwa nego wodoru (H
+
), 

który pó niej jest uwolniony i wyp ukany w solance.  

Warto ci st e  azotu amonowego na przestrzeni prowadzonych 

bada  kszta towa y si  na podobnym poziomie W I cyklu filtracyjnym 

jego zawarto  waha a si  w granicach od 0,022 do 0,469 mg/l, co po-

zwoli o na uzyskanie od 81,79 do 99,14% efektu oczyszczania. Najni sze 

st enie zaobserwowano w 10 dobie bada . W drugim cyklu badawczym 

st enie azotu amonowego w wodzie wynosi o od 0,298 do 0,464 mg/l. 

Po przep ukaniu z o a zaobserwowano niewielkie pogorszenie efektyw-

no ci usuwania, która wynosi a od 80,94 do 92,83%. W obu cyklach ba-

dawczych przez ca y okres filtracji uzyskano obni enie st enia tego 

parametru do warto ci normatywnych. Równocze nie z wymian  jonów 

amonowych stwierdzono wymian  kationów wapnia (Ca
2+

) i magnezu 

(Mg
2+

), czyli nast pi a obni ka twardo ci wody. G ównie w II cyklu fil-

tracyjnym zasz a znaczna redukcja twardo ci poni ej dolnej granicy za-

kresu normatywnego (1,2–10 mval/l) dla wód do picia. Krystaliczny gli-

nokrzemian po ród wszystkich badanych mas filtracyjnych by  najbar-

dziej skuteczny w usuwaniu twardo ci. Parametr ten kszta towa  si  

w granicach od 0,72 do 2,60 mval/l w I cyklu filtracyjnym przy efektyw-

no ci od 23,53% do 76,32% oraz od 0,16 do 3,44 mval/l i efekcie usuwa-

nia od 23,31 do 96,67%. Najlepsze efekty uzyskano w rodkowym okre-

sie pracy z o a w obu cyklach tj. w 8 i 10 dobie I cyklu oraz w 2, 3, 4 

dobie II cyklu. Kaleta [15, 16] w wielokrotnie powtarzanych badaniach 

nad analizowan  mas  filtracyjn  równie  zauwa a sukces w obni aniu 

st enia azotu amonowego w oczyszczanej wodzie. Jednoczenie obni e-

nie st enia elaza, manganu, azotu amonowego i twardo ci w jej bada-
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niach nast powa o tylko do pewnego czasu, potem te warto ci wzrasta y, 

co by o wska nikiem potrzeby regeneracji z o a. W badaniach prowa-

dzonych w ramach niniejszej pracy o konieczno ci p ukania filtra decy-

dowa y jedynie: elazo i azot amonowy. Pozosta e wska niki utrzymy-

wa y si  na poziomie dopuszczalnych norm do spo ycia. Parametrami 

wykraczaj cymi poza dopuszczalne normy na przestrzeni prowadzonych 

bada  by y barwa, m tno  i ChZT-Mn. W I cyklu badawczym barwa 

wody po filtracji zawiera a si  w granicach od 15 do 86 mg Pt/l, przy 

czym najwy sz  zawarto  odnotowano w drugiej dobie pracy z o a, 

a najni sz  w czternastej dobie, natomiast w II cyklu parametr ten kszta -

towa  si  przedziale od 10 do 30 mg Pt/l, gdzie najwy sza warto  wy-

st pi a w pierwszej dobie cyklu, a najni sza w drugiej i trzeciej. Przez 

pierwsze dwa dni pracy z o a nast pi  wzrost barwy wody. W I cyklu 

badawczym barwa by a obni ana w ró nym stopniu od 16,87% do 

82,56%, natomiast po regeneracji efektywno  usuwania poprawi a si  

i zawiera a w przedziale 62,03%–83,34%. Warto ci dopuszczalne do 

spo ycia poni ej 15 mg/l uzyskano w 14 dobie pracy z o a w I cyklu 

filtracyjnym oraz w 2 i 3 dobie pracy z o a w II cyklu. Drugi cykl ba-

dawczy pozwoli  na osi gni cie lepszych wyników równie  z uwagi na 

m tno  wody. W I cyklu filtracyjnym m tno  wody kszta towa a si  w 

granicach od 1 do 6 NTU, a w II cyklu utrzymywa a si  na poziomie od 0 

do 7 NTU. Zaobserwowano podwy szenie m tno ci pod koniec I cyklu 

badawczym, co by o zwi zane potrzeb  regeneracji. Efekt obni enia 

ChZT-Mn by  niewielki w czasie prowadzonych eksperymentów i kszta -

towa  si  na poziomie 0%–28,43%. W I cyklu badawczym jego st enie 

zawiera o si  w granicach 7,3–10,2 mg O2/l, a w II cyklu utrzymywa a 

si  na poziomie od 8,8 do 10,0 mg O2/l. Po 4 dniach filtracji ChZT-Mn 

by o na poziomie wody surowej. Po przep ukaniu z o a zaobserwowano 

pogorszenie efektywno ci oczyszczania. W II cyklu badawczym efekt 

obni enia ChZT-Mn wynosi  od 0,99–8,33%. Podczas filtracji wody na 

z o u Crystal-Right nie uzyskano obni enia wska nika do warto ci do-

puszczalnych. 

Kolejnym badanym z o em by  zeolit naturalny. W literaturze [9] 

mo na znale  doniesienia o skuteczno ci usuwania form amonowych 

z wody na filtrach zeolitowych oraz organicznych. Inni badacze [1] prze-

konuj , i  zeolity s  skuteczne w procesach od elaziania i odmangania-

nia, a nawet mog  by  stosowane w konstrukcji naturalnych barier za-
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trzymuj cych migruj ce w rodowisku metale ci kie [13]. W badaniach 

prowadzonych w ramach niniejszej pracy (tabela 3) st enie elaza 

w wodzie po filtracji na zeolicie naturalnym w I cyklu filtracyjnym za-

wiera o si  w przedziale 0,053 do 0,490 mg/l, a efektywno  usuwania 

waha a si  od 49,22% do 96,15%. Najni sza zawarto  wyst pi a 

w czwartej dobie pracy z o a, za  najwy sza w czternastej dobie I cyklu 

filtracyjnego. Po przep ukaniu z o a z zatrzymanych na nim zanieczysz-

cze  efektywno  usuwania elaza znacznie wzros a z 49,22% do 

90,78%. W II cyklu badawczym st enie elaza w filtracie wynosi o od 

0,068 do 0,156 mg/l. Najni sza zawarto  wyst pi a w pi tej dobie filtra-

cji, natomiast najwy sza w drugiej dobie. Badana woda spe nia a do-

puszczalne normy przez 10 dni pracy filtru. Po tym czasie zawarto  e-

laza wzros a powy ej warto ci dopuszczalnych. W II cyklu badawczym 

poziom st enia elaza utrzymywa  si  poni ej normatywnych warto ci 

przez ca y okres filtracyjny. Mangan by  równie skutecznie eliminowany 

na zeolicie. Jego st enie w I cyklu badawczym ros o od 0,001 do 

0,156 mg/l przy obliczonym efekcie oczyszczania od 71,43% do 99,82%. 

Zawarto  manganu w tej serii bada  nie przekroczy a warto ci wskaza-

nych w Rozporz dzeniu Ministra. W II cyklu badawczym, po regeneracji 

filtra notowane st enia manganu by y wy sze ni  w poprzednim etapie, 

tj. od 0,137 do 0,211 mg/l. Jednak utrzymywa y si  poni ej dopuszczal-

nych warto ci a  do 5 doby. Potem nast pi  spadek efektu oczyszczania 

z 74,63% do 60,11%. Regeneracj  tego z o a prowadzono jedynie wod  

zarówno w przeciwpr dzie jak i wspó pr dowo. Podwy szenie st enia 

manganu powy ej warto ci normatywnych w pierwszej serii stanowi o 

o prowadzeniu p ukania. Analiz  przydatno ci naturalnego i modyfiko-

wanego zeolitu do usuwania elaza i manganu przeprowadzi y te  Anie-

lak i Arendacz [1]. W wyniku ich analiz lepsze rezultaty w usuwaniu 

elaza wykaza  naturalny zeolit. Zauwa y y, i  zeolit jest skutecznym 

materia em do usuwania elaza i manganu, zw aszcza, gdy oba pier-

wiastki wyst puj  w wodzie. Jednak wraz ze wzrostem pocz tkowego 

st enia elaza w roztworze efektywno  jego usuwania mala a od 92% 

do 68,6%. W niniejszych badaniach równie  zaobserwowano tak  ten-

dencj  spadku efektu usuwania. Dodatkowo zeolit naturalny nie powo-

dowa  wzrostu pH roztworu. Co jednak wyst pi o w trakcie bada  pro-

wadzonych w ramach niniejszej pracy.  



Tabela 3. St enie zanieczyszcze  w wodzie surowej i oczyszczonej na naturalnym zeolicie w kolejnych cyklach 

filtracyjnych 

Table 3. Contaminants concentration in the raw water and water filtrated with the natural zeolite bed during both 

series 

elazo  

[mg Fe/l] 

mangan  

[mg Mn/l] 
pH 

barwa  

[mg Pt/l] 

m tno   

[NTU] 

twardo  ogólna 

[mval/l] 

azot amonowy 

[mg NH4/l] 

utlenialno  

[mg O2/l] 

  

Czas 

pracy 

z o a 

[doby] 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

I 
cy

k
l 

fi
lt

ra
cy

jn
y

 

2 1,14 0,124 0,503 0,009 5,86 6,55 78 78 3 4 3,7 4,1 2,43 0,93 10 7,8 

4 1,378 0,053 0,52 0,001 5,2 5,5 84 25 3 1 3,4 4 2,575 0,858 10,2 10,1 

6 0,973 0,153 0,512 0,008 5,77 6,17 83 86 6 3 3,6 3,62 2,04 0,347 9,4 9,5 

8 1 0,163 0,52 0,013 5,6 6,13 76 46 2 3 2,64 2,88 2,026 0,325 10,1 9,1 

10 1,012 0,172 0,501 0,013 4,25 4,85 76 92 6 9 3,04 3,28 2,552 0,392 10,3 8,5 

12 0,968 0,292 0,546 0,114 4,45 4,8 79 41 2 3 3,52 3,6 2,448 0,5 9,6 9,4 

14 0,965 0,49 0,546 0,156 4,47 4,87 86 27 1 3 3,52 3,76 2,72 0,777 10,2 7,5 

II
 c

y
k

l 
fi

lt
ra

cy
jn

y
 1 1,085 0,1 0,54 0,137 5,67 5,57 79 31 9 2 4,48 4,8 2,156 1,015 10,1 10 

2 1,021 0,156 0,55 0,149 6,49 6,06 79 15 1 0 4,8 4,88 2,9 0,267 9,6 9,4 

3 1,039 0,116 0,568 0,155 6,72 6,53 71 10 5 0 4,64 4,48 2,393 0,835 9,9 9,2 

4 1,13 0,078 0,525 0,157 6,35 6,77 77 30 6 7 4,4 4,08 2,9 0,747 9,5 9 

5 1,117 0,068 0,529 0,211 6,32 6,7 72 17 6 2 4,24 4,24 3,1 0,774 10,4 9,5 
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Po procesie filtracji wody warto  pH w I cyklu badawczym za-

wiera si  w granicach od 4,80 do 6,55, natomiast w II cyklu w przedziale 

od 5,57 do 6,77. Przez ca y I cykl filtracyjny nast powa o podwy szenie 

warto ci pH. Najwi kszy wzrost zaobserwowano w 2 dobie filtracji. 

Warto ci pH kszta towa y si  na poziomie odczynu lekko kwa nego do 

ósmej doby filtracji. Po tym czasie warto ci pH by y jeszcze ni sze. W II 

cyklu filtracyjnym obni enie pH wody obserwowano przez 3 doby pracy 

z o a. Booker i jego zespó  [3] podkre laj , e naturalne zeolity s  naj-

lepszymi materia ami do zatrzymywania form amonowych zarówno 

w wodzie jak i ciekach. Podczas realizacji niniejszej pracy eksperymen-

talnej nie potwierdzono wysokiej skuteczno ci usuwania azotu amono-

wego. Jego zawarto  po filtracji na badanym zeolicie naturalnym kszta -

towa a si  w granicach od 0,325 do 0,930 mg/l w I cyklu filtracyjnym, co 

stanowi o efekt oczyszczania na poziomie 61,73%–84,64%, gdzie najlep-

szy wynik uzyskano w 10 dobie pracy z o a. Po przep ukaniu z o a na-

st pi o pogorszenie usuwania azotu amonowego w pierwszej dobie filtra-

cji, jednak w kolejnej dobie nast pi  chwilowy wzrost efektywno ci do 

90,79%. Otrzymano jego st enia w filtracie od 0,267 do 1,015 mg/l. 

W przeprowadzonych badaniach obni enie st enia do warto ci norma-

tywnych uzyskano w okresie od 6 do 12 doby pracy z o a w I cyklu oraz 

tylko raz w 2 dobie cyklu II. Z o e zeolitowe charakteryzowa o si  nisk  

zdolno ci  usuwania barwy, m tno ci, zanieczyszcze  organicznych 

i twardo ci ogólnej. W I cyklu badawczym ChZT-Mn wody kszta towa o 

si  w granicach 7,5–10,1 mg O2/l, a w II cyklu utrzymywa o na poziomie 

od 9,0 do 10,0 mg O2/l. Efekt jego obni enia w I cyklu filtracyjnym by  

niewielki i kszta towa  si  na poziomie 0,98%–26,47%. Po przep ukaniu 

z o a zaobserwowano nawet pogorszenie efektywno ci usuwania, która 

wynosi a od 0,99%. Wraz z d ugo ci  pracy z o a efektywno  stopnio-

wo wzrasta a, ale do niewielkich warto ci ok. 8,56%. Barwa przefiltro-

wanej wody zawiera a si  w granicach od 10 do 92 mg Pt/l w obu cy-

klach badawczych, przy czym najwy sz  zawarto  odnotowano w 10 

dobie pracy z o a, a najni sz  w 4 dobie. Barwa by a obni ana w wi k-

szym stopniu w II cyklu badawczym. Po przep ukaniu z o a zaobserwo-

wano popraw  jej usuwania z wody. M tno  wody kszta towa a si  

w granicach od 0 do 9 NTU. Jedynie w 4 i 6 dobie pracy z o a uzyskano 

obni enie m tno ci w pozosta ym okresie cyklu parametr ten po filtracji 

na z o u by  wy szy ni  przed procesem. W trakcie prowadzenia prac 
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badawczych zaobserwowano podwy szenie twardo ci ogólnej wody 

przez ca y I cykl badawczy. W II cyklu po drugiej dobie pracy z o a na-

st pi o obni enie wska nika jednak w niewielkim stopniu 3,45–7,27%. 

Parametr ten kszta towa  si  w granicach od 2,88 do 4,10 mval/l w I cy-

klu filtracyjnym oraz od 4,08 do 4,88 mval/l w II cyklu.  

Ostatnim badanym z o em by  amorficzny piasek kwarcowy ak-

tywowany MnO2 o nazwie handlowej Birm. Wyniki uzyskane podczas 

bada  realizowanych na tym z o u zamieszczono w tabeli 4. W pierw-

szym cyklu filtracyjny w ci gu pierwszych 6 dni eksperymentu st enia 

elaza ogólnego w wodzie przefiltrowanej przekracza y dopuszczalny 

poziom wskazany w Rozporz dzeniu Ministra Zdrowia. Najwy sz  war-

to  tj. 0,6 mg/l zauwa ono zaraz na pocz tku prowadzenia bada  przy 

efektowno ci oczyszczania 47,37%. W kolejnych dniach badan st enia 

elaza w filtracie stopniowo obni a y si . Najni sza warto  tj. 

0,142 mg/l uzyskano w 10 dobie filtracji, co pozwoli o na otrzymanie 

85,97% efektu oczyszczania. Wysoki efekt usuwania od 88,15% do 

85,12% kszta towa  si  przez ca y II cykl badawczy, kiedy to st enie 

elaza w przefiltrowanej wodzie wyst powa o w granicach od 0,122 do 

0,156 mg/l. Z o e Birm jest stosunkowo nowym produktem, st d nie-

wielka ilo  publikacji na jego temat. Kaleta z zespo em [17] okre lali 

przydatno  masy Birm do jednoczesnego usuwania elaza i manganu, 

przy parametrach wody surowej 7,0 pH, zawarto ci elaza 5,0 mg/l oraz 

manganu 0,5 mg/l. Uzyskali dobre wyniki usuni cia elaza, które oscy-

lowa y w granicach warto ci ladowych w wodzie przefiltrowanej, nato-

miast zawarto  zwi zków manganu po filtracji nie by a zadowalaj ca. 

Tylko w pierwszych godzinach filtracji efekt usuni cia manganu pozwa-

la  na usuni cia tego metali do warto ci 0,05 mg/l. W zwi zku z czym 

wysnuli wniosek, i  masa ta jest skuteczna do usuwania zwi zków ela-

za, natomiast nieskuteczno  usuwania manganu móg  spowodowa  zbyt 

niski odczyn wody, oraz du  ilo  zwi zków elaza, blokuj cych ak-

tywn  pow ok  ziaren z o a. W badaniach prowadzonych w ramach ni-

niejszej pracy zastosowano ni sze st enie wyj ciowe elaza na pozio-

mie wahaj cym si  w granicach 1,0 mg/l, podobne za  manganu – w gra-

nicach 0,5 mg/l. Powszechnie jest wiadomym [10], e str cenie zwi z-

ków elaza zachodzi stosunkowo atwo na urz dzeniach do oczyszczania 

wody. Stwierdzenie to jest tym bardziej aktualne, gdy na filtry wprowa-

dzana woda o wysokich jego st eniach.  



Tabela 4. St enie zanieczyszcze  w wodzie surowej i oczyszczonej na z o u Birm w kolejnych cyklach 

filtracyjnych 

Table 4. Contaminants concentration in the raw water and water filtrated with the Birm bed during both series 

elazo  

[mg Fe/l] 

mangan  

[mg Mn/l] 
pH 

barwa  

[mg Pt/l] 

m tno   

[NTU] 

twardo  ogólna 

[mval/l] 

azot amonowy 

[mg NH4/l] 

utlenialno  

[mg O2/l] 

  

Czas 

pracy 

z o a 

[doby] 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa 

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

Woda 

surowa

po 

filtracji 

I 
cy

k
l 

fi
lt

ra
cy

jn
y

 

2 1,14 0,600 0,503 0,027 5,86 9,69 78 32 3 8 3,7 1,64 2,43 0,91 10 7,0 

4 1,378 0,442 0,52 0,008 5,2 8,22 84 12 3 5 3,4 2,12 2,575 1,01 10,2 6,4 

6 0,973 0,211 0,512 0,009 5,77 8,15 83 18 6 2 3,6 1,55 2,04 0,89 9,4 7,1 

8 1 0,154 0,52 0,008 5,6 7,96 76 22 2 1 2,64 1,89 2,026 0,78 10,1 5,2 

10 1,012 0,142 0,501 0,007 4,25 7,25 76 9 6 1 3,04 1,65 2,552 0,92 10,3 6,1 

12 0,968 0,152 0,546 0,007 4,45 7,56 79 8 2 1 3,52 1,47 2,448 0,99 9,6 5,5 

14 0,965 0,174 0,546 0,009 4,47 7,67 86 9 1 1 3,52 1,77 2,72 0,95 10,2 4,8 

II
 c

y
k

l 
fi

lt
ra

cy
jn

y
 1 1,085 0,156 0,54 0,004 5,67 7,85 79 7 9 1 4,48 1,25 2,156 0,85 10,1 3,2 

2 1,021 0,122 0,55 0,002 6,49 7,59 79 5 1 2 4,8 1,32 2,9 0,89 9,6 4,3 

3 1,039 0,141 0,568 0,004 6,72 7,89 71 5 5 1 4,64 1,54 2,393 0,97 9,9 4,5 

4 1,13 0,134 0,525 0,004 6,35 7,95 77 5 6 1 4,4 1,62 2,9 0,99 9,5 5,7 

5 1,117 0,155 0,529 0,009 6,32 7,94 72 5 6 2 4,24 1,51 3,1 1,12 10,4 4,6 
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Technolodzy dowodz  trudno ci w praktycznym stosowaniu ró -

nych filtrów, które uleg y za elazieniu [14]. Osady elazowe, które cha-

rakteryzuj  si  mu owat  konsystencj  i bardzo drobnym uziarnieniem, 

szybko zajmuj  przestrzenie pomi dzy ziarnami z ó  oraz wewn trz ich 

porów, co faktycznie mo e przyczyn  dezaktywacji z ó  o charakterze 

katalitycznym lub utleniaj cym. Jednak zjawisko to nie wyst powa o 

w czasie prowadzonych prac badawczych w ramach niniejszej pracy. Na 

przestrzeni prowadzonych prac badawczych na powierzchni filtra osadza  

si  niewiele osadu i nie blokowa  on kontaktu z o a, a w szczególno ci 

jego pow oki z MnO2, z oczyszczan  wod . wiadczy o tym wysoki sto-

pie  usuni cia manganu. Co wi cej, przefiltrowana woda charakteryzo-

wa  si  podwy szonym odczynem w stosunku do wody surowej. W I 

cyklu bada  w drugiej dobie eksperymentu odczyn filtratu wzrós  do 

9,69. Wraz z up ywem czasu obni a  si  jednak i pod koniec tej serii 

osi gn  warto  7,67. W czasie ca ej drugiej serii bada  utrzymywa  si  

ju  na tym poziomie, tj. w granicach 7,95–7,59. Wskazany zakres pH 

nale y do grupy lekko zasadowych. Przy wprowadzeniu dodatkowego 

napowietrzania [29] pH mo e wzrosn  nawet do ok. 9,0 co wspomaga 

dodatkowo usuwanie zwi zków manganu.  

Poddane eksperymentom z o e Birm charakteryzowa o si  wyso-

k  porowato ci  przy niskim ci arze nasypowym. Cecha ta znalaz a 

odbicie w skutecznym usuwaniu barwy, m tno ci i zanieczyszcze  orga-

nicznych z wód. Najwy sz  barw  przefiltrowanej wody tj. 32 mg Pt/l 

zauwa ono na pocz tku I cyklu badawczego. Stanowi o to 58,97% efektu 

oczyszczania. W kolejnych dniach nast powa  jej spadek a  do osi gni -

cia 8 mg Pt/l w 12 dobie prac badawczych i uzyskania 89,53% jej usu-

ni cia. W II cyklu badawczym barwa przefiltrowanej wody ustabilizowa-

a si  w granicach 5–7 mg Pt/l, przy czym tendencja spadkowa, podobnie 

jak w poprzednim etapie bada , korelowa a z wyd u aniem czasu bada . 

W tej serii badan uzyskano efekt usuni cia barwy w granicach 91,14–

93,67%. Ca y II cykl i ostatnie 4 dni I cyklu woda spe nia a zatem wy-

magania normowe Ministra Zdrowia. Równie wysoki efekt oczyszczania 

zauwa ono dla m tno ci. Podobnie jak przy barwie, pocz tek ekspery-

mentu wi za  si  z podwy szonymi jej warto ciami tj. 5–8 NTU. Mo na 

zauwa y , i  przez pierwsze 4 doby w wodzie przefiltrowanej otrzymano 

wy sze warto ci ni  dla wody surowej. Prawdopodobnie by o to efektem 

wymywania py ów poprodukcyjnych. Jednak od 8 doby do ko ca I cyklu 
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uzyskano warto ci m tno ci na poziomie 1 NTU, co przeliczono na efekt 

oczyszczania w granicach 83,33%. Podobne wyniki uzyskano w II cyklu 

filtracyjnym. Warto ci m tno ci utrzymywa y si  na poziomie 1 NTU, 

tylko w 2 i 5 dobie m tno  osi gn a 2 NTU. Analogiczn  zale no  

zauwa ono dla ChZT-Mn. Jego warto  kszta towa a si  w granicach 

7,0 mg O2/l na pocz tku I cyklu do 4,8 mg O2/l na jego ko cu oraz od 5,7 

do 3,2 mg O2/l w II cyklu filtracyjnym. Stanowi o to efekt oczyszczania 

od 24,47 do 68,31%. W II serii badan warto  ChZT-Mn ustabilizowa a 

si  na poziomie oko o 5 mg O2/l i nie stwierdzono wy szych jego st e  

ani na pocz tku cyklu ani na jego ko cu. Parametrami s abiej usuwanymi 

na z o u Birm by y azot amonowy i twardo . W przefiltrowanej wodzie 

w obu cyklach badawczych twardo  utrzymywa a si  na podobnym po-

ziomie tj. w granicach 1,25–1,89 mvl/l, co da o 28,41–72,73%. Jedynie 

na pocz tku I serii badan jej warto ci by y nieco podwy szone do 

2,12 mval/l. Usuwanie azotu amonowego z wody na z o u Birm równie  

nie wykazywa o zale no ci od d ugo ci pracy filtra i ustabilizowa o si  

na poziomie 0,78–1,12 mg/l na przestrzeni eksperymentu. Przekracza o 

to dopuszczalny poziomo prawie dwukrotnie. 

Podsumowanie  

Na podstawie przeprowadzonych bada  stwierdzono, i  adne 
z analizowanych z ó  filtracyjnych nie oczyszcza wody w takim stopniu, 
by wszystkie parametry zanieczyszcze  mie ci y si  na dopuszczonym 
Rozporz dzeniem Ministra Zdrowia poziomie.  

Najskuteczniejsz  mas  w usuwaniu zwi zków elaza z wody 
okaza  si  Greensand Plus, jednak zwi zki manganu lepiej zatrzymywane 
by y na z o ach Cristal Right oraz Birm. Nale y zauwa y , i  obie masy 
tj. GreensandPlus oraz Birm s  polecane do od elaziania i odmangania-
nia wody. Ró nice w oczyszczaniu wody i ich eksloatacji zwi zane s  
z ich struktur . GreensandPlus charakteryzuje si  drobnym uziarnieniem 
i szybciej ulega kolmatacji ni  Birm, który zatrzymuje zanieczyszczenia 
zarówno miedzy ziarnami jak i w porach. Dodatkowo najlepiej ze 
wszystkich analizowanych z ó  usuwa z wody barw , m tno  i zanie-
czyszczenia organiczne charakteryzowane jako ChZT-Mn. Azot amono-
wy nie by  skutecznie usuwany na adnym z badanych z ó , chocia  pro-
ducenci GreensandPlus przekonywali, i  z o e to mo e by  równie  sto-
sowane eliminacji form amonowych. Parametr ten z kolei obni any by  
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na z o u Cristal Right, które ma w a ciwo ci kationitu. Wspomniany 
charakter z o a odbi  si  te  na obni eniu twardo ci wody.  

Do badan zastosowano wod  surow  modelow , tak zanieczysz-
czon , by mia a cechy wody infiltracyjnej, która jest najcz ciej ujmo-
wan  wod  podziemn . Podwy szona barwa, m tno  i zanieczyszczenia 
organiczne s  parametrami, które trudno obni y  w procesach filtracji. 
Niejednokrotnie zaleca si , by chroni  przed nimi z o a od elaziaj ce, 
odmanganiaj ce i jonitowe. Przeprowadzone eksperymenty w ramach 
niniejszej pracy dowodz , i  nie wszystkie z o a zdolne usuwa  z wody 
elazo i mangan s  wra liwe na podwy szone warto ci tych parametrów.  

Z opisanych eksperymentów wynika, i  filtracja jednostopniowa 
jest nieefektywna. Niemniej mo na otrzyma  wymagane rozporz dze-
niem obni enie zanieczyszczenia wody stosuj c filtracj  wielostopniow . 
Na podstawie uzyskanych wyników mo na stwierdzi  i po cznie filtracji 
na masie GreensandPlus i Cristal Right lub Birm i Cristal Right w jed-
nym ci gu technologicznym mo e przynie  podwy szenie efektu 
oczyszczania. Dodatkowo wprowadzenie wst pnego filtra zeolitowego 
mo e zatrzyma  cz ciowo barw  i m tno  wody oraz osady elaza 
(III), co jeszcze polepszy szacowany efekt. 
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Iron and Manganese Removal from Groundwater  
by Filtration on Selected Masses 

Abstract  
The main pollutants of groundwater are iron, manganese and hardness. 

Although they belong to the group of trace elements necessary for man, their 

presence in groundwater above a certain level eliminates it for use, mainly for 

aesthetic reasons. Water contaminated with these compounds has a lot of nega-

tive features i.e. discoloration and sludge, metallic taste, odor, turbidity, staining 

of laundry and sanitation. In addition, promotes the growth of microorganisms 

that make up the doughy, greasy deposits covering water pipes. According to 

Health Ministry Regulation about quality of water for human use and according 

to European Council Directive 98/83/EC iron concentration in water cannot 

exceed 0,2 mg Fe/l, and manganese 0,05 mg Mn/l. Requirements of the individ-

ual industries are even more severe. Often both the concentration of iron and 

manganese should be reduced up to 0.0 mg/l. It forces the need for effective 

methods of water treatment. 

The purpose of the research within this study was to use the selected fil-

ter beds for removal of iron and manganese from the water. There were selected 

four filter masses for experiments that differ in composition and properties. 

Conducted studies have shown that the tested compounds are difficult to effec-

tive elimination from the water. Single processes are not sufficient, what orders 

to apply multi-step filtration or other processes. 

 
S owa kluczowe:  
od elazianie, odmanganianie, filtracja 

Keywords:  
filtration, removal of iron, removal of manganese 
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1. Wst p 

W my l obowi zuj cych przepisów, budynek oraz instalacje we-

wn trzne powinny by  tak zaprojektowane i wykonane, aby ilo  energii, 

niezb dnej do u ytkowania budynku zgodnie z jego przeznaczeniem, 

by a mo liwa do utrzymania na racjonalnie niskim poziomie [3, 4, 8, 10, 

11]. Zauwa a si , e nawet nowoczesne instalacje grzewcze z zaawan-

sowanym systemem sterowania i regulacji nie zawsze zapewniaj  wyma-

gany komfort termiczny w pomieszczeniach. W wielu przypadkach pro-

blem ten jest zwi zany bezpo rednio z wielko ci  przep ywu czynnika 

w instalacji i ujawnia si  zwykle po oddaniu budynku do u ytkowania 

[6]. Do najcz stszych problemów eksploatacyjnych mo na zaliczy : 

• przegrzewanie lub niedogrzewanie pomieszcze , 

• zbyt d ugi czas oczekiwania na wymagan  temperatur  w pomiesz-

czeniach po porannym rozruchu instalacji, 

• brak zapewnienia warunków komfortu cieplnego, pomimo zainstalo-

wania wymaganej mocy grzewczej, 

• wy sze koszty energii w stosunku do zak adanych, 

• wahania temperatury powietrza w pomieszczeniach, 

• niew a ciwa praca zaworów regulacyjnych, 

• nieodpowiednia ró nica temperatury czynnika na zasilaniu i tempera-

tury wody powrotnej. 
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Poszukuj c rozwi zania powy szych problemów, cz sto podej-

muje si  próby monta u wi kszych lub mniejszych grzejników, wydaj-

niejszych pomp, czy te  zwi kszenia temperatury zasilania. Dokonuje si  

tak e zwi kszenia czasu porannego rozruchu instalacji lub zmiany usta-

wie  systemu sterowania. Niekiedy takie zabiegi skutkuj  pojawieniem 

si  ha asu w instalacji. Powy sze czynno ci stosowane s  dora nie i nie 

rozwi zuj  przyczyn problemu [1]. 

W zale no ci od wielko ci instalacji, w sytuacji pe nego otwarcia 

zaworów regulacyjnych, obiegi grzewcze znajduj ce si  najbli ej pompy 

obiegowej mog  osi ga  wielko ci przep ywu rz du nawet 200%, nato-

miast najbardziej oddalone charakteryzuj  si  przep ywem na poziomie 

zaledwie 50% w stosunku do specyfikacji projektowej [9]. Efektem nie-

kontrolowanych przep ywów czynnika w tych obiegach jest wysoki po-

bór mocy oraz dodatkowe straty ciep a. Zgodnie z [5] jednym ze sposo-

bów poprawy efektywno ci energetycznej jest przeprowadzenie równo-

wa enia hydraulicznego instalacji grzewczych w budynkach.  

2. Procedura równowa enia hydraulicznego instalacji 
grzewczych 

Istot  procedury równowa enia hydraulicznego jest wykonanie 

szeregu czynno ci, polegaj cych na zapewnieniu odpowiedniej wspó pra-

cy wszystkich urz dze  instalacji, co znajduje odzwierciedlenie w opty-

malnej sprawno ci uk adu przy minimalnych nak adach energetycznych 

podczas eksploatacji. Poprawnie funkcjonuj ca instalacja powinna odpo-

wiednio reagowa  na zmieniaj ce si  warunki zewn trzne. Aby w pe ni 

wykorzysta  mo liwo ci instalacji, powinna ona posiada  pe n  regulacj . 

Procedura równowa enia hydraulicznego powinna poprzedza  proces re-

gulacji, co oznacza, e instalacj  równowa y si  po to, aby móc j  pó niej 

prawid owo regulowa  [2]. W praktyce procedura równowa enia hydrau-

licznego instalacji centralnego ogrzewania umo liwia osi gni cie rzeczy-

wistych przep ywów czynnika zgodnych z przep ywami obliczeniowymi. 

Polega ona bezpo rednio na ograniczeniu przep ywu medium roboczego 

w cz ci instalacji, w której obserwuje si  zjawisko „nadprzep ywu” oraz 

zwi kszeniu warto ci przep ywu w innej cz ci uk adu, gdzie wyst puje 

zjawisko „podprzep ywu”, w stosunku do za o e  projektowych. Jest to 
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jedna z ostatnich procedur, przeprowadzanych przed oddaniem instalacji 

do u ytku. Dodatkow  jej zalet  jest mo liwo  identyfikacji usterek wy-

st puj cych w obiegu hydraulicznym [7]. 

Do wykonania procedury równowa enia hydraulicznego niezb d-

ne s  nast puj ce elementy: 

• armatura równowa ca, dzi ki której mo liwy jest pomiar rzeczywi-

stego przep ywu oraz regulacja obiegu (r czne zawory równowa ce, 

automatyczne zawory równowa ce, wielofunkcyjne zawory równo-

wa ce, zawory nadmiarowo-upustowe), 

• urz dzenia do pomiaru przep ywu i ró nicy ci nienia, 

• odpowiednio dobrana procedura procesu równowa enia. 

 

Pomiar przep ywu wykonywany jest w sposób po redni, w opar-

ciu o pomiar ró nicy ci nie  na grzybku i na gnie dzie zaworu równowa-

cego, wyposa onego w kró ce pomiarowe, przy okre lonym stopniu 

jego otwarcia. Rzeczywist  warto  przep ywu wyznacza si  na podsta-

wie zmierzonej ró nicy ci nie  oraz charakterystyki hydraulicznej dane-

go zaworu. Z uwagi na fakt, e procedura równowa enia hydraulicznego 

wymaga wykonania wielu pomiarów, powszechnie stosowane s  mierni-

ki elektroniczne. Przyst puj c do przeprowadzania procedury równowa-

enia hydraulicznego w praktyce, mo na zaobserwowa  sytuacj , w któ-

rej zmiana warto ci przep ywu w danej ga zi instalacji powoduje zmian  

przep ywu w innych jej cz ciach, równie  tych uprzednio poddanych 

regulacji. Wówczas równowa enie instalacji jest procesem czasoch on-

nym i niegwarantuj cym osi gni cia zamierzonego efektu [2]. W zwi z-

ku z powy szym, do prawid owego wykonania równowa enia hydrau-

licznego konieczny jest wybór odpowiedniej i efektywnej metody usta-

wiania przep ywów. Wybór w a ciwej metody zale y przede wszystkim 

od liczby osób bior cych udzia  w procesie, mo liwo ci stosowanych 

urz dze  oraz czasu na wykonanie procedury. Najcz ciej wybierana jest 

metoda, pozwalaj ca na optymalizacj  spadków ci nienia w instalacji 

w mo liwie najkrótszym czasie [12]. 
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3. Metodyka równowa enia hydraulicznego instalacji 
grzewczej na przyk adzie budynku o wiatowego  
zlokalizowanego w Lublinie 

Budynek, w którym przeprowadzono procedur  równowa enia 

hydraulicznego instalacji centralnego ogrzewania, jest czterokondygna-

cyjny, podpiwniczony, wykonany w technologii tradycyjnej. W 2012 

roku zako czone zosta y prace remontowe budynku, które obejmowa y 

prace budowlane zewn trzne w zakresie poprawy efektywno ci energe-

tycznej oraz prace wewn trzne, polegaj ce na remoncie pomieszcze  

i wymianie wszystkich instalacji, w tym instalacji centralnego ogrzewa-

nia. Analizowany budynek charakteryzuje si  zapotrzebowaniem energii 

cieplnej na cele centralnego ogrzewania na poziomie 342,7 kW. ród em 

ciep a w budynku jest indywidualna kot ownia gazowa zlokalizowana 

w wydzielonym pomieszczeniu na poziomie sutereny. Wymagan  moc 

ciepln  zapewniaj  dwa kot y gazowe firmy Viessmann pracuj ce w po-

czeniu kaskadowym. Obieg czynnika grzewczego realizowany jest 

przez pomp  typu Stratos-D 50/1-9 firmy Wilo. Zaprojektowana i wyko-

nana instalacja centralnego ogrzewania wodnego, dwururowego, dosto-

sowana do aktualnych potrzeb energetycznych budynku, charakteryzuje 

si  parametrami czynnika grzewczego równymi 90/70
o
C. Elementami 

grzejnymi s  grzejniki stalowe p ytowe firmy Brugman. Na ga zkach 

zasilaj cych zainstalowane zosta y termostatyczne zawory grzejnikowe 

z g owic  termostatyczn  w celu regulacji temperatury w pomieszcze-

niach. Na ga zkach powrotnych od grzejników zamontowano zawory 

odcinaj ce z funkcj  opró niania. Instalacj  wykonano w systemie roz-

dzia u dolnego. Poziomy prowadzone s  pod stropem sutereny przy cia-

nach zewn trznych w zabudowie z p yt gipsowo-kartonowych i realizuj  

rozp yw czynnika grzewczego do 32 pionów. Przewody instalacji cen-

tralnego ogrzewania wykonano z rur stalowych czarnych rednich ze 

szwem wed ug normy PN-H-74200: 1998P, czonych przez spawanie. 

Po czenia z armatur  wykonano jako gwintowane. Przewody poziome 

rozprowadzaj ce oraz piony zaizolowano cieplnie otulin  z pianki poliu-

retanowej w p aszczu z PVC typu STEINONORM® 310. Ga zki wyko-

nano jako nieizolowane. Na podej ciach pod poszczególne piony zainsta-

lowano zawory równowa ce i pomiarowe. Na przewodzie zasilaj cym 

zamontowano zawory równowa ce r czne typu STAD oraz TBV firmy 
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TA Hydronics, natomiast na przewodzie powrotnym – zawory pomiaro-

we typu STS firmy TA Hydronics. Ponadto zainstalowano zawory rów-

nowa ce r czne typu STAD na ruroci gach rozprowadzaj cych w celu 

utworzenia modu ów hydraulicznych, sk adaj cych si  z grup odbiorni-

ków (pionów) koniecznych do przeprowadzenia procedury równowa e-

nia hydraulicznego instalacji.  

Procedura równowa enia hydraulicznego instalacji centralnego 

ogrzewania w budynku zosta a wykonana po zako czeniu prac monta-

owych, natomiast przed oddaniem budynku do u ytkowania. Do jej 

przeprowadzenia wykorzystano metod  TA-Diagnostic przy udziale 

dwóch osób. Zdecydowano si  na wybór tej metody z uwagi na stosun-

kowo niewielk  rozpi to  instalacji oraz brak konieczno ci stosowania 

przeka ników transmisji dalekiego zasi gu. Metoda TA-Diagnostic jest 

komputerow  metod  równowa enia hydraulicznego instalacji, opraco-

wan  przez firm  TA Hydronics, która umo liwia zbadanie ca ej sieci 

hydraulicznej, zawór po zaworze, modu  po module. Posiada ona funkcj  

automatycznego obliczania nastaw na wszystkich zaworach równowa -

cych w ca ej instalacji, aby zapewni  wymagan  warto  przep ywu we 

wszystkich odbiornikach ko cowych. Do przeprowadzenia procedury 

pos u ono si  przyrz dem TA-SCOPE, a poszczególne modu y hydrau-

liczne instalacji definiowano na miejscu.  

Pomiary przep ywu i ci nienia ró nicowego w instalacji rozpo-

cz to od modu u charakteryzuj cego si  najwi ksz  odleg o ci  od pom-

py obiegowej. W celu sprawdzenia poprawno ci wykonanej procedury 

przeprowadzono trzy próby pomiarów przep ywu rzeczywistego na ka -

dym zaworze równowa cym instalacji. 

4. Wyniki bada  

Przeprowadzona procedura równowa enia hydraulicznego insta-

lacji centralnego ogrzewania w budynku o wiatowym w Lublinie pozwo-

li a na wykonanie szczegó owej analizy techniczno-ekonomicznej. Dzi -

ki temu mo liwe by o okre lenie zasadno ci przeprowadzania tego pro-

cesu w rzeczywistych warunkach budowlanych. 

Na rysunku 1 przedstawiono porównanie warto ci przep ywu obj -

to ci czynnika grzewczego w instalacji dla warunków projektowych i rze-

czywistych przed wykonaniem procedury równowa enia hydraulicznego. 
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Rys. 1. Projektowy i rzeczywisty przep yw obj to ci czynnika przed 

równowa eniem instalacji centralnego ogrzewania 

Fig. 1. Computational and actual volumetric flow of medium before  

the balancing of the central heating system 

 

W przypadku pionów 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13, 14, 15 wyst -

puje wi ksza warto przep ywu rzeczywistego w stosunku do za o e  

projektowych, czyli zjawisko „nadprzep ywu”. Piony 7, 18, 19, 20, 21, 

24, 25, 26, 29, 30, 31, 32 charakteryzuj si natomiast ni sz warto ci

nat enia przep ywu rzeczywistego w odniesieniu do za o e projekto-

wych. W tej sytuacji wyst puje zjawisko „podprzep ywu”. Piony 8, 9, 16, 

17, 22, 23, 27, 28 maj zbli one warto ci projektowych i rzeczywistych 

przep ywów wody instalacyjnej. Piony charakteryzuj ce si „nadprze-

p ywem” znajduj si najbli ej pompy obiegowej, natomiast piony, 

w których wyst puj  „podprzep ywy”, s usytuowane w znacznej odle-

g o ci od pompy obiegowej instalacji. Niewielka liczba pionów, w któ-

rych przep yw rzeczywisty jest w przybli eniu równy projektowemu, 

znajduje si mi dzy pionami o znacznie wi kszym lub mniejszym nat -

eniu przep ywu, w stosunku do za o e projektowych. 
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Rysunek 2 prezentuje zestawienie porównawcze przep ywów ob-

j to ci czynnika grzewczego po przeprowadzeniu równowa enia hydrau-

licznego. Warto ci przep ywu w warunkach rzeczywistych s zbli one 

do specyfikacji projektowej. Zjawiska „nadprzep ywu” dla pionów naj-

bli ej pompy oraz „podprzep ywu” dla pionów w najwi kszej odleg o ci 

od pompy obiegowej zosta y wyeliminowane. W wyniku procedury rów-

nowa enia hydraulicznego ustawiono przep ywy obj to ci czynnika 

grzewczego, spe niaj ce wymagania projektu technicznego, gwarantuj ce 

osi gni cie wymaganych mocy cieplnych w poszczególnych odbiorni-

kach ko cowych (grzejnikach). 

 

 

Rys. 2. Projektowy i rzeczywisty przep yw obj to ci czynnika po 

zrównowa eniu instalacji centralnego ogrzewania 

Fig. 2. Computational and actual volumetric flow of medium after the balancing 

of the central heating system 

Na rysunku 3 przedstawiono warto ci nastaw zaworów równowa-

cych przed i po wykonaniu równowa enia hydraulicznego. Na podsta-

wie tego zestawienia mo na stwierdzi , e wykonanie nastaw zaworów, 

zgodnie z za o eniami projektu technicznego, nie gwarantuje osi gni cia 

wymaganych warto ci przep ywu w instalacji i konieczna jest ich korek-

8
4
1

4
2
2

6
6
9

7
3
0

6
0
3

8
0
4

3
2
5

3
1
6 3
4
5

3
1
4

2
5
5

2
4
7 2
6
8 2
9
7

5
5
0

2
9
1

3
5
3

3
4
7

2
5
1

1
8
4

3
1
7

3
8
7

3
3
8

3
1
6

2
7
2

5
2
3

1
8
2

4
1
1

5
5

5
2
7

4
9
8

8
5
2

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

P
rz

e
p

y
w

 o
b

j
to

c
i c

z
y

n
n

ik
a

 r
o

b
o

c
z
e

g
o

 [
d

m
3
/h

]

Numer pionu

Przep yw  projektowy [dm3/h] Przep yw  rzeczywisty [dm3/h]



1616 Kinga Dopieralska i in. 
 

ta. W przypadku pionów, które przed wykonaniem równowa enia hy-

draulicznego charakteryzowa y si „nadprzep ywem”, nast pi o zmniej-

szenie warto ci nastawy na zaworze równowa cym. Odwrotna sytuacja 

mia a miejsce w przypadku pionów charakteryzuj cych si „podprze-

p ywem” w stosunku do oblicze projektowych. Wówczas dokonana 

korekta spowodowa a zwi kszenie nastawy. 

Konieczno przeprowadzenia korekty nastaw zaworów równo-

wa cych, a tym samym zmiana warto ci przep ywów w instalacji, by a 

spowodowana odst pstwami od dokumentacji projektowej, w zakresie 

d ugo ci oraz trasy prowadzenia przewodów w modernizowanym budyn-

ku. Procedura równowa enia umo liwi a redukcj wp ywu wy ej wy-

mienionych zmian na warto ci strumienia obj to ci przep ywu czynnika 

grzewczego. 
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Rys. 3. Warto ci nastaw zaworów równowa cych przed i po zrównowa eniu 

hydraulicznym instalacji centralnego ogrzewania 

Fig. 3. Values of balancing valves settings before and after the balancing  

of the central heating system 

Po zako czeniu procedury równowa enia hydraulicznego doko-

nano optymalizacji punktu pracy pompy obiegowej poprzez obni enie jej 

wysoko ci podnoszenia z warto ci 7 mH2O na 4 mH2O dla warto ci 

przep ywu równej 13090 dm
3
/h. Mia o to bezpo rednie prze o enie na 

pobór mocy elektrycznej przez silnik pompy, który zmala  z 600 W do 
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oko o 330 W. Wyznaczenie punktów pracy pompy obiegowej instalacji 

centralnego ogrzewania umo liwi o przeprowadzenie analizy ekono-

micznej wykonanej procedury równowa enia hydraulicznego. Zestawie-

nie niezb dnych danych przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Dane do analizy ekonomicznej równowa enia hydraulicznego 

Table 1. Data for economic analysis of the hydronic balancing 

Parametr Warto  

Koszt 1 kW⋅h energii elektrycznej 
1)

 0,59 z  

Liczba godzin w miesi cu 720 

Moc pobierana przez pomp  obiegow   

przed równowa eniem 
0,6 kW 

Moc pobierana przez pomp  obiegow   

po równowa eniu 
0,33 kW 

Koszt równowa enia jednego zaworu 60 z  

Liczba pionów z zaworami równowa cymi 32 szt. 

1) redni koszt energii elektrycznej w z /kW⋅h w ramach taryfy C21 z uwzgl d-

nieniem 23% stawki podatku VAT na dzie 27.06.2013 roku 

(www.lubzel.com.pl, www.pgedystrybucja.pl) 

 

Bior c pod uwag koszt 1 kW⋅h energii elektrycznej, liczb go-

dzin w miesi cu oraz pobór mocy elektrycznej przez silnik pompy, mo -

na wyznaczy  miesi czny przybli ony koszt energii elektrycznej zu y-

wanej przez pomp  obiegow równowa onej instalacji centralnego 

ogrzewania. Porównuj c koszty eksploatacyjne instalacji przed i po 

zrównowa eniu hydraulicznym, nale y uwzgl dni tak e nak ady finan-

sowe zwi zane z wykonaniem samej procedury. Przybli ony koszt rów-

nowa enia instalacji mo na oszacowa jako iloczyn kosztu równowa e-

nia jednego zaworu równowa cego i liczby zamontowanych zaworów 

podpionowych. Porównanie kosztów eksploatacyjnych instalacji central-

nego ogrzewania przed i po wykonaniu procedury równowa enia, na 

podstawie kosztów energii elektrycznej, zu ywanej przez pomp obie-

gow podczas kolejnych miesi cy sezonu grzewczego, przedstawiono na 

rysunku 4. 
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Rys. 4. Miesi czne koszty eksploatacyjne instalacji grzewczej przed i po zrów-

nowa eniu hydraulicznym 

Fig. 4. Monthly operating costs of the central heating system before and after 

the hydronic balancing 

Jak mo na zaobserwowa , zwrot kosztów procedury równowa e-

nia hydraulicznego mo liwy jest ju po 17 miesi cach sezonu grzewcze-

go, czyli po oko o 3 latach eksploatacji. Po tym okresie instalacja zrów-

nowa ona hydraulicznie zacznie generowa  oszcz dno ci, które w 4-tym 

roku eksploatacji mog osi gn oko o 1000 z . Nale y przy tym pami -

ta , e powy sza analiza dotyczy tylko oszcz dno ci energii elektrycznej 

zu ywanej przez pomp obiegow . W rzeczywisto ci, bior c pod uwag

inne korzy ci równowa enia, takie jak: optymalne wykorzystanie ród a 

ciep a i szybszy rozruch instalacji po obni eniu nocnym, oszcz dno ci te 

mog okaza  si znacznie wy sze. 

5. Wnioski 

Analizuj c procedur równowa enia hydraulicznego, z punktu 

widzenia technicznego, mo na stwierdzi , e zapewnia ona osi gni cie 

wymaganych przep ywów czynnika grzewczego w poszczególnych od-

cinkach instalacji. Efektem jej przeprowadzenia jest spe nienie wymaga

aktualnie obowi zuj cych przepisów, zapewnienie komfortu cieplnego 

w budynku oraz optymalne wykorzystanie mocy ród a ciep a. Uzasad-
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nieniem do jej przeprowadzania jest tak e konieczno wykonania ko-

rekty nastaw wst pnych zaworów równowa cych, które pomimo zgod-

no ci z dokumentacj , nie gwarantuj osi gni cia wymaganych prze-

p ywów w instalacji. Stale zaostrzane przepisy w najbli szych latach na 

pewno przyczyni si do coraz cz stszego wykonywania równowa e-

nia, z uwagi na konieczno  ograniczania zu ycia energii w budynkach. 
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Technical and Economic Analysis of Hydronic Balancing  
for Central Heating System 

Abstract 
A technical and economic analysis was carried out on the basis of 

measurement data obtained during the hydronic balancing of a central heating 

system in an educational building boasting the volume of 46 831 m3, located in 

Lublin, and the design documentation of the heating system. The design heat 

load of the renovated building was determined and amounted to 342.7 kW. 

Computer method TA-Diagnostic was employed in hydronic balancing, 

due to relatively small size of the system (32 risers) and no need to use long 

range transmitters. This method allowed for the automatic setting of all the bal-

ancing valves in the system, in order to provide the required flow rate of the 

heating medium in each radiator.  

Correction of the balancing valves settings was carried out. The compu-

tational and actual volumetric flow rates of heating medium in individual risers 

were compared before and after the hydronic balancing. 

The hydronic balancing of the heating system enabled the optimization 

of operating point of the circulating pump. Delivery head was decreased from 

7 mH2O to 4 mH2O, for the volumetric flow of the heating medium equalling 

13090 dm3/h. Energy consumption was reduced in the heating season. 

The power consumption of the pump engine was nearly halved from 600 W to 

approximately 330 W. It was determined that the cost of the hydronic balancing 

would recoup after roughly 3 years of exploitation. Starting with the 4th year, 

the hydronically balanced system will begin saving, up to approximately 

1000 zl PLN. 
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The conducted technical and economic analysis regarding the hydronic 

balancing process of the heating system in the modernized building showed that 

it is justified and even necessary to perform it, taking into account both eco-

nomic benefits and the improvement of energy efficiency. 

 

S owa kluczowe: 
równowa enie hydrauliczne, nastawa zaworu równowa cego,  

pompa obiegowa, efektywno  energetyczna  

Keywords: 
hydronic balancing, balancing valve setting, circulating pump, energy efficiency 
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1. Wst p 

Produkcja energii elektrycznej i cieplnej w Polsce w znacznym 

stopniu oparta jest na spalaniu w gla kamiennego i brunatnego w elek-

trowniach i elektrociep owniach. Przetwarzanie w gla na energi  wi  si  

z produkcj  znacznych ilo ci odpadów nazywanych ubocznymi produkta-

mi spalania (UPS), do których zalicza si  popio y lotne, u le, mieszaniny 

popio owo- u lowe, mikrosfery, odpady z odsiarczania spalin [7,25,31]. 

Ilo  ubocznych produktów spalania powstaj cych w polskiej 

energetyce zawodowej stale ulega zwi kszeniu. W 2013 roku powsta o 

oko o 11,5 mln Mg mieszanek popio owo- u lowych z mokrego odpro-

wadzania odpadów paleniskowych, 4,5 mln Mg popio ów lotnych oraz 

3,8 mln Mg mieszanin popio ów lotnych i odpadów sta ych z wapnio-

wych metod odsiarczania gazów odlotowych [22]. Blisko 227 mln Mg 

mieszanek popio owo- u lowych z mokrego odprowadzania odpadów 

paleniskowych oraz ponad 27 mln Mg popio ów lotnych zosta o nagro-

madzone na sk adowiskach. Sk adowanie odpadów powoduje degradacj  

rodowiska naturalnego, dlatego d y si  do ich jak najwi kszego zago-

spodarowania. Ocenia si , e w 2013 roku z bie cej produkcji odzy-

skowi poddano tylko nieco ponad 10% mieszanek popio owo- u lowych 

oraz 87% popio ów lotnych [22]. Najszersze zastosowanie znajduj  u le 

i popio y lotne, które wykorzystuje si  w przemy le materia ów budow-

lanych, do produkcji cementu, betonów, kruszyw, ceg y, materia ów ter-

mo- i hydroizolacyjnych [16,23]. W górnictwie w gla kamiennego po-

pio y wykorzystywane s  do podsadzania podziemnych wyrobisk eksplo-
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atacyjnych, uszczelnienia zr bów przed przenikaniem gazów i wody, 

wzmacniania górotworu, izolowania pól po arowych [18,32] oraz wyko-

nywania iniekcji gruntowych [4,15]. W budownictwie drogowym popio-

y i u le mog  spe nia  rol  kruszyw, dodatków doziarniaj cych, dodat-

ków pucolanowych do spoiw b d  wype niaczy jak równie  s  stosowa-

ne do budowy nasypów komunikacyjnych [18,33]. Popio y lotne s  rów-

nie  wykorzystywane do wzmacniania gruntów s abono nych [5,6,8]. 

Bior c pod uwag  zakres wykorzystania najwa niejszym odpa-

dem poenergetycznym s  popio y lotne, a w ostatnim czasie popio y flui-

dalne powstaj ce podczas spalania w gla w kot ach energetycznych 

z cyrkulacyjn  warstw  fluidaln . Rozdrobniony w giel wraz z dodat-

kiem sorbentu wdmuchiwany jest do paleniska kot a i spalany w tempe-

raturze 780–900°C. Obni enie temperatury wp ywa na ograniczenie emi-

sji tlenków azotu oraz utleniania si  cz stek sodu i wanadu [3,11,17,24]. 

W a ciwo ci popio ów zale  od pochodzenia w gla, warto ci opa owej 

i wilgotno ci paliwa, sposobu rozdrobnienia paliwa, konstrukcji paleni-

ska, sposobu wychwytywania popio ów ze strumienia spalin, sposobu 

odprowadzania popio ów i warunków ich przechowywania [1]. 

Fluidalne popio y lotne ró ni  si  w a ciwo ciami fizyko-chemi-

cznymi i cechami morfologicznymi od tradycyjnych popio ów powstaj -

cych w paleniskach py owych, dotyczy to zarówno popio ów z w gla 

kamiennego, jak i brunatnego. Ziarna popio ów fluidalnych nie zawieraj  

fazy szklistej, wykazuj  bardzo du  porowato  otwart , powoduj c  

wzrost ich wodo dno ci. Gawlicki i Wons [9] wskazuj , e w przypad-

ku ich stosowania do produkcji spoiw lub dodatku do zapraw i betonów, 

powoduj  wi kszy skurcz, wzrost porowato ci stwardnia ego zaczynu, 

obni enie wytrzyma o ci mechanicznej oraz gorsz  mrozoodporno . 

Sk ad chemiczny popio ów fluidalnych jest równie  inny ni  popio ów 

krzemionkowych. Zmniejsza si  zawarto  SiO2, a wzrastaj  zawarto ci 

CaO i SO3 [10,26,34].  

Badania parametrów wytrzyma o ciowych fluidalnych popio ów 

lotnych s  w du ej mierze skoncentrowane na okre leniu wp ywu ich 

dodatku na parametry wytrzyma o ciowe betonu [2,19], czasu wi zania 

zawiesin twardniej cych [30], natomiast ma o znane s  parametry wy-

trzyma o ciowe samego popio u. 
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2. Cel i metodyka pracy 

Celem pracy by o okre lenie wp ywu zag szczenia, wilgotno ci 

i czasu trwania piel gnacji na wytrzyma o  na cinanie, wska nik no-

no ci CBR oraz wytrzyma o  na ciskanie fluidalnego popio u lotnego 

ze zsypu Elektrowni „Po aniec”. Badania wykonano w aspekcie oceny 

ich przydatno ci do celów budownictwa drogowego. 

Podstawowe w a ciwo ci fizyczne oraz parametry zag szczalno-

ci oznaczono metodami standardowymi. Sk ad uziarnienia odpadów 

oznaczono metod  dyfrakcji laserowej. G sto  w a ciw  szkieletu ozna-

czono metod  kolby miarowej w wodzie destylowanej. Wilgotno  op-

tymaln  i maksymaln  g sto  obj to ciow  szkieletu oznaczono w apa-

racie Proctora w cylindrze o obj to ci 1,0 dm
3
, przy energii zag szczania 

0,59 J⋅cm
-3

. 

Wytrzyma o  na cinanie oznaczono w aparacie bezpo redniego 

cinania w skrzynce o wymiarach 6×6 cm i wysoko ci próbki 2 cm. 

Próbki zag szczano w skrzynce aparatu przy wilgotno ci zbli onej do 

optymalnej i trzech warto ciach wska nika zag szczenia, tj. IS = 0,90, 

0,95 i 1,00. Konsolidacj  i cinanie próbek przeprowadzono przy napr -

eniach normalnych o wielko ci 50, 100, 200 i 300 kPa. Pr dko  ci cia 

wynosi a 0,1 mm·min
-1

. Jako kryterium ci cia przyj to maksymaln  

warto  napr e  cinaj cych. 

Badania wska nika no no ci wykonano zgodnie z norm  [28] 

przy trzech warto ciach wilgotno ci wyznaczonych z krzywej zag sz-

czalno ci popio u z bada  w aparacie Proctora. Wilgotno  wyj ciow  

(wbad = 23,7%) wyznaczono zgodnie z wy ej wymienion  norm  z krzy-

wej zag szczalno ci i odpowiada a ona 99% warto ci maksymalnej g -

sto ci obj to ciowej szkieletu. Warto ci dwóch nast pnych wilgotno ci 

przyj to jako mniejsz  (16%) jak i nieco wi ksz  (27%) od wilgotno ci 

wyj ciowej. Wska nik zag szczenia próbek wynosi  od 0,98 do 1,00. 

Warto ci wska nika no no ci okre lono na próbkach bezpo red-

nio po zag szczeniu oraz po 4 dobach nas czania wod , przy obci eniu 

22,0 N i penetracji trzpienia o powierzchni 20 cm
2
 do g boko ci 2,5 

i 5,0 mm z pr dko ci  1,25 mm⋅min
-1

. Jako warto  miarodajn  przyj to 

wy sz  warto  wska nika no no ci. W trakcie procesu nas czania reje-

strowano wielko  przyrostu wysoko ci próbki spowodowanego nasyce-

niem jej wod . P cznienie liniowe okre lono, jako stosunek przyrostu 
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wysoko ci do pocz tkowej wysoko ci próbki i wyra ono w procentach. 

Badania wykonano w co najmniej dwóch powtórzeniach przy ka dej 

wilgotno ci; do analizy wyników przyj to warto ci rednie odnosz c je 

do wilgotno ci uzyskanej w strefie penetracji trzpienia. 

Oznaczenie wytrzyma o ci na ciskanie fluidalnego popio u lotne-

go przeprowadzono na co najmniej 4 próbkach bezpo rednio po ich ufor-

mowaniu oraz po 7, 14, 28 i 42 dobowym czasie piel gnacji przyjmuj c do 

analizy wyników warto ci rednie. W badaniach zastosowano piel gnacj  

powietrzn , powietrzno-wodn  i powietrzno-wodn  z 3, 7 i 14 cyklami 

zamra ania i odmra ania próbek – cznie po 7, 14, 28 i 42 dobach piel -

gnacji (tab. 1). Próbki o rednicy i wysoko ci 8 cm formowano w apara-

cie Proctora przy u yciu standardowej energii zag szczania (0,59 J⋅cm
-3

) 

i wilgotno ci zbli onej do optymalnej. Wska nik zag szczenia tak przy-

gotowanych próbek wynosi  od 0,98 do 1,01. Pr dko  ciskania próbek 

wynosi a 6 mmámin
-1

. 

 
Tabela 1. Piel gnacja próbek fluidalnego popio u lotnego do bada  

wytrzyma o ci na ciskanie 

Table 1. Curing of samples of fluidized fly ash before the compressive  

strength test 

Wytrzyma o  

na ciskanie Przebieg piel gnacji prób  

doby symbol 

0  R
0
  Badanie przeprowadzone bezpo rednio  

po uformowaniu prób  

7  

R7
p
 

7 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem  

przed wysychaniem  

R7
p-w

 

3 doby w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem 

przed wysychaniem, po czym przez 1 dob  zanurzone 

1 cm w wodzie, a przez nast pne 3 doby zanurzone ca ko-

wicie w wodzie 

R7
z-o 

3 doby w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem 

przed wysychaniem, po czym ca kowicie zanurzone w 

wodzie na 1 dob , a nast pnie w ci gu kolejnych 4 dób 

poddane cyklom1) zamra ania i odmra ania 
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Tabela 1. cd.  

Table 1. continued 

Wytrzyma o  

na ciskanie Przebieg piel gnacji prób  

doby symbol

14 

R14
p

 
14 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem  

przed wysychaniem 

R14
p-w

 

6 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed 

wysychaniem, po czym przez 1 dob  zanurzone 1 cm w wo-

dzie, a przez nast pne 7 dób zanurzone ca kowicie w wodzie 

R14
z-o 

6 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed 

wysychaniem, po czym ca kowicie zanurzone w wodzie na 

1 dob , a nast pnie w ci gu kolejnych 7 dób poddane  

cyklom1) zamra ania i odmra ania 

28 

R28
p

 
28 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed 

wysychaniem 

R28
p-w

 

13 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed 

wysychaniem, po czym przez 1 dob  zanurzone 1 cm  

w wodzie, a przez nast pne 14 dób zanurzone  

ca kowicie w wodzie  

R28
z-o 

13 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed 

wysychaniem, po czym ca kowicie zanurzone w wodzie na 

1 dob , a nast pnie w ci gu kolejnych 14 dób poddane cy-

klom1) zamra ania i odmra ania  

42 

R42
p

 
42 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem  

przed wysychaniem 

R42
p-w

 

27 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed 

wysychaniem, po czym przez 1 dob  zanurzone 1 cm  

w wodzie, a przez nast pne 14 dób zanurzone  

ca kowicie w wodzie 

R42
z-o 

27 dób w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed 

wysychaniem, po czym ca kowicie zanurzone w wodzie 

na 1 dob , a nast pnie w ci gu kolejnych 14 dób poddane 

cyklom1) zamra ania i odmra ania 
1)

 jeden cykl to 8 godzinne zamra anie w temperaturze -23°C i 16 go-

dzinne odmra anie w wodzie w temperaturze pokojowej  
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W celu okre lenia wp ywu piel gnacji powietrzno-wodnej próbek 

na wytrzyma o  na ciskanie popio u lotnego obliczono wska nik wo-

dopodatno ci jako stosunek wytrzyma o ci na ciskanie próbek po piel -

gnacji powietrzno-wodnej do wytrzyma o ci próbek po analogicznym 

czasie piel gnacji powietrznej. Natomiast do oceny odporno ci na za-

mra anie popio u lotnego oznaczono wska nik mrozoodporno ci obli-

czony jako stosunek wytrzyma o ci na ciskanie próbek po piel gnacji 

powietrzno-wodnej z cyklami zamra ania i odmra ania do wytrzyma o-

ci próbek po analogicznym czasie piel gnacji nie poddanych cyklom 

zamra ania i odmra ania. 

Próbki poddane piel gnacji powietrznej, a wiec zabezpieczone 

przed przesuszeniem nie uleg y uszkodzeniom, a ich masa nie uleg a 

zmianie. Równie  próbki po piel gnacji powietrzno-wodnej nie wyka-

zywa y istotnych zmian masy, stwierdzono jedynie niewielkie rozwar-

stwiania w górnej ich cz ci i na pobocznicy. Natomiast próbki poddane 

cyklom zamra ania-odmra ania charakteryzowa y si  znacznymi ubyt-

kami na swojej pobocznicy (rys. 1), a tym samym zmniejszeniem redni-

cy i masy. Uszkodzenia te by y bardziej widoczne wraz ze zwi kszeniem 

ilo ci cykli zamra ania i odmra ania. 

 

 

Rys. 1. Widok próbek poddanych piel gnacji powietrznej (lewa) i piel gnacji 

powietrzno-wodnej z 14 cyklami zamra ania i odmra ania (prawa) (fot. E. 

Ga owicz) 

Fig. 1. View of the samples after air-water maintenance (left) and after 14 

cycles of freezing and de-freezing (right) (photo. E. Ga owicz) 
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W trakcie badania wytrzyma o ci na ciskanie, w miar  zwi k-

szania obci enia obserwowano liczne sp kania na powierzchniach 

bocznych próbek, które do  szybko powi ksza y si  a  do ich zniszcze-

nia (rys. 2). 

 

a) przed badaniem b) w trakcie badania c) po badaniu 

 

Rys. 2. Widok próbki w trakcie badania wytrzyma o ci na ciskanie  

(fot. E. Ga owicz) 

Fig. 2. View of the samples during the compressive strength test  

(photo. E. Ga owicz) 

3. Wyniki bada  i ich analiza  

W a ciwo ci fizyczne 

W sk adzie uziarnienia popio u lotnego dominowa a frakcja py-

owa, której by o 78%, frakcji piaskowej by o 19%, a i owej 3% (rys. 3). 

Zgodnie z nomenklatur  geotechniczn  [27] fluidalny popió  lotny zosta  

sklasyfikowany jako kilkufrakcyjny py  piaszczysty (tab. 2). 

G sto  w a ciwa szkieletu wynios a 2,75 g·cm
-3

, a maksymalna 

g sto  obj to ciow  szkieletu 1,42 g·cm
-3 

przy wilgotno ci optymalnej 

26%. 
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Rys. 3. Krzywa uziarnienia fluidalnego popio u lotnego 

Fig. 3. Particle size distribution curve of fluidized fly ash 

 

Tabela 2. Charakterystyka geotechniczna fluidalnego popio u lotnego 

Table 2. Geotechnical properties fluidized fly ash 

Parametr Warto  

Zawarto  frakcji [%]: 

– piaskowa Sa (0,063–2 mm), 

– py owa Si (0,002–0,063 mm), 

– i owa Cl (<0,002 mm). 

 

19 

78 

3 

Nazwa wg [27] 
saSi 

(py  piaszczysty) 

Zawarto  cz stek mniejszych od [%]:
0,075 mm 15 

0,02 mm 34 

Wska nik jednorodno ci uziarnienia Cu [-] 8,67 

Wska nik krzywizny Cc [-] 1,85 

G sto  w a ciwa szkieletu ρs [g·cm
-3

] 2,75 

Wilgotno  optymalna wopt [%] 26,0 

Maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu  

ρds [g·cm
-3

] 
1,42 
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Wytrzyma o  na cinanie 

Wyniki bada  wykaza y, e zmiany napr e  stycznych w trakcie 

cinania próbek odpowiada y ci ciu kruchemu. Warto  maksymaln  

napr e  stycznych uzyskano w pocz tkowej fazie cinania w zakresie 

od oko o 1 do 3% odkszta cenia próbki, a po jej uzyskaniu mala y.  
Analizuj c wp yw zag szczenia stwierdzono, e jego wzrost od IS 

= 0,90 do 1,00 spowodowa  w przypadku k ta tarcia wewn trznego 

zwi kszenie warto ci o 0,6°, a spójno ci o ponad 23 kPa [12]. 

 
Tabela 3. Parametry charakteryzuj ce wytrzyma o  na cinanie fluidalnego 

popio u lotnego 

Table 3. Shear-strength parameters of the fluidized fly ash 

Parametr 
Wska nik zag szczenia, IS [-] 
0,90 0,95 1,00 

K t tarcia wewn trznego, φ [°] 32,8 33,0 33,3 
Spójno , c [kPa] 63,5 67,0 87,0 

Wska nik no no ci CBR 

Wska nik no no ci popio ów lotnych charakteryzowa  si  warto-

ciami zale nymi od wilgotno ci pocz tkowej, przy której by y formo-

wane próbki. Wzrost wilgotno ci od 17 do 23% spowodowa  zwi ksze-

nie wska nika no no ci próbek poddanych badaniu bezpo rednio po za-

g szczeniu od blisko 19 do 33%. Dalsze zwi kszenie wilgotno ci do oko-

o 27% spowodowa  utrat  no no ci popio u – wska nik no no ci wy-

niós  zaledwie 2% (tab. 4).  

Zastosowany 4-dobowy czas nas czania wod  spowodowa  

zwi kszenie wilgotno ci. Najwi ksze jej zwi kszenie (o oko o 20%) wy-

st pi o przy najni szej wilgotno ci pocz tkowej (17%), a najmniejsze (o 

oko o 5%) przy najwi kszej wilgotno ci pocz tkowej (27%) (rys. 4a). 

Zwi kszenie wilgotno ci nie spowodowa o jednak zmniejszenia wska -

nika no no ci, jak jest to obserwowane w badaniach popio ów lotnych 

z kot ów konwencjonalnych [13,14]. Uzyskano natomiast znaczne 

zwi kszenie wska nika no no ci, jego warto ci rednie waha y si  od 

199 do 277% odpowiednio do wzrostu wilgotno ci, przy której formo-

wano próbki (rys. 4b). 
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Tabela 4. Zestawienie warto ci wska nika no no ci i wilgotno ci fluidalnego 

popio u lotnego 

Table 4. Value of the CBR ratio and moisture content of the fluidized fly-ash 

Wilgotno  

za o ona  

Czas nas -

czania wod  

Wilgotno   

w strefie penetracji 

trzpienia  

Wska nik no no ci  

[%]  [doby]  
próbki  rednia próbki rednia  

[%] [%] 

17,0  

0  
17,02  

17,0  
20,3  

18,7  
17,06  17,7  

4  
35,56  

36,9  
204,4  

198,8  
38,32  193,3  

23,7  

0  
23,91  

23,6  
29,9  

33,1  
23,33  36,3  

4  
34,19  

31,2  
239,8  

247,7  
28,15  255,5  

27,0  

0  
27,29  

27,0 
2,0  

2,1  
26,78  2,2  

4  
31,46  

31,6  
291,9  

276,7  
31,75  260,6  

 

Uzyskane wyniki wskazuj , e im wi ksza by a wilgotno , przy 

której formowano próbki do bada  wska nika no no ci tym wy sze uzy-

skano jego warto ci po 4-dobowym czasie ich nas czania (rys. 5). Jest to 

zwi zane ze znaczn  zawarto ci  produktów odsiarczania co sprawia, e 

po zarobieniu z wod  ujawniaj  si  w asno ci wi ce popio u. 

Popio y fluidalne charakteryzuj  si  du  zawarto ci  zdehydra-

tyzowanych minera ów ilastych (g ównie kaolinit) o bardzo wysokiej 

aktywno ci pucolanowej [34]. W sk adzie fazowym fluidalnych popio-

ów lotnych wyst puje równie  anhydryt II, stanowi cy w technologii 

cementu wysoko ceniony dodatek do regulacji czasu wi zania cementu. 

Badania wielu autorów [20,21] wykaza y, e aktywno  pucolanowa 

popio ów fluidalnych jest nawet dwukrotnie wi ksza ni  popio ów krze-

mianowych. 
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a) b) 

 

Rys. 4. Zale no  wska nika no no ci CBR od wilgotno ci (a) i czasu 

nas czania wod  (b) dla próbek o ró nej wilgotno ci pocz tkowej 

Fig. 4. Influence of moisture content (a) and the time of soaking water  

(b) on the CBR ratio for samples of different initial moisture content 

 

 

Rys. 5. Zale no  wska nika no no ci CBR od wilgotno ci pocz tkowej próbek 

Fig. 5. Influence of initial moisture content on the CBR ratio  
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P cznienie liniowe 

W przeprowadzonych badaniach p cznienie liniowe popio u by o 

nieznaczne i wynosi o od 0,1 do 0,3%. Najwi ksze jego warto ci uzyska-

no dla próbek formowanych przy najni szej wilgotno ci, a najmniejsze 

przy wilgotno ci powy ej optymalnej.  

Wytrzyma o  na ciskanie 

Próbki poddane badaniu bezpo rednio po ich uformowaniu wyka-

za y najni sz  warto  wytrzyma o ci na ciskanie wynosz c  0,53 MPa. 

Zastosowanie czasu piel gnacji od 7 do 42 dób spowodowa o zwi ksze-

nie wytrzyma o ci na ciskanie (tab. 5).  
 

Tabela 5. Wytrzyma o  na ciskanie i wilgotno  próbek fluidalnego popio u 

lotnego dla przyj tego czasu i rodzaju piel gnacji 

Table 5. The compressive strength and moisture content of fluidized fly ash for 

a given time and type of curing 

Czas  

piel gnacji 

Wytrzyma o  na ciskanie  Wilgotno  po badaniu 

symbol
zakres  rednia zakres  rednia 

doby MPa % 

0 R0 0,50–0,55 0,53  23,7–24,3 23,9  

7 

R7
p 

 3,70–4,01 3,84 23,3–24,1 23,6 

R7
p-w

 4,41–4,91 4,66 28,2–29,0 28,6 

R7
z-o 4,45–5,39 4,88 28,2–29,0 28,6 

14  

R14
p

 3,63–3,99 3,87 22,2–23,2 22,8 

R14
p-w

 3,00–3,68 3,42 27,3–30,9 29,5 

R14
z-o 1,81–2,68 2,25 29,4–32,9 31,2 

28  

R28
p

 4,17–4,72 4,49 22,0–22,3 22,1 

R28
p-w

 4,27–4,49 4,41 29,8–32,8 31,4 

R28
z-o 2,52–2,65 2,60 37,5–39,2 38,4 

42  

R42
p

 5,89–5,94 5,92 21,5–22,0 21,7 

R42
p-w

 5,44–5,49 5,47 30,0–31,3 30,7 

R42
z-o 3,65–3,76 3,70 32,0–35,3 34,1 
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Najwi ksze zwi kszenie wytrzyma o ci uzyskano po 7 dobach 
piel gnacji – przy powietrznej ponad 7-krotne, a przy powietrzno-wodnej 
(równie  z cyklami zamra anie-odmra anie) – 9-krotne (rys. 6). Wzrost 
czasu piel gnacji do 14 dób nie spowodowa  przy piel gnacji powietrznej 
adnych zmian wytrzyma o ci na ciskanie w stosunku do 7 dobowej 

piel gnacji, a w przypadku piel gnacji powietrzno-wodnej 30% zmniej-
szenie oraz 50% równie  zmniejszenie przy piel gnacji powietrzno-
wodnej z cyklami zamra anie-odmra anie. Dalsze wyd u enie czasu pie-
l gnacji do 28 dób spowodowa o zwi kszenie wytrzyma o ci na ciska-
nie rednio ponad 30% dla wszystkich typów piel gnacji, a przy 42 do-
bowym czasie piel gnacji o dodatkowe 30%.  

 

 

Rys. 6. Zale no  wytrzyma o ci na ciskanie od d ugo ci i rodzaju  
piel gnacji próbek 
Fig. 6. The influence of time and type of curing on the compression strength 

 
Jak wykazano powy ej wytrzyma o  na ciskanie badanego flui-

dalnego popio u lotnego zale a a od czasu trwania i rodzaju piel gnacji 
próbek. Najwi ksze warto ci i najwy szy przyrost wytrzyma o ci, bo od 
0,53 do 5,92 MPa uzyskano dla próbek poddanych piel gnacji powietrz-
nej, podobny przyrost wytrzyma o ci uzyskano przy piel gnacji po-
wietrzno-wodnej – od 0,53 do 5,47 MPa.  
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Natomiast najni szy przyrost wytrzyma o ci na ciskanie wyst pi  
dla próbek poddanych piel gnacji powietrzno-wodnej z cyklami zamra-
ania i odmra ania – od 0,53 do 3,70 MPa. W tym przypadku warto  

maksymaln  wytrzyma o ci uzyskano po 7 dobowym czasie piel gnacji 
– 4,88 MPa i by a to najwy sza warto  wytrzyma o ci dla zastosowa-
nych rodzajów piel gnacji.  

Wska nik wodopodatno ci i mrozoodporno ci 

Warto ci wska nika wodo podatno ci wskazuj , e w przypadku 
7 dobowego czasu piel gnacji dominuj c  rol  odgrywa piel gnacja po-
wietrzno-wodna, wska nik znacznie powy ej 1,0 (tab. 6, rys. 7). Nato-
miast po 14, 28 i 42 dobowym czasie piel gnacji uzyskano warto ci 
wska nika poni ej 1,0 co wiadczy o wp ywie piel gnacji wodnej na 
obni enie wytrzyma o ci na ciskanie. 

Wska nik mrozoodporno ci po 3 cyklach zamra ania i odmra a-
nia (7 dobach piel gnacji) charakteryzowa  si  warto ci  powy ej 1,0, 
a wi c mo na stwierdzi , e badany popió  nie by  wra liwy na krótki 
cykl zamra ania i odmra ania. Zwi kszenie liczby cykli do 7 i 14 (14, 28 
i 42 doby piel gnacji) spowodowa o, e warto ci wska nika by y znacz-
nie poni ej 1,0 co wiadczy o znacznej utracie wytrzyma o ci na ciska-
nie (od 32 do 41%) na skutek wyd u enia liczby cykli zamra ania 
i odmra ania, a wi c podatno ci na ujemne temperatury. 

 

 

Rys. 7. Wp yw czasu piel gnacji na wska nik wodopodatno ci i mrozoodporno ci 

Fig. 7. The influence of curing time on water and frost resistance indexes 
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Tabela 6. Zestawienie oblicze  wska nika wodopodatno ci i mrozoodporno ci  

Table 6. Calculations of water and frost resistance indexes 

Czas  

piel gnacji

Wytrzyma o  

na ciskanie 

Wska nik 

powietrze-

woda 

Wytrzyma o  

na ciskanie 

Wska nik 

mrozo-

odporno ci 

Doby - MPa - - MPa - 

7  
R7

p 
 3,84 

1,21 
R7

p-w
 4,66 

1,05 
R7

p-w
 4,66 R7

z-o 4,88 

14  
R14

p 
 3,87 

0,88 
R14

p-w
 3,42 

0,66  
R14

p-w
 3,42 R14

z-o 2,25 

28  
R28

p 
 4,49 

0,98 
R28

p-w
 4,49 

0,59  
R28

p-w
 4,41 R28

z-o 2,60 

42  
R42

p 
 5,92 

0,92 
R42

p-w
 5,47 

0,68 
R42

p-w
 5,47 R42

z-o 3,70 

4. Podsumowanie 

Wyniki bada  fluidalnego popio u lotnego z Elektrowni „Po a-

niec” wykaza y, e zosta y spe nione w wi kszo ci wymagania normy 

[28] w aspekcie stosowania odpadów ponegertycznych w drogownictwie. 

Maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu popio u (1,42 g⋅cm
-3

) by a 

wi ksza od wymaganej (  1,0 g·cm
-3

), a tak e warto ci wska nika no-

no ci po nawodnieniu, znacznie powy ej 200%, spe niaj  wymogi nor-

my (  10%). Badania wytrzyma o ci na cinanie przedmiotowego popio-

u lotnego [12] wskazuj , e warto ci k ta tarcia wewn trznego s  powy-

ej 30°, a wiec spe nione s  równie  wymagania powy ej cytowanej 

normy odno nie warto ci tego parametru (  20°). Jedynie pod wzgl dem 

uziarnienia badany popió  lotny nie spe nia wymaga  normy [28] ponie-

wa  zawarto  frakcji piaskowo- wirowej by a blisko dwukrotnie poni ej 

wymaganych 35%. Nale y jednak zaznaczy , e zawarto  frakcji mniej-

szej od 0,075 mm wynosz ca 15% spe nia wymagania powy szej normy 

(  75%). 

Bior c pod uwag  wi zania puculanowe zachodz ce w badanym 

popiele lotnym, celowym mo e by  jego zastosowanie do tworzenia mie-

szanek stosowanych do podbudów z betonu popio owego. Odnosz c uzy-
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skane warto ci wytrzyma o ci na ciskanie do wymaga  normy [29] 

mo na stwierdzi , e s  one generalnie spe nione dla ka dej warstwy 

nawierzchni drogowej. Wymagania normy stanowi , e warto  wytrzy-

ma o ci na ciskanie po 14 i 42 dobach piel gnacji powietrzno-wodnej 

przy stosowaniu betonów popio owych na górne warstwy podbudowy 

powinna wynosi  dla ruch ci kiego i bardzo ci kiego odpowiednio 

powy ej 2,5 MPa oraz od 5 do 8 MPa. W prowadzonych badaniach uzy-

skano blisko 4 MPa wytrzyma o ci na ciskanie po 14 dobach piel gnacji 

oraz blisko 5,5 MPa po 42 dobach piel gnacji. Jedynie uzyskana wy-

trzyma o  po 14 cyklach zamra ania i odmra ania wynosz ca 3,7 MPa 

jest poni ej wymaganej warto ci (  4 MPa). Natomiast wymagania 

w przypadku górnych i dolnych warstw podbudowy dla ruchu lekkiego 

i redniego zosta y spe nione ze znacznym zapasem. 

Dlatego badane fluidalne popio y lotne mo na uzna , jako przy-

datne do celów budownictwa drogowego pod warunkiem sta ej kontroli 

ich w a ciwo ci geotechnicznych i chemicznych. Mog  one spe nia  rol  

samodzielnych spoiw hydraulicznych lub dodatków do cementów redu-

kuj c w ten sposób koszty zwi zane ze stabilizacj  gruntów. 

Literatura 
1. Bastian S.: Betony konstrukcyjne z popio em lotnym. Arkady, Warszawa 

1980. 

2. Brzozowski P.: Mo liwo ci wykorzystania popio ów lotnych ze spalania 

w kot ach fluidalnych do betonów uk adanych pod wod . Budownictwo 

i In ynieria rodowiska. 2, 5–11 (2011). 

3. D browski J., D browski T., Piecuch T.: Laboratoryjne badania nad 

skuteczno ci  odsiarczania spalin metod  wapniow . Ekonomia i rodo-

wisko. 4(47), 137–145 (2013). 

4. Dulewski J.: Ustawa o odpadach a wykorzystanie przemys owe odpadów 

w górnictwie podziemnym. Materia y IV konferencji „Problemy zagospo-

darowania odpadów mineralnych”. KGHM Polska Mied  SA, Lublin, 

Agencja Budowy i Eksploatacji Autostrad, Warszawa, Agencja Gospodar-

ki Odpadami „AGOS” S.A., Katowice, Wis a. 125–130 (1998). 

5. Filipiak J.: Popió  lotny w budownictwie. Badania wytrzyma o ciowe 

gruntów stabilizowanych mieszank  popio owo-cementow . Rocznik 

Ochrona rodowiska (Annual Set the Environment Protection). 13, 1043–

1054 (2011). 



1638 Andrzej Gruchot, Tymoteusz Zydro , El bieta Ga owicz 
 

6. Filipiak J.: Wykorzystanie ubocznych produktów spalania jako stabilizato-

ra do wzmacniania gruntów organicznych. Rocznik Ochrona rodowiska 

(Annual Set the Environment Protection). 15, 1153–1163 (2013). 

7. Galos K., Uliasz-Boche czyk A.: ród a i u ytkowanie popio ów lotnych 

ze spalania w gli w Polsce. Gospodarka Surowcami Mineralnymi. 1, 23–

42 (2005). 

8. Gawlicki M., Wons W.: W a ciwo ci fizykochemiczne popio ów lotnych 

z kot ów fluidalnych i ich wp yw na wybrane cechy u ytkowe mieszanek 

drogowych. Prace Instytutu Ceramiki i Materia ów Budowlanych. 12, 18–

27 (2013). 

9. Gawlicki M., Wons W.: Popio y lotne z kot ów fluidalnych jako sk adniki 

popio owo-cementowych spoiw drogowych. Prace Instytutu Ceramiki 

i Materia ów Budowlanych. 8, 69–78 (2012). 

10. Giergiczny Z.: Rola popio ów lotnych wapniowych i krzemiankowych 

w kszta towaniu w a ciwo ci wspó czesnych spoiw budowlanych i tworzyw 

cementowych. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Monografia nr 

325, Kraków 2006. 

11. Glinicki M., ady y ski K.: Aktywowany popió  lotny z kot ów o spala-

niu fluidalnym – nowy dodatek do betonów. Materia y XVIII Konferencja 

Naukowo-Technicznej „Beton i prefabrykacja”. 1, 120–127 (2002). 

12. Gruchot A., Marcinów K.: Wytrzyma o  na cinanie fluidalnych popio-

ów lotnych poddanych piel gnacji powietrznej i wodnej. Katedra In ynie-

rii Wodnej i Geotechniki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, maszyno-

pis, 2014. 

13. Gruchot A.T.: Charakterystyka geotechniczna wybranych odpadów poe-

nergetycznych w aspekcie wykorzystania ich do budownictwa drogowego. 

Materia y XV Krajowej Konferencja Mechaniki Gruntów i In ynierii Geo-

technicznej „Problemy geotechniczne i rodowiskowe z uwzgl dnieniem 

pod o y ekspansywnych”. Wydawnictwo Uczelniane UTP, Bydgoszcz. 

253–258 (2009). 

14. Gruchot A., Zawisza Z., Aksamit M.: Wp yw wilgotno ci na warto ci 

wska nika no no ci wybranych odpadów przemys owych. Przegl d Górni-

czy. 11/12, 138–142 (2009). 

15. Iwanek P., Jelonek I., Mirkowski Z.: Wst pne badania popio ów z kot a 

fluidalnego w aspekcie ich zagospodarowania. Gospodarka Surowcami 

Mineralnymi. 24(4/4), 91–104 (2008). 

16. Jarema-Suchorowska S., Kuczok B.: W a ciwo ci popio ów z kot ów 

fluidalnych w energetyce w aspekcie warunków gospodarczego wykorzy-

stania tych odpadów. Energetyka, Biuletyn Naukowo-Techniczny Energo-

pomiaru. 1(235), 2010. 



Parametry wytrzyma o ciowe fluidalnego popio u lotnego… 1639
 

17. Kaba a J., Brzozowski B., Listkiewicz J.: Zastosowanie spoiwa STABI-

LIZER wytworzonego na bazie produktów spalania w gla odsiarczania 

spalin z kot ów fluidalnych EL. Turów S.A. do stabilizacji gruntów i budo-

wy nasypów w budownictwie drogowym. ELTUR-WAPORE Sp. z o.o., 

Bogatynia 2003. 

18. Kraszewski C., Pachowski J.: Popio y w drogownictwie – wymagania 

i zastosowanie. Materia y Seminarium Technicznego „Popio y w drogo-

wnictwie”. Liche  Stary k. Konina. 13–22 (2003). 

19. Kubissa W., Wili ska I., Pa uba M.: Badania w a ciwo ci betonów ce-

mentowych wykonanych z udzia em odpadów przemys owych. Konstrukcje 

– Elementy – Materia y. 1, 35–39 (2013). 

20. askawiec K., G barowski P., Zapotoczna-Sytek G., Ma olepszy J.: Za-

stosowanie popio ów ze spalania w gla kamiennego w kot ach fluidalnych do 

produkcji betonów komórkowych. Cement, wapno, beton. 1, 14–23 (2012). 

21. Ma olepszy J.: Wykorzystanie ubocznych produktów spalania w gla 

w kot ach fluidalnych do produkcji materia ów budowlanych. Materia y VI 

Konferencja Naukowo-Techniczna „Zagadnienia materia owe in ynierii 

l dowej”, MATBUD 2011, Kraków 2011. 

22. Ma y Rocznik Statystyczny Polski. G ówny Urz d Statystyczny. Zak ad 

Wydawnictw Statystycznych. Warszawa 2014. 

23. Nowak W., Majchrzak-Kuc ba I., Majchrzak A.: Nowe kierunki zago-

spodarowania popio ów lotnych. Materia y XVIII Konferencji „Popio y 

z energetyki”, Zakopane. 37–54 (2011). 

24. Pachowski J., Wile ski P.: Badania przydatno ci kruszywa ze z o a kot a 

fluidalnego spalania w gla kamiennego w EC era  dla celów drogowych. 

IBDiM, Kielce. 2000.  

25. Piecuch T., D browski T., Hryniewicz T., uchowicki W.: Polish-Made 

Pyrolytic Convective Waste Utilizer of WPS Type. Structure, Principle of 

Operation and Evaluation. Problems of Residue Management After Ther-

mal Waste Utilization. The Journal of Solid Waste Technology and Man-

agement. 26(3&4), 168–186 (1999). 

26. Piecuch T., D browski J.: Projekt koncepcyjny budowy Zak adu Termicz-

nej Utylizacji Odpadów dla Gminy Po czyn-Zdrój. Rocznik Ochrona ro-

dowiska (Annual Set the Environment Protection). 16, 196–222 (2014). 

27. PN-EN ISO 14688-2:2006. Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfi-

kowanie gruntów. Cz  2: Zasady klasyfikowania. Polski Komitet Norma-

lizacyjny, Warszawa. 

28. PN-S-02205:1998. Drogi samochodowe. Roboty zimne. Wymagania 

i badania. Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa. 



1640 Andrzej Gruchot, Tymoteusz Zydro , El bieta Ga owicz 
 

29. PN-S-06103:1997. Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popio owe-

go. Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa. 

30. Pomyka a R., K pys W., yko P.: Wp yw temperatury oraz dodatku cementu 

na czas wi zania zawiesin popio owo-wodnych. Rocznik Ochrona rodowiska 

(Annual Set the Environment Protection). 15, 1818–1833 (2013). 

31. Pyssa J.: Odpady z energetyki – przemys owe zagospodarowanie odpadów 

z kot ów fluidalnych. Gospodarka Surowcami Mineralnymi. 21(3), 83–92 

(2005). 

32. Rosik-Dulewska C.: Podstawy gospodarki odpadami. Wydawnictwo Na-

ukowe PWN, Warszawa 2010. 

33. Szyd o A.: Wykorzystanie mieszanin popio owo- u lowych z Elektrocie-

p owni Wroc aw w budownictwie drogowym. Materia y. Seminarium 

Technicznego „Popio y w drogownictwie”. Liche  Stary k. Konina. 93–

101 (2003). 

34. Zapotoczna-Sytek G., askawiec K., G barowski P., Ma olepszy J., 
Szymczak J.: Popio y lotne nowej generacji do produkcji autoklawizowa-

nego betonu komórkowego. Monografia. Wydawnictwo Instytut l ski Sp. 

z o.o., Warszawa 2013. 

Mechanical Properties of Fluidized Fly Ash  
from Power Station “Po aniec” 

Abstract 

Production of electricity and heat energy in Poland is largely based on 

the combustion of coal and lignite in power plants. Combustion of coal is asso-

ciated with the production of significant quantities of wastes. Given the possi-

bilities of their using, the most important product of combustion is fly ash and 

recently – fluidized fly ash. Tests on properties of fluidized fly ash are mainly 

focused on determining the impact of its addition on the mechanical properties 

of concrete or the setting time of self-hardening slurries, while little is known 

about its mechanical parameters. 

The aim of the study was to determine the impact of density, moisture 

content and maintenance duration on shear strength, CBR ratio and compressive 

strength of fluidized fly ash from Power Plant "Po aniec". The study was per-

formed in terms of assessing their possibility of use for the purpose of road con-

struction. CBR ratio was determined at three various values of moisture content 

determined from compaction curve of the fly-ash. CBR ratio tests were done for 

samples directly after compaction and after 4 days of the soaking in water. 

Shear strength was determined in a direct shear apparatus on samples compact-
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ed at a moisture content close to the optimum and three values of the compac-

tion index IS = 0.90, 0.95 and 1.00. Determination of compressive strength was 

carried out on samples immediately after preparation and after 7, 14, 28 and 42 

days of air, air-water and air-water maintenance process including 3, 7, and 14 

cycles of freezing and de-freezing. 

The results revealed that in accordance with the geotechnical nomencla-

ture the tested fluidized fly-ash's grain-size distribution corresponds to sandy 

silts. The fly-ash has high value of maximum dry density. CBR ratio of fly-ash 

samples after 4 days of soaking in water were very high and ranged from 199 to 

277%. It can be underline that in case of both tests series, the obtained CBR 

indexes were positively correlated with increasing initial moisture content of 

tested samples. The parameters of the shear strength were high. It was stated 

that the higher values of compaction indexes, the higher values of the angle of 

internal friction and cohesion were obtained. The compressive strength of sam-

ples was high, ranging from over 2.2 MPa to approximately 6.0 MPa. The larg-

est increase in strength was obtained after 7 days of maintenance. The maxi-

mum values of compressive strength after 42 days of maintenance, were ob-

tained for samples which were subjected to air and air-water maintenance pro-

cess. Freeze-thaw resistance index value obtained for a short 3 cycles of freez-

ing and de-freezing process was greater than 1.0, which means that tested fly-

ash was not prone to freezing process. Increasing number of freezing and de-

freezing cycles affected the freeze-thaw resistance index value, which was well 

below 1.0, indicating a significant loss of compressive strength. 

To sum up, the test results on the fluidized fly ash from Power Plant 

"Po aniec" revealed that the fly-ash has good compaction properties, bearing 

capacity and shear strength. In contrast, the particle size of the fly-ash is unfa-

vorable from the viewpoint of its use in road embankments. In turn, the results 

of the CBR and compressive strength tests confirmed the presence of hydration 

properties of fluidized fly ash thus indicating the possibility of its use in road 

hydraulic binders. 
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fluidalny popió  lotny, wytrzyma o  na cinanie, wska nik no no ci CBR, 

wytrzyma o  na ciskanie, budownictwo drogowe 
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fluidized fly ash, shear strength, CBR ratio, compressive strength,  

road construction 
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1. Wst p 

Kanalizacja deszczowa, w przeciwie stwie do kanalizacji sanitar-

nej, nara ona jest na dostawanie si  do przewodów zawiesiny mineralnej, 

najcz ciej piasku [4,14]. Zagadnienie usuwania z przewodów nagroma-

dzonej zawiesiny jest istotne z punktu widzenia prawid owej eksploatacji 

kanalizacji. Osadzanie si  w przewodach cz ci sta ych zawartych w cie-

kach wyst puje w momencie spadku pr dko ci przep ywu strumienia cie-

ków poni ej tzw. pr dko ci hydraulicznego sp ukiwania zawiesin. Pr d-

ko  przep ywu cieków, poni ej której to zjawisko wyst puje nazywamy 

pr dko ci  niezamulaj c  [8]. Zgodnie z obowi zuj c  norm  [11] doty-

cz c  kanalizacji ci nieniowej pr dko  0,7 m/s jest pr dko ci  niezamula-

j c , obowi zuj c  projektantów. W niniejszej pracy podj to prób  okre-

lenia pr dko ci, przy której usuwane s  zawiesiny mineralne o okre lonej 

granulacji z prostoliniowego odcinka poziomego oraz tzw. syfonu. 
Z przyczyn ekonomicznych nie jest wskazane projektowanie 

spadków kanalizacji grawitacyjnej w taki sposób, aby na etapie projektu 
wyeliminowa  ca kowicie zjawisko sedymentacji osadów gdy  przep y-
wy cieków w kanalizacji s  bardzo zró nicowane [1, 9]. Zamiast tego 
projektanci sieci kanalizacyjnych zak adaj  okresowe usuwanie wi kszo-
ci nagromadzonego osadu w czasie przep ywów projektowych obliczo-

nych dla nat enia opadu o okre lonym prawdopodobie stwie jego wy-
st pienia. W zwi zku z takim dzia aniem sieci pr dko  samooczyszcza-
j ca interpretowana jest, jako pr dko  rozmywaj ca nagromadzone osa-
dy. Zatem jest to rednia pr dko  przep ywu fazy ciek ej w przewodzie, 
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która rozpoczyna zjawisko erozji osadu [5]. Nast puje wówczas prze-
mieszczanie cz stek, które mo e wyst powa  w postaci toczenia, saltacji 
i unoszenia [13]. Autorzy artyku u skupili si  na zjawiskach wyst puj -
cych w syfonach. Z tego powodu badania przeprowadzano na dwóch 
odcinkach ruroci gu – w ramionach syfonu nachylonych pod ró nym 
k tem oraz prostym odcinku poziomym. Prosty odcinek mia  na swoim 
celu obrazowa  zjawiska wyst puj ce w przewodach hydraulicznie d u-
gich, gdy po czenie syfonowe ma za zadanie pokonanie lokalnej prze-
szkody (np. kana , droga). Projekty syfonów zak adaj , e powinny by  
one ca kowicie wype nione ciecz , oraz zaprojektowane w sposób zabez-
pieczaj cy jego prac  przed zaburzeniem w formie zassania powietrza 
[2]. Ze wzgl du na ca kowite wype nienie przekroju poprzecznego ruro-
ci gu w fragmencie syfonowym zdecydowano wykona  badania ci nie-
niowo wymuszaj c przep yw cieczy. 

2. Cel, materia  i metodyka pracy 

Celem zrealizowanych bada  by o ustalenie rednich pr dko ci 
przep ywu wody, przy których nast puje usuwanie nagromadzonej za-
wiesiny mineralnej o znanej granulacji z przewodu poziomego prostoli-
niowego oraz przewodu tworz cego tzw. syfon. Po ustaleniu tych pr d-
ko ci, w etapie drugim, celem bada  by o okre lenie czasu potrzebnego 
do usuni cia zanieczyszcze  z przewodu w zale no ci od masy nagro-
madzonej zawiesiny i jej granulacji. Badania zosta y wykonane w marcu 
i kwietniu 2014 roku na terenie Naukowo-Badawczej Stacji Wodoci go-
wej Szko y G ównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Na potrze-
by bada  wykorzystano piasek wi lany. Piasek rzeczny wybrany zosta  
ze wzgl du na ma  zawarto  frakcji pylastych i drobniejszych, których 
obecno  wp ywa na barw , oraz m tno  wody w uk adzie. Znaczna 
zawarto  tak drobnych frakcji grozi aby znacznym utrudnieniem, lub w 
skrajnym przypadku nawet uniemo liwieniem prowadzenia obserwacji 
ruchu zawiesiny mineralnej w uk adzie. Po przeprowadzeniu analizy sito-
wej uzyskano 8 frakcji kruszywa, którym na potrzeby opracowania wyni-
ków przydzielono liczby od 1 do 8, w kolejno ci malej cych rednic zia-
ren. Zakres granulacji poszczególnych frakcji zaprezentowano w tabeli 1. 

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie badano 
charakterystyczne pr dko ci wp ywaj ce na ruch zawiesiny mineralnej 
wprowadzanej do przewodów.  
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Tabela 1. Zastosowane grubo ci uziarnienia 

Table 1. Applied granulation 

Lp. Granulacja [mm] Lp. Granulacja [mm]

1 3,15–5,00 5 1,00–1,25 

2 2,00–3,15 6 0,71–1,00 

3 1,50–2,00 7 0,50–0,630 

4 1,25–1,50 8  0,40  

 

W ramach etapu pierwszego na stanowisku pomiarowym (Rys. 1) 

wprowadzano okre lone dawki masowe substancji mineralnej o zmiennej 

granulacji poprzez króciec 4 (otwarty zawór 3) do ga zi A. Dawki ma-

sowe substancji mineralnej dobrane by y do konkretnych granulacji (Tab. 

5 i Tab. 6). Podczas wprowadzania zawiesiny zamkni te by y zawory 

odcinaj ce 1 i 2 na danej ga zi, a przep yw cieczy odbywa  si  ga zi  

równoleg . Po zaaplikowaniu zawiesiny zamykano zawór 3, ca kowicie 

otwierano zawór 1, a nast pnie stopniowo otwierano zawór 2, zwi ksza-

j c przep yw strumienia cieczy w ga zi dla odcinka prostego poziome-

go, jednocze nie obserwuj c ruch zawiesiny. Tok post powania powta-

rzano w ga zi B podczas ustalania pr dko ci powoduj cej usuwanie 

zawiesiny z syfonu, analogicznie korzystaj c z zaworów 1’–3’. 

Obserwowane odcinki ruroci gu mia y rednic  50  3 mm i by y 

wykonane z materia u przezroczystego (plexi), dzi ki czemu mo na by o 

obserwowa  ruch zawiesiny. D ugo ci odcinków podano na rysunku 1. 

Wielko  przep ywu wody mierzona by a przy wykorzystaniu elekroma-

gnetycznego przep ywomierza 5 Promag 53 firmy Endress+Hauser [10]. 

Przep yw cieczy w uk adzie wymuszony by a dzia aniem pompy 6 Mep-

rozet 65 PSM 3,0/S4B. Aby ograniczy  pulsacj  strumienia cieczy oraz 

przyrost temperatury w obiegu zamontowano zbiornik wyrównawczy w 

postaci beczki 7 z tworzywa sztucznego o pojemno ci 200 dm
3
. Przez 

ca y czas prowadzenia bada  utrzymywano temperatur  wody na pozio-

mie 14°C ± 0,3°C, zbli onym do redniej rocznej temperatury cieków 

[3]. Znaj c wydatek oraz pole przekroju poprzecznego ruroci gu obli-

czono redni  pr dko  przep ywu wody w ruroci gu. W przypadku sy-

fonu badania podzielono na cztery podgrupy, zale ne od nachylania osi 

ramion syfonu wzgl dem pod o a. Wykonano serie bada  przy k tach 

nachylenia  = 0°, 30°, 60° oraz 90° (rys. 2.) oraz przy o miu zakresach 
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uziarnienia. W toku bada  wykonywano pi  powtórze  ka dego bada-

nia, których u rednione wyniki przedstawiono w dalszej cz ci pracy.  

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1, 2, 3, (1’, 2’, 3’) – kulowe zawory 

odcinaj ce, 4 – króciec do dozowania kruszywa mineralnego,  

5 – przep ywomierz elektromagnetyczny, 6 – pompa obiegowa,  

7 – zbiornik wyrównawczy, 8 – zawór iglicowy 

Fig. 1. Diagram of the test bench; 1, 2, 3, (1’, 2’, 3’) – shut-off ball valves,  

4 – outlet for Osage of mineral aggregate, 5 – electromagnetic flowmeter,  

6 – circular pump, 7 – expansion tank, 8 – needle valve 

 

Ze wzgl du na obserwowane formy ruchu w odcinku prostym po-

ziomym wyró niono dwie charakterystyczne pr dko ci. 

Pr dko  minimalna wymywania pojedynczych ziaren (M.). Jest 

to pr dko  przy której inicjowany jest ruch zawiesiny dennej wyst puj -

cy zazwyczaj w postaci przemieszczania si  pojedynczych ziaren. Pr d-

ko  ta jest graniczn , okre laj c  warunki przep ywu wody w pozio-

mym ruroci gu jako wystarczaj ce, aby nie nast powa a sedymentacja 

pojedynczych ziaren zawiesiny przemieszczaj cych si  w ruroci gu wraz 

z ciecz . 
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Pr dko  samosp ukiwania zawiesin (O.). Pr dko  strumienia 

wody, uznana za wystarczaj c  do wleczenia w przewodzie nagroma-

dzonej zawiesiny. Ruch zawiesiny po dnie ruroci gu jest zauwa alny. 

W syfonie przy k cie 0° zaobserwowane formy ruchu by y to -

same z formami zaobserwowanymi dla odcinka prostego, co zwi zane 

jest z poziomym u o eniem osi przewodów w obu przypadkach. 

W odniesieniu do pozosta ych k tów nachylenia ramion syfonu 

wyszczególniono trzy charakterystyczne pr dko ci. 

Pr dko  minimalna wymywania pojedynczych ziaren (M.). Po-

dobnie jak dla minimalnej pr dko ci strumienia wody w odcinku prostym 

strumie  cieczy by  w stanie unie  z pr dem pojedyncze ziarna. Najcz -

ciej by y to ziarna, które pokona y ca y odcinek z syfonem, sporadycz-

nie za  ziarna porwane z kolana lub poziomego odcinka syfonu. Oznacza 

to, e pr dko  ta nie jest wystarczaj ca do unoszenia zawiesiny mineral-

nej w miejscach sprzyjaj cych osadzaniu ziaren, a jedynie pr dko  za-

pewniaj ca usuni cie pojedynczych ziaren, które p yn  wraz z ciecz . 

Pr dko  wynoszenia ziaren (Wyn.). Przy tej pr dko ci obserwo-

wany jest przep yw znacznej cz ci ziaren kruszywa przez ca y odcinek 

syfonu. Ze wzgl du na nieprzezroczysto  kolan mo na by o odnie  

wra enie, i  kruszywo, które znajduje si  w poziomej cz ci syfonu jest 

po pewnym czasie doprowadzone do ko ca odcinka poziomego, a na-

st pnie unoszone wraz wod . Niestety, jest to wra enie b dne. Po ka dej 

próbie w badaniach nast powa o ca kowite otwarcie zaworu i zwi ksze-

nie w nim kilkukrotnie przep ywu wody, celem przygotowania do na-

st pnej próby i weryfikacji dok adno ci wymywania. W wyniku zwi k-

szania pr dko ci zauwa ano wydostaj ce si  z kolana kruszywo, które 

nie zosta o wcze niej poderwane.  

Pr dko  samosp ukiwania syfonu (O.). Jest to minimalna pr d-

ko , przy której operator mia  pewno , e dosz o do poderwania 

wszystkich nagromadzonych w syfonie ziaren.  

W etapie drugim mierzono czas przemieszczania si  czo a zawie-

siny na d ugo ci odcinków pomiarowych przy ustalonej masie wprowa-

dzonego kruszywa. Podczas bada  zaobserwowano migracj  zawiesiny 

po dnie przewodu poziomego. Zawiesina denna przybiera a ró ne kszta -

ty i czas jej przemieszczania si  zmienia . W zwi zku z tym poziomy 

odcinek pomiarowy podzielono na cztery krótsze odcinki o d ugo ci 

5 cm ka dy i mierzono czas przemieszczania si  czo a zawiesiny dennej 
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w poszczególnych odcinkach. Odcinki by y tak krótkie ze wzgl du na 

ma  d ugo  przezroczystej wk adki plexi (35 cm), pomiar mo liwy by  

dzi ki zastosowaniu podzia ki metrycznej. W przewodach syfonowych 

mierzono czas ca kowitego opró nienia syfonu z zawiesiny mineralnej 

przy dwóch dawkach masowych oraz sta ej pr dko ci (ustalonej 

w pierwszym etapie). Badania wykonano przy czterech zakresach granu-

lacji kruszywa, których wyniki zestawiono w tabeli 2. G sto  kruszywa 

okre lono zgodnie z norm  [12]. 

 

 

Rys. 2. Nachylenia ramion syfonu na trasie przep ywu strumienia cieczy 

Fig. 2. Positions of siphon 

 
 

Tabela 2. Przedzia y granulacji kruszywa stosowane w drugiej serii bada   

i ich g sto ci 

Table 2. The ranges used in the second series of tests and their density 

Lp. Granulacja [mm] G sto  [g/cm
3
]

A 2,00–3,15 2,61 

B 1,50–2,00 2,61 

C 0,63–1,00 2,65 

D 2,68 
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3. Omówienie i dyskusja wyników 

3.1. Etap I 

W przypadku odcinka prostego, poziomego (P), oraz syfonu o k -

cie nachylenia ramion 0° (S-0) ze wzgl du na poziomy uk ad wyró niono 

takie same charakterystyczne pr dko ci. Poni ej zestawiono je razem 

w tabeli 3. 

 
Tabela 3. Pr dko ci minimalne wymywania pojedynczych ziaren (M.) oraz 

pr dko ci oczyszczania (O.) dla syfonu o k cie nachylenia ramion 0º (S-0) 

i odcinka poziomego (P) 

Table 3. Speed of minimal leaching of individual grains (M.), and speed of 

cleaning (O.) for siphon arrangement 0 degrees. (S-0) and horizontal section (P) 

S-0 
Gran. 

 [mm] 

Wart. rednie Liczba Reynoldsa 

M. O. M. O. 

[m/s] [m/s] [-] [-] 

1 3,15–5,00 0,37 0,47 1,38E+04 1,75E+04 

2 2,00–3,15 0,39 0,46 1,45E+04 1,72E+04 

3 1,50–2,00 0,34 0,4 1,27E+04 1,49E+04 

4 1,25–1,50 0,32 0,4 1,19E+04 1,49E+04 

5 1,00–1,25 0,27 0,37 1,01E+04 1,38E+04 

6 0,71–1,00 0,26 0,35 9,69E+03 1,31E+04 

7 0,50–0,63 0,25 0,34 9,32E+03 1,27E+04 

8 <= 0,40 0,25 0,33 9,32E+03 1,23E+04 

P 
Gran. 

[mm] 

Warto ci rednie Liczba Reynoldsa 

M. O. M. O. 

[m/s] [m/s] [-] [-] 

1 3,15–5,00 0,4 0,53 1,49E+04 1,98E+04 

2 2,00–3,15 0,38 0,46 1,42E+04 1,72E+04 

3 1,50–2,00 0,35 0,39 1,31E+04 1,45E+04 

4 1,25–1,50 0,33 0,35 1,23E+04 1,31E+04 

5 1,00–1,25 0,31 0,33 1,16E+04 1,23E+04 

6 0,71–1,00 0,31 0,33 1,16E+04 1,23E+04 

7 0,50–0,63 0,3 0,32 1,12E+04 1,19E+04 

8 <= 0,40 0,23 0,3 8,58E+03 1,12E+04 
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W przypadku pozosta ych trzech pozycji syfonu wyniki prezentu-

je tabela 4. 

Wida  wyra n  tendencj , e wraz ze zmniejszeniem granulacji 

ziaren obserwujemy ni sze pr dko ci przep ywu wody potrzebne do ich 

usuni cia. W wi kszo ci przypadków, szczególnie przy drobniejszych 

frakcjach, ró nica mi dzy pr dko ci  minimaln , a pr dko ci  gwarantu-

j c  usuni cie zawiesiny mineralnej jest mniejsza w odcinku prostym. 

Wymagane pr dko ci przep ywu wody maj ce na celu wyp ukanie za-

wiesiny mineralnej z syfonu o k cie nachylenia 0º i odcinka poziomego 

s  porównywalne, aczkolwiek rednio przy wszystkich badanych granu-

lacjach ziaren pr dko ci strumienia cieczy wymagane do usuni cia za-

wiesiny mineralnej z syfonu s  o oko o 3% wy sze. 

Przyjmuj c jako odniesienie redni  pr dko  sp ukiwania ziaren 

przewodu poziomego uwzgl dniaj c wszystkie granulacje (0,32 m/s), 

widzimy, e jest ni sza ni  w przypadku przewodu pod k tem. W prze-

wodzie u o onym pod k tem 30º pr dko  przep ywu wody musi by  

o oko o 16% wy sza. W przypadku k ta 60º pr dko  ta musi by  wi k-

sza o oko o 8%, oraz dla k ta 90º o oko o 33% wi ksza. Z powy szego 

porównania wida  pewien „paradoks”, e syfon o k cie nachylenia 60º 

w celu samooczyszczenia z zawiesin mineralnych wymaga rednio 

mniejszej pr dko ci przep ywu wody ni  k t 30º. 

Si y dzia aj ce na ziarna zawiesiny w nachylonych pod k tem ra-

mionach syfonu przedstawiono na rysunku 3. Ziarna, przep ywaj c przez 

syfon, popychane s  przez parcie strumienia wody P, skierowane zgodnie 

z kierunkiem przep ywu. Najwi ksze parcie wyst puje w geometrycznym 

rodku przekroju poprzecznego przewodu, czyli jego osi, dalej od niej, 

koncentrycznie uk adaj  si  linie spadku pr dko ci przep ywu, a  do mi-

nimalnych przy ciankach przewodu. Si a grawitacji G skierowana jest 

pionowo w dó . Istotna jest równie  si a T, przedstawiaj ca opory ruchu na 

ciankach przewodu, zwi zane z jego szorstko ci  i lepko ci  wody [6,7]. 
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Tabela 4. Pr dko ci minimalne wymywania pojedynczych ziaren (M.), 

pr dko ci wynoszenia ziaren (Wyn.) oraz pr dko ci oczyszczania (O.) 

w przewodzie syfonowym u o onym w powierzchni o k tach 90°(S-90),  

60° (S-60) i 30°(S-30).  

Table 4. Speed of minimal outflow for single grains (M.), the speed of outflow 

of the granules (Wyn.) and speed of purify (O.) for siphon of the orientations of 

90° (S-90), 60° (S-60) and 30° (S-30 ). 

S-90 Gran. [mm]

Warto ci rednie Liczba Reynoldsa 

M. Wyn. O. M. Wyn. O. 

[m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-] 

1 3,15–5,00 0,37 0,5 0,64 1,38E+04 1,86E+04 2,39E+04 

2 2,00–3,15 0,36 0,5 0,63 1,34E+04 1,86E+04 2,35E+04 

3 1,50–2,00 0,37 0,44 0,59 1,38E+04 1,64E+04 2,20E+04 

4 1,25–1,50 0,34 0,42 0,49 1,27E+04 1,57E+04 1,83E+04 

5 1,00–1,25 0,34 0,38 0,49 1,27E+04 1,42E+04 1,83E+04 

6 0,71–1,00 0,3 0,33 0,43 1,12E+04 1,23E+04 1,60E+04 

7 0,50–0,63 0,27 0,31 0,4 1,01E+04 1,16E+04 1,49E+04 

8 <= 0,40 0,16 0,23 0,36 5,97E+03 8,58E+03 1,34E+04 

S-60 Gran. [mm]

Warto ci rednie Liczba Reynoldsa 

M. Wyn. O. M. Wyn. O. 

[m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-] 

1 3,15–5,00 0,38 0,49 0,54 1,42E+04 1,83E+04 2,01E+04 

2 2,00–3,15 0,37 0,43 0,5 1,38E+04 1,60E+04 1,86E+04 

3 1,50–2,00 0,34 0,36 0,44 1,27E+04 1,34E+04 1,64E+04 

4 1,25–1,50 0,32 0,33 0,39 1,19E+04 1,23E+04 1,45E+04 

5 1,00–1,25 0,24 0,29 0,4 8,95E+03 1,08E+04 1,49E+04 

6 0,71–1,00 0,24 0,27 0,35 8,95E+03 1,01E+04 1,31E+04 

7 0,50–0,63 0,28 0,29 0,31 1,04E+04 1,08E+04 1,16E+04 

8 <= 0,40 0,22 0,24 0,33 8,20E+03 8,95E+03 1,23E+04 

S-30 Gran. [mm]

Warto ci rednie Liczba Reynoldsa 

M. Wyn. O. M. Wyn. O. 

[m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-] 

1 3,15–5,00 0,38 0,4 0,48 1,42E+04 1,49E+04 1,79E+04 

2 2,00–3,15 0,38 0,38 0,48 1,42E+04 1,42E+04 1,79E+04 

3 1,50–2,00 0,34 0,35 0,47 1,27E+04 1,31E+04 1,75E+04 

4 1,25–1,50 0,32 0,33 0,44 1,19E+04 1,23E+04 1,64E+04 

5 1,00–1,25 0,26 0,32 0,43 9,69E+03 1,19E+04 1,60E+04 

6 0,71–1,00 0,27 0,3 0,41 1,01E+04 1,12E+04 1,53E+04 

7 0,50–0,63 0,26 0,27 0,4 9,69E+03 1,01E+04 1,49E+04 

8 <= 0,40 0,25 0,24 0,4 9,32E+03 8,95E+03 1,49E+04 
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Rys. 3. Podstawowe si y dzia aj ce na cz stki zawiesiny w nachylonych pod 

k tem ramionach syfonu  

Fig. 3. The basic forces acting on particles suspended in the angled arms of siphon 

 

Woda w uk adzie utrzymywana by a w stabilnej temperaturze, 

mo na wi c za o y , e lepko  by a sta a. W momencie u o enia prze-

wodu pod k tem wznosz ce si  pod wp ywem si y parcia ziarna prze-

mieszczaj  si  w kierunku dna przewodu na skutek si y grawitacji. Przy 

ciankach pr dko  przep ywu cieczy jest ni sza, co skutkuje mniejszym 

parciem strumienia cieczy na ziarna Powoduje to zsuwanie si  osadu po 

dnie przewodu, prowadz c do powstawania wi kszych wiruj cych skupisk 

i wzajemnego oddzia ywania cz stek zawiesiny, które nast pnie s  podry-

wane i unoszone do góry, lub wleczone po dnie przewodu. Zderzaj c si , 

wleczone ziarna skupiaj  si  w wi ksze agregaty, które pod wp ywem ci -

aru ponownie zsuwaj  si . Dopiero gdy pr d wody porwie kilka l ejszych 

ziaren ziarna ponownie zaczynaj  by  wleczone. Taka sytuacja powoduje, 

e cz stki zawiesiny potrafi  wielokrotnie pokona  t  sam  drog . Zjawi-

sko to zosta o nagrane w formie krótkich filmików, który autorzy udost p-

niaj  zainteresowanym, chc cym zobaczy  opisane zjawisko.  

Z powy szego opisu wida , e odniesienie zjawiska usuwania 

zawiesiny tylko do pr dko ci przep ywu wody nie jest wystarczaj ce. Ze 

wzgl du na aspekt praktyczny – z punktu widzenie eksploatatora sieci – 

d y si  jednak do ustalenia pr dko ci, które pozwol  na usuni cie za-

wiesiny mineralnej z sieci kanalizacyjnej.  

3.2. Etap II 

Podczas bada  realizowanych w etapie I na odcinku poziomym 

zauwa ono zmienno  pr dko ci ruchu zawiesiny dennej na d ugo ci 
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przewodu. Z tego powodu odcinek ruroci gu podzielono umownie na 

cztery odcinki, dla których mierzono czas przemieszczania si  czo a za-

wiesiny dennej. Wyniki zestawiono w tabeli 5. 

 
Tabela 5. Czas przemieszczania zawiesiny mineralnej przez odcinek prosty 
Table 5. Duration of the movement of mineral slurry through by a straight pipe 

2,0–3,15 
mm 

V wody = 0,46 m/s 
Re = 1,72E+04 

1,5–2,0 
 mm 

V wody = 0,39 m/s 
Re = 1,45E+04 

Czas przep ywu [s] Czas przep ywu [s] 

40 gram 40 gram

Nr odcinka I II III IV Nr odcinka I II III IV 

r. 41 16 10 9 r. 101 88 39 29 

Max 47 26 14 9 Max 120 143 72 56 

Min 28 11 8 8 Min 77 42 21 15 

Max–Min 19 15 6 1 Max–Min 43 101 51 41 

80 gram 80 gram 

Nr odcinka I II III IV Nr odcinka I II III IV 

r. 60 59 34 26 r. 47 48 52 23 

Max 72 88 55 47 Max 88 84 74 44 

Min 46 43 23 18 Min 33 33 35 15 

Max–Min 26 45 32 29 Max–Min 55 51 39 29 

   

0,63–1,0 
mm 

V wody = 0,33 m/s 
Re = 1,23E+04 

<=0,4  
mm 

V wody = 0,30 m/s 
Re = 1,12E+04 

Czas przep ywu [s] Czas przep ywu [s] 

30 gram 25 gram 

Nr odcinka I II III IV Nr odcinka I II III IV 

r. 10 16 22 28 r. 112 143 141 169 

Max 11 19 25 33 Max 125 179 172 208 

Min 9 14 19 26 Min 107 125 82 69 

Max–Min 2 5 6 7 Max–Min 18 54 90 139 

60 gram 50 gram

Nr odcinka I II III IV Nr odcinka I II III IV 

r. 6 10 20 27 r. 82 98 102 94 

Max 8 12 23 29 Max 119 128 121 177 

Min 5 9 17 25 Min 60 78 84 66 

Max–Min 3 3 6 4 Max–Min 59 50 37 111 
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Mimo, i  dla ka dej granulacji wyznaczono inn  pr dko  prze-

p ywu wody pokazano wyniki czasu przemieszczania si  czo a zawiesiny 

dennej na jednym rysunku (rys. 4). Zabieg ten ma na celu ukazanie ten-

dencji zmian pr dko ci przemieszczania czo a zawiesiny dennej przy 

ró nych granulacjach na kolejnych fragmentach przewodu.  

 

 

Rys. 4. Czas przemieszczania zawiesiny mineralnej w odcinkach przewodu 

prostego poziomego przy mniejszych dawkach zawiesiny 

Fig. 4. Duration of the movement of mineral slurry measurent in the fragments 

of straight horizontal pipe at lower doses of suspension 

 

Obserwuj c zmienno  pr dko ci przemieszczania osadu dennego 

wida  pewne prawid owo ci. Zaznaczone ciemniejszymi kolorami granu-

lacje  0,40 mm oraz 0,63–1,00 mm, a wi c dwie mniejsze, mia y naj-

wi ksz  pr dko  przemieszczania w pocz tkowych odcinkach. Pokona-

nie tego samego dystansu na kolejnych odcinkach przewodu wymaga o 

jednak coraz d u szego czasu. Odwrotn  tendencj  zaobserwowano dla 

dwóch wi kszych granulacji, tam w pocz tkowych odcinkach ruch ziaren 

jest najwolniejszy. 
Prawdopodobnie w przypadku drobniejszych frakcji przep ywaj -

ca woda „wyg adza a” zawiesin  denn  ukszta towan  w form  wydmy, 
nadaj c jej op ywowy kszta t i porywaj c ziarna na jej powierzchni. Ba-
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dania prowadzono przy sta ej rednicy przewodu 50 x 3 mm. W zwi zku 
tym rednica przewodu jest niemal 130 krotnie wi ksza od frakcji 
0,4 mm, ale ju  tylko 16 krotnie wi ksza ni  ziarna o rednicy 3,15 mm. 
Ma e rednice ziaren oznaczaj  mniejsz  szorstko  powierzchni na gra-
nicy fazy sta ej i ciek ej ni  w przypadku wi kszych frakcji. Mo na wy-
wnioskowa , e w przypadku drobniejszych frakcji w pocz tkowych od-
cinkach pomiarowych pr dko  przemieszczania zawiesiny dennej by a 
wi ksza, gdy  wydma nie posiada a jeszcze op ywowego kszta tu. Po uzy-
skaniu tego kszta tu te same warunki przep ywu wody nie oddzia ywa y 
ju  tak efektywnie na pr dko  przemieszczania zawiesiny dennej. 

 

 

Rys. 5. Czas przemieszczania zawiesiny mineralnej w odcinkach przewodu 

prostego poziomego przy wi kszych dawkach zawiesiny 

Fig. 5. Duration of the movement of mineral slurry in the fragments of straight 

horizontal pipe at much doses of suspension 

 

W przypadku wi kszych frakcji wolne przestrzenie mi dzy ziar-

nami maj  wi ksze obj to ci, ni  frakcje mniejsze, co skutkuje wi ksz  

szorstko ci  granicy fazy rozproszonej. W zwi zku z tym zmiana kszta -

tu wydmy nie wp ywa na znacz ce zwolnienie pr dko ci jej przemiesz-
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czania. Wr cz przeciwnie, przy du ych frakcjach ka de, pojedyncze 

ziarno porwane przez pr d wp ywa o na ci ar wydmy, u atwiaj c jej 

przemieszczanie pod wp ywem ci nienia wody. 

 
Tabela 6. Czas usuni cia zawiesiny z przewodu syfonowego 

Table 6. Duration of puryfying the siphon 

S-60 

1,5–2,0 

[mm] 

V wody = 0,44 m/s 

 S-30 

1,5–2,0 

[mm] 

V wody = 0,47 m/s 

Re = 1,64E+04 Re = 1,75E+04 

Dawka  Dawka 

40 gram 80 gram  40 gram 80 gram 

Czas [s]  Czas [s] 

r. (Vs) 278 348  r. (Vs) 123 178 

Max 319 363  Max 167 198 

Min 122 320  Min 99 162 

Max–Min 197 43  Max–Min 68 36 

       

S-60 

 0,63–1,0 

[mm] 

V wody = 0,35 m/s  

S-30 

 0,63–1,0 

[mm] 

V wody = 0,41 m/s 

Re = 1,31E+04  Re = 1,53E+04 

Dawka  Dawka 

30 gram 60 gram  30 gram 60 gram 

Czas [s]  Czas [s] 

r. (Vs) 334 466  r. (Vs) 114 259 

Max 496 475  Max 147 289 

Min 275 444  Min 69 235 

Max–Min 221 31  Max–Min 78 54 

           

  V wody = 0,33 m/s    V wody = 0,40 m/s 

S-60 Re = 1,23E+04  S-30 Re = 1,49E+04 

<=0,4 Dawka  <=0,4 Dawka 

[mm] 25 gram 50 gram  [mm] 25 gram 50 gram 

  Czas [s]    Czas [s] 

r. (Vs) 225 288  r. (Vs) 47 88 

Max 235 294  Max 51 95 

Min 213 280  Min 44 80 

Max–Min 22 14  Max–Min 7 15 
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Czas przemieszczania si  czo a zawiesiny dennej na odcinkach po-

ziomego przewodu przy podwójnych dawkach zawiesiny (rys. 5.) przed-

stawia podobne tendencje. 

Kolejne wyniki dotycz  czasu usuwania zawiesiny mineralnej 

z przewodów syfonowych w pozycjach nachylonych pod k tem 30° i 60°. 

Zestawiono je w tabeli 6. W obu przypadkach wyniki pomiarów maj  

wspóln  tendencj . Wi ksza dawka kruszywa wymaga d u szego czasu 

potrzebnego, aby zawiesina zosta a usuni ta z syfonu. W pracy nie za-

mieszczono wyników czasu usuwania zawiesiny mineralnej z przewodów 

syfonowych nachylonych pod k tem 0º i 90º. W przypadku k ta 0° wyst -

pi y porównywalne do odcinka poziomego pr dko ci przemieszczania si  

czo a zawiesiny. W przypadku k ta 90° niezale nie od dawki zawiesiny po 

osi gni ciu pr dko ci oczyszczania (O.) nast powa o natychmiastowe 

usuni cie zawiesiny z przewodu syfonowego. 

4. Podsumowanie i wnioski 

Modelowanie warunków przep ywu samooczyszczaj cego na 
pr dko ci okaza o si  bardzo trudnym zadaniem. Na odcinku poziomym 
pojawi o si  zró nicowanie pr dko ci przep ywu zawiesiny w czasie, 
z kolei dla syfonu u o onego pod k tem 30º i 60º wyznaczenie jej by oby 
pewnym przek amaniem, ze wzgl du na wielokrotne opadanie ziaren. Po-
szczególne próby charakteryzowa y si  znaczn  zmienno ci . Odnalezione 
metody opisu matematycznego wymaga oby wprowadzenia dodatkowych 
zmiennych. Niew tpliwie wp yw na efektywno  usuwania zawiesiny 
z przewodów kanalizacyjnych b dzie mia  stosunek obj to ciowy fazy 
sta ej do wody, g sto  ziaren zawiesiny, ich wielko  oraz kszta t, redni-
ca i chropowato  przewodu, kierunek przep ywu, temperatura wody,  
a w konsekwencji jej g sto  i lepko , itd. Naukowe obja nienie wyst pu-
j cych zjawisk jest bardzo skomplikowane, a specjalistyczne badania 
z nimi zwi zane s  kosztowne. Niniejsza praca mia a za swój nadrz dny 
cel utylitarno , zw aszcza z punktu widzenia eksploatatorów sieci.  

Po wykonaniu analizy uzyskanych wyników pomiarów, wyci gni -
to wnioski, które zestawiono poni ej. 
1) Normatywna pr dko  samooczyszczania przewodów na poziomie 

0,7 m/s jest uzasadniona. Nawet najgrubsze ziarna przemieszcza y si  
poni ej tej pr dko ci, wi c osi gni cie jej jest gwarantem usuni cia 
badanego rodzaju zawiesiny. 
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2) Syfon o k cie nachylenia ramion 60º w celu usuni cia zawiesin mine-
ralnych wymaga rednio mniejszej pr dko ci przep ywu wody ni  
bli szy poziomowi syfon o k cie nachylenia ramion 30º. 

3) Zmienno  pr dko ci przemieszczania zawiesiny dennej w przewodzie 
poziomym jest zwi zana z grubo ci  ziaren. Najdrobniejsze frakcje 
charakteryzuj  si  spowolnieniem pr dko ci swojego ruchu. Najpraw-
dopodobniej wynika to z du o g adszej powierzchni osadu dennego, 
formowanego przez przep yw wody, ni  w przypadku wi kszych red-
nic ziaren. Z kolei najwi ksze frakcje charakteryzuj  si  wzrastaj c  
pr dko ci  przemieszczania si .  

4) Wielko  dawki zawiesiny ma kluczowe znaczenie w aspekcie for-
mowania si  kszta tu zawiesiny dennej. Niewielka ilo  osadu formuje 
si  w jedn , sp aszczon  i pod u n  wydm . Wraz ze wzrostem ilo ci 
zawiesiny wydma wyd u a si , a  do momentu, gdy zaczyna od-
kszta ca  si  i dzieli  na mniejsze cz ci. 

5) Czas usuwania okre lonych dawek zawiesiny z przewodów syfono-
wych nachylonych pod k tem 30º i 60º wyra nie ro nie wraz z dawk  
zawiesiny.  
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Experimental Studies on Removal of Mineral Suspension 

from Siphons in Rain Water Piplines  

Abstract 

The article presents a study on purifying rainwater pipes with mineral 

suspension. The study was divided into two stages. In the first stage determined 

the flow rate of conducive to self-cleaning rainwater pipes. The study was con-

ducted for eight granulated mineral suspension for the straight line and the siphon 

positioned at an angle of 0°, 30°, 60°, and 90°. Determined the minimum speed at 

which there was no sedimentation of the slurry flowing in a stream of water and 

so-called. purification speed at which followed complete purification the measur-

ing section of the accumulated mineral suspension. On the basis of a clear trend 

can be seen that with the decrease in grain size of grains we observe lower speed 

needed to remove them. In most cases, particularly for the finer fractions, the 

difference between the minimum speed and the speed of purification is less than 

the straight section. Taking as reference the average speed of straight horizontal 

purification for all the granulation, the speed for the siphon: arranged at an angle 

of 0° is about 3% higher, at 30° is about 16% higher, at an angle of 60° by about 

8% higher, and to siphon arranged at an angle of 90° by about 33% higher. From 

the above indicates a paradox that the siphon with an inclination of 60° in order to 

clean the mineral suspensions requires an average water velocity less than the 

level of the proximal angle of 30°. The results were discussed and compared with 

the recommendations of [PN EN 1671: 2001]. Even the grain of the largest granu-



Eksperymentalne badania usuwania zawiesiny mineralnej… 1659
 

lation moved at speeds below the normative 0.7 m/s, so it is a guarantee to 

achieve the removal of the tested types of suspension. 

At the second stage for specified speed measured self-cleaning wire 

flush time specified dose of the suspension. On the straight horizontal and hori-

zontal sections of the siphon the suspension moves in the form of migrant sus-

pension. It was observed that the migration speed of the bottom slurry is varia-

ble in time. Therefore, straight horizontal section measuring divided into four 

sections of equal length and the time of migration suspension by the individual 

sections. This time depends on the granulation suspension. Finer fractions are 

characterized by a slowdown in the speed of movement in subsequent sections, 

with larger fractions of the trend is reversed. Analyzing the cleaning duration of 

straight horizontal depending on the weight accumulated in the benthic suspen-

sion have failed to discern clear trends. This involves a much larger number of 

repetitions. In the case of the siphon with an inclination angle of 0° it was diffi-

cult to identify trends as for the horizontal section. When the siphon slope at 30° 

and 60° results of the measurements clearing time are common pattern. Higher 

dose of aggregate requires a longer time for cleaning. For the siphon with 

a slope of 90 degrees, regardless of the number of suspensions at speeds reach-

ing purifying cleansing followed rapid siphon. 

 

S owa kluczowe:  

syfon, kanalizacja deszczowa, zawiesina mineralna, pr dko  oczyszczaj ca 

Keywords:  

siphon, storm water drainage, mineral suspension, speed purifying 
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1. Wst p 

Ujmowane na cele wodoci gowe wody zawieraj  substancje po-
chodzenia naturalnego i antropogenicznego, które nale y usun  aby 
woda by a zdatna do picia. W tym celu stosowane s  procesy technolo-
giczne generuj ce odpady. Przyjmuje si , e ich obj to  wynosi ok. 5% 
obj to ci oczyszczanej wody. 

Do odpadów potechnologicznych powstaj cych w stacjach uzdat-
niania wody (SUW) nale : 

• uwodnione osady, w ród których dominuj  osady pokoagulacyjne, 
wodorotlenku elaza po procesie napowietrzania i osady powstaj ce 
w procesie sedymentacji; 

• zu yte wody, do których nale  g ównie pop uczyny z p ukania z ó  
filtracyjnych i adsorpcyjnych, roztwory poregeneracyjne oraz cieki 
po p ukaniu urz dze  eksploatowanych w SUW. 

Stanowi  one powa ny problem ekologiczny ze wzgl du na du  
obj to  oraz zawarto  osadów wodorotlenku elaza lub glinu, zanie-
czyszcze  wyst puj cych w ujmowanej wodzie (substancje mineralne 
i organiczne, glony, pierwotniaki i bakterie) oraz dodawanych chemika-
liów [12, 14]. 
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Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 27 wrze nia 2001 r. 

w sprawie katalogu odpadów przyporz dkowuje je do 19 grupy i nadaje 

im odpowiednie kody w podgrupie 09 (Odpady z uzdatniania wody pit-

nej i wody do celów przemys owych) i podgrupie 13 (Odpady z oczysz-

czania gleby, ziemi i wód podziemnych) [13]. 

Zgodnie z Ustaw  o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. [18] od-

pady, których powstaniu nie uda o si  zapobiec i których negatywne od-

dzia ywanie na rodowisko musi zosta  ograniczone, przed unieszkodli-

wieniem powinny zosta  poddane odzyskowi. Jako odzysk rozumie si  

proces, dzi ki któremu odpady b d  s u y y u ytecznemu zastosowaniu 

przez zast pienie innych materia ów, które w przeciwnym wypadku zo-

sta yby u yte do spe nienia danej funkcji. 

Mo liwo ci wykorzystania odpadów potechnologicznych pocho-

dz cych z SUW, g ównie osadów pokoagulacyjnych i pop uczyn filtrów, 

by y przedmiotem bada  w kraju i za granic  [7, 16]. Na ich podstawie 

stwierdzono mi dzy innymi, e: 

• pop uczyny elaziste, jako ród o du ej ilo ci elaza odpadowego [11] 

mog  by  wykorzystywane do wytwarzania koagulantów stosowanych 

w oczyszczaniu cieków [4, 5, 7]; do utleniania ftalanów w procesie 

Fentona [15]; do wi zania siarkowodoru powstaj cego w sieciach kana-

lizacyjnych, czy pochodz cego z biogazu powstaj cego podczas fer-

mentacji beztlenowej osadów ciekowych lub gnojowicy [3, 6]; 

• mo liwy jest odzysk koagulantów z osadów pokoagulacyjnych; osady 

zawieraj ce elazo lub glin mo na stosowa  w oczyszczaniu cieków 

[7], osady pokoagulacyjne mo na wykorzystywa  jako surowiec 

wtórny do produkcji cementu, cegie , dachówek, p ytek i rur cera-

micznych [1, 4, 6, 8]. 

 

W wietle obowi zuj cych przepisów dotycz cych zawarto ci 

substancji biogennych w ciekach oczyszczonych, interesuj ca jest mo -

liwo  zastosowania osadów potechnologicznych powstaj cych w SUW 

w celu eliminacji fosforanów. Na podstawie dokonanego przegl du lite-

ratury stwierdzono, e wykorzystanie tym celu osadów zawieraj cych 

elazo jest bardziej rozpowszechnione ni  wykorzystywania osadów za-

wieraj cych glin. Badania [7] wykaza y, e dozowanie osadów z uzdat-

niania wody bezpo rednio do komory osadu czynnego oczyszczalni cie-

ków, zmniejszy o zawarto  fosforu poni ej 2 mg/dm
3
. 
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Badania skuteczno ci usuwania fosforu za pomoc  osadów zawie-

raj cych glin przeprowadzono po uprzednim wysuszeniu osadów i wyko-

rzystaniu uzyskanego granulatu. Stwierdzono, e efektywno  usuwania 

fosforanów wynosi a wówczas 4–15 mg PO4
-3

/g osadów [19]. Natomiast 

w badaniach prowadzonych w wodzie z dodatkiem Na3PO4 uzyskano 

efekt 3,8–4,5 mg PO4
-3

/g osadu [7]. 

Nale y nadmieni , e klasyczna chemiczna defosfatacja cieków 

polega na usuwaniu fosforanów podczas procesu str cania. Przy usuwa-

niu fosforanów za pomoc  osadów zawieraj cych elazo czy glin wyko-

rzystujemy wy cznie proces sorpcji [17]. 

Celem bada , których wyniki przedstawiono w artykule, by o 

okre lenie skuteczno ci usuwania fosforanów z roztworów modelowych 

przy zastosowaniu osadów zawieraj cych glin, powstaj cych w SUW 

w Lubiczu.  

2. Charakterystyka technologiczna  

stacji uzdatniania wody w Lubiczu 

Uzdatniana w Lubiczu woda pochodzi z uj cia wody powierzch-

niowej rzeki Drw ca i z uj cia wody infiltracyjnej w Jedwabnie.  
Technologia uzdatniania wody polega na realizacji procesów: 

wst pnego ozonowania, koagulacji za pomoc  koagulanta PAX-18, fil-

tracji przez z o e antracytowo-piaskowe, wtórnego ozonowania, filtracji 

przez z o e w gla aktywnego i dezynfekcji za pomoc  chloru i ditlenku 

chloru. Woda uzdatniona gromadzona jest w zbiornikach wyrównaw-

czych, a nast pnie wt aczana do miejskiej sieci wodoci gowej.  

Powstaj ce osady pokoagulacyjne transportowane s  do zbiornika 

retencyjnego, w którym mieszaj  si  z pop uczynami z filtrów antracy-

towo-piaskowych i w glowych. Nast pnie mieszanina kierowana jest na 

osadniki pionowe, w których nast puje oddzielenie osadów i wód nado-

sadowych. Wody nadosadowe recyrkulowane s  na pocz tek ci gu tech-

nologicznego uzdatniania wody, do komór wst pnego ozonowania. Osa-

dy poddaje si  zag szczaniu mechanicznemu na prasie filtracyjnej. Na-

st pnie s  okresowo sk adowane na terenie zak adu, po czym zostaj  

przewiezione na sk adowisko odpadów komunalnych. Powstaj cy odciek 

z prasy filtracyjnej zawracany jest do zbiornika retencyjnego pop uczyn 

i dalej do osadników pionowych. 
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3. Metodyka bada  

Badania mo liwo ci wykorzystania osadów potechnologicznych 

zawieraj cych glin do usuwania fosforanów przeprowadzono przy u yciu 

zag szczonych osadów z osadników pionowych uk adu technologiczne-

go SUW w Lubiczu. Warto ci wybranych wska ników sk adu fizyczno-

chemicznego osadów przedstawiono w tabeli 1. 

Badania efektywno ci usuwania fosforanów przeprowadzono me-

tod  testu naczyniowego w próbkach o obj to ci 1 dm
3
, stosuj c czas 

szybkiego mieszania – 30 s, czas wolnego mieszania – 20 min i czas se-

dymentacji – 60 min.  

Badania realizowano w dwóch etapach. Pierwszy mia  na celu 

zbadanie czy nast pi usuwanie fosforanów osadami potechnologicznymi. 

W tym celu u yto wody modelowej, aby w jak najwi kszym stopniu wy-

kluczy  wp yw czynników ubocznych na efektywno  procesu. Nast p-

nie, po uzyskaniu pozytywnych wyników, badania kontynuowano w eta-

pie drugim, u ywaj c cieków preparowanych. 

 
Tabela 1. Sk ad fizyczno-chemiczny osadów [10] 

Table 1. Physiochemical sludge composition [10] 

Wska nik Jednostka Warto  

Barwa mg Pt/dm3 > 80 (ciemnoszara) 

Odczyn pH 7,4 

BZT5 mg O2/dm3 170,0 

ChZT mg O2/dm3 3990,0 

Fosforany mg PO4
-3/dm3 0,59 

Fosfor ogólny mg Pog/dm3 111,0 

Azot ogólny mg Nog/dm3 71,7 

Chlorki mg Cl-/dm3 35,6 

Glin 
% s.m.  

g/dm3 
20,0 

2,6 

Uwodnienie % 98,7 

Sucha pozosta o  % 1,3 

Substancja organiczna % s.m. 31,6 

 

Osady dawkowano w obj to ci zmieniaj cej si  od 0,5 do 

100 cm
3
 na 1 dm

3
: 
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• wody preparowanej, sporz dzonej z roztworu K2HPO4 w wodzie desty-

lowanej, o pH 6,77, m tno ci 0,05 NTU, zasadowo ci 0,8 mval/dm
3
, 

zawieraj cej 15,4 mg PO4
-3

/dm
3
; 

• cieków preparowanych, sporz dzonych na bazie wzbogaconego bulio-

nu mi snego, w sk ad którego wchodzi wyci g mi sny, enzymatyczny 

hydrolizat kozeiny, hydrolizat dro d y, pepton, chlorek sodu, z dodat-

kiem MgSO4, (NH4)H2PO4 i K2HPO4. Tak spreparowane cieki posia-

da y pH 6,69, ChZT 480 mg O2/dm
3
, BZT5 315 mg O2/dm

3
, zawarto  

fosforanów 11,0 mg PO4
-3

/dm
3
 i azotu ogólnego 18,9 mg Nog/dm

3
. 

 

Nast pnie, w celu okre lenia wp ywu dawkowanych osadów na 

efektywno  oczyszczania cieków, przeprowadzono badania usuwania 

zanieczyszcze  na modelu oczyszczalni cieków z tarczowymi z o ami 

biologicznymi (rys. 1) z dawk  osadu 40 cm
3
 na 1 dm

3
 cieków. 

 

 
1 – model oczyszczalni z tarczowymi z o ami biologicznymi, 2 – komora przep ywowa, 

3 – komora fermentacyjna, 4 – komora osadnika wtórnego, 5 – zbiornik koncentratu 

cieków preparowanych, 6 – zbiornik wody, 7 – komora mieszania, 8 – pompa perystal-

tyczna, 9 – dop yw wody wodoci gowej, 10 – przewód odprowadzaj cy cieki oczysz-

czone, 11 – przewód odprowadzaj cy osad wtórny, 12 – przewód odprowadzaj cy osad 

z komory fermentacyjnej, 13 – przewód przelewowy.  

Rys. 1. Schemat modelu oczyszczalni cieków z tarczowymi z o ami 

biologicznymi 

Fig. 1. Diagram of the model of the sewage treatment plant with rotating 

biological contactors 
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4. Wyniki i dyskusja  

Wyniki przeprowadzonych bada  laboratoryjnych w rodowisku 

wodnym przedstawiono na wykresach (rys. 2 i 3).  

Woda preparowana wykorzystana w badaniach posiada a pH 

równe 6,77. Zastosowanie rosn cych dawek osadu w granicach 0,5–

100 cm
3
 spowodowa o obni enie wyj ciowej warto ci st enia fosfora-

nów do 1,3 mg PO4
-3

/dm
3
 przy dawce 80 cm

3
. Uzyskano tym samym 

91,56% jego eliminacj . Wraz ze wzrostem dawki osadu stwierdzono 

wzrost pH badanych próbek w granicach 6,89–7,47. Zastosowane dawki 

osadu nie spowodowa y przekroczenia optymalnego pH dla procesu koa-

gulacji siarczanem glinu, który powinien mie ci  si  w przedziale 5,5–

7,5. Istotne jest równie , e jednocze nie uzyskano warto ci pH z zakresu 

charakterystycznego dla najmniejszej rozpuszczalno ci Al(OH)3 tj. 6,5–

7,5 pH [5]. Zjawiskami towarzysz cymi dawkowaniu osadu do wody by  

wzrost barwy w granicach 0,2–80 mg Pt/dm
3
, m tno ci 0,1–5,6 NTU, 

zasadowo ci 0,9–17 mval/dm
3
 i suchej masy osadu 0,050–1,324g/dm

3 

(rys. 3). 

 

 

Rys. 2. Efektywno  usuwania fosforanów z preparowanej wody 

Fig. 2. Efficiency of phosphates removal from artificially prepared water 
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Rys. 3. Zmiany wybranych parametrów preparowanej wody w zale no ci od 

dawki osadu 

Fig. 3. Changes in the value of selected parameters of artificially prepared water 

depending on the sludge dose 

 

W nast pnym etapie prowadzonych bada , których wyniki przed-

stawiono na rysunku 4, osady dawkowano do cieków preparowanych 

o pH wynosz cym 6,69. Wprowadzenie do cieków rosn cych dawek 

osadu powodowa o zmian  pH w granicach 6,5–7,39. S  to warto ci 

wy sze od przyjmowanych za optymalne (5,5–6,5 pH) dla defosfatacji 

cieków siarczanem glinu [2]. Pomimo tego otrzymano wysokie efekty 

usuwania fosforanów – 87,27%, ju  przy dawce 40 cm
3
 osadu.  

Obni enie zawarto ci fosforanów z pocz tkowej warto ci  

11 mg PO4
-3

/dm
3 

do st enia 0,8 mg PO4
-3

/dm
3
 nast pi o natomiast przy 

dawce 60 cm
3
 osadu. Uzyskana efektywno  usuwania wynios a wów-

czas 92,73% i by a warto ci  maksymaln  w tym etapie bada , co ilu-

struje rysunek 4. 

Dodawanie wzrastaj cych dawek osadu powodowa o, podobnie 

jak w badaniach na wodzie preparowanej, niewielki wzrost zasadowo  

cieków w granicach 8,4–9,6 mval/dm
3
 (rys. 5). Mo e to mie  istotne 

znaczenie przy oczyszczaniu cieków o ma ej zasadowo ci, gdy osad 

wprowadzany by by  do cieków przed nitryfikacj , w trakcie której na-

st puje obni enie st enia jonów HCO3
-
 [9]. 
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Rys. 4. Efektywno  usuwania fosforanów z preparowanych cieków 

Fig. 4. Efficiency of phosphates removal from artificially prepared sewage 

 

 

Rys. 5. Zmiany warto ci wybranych parametrów preparowanych cieków 

w zale no ci od dawki osadu 

Fig. 5. Changes in the value of selected parameters of artificially prepared 

sewage depending on the sludge dose 
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W badanych próbkach cieków zwi ksza a si  stopniowo zawarto  

suchej masy od 0,072 g/dm
3
 do 1,388 g/dm

3
, proporcjonalnie do zwi ksza-

nej obj to ci dawkowanego osadu, co przedstawiono na rysunku 5. 

Wyniki bada  uzyskane w skali pó technicznej na modelu 

oczyszczalni z 3 stopniami tarczowych z ó  biologicznych przedstawiono 

na rysunkach 6–8. Podczas bada  zastosowano dawkowanie osadu do 

komory przep ywowej w proporcji obj to ciowej 40 cm
3
 osadu na 1 dm

3
 

przep ywaj cych cieków. Z przebiegu krzywych przedstawionych na 

rysunkach 6 i 7 wida  pozytywne oddzia ywanie zastosowanych osadów 

na proces defosfatacji zachodz cy w trakcie przep ywu cieków przez 

kolejne stopnie TZB. W efekcie uzyskano ca kowite usuni cie fosfora-

nów ze cieków ju  po drugim stopniu TZB. W przypadku zwi zków 

organicznych charakteryzowanych warto ciami ChZT i BZT5
 
stwierdzo-

no 96,0% i 97,7% ich eliminacj  (rys. 8). Podczas oczyszczania nast pi o 

podwy szenie pH cieków z warto ci 6,71 do 8,77. 

 

 

Rys.6. Zmiana st enia fosforanów i azotu ogólnego podczas oczyszczania 

cieków 

Fig. 6. Change in the concentration of phosphates and total nitrogen by sewage 

treatment 

 

Proces oczyszczania zachodzi  przy niskim st eniu tlenu roz-

puszczonego, którego najwi cej by o w ciekach po drugim stopniu TZB 

– 0,9 mg O2/dm
3
. Jednak w warunkach braku tlenu w ciekach, podczas 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

ss 1TZB 2TZB 3TZB so

fo
sf

o
ra

n
y
, 
a

zo
t 

o
g

ó
ln

y
; 

m
g

/d
m

3

Etap oczyszczania cieków

fosforany

azot ogólny



Usuwanie fosforanów z wykorzystaniem osadów potechnologicznych… 1669
 

stosowania do defosfatacji osadów zawieraj cych glin, nie nast puje 

wtórne uwalnianie str conych fosforanów, co niestety mo e mie  miejsce 

w przypadku str cania fosforanów zwi zkami elaza [2]. 

 

 

Rys. 7. Zmiana warto ci ChZT i BZT5 podczas oczyszczania cieków 

Fig. 7. Change in the concentration of COD and BOD5 by sewage treatment 

 

 

Rys. 8. Usuwanie zanieczyszcze  na modelu oczyszczalni cieków z TZB 

Fig. 8. Pollutants removal in model of the sewage treatment plant with RBC 
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5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada  stwierdzono: 

1. Mo liwe jest usuwanie fosforanów osadami powstaj cymi w SUW 

w Lubiczu. 

2. Podczas bada  prowadzonych metod  testu naczyniowego uzyskano 

obni enie st enia fosforanów wynosz ce maksymalnie w wodzie 

91,56%, a w ciekach 92,73%, co spowodowa o, e st enie ko co-

we by o równe odpowiednio 1,3 i 0,8 mg PO4
-3

/dm
3
. 

3. Defosfatacja osadami potechnologicznymi nie powodowa a zu ywa-

nia zasadowo ci. 

4. W poddanych badaniom próbkach nast powa  przyrost suchej masy 

proporcjonalnie do zwi kszanej obj to ci dawkowanego osadu. 

5. Dozowanie osadów do cieków oczyszczanych na modelu oczysz-

czalni z TZB nie zak óca o przebiegu procesu usuwania zanieczysz-

cze . Eliminacja ChZT wynosi a 96,0%, a BZT5 97,7%. Efektyw-

no  usuwania fosforanów by a najwy sza, gdy  w ciekach oczysz-

czonych nie stwierdzono ich obecno ci. 

 

Nale y nadmieni , e przeprowadzone badania maj  charakter 

bada  wst pnych i nie wyczerpuj  wszystkich aspektów wymagaj cych 

poznania. Z tego wzgl du przewiduje si  ich kontynuacj . 
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Removal of Phosphates with Post-technological  
Sludge from Water Treatment Plant 

Abstract 
With the treatment of water, especially surface waters, there is produced 

a high amount of sewage and sludge. They make up a serious ecology problem 

that due to a high volume and the content of sludge of iron or aluminium oxide-

hydroxide or, pollution which occur in the intaken water (mineral and organic 

substances, algae, protozoa and bacteria) as well as the chemicals added.  

The environmental protection requires limiting materials as well as it 

makes you search for effective waste management problem-solving methods. 

The waste generated at present during water treatment most often undergo de-

hydration and drying and then they are deposited at the landfill site. The cur-

rently binding environmental protection law makes you look for the possibilities 

of the use of sludge as recycled materials, e.g. in brick factories, cement facto-

ries or with sewage treatment. Sludge containing aluminium or iron can be used 

e.g. in the process of municipal sewage treatment. The application of sludge 

containing aluminium for dephosphatation has the advantage of protecting the 

system from secondary release of precipitated phosphates in the environment 

deprived of dissolved oxygen. The possibilities of sludge application to remove 

phosphates differ, depend not only on the sludge characteristics but also on the 

sewage treatment process. 

The article demonstrates the results of research into using sludge de-

rived from water treatment station in Lubicz to remove phosphates from sew-

age. At present the sludge after sedimentation and mechanical dehydration with 

the filtration press finally reaches the municipal landfill site.  

The sludge, applied for research, concentrated in settling vessels, is 

a mixture of post-coagulation sludge and washings from anthracite-sand and car-

bon filters. Its hydration accounting for 98,7% shows a high colour, above 80 mg 

Pt/dm3, it contains about 2,6 g/dm3 of aluminium as well as organic compounds 

expressed with BOD5 value equal 170 mg O2/dm3. The sludge shows a high COD 

of 3990 mg O2/dm3, and organic substance – for 31,6% of dry weight. 

The study of effectiveness of the removal of phosphates was made with 

the vessel test method. The sludge was dispensed at a changing volume from 

0,5 to 100 cm3 per 1 dm3 of prepared water and then sewage. Both in water and 

in sewage there was recorded a 90% removal of phosphates by applying 80 cm3 

of sludge per 1 dm3 of the sample. Additionally there was investigated the effect 

of dispensed sludge on the effectiveness of sewage treatment with the model of 

the treatment plant with rotating biological contactors. Applying the rate of 40 
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cm3 of sludge per 1 dm3 produced 96,0% elimination of COD, 97,7% removal 

of organic compounds characterised with the values of COD and BOD5 as well 

as 100% removal of phosphates.  

Finally it was found that it is possible to use the sludge to remove phos-

phates from sludge. During dephosphatation there was reported no use-up of the 

natural alkalinity of sewage. Sludge dispensing did not result in a decrease in 

the effectiveness of sewage treatment with the method of rotating biological 

contactors. 

The research is preliminary in nature and it needs to be continued.  

 

S owa kluczowe:  
osady z uzdatniania wody, osady pokoagulacyjne zawieraj ce glin, defosfatacja, 

TZB, oczyszczalnia cieków 
 

Keywords:  
water processing sludge, alumina water processing sludge, dephosphatation, 
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1. Wst p 

Dimetyloeter (DME) nazywany równie  zielonym paliwem przy-

sz o ci jest nietoksyczn , wysoko atwopaln  substancj  o temp. wrzenia 

298 K. DME w swoim sk adzie zawiera wagowo 34,8% tlenu i ma 

znacznie wi ksz  warto  opa ow  ni  gaz ziemny. Po spr eniu i sch o-

dzeniu mo e by  przechowywany jako paliwo ciek e [6]. Dzi ki wyso-

kiej warto ci liczby cetanowej (55–60) mo e by  stosowany jako czyste 

ekologiczne paliwo do silników z zap onem samoczynnym (Diesla). 

Podczas spalania w silniku znacz co wp ywa na obni enie emisji zanie-

czyszcze  do powietrza (NOx, CO, w glowodorów, cz stek sta ych) oraz 

ha asu w aglomeracjach miejskich [1,11,12]. DME mo e by  atwo mie-

szany z olejem nap dowym czy ze skroplonym gazem ziemnym (LNG) 

przez co stanowi jedno z obiecuj cych alternatyw dla paliw kopalnych. 

Czynniki te sprawiaj , e zainteresowanie produkcj  dimetyloeteru ro-

nie wraz z zapewnieniem przyjaznej i zrównowa onej dla rodowiska 

gospodarki w sektorze czystej energii. 
Synteza DME odbywa si  w wyniku dehydratacji metanolu pro-

dukowanego z gazu syntezowego. Gaz syntezowy mo na otrzyma  
w wyniku zgazowania w gla lub reformingu parowego metanu. DME 
mo na otrzymywa  dwoma drogami: metod  bezpo redni  (jednoetapo-
w ) oraz po redni  (dwuetapow ). W metodzie po redniej (dwuetapo-
wej) najpierw produkowany jest metanol na katalizatorze CuO/ZnO 
w jednym reaktorze, a potem nast puje jego dehydratacja do DME 
w reaktorze adiabatycznym przy u yciu kwa nych porowatych kataliza-
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torów (zeolitów, -Al2O3, ywic jonowymiennych). W przypadku meto-
dy bezpo redniej DME produkowany jest z gazu syntezowego przy u y-
ciu katalizatorów hybrydowych (bifunkcyjnych) w jednym reaktorze. 
W tym przypadku stosowany jest reaktor rurowy lub zbiornikowy prze-
p ywowy [3,7]. Do najwi kszy przemys owych instalacji produkuj cych 
DME mo na zaliczy  kompani  Zagros Petrochemical Bandar w Iranie 
o zdolno ci produkcyjnej 800 tys. t/rok dimetyloeteru oraz Luthianhua 
Group w Chinach (Luzhou) o zdolno ci produkcyjnej 110 tys. t/rok znaj-
duj cej si  pod licencj  TOYO [10]. 

Rozwój wspó cze nie pracuj cych przemys owych instalacji 
technologicznych zwi zany jest z redukcj  emisji zanieczyszcze  wraz 
z ograniczeniem zu ycia energii i reagentów. Wspó czesne procesy 
przemys owe powinny realizowa  polityk  zrównowa onego rozwoju, 
pozwalaj ce w mniejszym stopniu obci y  rodowisko, minimalizuj c 
ilo  powstaj cych produktów ubocznych przy jednoczesnej poprawie 
jako ci produktu ko cowego [5]. Istotna w procesach produkcyjnych jest 
analiza ekoefektywno ci ograniczaj c wp yw zu ycia zasobów na ro-
dowisko wraz ze wzrostem efektywno ci ekonomicznej [2]. Jednym ze 
sposobów ograniczenia energoch onno  oraz materia och onno  pro-
dukcji jest stosowanie obiegów technologicznych wraz z recyklem nie-
przereagowanego surowca. Inne rozwi zanie stanowi  technologie mi-
kroreaktorów eliminuj ca wady zwi zane z kosztami, bezpiecze stwem 
oraz energoch onno ci  procesow  poprzez zapewnienie efektywnej 
wymiany ciep a i masy [13]. Coraz wi ksze znaczenie instalacjach pro-
dukcyjnych odgrywa powtórne wykorzystanie (rekuperacja) ciep a odpa-
dowego. Jego efektywne zagospodarowanie pozwala na osi gni cie 
znacznych korzy ci dla rodowiska. Odzysk ciep a w instalacjach techno-
logicznych opiera si  na technologiach rekuperacyjnych, a ograniczenia 
w zu ycia energii (zmniejszenie energoch onno ci procesowej) zapewnia 
mniejsze zu ycie paliwa. Pozwala to zmniejszy  emisj  spalin przyczy-
niaj c si  do wi kszej ochrony rodowiska. Technologia ta rozwi zuje 
problemy zwi zane z ochron  rodowiska w energetyce i przemy le 
chemicznym [4]. Rekuperacja ciep a odpadowego stosowana jest w wielu 
zak adach przemys owych, w tym w procesach hydroodsiarczania reali-
zowanych w przemy le petrochemicznym, przemys owych procesach 
destylacji ropy naftowej czy mieszaniny benzen-toluen [5,8,9]. Nowo ci  
s  równie  systemy odzysku ciep a w technologiach zgazowania, które 
podwy szaj  sprawno  energetyczn  ca ego procesu.  
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W niniejszym artykule przeprowadzono symulacje numeryczne 
nad odzyskiem ciep a w kolumnie destylacyjnej i reaktorze w instalacji 
produkuj cej dimetyloeter w wyniku dehydratacji metanolu. Przeanali-
zowany efektywny sposób wykorzystania ciep a odpadowego poprzez 
technologi  rekuperatorów. Rezultaty oblicze  pozwalaj  na wst pne 
oszacowanie korzy ci p yn cych ze stosowania odzysku ciep a odpado-
wego znacznie przyczyniaj c si  do materia o- i energooszcz dno ci 
w produkcji, a tak e w ochronie rodowiska. Technologie przemys owe 
minimalizuj ce wp yw emisji na rodowisko poprzez redukcj  energo-
ch onno ci procesowej stanowi  innowacyjny rozwój realizuj cy filary 
czystej produkcji przemys owej.  

2. Rekuperacja ciep a odpadowego 

Technologia rekuperacyjna polega na recyrkulacji wytworzonego 
ciep a (utajonego i jawnego), co doprowadza do znacznego zmniejszenia 
zu ycia energii w ca ym procesie.  

Polega to na zmniejszeniu obci enia grzewczego i ch odniczego 
w oparciu o analiz  entalpii i egzergii. Zaprojektowany uk ad powinien 
w jak najwi kszym stopniu minimalizowa  straty egzergii powsta e pod-
czas przenoszenia ciep a (Kansha) [4], a tak e zrównowa y  obci enie 
grzewcze i ch odz ce w przebiegaj cym procesie. 

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat dzia ania rekuperatora 
ciep a. Strumie  zasilaj cy (1) jest ogrzewany w wymienniku ciep a od 
temperatury wej ciowej T1 do zadanej T2. Wytworzone ciep o nast pnie 
zu ywane jest w procesie technologicznym. Strumie  wychodz cy z pro-
cesu technologicznego (3) nast pnie jest adiabatycznie spr any w celu 
regeneracji ciep a w strumieniu do temperatury T2. Strumie  (4) po wyj-
ciu ze spr arki jest ch odzony w wymienniku ciep a (oddaj c ciep o do 

nagrzewania strumienia wej ciowego). Odzyskane ciep o przez spr ark  
jest przekazywane poprzez wymiennik ciep a na strumie  zasilaj cy. 
Strumie  (5) po wyj ciu z wymiennika ciep a jest rozpr any w ekspan-
derze w celu odzysku ciep a ze spr arki. Pozwala to na znaczne pod-
wy szenie sprawno ci termicznej ca ego procesu. Wyj ciowy strumie  
(6) jest nast pnie sch odzony poprzez wymiennik ciep a. Wewn trzny 
obieg ciep a realizowany przez rekuperator nie wymaga stosowania ze-
wn trznego obci enia cieplnego. W niektórych przypadkach mo e by  
wymagane dodatkowe ród o ciep a w zale no ci od temperatury stru-
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mienia zasilaj cego. Jednak dostarczeni dodatkowego ciep a z zewn trz 
doprowadza do start egzergii w ca ym procesie. Czasem w celu redukcji 
strat egzergii stosuje si  pomp  ciep a. Podczas tego procesu najwi ksza 
cz  utraty egzergii wyst puje podczas przep ywu strumienia przez 
wymiennik ciep a. Pomimo, e pojemno  cieplna strumienia wej cio-
wego nie jest dok adnie równa strumieniu wyj ciowemu to stosowanie 
rekuperacji ciep a powoduje znaczny odzysk zu ycia energii w ca ym 
procesie. 

 

a) b) 

  

Rys. 1. Schemat rekuperacji ciep a w instalacji technologicznej a), wykres T-S 

dla strumienia gazowego b) 

Fig. 1. Heat recovery in process plant a), T-S diagram for the gas stream b) 

3. Symulacja procesu dehydratacji metanolu do 
dimetyloeteru (DME) 

Reakcja syntezy dimetyloeteru w wyniku dehydratacji metanolu 

jest silnie egzotermiczna i przebiega zgodnie z równaniem: 

OHOCHCHOHCH 23332 +↔  =∆ KH 298 -21.003 kJ/mol (1) 

Modelowanie kinetyki reakcji dehydratacji metanolu w programie 

Chemcad oparto na danych kinetycznych zaczerpni tych ze róde  literatu-

rowych [1]. Do opisu kinetyki reakcji dehydratacji metanolu do DME 

w reaktorze wykorzystano równanie Bercica-Leveca (2) na katalizatorze 

-Al2O3 zaczerpni te z lit [10] z u yciem kodu w Visual Basic.  
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Schemat procesowy instalacji dehydratacji metanolu do dimetylo-

eteru metod  po redni  zosta  przedstawiony na rysunku 2. Czysty meta-

nol ze strumieniem recyrkuluj cym poprzez pomp  wst pnie podgrzany 

jest w wymienniku ciep a do temperatury 124°C. Nast pnie podawany 

jest do reaktora ze z o em sta ym. Strumie  wyj ciowy z reaktora zawie-

raj cy metanol, dimetyloeter oraz wod  jest sch adzany, a nast pnie kie-

rowany na uk ad kolumn destylacyjnych. Nieprzereagowany metanol jest 

zawracany, nast pnie skraplany i kierowany do zbiornika. Poszczególne 

warunki symulacji instalacji syntezy dimetyloeteru zosta y przedstawione 

w tabeli 1. Sprawno  adiabatyczna spr arki i ekspandera wynosi a 

99,7%. Podczas przep ywu straty strumienia ciep a nie przekracza y 

10%. Minimalna ró nica temperatur w wymienniku ciep a równa jest 

10 K. Za o ono, e na ka dym strumieniu doprowadzaj cym mo e na-

st pi  spadek ci nienia do warto ci 5 kPa, a na reaktorze do 15 kPa. 

 
Tabela 1. Parametry procesowe syntezy dimetyloeteru w wyniku dehydratacji 

metanolu 

Table 1. Process parameters of dimetyloether synthesis by methanol 

dehydration 

Parametr Warto  

Nat enie przep ywu czystego metanolu, 

kmol/h (28 °C i 3.2 MPa) 
20 

Nat enie przep ywu strumienia recyklu  

metanolu, kmol/h (28 °C i 3.2MPa) 
4 

Temperatura w reaktorze, °C 350 

Ci nienie w reaktorze, bar 12 

Ci nienie w drugiej kolumnie destylacyjnej, 

MPa 
0,5 

Energia aktywacji, J/mol 67214,4 

Ciep o adsorpcji metanolu, J/mol -60614,3 

Ciep o adsorpcji wody, J/mol -40308 
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Aktywno  reagentów wyznaczono z metody UNIFAC, natomiast 

równowag  fazow  opisano za pomoc  równania stanu Soave-Redlich-

Kwonga (SRK). Przeanalizowano zu ycie energetyczne reaktora oraz 

drugiej kolumny destylacyjnej z wykorzystaniem rekuperatora ciep a 

w oparciu o bilans entalpii strumienia wej ciowego i wyj ciowego. Pod-

j to analiz  nad ilo ci  zaoszcz dzonej energii, która mo e zosta  przeli-

czona na ilo  ograniczenia emisji zanieczyszcze  do rodowiska 

w uk adzie z zastosowanym rekuperatorem.  

4. Dyskusja wyników 

Z przeprowadzonych oblicze  uzyskano zu ycie energetyczne in-

stalacji syntezy dimetyloeteru w wyniku dehydratacji metanolu dla reak-

tora i kolumny destylacyjnej. Na rysunku 2 przedstawione s  szczegó y 

parametrów procesowych strumieni przep ywowych dla instalacji bez 

zastosowania rekuperacji ciep a. Reaktor oraz kolumna destylacyjna 

z uk adem odzysku ciep a zosta  przedstawiony na rysunku 3. Zastoso-

wanie odzysku ciep a w instalacji wymaga ustalenia optymalnych wa-

runków pracy (temperatury i ci nienia). Wraz z zastosowaniem technolo-

gii rekuperacji ilo  zapotrzebowania cieplnego spad a z 89,4 KW do 

21,8 KW dla w z a kolumny destylacyjnej oraz z 56,3 KW do 22,9 KW 

dla reaktora. Poszczególne wyniki symulacji s  przedstawione w tabeli 2. 

Mniejsze zu ycie energii ogranicza równie  wymagan  ilo  spalanego 

paliwa ograniczaj c tym samym emisj  zanieczyszcze  do rodowiska. 

Zbie no  wyników symulacji osi gni to przy 237 iteracjach w celu 

unikni cia b du zwi zanego z konwergencj  przeprowadzanych obli-

cze . Zastosowanie rekuperatora pozwala równie  na osi gni cie wy -

szego stopnia konwersji metanolu do dimetyloeteru poprzez zwi kszenie 

stopnia jego recyklu z mniejszym zu yciem energii. Wskazuje to na du y 

potencja  w ograniczeniu zu ycia energii a wraz z tym ograniczenia emi-

sji zanieczyszcze  do rodowiska dzia aj cej instalacji. 



1680 Artur Wodo a ski 
 

 

Rys. 2. Schemat procesowy syntezy dimetyloeteru w wyniku dehydratacji 

metanolu 

Fig. 2. Flow diagram of dimetyloether synthesis process by methanol 

dehydration  

 
a) b) 

 
Rys. 3. Schemat rekuperacyjnego odzysku ciep a w przypadku a) kolumny 

destylacyjnej, b) reaktora 

Fig. 3. Scheme of recuperative heat recovery in case a) distillation column,  

b) reactor 

 
Tabela 2. Zapotrzebowanie energetyczne do procesu 

Table 2. The energy requirements for the process 

Uk ad konwencjonalny 

(bez odzysku ciep a) 

Uk ad z odzyskiem  

ciep a 

Sekcja kolumny 

destylacyjnej 
89,4 KW 21,8 KW 

Sekcja reaktora 56,3 KW 22,9 KW 
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5. Podsumowanie 

W artykule przeprowadzono modelowanie numeryczne nad reku-

peracj  ciep a w instalacji technologicznej produkuj cej dimetyloeter 

w wyniku dehydratacji metanolu metod  po redni . Zastosowanie tej 

technologii stanowi obiecuj cy potencja  w produkcji czystych paliw na 

skal  przemys ow  z efektywn  redukcj  zapotrzebowania energii i kosz-

tów procesowych. Zapewnia to odpowiedni  ekonomi  produkcji jak 

i ogranicza emisj  zanieczyszcze  do rodowiska. Instalacje realizuj ce 

odzysk i efektywne zagospodarowanie ciep a stanowi  innowacyjn  op-

cj  dla projektowanych technologii, co pozwala na prognozowanie roz-

woju jak i modernizacj  istniej cych instalacji wraz ze spe nieniem zasad 

zrównowa onego rozwoju. 

Uzyskane wyniki zostan  wykorzystane nad studium koncepcyj-

nym budowy instalacji otrzymywania dimetyloeteru z metanolu jako 

czystej bezemisyjnej technologii wraz z spe nieniem zasad innowacyjno-

ci ekologicznej. Opracowane modele procesowe mog  s u y  do analiz 

zwi zanych zarówno z oszcz dno ci  energii jak i ograniczenia emisji 

zwi zanych z jej wytwarzaniem. W przysz o ci równie  zostanie prze-

prowadzona analiza ekoefektywno ci nad ca ym cyklem technologii 

w celu znalezienia najwy szego wska nika ekologicznego przy najni -

szym wska niku rodowiskowym.  

Wykaz wa niejszych oznacze  

k , molg
-1

s
-1

  – sta a szybko ci reakcji, 

MWK /   – sta a równowagi adsorpcji wody/metanolu, 

MWP / , MPa – ci nienie odpowiednio dla wody/metanolu, 

KH 298∆   – standardowa entalpia reakcji, 

Ea, J/mol  – energia aktywacji. 
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Importance of Waste Heat Recovery from Dimethyl Ether 

Production Plant in Environment Protection 

Abstract 

The paper presents a computational simulation energy recovery of 

methanol dehydration to dimethyl ether (DME) in industrial process plant. Heat 

recovery technology from the viewpoint of energy saving in the environmental 

protection for the two key nodes in the system: reactor and distillation column 

was examined. Limited energy helps reduce emissions associated with the com-

bustion of fuels into the atmosphere. 

Currently operating technological installations should be characterized 

by energy- and material savings, where significantly reducing the impact of 

harmful emissions into the environment. These simulations are a valuable tool 

to support the design of installation to preliminary estimate benefits of circuit 

materials and energy which introduces a significant innovation in the environ-

mental protection. 
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1. Wst p 

Proces wzbogacania wód biogenami pochodz cymi z rozwoju 

przestrzennego miast i wsi, transportu, rolnictwa i ró nego rodzaju ga zi 

przemys u, prowadzi do post puj cej eutrofizacji wód, która nie tylko 

doprowadza do degradacji rodowiska wodnego ale równie  wp ywa 

niekorzystnie na walory estetyczne i mo liwo ci wykorzystania wód do 

celów rekreacyjnych. W ród ró nych definicji poj cia eutrofizacja domi-

nuje ta wskazuj ca, e jest to naturalny proces zachodz cy w wodach 

powierzchniowych, zwi zany z dop ywem materii organicznej b d  mi-

neralnej, która ulegaj c rozk adowi, stanowi przyswajalne dla ro lin for-

my mineralnych pierwiastków [1, 7, 10, 11]. Na proces ten szczególnie 

nara one s  naturalne zbiorniki wodne takie jak jeziora [9]. W przypadku 

prawid owo funkcjonuj cego systemu jeziornego, pomi dzy dop ywem 

materii do jeziora a przyrostem substancji organicznych jest zapewniona 

równowaga, prowadz ca do wyst powania gatunków ro linnych i zwie-

rz cych na stabilnym poziomie [14]. W wyniku zwi kszania puli bioge-

nów w ekosystemie nast puje zachwianie tej równowagi [2, 3]. Bez 

wzgl du na charakter oraz sposób przedostawania si  biogenów do wód, 

znacz c  rol  w mechanizmie przep ywu i stopniu transformacji zanie-

czyszcze  odgrywa samo jezioro [8]. Stan ekosystemów jezior oraz 
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wp yw antropopresji na jako  wód zale y w du ej mierze od ich natu-

ralnych charakterystyk [8, 17]. Na jako  wód jeziornych wp ywaj  m.in. 

sposób u ytkowania terenu zlewni jeziora (bezpo redniej i ca kowitej) 

i jego uwarunkowania naturalne [12]. Autorzy, na podstawie trzech jezior 

po o onych w zlewni rzeki Drawy stwierdzili, e zwi kszony adunek 

zwi zków azotu i fosforu pochodz cy z dop ywów jezior oraz sp ywów 

powierzchniowych, przy wspó udziale z naturalnymi uwarunkowaniami 

zbiorników mo e powodowa  pogorszenie si  jako ci wód jezior [12]. 

Dlatego te  poza ocen  stanu czysto ci wód jezior wa n  rol  w ocenie 

stanu zbiornika odgrywa równie  analiza stopnia podatno ci jezior na 

degradacj . Zdanie to w swej pracy podzielaj  Cydzik i wspó autorzy [6], 

Lange oraz Buraschi wskazuj  w swoich badaniach cechy morfome-

tryczne oraz system wykszta cenia wewn trznej struktury jeziora jako 

czynniki okre laj ce podatno  jezior na degradacj  [4, 15]. 

Zjawisko to nabiera szczególnego znaczenia dla obszaru Wielko-

polski, która nale y do najmniej zasobnych obszarów wodnych Polski 

[13]. Doskona ym obszarem bada  w tym zakresie jest wi c powiat po-

zna ski. Jest to jeden z najwi kszych powierzchniowo powiatów ziem-

skich w Polsce, charakteryzuj cy si  w okresie ostatnich dziesi ciu lat 

bardzo wysokim procesem relokacji ludno ci z miasta Poznania, który 

w znacz cy sposób wp ywa na rozwój gospodarczy i przestrzenny powia-

tu, a co za tym idzie równie  na jego charakter. Ponadto, obecnie powiat 

pozna ski jest jednym z najbardziej zaludnionych powiatów ziemskich, 

o jednym z najwy szych potencja ów gospodarczych w kraju. Dlatego 

te , le ce na tym obszarze liczne jeziora, z uwagi na swoje po o enie, 

oraz zmieniaj c  si  struktur  powiatu, stanowi  interesuj ce pole ba-

dawcze. Jeziora, b d ce odbiornikiem kierowanych do rodowiska cie-

ków, b d ce pod coraz to wi ksz  presj  cz owieka, s  najlepszym 

obiektem bada  do oceny wp ywu dzia alno ci antropogenicznej na stan 

eutrofizacji wód. Analiza literatury wykaza a, jednak e stan rozpoznania 

jako ci wód jezior powiatu pozna skiego jest niewielki. Z wyj tkiem 

zbiorników le cych na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego, 

jedynie nieliczne du e zbiorniki, dotychczas by y obiektem bada . Spo-

ród badanych jezior jedynie wody czterech z nich zosta y obj te w la-

tach 2010–2012 Pa stwowym Monitoringiem rodowiska. Brak jest 

równie  bada  okre laj cych poza warunkami biologicznymi i fizyko-

chemicznymi ekosystemu jeziornego, wp ywu osadów dennych tych 
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wód, które to dopiero pozwalaj  w pe ni okre li  poziom presji antropo-

genicznej na dany zbiornik. To w osadach dennych w a nie kumulowane 

s  zanieczyszczenia trafiaj ce do zbiornika. W sprzyjaj cych warunkach 

skumulowane w osadach dennych zanieczyszczenia mog  ponownie zo-

sta  uwolnione do toni, stanowi c potencjalne ród o zagro enia dla ca-

ego ekosystemu.  

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie stopnia podatno-

ci wybranych jezior Powiatu Pozna skiego na degradacj  oraz ocena 

jako ci osadów dennych tych zbiorników.  

2. Cel pracy oraz metodyka bada  

Badania przeprowadzono dla 35 zbiorników le cych na terenie 

11 gmin powiatu pozna skiego. Badania obj y jeziora: Bolechowskie, 

Trzasko, Dobre w gminie Murowana Go lina, Gackie, G bocko, G bo-

czek, Kami sko, Le ne, omno, Okoniec, P awno, Tuczno w gminie 

Murowana Go lina, Zielonka, Jerzy skie, St szewskie, Biezdruchow-

skie, Dobre w gminie Pobiedziska, Wro czy skie Du e, Wro czy skie 

Ma e, Wójtostwo, Tuczno w gminie Pobiedziska, Swarz dzkie, Bni skie, 

Kórnickie, Skrzyneckie Du e, Skrzyneckie Ma e, Strykowskie, Tomic-

kie, Konarzewskie, Niepruszewskie, Lusowskie, Kierskie Ma e, Chlu-

dowskie i Glinnowieckie. Wybrane zbiorniki odzwierciedlaj  specyfik  

danego regionu, a tak e charakteryzuj  si  zró nicowaniem wewn trzre-

gionalnym. Dotyczy to zarówno zró nicowania morfometrycznego, jak 

równie  sposobu u ytkowania zlewni i samych zbiorników. Z bada  wy-

kluczono zbiorniki zlokalizowane na obszarze Wielkopolskiego Parku 

Narodowego.  

Punktem wyj cia do bada  by o zgromadzenie danych dotycz cych 

cech morfologicznych oraz sposobu zagospodarowania zlewni jezior. Cha-

rakterystyka badanych obiektów dotyczy a ich lokalizacji, charakterystyki 

zlewni oraz sposobu zagospodarowania samych zbiorników. Dokonano 

równie  zestawienia informacji dotycz cych powierzchni jezior, ich obj -

to ci, g boko ci oraz d ugo ci linii brzegowej. Dla potrzeb pracy dokona-

no równie  pomiarów powierzchni zlewni zbiorników, które pos u y y do 

okre lenia wspó czynnika Schindlera. Zgromadzone dane pos u y y do 

okre lenia stopnia podatno ci na degradacj  poszczególnych jezior. Dlate-

go te  w pracy wykorzystano metodyk  zaproponowan  przez St pniew-
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sk  [18], opart  na czterech wska nikach charakteryzuj cych cechy hydro-

logiczne i morfologiczne badanych jezior. Kryteria przyporz dkowania 

badanych wska ników podatno ci na degradacj  do kategorii wyznaczo-

nych kategorii przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Kryteria okre laj ce podatno  jezior na degradacj  wg St pniewskiej 

Table 1. The criteria for determining of lakes susceptibility for degradation 

used in St pniewska method  

Wska nik 
Kategoria podatno ci jeziora 

I II III 

g boko  rednia [m]  6,3  3,1 < 3 

V jeziora [tys m3] / L jeziora [m]  1,52  0,52 < 0,52 

typ bilansowy jeziora odp ywowe przep ywowe bezodp ywowe 

udzia  w obwodzie jeziora ro linnych stref 

buforowych [%] 
 70  43 <43 

ród o: St pniewska 2010 

 

Jest to metodyka uproszczona, oparta na czterech wska nikach 

charakteryzuj cych cechy hydrologiczne i morfologiczne badanych je-

zior, jednak e wystarczaj ca dla okre lenia stopnia podatno ci jezior na 

degradacj . Do okre lenia powierzchni, g boko ci, d ugo ci linii brze-

gowej oraz stopnia stratyfikacji jezior wykorzystano informacje dost pne 

w literaturze [5]. Natomiast do okre lenia sposobu zagospodarowania 

wód oraz zlewni bezpo redniej i typu bilansowego jeziora wykonano w 

roku 2012 i 2013 obserwacje terenowe. Badania te wykonywano z brze-

gów zbiorników oraz z wykorzystaniem pontonu lub odzi.  

Uzupe nieniem dokonanych analiz by o przyporz dkowanie po-

szczególnym kategoriom punktów w taki sposób, e: kategoria I – 1 

punkt, kategoria II – 2 punkty, kategoria III – 3 punkty. Podatno  dane-

go jeziora na degradacj  okre lono na podstawie sumy punktów ze 

wszystkich czterech kategorii. 

Nast pnie w oparciu o materia  badawczy zawarty w opracowaniu 

Badanie osadów dennych jezior powiatu pozna skiego [16], dokonano 

oceny stanu osadów dennych badanych zbiorników. Wed ug Budki istot-

n  kwesti  w klasyfikacji ekosystemów wodnych jest wyst powanie tzw. 

warto ci odstaj cych, a ich eliminacja pozwala na ograniczenie b dów 

ró nego pochodzenia (tj. urz dzenia wykorzystywane w badaniach, natu-
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ralne zjawiska przyrodnicze, cz owiek, stosowana metoda bada , itd.) 

w monitoringu rodowiska. Wed ug autorki identyfikacja wyst powania 

warto ci odstaj cych jest szczególnie wa na je eli mamy do czynienia 

z ma ym zbiorem danych, poniewa  ich eliminacja warunkuje uzyskanie 

miarodajnej oceny rodowiska oraz s u y adekwatnej ocenie warto ci 

tendencji centralnych. Dlatego te  dokonano analizy chemometrycznej 

danych w postaci testów Ko mogorowa-Smirnova, Lilleforsa i Shapiro-

Wilka. Przeprowadzono równie  analizy korelacji rang Spearmana, kore-

lacji Pearsona, analizy skupie  oraz analizy czynnikowej. 

3. Wyniki bada  

Badania terenowe przeprowadzone w latach 2009–2012 i prze-

gl d dost pnych materia ów literaturowych pozwoli y m.in. na okre lenie 

stopnia podatno ci wybranych jezior powiatu pozna skiego na degrada-

cje oraz okre lenie zawarto ci biogenów w wodach i osadach.  

Jeziorami o najwi kszej podatno ci na degradacj  s  jeziora Swa-

rz dzkie i Kórnickie (11 pkt.) oraz Tuczno w gm. Murowanej Go linie, 

Tuczno w gm. Pobiedziska, Strykowskie i Kierskie Ma e (10 pkt.). Najni -

sz  podatno ci  na degradacj  charakteryzuj  si  jeziora: Tomickie, Nie-

pruszewskie i Lusowskie (6 pkt.) oraz Dobre w gm. Pobiedziska (7 pkt.). 

Przeprowadzone badania wykaza y, e wielko ci st e  azotu 

ogólnego w osadach dennych badanych jezior waha y si  w przedziale 

1,16–30,1 g/kg. rednia zawarto  azotu ogólnego w badanych jeziorach 

wynios a 10,95 g/kg. Najwy sze warto ci okre lono w osadach jezior 

Dobre w gm. Pobiedziska i Dobre w gm. Murowana Go lina, a tak e 

Okoniec i Tuczno w gm. Pobiedziska. St enia wynosi y kolejno: 30,1, 

21,7, 21,56 i 19,04 g/kg. Najni sz  zawarto  azotu ogólnego zaobser-

wowano w osadach dennych takich jezior jak Trzasko (1,27 g/kg), Bie-

zdruchowskie, stanowisko nr 2 (1,28 g/kg). 

Przeprowadzone badania wykaza y, e wielko ci st e  fosforu 

ogólnego w osadach dennych badanych jezior waha y si  w przedziale 

0,084–3,43 g/kg. rednia zawarto  fosforu ogólnego w badanych jezio-

rach wynios a 0,99 g/kg. Spo ród badanych jezior najwy sze st enia 

stwierdzono w jeziorach Konarzewskim (3,43 g/kg), Dobrym w gm. Mu-

rowana Go lina (2,41 g/kg) i Wójtostwo (1,94 g/kg). 
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Tabela 2. Cechy morfometryczne badanych jezior  

Table 2. Morphometric characteristics of studied lakes 

Nazwa jeziora 
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Jezioro Biezdruchowskie 48,8 2815,5 5,7 17,7 4400 2,055 

Jezioro Bni skie 225,9 9525,6 4,2 8,5 1340 5,27 

Jezioro Bolechowskie 8,62 b.d. b.d. b.d. 1085 b.d. 

Jezioro Chludowskie 5,3 b.d. b.d. b.d. 625 b.d. 

Jezioro D bno 25,1 1705,4 6,8 11,6 2675 0,315 

Jezioro Dobre 1 11,5 1100 8,3 14,6 1500 0,318 

Jezioro Dobre 2 3,62 b.d. b.d. b.d. 3700 b.d. 

Jezioro Gackie 30 438 1,5 3 3600 3,105 

Jezioro Glinnowieckie 18,5 3,5 b.d. b.d. 2768 13,688 

Jezioro G bocko 2 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 

Jezioro G boczek 4,4 56,1 4,1 9 1600 7,93 

Jezioro Jerzy skie 37,5 2173,6 5,6 13 3700 0,276 

Jezioro Kami sko 18 823,4 4,6 10,3 2400 0,81 

Jezioro Kierskie Ma e 26 476 1,4 2,3 2300 4,19 

Jezioro Konarzewskie 2,4 b.d. b.d. b.d. 1002 b.d. 

Jezioro Kórnickie 89,1 2164,7 2,6 6 5620 1,325 

Jezioro Le ne 7 671 6,1 14,3 1450 0,69 

Jezioro Lusowskie 117,5 10479 8,6 19,5 8425 0,56 

Jezioro omno 20 564 3 6,4 2500 1,036 

Jezioro Niepruszewskie 227,5 7578,3 3,1 5,2 1110 1,15 

Jezioro Okoniec 9,2 414 4,5 10,4 1750 0,45 

Jezioro P awno 10 375,1 3,1 6,7 3300 2,16 

Jezioro Skrzyneckie Du e 91,5 3123,1 3,4 6,5 4651 0,29 

Jezioro Skrzyneckie Ma e 17,4 676,3 3,9 8 1467 0,39 

Jezioro St szewskie 86 3260,8 4,2 13 5790 0,516 

Jezioro Strykowskie 305,3 13637,4 4,5 7,7 19550 0,93 

Jezioro Swarz dzkie 93,7 2122,2 2,3 6,5 7750 2,11 

Jezioro Tomickie 47,2 46 452 2,7 1,6 3550 0,026 

Jezioro Trzasko 20 b.d. b.d. b.d. 1792 b.d. 

Jezioro Tuczno 1 12,7 254 2 4 1900 15,937 

Jezioro Tuczno 2 12,5 202 2 4,6 1300 3,476 

Jezioro Wójtostwo 8,5 217 3,1 6,2 1600 4,02 

Jezioro Wro czy skie D. 36,5 932,3 2,3 4,7 3150 1,51 

Jezioro Wro czy skie M. 18,5 798,6 3,6 8 2250 3,944 

Jezioro Zielonka 6 b.d. 2 b.d. b.d. b.d. 

1 – gmina Pobiedziska; 2 – gmina Murowana Go lina 
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Tabela 3. St enia makrosk adników oraz substancji biogennych w osadach 

dennych wybranych jezior powiatu pozna skiego [g/kg]  

Table 3. The concentrations of macronutrients and nutrients in the samples 

of bottom sediments of selected lakes of Pozna  district [g/kg]  

Nazwa jeziora Ca Mg Fe Mn Nogólny Pogólny 

Jezioro Biezdruchowskie - stanowisko 1 103 2,61 2,06 0,53 7,7 1,04 

Jezioro Biezdruchowskie - stanowisko 2 41,2 0,77 1,9 0,08 1,28 0,264 

Jezioro Bni skie - stanowisko nr 1 86,3 1,91 0,77 0,41 11,97 0,969 

Jezioro Bni skie - stanowisko nr 2 27 1,5 1,15 0,3 5,6 0,322 

Jezioro Bni skie - stanowisko nr 3 25 1,6 0,49 0,3 5,7 0,51 

Jezioro Bolechowskie 85,7 1,31 24,2 1,88 11,48 1,03 

Jezioro Chludowskie 4,6 0,24 11,7 0,5 6,89 0,986 

Jezioro D bno 87,4 5,25 6,6 0,54 10,22 1,229 

Jezioro Dobre gmina Pobiedziska 88,7 2,34 3,03 0,35 30,1 1,23 

Jezioro Dobre gmina Murowana Go lina 82,2 0,72 8,15 0,65 30,1 2,41 

Jezioro Gackie 113 1,33 2,54 0,91 12,95 1,04 

Jezioro Gl bocko 95,1 0,65 2,62 0,86 16,45 1,29 

Jezioro Glinnowieckie 223 0,85 3,39 0,27 12,57 1,124 

Jezioro G boczek 94 1,16 11,4 1,28 2,05 1,12 

Jezioro Kami sko 100 1,44 5,35 0,44 6,8 1,13 

Jezioro Kierskie Ma e 83,6 2,88 2,37 0,45 13,3 1,233 

Jezioro Konarzewskie 100 2,41 4,71 1,25 17,5 3,43 

Jezioro Kórnickie - stanowisko 1 94,6 3,42 1,39 0,39 10,57 1,263 

Jezioro Kórnickie - stanowisko 2 10,9 0,36 1,79 0,09 5,32 0,458 

Jezioro Le ne 97,7 0,87 13,8 1,28 10,15 1,33 

Jezioro Lusowskie 88,7 3,16 2,68 0,52 7,63 0,92 

Jezioro omno 98,5 2,48 3,08 1,2 12,95 1,21 

Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 1 87,3 2,67 0,58 0,43 9,8 0,425 

Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 2 83,8 2,34 1,98 0,67 10,2 0,513 

Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 3 92,7 3,09 2,34 0,76 9,35 0,455 

Jezioro Okoniec 87,9 1,12 4,34 0,31 21,56 1,25 

Jezioro P awno 1,9 0,23 0,85 0,05 5,35 0,87 

Jezioro Skrzyneckie Du e - stanowisko 1 105 3,72 1,39 0,45 7,91 0,709 

Jezioro Skrzyneckie Du e - stanowisko 2 4,4 0,25 0,56 0,03 2,08 0,22 

Jezioro Skrzyneckie Ma e 74,4 3,61 1,66 0,5 12,32 1,357 

Jezioro St szewskie - stanowisko 1 99,2 1,45 3,54 1,07 13,65 1 

Jezioro St szewskie - stanowisko 2 87,9 1,1 2,79 0,98 12,2 1,13 

Jezioro St szewskie - stanowisko 3 89,3 1,23 3,08 0,96 11,8 0,99 

Jezioro Strykowskie - stanowisko 1 101 4,21 2,7 0,65 16,1 1,268 

Jezioro Strykowskie - stanowisko 2 284 2,72 8,79 0,66 12,32 0,383 

Jezioro Strykowskie - stanowisko 3 134 3,1 7,45 0,82 11,2 0,513 

Jezioro Swarz dzkie - stanowisko 1 96,6 2,25 1,1 0,72 9,66 1,257 

Jezioro Swarz dzkie - stanowisko 2 22,3 1,6 5,59 0,52 10,86 0,464 

Jezioro Tomickie - stanowisko 1 85,1 2,92 13,2 1,16 8,82 0,084 

Jezioro Tomickie - stanowisko 2 74,2 1,98 10,7 0,98 7,65 0,164 

Jezioro Trzasko 0,46 <0,01 0,56 0,02 1,27 0,129 

Jezioro Tuczno gmina Pobiedziska 85,2 1,27 3,01 0,37 26,6 1,39 

Jezioro Tuczno gmina Murowana Go lina 94 1,79 3,24 1,1 19,04 1,32 

Jezioro Wójtostwo 86,4 1,76 5,75 1,45 7,63 1,94 

Jezioro Wronczy skie Du e 11,3 0,37 1,22 0,25 3,86 0,19 

Jezioro Wronczy skie Ma e 21 0,26 1,16 0,11 5,94 0,44 

Jezioro Zielonka 98,3 0,62 23,9 0,98 12,95 1,15 

Jezioro Jerzy skie 38,9 0,3 1,11 0,08 4,14 0,228 
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Oznaczono ponadto zawarto  metali ci kich w osadach badanych 
jezior. Uzyskano wynik w przedzia ach: dla kadmu <0,1–9,0 mg/kg (me-
diana 0,40 mg/kg); dla chromu 1,7–76 mg/kg (mediana 26 mg/kg); dla 
miedzi <0,1–418 mg/kg (mediana 6,0 mg/kg); dla kobaltu <0,1–105 mg/kg 
(mediana 1,1 mg/kg); dla niklu <0,1–35 mg/kg (mediana 4,7 mg/kg); dla 
o owiu <0,1–126 mg/kg (mediana 29 mg/kg); dla cynku 4,9–390 mg/kg 
(mediana 120 mg/kg). Generalnie najwy sze st enia metali (suma meta-
li ci kich powy ej 400 mg/kg) oznaczono w osadach Jeziora Tuczno 
(gmina Pobiedziska), Jeziora Kórnickiego, Jeziora Swarz dzkiego, Jezio-
ra Okoniec i Jeziora St szewskiego. Osady denne jezior Tuczno i Oko-
niec charakteryzowa a równie  najwy sza zawarto  azotu ogólnego co 
wiadczy o potencjalnie du ej podatno ci tych akwenów na degradacj  

substancjami uwalnianymi z osadów. Ponadto w przypadku osadów den-
nych Jeziora St szewskiego zosta y przekroczone warto ci graniczne 
(Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. 
w sprawie rodzajów oraz st e  substancji, które powoduj , e urobek 
jest zanieczyszczony – aktualnie nieobowi zuj ce, brak obowi zuj cego 
odpowiednika) zawarto ci kadmu w osadach (warto  graniczna 7,5 mg/kg, 
oznaczono 9,0 mg/kg); w przypadku osadów dennych jezior Tuczno zosta y 
przekroczone warto ci graniczne zawarto ci miedzi w osadach (warto  
graniczna 150 mg/kg, oznaczono 418 mg/kg).  

Przeprowadzono analiz  charakteru rozk adu otrzymanych danych 
do wiadczalnych dla okre lenia typu testów statystycznych, które nale y 
zastosowa  do analizy danych. W tym celu zastosowano równolegle testy 
Ko mogorowa-Smirnova, test Lilleforsa oraz test Shapiro-Wilka. 

Dla wyników analiz osadów (n = 48, za o ony poziom istotno ci 
0,05) test Ko mogorowa-Smirnova wskaza  na rozk ad odbiegaj cy od 
rozk adu normalnego (p > 0,05) dla wyników oznacze  magnezu, man-
ganu, azotu, fosforu, chromu, niklu, o owiu i cynku, test Lilleforsa wska-
za  na rozk ad odbiegaj cy od rozk adu normalnego (p > 0,05) dla wyni-
ków oznacze  magnezu, chromu i cynku, z kolei test Shapiro-Wilka 
wskaza  na rozk ad odbiegaj cy od rozk adu normalnego (p > 0,05) dla 
wyników oznacze  magnezu, manganu i chromu. Wyniki testów wskazu-
j  na konieczno  zastosowania do analizy danych testów nieparame-
trycznych. 

W analizie korelacji dla wyników analiz osadów ze wzgl du na 
charakter rozk adu odbiegaj cy od rozk adu normalnego zastosowano 
statystyk  nieparametryczn  – analiz  korelacji rang Spearmana, dla wy-
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ników analiz wody zastosowano parametryczny test korelacji Pearsona. 
Przyj to poziom istotno ci 0,05 i zwi zki mi dzy seriami danych uznano 
za wa ne dla warto ci wspó czynników korelacji R > 0,50; silne dla R > 
0,75; bardzo silne dla R > 0,90. Analiza korelacji porz dku rang Spear-
mana przeprowadzona dla wyników analiz osadów wskaza a na brak 
bardzo silnej korelacji wyników oznacze , silne zwi zki dla wyników 
oznacze  kadmu i o owiu, kadmu i cynku, cynku i o owiu, co mo e 
wskazywa  na przynajmniej cz ciowo antropogeniczne pochodzenie 
tych metali w osadach. 

Kolejnym krokiem analizy wyników by o przeprowadzenie anali-
zy eksploracyjnej: analizy skupie  i analizy czynnikowej. W analizie 
skupie  pos u ono si  metod  Warda stosuj c odleg o  euklidesow . 
Dla wyników analiz osadów uzyskano zale no ci przedstawione na Ry-
sunku 1. 

Analiza skupie  wskazuje na prawdopodobn  odr bno  kszta -
towania si  zawarto ci elaza i cynku w badanych osadach w porówna-
niu z pozosta ymi pierwiastkami (rysunek 1A). W ród nich wyró nia si  
podobie stwo kszta towania si  zawarto ci miedzi, chromu, o owiu 
i wapnia co mo e wskazywa  na geogenny charakter zawarto ci miedzi, 
chromu, o owiu. Podobie stwo kszta towania si  zawarto ci o owiu 
i wapnia wskazuj ce na geogenny charakter pochodzenia o owiu poddaje 
w w tpliwo  hipotez  o jego antropogenicznym pochodzeniu, wynika-
j c  z analizy korelacji porz dku rang Spearmana. Ponadto wyniki anali-
zy skupie  wskazuj  na odr bno  kszta towania si  zawarto ci oznacza-
nych pierwiastków w osadach Jeziora Tuczno w porównaniu z osadami 
pozosta ych akwenów (rysunek 1B). 

W analizie czynnikowej ilo  czynników okre lono na podstawie 
testu osypiska Cattella jako 2. Na wykresach (rysunek 2) wyodr bniono 
sk adowe g ówne bez rotacji. 

W analizie czynnikowej dla wyników analiz osadów nie stwier-
dzono wyró niania si  grup wskazuj cych na podobie stwo kszta towa-
nia si  zawarto ci oznaczanych pierwiastków. 

Z kolei dla badanych próbek, podobnie jak dla wyników analizy 
skupie , równie  analiza czynnikowa wskazuje na odr bno  kszta to-
wania si  zawarto ci oznaczanych pierwiastków w osadach Jeziora 
Tuczno ale równie  Jeziora Trzaskowo, Jeziora P awno, Jeziora Tuczno, 
Jeziora Kórnickiego (stanowisko 2) oraz Jeziora Lusowskiego w porów-
naniu z osadami pozosta ych akwenów.  
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A 

 
B 

 
 

1 Jezioro Bolechowskie 17 Jezioro St szewskie - stanowisko 3 33 Jezioro Skrzyneckie Du e - stanowisko 2 

2 Jezioro Trzasko 18 Jezioro Biezdruchowskie - stanowisko 1 34 Jezioro Skrzyneckie Ma e 

3 Jezioro Dobre, MG 19 Jezioro Biezdruchowskie - stanowisko 2 35 Jezioro D bno 

4 Jezioro Gackie 20 Jezioro DobreP 36 Jezioro Strykowskie - stanowisko 1 

5 Jezioro Gl bocko 21 Jezioro Wronczy skie Du e 37 Jezioro Strykowskie - stanowisko 2 

6 Jezioro G boczek 22 Jezioro Wronczy skie Ma e 38 Jezioro Strykowskie - stanowisko 3 

7 Jezioro Kami sko 23 Jezioro Wójtostwo 39 Jezioro Tomickie - stanowisko 1 

8 Jezioro Le ne 24 Jezioro Tuczno, gm. Pobiedziska 40 Jezioro Tomickie - stanowisko 2 

9 Jezioro omno 25 Jezioro Swarz dzkie - stanowisko 1 41 Jezioro Konarzewskie 

10 Jezioro Okoniec 26 Jezioro Swarz dzkie - stanowisko 2 42 Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 1 

11 Jezioro P awno 27 Jezioro Bni skie - stanowisko nr 1 43 Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 2 

12 Jezioro Tuczno MG 28 Jezioro Bni skie - stanowisko nr 2 44 Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 3 

13 Jezioro Zielonka 29 Jezioro Bni skie - stanowisko nr 3 45 Jezioro Lusowskie 

14 Jeziro Je y skie 30 Jezioro Kórnickie - stanowisko 1 46 Jezioro Kierskie Ma e 

15 Jezioro St szewskie - stanowisko 1 31 Jezioro Kórnickie - stanowisko 2 47 Jezioro Glinnowieckie 

16 Jezioro St szewskie - stanowisko 2 32 Jezioro Skrzyneckie Du e - stanowisko 1 48 Jezioro Chludowskie 

P – gmina Pobiedziska; MG – gmina Murowana Go lina 

Rys. 1. Hierarchiczny wykres drzewa dla wyników analiz osadów:  

A – parametry charakteryzuj ce sk ad osadów, B – próbki osadów 

reprezentuj ce badane akweny 

Fig. 1. Hierarchical tree diagram for the results of analyzes of sediments:  

A – parameters of sediments composition, B – samples of sediments from 

studied lakes 
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A 

 
B 

 
 

1 Jezioro Bolechowskie 17 Jezioro St szewskie - stanowisko 3 33 Jezioro Skrzyneckie Du e - stanowisko 2 

2 Jezioro Trzasko 18 Jezioro Biezdruchowskie - stanowisko 1 34 Jezioro Skrzyneckie Ma e 

3 Jezioro Dobre, MG 19 Jezioro Biezdruchowskie - stanowisko 2 35 Jezioro D bno 

4 Jezioro Gackie 20 Jezioro DobreP 36 Jezioro Strykowskie - stanowisko 1 

5 Jezioro Gl bocko 21 Jezioro Wronczy skie Du e 37 Jezioro Strykowskie - stanowisko 2 

6 Jezioro G boczek 22 Jezioro Wronczy skie Ma e 38 Jezioro Strykowskie - stanowisko 3 

7 Jezioro Kami sko 23 Jezioro Wójtostwo 39 Jezioro Tomickie - stanowisko 1 

8 Jezioro Le ne 24 Jezioro Tuczno, gm. Pobiedziska 40 Jezioro Tomickie - stanowisko 2 

9 Jezioro omno 25 Jezioro Swarz dzkie - stanowisko 1 41 Jezioro Konarzewskie 

10 Jezioro Okoniec 26 Jezioro Swarz dzkie - stanowisko 2 42 Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 1 

11 Jezioro P awno 27 Jezioro Bni skie - stanowisko nr 1 43 Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 2 

12 Jezioro Tuczno MG 28 Jezioro Bni skie - stanowisko nr 2 44 Jezioro Niepruszewskie - stanowisko nr 3 

13 Jezioro Zielonka 29 Jezioro Bni skie - stanowisko nr 3 45 Jezioro Lusowskie 

14 Jeziro Je y skie 30 Jezioro Kórnickie - stanowisko 1 46 Jezioro Kierskie Ma e 

15 Jezioro St szewskie - stanowisko 1 31 Jezioro Kórnickie - stanowisko 2 47 Jezioro Glinnowieckie 

16 Jezioro St szewskie - stanowisko 2 32 Jezioro Skrzyneckie Du e - stanowisko 1 48 Jezioro Chludowskie 

P – gmina Pobiedziska; MG – gmina Murowana Go lina 

Rys. 2. Wykres adunków czynnikowych dla analiz osadów:  

A – parametry charakteryzuj ce sk ad osadów, B – próbki osadów 

reprezentuj ce badane akweny 

Fig. 2. Chart factor loadings for the results of analyzes of sediments:  

A – parameters of sediments composition, B – samples of sediments from 

studied lakes 
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4. Podsumowanie 

W trakcie gromadzenia danych natrafiono na trudno ci zwi zane 

z dost pno ci  informacji dotycz cych morfologii, zlewni i stanu jezior. 

W czasie prowadzonych bada  stwierdzono, e stan rozpoznania jako ci 

wód jezior powiatu pozna skiego jest niewielki. Powoduje to trudno ci 

w dokonywaniu oceny podatno ci jezior na degradacj  oraz ograniczenia 

w stosowaniu Systemu Oceny Jako ci Jezior zaproponowanym przez 

D. Cydzik, D. Kudelskiej i H. Soszki [6]. W trakcie prowadzenia bada  

stwierdzono równie  niekompletno  i niejednorodno  czasow  infor-

macji, szczególnie na szczeblu regionalnym, dla ma ych zbiorników nie-

uj tych w Pa stwowym Monitoringu Jezior oraz Katalogu Jezior Polski 

Choi skiego [5]. Jeziora, b d ce odbiornikiem kierowanych do rodowi-

ska cieków, b d ce pod coraz to wi ksz  presj  cz owieka, s  najlep-

szym obiektem bada  do oceny wp ywu dzia alno ci antropogenicznej na 

stan eutrofizacji wód. W ocenie tej poza warunkami biologicznymi i fi-

zykochemicznymi ekosystemu jeziornego, istotn  rol  odgrywa wp yw 

osadów dennych tych wód, które to dopiero pozwalaj  w pe ni okre li  

poziom presji antropogenicznej na dany zbiornik. To w osadach dennych 

w a nie kumulowane s  zanieczyszczenia trafiaj ce do zbiornika. 

W sprzyjaj cych warunkach skumulowane w osadach dennych zanie-

czyszczenia mog  ponownie zosta  uwolnione do toni, stanowi c poten-

cjalne ród o zagro enia dla ca ego ekosystemu.  

5. Wnioski 

1. Wyniki przeprowadzonych bada  da y podstaw  do stwierdzenia, e 

czynnikami wp ywaj cymi w znacz cym stopniu na zwi kszaj cym 

poziom podatno ci jezior na degradacj  na badanym obszarze s  

czynniki morfologiczne, tj. stosunku obj to ci jeziora do d ugo ci jego 

linii brzegowej oraz jego g boko . Natomiast parametrem, który 

w sposób znacz cy zmniejsza podatno  badanych zbiorników na degra-

dacj  jest udzia  w obwodzie zbiorników ro linnych stref buforowych.  

2. Rozpatruj c przedstawione wyniki testów statystycznych przeprowa-

dzonych dla zbioru wyników analiz osadów mo na sformu owa  na-

st puj ce spostrze enia: 

• w wymiarze przestrzennym uzyskane wyniki s  homogeniczne – 

badane akweny nie ró ni  si  statystycznie istotnie mi dzy sob  
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pod wzgl dem badanych parametrów, nieliczne ró nice (wyniki 

odbiegaj ce od pozosta ych) zosta y wskazane przy opisie testów; 

• rozk ad wyników analiz osadów odbiega od rozk adu normalnego; 

• dla wyników analiz osadów brak bardzo silnej korelacji wyników 

oznacze , silne zwi zki zaobserwowano dla wyników oznacze  

kadmu i o owiu, kadmu i cynku, cynku i o owiu, co mo e wskazy-

wa  na przynajmniej cz ciowo antropogeniczne pochodzenie tych 

metali w osadach (cho  wyniki analizy eksploracyjne wskazuj  na 

raczej geogenne pochodzenie o owiu); 

• wyniki analizy eksploracyjnej wskazuj  na prawdopodobnie geo-

genne pochodzenie miedzi, chromu, o owiu w badanych osadach, 

ponadto potwierdzaj  niewielkie zró nicowanie kszta towania za-

warto ci biogenów w badanych zbiornikach wodnych. 

3. Wyniki analiz osadów dennych oraz analiza statystyczna wyników 

wskazuj , e najsilniej zanieczyszczone s  osady denne Jeziora Tucz-

no (gmina Pobiedziska). Przy zaburzeniu równowagi woda-osad ich 

sk adniki mog  stanowi  powa ne zagro enie dla ekosystemu jezior-

nego wykazuj c wysok  aktywno  biologiczn , zarówno w zakresie 

biogenno ci (wysoka zawarto  azotu) jak i toksyczno ci (wysoka 

zawarto  miedzi). 
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Assessment of Bottom Sediments from Selected Lakes  

of Pozna  Region 

Abstract 

Lakes, which led to environmental receiver plants, are under ever-

increasing pressure from human and are the best object of study to assess the 

impact of anthropogenic activities on the state of eutrophication. In this assess-

ment beyond the biological and physico-chemical conditions of the lake ecosys-

tem, an important role is played by the impact of bottom sediments in these 

waters, which only allow to fully determine the level of anthropogenic pressure 

on the body of water. It is in the bottom sediments are accumulated pollution of 

the lake. Under favorable conditions in sediments accumulated dirt can again be 

released into the depths, acting potential source of danger for the whole ecosys-

tem. Therefore, the aim of the study was to determine the susceptibility of se-

lected lakes Powiat Pozna ski degradation and to assess the quality of these 

reservoirs bottom sediments. 
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1. Wst p 

Skrobiowe odpady przetwórcze, produkowane obecnie w du ych 

ilo ciach, zawieraj  wiele substancji wysokowarto ciowych nadaj cych 

si  do dalszego u ytku [15]. Jak podaje Bennett, zak ad przetwórstwa 

ziemniaka na skrobi  „Emskland – Stärke” w pobli u Weitzendorfu 

(Niemcy) w ci gu pó rocznej kampanii produkcyjnej generuje oko o 

600 000 m³ p ynnych odpadów [6]. W krajach Unii Europejskiej ka dego 

roku wytwarzanych jest oko o 2 milionów ton wód sokowych zawieraj -

cych bia ka, aminokwasy i cukry [46]. Poniewa  odpady przemys u 

skrobiowego charakteryzuj  si  bardzo wysokim wska nikiem biolo-

gicznego i chemicznego zapotrzebowania na tlen (odpowiednio do 26 g 

O2/dm
3
 i do 77 g O2/dm

3
), przy jednocze nie wysokim uwodnieniu, ich 

utylizacja stanowi powa ny problem technologiczny [20]. Przy zastoso-

waniu odpowiedniej technologii, materia  odpadowy mo e s u y  jako 

pó produkt, sk adnik innego produktu lub surowiec w kolejnym procesie 

produkcyjnym. Wiele warto ciowych substancji w przetwórstwie ywno-

ci mo e by  oddzielonych i odzyskanych na ko cu procesu produkcyj-
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nego, chocia  obecnie stosowane procesy separacji i recyklingu nie zaw-

sze s  wystarczaj co korzystne ekonomicznie [21].  

Podczas produkcji skrobi ziemniaczanej powstaj  trzy rodzaje od-

padów organicznych: sok ziemniaczany, woda sokowa i wycierka. Sok 

ziemniaczany zawiera oko o 2% zwi zków azotowych, z czego jak podaje 

Shoenbeck i in. (2013) 50% stanowi  inhibitory proteaz, 40% patatyna 

i 10% bia ka takie jak lektyny, kinazy i fosforylazy [2, 32, 35, 36]. Woda 

sokowa jest dziesi ciokrotnie rozcie czonym sokiem ziemniaczanym po-

wstaj cym podczas rafinacji mleczka skrobiowego. Wycierka z kolei za-

wiera g ównie skrobi  zwi zan , czyli znajduj c  si  we wn trzu nieusz-

kodzonych komórek oraz nie krochmalowe substancje nierozpuszczalne, 

g ównie fragmenty cian komórkowych. Ponadto w procesie produkcyj-

nym powstaj  wody brudne pochodz ce z procesów mycia i transportu 

ziemniaków. Stanowi  oko o 96% wszystkich zanieczyszcze  i zawieraj  

niewielkie ilo ci materii organicznej. Wody te poddaje si  sedymentacji. 

Uzyskany osad wykorzystywany jest w rolnictwie, natomiast woda jest 

poddawana klarowaniu i wykorzystywana ponownie [29]. 

1.1. Strategie utylizacji wody sokowej 

Przez wzgl d na nisk  zawarto  suchej masy, woda sokowa tra-

dycyjnie wykorzystywana by a do u y niaj cych zalewów upraw rolni-

czych lub k [29]. Z powodu znikomej aktywno ci biologicznej gleby 

w niskich temperaturach, poza sezonem wegetacyjnym, wody sokowe 

nie mog y by  wylewane na pola przez znaczn  cz  czasu trwania 

kampanii produkcyjnej. Z tego wzgl du oraz z uwagi na coraz ostrzejsze 

wymagania dotycz ce ochrony rodowiska w Unii Europejskiej ta meto-

da ma obecnie ograniczone zastosowanie [46]. Wody sokowe wykorzy-

stywane s  równie , jako ród o paszy bia kowej. Odzyskiwanie bia ek 

poprzez termiczn  koagulacj  lub str canie w punkcie izoelektrycznym 

pozwala na uzyskanie preparatu zawieraj cego do 85% bia ek. Pozyska-

nie takiego preparatu wymaga wieloetapowego procesu obróbki odpadów 

pokrochmalniczych, którego przeprowadzanie w celu uzyskania produktu 

o stosunkowo niskiej warto ci ekonomicznej, nie jest w pe ni uzasadnio-

ne. Ponadto zawarto  w odpadzie toksycznych glikoalkaloidów [31, 39], 

jest kluczowym parametrem decyduj cym o mo liwo ci zastosowania 

takiego preparatu w ywieniu zwierz t. Zastosowanie techniki koagulacji 

kwasowo-termicznej pozwala na uzyskanie produktu o zmniejszonej za-
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warto ci glikoalkaloidów ale otrzymany w ten sposób produkt cechuje 

si  nisk  jako ci  [30, 38]. Wydajno  paszowa wynosi oko o 600 kg 

bia ka z 1000 t ziemniaków [7, 28]. W celu uzyskania bia ek o lepszej 

rozpuszczalno ci ni  przy koagulacji termicznej próbowano stosowa  

precypitacj  z wykorzystaniem bentonitu i karboksymetylocelulozy. Jed-

nak e problemem okaza o si  usuwanie sorbentu z preparatu po zako -

czonym procesie [38]. Odpad krochmalniczy mo e zosta  wykorzystany 

do produkcji po ywek dla mikroorganizmów konwertuj cych zawart  

w niej skrobi  do u ytecznych produktów. Hodowla Aureobasidium pul-

lulans poprzedzona enzymatyczn  i termiczn  obróbk  odpadu kroch-

malniczego umo liwia uzyskanie pullulanu. Proces przygotowania po-

ywki wymaga up ynnienia odpadu w wysokiej temperaturze i w obec-

no ci -amylazy, a nast pnie dodatku dwóch kolejnych enzymów (pullu-

lanazy i aminoglukozydazy lub pullulanazy i -amylazy). Ze wzgl du na 

wieloetapowo  i konieczno  stosowania kosztownych preparatów en-

zymatycznych strategia ta nie wydaje si  by  wystarczaj co korzystn  

ekonomicznie [5]. Je eli wytwarzany z odpadów produkt jest wysoko-

warto ciowy w sensie ekonomicznym, wielostopniow  obróbk  b d  

izolacj  mo na uzna  za uzasadnion . W przeciwnym wypadku prefero-

wane s  nieskomplikowane metody przetwarzania. Huang i in. (2005) 

wyprodukowali kwas mlekowy przy zastosowaniu szczepów grzybów 

Rhizopus oryzae i Rhizopus arrhizus wykorzystuj c zdolno  tych orga-

nizmów do jednoczesnej sacharyfikacji skrobi i fermentacji powsta ych 

cukrów u ywaj c po ywki, której g ównym sk adnikiem by a woda so-

kowa [14]. Produkcja kwasu mlekowego z odpadów skrobiowych cha-

rakteryzowa a si  jednak ni sz  wydajno ci , ni  produkcja ze sztucznie 

spreparowanej po ywki zawieraj cej skrobi  rozpuszczaln . Ponadto 

efektywno  procesu by a zale na w znacznym stopniu od zawarto ci 

skrobi w wodzie sokowej. Niska zawarto , do której d  zak ady prze-

twórstwa skrobiowego, powoduje uzyskiwanie niskiego st enia kwasu 

mlekowego i sprawia, e jego izolacja staje si  niskoop acalna. Z kolei 

wysoka zawarto  skrobi powoduje, e w medium hodowlanym groma-

dzi si  du a ilo  cukrów prostych, g ównie glukozy, które wp ywaj  

hamuj co na proces fermentacji [26]. Wytworzony kwas mlekowy mo e 

by  stosowany, jako monomer w przemy le spo ywczym i tekstylnym 

lub polimeryzowany do kwasu polimlekowego wykorzystywanego obec-

nie, jako tzw. biopolimer do produkcji opakowa  biodegradaowalnych. 



1702 Marta Markiewicz i in. 
 

Kwas mlekowy podobnie jak pullulan, nie nale y do produktów wyso-

kowarto ciowych, jednak e na korzy  tej strategii przemawia stosun-

kowo prosta metoda jego pozyskiwania [9, 14, 23]. Odpady z przemys u 

skrobiowego mog  tak e stanowi  substrat do produkcji alkoholu. 

W celu przeprowadzenia fermentacji nale y najpierw dokona  hydrolizy 

– kwasowej lub enzymatycznej – skrobi do cukrów prostych. Koniecz-

no  przeprowadzenia hydrolizy komplikuje proces i podnosi jego koszty 

[26]. Istnieje mo liwo  po czenia obu etapów poprzez zastosowanie 

enzymatycznej hydrolizy oraz fermentacji z udzia em ywych mikroor-

ganizmów. Abouzied i Reddy (1986) przeprowadzili kokultywacj  pro-

dukuj cego enzymy amylolityczne Aspergillus niger oraz przeprowadza-

j cych fermentacje alkoholow  Saccharomyces ceravisiae uzyskuj c 

etanol w st eniu powy ej 96% teoretycznego maksimum [1]. Udowod-

niono równie  wysok  efektywno  jednoczesnej produkcji acetonu, bu-

tanolu i etanolu w procesie fermentacji sztucznego cieku krochmalni-

czego przez Clostridium acetobutyricum. Jednak e problematyczn  oka-

za a si  izolacja tych substancji z medium hodowlanego. Bada  nad za-

stosowaniem tej strategii w utylizacji odpadów rzeczywistych nigdy nie 

przeprowadzono [11]. W procesie fermentacji p ynnych odpadów po-

skrobiowych mo na otrzymywa  równie  enzymy, które po oczyszcze-

niu mog yby stanowi  produkt handlowy. Wykorzystuj c Aspergillus 

oryzae wzrastaj cy na po ywce, której g ównym sk adnikiem by a woda 

sokowa z krochmalni przetwarzaj cych kukurydz  i pszenic , uzyskano 

enzymy amylolityczne oraz biomas  grzybow . Ilo  otrzymanych –

amylaz wynosi 55 EU/ml po zaledwie 12 godzinnej fermentacji [15]. 

W podobny sposób, z wykorzystaniem Rhizopus oligosporus, uzyskano 

glukoamylaz  oraz biomas  [16]. Z uwagi na fakt, i  enzymy nale  do 

produktów o wysokiej warto ci, ich produkcja jest zdecydowanie ko-

rzystn  strategi  utylizacji odpadów przemys owych. Ponadto pozyski-

wana, jako produkt drugorz dowy biomasa grzybowa, jest bogata w bia -

ko o wysokiej warto ci od ywczej i mo e by  dalej przetwarzana na pa-

sz  lub dodatek do ywno ci dla ludzi [15–17]. Mo liwe jest równie  

pozyskiwanie wodoru ze skrobi na drodze fermentacji beztlenowej. 

Zhang i in. (2003) wykorzystali skrobi  ziemniaczan  zawieszon  w me-

dium mineralnym, które nast pnie inokulowano mikroorganizmami po-

chodz cymi ze zbiorników oczyszczaj cych ciek bogaty w sacharoz . 

Uzyskany biogaz by  wolny od metanu i zawiera  do 60% wodoru oraz 
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dwutlenek w gla. Maksymalna wydajno  produkcji wynosi a 92 cm
3
 

H2/g skrobi (~17% teoretycznego maksimum), przy zastosowaniu fer-

mentacji w temperaturze 55°C [44]. Lay (2000) uzyska  a  270 cm
3
 H2/g 

skrobi stosuj c o 30% wy sz  zawarto  skrobi w medium hodowlanym, 

ni sz  temperatur  (37°C) oraz inokulacj  mikroorganizmami przysto-

sowanymi do produkcji wodoru z materia u o wysokiej zawarto ci orga-

nicznych odpadów sta ych [23]. Oba te procesy zosta y jednak wykonane 

z wykorzystaniem czystej chemicznie skrobi, jako substratu. Nie prze-

prowadzono, jak dot d, podobnego procesu z wykorzystaniem wody so-

kowej powstaj cej w krochmalniach. Dost pne s  natomiast dane na te-

mat wytwarzania wodoru z wód sokowych o zbli onym sk adzie powsta-

j cych przy ci ciu ziemniaków. Efektywno  pozyskiwania wodoru wy-

nosi a 100 cm
3
 H2/g skrobi, przy parametrach uzyskanego gazu zbli o-

nych do poprzednich [10]. 

1.2. Podstawowe metody utylizacji wycierki ziemniaczanej 

Rozwa ano mo liwo  spalania sta ych odpadów krochmalni-

czych osobno lub cznie z w glem kamiennym, jednak e strategia taka 

nie zosta a przyj ta w praktyce ze wzgl du na nisk  warto  kaloryczn  

takiej mieszanki, du  zawarto  wody i powstawanie odorów przy spa-

laniu. Doprowadzi o to do prób stworzenia alternatywnych strategii wy-

korzystania odpadów krochmalniczych jak np. u ycie jako materia  bu-

dowlany lub do produkcji biogazu [44]. Wysuszona pulpa ziemniaczana 

zawiera do 30% pektyn i mo e by  dobrym ich ród em wykorzystywa-

nym w przemy le spo ywczym. eluj ce w a ciwo ci pektyn s  obecnie 

wykorzystywane w produkcji galaretek, d emów, produktów mleczar-

skich, napojów, ciast i s odyczy. Ponadto z odpadów ziemniaczanych na 

drodze fermentacji mo na wytwarza  substancje aromatyczne wykorzy-

stywane do produkcji piwa, w piekarnictwie oraz w przemy le tekstyl-

nym. Na drodze fermentacji mo na z odpadów ziemniaczanych wytwo-

rzy  równie  butanol lub aceton [22]. Prowadzone s  równie  próby hy-

drolizy enzymatycznej wycierki ziemniaczanej w celu pozyskania prepa-

ratów bia kowych [18].  

Jedn  z technik mog cych znale  swoje zastosowanie w procesie 

utylizacji odpadów przemys u skrobiowego jest technika oparta na wyko-

rzystaniu chromatografii membranowej. Chromatografia membranowa 

w porównaniu z tradycyjnie stosowanymi z o ami chromatograficznymi 
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cechuje si  wieloma zaletami. Pierwsz  z nich jest mo liwo  prowadze-

nia procesu przy du ych pr dko ciach przep ywu, gdy  zdolno  wi za-

nia membrany nie ulega zmianie przy pr dko ci 10–100 ml/min. Nie 

obserwuje si  równie  niekorzystnych zjawisk takich jak ci nienie 

wsteczne i zbijanie si  z o a podczas procesu. Samo przygotowanie 

membrany do pracy trawa kilka minut, a jej praca charakteryzuje si  wy-

sok  powtarzalno ci  i mo liwo ci  przeprowadzenia wielu nast puj -

cych po sobie cykli. G ówna zalet  tego typu chromatografii jest te  wy-

soka efektywno  wi zania du ych biomoleku , takich jak cz steczki 

bia ek. Du a porowato  membran pozwala cz steczkom w roztworze 

swobodnie dyfundowa  do wn trza membrany i wi za  si  z okre lony-

mi grupami funkcyjnymi. 

Celem bada  by o dokonanie oceny mo liwo ci zastosowania 

membranowych jednostek filtracyjnych do odzyskiwania aktywnych 

biologicznie bia ek z produktu odpadowego, jakim jest wycierka ziem-

niaczana. 

2. Materia y i metody 

Materia em u ytym do bada  by a wycierka ziemniaczana – pó -

p ynna masa sk adaj ca si  g ównie z fragmentów cian komórkowych. 

Wycierka pochodzi a z Przedsi biorstwa Przemys u Ziemniaczanego 

„Nowamyl” w obzie. wie  wycierk  pobierano z linii produkcyjnej, 

odwirowywano z pr dko ci  2500–3000 obr/min i przechowywano za-

mro on  w 1 kg porcjach w workach z tworzywa sztucznego. 

2.1. Izolacja bia ek z wycierki 

Rozmro on  w temperaturze pokojowej wycierk  odciskano, wa-

ono, dzielono na 1kg porcje i ekstrahowano przez noc buforem ekstrak-

cyjnym (1,5 M octan wapnia + 0,1% 2-Merkaptoetanol) stosuj c 500 ml 

buforu na ka dy kilogram odci ni tej wycierki. Po ekstrakcji mieszanin  

wirowano z pr dko ci  3000 obr/min, uzyskuj c rednio 750 ml cieczy 

z kilograma ekstrahowanego materia u. W przypadku ekstrakcji wi k-

szych partii materia u uzyskane ekstrakty czono i dializowano przez 24 

godziny w 8°C wobec 50-krotnej obj to ci 20 mM buforu fosforanowego 

pH = 7,5 zmieniaj c bufor dializacyjny co 8 godzin. Dializ  prowadzono 

w workach dializacyjnych o punkcie odci cia 3000 MWCO. 

 



Wykorzystanie chromatografii membranowej do odzyskiwania bia ek… 1705
 

2.2. Rozdzia  chromatograficzny ekstraktu bia kowego 

Do izolacji bia ek wykorzystano membrany jonowymienne z fir-

my Sartorius AG. Zastosowano modu  z kationowymieniaczem wype -

nionym membran  Q oraz modu  z anionowymieniaczem zawieraj cy 

membran  S. Bia ka izolowano poprzez wielokrotne przepuszczanie pre-

paratu bia kowego przez modu y z u yciem chromatografu niskoci nie-

niowego FPLC, Bio-Rad. Ka dy cykl izolacji bia ek z ekstraktu na mem-

branach jonowymiennych sk ada  si  z pi ciu etapów. W celu zapewnie-

nia optymalnych warunków do wi zania bia ek modu  zawieraj cy mem-

bran  jonowymienn  równowa ono przepuszczaj c 50 ml buforu wi -

cego (20mM bufor fosforanowy pH = 7,5) z pr dko ci  3 ml/minut . 

W drugim etapie przebiegaj cym z pr dko ci  1 ml/min nast powa o 

wi zanie bia ek do jonowymiennej membrany oraz wyp yw niezwi za-

nych bia ek (rysunek 1 etap 2). Etap wi zania jest kluczowy dla rozdzia u 

bia ek i efektywno ci procesu oczyszczania, dlatego prowadzono go 

z mniejsz  pr dko ci  by zapewni  jak najlepsze warunki i mo liwo  

kontaktu bia ek z matryca membrany. W trzecim etapie nast powa o 

oczyszczanie membrany z niezwi zanych bia ek, buforem wi cym 

z pr dko ci  3 ml/minut  (rysunek 1 etap 3). Elucja zwi zanych do 

membrany bia ek nast powa a w obecno ci soli (1 M NaCl) w buforze 

wi cym, przy pr dko ci przep ywu 3 ml/min. W etapie tym odzyski-

wano bia ka zwi zane do kolumny w postaci skoncentrowanego prepara-

tu. Ostatni etap zwany regeneracj  jonowymieniacza mia  na celu wymy-

cie pozosta o ci soli z poprzedniego etapu oraz zrównowa enie membra-

ny i przygotowanie jej do kolejnego cyklu. Badania przeprowadzono 

w trzech powtórzeniach.  

3. Wyniki i dyskusja 

Ekstrakt bia kowy uzyskany z wycierki ziemniaczanej rozdziela-

no na modu ach membranowych Sartorius S15 i Q15. W trakcie rozdzia-

u do dodatnio na adowanej membrany Q15 wi za y si  bia ka o charak-

terze kwa nym, a do ujemnie na adowanej membrany S15 – bia ka zasa-

dowe. Frakcja bia ek zasadowych zwi zanych z membran  S eluowa a 

si  przy 0,4 M NaCl (rysunek 2). Z membrany Q zwi zane bia ka wy-

p ywa y przy takim samym st eniu soli.  
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Rys. 1. Rozdzia  chromatograficzny ekstraktu bia kowego uzyskanego 

z wycierki ziemniaczanej na membranie S15: 1 – równowa enie kolumny;  

2 – adsorpcja bia ek na jonowymieniaczu i elucja bia ek nie wi cych si ;  

3 – odmywanie bia ek niezwi zanych; 4 – desorpcja bia ek zwi zanych na 

jonowymieniaczu; 5 – regeneracja jonomymieniacza 

Fig. 1. Chromatographic separation of protein extract obtained from potato pulp 

in the membrane S15: 1 – equilibration of the column; 2 – adsorption of 

proteins on the resin charged and elution of unbound proteins; 3 – washing of 

unbound proteins; 4 – desorption of proteins bound to the ion–exchanger;  

5 – regeneration of ion-exchanger 

W wyniku rozdzia u chromatograficznego z ka dej membrany 

zbierano 10 ml frakcje zawieraj ce bia ka zwi zane do membrany, wy-

myte podczas elucji z jonowymieniacza buforem z 1 M sol  NaCl. Ak-

tywno  peroksydazow  w uzyskanych frakcjach identyfikowano przy 

u yciu odczynnika TMB (tetrametylobenzydyna) oraz p-ADPA (p-

aminodiphenylamine). Zawarto  bia ka w ka dej zebranej próbie ozna-

czono metod  Bradforda, nast pnie trzy uzyskane próby (wyj ciowy eks-

trakt z wycierki, eluat z membrany Q i eluat z membrany S) doprowa-

dzono do jednakowego st enia bia ka i mierzono w trzech powtórze-

niach aktywno  peroksydazy w ka dej próbie (rysunek 2).  
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Rys. 2. Aktywno  peroksydazowa oznaczana w badanych próbach bia ek 

z wycieki ziemniaczanej 

Fig. 2. Peroxidase activity measured in tested samples of proteins  

from potato pulp 

Aktywno  peroksydazow  stwierdzono w wyj ciowym ekstrak-

cie z wycierki ziemniaczanej oraz we frakcji bia ek zasadowych wi -

cych si  do membrany kationowymiennej S. Przyjmuj c aktywno  pe-

roksydacyjn  w ekstrakcie z wycierki za 100% obliczono, e 68% tej 

aktywno ci wykazuj  bia ka o charakterze zasadowym, 6,7% kwa ne 

bia ka zwi zane z membrana Q, pozosta a aktywno  przypada a na bia -

ka niezwi zane do adnej z membran. Prezentowane wyniki maja cha-

rakter jako ciowy ich celem by o jedynie wykazanie aktywno ci enzyma-

tycznej w badanych frakcjach uzyskanych z membran jonowymiennych. 

Prowadzono wiele prób opracowania strategii efektywnego odzy-

skiwania bia ek posiadaj cych aktywno  biologiczn  z materia ów od-

padowych, pochodz cych z przemys u skrobiowego. W poszukiwaniu 

optymalnej metody testowano i porównywano ró ne sposoby odzyski-

wania bia ek [41]. Termiczna koagulacja i str canie w rodowisku kwa-

nym, jest wydajne, ale otrzymane tym sposobem bia ka s  pozbawione 

swojej aktywno ci [8,27]. Ekstrakcja z u yciem soli [3], etanolu [4], siar-

czanu amonu [40] oraz karboksymetylocelulozy [42] równie  nie da a 

zadowalaj cych efektów.  
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Tabela 1. Wzgl dna aktywno  peroksydacyjna bia ek izolowanych z wycierki 

ziemniaczanej i frakcjonowanych za pomoc  chromatografii jonowymiennej 

Table. 1. Relative peroxidase activity of proteins isolated from potato pulp and 

fractionated by ion exchange chromatography 

Lp. Badana próba bia ka 

Wynik reakcji 

enzymatycznej 

z substratem dla 

peroksydazy P-ADPA 

Wzgl dna 

aktywno  

peroksydazy 

405 nm [%] 

1. 
Bia ka z wycierki 

ziemniaczanej 
1,256±0,023 100,0 

2. 

Bia ka z wycierki 

izolowane  

na membranie Q 

0,143±0,012 6,7 

3. 

Bia ka z wycierki 

izolowane  

na membranie S 

0,874±0,026 68,0 

7. 
KN 

(bufor 1xPBS pH 7,4) 
0,063±0,007 0,0 

 

W Pracowni Diagnostyki Molekularnej i Biochemii IHAR-PIB 

w Boninie opracowano i opatentowano sposób otrzymywania peroksydaz 

z wycierki ziemniaczanej. W ramach opatentowanej procedury peroksy-

dazy zwi zane na powierzchni cian komórkowych odzyskuje si  u ywa-

j c kwa nych roztworów soli w st eniu od 0,1 do 2M [24]. 

Wykorzystanie chromatografii membranowej do izolacji bia ek 

z odpadów przemys u skrobiowego prezentowano przez Menzel i in. 

(2005). W pracy wykazano, e membrana anionowymienna umo liwia 

izolacj  dobrej jako ci patatyny, natomiast membrana kationowymienna 

jest szczególnie przydatna do izolacji niskocz steczkowych frakcji bia -

kowych [25, 40].  

Pozyskiwanie bia ek natywnych, wykazuj cych aktywno  biolo-

giczn  jest op acalne ekonomicznie. Jak podaje Schoenbeck i in. (2013) 

cena za kilogram takiego preparatu wynosi 100 Euro, a jej warto  ryn-

kowa jest 100-krotnie wy sza. W roku 2007 opracowano technologie 

pozyskiwani bia ek ziemniaka w formie natywnej. Proces ten obejmowa  

kolejno: prefiltracj , izolacj  na membranach, ultrafiltracj  i suszenie 
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preparatu [13, 35]. Ze wzgl du na u ycie kapsu  zawieraj cych porowaty 

materia  u o ony w formie cylindrycznej z przep ywem poprzecznym (od 

wewn trz kapsu y na zewn trz), filtrowany p yn musia  by  pozbawiony 

wszelkich zanieczyszcze  by zapobiec zapychaniu filtrów. Dodatkowa 

prefiltracja wyd u a a czas procesu i czyni a go ma o op acalnym eko-

nomicznie [33, 34]. 

Kolejna próba opracowania technologii odzyskiwania natywnych 

bia ek z u yciem membran jonowymiennych zosta a podj ta w 2013, 

przez zespó  z Uniwersytetu w Hannoverze, cz onków koncernu Südzuc-

ker AG oraz Sartorius Stedim Biotech GmbH. W badaniach zastosowano 

prototypow  kapsu  nazwan  „Direct Capture Modules” (Sartorius Ste-

dim Biotech GmbH), wype niona membranami o ró nym stopniu poro-

wato ci oddzielonych przek adkami z w ókien polimerowych. W odró -

nieniu od poprzednio stosowanej kapsu y zastosowano tu przep yw rów-

noleg y do membrany. Takie rozwi zanie umo liwi o filtrowanie cieczy 

zawieraj cej zanieczyszczenia mechaniczne z jedynie nieznacznym blo-

kowaniem powierzchni membrany. Tak prowadzony proces nie wymaga  

stosowania filtracji wst pnej i móg  by  prowadzony z wi ksz  pr dko-

ci  bez obawy o uszkodzenie jednostki filtracyjnej [12, 13, 43]. Dodat-

kowo wykazano, e zastosowanie nowej konstrukcji kapsu y z mem-

branami jonowymiennymi pozwala izolowa  natywne frakcje bia kowe 

z wi ksz  efektywno ci , a sam proces mo e by  realizowany bez ko-

nieczno ci czyszczenia jednostki membranowej przez ponad dwadzie cia 

cykli.  

4. Podsumowanie 

Bia ka zawarte w bulwie ziemniaczanej, które w procesie ekstrak-

cji skrobi traktowane s , jako odpad, swoj  warto ci  dorównuj  bia ku 

jaja kurzego, a zdecydowanie przewy szaj  wi kszo  bia ek ro linnych. 

Ponadto wykazuj  aktywno  enzymatyczn , co umo liwia ich wykorzy-

stanie w procesach biokatalizy. Dlatego dzia ania ukierunkowane na pozy-

skiwanie bia ek, zw aszcza w ich formie natywnej, wydaj  si  by  jednymi 

z bardziej korzystnych strategii utylizacji odpadów krochmalniczych. 

Z przedstawionych wst pnych badani wynika, e chromatografia 

membranowa mo e równie  stanowi  metod  pozwalaj c  na izolacj  

bia ek funkcyjnych, aktywnych biologicznie z materia u odpadowego. 
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Zastosowanie membran filtracyjnych o zmodyfikowanej powierzchni 

pozwala na szybk  i atw  izolacj  oraz zag szczanie uzyskanych prepa-

ratów bia kowych. Prezentowana w poni szej pracy technika chromato-

grafii membranowej mo e by  szczególnie przydatna do odzyskiwania 

bia ek z wód pokrochmalnianych bogatych w cenne i aktywne enzyma-

tycznie bia ka. P ynna posta  odpadu upraszcza procedur  izolacji na 

membranach filtracyjnych, gdy  nie wymaga etapu ekstrakcji bia ek ze 

cian komórkowych przy u yciu wysokich st e  soli, jak to ma miejsce 

w przypadku wycierki. Z powy szych wzgl dów zasadne jest, podj cie 

kolejnych bada  maj cych na celu opracowanie procesu odzyskiwania 

bia ek z wód pokrochmalnianych oraz optymalizacj  procesu oczyszcza-

nia poszczególnych grup funkcyjnych bia ek.  

Dost pno  jednostek membranowych w kapsu ach filtracyjnych 

o du ym przep ywie mo e stanowi  dodatkow  zalet  takiej metody izo-

lacji, pozwalaj c  w prosty sposób zaadaptowa  opracowane rozwi zanie 

na skal  przemys ow . 
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Use of Membrane Chromatography for  

Recovery of Biologically Active Protein from  

Starch Industry Waste 

Abstract 

Starch industry generates enormous amount of wastes which contains 
several valuable components such as minerals, proteins and amino acids. In the 
past those wastes were released to the environment in unchanged form or used 
as fertilizers or animal feed. However, economical and ecological functionality 
of those applications was minor and rather a result of lack of better options than 
real needs. Currently, due to the urgent necessity of environment pollution pre-
vention as well as for economic reasons, research concerning development of 
new methods of recovery, bioconversion and utilization of valuable substances 
present in wastes is being undertaken. This publication aims to describe strate-
gies of starch industry wastes conversion, mainly potato soap, into useful prod-
ucts. Historical, presently used and advanced biotechnological methods were 
described. In addition, an economical and ecological evaluation of methods was 
performed. Ion-Exchange chromatography can be an economically profitable 
technology for the isolation and purification of different native potato proteins. 
Using membrane adsorption instead of classical chromatography has many ad-
vantages. Further availability of filter modules with different shapes and capaci-
ties enables the efficient isolation of proteins on an industrial scale. The applica-
tion of ion-exchange modules for active recovery of proteins from potato juice 
is confirmed by research. In recent years, Sartorius Stedim Biotech company 
has designed new modules with polymer spacers and different channel sizes 
(MA-IEX-modules) enabling processing of crude, particle-containing solutions 
using a tangential flowthrough the membranes. The great advantage of this solu-
tion is the possibility of omitting the first steps of the purification, what saves 
time and money. The usefulness of such units was confirmed by isolation of 
valuable potato proteins: patatin and low molecular weight from potato fruit 
juice from starch factory.  

In this study a preliminary researches of the possibility of using the mem-
brane ion exchange chromatography as a technique for recovery of biologically 
active protein from waste material which is potato pulp is also presented. 

 
S owa kluczowe: 
odpady przemys u skrobiowego, utylizacja odpadów, woda sokowa, wycierka 
ziemniaczana 

Keywords: 
starch industry wastes, wastes utilization, potato fruit juice, potato pulp 
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1. Wst p 

Produkty naftowe obejmuj  szereg substancji powsta ych z ropy 

naftowej. S  to g ównie zwi zki organiczne z o one z w glowodorów, 

które w swej budowie zawieraj  od pi ciu do kilkudziesi ciu atomów 

w gla [2,6]. Substancje te ró ni  si  pod k tem takich parametrów jak: 

toksyczno , kancerogenno , rozpuszczalno , g sto  czy zakresy tem-

peratur wrzenia. Ró norodno  w a ciwo ci chemicznych i fizycznych 

tych substancji wymusi a konieczno  opracowania metod, które w mo -

liwie w najbardziej efektywny sposób zlikwiduj , b d  zniweluj  zanie-

czyszczenia wywo ane przez dan  grup  w glowodorów [1,7,10,12]. 

W praktyce, najcz ciej stosowanymi metodami fizycznymi, któ-

re s u  do usuwania substancji ropopochodnych s  [7]: 

• sorpcja, 

• procesy membranowe, 

• z wykorzystaniem pulsacji ci nienia. 

 

Oprócz metod fizycznych s u cych do usuwania substancji ro-

popochodnych ze rodowiska, stosowane s  tak e metody chemiczne. 

Metody te w g ównej mierze polegaj  na dawkowaniu odpowiednich 

reagentów chemicznych w wyznaczonych ilo ciach do oczyszczanego 

medium. W ród metod chemicznych wyró niamy mi dzy innymi [5,7]: 

• chemiczne utlenianie, 
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• metoda wykorzystuj ca procesy elowania, 

• metoda wykorzystuj ca rodki rozpraszaj ce zanieczyszczenia. 

 

Napowietrzanie jest najcz ciej procesem poprzedzaj cym chemicz-

n  koagulacj  i ma za zadanie spowodowa  oddzielenie ze cieków zdy-

spergowanych substancji ropopochodnych. Chemizm procesu opiera si  o 

rozbicie d ugich a cuchów w glowodorowych poprzez wprowadzenie cz -

steczek tlenu do wolnych wi za  w glowodorowych powoduj c rozbicie 

ich a cuchów na drobniejsze a cuchy. Nast pnie w procesie koagulacji, za 

pomoc  dodanego rodka chemicznego wi zania te s  ponownie czone 

w du e agregaty, które sedymentuj  b d  flotuj  [1,7–9,11].  

W ród czynników wp ywaj cych na efekt koagulacji, g ównie na 

usuni cie materii organicznej, Edzwald i Tobiason [4] wymienia si : st -

enie i charakter rozpuszczonego w gla organicznego, dawk  koagulantu 

oraz pH i zasadowo  wody. Do istotnych w a ciwo ci cz steczek materii 

organicznej zalicza si  obecno  grup funkcyjnych, nadaj cych im ujemny 

adunek, rozmiar i mas  cz steczkow  oraz hydrofobowo  [4]. 

W omawianej pracy zaj to si  badaniem usuwania zwi zków ro-

popochodnych z wody w uk adzie dwóch rodzajów metod: napowietrza-

nie – koagulacja. 

2. Materia y i metody bada  

Do bada  zastosowano wod  modelow , czyli wod  destylowan  

z dodatkiem mieszaniny oleju nap dowego i benzyny w stosunku 3 1. 

Badania wykonano w 6 seriach o ró nym st eniu pocz tkowym wyra-

onym jako indeks oleju mineralnego (IOM): 

• seria I: 399,9 µg/dm
3
 IOM – 0,02 cm

3 
mieszaniny na litr wody mode-

lowej, 

• seria II: 417,6 µg/dm
3
 IOM0 – 0,05 cm

3 
mieszaniny na litr wody mo-

delowej, 

• seria III: 426,0 µg/dm
3
 IOM – 0,075 cm

3
 mieszaniny na litr wody mo-

delowej, 

• seria IV: 511,9 µg/dm
3
 IOM0 – 0,10 cm

3
 mieszaniny na litr wody mo-

delowej, 

• seria V: 614,4 µg/dm
3
 IOM0 – 0,125 cm

3
 mieszaniny na litr wody 

modelowej, 
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• seria VI: 1152,8 µg/dm
3
 IOM0 – 0,150 cm

3
 mieszaniny na litr wody 

modelowej. 

 

Przygotowan  prób  wody modelowej na bazie wody destylowa-

nej o obj to ci 10 litrów wraz z zadan  dawk  mieszaniny oleju nap do-

wego i benzyny poddawano procesowi napowietrzania za pomoc  pomp-

ki pneumatycznej przez okres 15 minut. Nast pnie nape niono pi  do-

datkowych zlewek wcze niej napowietrzan  próbk , i dodano do nich 

kolejno koagulantu Al2(SO4)3·18 H2O 5% w dawkach: 25 mg, 50 mg, 

75 mg, 100 mg. 

Dodane dawki zosta y wyliczone na podstawie widma absorpcyj-

nego do okre lenia st enia materii organicznej w wodzie w zakresie 

250–350 nm. Stwierdzono, i  wraz ze wzrostem st enia substancji orga-

nicznych ro nie warto  absorbancji. W badanych próbkach przeprowa-

dzono równie  korekt  pH. W obliczeniach uwzgl dniono zu ycie zasa-

dowo ci przez koagulant oraz niezb dn  warto  do utrzymania równo-

wagi w glanowo – wapniowej po procesie.  

Tak przygotowane próby poddano procesowi mieszania na mie-

szadle magnetycznym w dwóch fazach: 

• maksymalne obroty przez okres 1 minuty, 

• wolne obroty przez okres 20 minut. 

 

Otrzymane próbki wody zbadano pod k tem zawarto ci substancji 

ropopochodnych. Oznacze  dokonano zgodnie z obowi zuj c  norm  

PN – EN ISO 9377-2 „Jako  wody – Oznaczanie indeksu oleju mineral-

nego – Cz  2: Metoda z zastosowaniem ekstrakcji rozpuszczalnikiem 

i chromatografii gazowej”. W pracy substancje ropopochodne wyra one 

s  jako indeks oleju mineralnego (IOM). 

3. Wyniki i dyskusja wyników 

Woda surowa (tabela 1) o indeksie oleju mineralnego 

399,9 µg/dm
3
 poddana napowietrzaniu uzyska a po procesie 

390,6 µg/dm
3
. Nast pnie poddana procesowi koagulacji przy dawce koa-

gulanta 25 mg uzyskano w próbce po procesie 267,4 µg/dm
3
 substancji 

ropopochodnych. Stosuj c 50 mg koagulantu otrzymano 273,0 µg/dm
3
 

IOM, przy 75 mg zawarto  substancji ropopochodnych wynios a 
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280,0 µg/dm
3
. Natomiast przy koagulacji dawk  100 mg badana w próba 

stwierdzono 287,93 mg/dm
3
 IOM.  

Przy zawarto ci (tab. 1) 417,6 µg/dm
3
 substancji ropopochodnych 

w wodzie surowej, poddanej napowietrzaniu uzyskano 410 µg/dm
3
 IOM 

stosuj c nast pnie koagulacj  uzyskano substancji ropopochodnych 

(116,6 µg/dm
3
) przy dawce koagulantu – 25 mg, stosuj c 50 mg koagu-

lantu warto  ta wynios a 217,5 µg/dm
3
. Dawkuj c 75 mg siarczanu gli-

nu zawarto  substancji ropopochodnych wynosi  241,61 µg/dm
3
. Nato-

miast przy 100 mg koagulantu woda po procesie osi ga warto  

282,0 µg/dm
3
.  

 
Tabela 1. Zawarto ci substancji ropopochodnych (IOM) w badanych próbach 

laboratoryjnych  

Table 1. Content of petroleum substances in the tested laboratory trials  

S
er

ia
 

W
o

d
a 

su
ro

w
a 

[µ
g

/d
m

3
] 

P
o

 n
ap

o
w

ie
-

tr
za

n
iu

 

[µ
g

/d
m

3
] 

Po koagulacji [µg/dm3] 

25 mg 50 mg 75 mg 100 mg 

I 399,9 390,6 267,4 273,0 280,0 287,9 

II 417,6 410,0 116,6 217,5 241,6 282,0 

III 426,0 415,4 200,9 221,4 279,9 278,4 

IV 511,9 499,2 80,8 88,1 188,8 248,7 

V 614,4 598,6 137,1 184,6 196,6 208,0 

VI 1152,8 816,8 306,3 322,3 520,2 621,5 

 

Przy st eniu pocz tkowym w wodzie surowej (tab 1.) 

426,0 µg/dm
3 

IOM, po napowietrzaniu uzyskano 415,4 µg/dm
3
 IOM. Po 

dodaniu 25 mg koagulantu otrzymano po procesie 201,00 µg/dm
3
 IOM, 

przy 50 mg koagulantu uzyskano 221,4 µg/dm
3
 IOM, stosuj c 75 mg 

siarczanu glinu zawarto  substancji ropopochodnych wynosi a 

280,0 µg/dm
3
. Natomiast dawka 100 mg koagulantu to warto  

278,4 µg/dm
3
 IOM w wodzie.  

Stwierdzono (tab.1) i  przy wzrastaj cej ilo ci IOM w wodzie su-

rowej 511,9 µg/dm
3
, 614,4 µg/dm

3
, 1152,8 µg/dm

3
 stosuj c zmienne 

dawki koagulanta usuwanie substancji ropopochodnych zachodzi o jak 

przy ni szych st eniach pocz tkowych w wodzie surowej.  



Zastosowanie koagulacji do usuwania zwi zków ropopochodnych… 1719
 

Rysunek 1 przedstawia najlepsze efekty usuni cia substancji ro-

popochodnych przy dawce koagulantu – 25 mg. Proces koagulacji prze-

bieg  najbardziej korzystnie przy dawce mieszaniny oleju nap dowego 

i benzyny 0,1 ml, gdzie efektywno  usuni cia ropopochodnych wynio-

s a 81,02%. Ponad to koagulacja w analizowanych próbach, do których 

dodano odpowiednio 0,05ml oraz 0,125 ml mieszaniny oleju nap dowe-

go i benzyny przebieg a równie  korzystnie, poniewa  efektywno  usu-

ni cia ropopochodnych wynios a 77,23% oraz 77,68% w obu badanych 

próbach. Najmniejsze efekty usuni cia substancji ropopochodnych 

(33,13%), zasz y przy dawce mieszaniny 0,02 ml. Dodatkowo dawk  

koagulantu 25 mg mo na uzna  za najbardziej efektywn  do usuwania 

substancji ropopochodnych, poniewa  w otrzymanych badaniach wyka-

zano, i  25 mg dawka siarczanu glinu charakteryzuje si  najwi kszym 

stopniem redukcji ropopochodnych. 

Na podstawie analizy rysunków 1 oraz 2 mo na zauwa y , i  

efektywno  usuwania substancji ropopochodnych zmniejsza si  wraz ze 

wzrostem dawki koagulantu. Przy dawce 50 mg siarczanu glinu, efekty 

usuni cia ropopochodnych zachodz  analogicznie jak w przypadku daw-

ki 25 mg, jednak e stopie  usuni cia ropopochodnych jest nieco ni szy.  

Rysunek 3. przedstawia efekty usuni cia substancji ropopochod-

nych przy dawce siarczanu glinu – 75 mg. Z powy szego wykresu wyni-

ka, i  warto ci efektywno ci usuni cia substancji ropopochodnych 

zmniejszaj  si  wraz ze wzrastaj c  dawk  siarczanu glinu. W porówna-

niu z wykresem 2. warto ci efektywno ci przy poszczególnych dawkach 

mieszaniny oleju nap dowego i benzyny zmniejszy y si  od kilku do 

kilkunastu procent. 
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Rys. 1. Efektywno  usuni cia substancji ropopochodnych w zale no ci  

od dawki koagulantu – 25 mg 

Fig. 1. The effects of the removal of petroleum substances according  

to dose of coagulant – 25 mg 

 

Rys. 2. Efektywno  usuni cia substancji ropopochodnych w zale no ci  

od dawki koagulantu – 50 mg 

Fig. 2. The effects of the removal of petroleum substances according  

to dose of coagulant – 50 mg 
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Rys. 3. Efektywno  usuni cia substancji ropopochodnych w zale no ci  

od dawki koagulantu – 75 mg 

Fig. 3. The effects of the removal of petroleum substances according  

to dose of coagulant – 75 mg 

 

Rysunek 4 przedstawia efekty usuni cia substancji ropopochod-

nych przy dawce koagulantu – 100 mg. Stwierdza si  dalszy spadek efek-

tywno ci usuwania substancji ropopochodnych wraz ze wzrostem dawki 

koagulantu. Odnosz c si  do rysunku 3 obserwowany jest sta y spadek 

efektywno ci usuwania substancji ropopochodnych wraz ze wzrostem 

dodawanego koagulantu. 

Przeprowadzone do wiadczenia na wodzie modelowej w uk adzie 

napowietrzanie koagulacja pozwoli y na zbadanie usuwania zwi zków 

ropopochodnych. Wszystkie z analizowanych prób, charakteryzowa y si  

zmienn  zawarto ci  substancji ropopochodnych w zale no ci od dawki 

mieszaniny oleju nap dowego i benzyny w danej serii. 

Efektywno  napowietrzania wody modelowej z mieszanin  oleju 

nap dowego i benzyny w przeprowadzonych powy ej badaniach labora-

toryjnych charakteryzuje si  mniejsz  efektywno ci  usuni cia substancji 

ropopochodnych z wody. Na podstawie bada  przeprowadzonych przez 

Stelig  [11] wynika i , efektywno  napowietrzania wody zanieczysz-

czonej substancjami ropopochodnymi z kopalni Równe po 4 godzinach 
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napowietrzania wynosi 76%. Natomiast rednia warto  efektywno ci 

usuni cia substancji ropopochodnych z badanej wody modelowej 

w przeprowadzonym badaniu laboratoryjnym wynosi 6,8%. Warto  ta 

zasadniczo ró ni si  od bada  przeprowadzonych przez autork  powy ej 

przywo anego artyku u naukowego. Nale y jednak podkre li  fakt, i  

w istotny sposób ró ni si  okres napowietrzania próbek wody. Czas na-

powietrzania w przeprowadzonym badaniu laboratoryjnym wynosi  15 

minut, natomiast czas napowietrzania przeprowadzony przez Stelig  [11] 

wyniós  a  240 minut. Dlatego te  odnotowano tak du  ró nic  w efek-

tywno ci usuwania substancji ropopochodnych. Ponadto w przeprowa-

dzonym przez Stelig  badaniu napowietrzano cieki, w których obecne 

by y tak e inne substancje oprócz ropopochodnych. Natomiast w prze-

prowadzonym badaniu laboratoryjnym badano wod  modelow , na któr  

sk ada y si  woda destylowana i okre lona dawka mieszaniny substancji 

ropopochodnych. 
 

 

Rys. 4. Efekty usuni cia substancji ropopochodnych w zale no ci od dawki 

koagulantu – 100 mg 

Fig. 4. The effects of the removal of petroleum substances according  

to dose of coagulant – 100 mg 
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Powy szy przyk ad napowietrzania cieków pochodz cych 

z kopalni, wiadczy o tym, i  prowadzenie dynamicznego napowietrzania 

stanowi prost  metod  do obni enia zawarto ci substancji ropopochod-

nych. Prawdopodobnie stosuj c kilkugodzinny proces napowietrzania 

w badaniach laboratoryjnych osi gni to by wy sz  redukcj  zanieczysz-

cze . Efekt napowietrzania by by wi kszy gdyby obok procesu napowie-

trzania zastosowano dodatkowo substancje powierzchniowo–czynne, 

które skutecznie wp ywaj  na obni enie napi cia powierzchniowego na 

granicach faz ciecz-gaz.  
Na podstawie przeprowadzonych bada  laboratoryjnych okre lo-

no dawk  koagulantu, przy której proces koagulacji przebiega najbardziej 
efektywnie. Stwierdzono, i  dawka 25 mg siarczanu glinu najefektywniej 
usuwa ropopochodne z badanej wody modelowej. Wraz ze wzrostem 
dawki koagulantu spada efektywno  usuwania substancji ropopochod-
nych, natomiast wzrasta liczba powsta ych odpadów po koagulacyjnych. 
Wzrasta równie  ilo  wprowadzanych do wody jonów koagulantu 
[3,11–13]. 

W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych rednia efek-
tywno  usuni cia substancji ropopochodnych wynios a 54,43%, co 
w porównaniu do bada  przeprowadzonych przez Stelig  [11], który 
uzyska  74,5% mo na uzna  za wynik zadowalaj cy. Zastosowanie po-
szczególnych dawek koagulantu mia o na celu neutralizowanie adunku 
elektrycznego warstwy podwójnej elektronowych cz steczek oleju, które 
zazwyczaj maj  adunek ujemny. Powsta e w ten sposób wodorotlenki 
Al(OH)3, jako produkty hydrolizy koagulantów wp ywa y na zmniejsze-
nie dyspersji oleju. W efekcie cz steczki oleju mog y sorbowa  si  na 
powierzchni wodorotlenków [5]. 

W badaniach nad optymalizacj  parametrów koagulacji Santo [9] 
podaje, i  zastosowanie koagulantu w postaci siarczanu glinu charaktery-
zuje si  zdecydowanie wi ksz  efektywno ci  usuwania substancji ropo-
pochodnych z wody ni  w przypadku zastosowania innych koagulantów 
jak na przyk ad: siarczan elaza. Analogiczn  sytuacj  w swoich bada-
niach przedstawia Demirci [3] twierdz c, e koagulacja siarczanem glinu 
jest efektywniejsza w porównaniu do siarczanu elaza oraz chlorku ela-
za w usuwaniu substancji ropopochodnych z wody. 
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Na efektywno  szybko  i stopie  hydrolizy koagulantu 
w procesie koagulacji wp ywa równie  zasadowo  wody. Wraz ze 
wzrostem zasadowo ci wody ro nie szybko  hydrolizy koagulantu, a co 
za tym idzie zwi ksza si  udzia  reakcji koagulantu z substancjami orga-
nicznymi, tzn. obni a si  stopie  wykorzystania koagulantu w bezpo-
redniej destabilizacji zwi zków organicznych. Zwi zane jest to ze spad-

kiem st enia kationów i produktów po rednich hydrolizy typu 
Me(OH)2+, Me(OH)2 + lub Me

3+
. Najprawdopodobniej powstaj  wów-

czas koloidy o znaku dodatnim, destabilizuj ce zwi zki organiczne 
(ZWO) na zasadzie koloidu o przeciwnym znaku. Powoduje to spadek 
stopnia usuwania zanieczyszcze  organicznych, gdy  destabilizacja kolo-
idów nast puje w sposób po redni [13]. W badaniach nie przeprowadzo-
no badan porównawczych do prób bez korekty pH, co nie pozwala wy-
ci gn  wniosków jak wp yn o to na ko cowy efekt.  

Alternatyw  dla stosowania du ych dawek koagulantu mo e by  

zastosowanie jedynie samego procesu napowietrzania. Dla lepszych 

efektów usuni cia substancji ropopochodnych z wody, mo na wyd u y  

czas napowietrzania, poniewa  zgodnie z badaniami Steligi [10] efek-

tywno  usuni cia substancji ropopochodnych ro nie wraz z czasem na-

powietrzania. Nale y jednak zauwa y , i  Steliga usuwa a je ze cieków. 

Podsumowuj c zamieszczone wyniki bada  przez autorów poszczegól-

nych artyku ów w porównaniu z wynikami bada , które zosta y przed-

stawione w powy szej pracy mo na stwierdzi , i  badanie usuwania sub-

stancji ropopochodnych w uk adzie napowietrzanie – koagulacja zosta o 

przeprowadzone w sposób zadowalaj cy.  

4. Wnioski 

Wykonanie bada  w uk adzie napowietrzanie koagulacja pozwo-

li o na zestawienie poszczególnych stopni redukcji substancji ropopo-

chodnych w ka dej z tych serii, jednocze nie stwierdzaj c, i : 

1. Czas napowietrzania próbki nale y wyd u y , aby potwierdzi  tez , e 

istnieje mo liwo  wi kszego usuni cia substancji ropopochodnych 

z wody. 

2. Wraz ze wzrostem dawki koagulantu w postaci siarczanu glinu, 

zmniejsza si  efektywno  usuwania substancji ropopochodnych. 

3. Najbardziej efektywn  dawk  koagulantu w usuwaniu substancji ro-

popochodnych jest dawka 25 mg siarczanu glinu.  
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4. Na podstawie bada  oraz danych literaturowych, stwierdzono, i  sto-

sowanie du ych dawek koagulantu charakteryzuje si  mniejsz  efek-

tywno ci  usuwania ropopochodnych, ponadto generowana jest wi k-

sza ilo  osadów po koagulacyjnych. 

Praca napisana w ramach S/WBiI /3/2014 
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Application of Coagulation Process for Removal  

of Petroleum Hydrocarbons After Aeration 

Abstract 

Aeration is the preceding process in chemical coagulation and it is ap-

plied to cause separation of dispersed petroleum hydrocarbons from wastewater. 

Chemistry of this process is based on long-chain hydrocarbons molecules 

breakdown by introducing oxygen to dangling bonds of hydrocarbon chains 

resulting in a breakdown into smaller chains. Then, in coagulation process by 

means of an added chemical bonding agent smaller hydrocarbons are recom-

bined into large aggregates that sediment or flotate. Chemical and physical 

properties diversity of these substances has forced the need to develop methods 

that in most possible and efficient will obviate or reduce pollution caused by 

petroleum products. In this study the aeration – coagulation system was exam-

ined in petroleum products disposal from water. In laboratory research average 

petroleum products removal efficiency amounted to 54.43%. 

 

S owa kluczowe: 

napowietrzanie, koagulacja, woda, substancje ropopochodne 

Keywords: 

aeration, coagulation, water, petroleum hydrocarbons 
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Sprostowanie / Rectification 

W artykule opublikowanym w Roczniku Ochrona rodowiska 

(Annual Set the Environment Protection) Tom 16. Rok 2014 Wp yw na-

wo enia popio em ze spalania komunalnych osadów ciekowych na w a-

ciwo ci chemiczne gleby lekkiej autorstwa Anna I ewska, Czes aw Wo-

oszyk stwierdzono niew a ciwe dane w tabelach 1–5. Poni ej zosta y 

przedstawione ww. tabele we w a ciwej formie. 

 

In the article published in the Rocznik Ochrona rodowiska (An-

nual Set the Environment Protection) Volume 16. Year 2014 Effect of 

Fertilization with Ash from Incineration of Municipal Sewage Sludge on 

Chemical Properties of Light Soil by Anna I ewska, Czes aw Wo oszyk 

incorrect data were found in tables 1–5. On the following pages proper 

tables are presented. 
 

 

 

Redakcja techniczna / Technical Editors 

Rocznik Ochrona rodowiska 

 

 



 
Tabela 1. Sk ad chemiczny popio u ze spalania komunalnych osadów ciekowych 

Table 1. The chemical composition of ash from the incineration of municipal sewage sludge 

Zawarto  form  

rozpuszczalnych P2O5 [%] 
Zawarto  ca kowita [%] Zawarto  ca kowita [mg·kg-1] 
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K Ca Mg Cd Cu Mn Ni Pb Zn 

22,05 12,08 7,64 4,26 6,22 3,87 4,16 476,2 411,4 74,7 93,0 745,1 

 
Tabela 2. Ca kowita zawarto  metali ci kich w glebie w warstwie 0–20 cm po dwóch latach stosowania popio u 

ze spalania komunalnych osadów ciekowych 

Table 2. The total content of heavy metals in the soil in a layer 0–20 cm after two years of ash from the incineration 

of municipal sewage sludge  

Obiekty 

Lata bada  
rednia 

2011 r. 2012 r. 

mgákg-1s.m. 

Cd Cu Mn Ni Pb Zn Cd Cu Mn Ni Pb Zn Cd Cu Mn Ni Pb Zn 

NK 0,56 6,45 259,1 8,29 5,20 62,5 0,56 6,46 259,9 8,33 5,19 62,0 0,56 6,45 259,5 8,31 5,20 62,30

NPK 0,56 6,50 258,7 8,31 5,28 62,0 0,56 6,52 259,2 8,37 5,34 62,8 0,56 6,51 259,0 8,34 5,30 62,43

NK-P1 0,56 6,55 263,1 8,45 5,28 62,7 0,56 6,56 264,8 8,52 5,29 62,8 0,56 6,56 264,0 8,48 5,29 62,78

NK-P2 0,56 6,51 271,7 8,52 5,44 63,0 0,56 6,53 284,7 8,60 5,48 63,2 0,56 6,52 278,2 8,56 5,46 63,11

NK-P3 0,56 6,60 284,7 8,64 5,56 63,1 0,57 6,65 289,8 8,75 5,78 63,8 0,57 6,62 287,3 8,69 5,67 63,47

rednia 0,56 6,52 267,5 8,44 5,35 62,7 0,56 6,54 271,7 8,51 5,42 62,9 0,56 6,53 269,6 8,48 5,38 62,81

NIR0,05  r.n. r.n.  r.n. 0,03 r.n. r.n. 
 



 
Tabela 3. Ca kowita zawarto  metali ci kich w glebie w warstwie 21–40 cm po dwóch latach stosowania popio u 

ze spalania komunalnych osadów ciekowych 

Table 3. The total content of heavy metals in the soil layer of 21–40 cm after two years of ash from the incineration 

of municipal sewage sludge 

Obiekty 

Lata bada  
rednia 

2011 r. 2012 r. 

mgákg-1s.m. 

Cd Cu Mn Ni Pb Zn Cd Cu Mn Ni Pb Zn Cd Cu Mn Ni Pb Zn 

NK 0,54 3,40 219,9 8,10 5,09 48,0 0,56 3,46 223,4 8,22 5,22 49,5 0,55 3,36 221,6 8,16 5,16 48,8 

NPK 0,53 3,30 211,2 8,25 5,34 50,8 0,56 3,52 230,4 8,28 5,32 50,4 0,55 3,39 220,8 8,26 5,33 50,6 

NK-P1 0,53 3,30 213,8 8,30 5,29 50,1 0,56 3,56 224,5 8,40 5,37 50,5 0,55 3,75 219,2 8,35 5,33 50,3 

NK-P2 0,54 3,30 214,7 8,45 5,48 50,7 0,57 3,53 244,8 8,62 5,74 51,7 0,55 3,09 229,8 8,54 5,61 51,2 

NK-P3 0,57 3,35 210,8 8,75 5,78 52,8 0,60 3,65 240,2 8,82 5,95 54,7 0,59 3,75 225,5 8,78 5,87 53,8 

rednia 0,54 3,33 214,1 8,37 5,79 50,5 0,57 3,54 232,6 8,47 5,52 51,4 0,56 3,67 223,4 8,42 5,66 50,9 

NIR0,05  r.n. 0,11 r.n. 0,06 r.n. r.n. 

Tabela 4. Zawarto  form rozpuszczalnych w 1 mol·dm-3 HCl metali ci kich w glebie w warstwie  

0–20 cm po dwóch latach stosowania popio u ze spalania komunalnych osadów ciekowych 

Table 4. The content of soluble forms 1 mol dm-3 HCl heavy metals in the soil in the layer 0–20 cm after two years 

of ash from the incineration of municipal sewage sludge 

Obiekty 

Lata bada  
rednia 

2011 r. 2012 r. 

mgákg-1s.m. 

Cd Cu Mn Ni Pb Zn Cd Cu Mn Ni Pb Zn Cd Cu Mn Ni Pb Zn 

NK 0,24 0,94 6,09 0,58 1,35 10,53 0,20 1,49 114,2 0,59 0,57 11,78 0,22 1,22 60,17 0,58 0,96 11,16

NPK 0,14 0,96 6,19 0,87 1,24 9,88 0,23 1,28 115,1 0,61 0,69 26,54 0,18 1,12 60,64 0,74 0,97 18,21

NK-P1 0,17 0,88 6,34 0,85 1,37 10,74 0,20 1,28 117,0 0,56 0,64 12,25 0,19 1,08 61,65 0,70 1,01 11,50

NK-P2 0,18 1,39 6,83 1,12 1,24 15,13 0,21 1,22 106,7 0,53 0,66 5,78 0,19 1,31 56,75 0,82 0,95 10,46

NK-P3 0,17 1,19 6,56 0,89 1,27 10,55 0,30 1,49 127,9 0,66 0,68 6,51 0,24 1,34 67,23 0,77 0,97 8,53 

rednia 0,18 1,07 6,40 0,86 1,29 11,37 0,23 1,35 116,2 0,59 0,65 12,57 0,20 1,21 61,29 0,72 0,97 11,97
NIR0,05  r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 

 



 

 

 

 
Tabela 5. Zawarto  form rozpuszczalnych w 1 mol·dm-3 HCl metali ci kich w glebie w warstwie  

21–40 cm po dwóch latach stosowania popio u ze spalania komunalnych osadów ciekowych 

Table 5. The content of soluble forms 1 mol dm-3 HCl heavy metals in the soil in the layer 21–40 cm after two years 

of ash from the incineration of municipal sewage sludge 

Obiekty 

Lata bada  
rednia 

2011 r. 2012 r. 

mgákg-1s.m. 

Cd Cu Mn Ni Pb Zn Cd Cu Mn Ni Pb Zn Cd Cu Mn Ni Pb Zn 

NK 0,20 0,94 6,31 0,81 1,31 9,41 0,22 1,20 107,7 0,50 0,55 6,92 0,21 1,07 57,02 0,65 0,93 8,17 

NPK 0,17 1,03 6,27 0,40 1,37 9,56 0,23 1,25 107,9 0,53 0,54 5,98 0,20 1,14 57,11 0,46 0,96 7,77 

NK-P1 0,14 1,23 6,55 0,77 1,24 14,70 0,22 1,17 107,1 0,58 0,56 5,96 0,18 1,20 56,83 0,67 0,90 10,33

NK-P2 0,24 1,13 6,24 0,99 1,27 16,87 0,25 1,22 109,8 0,61 0,63 7,65 0,24 1,18 58,04 0,80 0,95 12,26

NK-P3 0,22 1,08 6,95 0,86 1,29 9,71 0,23 1,41 117,6 0,56 0,66 5,76 0,22 1,24 62,27 0,71 0,98 7,73 

rednia 0,19 1,08 6,46 0,77 1,29 12,05 0,23 1,25 110,0 0,56 0,59 6,46 0,21 1,17 58,25 0,66 0,94 9,25 

NIR0,05  r.n. r.n. 5,12 r.n. r.n. 3,90 
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