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W ostatnim czasie nasilały się nieprzychylne publikacje dla środowisk naukowych. 
Pisze się o słabej pozycji Polskiej Nauki. Prawda jest taka, że rzeczywiście finansowanie 
zarówno badań naukowych jak i szkolnictwa wyższego w Polsce jest na katastrofalnie 
niskim poziomie. Jak to ilustruje tabela 1 niższe nakłady na badania naukowe przezna-
cza tylko Turcja. Jeszcze gorzej sytuacja wygląda z finansowaniem szkolnictwa wyższe-
go (patrz tabela 2). Taki stan rzeczy grozi zapaścią cywilizacyjną. Pomimo tak żałośnie 
niskiego finansowania badań naukowych i szkolnictwa wyższego. Uzyskiwane wyniki 
przez środowisko naukowe Polskiej Inżynierii Środowiska nie wyglądają źle. Posługując 
się bazą Scopus przedstawiam charakterystykę produktywności naszej dyscypliny na tle 
międzynarodowym mierzoną parametrami naukometrycznymi. Dane przedstawiłem 
w tabelach 3-17. 

Co z nich wynika? Po pierwsze pod względem wydajności produkcji naukowej wy-
padamy jako dyscyplina całkiem przezwoicie, bo powyżej średniej. O ile grupa prac 
najlepszych, mających przyzwoity współczynnik Hirscha wypada całkiem dobrze, to 
pod względem cytowań już jest gorzej. Wynika to z tego, że w ostatnim czasie powstała 
duża liczba czasopism, których odbiór jest mizerny. Pomimo, że znajdują się na tzw. 
liście filadelfijskiej, to z uwagi na wyjątkowo niską rangę czasopisma te zaniżają średnią 
liczbę cytowań. Wymaga to innego, bardziej racjonalnego spojrzenia  na tzw. listę fila-
delfijską.  

Mimo tej krytycznej uwagi na podkreślenie zasługuje to, że nawet pod względem 
średniej liczby cytowań przypadających na jedną indeksowaną pracę, zespoły polskie 
pracujące w obszarze różnych subdyscyplin  z zakresu  ochrony środowiska uzyskują 
w większości dużo lepsze wyniki niż to by wynikało z poziomu finansowania. 
Przytoczone przeze mnie dane świadczą jednoznacznie o bardziej efektywnym wykorzy-
staniu środków przeznaczonych na badania naukowe w Polsce w porównaniu z szere-
giem innych krajów Unii Europejskiej. Oznacza to, że opinie głoszone w Polsce na te-
mat upadku Nauki Polskiej nie znajdują potwierdzenia w danych naukometrycznych.  

Przedstawiam te dane celem dostarczenia argumentów w dyskusji o jakości badań 
prowadzonych w obszarze dyscypliny inżynieria środowiska i dyscyplin pośrednich. 
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Tabela 1. Charakterystyka nakładów na B+R jako procent PKB.  
(Stenogram z dnia 13.01.2011, konwersatorium „Czwartki u ekonomistów”). 
 

Lp. Kraj Procent PKB 

1. Szwecja  4,3 

2 Finlandia 3,4 

3 Japonia 3,1 

4 Korea Południowa 3,0 

5 USA 2,8 

6 Niemcy 2,5 

7 Dania 2,4 

8 Średnia OECD 2,3 

9 Francja 2,3 

10 Wielka Brytania 1,9 

11 Holandia 1,9 

12 Czechy 1,3 

13 Węgry 1,0 

14 Polska 0,7 

15 Grecja 0,7 

16 Turcja 0,6 
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Tabela 2. Charakterystyka nakładów na szkolnictwo wyższe na 1 studenta. 
 (Stenogram z dnia 13.01.2011,  konwersatorium „Czwartki u ekonomistów”). 

Lp. Kraj Nakład  na 1 studenta  
 w tys. USD 

1 USA 23,0 

2 Średnia OECD 18,0 

3 Szwajcaria 17,5 

4 Norwegia 11,0 

5 Austria 10,5 

6 Brazylia 10,0 

7 Holandia 10,0 

8 Wielka Brytania 10,0 

9 Szwecja 9,8 

10 Belgia 9,8 

11 Irlandia 9,8 

12 Francja 9,8 

13 Nowa Zelandia 9,8 

14 Niemcy 9,8 

15 Finlandia 9,8 

16 Hiszpania 9,8 

17 Portugalia 9,7 

18 Słowenia 9,7 

19 Czechy 9,7 

20 Włochy 5,1 

21 Meksyk 5,1 

22 Słowacja 5,1 

23 Węgry 5,0 

24 Turcja 4,9 

25 Polska 4,8 
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Tabela 3. Charakterystyka produktywności w dyscyplinie inżynieria środowiska dla  
krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 
 

 Lp. Kraj Ilość artykułów 

1 Wlk. Brytania 4 061 

2 Niemcy 2 382 

3 Hiszpania 2 002 

4 Francja 1 912 

5 Szwecja 1 575 

6 Włochy 1 558 

7 Holandia 1 511 

8 Polska 1 076 

9 Dania 826 

10 Belgia 817 

  Średnia 808,26 

11 Grecja 723 

12 Finlandia 666 

13 Rumunia 616 

14 Portugalia 492 

15 Czechy 327 

16 Austria 261 

17 Litwa 221 

18 Irlandia 168 

19 Węgry 140 

20 Słowacja 124 

21 Słowenia 114 

22 Bułgaria 100 

23 Estonia 72 

24 Cypr 38 

25 Łotwa 27 

26 Luksemburg 9 

27 Malta 5 
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Tabela 4. Charakterystyka współczynników Hirscha polskich naukowców w dyscyplinie 
inżynieria środowiska dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 
 

  Kraj Współczynnik Hirscha 

1 Wlk. Brytania 91 

2 Niemcy 82 

3 Holandia 76 

4 Szwecja 68 

5 Francja 65 

6 Hiszpania 60 

7 Dania 59 

8 Włochy 55 

9 Belgia 48 

10 Finlandia 40 

11 Grecja 36 

  Średnia 34,63 

12 Portugalia 31 

13 Austria 28 

14 Czechy 28 

15 Polska 28 

16 Rumunia 18 

17 Słowenia 17 

18 Węgry 17 

19 Irlandia 16 

20 Słowacja 15 

21 Estonia 13 

22 Bułgaria 13 

23 Litwa 10 

24 Cypr 8 

25 Luksemburg 6 

26 Łotwa 6 

27 Malta 1 
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Tabela 5. Charakterystyka cytowań w dyscyplinie inżynieria środowiska  
dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 
  

  Kraj 
Liczba cytowań przypada-
jąca na 1 artykuł 

1 Dania 21,82 

2 Holandia 21,08 

3 Niemcy 19,55 

4 Słowenia 19,33 

5 Szwecja 18,64 

6 Francja 17,51 

7 Hiszpania 17,03 

8 Portugalia 16,49 

9 Belgia 16,37 

10 Luksemburg 16,25 

11 Wlk. Brytania 16,05 

12 Rumunia 15,66 

13 Włochy 15,4 

14 Finlandia 14,71 

15 Austria 14,7 

  Średnia 13,26 

16 Grecja 12,76 

17 Czechy 12,61 

18 Węgry 10,92 

19 Estonia 10,58 

20 Irlandia 10,36 

21 Łotwa 9,11 

22 Słowacja 8,66 

23 Bułgaria 7,15 

24 Polska 6,13 

25 Cypr 5,81 

26 Litwa 3,07 

27 Malta 0,2 
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Tabela 6. Charakterystyka produktywności w dyscyplinie ochrona środowiska  
dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj Liczba artykułów 

1 Wlk. Brytania 62 062 

2 Niemcy 49 877 

3 Francja 36 428 

4 Hiszpania 26 110 

5 Włochy 24 055 

6 Holandia 20 887 

7 Szwecja 17 020 

8 Polska 11 852 

  Średnia 11 849 

9 Finlandia 10 806 

10 Dania 10 064 

11 Belgia 9 909 

12 Grecja 7 060 

13 Austria 6 155 

14 Portugalia 5 993 

15 Czechy 5 055 

16 Słowacja 2 814 

17 Irlandia 2 599 

18 Węgry 2 547 

19 Rumunia 2 206 

20 Słowenia 1 624 

21 Estonia 1 574 

22 Bułgaria 1 165 

23 Litwa 1 114 

24 Cypr 297 

25 Luksemburg 291 

26 Łotwa 273 

27 Malta 81 
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Tabela 7. Charakterystyka cytowań w dyscyplinie ochrona środowiska dla krajów Unii 
Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj 
Liczba cytowań przypa-
dająca na 1 artykuł 

1 Dania 21,86 

2 Szwecja 20,92 

3 Holandia 20,85 

4 Malta 18,64 

5 Wlk. Brytania 18,55 

6 Finlandia 18,16 

7 Belgia 17,86 

8 Austria 17,74 

9 Irlandia 17,65 

10 Francja 17,41 

11 Hiszpania 17,31 

12 Portugalia 16,08 

13 Niemcy 15,99 

14 Włochy 14,92 

  Średnia 14,65 

15 Estonia 14,26 

16 Luksemburg 14,15 

17 Grecja 13,52 

18 Czechy 12,65 

19 Węgry 12,38 

20 Słowenia 12,04 

21 Litwa 11,21 

22 Łotwa 10,64 

23 Cypr 10,25 

24 Bułgaria 9,85 

25 Polska 7,62 

26 Rumunia 7,58 

27 Słowacja 5,45 
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Tabela 8. Charakterystyka współczynników Hirscha w dyscyplinie ochrona środowiska 
dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj Współczynnik Hirscha 

1 Wlk. Brytania 213 

2 Niemcy 186 

3 Francja 175 

4 Holandia 164 

5 Szwecja 149 

6 Hiszpania 135 

7 Włochy 129 

8 Dania 128 

9 Finlandia 114 

10 Belgia 111 

11 Austria 99 

  Średnia 89,00 

12 Grecja 85 

13 Portugalia 80 

14 Polska 79 

15 Czechy 73 

16 Irlandia 70 

17 Węgry 58 

18 Estonia 57 

19 Słowenia 47 

20 Rumunia 44 

21 Słowacja 42 

22 Bułgaria 39 

23 Litwa 32 

24 Luksemburg 27 

25 Łotwa 25 

26 Cypr 23 

27 Malta 19 
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Tabela 9. Charakterystyka produktywności w dyscyplinie gospodarka  
i unieszkodliwianie odpadów dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj Liczba artykułów 

1 Wlk. Brytania 1 498 

2 Francja 1 429 

3 Niemcy 1 252 

4 Hiszpania 790 

5 Włochy 754 

6 Holandia 578 

7 Szwecja 479 

  Średnia 356 

8 Finlandia 342 

9 Belgia 315 

10 Dania 313 

11 Grecja 254 

12 Polska 162 

13 Austria 156 

14 Portugalia 154 

15 Węgry 151 

16 Czechy 123 

17 Rumunia 98 

18 Irlandia 91 

19 Bułgaria 85 

20 Litwa 70 

21 Słowenia 65 

22 Słowacja 48 

23 Cypr 15 

24 Estonia 15 

25 Łotwa 7 

26 Luksemburg 6 
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Tabela 10. Charakterystyka cytowań w dyscyplinie gospodarka i unieszkodliwianie 
odpadów dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj 
Liczba cytowań przypadająca 
na 1 artykuł 

1 Portugalia 30,26 

2 Holandia 22 

3 Dania 21,84 

4 Hiszpania 21,42 

5 Irlandia 16,54 

6 Austria 16,12 

7 Grecja 15,59 

8 Niemcy 15,14 

9 Włochy 14,92 

10 Wlk. Brytania 14,01 

11 Polska 13,21 

12 Finlandia 13,06 

  Średnia 12,71 

13 Belgia 12,38 

14 Szwecja 12,34 

15 Luksemburg 12,17 

16 Francja 11,58 

17 Bułgaria 10,74 

18 Czechy 8,7 

19 Słowenia 7,96 

20 Estonia 7,37 

21 Litwa 7,05 

22 Rumunia 6,75 

23 Cypr 6,7 

24 Słowacja 6,17 

25 Węgry 5,75 

26 Łotwa 0,67 
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Tabela 11. Charakterystyka współczynników Hirscha w dyscyplinie gospodarka 
i unieszkodliwianie odpadów dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 
 

  Kraj Współczynnik Hirscha 

1 Wlk. Brytania 59 

2 Hiszpania 55 

3 Niemcy 53 

4 Francja 51 

5 Holandia 49 

6 Włochy 45 

7 Dania 40 

8 Grecja 34 

9 Szwecja 34 

10 Finlandia 33 

11 Belgia 31 

12 Portugalia 29 

  Średnia 26,38 

13 Austria 26 

14 Polska 24 

15 Irlandia 22 

16 Czechy 15 

17 Bułgaria 14 

18 Słowenia 14 

19 Węgry 14 

20 Rumunia 11 

21 Litwa 9 

22 Słowacja 8 

23 Cypr 6 

24 Estonia 5 

25 Luksemburg 3 

26 Łotwa 2 
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Tabela 12. Charakterystyka produktywności w dyscyplinie technologia wody dla krajów 
Unii Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj Liczba artykułów 

1 Niemcy 11 616 

2 Wlk. Brytania 10 977 

3 Francja 9 043 

4 Włochy 5 300 

5 Hiszpania 4 384 

6 Holandia 4 223 

7 Szwecja 2 527 

8 Polska 2 440 

  Średnia 2 359 

9 Belgia 2 097 

10 Dania 1 714 

11 Finlandia 1 555 

12 Grecja 1 524 

13 Austria 1 449 

14 Portugalia 1 016 

15 Czechy 870 

16 Wegry 579 

17 Estonia 457 

18 Irlandia 450 

19 Slowenia 387 

20 Slowacja 289 

21 Rumunia 230 

22 Bułgaria 173 

23 Litwa 126 

24 Luksemburg 122 

25 Cypr 70 

26 Łotwa 44 

27 Malta 18 
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Tabela 13. Charakterystyka cytowań w dyscyplinie technologia wody dla krajów Unii 
Europejskiej w latach 1996-2010. 

  Kraj 
Liczba cytowań przypadająca na 1 
artykuł 

1 Malta 29,81 

2 Holandia 17,42 

3 Francja 16,46 

4 Bułgaria 15,84 

5 Wlk. Brytania 15,82 

6 Dania 15,61 

7 Austria 15,04 

8 Włochy 14,71 

9 Irlandia 14,57 

10 Portugalia 14,54 

11 Grecja 14,53 

12 Szwecja 14,12 

13 Belgia 13,79 

14 Hiszpania 13,63 

15 Niemcy 13,46 

16 Finlandia 12,76 

  Średnia 12,72 

17 Czechy 10,58 

18 Węgry 10,21 

19 Słowacja 10,2 

20 Luksemburg 9,04 

21 Estonia 8,85 

22 Łotwa 8,08 

23 Słowenia 7,79 

24 Rumunia 7,37 

25 Polska 6,5 

26 Litwa 6,46 

27 Cypr 6,16 
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Tabela 14. Charakterystyka współczynników Hirscha w dyscyplinie technologia wody 
dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj Współczynnik Hirscha 

1 Niemcy 115 

2 Wlk. Brytania 113 

3 Francja 110 

4 Holandia 86 

5 Włochy 79 

6 Hiszpania 69 

7 Szwecja 65 

8 Dania 63 

9 Belgia 62 

10 Austria 56 

11 Finlandia 54 

12 Grecja 51 

  Średnia 47,56 

13 Polska 45 

14 Portugalia 42 

15 Czechy 35 

16 Irlandia 35 

17 Wegry 33 

18 Estonia 27 

19 Slowacja 23 

20 Bułgaria 23 

21 Slowenia 20 

22 Rumunia 18 

23 Luksemburg 16 

24 Litwa 14 

25 Cypr 10 

26 Łotwa 10 

27 Malta 10 
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Tabela 15. Charakterystyka produktywności w dyscyplinie zarządzanie, monitoring, 
polityka i prawo dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj Liczba artykułów 

1 Wlk. Brytania 3 559 

2 Niemcy 1 327 

3 Francja 1 194 

4 Holandia 1 146 

5 Szwecja 956 

6 Hiszpania 854 

7 Włochy 692 

8 Finlandia 635 

9 Rumunia 550 

  Średnia 537 

10 Dania 382 

11 Belgia 371 

12 Austria 353 

13 Grecja 321 

14 Portugalia 209 

15 Polska 176 

16 Litwa 171 

17 Irlandia 146 

18 Węgry 96 

19 Estonia 88 

20 Czechy 78 

21 Słowenia 50 

22 Słowenia 25 

23 Słowacja 19 

24 Cypr 15 

25 Łotwa 6 
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Tabela 16. Charakterystyka cytowań w dyscyplinie zarządzanie, monitoring, polityka i 
prawo dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj 
Liczba cytowań przypadająca na 
1 artykuł 

1 Francja 25,3 

2 Austria 25,04 

3 Belgia 21,56 

4 Hiszpania 20,68 

5 Estonia 19,91 

6 Rumunia 19,64 

7 Włochy 19,4 

8 Dania 19,31 

9 Szwecja 18,94 

10 Portugalia 17 

11 Finlandia 16,83 

12 Holandia 16,75 

13 Niemcy 15,03 

  Średnia 14,72 

14 Polska 13,72 

15 Litwa 13,66 

16 Grecja 12,89 

17 Wlk. Brytania 12,51 

18 Irlandia 12,3 

19 Węgry 11,32 

20 Czechy 9,28 

21 Słowenia 8,7 

22 Słowacja 7,22 

23 Cypr 5,18 

24 Łotwa 3,5 

25 Słowenia 2,22 
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Tabela 17. Charakterystyka współczynnika Hirscha w dyscyplinie zarządzanie, monito-
ring, polityka i prawo dla krajów Unii Europejskiej w latach 1996-2010 

  Kraj Współczynnik Hirscha 

1 Wlk. Brytania 69 

2 Francja 54 

3 Holandia 51 

4 Niemcy 50 

5 Szwecja 49 

6 Hiszpania 48 

7 Finlandia 45 

8 Dania 44 

9 Włochy 42 

10 Austria 35 

11 Belgia 31 

  Średnia 27,40 

12 Portugalia 23 

13 Grecja 22 

14 Estonia 19 

15 Irlandia 16 

16 Polska 14 

17 Węgry 13 

18 Czechy 13 

19 Rumunia 10 

20 Litwa 9 

21 Słowenia 9 

22 Słowacja 7 

23 Cypr 5 

24 Słowenia 4 

25 Łotwa 3 
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Wprowadzenie 
Ogromne straty fizyczne poniesione przez Polskę w trakcie II wojny światowej oka-

zały się znacznie łatwiejsze do nadrobienia niż  straty moralne,  do których należy zali-
czyć znaczącą planową eksterminację i wyniszczenie, przez działania wojenne, śmietan-
ki intelektualnej kraju, a wśród niej czołowej profesury akademickiej. Do planowych 
akcji hitlerowskich Niemiec dołączył stalinowski totalitaryzm Związku Radzieckiego, 
najpierw na terenach okupowanych od 1939 roku, potem na „wyzwolonych”. 

Znalezienie się Polski w tak zwanym obozie socjalistycznym, wśród politycznych 
i ekonomicznych sowieckich satelitów, określanych też krajami demokracji ludowej, 
miało daleko idące konsekwencje, również wynikające z wymuszonego naśladownictwa 
systemu początkowej edukacji – przechodzenie od szkoły podstawowej (6 klas i gimna-
zjalno-licealnej 4+2, do 11-latki na wzór radzieckiej 10-latki) – a co gorsze, również 
szkolnictwa wyższego.  

Najdalej idące konsekwencje, to do dziś trwające „ubranżowienie” uniwersytetów – 
utworzenie wąsko specjalizowanych szkół wyższych – przez podział tradycyjnie wielo-
dziedzinowych starych uczelni, jak Uniwersytet Jagielloński, czy nowo tworzonych na 
Ziemiach Odzyskanych, jak Uniwersytet i Politechnika Wrocławska – rozdzielona przez 
pączkowanie na składowe jej nazwy, a dodatkowo Wyższą Szkołę Rolniczą (późniejszą 
AR i dzisiejszy UP). Do tego hybryda „feudalnego” układu akademickiego, wywodzą-
cego się ze średniowiecza, z niedemokratycznym, uznaniowo-awansowym, systemem 
sterowania uczelnią przez nową władzę, czyniła dalsze spustoszenie w hierarchii stano-
wisk akademickich. 

Dodatkowo układy jałtański i poczdamski uruchomiły wielkoskalowe procesy mi-
gracyjne. W dwóch liczących się ośrodkach akademickich II RP – Lwowie i Wilnie – 
przeżyło nieco przedwojennej profesury – nie rozstrzelanej na miejscu lub nie wywie-
zionej na Sybir – która ruszyła na zachód. Lwowska zatrzymała się częściowo na Śląsku 
i dalej przemieszczała na północ, pozostając w największej liczbie we Wrocławiu 
i szczątkowo docierając do Szczecina. Wileńska osiadła głównie w Trójmieście, spływa-
jąc częściowo do takich ośrodków, jak Toruń, Poznań czy Szczecin. Do różnych centrów 
wielkomiejskich dotarły też niedobitki powstańców warszawskich czy żołnierzy frontów 
Europy Zachodniej, których tęsknota za krajem skłaniała do powrotu, wbrew rozsądko-
wi.    

Nie są to wiadomości nowe czy konstatacje odkrywcze, ale zwłaszcza młodsze poko-
lenie nie ma świadomości skali tych zjawisk oraz ich konsekwencji, wśród nich dróg, 
jakimi, z konieczności, musiała się odbudowywać kadra uniwersytecka. Oczywiste, że 
profesura z udokumentowanym statusem akademickim była natychmiast przyjmowana, 
z otwartymi ramionami, przez odbudowujące się lub budujące, na terenach przesiedleń-
czych, szkoły wyższe. Niestety było jej zdecydowanie za mało, zwłaszcza w naukach 
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technicznych czy rolniczych, więc z konieczności sięgnięto do wybitnych przedwojen-
nych twórców gospodarki, awansując ich do stanowisk profesorskich – przejściowo 
ustanawiając tytuł zastępca profesora, którym starano się obdarzać osoby, co najmniej, 
o stopniu doktora, ale i to nie zawsze było możliwe. 

Po śmierci Stalina, odwilż polityczna drugiej połowy lat 50., zaczęła powoli przy-
wracać demokratyczne stosunki w szkolnictwie wyższym, były one jednak wciąż silnie 
upolitycznione i w istocie coraz odleglejsze od systemu modernizujących się uniwersyte-
tów rozwiniętego świata, w którym, również niezadowolona ze swojego statusu mło-
dzież akademicka, doprowadziła do powstania kultury hippisowskiej i światowych roz-
ruchów 1968 roku, rozpoczętych na Uniwersytecie Columbia w Nowym Jorku, gdzie 
akurat miałem szczęście (bez ironii czy cudzysłowu!) odbywać roczny staż podoktorski. 

Już może nieco mniejszym szczęściem było znalezienie się po powrocie na macie-
rzystej Politechnice Wrocławskiej, która po burzliwych idach marcowych podjęła, pio-
nierską w kraju, zmianę struktury wewnętrznej, przechodząc od stu kilkudziesięciu ka-
tedr do niespełna 30 instytutów, skupiających potencjał ludzki i warsztatowy i tworzą-
cych 11 wydziałów o funkcji ograniczonej prawie wyłącznie do koordynacji dydaktyki 
(poza prowadzeniem przewodów habilitacyjnych). 

Ideologicznym usprawiedliwieniem tej gruntownej zmiany strukturalnej była walka 
z feudalizmem profesury, przez odebranie jej „udzielnych księstw”, jakimi były katedry, 
które zastąpiono zakładami naukowymi, z których składały się instytuty kierowane przez 
profesorów nominowanych przez polityczne władze uczelni, gdy zakłady były już czę-
ściowo kierowane przez doktorów.  

Ta struktura (jak bardziej konserwatywni twierdzili zaraza) zaczęła się przez inne 
uczelnie Wrocławia, rozprzestrzeniać na kraj, ale nigdzie nie poszła tak daleko, aby cały 
ciężar nauki przenieść do instytutów. Racjonalne, w tej reformie, było skupienie, zawsze 
niewystarczających zasobów nowoczesnej aparatury i materiałów, na poziomie, więk-
szych od katedr, instytutów i przez to racjonalniejsze ich wykorzystanie. Już zupełnym 
nieporozumieniem było wdrażanie modelu instytutowego, na siłę, w akademiach me-
dycznych, w których podstawową jednostką była klinika, czy tym bardziej w uniwersy-
tetach, gdzie taką rolę pełniły katedry. W obu wypadkach racjonalny argument wspólne-
go zaplecza warsztatowego  nie miał uzasadnienia. 

Aby skończyć ten wątek, trzeba stwierdzić, spoglądając retrospektywnie, że rewolu-
cjoniści 1968 roku – doktorzy, którzy się szybko usamodzielnili – dziś okupują własne 
„księstwa”, dość często w randze…katedr! 

Znający nieco historię karier akademickich kojarzą rok 1968 z procesem, który przez 
smutną chińską analogię nazywam buntem rodzimych hunwejbinów, a powszechniej był 
nazywany buntem adiunktów, którzy zamieszanie tego burzliwego roku wykorzystali do 
„skoku” na tytuły akademickie. Z politycznego klucza przyznawano doktorom stanowi-
ska docentów (zwanych uszczypliwie marcowymi) odbierając, wielu zdolnym i dobrze 
przygotowanym młodym naukowcom, motywację do kończenia habilitacji, nawet gdy 
mieli badania zaawansowane w tym kierunku. Skorzystanie z tego bonusu, srogo ze-
mściło się na tych osobach po wejściu w życie ustawy akademickiej z 1990  roku – po 
przełomie ideologicznym, politycznym i ekonomicznym – gdyż odebrano im prawa 
„samodzielnych”, między innymi promowania doktorów. Później, przeważnie już nie 
zmobilizowali się do uzyskania drugiego stopnia naukowego i musieli przedwcześnie 
odejść z uczelni [1]. 
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Powojenna Inżynieria Sanitarna  - pro-
toplasta Inżynierii Środowiska 

Przechodząc na „własne podwórko” 
trzeba przypomnieć, że Inżynieria Sani-
tarna, wchodząca jeszcze do niedawna 
w klasyfikacjach dziedzinowych do nauk 
obszaru Budownictwo, znalazła się, po 
wojnie, właśnie w tych wydziałach szkół 
wyższych, a w niektórych nadal w nich 
pozostaje. Nie miała rangi oddzielnej 
dyscypliny, gdyż dominowały w niej, 
w środowisku zewnętrznym, problemy  
budownictwa wodnego oraz zaopatrzenia 
w wodę i odprowadzania ścieków – bar-
dzo nisko, przeważnie tylko mechanicz-
nie, oczyszczanych – natomiast w środo-
wisku wewnętrznym  zagadnienia instala-
cyjne. 

W tym obszarze badań, a zwłaszcza 
w zakresie dydaktyki akademickiej, dzia-
łali znakomici profesorowie, zarówno 
o rodowodzie uczelnianym, jak wywodzą-
cy się z praktyki. Wyliczenie, tych naj-
ważniejszych, jest zawsze ryzykowne, bo 
można skrzywdzić pominiętych, ale 
o kilku najwybitniejszych protoplastach 
dzisiejszych czołowych ośrodków Inży-
nierii Środowiska nie można nie wspo-
mnieć, a wymieniam tylko nieżyjących. 

Chyba bezsprzecznie za ojca Inżynierii 
Sanitarnej uważany jest Zygmunt Rudolf 
z Politechniki Warszawskiej. W jego 
„ściekowej” specjalności, nieco później 
pojawili się tak wybitni naukowcy, jak 
Marek Roman, z tego samego ośrodka 
oraz Adam Szpindor, Henryk Mańczak 
i Edward Kempa z Wrocławia. Nie zajmu-
ję się obszarem budownictwa wodnego, 
który rozwinął się najwcześniej, ale nie 
jest zasadniczo zaliczany dziś do techno-
logicznie rozumianej Inżynierii Środowi-
ska, natomiast najwybitniejszym twórcą 
gospodarki wodnej był warszawiak Alek-
sander Tuszko, podobnie jak podstawy 
ochrony atmosfery tworzył, jego uczelnia 

 
ny kolega, Jan Juda. Wreszcie litosferą 
zajmowali się wybitni profesorowie AGH 
w Krakowie, Walery Goetel, na odmianę 
uważany za ojca Inżynierii Środowiska 
oraz hydrogeolog Antoni Kleczkowski. 
Z Wrocławia do Krakowa wyemigrował 
Zbigniew Gabryszwski, specjalista sieci 
wodociągowych i kanalizacyjnych, a po-
został jeden z najwybitniejszych specjali-
stów ogrzewnictwa, wentylacji i klimaty-
zacji Jan Ferencowicz. 

W miarę budzenia się świadomości 
ekologicznej Społeczeństwa Globalnego, 
na przełomie lat 60. i 70. minionego stule-
cia, powstała potrzeba tworzenia nowych 
specjalności, związanych z zachowaniem 
czystości wszystkich komponentów śro-
dowiska. Nowego wymiaru – przechodząc 
od problemów ilościowych do jakościo-
wych – nabrało oczyszczanie ścieków czy 
gospodarka odpadami stałymi, a praktycz-
nie od podstaw zaczęto budować techniki 
ochrony atmosfery. Do dyscypliny Inży-
nierii środowiska zaczęły dochodzić takie 
specjalności jak rekultywacja terenu czy 
monitoring. 

Biologiczna, chemiczna i fizyczna na-
tura zjawisk zachodzących w ekosystemie, 
spowodowała, że do utrzymania w nim 
równowagi potrzebni byli specjaliści zu-
pełnie innych dziedzin i dyscyplin, niż 
oferowała Inżyniera sanitarna, aby stwo-
rzyć szeroki front walki z zanieczyszcze-
niami, których spektrum, jakościowe 
i ilościowe, znacznie się poszerzyło.  

W tej sytuacji do tworzonych, na wzór 
jednostek czołowych uczelni zagranicz-
nych, krajowych jednostek uczelnianych, 
zaczęli napływać, pędzeni pozorną ko-
niunkturą ochrony środowiska, przede 
wszystkim chemicy i fizycy, ale także 
szerzej niż dotąd biologowie i mechanicy. 
Zwłaszcza ta pierwsza, najliczniejsza 
grupa, zaczęła przenosić do Inżynierii 
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Środowiska najlepsze wzory warsztatu 
naukowego Inżynierii Procesowej, w tym  
publikowania w dobrych międzynarodo-
wych czasopismach. 

Kamienie milowe zmian w systemie 
karier akademickich 

Wracając do wątku zmian systemo-
wych w nauce i szkolnictwie wyższym, 
zacznę od krótkiego autocytatu, z wcze-
śniejszego wystąpienia: >Polski system  
edukacji, na wszystkich szczeblach od 
podstawowego do najwyższego, był od 
dawna postrzegany jako „obcy” – zawie-
rający złe rozwiązania i kojarzony z bra-
kiem wolności. Dlatego zapewne nieprzy-
padkowe było to, że pierwszy nowy akt 
prawny dotyczący szkolnictwa wyższego 
powstał już w 1990 roku, krótko po prze-
łomie ustrojowym. Niestety, zachłystując 
się niedawno odzyskaną wolnością wpro-
wadził on wiele rozwiązań, które w tej 
„wolności” poszły za daleko – nie zapew-
niając odpowiednich narzędzi akredyta-
cyjnej oceny tworzonych szkół wyższych 
i kontroli jakości procesu nauczania 
w nich prowadzonego< [2]. 

Te uwagi i zastrzeżenia w mniejszym 
stopniu dotyczą karier naukowych. Już 
w „średnim” i „późnym” PRL-u działał 
dość sprawnie system kontroli kolejnych 
szczebli awansu przez Centralną Komisję 
Kwalifikacyjną (CKK). Pomijając, niede-
mokratyczny, częściowo nominacyjny, 
sposób powoływania tego gremium, dzia-
łającego w sześciu sekcjach dziedzino-
wych, zapewniało ono kontrolę procesu 
awansowego. Pierwszą barierą było, po-
dobnie jak obecnie, udzielanie uprawnień 
do doktoryzowania i habilitowania (jed-
noznacznego z prawem do wnioskowania 
o tytuły profesorskie), drugą zatwierdza-
nie nadanych stopni i tytułów. Częściowa 
demokratyczność polegała na tym, że, co 
prawda, rady wybierały swoich kandyda-
tów, ale ich nominacja do CKK odbywała 

się w ministerstwie, w którym działała 
specjalna „dworska” komisja wybierająca 
„z klucza”. 

Systemowe zmiany poprzełomowe, to 
poza, mniej istotną (dwukrotną), zmianą 
nazwy komisji, do obecnej Centralna 
Komisja ds. Stopni i Tytułów (CK), kolej-
ne podnoszenie wiarygodności decyzji 
rady wydziału czy instytucji naukowej, 
która uzyskała wymagane uprawnienia – 
najpierw uznanie decyzji rady o nadaniu 
doktoratu za ostateczną, a później zniesie-
nie zatwierdzania w CK decyzji nadającej 
stopień doktora habilitowanego. 

Wydaje się mniej istotne, że powstała 
(2003) oddzielna ustawa o stopniach 
i tytule naukowym oraz o stopniach 
i tytule w zakresie sztuki (CK w stosunku 
do CKK powiększyła się o siódmą sekcję 
Sztuk) [4], ale ważne jest wspomnienie, że 
szereg zmian, w systemie karier, wprowa-
dzano kolejnymi fragmentarycznymi no-
welizacjami aktów podstawowych, któ-
rymi, jak wiadomo, były ustawa Prawo 
o szkolnictwie wyższym z 2005 roku [5] 
i jej ostatnia zasadnicza nowela z  roku 
2011 [6]. 

Te wcześniejsze najważniejsze zmia-
ny, poza już wspomnianymi, to zwiększe-
nie liczby recenzentów w awansowych 
przewodach - habilitacyjnym i profesor-
skim, z trzech do czterech, powoływanych 
w połowach przez radę prowadząca prze-
wód i właściwą sekcję CK. Ostateczną 
decyzję, zatwierdzającą wniosek rady, 
pozostawiono CK w awansach profesor-
skich, w których sekcja powołuje dodat-
kowego recenzenta (nieformalnie nazy-
wanego superrecenzentem), a w wypadku 
jego negatywnej opinii lub niejedno-
znacznego głosowania sekcji, lub przy 
dalszej rozbieżności opinii – kolejnych 
recenzentów. Decyzje sekcji podlegają 
zatwierdzeniu przez Prezydium CK. Jak 
wiadomo, jesteśmy w dwuletnim okresie 
przejściowym przed wejściem w życie 
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zasad znowelizowanych w 2011 roku, 
które dość zasadniczo zmieniają dotych-
czasowy system. 

Omawiam dalej, bardzo ogólnie, zasa-
dy wdrażanych zmian, które będą obowią-
zywały od września 2013 roku, odsyłając 
do przepisów cytowanych ustaw. Podejmę 
tylko próbę subiektywnej oceny skutków, 
jakie mogą wywołać. Może nieco wcze-
śniej powinienem wspomnieć, co, w moim 
przeświadczeniu, upoważnia mnie do tego 
rodzaju przewidywań. Otóż ze światłości 
władz (słusznie minionych), a może 
„z klucza”, byłem nominatem do CKK od 
uzyskania profesury nadzwyczajnej 
w drugiej połowie lat 70., przerywając tę 
służbę na jedną kadencję pobytu zagra-
nicznego. Już nie pamiętam, od kiedy 
reprezentuję w CK naszą dyscyplinę z wo-
li eko-ludu. Od kilku kadencji moimi 
partnerami, w sekcji CK, byli reprezen-
tanci kierunków instalacyjnych, więc 
z konieczności byłem desygnowany do 
szerokiego zakresu recenzji, od mikrobio-
logii, przez tematykę wodno-ściekową, do 
atmosferycznej, rekultywacyjnej, a nawet 
monitoringowej.  

Wspominam o tym nieskromnie, aby 
stwierdzić, że nie pamiętam takiego natar-
cia habilitantów, jakie obserwuje się w 
okresie przejściowym, między dwoma 
systemami awansów. Tylko od początku 
roku byłem recenzentem w 13 przewo-
dach habilitacyjnych, a jeszcze jeden 
kwartał przede mną – tak tylko jeden 
kwartał – bo ministerstwo bardzo wolun-
tarystycznie zlekceważyło wyniki wybo-
rów do CK z jesieni 2010 roku, na cztero-
letnią kadencję, zapisując skrócenie ka-
dencji o połowę, w akcie uchwalonym rok 
później. Próby protestów u Rzecznika 
Praw Obywatelskich i parlamentarzystów, 
na nic się zdały. 

Trudne do wytłumaczenia jest nagłe 
przyśpieszenie aplikacji o doktorat habili-
towany, gdy w dotychczasowym systemie 

kolokwialnym trzeba z reguły napisać 
monografię (ponad 90% przewodów) lub 
podsumować znaczący jednorodny nau-
kowo i samodzielny dorobek, przygoto-
wać prezentację osiągnięć i trzy wersje 
wykładu habilitacyjnego (co nie stanowi 
problemu dla nauczyciela akademickie-
go), ale przede wszystkim poddać się 
„praniu mózgu” w części kolokwialnej. 
Prawie wszystkich tych stresujących ba-
rier nie ma w nowym systemie uzyskiwa-
nia tego stopnia, więc nasuwa mi się ana-
logia do mojego lotu w Nigerii, kiedy po 
wielogodzinnym oczekiwaniu na lotnisku 
w Lagos, na ustanie burzy piaskowej, 
wreszcie wystartowaliśmy, ale po godzi-
nie miejscowy pilot odezwał się: >Ladies 
and gentleman we are returning to Lagos, 
because, I prefer this devil wchich I alre-
ady know!< W naszym casusie habilita-
cyjnym sytuacja jest chyba podoba – wo-
limy tego diabła, którego już znamy, 
a zwłaszcza gdy jest przy tym diabłem 
z rodzinnego piekiełka… 

Zasadnicze zmiany systemu awansów 
i próba przewidywania ich konsekwen-
cji 

W podsumowaniu wdrażanych zmian 
ustawowych posługuję się „ściągami”, 
które przygotował kolega z ławy Sekcji 
Nauk Technicznych CK [3].  

W przewodach habilitacyjnych warun-
ki ustawowe dopuszczenia do postępowa-
nia, zawarte są w art. 16 ustawy z dnia 14 
marca 2003 r. [4], w brzmieniu zmienio-
nym zgodnie z art. 2 pkt 12) ustawy z dnia 
18 marca 2011 r. [6] oraz uściślających je 
zarządzeniach ministerialnych [7,8] 
i mówią, że: 
• ust. 1: do postępowania habilitacyjne-

go. może zostać dopuszczona osoba, 
która posiada stopień doktora oraz 
osiągnięcia naukowe, uzyskane po 
otrzymaniu stopnia doktora, stanowią-
ce znaczny wkład autora w rozwój 
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określonej dyscypliny naukowej oraz 
wykazuje się istotną aktywnością nau-
kową, 

• ust. 2: osiągnięcie, o którym mowa 
w ust. 1, może stanowić: 1) dzieło 
opublikowane w całości lub w za-
sadniczej części albo jednotematycz-
ny cykl publikacji, 2) zrealizowane 
oryginalne osiągnięcie projektowe, 
konstrukcyjne, technologiczne lub ar-
tystyczne, 3) wydzielone zagadnienie 
pracy zbiorowej (w skrócie), 

• ust. 4: kryteria oceny osiągnięć nau-
kowych i aktywności naukowej – 
określone są w rozporządzeniu 
MNiSW z dnia 1 września 2011 r.  
Czynności  w postępowaniu habilita-

cyjnym, określone w art. 18a ustawy 
z dnia 14 marca 2003 r. , dodanym zgod-
nie z art. 2 pkt. 15) ustawy z dnia 18 mar-
ca 2011 r. oraz w rozporządzeniu MNiSW 
z dnia 22 września 2011 r. [7] – w skrócie 
przewidują procedurę: 
• habilitant składa wniosek z autorefe-

ratem i załącznikami do CK, wskazu-
jąc wybraną jednostkę organizacyjną; 
datą wszczęcia postępowania jest 
dzień doręczenia wniosku do CK; 

• CK ma 7 dni na ocenę formalną wnio-
sku – jeśli wniosek jest niekompletny 
lub nie odpowiada wymogom ustawy, 
CK wzywa do uzupełnienia, wskazu-
jąc sposób i wyznaczając termin nade-
słania wniosku spełniającego wyma-
gania formalne;  

• CK ma 6 tygodni od dnia otrzymania 
wniosku spełniającego wymagania 
formalne na powołanie komisji habili-
tacyjnej (dalej określana KH), w tym 
czasie 

• CK zawiadamia wybraną jednostkę, 
a jeśli ona nie wyrazi zgody, CK 
w ciągu 14 dni wyznacza inną jednost-
kę;  

• CK zamieszcza wniosek wraz z auto-
referatem na swej stronie internetowej; 

• rada jednostki organizacyjnej wyzna-
cza trzech członków KH, o uznanej 
renomie naukowej, w tym międzyna-
rodowej, w tym sekretarza i jednego 
recenzenta;  

• CK wyznacza czterech członków KH, 
o uznanej renomie naukowej, w tym 
międzynarodowej, w tym przewodni-
czącego i dwóch recenzentów;  

• CK powołuje KH i w tym samym 
w dniu przekazuje jej dokumenty; 

• KH w terminie 6 tygodni od jej powo-
łania powinna uzyskać recenzje 

• KH w terminie 21 dni od dnia otrzy-
mania recenzji powinna przedłożyć ra-
dzie jednostki swoją uchwałę zawiera-
jącą opinię w sprawie nadania lub od-
mowy nadania stopnia dr hab. wraz 
z uzasadnieniem i pełną dokumentacją; 
KH podejmuje swoje uchwały w gło-
sowaniu jawnym – chyba że habilitant 
zażąda głosowania tajnego; do podję-
cia uchwał wymagana jest obecność 6 
osób, w tym przewodniczącego i se-
kretarza  

• rada jednostki ma w terminie jednego 
miesiąca podjąć stosowną uchwałę 
o nadaniu albo odmowie nadania stop-
nia dr hab., zamieszczając na swej 
stronie internetowej: wniosek z autore-
feratem, skład komisji, harmonogram 
przebiegu postępowania oraz podjętą 
uchwałę;  

• CK w terminie 30 dni od podjęcia 
uchwały ogłasza ją, wraz z informacją 
o składzie KH oraz z recenzjami, 
w BIP na stronie podmiotowej CK 

• CK, w przypadku rozbieżności po-
między opiniami KH a uchwałami ra-
dy jednostki organizacyjnej, podejmu-
je postępowanie wyjaśniające oraz 
działania przewidziane w art. 9  ust. 1-
3 ustawy z dnia 14 marca 2003, 
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w brzmieniu zmienionym w art. 2 pkt. 
7) (ustawa [6]). 
Należy jeszcze zwrócić uwagę, że 

w przypadku prac współautorskich musi 
być: >indywidualny, precyzyjnie określo-

ny przez habilitanta, w tym także procen-
towo, jego wkład w autorstwo< (§2 rozpo-
rządzenia MNiSW z dnia 1 września 
2011r.) oraz że autoreferat wraz z wnio-
skiem, po wszczęciu postępowania, za-
mieszczany jest na stronie internetowej 
CK, >powinien więc zawierać tytuł (na-

zwę) oraz szczegółowe omówienie osią-

gnięcia naukowego, na przykład dzieła 

albo jednotematycznego cyklu publika-

cji<.  
Podstawy prawne przewodów profe-

sorskich zawarte są w tych samych aktach 
[4,6,7,8] co regulacje dotyczące przewo-
dów habilitacyjnych, natomiast warunki 
ustawowe dopuszczenia do postępowania, 
określono w art. 26 ustawy z dnia 14 mar-
ca 2003 r., w brzmieniu zmienionym 
zgodnie z art. 2 pkt 19) ustawy z dnia 18 
marca 2011 r. i stanowią, że: 
• ust. 1: tytuł profesora może być nada-

ny osobie, która uzyskała stopień dr 
hab. lub osobie, która nabyła upraw-
nienia równoważne …, na podstawie 
art. 21a, oraz: 
1) ma osiągnięcia naukowe znacznie 
przekraczające wymagania stawiane 
w postępowaniu habilitacyjnym (vide 
rozporządzenie MNiSW z dnia 1 
września 2011 r.) 
2) posiada doświadczenie w kierowa-
niu zespołami badawczymi, realizują-
cymi projekty finansowane, w drodze 
konkursów krajowych i zagranicznych, 
3) posiada osiągnięcia w opiece nau-
kowej (minimum 3 promotorstwa lub 
promotorstwa pomocnicze, w tym mi-
nimum jednokrotne promotorstwo, 
oraz minimum dwukrotne recenzowa-
nie w przewodzie doktorskim lub 
w postępowaniu habilitacyjnym), 

4) odbyła staże naukowe i prowadziła 
prace naukowe w instytucjach nauko-
wych, w tym zagranicznych 

• ust. 2 dotyczy sztuki (więc jest poza 
naszym zainteresowaniem); 

• ust. 3: CK może na wniosek rady 
jednostki organizacyjnej (dalej okre-
ślana JO), uprawnionej do nadawania 
stopnia dr hab. dopuścić osobę, która 
uzyskała stopień dr i posiada wybitne 
osiągnięcia naukowe, 

• ust. 4: za dorobek naukowy uważa się 
wybitne, zrealizowane osiągnięcia pro-
jektowe, konstrukcyjne lub technolo-
giczne. 
Czynności  w postępowaniu o nadanie 

tytułu profesora, określone zostały w art. 
27 (w brzmieniu zmienionym zgodnie 
z art. 2 pkt. 19) ustawy z dnia 18 marca 
2011 r.) i art. 28 ustawy z dnia 14 marca 
2003 r.  oraz w rozporządzeniu MNiSW 
z dnia 22 września 2011 r. i znów prezen-
tuję je w skrócie: 
• kandydat przedstawia kierownikowi 

JO wniosek z wymaganymi załączni-
kami (dokumenty, autoreferat, ankieta 
oceny osiągnięć), w formie elektro-
nicznej i papierowej, 

• rada JO przekazuje do CK uchwały 
(w formie elektronicznej) o wszczęciu 
postępowania i wyznaczeniu minimum 
10 kandydatów na recenzentów (nieza-
trudnionych w JO i nie członków rady 
JO), 

• CK powołuje 5 recenzentów o reno-
mie międzynarodowej spośród kandy-
datów rady JO lub spośród innych 
osób, 

• kierownik JO niezwłocznie zleca 
recenzje (z terminem wykonania 
2 miesiące), 

• CK niezwłocznie zamieszcza w BIP 
na stronie internetowej CK: 1) uchwa-
łę o wszczęciu postępowania, 2) listę 
recenzentów, 3) recenzje, 
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• rada JO po podjęciu uchwały popiera-
jącej wniosek, przesyła go do CK, 
wraz z aktami postępowania, w termi-
nie 1 miesiąca od podjęcia uchwały; 
uchwała ogłaszana jest na stronie in-
ternetowej JO oraz CK, 

• CK przeprowadza postępowanie, 
zgodnie z art. 28 ust. 2-4, przy czym 
zgodnie z art. 19 – w terminie sześciu 
miesięcy od otrzymania uchwały JO,  

• CK w terminie 1 miesiąca od podjęcia 
uchwały składa wniosek do Prezydenta 
RP.  
Jak więc widać, mamy do czynienia 

z zasadniczą zmianą systemu awansów. 
Z jednej strony jest szansa na znaczące 
zdyscyplinowanie recenzentów i przyśpie-
szenie procedury, z drogiej wydaje się ona 
jeszcze bardziej „odczłowieczona” i sfor-
malizowana. Komisja, jeżeli sobie tego 
nie zażyczy, może w ogóle nie mieć, 
w „realu”, kontaktu z kandydatem. Proce-
dura przewodów wirtualnych jest jednak 
korzystnie jawna, w przeciwieństwie do 
ocenianych jako „sądy kapturowe” wcze-
śniejszych werdyktów CKK i CK, co 
jeszcze zechcę skomentować. 

Zatem, czy wprowadzane zmiany uła-
twią czy utrudnią awanse naukowe, 
a zwłaszcza czy przyczynią się do podnie-
sienia poziomu „samodzielnej kadry aka-
demickiej”, która jest oskarżana o niski 
poziom naukowy, będący  jakoby powo-
dem niskiej pozycji polskich uczelni 
w światowych rankingach szkół wyższych 
oraz niskiej  kreatywności kadry, mierzo-
nej liczbą patentów i ich rynkową warto-
ścią?  

Tu znowu muszę wprowadzić osobistą 
dygresję, wynikająca z  roli obserwatora 
(jako przewodniczący Konferencji Rekto-
rów PWSZ) prac sejmowej komisji nad 
ustawą z 2005. Już wtedy występował 
olbrzymi nacisk środowiska doktorów na 
daleko idące zmiany legislacyjne, przy-

śpieszające awanse tej grupy, wówczas 
(pod rządami SLD) silnie popierane przez 
PiS, który jednak nie podjął zapowiada-
nych nowelizacji po dojściu do władzy. 
Należy mieć obawy, czy nie mamy do 
czynienia z kolejnym atakiem neo-
hunwejbinów na ułatwione kariery, pod 
obecnymi rządami.  

Podstawowym argumentem atakują-
cych, uzasadniającym zmiany, zarówno 
w roku 1968 jak współcześnie, jest przy-
kład systemów w krajach wysoko rozwi-
niętych, gdzie jest jednostopniowa – wy-
magany doktorat – droga do profesury 
zapewniającej stanowisko kontraktowe. 
Ten argument pojawiał się już za PRLu 
ale wtedy powoływanie się na USA było 
trudne do wyartykułowania. Prawda jest 
jednak taka, że kto zetknął się z amery-
kańskimi czy zachodnio-europejskimi 
systemami naukowych ocen personalnych, 
czy projektów badawczych, wie, jak dale-
ce odbiegają od rodzimych. Miejmy zatem 
nadzieję, że wprowadzane zasady utrudnią 
opinie wykonywane z motywacji niemery-
torycznych, choć pozytywnie wcześniej 
oceniona jawność przewodu, a zwłaszcza 
jego personalnej obsady, może nie być 
sprzymierzeńcem „zagęszczenia” sita 
kwalifikacyjnego. 

W moim osobistym odczuciu najwięk-
szym mankamentem nowego systemu jest 
jego nadmierne sformalizowanie, wręcz 
zbiurokratyzowanie. Nie ma jeszcze pra-
wie żadnego „materiału dowodowego”, 
ale wydaje się, że przeprowadzenie prze-
wodu habilitacyjnego, powinno być 
mniejszą barierą awansu, o czym już 
wcześniej wspomniałem, niż przewodu 
profesorskiego.  

Ocena działalności CKK i CK 
Pracując tyle lat w obu gremiach mia-

łem możność dokonania licznych obser-
wacji dotyczących psychologii oraz socjo-
techniki grupowej. Na dorocznych spo-
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tkaniach dziekanów wydziałów inżynierii 
środowiska, a także w warunkach konfe-
rencyjnych [8], miałem możność mówie-
nia więcej o sprawach systemowych niż o 
tych spostrzeżeniach. 

Nie udało mi się pozyskać szerszego 
zbioru danych, z nie istniejących archi-
wów CK, a zwłaszcza CKK, ale z danych 
sprawozdań rocznych, które przedstawia-
łem dziekanom a czasem sprawozdań 
kadencyjnych, zupełnie jednoznacznie 
wynikało, że odsetek spraw załatwianych 
negatywnie, przez Sekcję NT w naszej 
dyscyplinie, w wypadku przewodów habi-

litacyjnych nie przekraczał liczby palców 
jednej ręki, a przy wnioskach profesor-
skich był też jednocyfrowy. W ramach tej 
publikacji mogę przytoczyć jedną tabelę, 
ilustrującą sprawy prowadzone przez CK 
w minionym roku natomiast pełniejsze 
dane są do prześledzenia na stronie do-
mowej CK [9].   

Dane tego roku nie pokazują wszyst-
kich istotnych zmian. Przede wszystkim 
ustawa z 2003  zmieniła tryb prowadzenia 
przewodu habilitacyjnego i do CK docie-
rają tylko sprawy odwoławcze. 

 
 

Tabela 1. Liczba spraw rozpatrzonych przez Centralną Komisję w 2011 roku. 

Rodzaj sprawy Liczba spraw rozpatrzonych 
ogółem pozytywnie negatywnie 

Tytuł profesora 604 580 24 
Habilitacja*  1 0 1 
Zatwierdzenie stopnia doktora 15 15 0 
Uprawnienia do nadawania stopni 98 64 34 
Odwołanie do neg. dec. dot. uprawnień 8 0 8 
Odwołanie od uchwał RW/RN 64 34 30 
Odwołanie od decyzji CK 12 1 11 
Recenz. w post. o nad, tytułu 837 837 0 
Recenz. w przew. habilit. 1558 1558 0 
Opinie w spr. zatr. na stan. prof. ndzw. 15 13 2 
Postepowanie habilitacyjne*** 24 24 0 
Inne** 16 14 2 
Liczba spraw ogółem 3252 3140 112 
*wniosek wynikający ze wznowienia przew. hab. 
** zgoda na wszczęcie postepowania o nadanie tytułu profesora osobie bez habilitacji 
***zgłoszonych wniosków ok. 120(w nowym trybie), zgłoszonych wniosków prof. -1 

(w nowym trybie) 

 
Dlatego dotarłem do danych o kaden-

cji 2000-2002 (prezentowanych dzieka-
nom), z których wynika, że rozpatrzono 
1820 wniosków profesorskich z tego ze 
szkół wyższych – 1606 (83 negatywnie), 
jednostek PAN – 122 (4) i innych rad 
naukowych – 92 (6). Gdy chodzi o habita-
cje to te odpowiednie liczby to: 
2185(120), 223 (9) i 152 (5). W naukach  

 
technicznych w tamtej kadencji wypro-
mowano 294 profesorów 12 wniosków 
opiniując negatywnie i zatwierdzono 433 
habilitacje przy 18 wnioskach odrzuco-
nych. W dyscyplinie Inżynieria Środowi-
ska rozpatrzono 26 spraw, w tym chyba 
10 profesorskich, z tych ostatnich 2 nega-
tywnie. Jeżeli 16 spraw habilitacyjnych, 
tamtego trzylecia, zestawić tylko z 13 
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przewodami, w których sam uczestniczy-
łem jako recenzent, w niepełnym jeszcze 
roku, to mamy skalę rozwoju kadry naszej 
dyscypliny. Nie mam przekonania, że 
filozofia stosowana przeze mnie przy 
ferowaniu „wyroków” była powszechna, 
ale wspomniana statystyka wydaje się to 
potwierdzać. Oceniając habilitację, na 
podstawie dorobku i monografii, co przez 
długi czas było jedyną drogą awansu, 
miałem na względzie, że negatywna re-
cenzja pociągała często życiowe konse-
kwencje dla habilitanta, gdyż wykluczała 
drugie podejście do awansu, z tą sama 
monografią. Ten nacisk na recenzenta 
zmalał, gdy monografię zaczęły zastępo-
wać monotematyczne zbiory publikacji, 
a te były albo mało samodzielne, albo 
mało monotematyczne. Tu możliwe było 
drugie podejście do kolokwium po uzu-
pełnieniu niedoborów. 

Podobna sytuacja występuje przy 
awansach profesorskich, gdzie zawsze 
możliwa była formuła „wniosek przed-
wczesny”, chyba, że dotyczył kandydata 
bliskiego emerytury lub w wieku już eme-
rytalnym. Tu przeważnie przeważał ele-
ment ludzki, jeżeli tylko dorobek stwarzał 
minimum szans jego uznania za wystar-
czający do nadania tytułu. 

Przedstawioną wyżej wycinkową sta-
tystyką chcę podważyć opinię o CK jako 
bezdusznym „sądzie kapturowym”. Poza 
nielicznymi wypadkami, na przestrzeni 
tylu lat, w których dało się zauważyć 
jakąś tendencyjność opinii, były one z re-
guły sporządzane w dobrej wierze, choć 
oczywiście inne są indywidualne oceny 
tego, co jest już dorobkiem wystarczają-
cym lub dość oryginalnym, do nadania 
stopnia, a zwłaszcza tytułu. 

Mogłem też odnotować pewne mikro-
patologie, wynikające najczęściej z od-
miennych ocen podobnego dorobku przez 
różne sekcje dziedzinowe oraz trudności 
w przeprowadzeniu przewodu o tematyce 

na styku dziedzin, a rzadziej dyscyplin 
w ramach tej samej dziedziny. Zilustruję 
takie sytuacje znane z własnej praktyki 
recenzenckiej.  

Recenzowałem, przed wielu laty, habi-
litację na macierzystym wydziale, pozy-
tywnie, podobnie jak recenzenci ze-
wnętrzni. Dotyczyła tematyki inżynierii 
środowiska, ale w tytule było sporo „che-
mii” i gdy trafiła do sekretarza CK, skie-
rował przewód do sekcji Mat-Fiz-Chem, 
naszpikowanej „czystymi chemikami”, 
która nie odesłała sprawy do Sekcji NT, 
lecz  sama się nią zajęła i przekazała wła-
snym recenzentom, którzy ocenili ją nega-
tywnie i żadne późniejsze interwencje, 
wskazujące, że to tematyka techniczna, 
nie miały już szans, mimo że kilka podob-
nych dysertacji z zespołu tego samego 
promotora, nawet niekoniecznie lepszych, 
zostało zatwierdzonych  w sekcji nauk 
technicznych. Kandydat już nigdy nie 
napisał drugiej rozprawy!  

Drugi casus jest zupełnie niedawny 
i dotyczy profesury osoby, która doktorat 
i habilitację przeprowadziła na wydziale 
inżynierii środowiska, w tematyce ście-
kowej, od której, w drugiej połowie dwu-
dziestoletniego okresu po habilitacji, ode-
szła w kierunku zarządzania środowi-
skiem. Najpierw napotkała trudności 
w otwarciu przewodu w uczelni ekono-
micznej, specjalizującej się w jej nowym 
obszarze, więc otworzyła przewód na 
wydziale, w którym przeprowadziła dok-
torat i habilitację. Przezorna rada wydzia-
łu wybrała na swoich recenzentów profe-
sora ekonomii i mnie, a sekcja CK dołoży-
ła do nas również najwybitniejszego pol-
skiego ekonomistę zarządzania środowi-
skiem i inżyniera środowiska. Wszystkie 
recenzje były wysoce pozytywne, by nie 
rzec entuzjastyczne. Sekcja NT powołała 
pierwszego superrecenzenta – najwyższy 
autorytet w naszej dyscyplinie i po jego 
pozytywnej recenzji głosowała…nie roz-
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strzygająco – liczba głosów pozytywnych 
była najwyższa, ale niższa od sumy nega-
tywnych i wstrzymujących się. Powołano 
więc drugiego superrecenzenta – wybitne-
go ekonomistę zarządzania środowiskiem, 
który przedstawił pozytywną recenzję, ale 
sytuacja w głosowaniu sekcji powtórzyła 
się. Po sześciu pozytywnych recenzjach 
Prezydium CK powołało swojego recen-
zenta (rodowodowo chemika, przewodni-
czącego Komitetu Nauk o Zarządzaniu 

PAN). Po jego pozytywnej recenzji skie-
rowało ponownie sprawę do głosowania 
przez sekcję i to głosowanie okazało się 
szczęśliwie rozstrzygające pozytywnie. 

Interesujące spostrzeżenia wynikają 
też z danych Tabela 2 i Tabela 3., pokazu-
jących średni wiek osiągania awansów 
obu szczebli. Najwyższy średni wiek 
profesury nauk technicznych oraz prawie 
najwyższy habilitowania, nie jest powo-
dem do dumy. 

Tabela 2. Wiek nominowanych profesorów w latach 2006-2011 w wybranych dziedzinach nauki 

i sztuki  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2006 55,6 53,3 55,9 54,3 49,3 52,3 57,8 57,1 56,1 
2007 56,4 55,9 60,5 56,6 50,7 53,5 55,0 59,3 56,6 
2008 55,7 56,3 55,4 51,4 51,3 52,8 56,5 58,9 56,1 
2009 56,3 54,2 56,0 56,4 52,8 53,7 57,8 59,5 56,7 
2010 56,0 54,9 56,5 53,2 53,8 54,4 56,9 58,7 55,8 
2011 56,1 56,1 58,7 53,4 51,3 54,0 56,9 60,6 55,6 

 

Tabela 3. Przybliżony średni wiek osób uzyskujących stopień doktora habilitowanego  

Dziedzina nauki sztuki 
Rok 

2003-2006 po 2006 

Nauki biologiczne 48,0 45,0 

Nauki chemiczne 48,0 46,0 

Nauki fizyczne 47,0 45,0 

Nauki matematyczne 45,0 46,0 

Nauki medyczne 47,5 47,0 

Nauki rolnicze 50,5 45,0 

Nauki techniczne 52,0 46,0 

Nauki humanistyczne 47,0 45,0 
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Widać też, że obniżenia wieku habili-
tacji po wdrożeniu ustawy z 2005 roku, 
przesuwającej ostateczną decyzję do rady 
wydziału, wyraźnie odstresowało kandy-
datów, wpływając na wcześniejsze decy-
zje wszczęcia przewodu. 

CK była chyba zawsze postrzegana ja-
ko bariera na drodze karier akademickich. 
Była też z tych pozycji wielokrotnie ata-
kowana, do propozycji likwidacji włącz-
nie. Niektórzy pamiętają zasadę dialekty-
ki, mówiącą, że ilość przechodzi w jakość, 
jednak nie zawsze jest to zmiana na lepszą 
jakość. Podobnie, jak słuszne upowszech-
nienie studiów wyższych skutkuje wi-
docznym obniżeniem poziomu wykształ-
cenia absolwentów, tak poszerzenie frontu 
nauki spowodowało zanik kategorii nau-
kowca – nie mówiąc o mistrzu – zastąpio-
nego masowo przez pracownika nauki. 
Jeżeli chce się, aby choć szczątkowo po-
została grupa naukowców, to konieczne 
jest utrzymanie systemu kontroli awansów 
w karierach naukowych. 

Problem ten, nie od dziś, skupia uwagę 
najwyższych gremiów naukowych oraz 
akademickich, jak PAN czy KRASP; ta 
ostatnia  wspólnie z Fundacją Rektorów 
Polskich organizowała nawet konferencję 
poświęconą tej tematyce [10]. Również 
Koledzy z ławy pałacowej CK mają, 
a nawet publikują, niezwykle interesujące 
spostrzeżenia z naszej pracy w tym gre-
mium, że przywołam tylko refleksje Ry-
szarda Tadeusiewicza z jego chyba ostat-
niego artykułu na ten temat [11].  
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ABSTRACT 
Artykuł opisuje wyzwania technologiczne, organizacyjne i ekonomiczne związane 
z poszukiwaniami, dokumentowaniem zasobów, eksploatacją i rozwojem technologii wydobycia 
gazu ziemnego z łupków. Przedstawiono konieczne działania związane z przyspieszaniem działań 
poszukiwawczych i inwestycyjnych, a także z trudnościami związanymi z wdrażaniem proekolo-
gicznych procedur i modyfikacji technologicznych wynikających z minimalizacji wpływu procesu 
wiercenia i stymulacji otworów wydobywczych na środowisko naturalne. Tempo rozwoju techno-
logii w Polsce może zostać znacznie opóźnione w związku z nowymi wymogami prawa geolo-
gicznego i górniczego, spowolnieniem prac poszukiwawczych i powolnym rozpoznaniem najważ-
niejszych pokładów gazonośnych. Zakres prac inwestycyjnych związany z budową infrastruktury 
do uzdatniania, transportu i dystrybucji – o którym się powszechnie zapomina też może w wpłynąć 
na tempo realizacji inwestycji energetycznych. O szybkości rozwoju przemysłu decydować będzie 
tez właściwe zdefiniowanie celów ekonomicznych oraz związanych z tym możliwości rozwoju 
energetyki gazowej, jako elementu wspierającego klasyczna energetykę węglową, obecnie głównie 
w zakresie regulacji podaży energii w okresach szczytowych. 
Pokazano możliwe scenariusze, które w obecnej niepewnej sytuacji biznesowej, prawnej 
i geologicznej mogą wpływać istotnie na ryzyko opóźnienia lub częściowego zaniechania prac 
związanych z wydobyciem gazu ziemnego ze złóż łupkowych. 
 

1. Wprowadzenie 

Gaz ziemny staje się, w biegnącym 
stuleciu, najważniejszym energetycznym 
surowcem kopalnym i również najważ-
niejszym paliwem energetycznym w ogó-
le, zarówno ze względu na znaczne zaso-
by, zwłaszcza gazu ziemnego niekonwen-
cjonalnego, jak i łatwość przesyłu bądź 
transportu, użytkowania, ale i również 
poziomu emisji dwutlenku węgla powsta-
łego przy spalaniu gazu.  

Gaz ziemny już obecnie stał się naj-
bardziej pożądanym nośnikiem energii na 
świecie, o znacznie wyższym stopniu 
akceptacji społecznej niż inne rodzaje 
nośników energii, zwłaszcza energia ją-
drowa.  

Znaczący wzrost zużycia gazu, i to we 
wszystkich regionach, zaznaczy się w se-
ktorze energetycznym . Północna Amery- 

 

ka oraz Zachodnia i Środkowa Europa 
zużywają najwięcej gazu na wytworzenie 
energii elektrycznej oraz ciepła. Rozwój 
przemysłu gazowo-energetycznego w osta 
tnim dziesięcioleciu spowodowany jest 
(Siemek & Nagy 2012): 
• wprowadzeniem, na dużą skalę, wy-

godnych technologii kombinowanych 
cykli (CCGT, CHP – skojarzenie tur-
bin gazowych i parowych lub stoso-
wanie silników gazowych o mocy od 
kilku kW do 300 MW w przypadku 
turbin); 

• osiąganiem wysokich sprawności cykli 
– powyżej 50% (pełny cykl „energia 
elektryczna – ciepło” – około 90%); 

• niższymi kosztami inwestycyjnymi 
i eksploatacyjnymi, krótszym czasem 
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budowy i uruchamiania, mniej złożo-
nym projektowaniem, prostszymi kon-
strukcjami i instalacjami - w porówna-
niu z technologiami nuklearnymi oraz 
hydroelektrowniami: (Natomiast koszt 
jednostkowy węglowodorów (gaz zie-
mny, ropa naftowa) jest wyższy niż 
węgla i paliwa jądrowego – przynajm-
niej w Europie). 

• wysokim stopniem akceptacji społecz-
nej. 

Inne czynniki w sposób dodatkowy przy-
spieszyły rozwój przemysłu gazowni-
czego w świecie: 

• rozwój technologii skroplonego gazu 
ziemnego (LNG) oraz rynków LNG; 

• pojawienie się na znaczącą skalę gazu 
z niekonwencjonalnych złóż (głownie 
w USA); 

• bezprecedensowa w skali czasowej 
dążność do zapewnienia długotermi-
nowego wydobycia gazu, jego przesy-
łu i dystrybucji (bezpieczeństwo ener-
getyczne poszczególnych krajów); 

• nowe zasady regulacji funkcjonowania 
przemysłu gazowniczego, rynków ga-
zu ziemnego; 

• z uwagi na możliwości transportowe - 
gaz ziemny pozostaje pod silnymi po-
litycznymi wpływami - jedyny pier-
wotny nośnik energii kontrolowany 
prawie w każdym ogniwie łańcucha 
gazowego. 

Ludność świata w 2030 r. ma osiągnąć 
liczbę ponad 8,2 mld ludzi, by w 2050 r. 
dojść do ok. 9 mld. Dostawa energii, 
w tych okresach dla tej liczby ludności, 
może być zapewniona jedynie przy dużym 
udziale kopalnych nośników energii (gaz 
ziemny, ropa naftowa, węgiel). Udział 
tych surowców w profilu energii pierwot-
nej w 2030 r. będzie wynosił ok. 80%. 
Znaczący udział gazu ziemnego utrzyma 
się a nawet wrośnie powyżej 23-24% (jak 
pokazują prognozy EIA, IGU – Siemek & 

 Nagy (2012).  

2. Zasoby gazu ziemnego w świecie  

Zasoby gazu ziemnego do końca lat 
dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku 
odnoszone były wyłącznie do tzw. zaso-
bów konwencjonalnych. Złoża konwen-
cjonalne to gaz znajdujący się w skałach 
piaskowcowych lub wapiennych o rozwi-
niętej porowatości i przepuszczalności. 
Złoża te mogą się znajdować na głęboko-
ści od kilkuset do kilku tysięcy metrów 
(6000-8000), są zwykle ograniczone war-
stwami nieprzepuszczalnymi, również wa-
rstwami podścielającymi i otaczającymi 
nasyconymi wodą. Te naturalne zamknię-
cia o różnej formie geometrycznej stano-
wiły pułapki dla migrującego gazu, gene-
rowanego w skałach macierzystych. Wiel-
kość zasobów konwencjonalnych określa-
na jest przez Międzynarodową Agencję 
Energetyczną (IEA) w dwóch kategoriach: 
jako zasoby udokumentowane i jako zaso-
by perspektywiczne (wydobywalne). 
O ich wielkości orientują liczby przyto-
czone w tabeli 1. 
Zasoby perspektywiczne są ponad 2 razy 
większe od zasobów w dobrze rozpozna-
nych i udokumentowanych złożach gazu 
ziemnego. Przy zużyciu gazu w świecie, 
wynoszącym w 2008 r. ok. 3 018 mld m3, 
ilość gazu w złożach udokumentowanych 
wystarczyłaby na nieco ponad 60 lat, 
natomiast zasoby perspektywiczne prze-
dłużają ten okres znacznie powyżej 120 
lat. Dlatego można twierdzić, że ten no-
śnik energii pierwotnej będzie dominował 
w XXI wieku. Nie bez znaczenia jest 
także fakt dokumentowania w ostatnich 
latach zasobów gazu w złożach niekon-
wencjonalnych. 

Zasoby te w obecnej chwili nie są do-
brze rozpoznane w świecie (za wyjątkiem 
USA), ale oszacowany w ostatnich latach 
szacunkowy potencjał zasobowy wskazuje 
na ich znaczenie głównie z uwagi na
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Tabela 1. Rozmieszczenie konwencjonalnych zasobów gazu ziemnego w regionach świata, 2008 r. 
(IEA 2009). 

 Zasoby 
Udoku-
mento-
wane 
(tcm) 

Udział  
w zaso-
bach 
świato-
wych 
(%) 

Zasoby 
wydoby-
walne 
(tcm) 

Dotych-
czas 
wydoby-
te 
(tcm) 

Zasoby 
pozo-
stałe w 
złożu 
(tcm) 

Udział  
w świa-
towych 
zaso-
bach 
% 

Bliski 
Wschód 

75,2 41,2 134,8 2,3 132,5 32,8 

Eurazja 54,9 30,1 151,8 15,2 136,5 33,8 
Azja Pacy-
ficzna 

15,2 8,3 33,9 3,1 30,8 7,6 

Afryka 14,7 8,1 29,9 1,2 28,7 7,1 
Ameryka 
Płn. 

9,5 5,2 68,8 36,6 32,2 8,0 

Ameryka 
Łac. 

7,5 4,1 24,5 2,1 22,4 5,5 

Europa 5,4 3,0 27 5,7 21,3 5,3 
Świat 182,4 100 470,7 66,1 404,5 100 

Tabela 2. Niekonwencjonalne zasoby gazu (IEA 2009) 

Region Złoża o niskiej 
przepuszczalności 
(tight gas) 

Metan w 
pokładach 
węgla 
(CBM) 

Gaz ziemny  
w łupkach 
(shale gas) 

Razem 

Bliski Wschód i Płn. 
Afryka 

23 0 72 95 

Kraje afrykańskie na 
pd. od Sahary 

22 1 8 31 

Kraje dawnego 
ZSRR 

25 112 18 155 

Azja – Pacyfik 51 49 174 274 

Środkowa Azja i 
Chiny 

10 34 100 144 

OECD Pacyfik 20 13 65 99 

Południowa Azja 6 1 0 7 

Daleka Azja-Pacyfik 16 0 9 24 

Ameryka Północna 39 85 109 233 

Ameryka Łacińska 37 1 60 98 

Europa 12 8 16 35 

Europa Środkowa i 
Wschodnia 

2 3 1 (zaniżone) 7 

Europa Zachodnia 10 4 14 29 

Świat 210 256 456 921 
1tcm=1012m3 
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możliwość lokalnego poszukiwania i do-
kumentowania takich zasobów.  

Całkowite niekonwencjonalne zasoby 
gazu znacznie przewyższają konwencjo-
nalne (prawie 7-krotnie), a wśród nich 
dominującą rolę odgrywa gaz zawarty 
w macierzystych skałach łupkowych (ta-
bela 2).  

Jeszcze inne oszacowania związane 
z prognozowaniem zasobów gazu ziem-
nego w złożach niekonwencjonalnych 
podaje Dong, Holditch et al. (2011) i po-
wtarza Wilson(2012). Warto zauważyć tę 
najnowszą (pod względem metodycznym) 
korelację miedzy zasobami gazu ze złóż 
konwencjonalnych i złóż węglowodoro-
wych niekonwencjonalnych również z za-
sobami węgla. W uproszczeniu pokazuje 
ona relacje pomiędzy zasobami geolo-
gicznymi (ang. OIGIP – Original Gas 
Initial in Place) złóż konwencjonalnych 
i złóż niekonwencjonalnych w tym złóż 
gazu z łupków: 

CBM c
G A G= ⋅

  (1) 
gdzie  
GCBM – zasoby geologiczne metanu 
z pokładów węgla, 
Gc– zasoby geologiczne złóż węgla. 

TG g
G B G= ⋅

  (2) 
gdzie 
GTG – zasoby geologiczne gazu ze złóż 
słabo przepuszczalnych (tight gas), 
Gg - zasoby geologiczne konwencjonal-
nych złóż gazu ziemnego. 

CBM NGS TG o g
G G C (G G G )+ = ⋅ + +

 
gdzie 
GNGS – zasoby geologiczne gazu ziem-
nego z łupków (shale gas lub NGS (Natu-
ral Gas from Shales)) 
Go – zasoby geologiczne ropy naftowej 
w złożach konwencjonalnych 

Zasoby geologiczne -liczone metoda-
mi probabilistycznymi -(P50) gazu ziem-

nego we złóż niekonwencjonalnych 
w świecie szacowane ta metodyką wyno-
szą 3590 tcm wobec 1300 tcm (Roger 
1997) – prawie cztery razy więcej. Zasoby 
gazu niekonwencjonalnego w klasyfikacji 
P90 (wydobywalne) wynoszą 2380 tcm.  

Sumaryczne zasoby geologiczne me-
tanu z pokładów węgla (CBM) wynoszą 
P50 (geologiczne) 231 tcm a zasoby P10 
(wydobywalne) 37 tcm.  

Zasoby gazu ze złóz niskoprzepusz-
czalnych (tight gas) wynoszą odpowiednio 
– P50 – 2500 tcm, P10- 1400 tcm.  
Zasoby geologiczne gazu ziemnego w łu-
pkach (NGS) wynoszą wg tej korelacji 
odpowiednio: P50 1420tcm i P90-943tcm. 
Dla Europy te ostatnie zasoby wynoszą 
odpowiednio 63 tcm (P50) i 43 tcm (P90).  

3. Inne stymulatory rozwoju przemysłu 

gazowniczego  

Dodatkowo - najbardziej istotnym 
stymulatorem wzrostu wydobycia gazu 
ziemnego – jest nowa przełomowa techno-
logia – wydobycia gazu niekonwencjonal-
nego z sukcesem wdrożona w USA. 

Technologia wydobycia gazu udosko-
nalona w ciągu ostatniej dekady jest cen-
tralnym punktem odniesienia gospodarki 
amerykańskiej – wystarczy przytoczyć 
słowa Dra Guy’a Lewisa - byłego dyrek-
tora Gas Technology Institute w Wall 
Street Journal (2009): „Technologia wy-

dobycia gazu ziemnego z łupków to naj-

większa innowacja w przemyśle energe-

tycznym dekady” inni nazywają to „rewo-

lucją”. Obojętnie jak to nazwiemy, nie są 

to jednak nowe zasoby energii.  

To co jest nowością technologiczną, 

to sposób w jaki gaz „niekonwencjonal-

ny” staje się lokalnie i globalnie możliwy 

do wydobycia na skutek zastosowania 

zaawansowanej technologii, która może 

te obfite źródła energii „otworzyć”.  

Cytat ten pokazuje, w jaki sposób 
osiągnięcia technologiczne mogą być 



 

postrzegane z punktu widzenia zmian 
cywilizacyjnych (dostęp lokalny do zaso-
bów gazu, ograniczenie emisji CO2) ale 
tez w kontekście częściowego odejścia 
w świecie (lub obniżenia tempa inwesty-
cji) od planowania inwestycji energetyki 
atomowej czy klasycznej energetyki wę-
glowej daje wskazówkę w jakim kierunku 
powinniśmy zmierzać – jak powinna 
zmieniać się polityka energetyczna pań-
stwa – w przypadku potwierdzenia zarów-
no zasobów jak i też technicznych i eko-
nomicznych możliwości wydobycia.  

Właśnie – połączenie czynników geo-
logicznych i ekonomicznych (jako adapta-
cji istniejących technologii) będzie decy-
dować o rozwoju tego sektora w Polsce. 
Nie jest możliwy rozwój tego sektora 
w przypadku utrzymania wysokich kosz-
tów wydobycia tego gazu. W takim przy-
padku nie należy oczekiwać przełomu 
energetycznego zarówno w Polsce jak i w 
Europie, tym bardziej, że jak dotąd Euro-
pa nie jest zainteresowana rozwojem tech-
nologii – jest gotowa płacić wysokie ceny 
za dostęp do zasobów gazu ziemnego.  

Inaczej w USA, gdzie rozwój techno-
logii wydobycia odwrócił całkowicie 
tendencje z inwestycjami energetycznymi 
– głównie w związku z czterokrotnie niż-
szymi cenami gazu w porównaniu z ce-
nami europejskimi. Te tendencje związane 
z niskimi kosztami energii będą stymulo-
wać rozwój gospodarki amerykańskiej 
w najbliższych latach, w szczególności 
należy spodziewać się (oprócz tradycyjnie 
rozwijanych nowych technologii informa-
cyjnych) gwałtownej ekspansji tzw. ener-
gochłonnych gałęzi gospodarki.  

W kontekście rozbudzonych nadziei na  
pełną niezależność energetyczna od swo-
ich sąsiadów zadajemy sobie pytania: czy 
gazowe szaleństwo, które ogarnęło USA 
w ostatnich latach da się przenieść na 
warunki europejskie, najlepiej polskie? 
Czy już raz nie przeżywaliśmy podobnej 

gorączki w latach 90-tych na Śląsku, kie-
dy mówiło się o produkcji gazu w ilości 
dwóch miliardów normalnych metrów 
sześciennych rocznie metanu z pokładów 
węgla? Tym razem nadzieje są na wyż-
szym poziomie – eksploatacji nawet kil-
kudziesięciu miliardów metrów sześcien-
nych gazu rocznie.  

Te rozbudzone nadzieje ostudzone zo-
stały gwałtownie przez publikacje raportu 
PIG (2012) oraz raportu USGS (2012) 
w ostatnim okresie. Raporty te są w cał-
kowitej sprzeczności z wcześniejszymi 
raportami wykonanymi w poprzednich 
latach – EIA (2010), ARI (2009), Wood 
Mackenzie (2009).  

Wydaje się jednak, że szacunkowe da-
ne przedstawione w tych raportach będą 
jeszcze wielokrotnie weryfikowane, nieza-
leżnie od faktu, ze każdy z tych raportów 
wykonany został na podstawie innych 
założeń oraz innych danych. Brak rze-
czywistych danych wydobywczych nie 
ułatwia porównania tych raportów a jedy-
nie pokazuje na ogromna niepewność tych 
danych. 

Pomimo że teoretycznie każdy dorosły 
w Polsce zna się na technologii wydoby-
cia gazu z łupków, każdy ma też wyrobio-
ny pogląd w tej sprawie poprzez media 
czy np. przez film „Gasland” warto jednak 
przedstawić zasadnicze charakterystyczne 
elementy związane z technologią:  
1. Charakterystykę geologiczną złóż nie-

konwencjonalnych;  
2. Technologię wiercenia i szczelinowania 
3. Wywoływanie produkcji, oczyszczenie, 

przetwarzanie gazu i jego transport 
4. Zagadnienia związane z minimalizacja 

wpływu technologii na środowisko 
5. Ekonomikę procesu i możliwy wpływ 

technologii na rozwój gospodarki kraju 
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4. Charakterystyka złóż niekonwencjo-

nalnych gazu ziemnego 

Zwykle pochodzenie złóż węglowodo-
rowych związane jest z transformacją 
materii organicznej w określonych warun-
kach termodynamicznych. Podgląd ten 
stał się obowiązujący we współczesnej 
nauce, aczkolwiek należy pamiętać, że 
złoża gazu ziemnego płytko leżące mogą 
mieć pochodzenie biogeniczne (bakteryj-
ne). Z uwagi na występowanie metanu 
w meteorytach nie wyklucza się też tzw. 
nieorganicznej teorii pochodzenia gazu 
ziemnego. W dalszej części artykułu od-
nosimy się jednakże do gazu wytworzo-
nego w procesach termogenicznych. 
W procesach tych wyróżnić można tzw. 
okna gazowe, gazowo-kondensatowe i ro-
pne, związane z temperatura procesu 
(i pośrednio z głębokością).  

Klasyczne złoża gazu i ropy wiążą się 
głównie z procesami migracji węglowodo-
rów ze skał macierzystych (w których 
następowała generacja węglowodorów) do 
skał zbiornikowych – posiadających do-
skonałe lub dobre własności hydromecha-
niczne (odpowiednia przepuszczalność 
i znaczna porowatość). Te klasyczne złoża 
umiejscowione w tzw. pułapkach struktu-
ralnych, litofacjalnych czy tektonicznych 
różnią zdecydowanie od złóż niekonwen-
cjonalnych. Te ostatnie posiadają zwykle 
niska lub ultra niska przepuszczalność 
(zwykle poniżej 0.1 md (10-16 m2).  
Zwykle wyróżnia się cztery główne rodza-
je złóż gazu niekonwencjonalnego (sche-
mat tworzenia złóż gazu – rys. 1, klasyfi-
kacja złóż wg firmy Halliburton - rys.2, 
piramida zasobów - rys. 3): 

1. Gaz w złożach o niskiej przepuszczal-
ności (od < 0,1 do < 0,001 md), znaj-
dujący się w porach o ograniczonych 
połączeniach miedzy sobą (tzw. tight 
gas) – nazywany ostatnio w Polsce 

dość nieszczęśliwie jako gaz „za-
mknięty”1. 

2. Gaz (metan) w pokładach węgla, za-
równo w stanie wolnym w szczelinach 
jak i w postaci zaadsorbowanej (tzw. 
Coal Bed Methane – CBM). 

3. Gaz w skałach ilasto–mułowcowych 
(tzw. shale gas; natural gas from shales 
(NGS); gaz w łupkach ilastych). Pod-
stawową substancją organiczną stano-
wiącą warstwę macierzystą generującą 
gaz, także ropę naftową, jest kerogen. 

4. Gaz związany w postaci hydratów –
obecnie brak efektywnej technologii 
pozyskania) 
Zgodnie z innymi klasyfikacjami - 

wyróżnić można szereg innych niekon-
wencjonalnych złóż gazu i ropy naftowej, 
a to: złoża lekkiej ropy w łupkach (shale 
oil) i złoża ropy ciężkiej (oil shale), złoża 
gazu wytworzone zna skutek zgazowania 
podziemnego pokładów węglowych (un-
derground gasification), złoża sztuczne 
związane generacja biogazu (landfill gas, 
biogas), złoża gazu ziemnego w struktu-
rach porowatych (permafrost), złoża 
w bardzo głębokich strukturach, złoża 
gazu rozpuszczone w wysokociśnienio-
wych warstwach zawodnionych.  
 

Coś wyróżnia te złoża od innych – kla-
sycznych złóż gazu i ropy to fakt, że nie 
jest możliwe wydobycie gazu z tych złóż 
bez dodatkowych operacji zmieniających 
strukturę skały w sposób sztuczny. Te 
niekonwencjonalne złoża gazu różnią się 
także znacznie od konwencjonalnych 
akumulacji ponieważ są rozproszone na 
dużej powierzchni - obejmując bardzo 
duże obszary geograficzne.  

                                                           
1 Definicja „gaz zamknięty” sugeruje, że 
istnieje „gas otwarty”. Lepiej: „gaz zamknięty 
w porach”, „gaz w złożach o niskiej 
przepuszczalności” lub z j. ang.: „tight gas” 



 

Inną dodatkową cechą wyróżniających 
je od klasycznych złóż jest konieczność 
wiercenia otworów poziomych i wielo-
stopniowego szczelinowania tych otwo-
rów w celu uzyskania komercyjnego wy-
dobycia gazu.  

Z pośród tych przykładów najbardziej 
znane złoża niekonwencjonalne w Polsce 
to złoża gazu w łupkach i złoża metanu 
w pokładach węgla, w dalszej kolejności 
nieokryte złoża „tight” w pokładach czer-
wonego spągowca w centralnej Polsce 
(Siemek & Nagy, 2012, Nagy & Siemek, 
2011).  

Materią organiczną generującą wę-
glowodory (ropa naftowa, gaz ziemny jest 
kerogen (nierozpuszczalny). Zdolność do 
generowania węglowodorów zależy od: 
stosunku ilości tlenu do węgla w keroge-
nie oraz stosunku ilości wodoru do węgla. 
Najlepsze własności odnoszą się do tzw. 
kerogenu III, częściowo kerogenu II 
w zakresie (tzw. oknie gazowym/gazowo-
kondensatowym), w którym wytwarza się 
gaz ziemny. W ocenie potencjalnych za-
sobów ocenia się tez całkowitą zawartość 
substancji organicznej (TOC) oraz współ-
czynniki refleksywności witrynitu (głów-
nego składnika kerogenu) Ro.  

Przyjmuje się, że łupki zawierające 
powyżej 1-2% TOC mają już dostateczną 
ilość gazu, złoża takie można już eksploa-
tować. Najlepsze łupki osiągają nawet 
12% TOC. Oprócz wspomnianych wyżej 
własności przyjmuje się, jako wskazane 
inne parametry złożowe: współczynnik 
porowatości >4%, współczynnik przepu-
szczalności >100 nanodarcy (>10-19 m2), 
refleksyjność witrynitu Ro >1,3-1,5%. 

Skały łupkowe zawierające gaz ziem-
ny cechuje duża miąższość i regionalna 
rozciągłość, brak wyraźnie rozwiniętych 
warstw izolujących i pułapek struktural-
nych, brak wyraźnego konturu gaz-woda, 
chociaż woda może być obecna nawet do 
75-80% nasycenia, w złożu występuje 
naturalny system szczelin, ale w matryca 
skalna posiada bardzo niską przepuszczal-
ność.  

W Polsce wyróżnia się trzy główne ba-
seny – pomorski (bałtycki), podlaski, 
lubelski. W tab. 3 pokazano niektóre pa-
rametry wybranych basenów złóż łupko-
wych w Polsce i Am. Płn. Charaktery-
styczne obszary występowania złóż łup-
kowych w Europie i Polsce pokazano na 
rys. 4 i rys. 5. 

 

 

Rys. 1 Schemat tworzenia złóż niekonwencjonalnych gazu ziemnego (Poprawa, 2010)
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Rys. 2 Złoża konwencjonalne i niekonwencjonalne (klasyfikacja wg firmy Halliburton).



 

 

Rys. 3 Klasyczna piramida zasobów gazu ze złóż niekonwencjonalnych i konwencjonalnych (mod. EIA SP 2011) 
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Rys. 4 Główne baseny występowania gazu łupkowego w Europie (EDIN-GIS HIS CERA, 2010 za 

Kuhn & Umbach, 2011). 

 

 

Rys. 5 Główne obszary wydobycia gazu ze złóż niekonwencjonalnych (EIA, 2011). 
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Tabela 1. Zestawienie podstawowych paramentów charakterystycznych dla wybranych basenów 

sedymentacyjnych (różne źródła) 

 

Polska USA Kanada 

Basen 

Bałtycki 

Obniżenie 

Podlaskie 

Region 

Lubelski 
Barnett Marcellus 

Horn 

River 

Wiek  

[mln lat] 
420–445 420–445 420–445 340 385 370 

Strop [m] 2500–4500 2000–3500 2000–5000 2300 2150 2700 

Miąższość 

całkowita 

[m] 

<600 < 120 < 120 90 105 140 

TOC [%] 1–4 1.5–6 (<20) 1–3 4.5 3.3 3.0 

Ro [%] 1.3 – 2.5 0.8 – 3 0.8 – 5 2 1.3 2.5 

Kerogen (typ) II II II II II i III II 

 

5. Zaawanasowane technologicznie 

wiercenia poziomych odwiertów 

Do wydobycia gazu konieczne są 
wiercenia. Do połowy ostatniej dekady 
przeważały otwory pionowe, jednak od 
pięciu lat stosowane są głównie odwierty 
poziome. Wiercenie otworów poziomych 
ukierunkowane jest prostopadle do istnie-
jącej siatki szczelin z pokładach łupko-
wych. Po zakończeniu wiercenia realizo-
wany jest zabieg wielostopniowego szcze-
linowania. Szczelinowanie generuje 
szczeliny wzdłuż odwiertu (prostopadle 
do osi otworu poziomego). Zwiększają 
one powierzchnie kontaktu otworu z łup-
kami i w ten sposób stymulują dopływ 
gazu. Wytworzone szczeliny penetrują na 
odległość kilkuset metrów (ponad 300m) 
od odwiertu (Davies 2012). Zasięg pio-
nowy penetracji szczelin nie przekracza  

zwykle 200 m (w górę i w dół od warstwy 
szczelinowanej) (Shale Gas Primer, 2009, 
Davies 2012).  

Problem związany z ochroną środowi-
ska dotyczy ograniczenia przestrzeni zaję-
tej pod wiercenia jest rozwiązany (od 
2007 roku). Jest to jeden z wielu tematów 
poruszanych w prasie w związku z wcze-
śniejszymi (przed 2007) technologiami 
stosowanymi w wydobyciu gazu z „płyt-
kich” złóż łupkowych – głownie w Teksa-
sie i na złożu Marcellus (Shale Gas Pri-
mer, 2009).  

Obecne technologie pozwalają na 
wiercenie aż do 32 otworów z jednego 
placu. To pozwala na znaczne oszczędno-
ści związane zarówno z dzierżawa obszaru 
na wiercenie, dojazdu do placu wiertni-
czego, wykorzystania urządzenia wiertni-
czego, system krążenia płuczki wiertni-
czej, instalacji do szczelinowania 
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i oczyszczania płynów po szczelinowaniu 
etc. Wreszcie umożliwia szybsze i tańsze 
połączenie otworów z rurociągami zbior-
czymi i przesyłowymi.  

6. Efektywność szczelinowania hydrau-

licznego 

Stymulacja otworu powodująca zwięk-
szenie bardzo małej przepuszczalności 
złoża, polega na szczelinowaniu hydrau-
licznym i utworzeniu siatki szczelin. Pro-
ces szczelinowania jest zabiegiem pom-
powania cieczy o niskiej lepkości do 
otworu pod wysokim ciśnieniem z wydaj-
nością większą niż wynika to z możliwo-
ści przepływu (radialnego – w przypadku 
otworu poziomego, sferycznego w przy-
padku otworu poziomego) wokół otworu 
(prawo Darcy). Opór związany z przepły-
wem w formacji skalnej wzrasta. Ciśnie-
nie w otworze wzrasta do powyżej ciśnie-
nia szczelinowania powodując pęknięcia 
matrycy skalnej i wytworzenie jednej 
szczeliny (lub sieci szczelin). Najczęściej 
wytwarzana jest pionowa szczelna 
w dwóch przeciwległych kierunkach – 
prostopadle do osi otworu poziomego 
(Valko, 2009).  

„Skrzydła” szczelin są zazwyczaj sy-
metryczne w przypadku szczelinowania 
skał piaskowcowych. W złożach typu 
„shale gas”/CBM możliwe jest tworzenie 
sieci szczelin powstałych w istniejących 
drobnych naturalnych szczelinach.  

Czynnikiem stymulującym powstawa-
nie szczelin jest obecność w skałach ila-
stych krzemionki, ewentualnie węglanów. 
Samo podniesienie chwilowe ciśnienia 
powyżej ciśnienia szczelinowania nie jest 
wystarczające, ponieważ zaraz po obniże-
niu się ciśnienia do pierwotnego ciśnienia 
złożowego a później na skutek obniżania 
ciśnienia w trakcie eksploatacji złoża 
szczeliny się zamykają. 

Zabezpieczeniem szczeliny przed jej 
zamknięciem jest jej podparcie przez 

wprowadzenie podsadzki (ang. „prop-
pant”). Niektóre prace wskazują na moż-
liwość zwiększenia efektywności stymu-
lacji poprzez inny rozkład szczelin utwo-
rzony poprzez nałożenie ortogonalne 
siatki naturalnych i sztucznie wytworzo-
nych.  

Szczelinowanie zwykle prowadzi się 
cieczą szczelinującą typu „slickwater” 
(klasyczne ciecze szczelinujące zbudowa-
ne są jednym z czterech rodzajów płynu 
(na osnowie wody, piany, węglowodorów, 
czy ostatnio także propanu (LPG)) (Shale 
Gas Primer, 2009, WEO SP, 2012). Woda 
do szczelinowania „slickwater” obejmuje 
w składzie substancje wzbogacenia pręd-
kość pompowania wynosi mniej niż 
9 m3/min. Szybkość tłoczenia takiego 
roztworu może osiągać nawet 15 m3/min. 
Proces zakłada maksymalne zmniejszenie 
tarcia, zwykle z wykorzystaniem żeli 
(poliakrylowych). Produkty bakteriobój-
cze (biocydy), środki powierzchniowo 
czynne oraz inhibitory wytrącania się 
minerałów także są elementami cieczy 
szczelinującej. Produkty bakteriobójcze 
zapobiegają tworzeniu się w szczelinach 
organizmów żywych ograniczających 
przepływ. Metanol i naftalen mogą być 
używane w odniesieniu do biocydów. 
Kwas solny i glikol etylenowy można 
wykorzystywać jako inhibitory skali. 
Butanol i glikol etylenowy, eteru monobu-
tylowy są używane jako środki po-
wierzchniowo czynne. Stosowane są rów-
nież zamienniki tych środków chemicz-
nych. 

Wszystkie te dodatki stanowią razem 
ok. 1 % w płynie szczelinującym. Stoso-
wane obecnie środki są powszechnie wy-
korzystywane w chemii kuchenne i do-
mowej (tzw. „green additives”).  

Technologia „Slickwater” zwykle ko-
rzysta z większej ilości wody niż miesza-
niny - od 4 tys m3 do 20 tys m3 na zabiegi 
szczelinowania w jednym otworze.  
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Rys. 6. Przykład różnych systemów klasyfikacyjnych dla ustalenia zasobów wydobywalnych EIA 

i USGSS: gęstość wykonania otworów wiertniczych (Krupnick, 2012).

 
Rys. 7a Ilustracja tworzenia się szczelin 

w otworze pionowym i poziomym w zależno-

ści od rozkładu naprężeń i położenia otworu 

wiertniczego(Valko, 2009) 
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Rys. 7b Przykład tworzenia szczelin prostopa-

dle od otworu poziomego (Valkó, 2009) 

 

Ilość ta będzie się zmniejszała wskutek 
wprowadzenia nowych technologii (King, 
2012). Inne związki chemiczne czasami 
używane w przeszłości to: m.in. benzen, 
chrom. Związki te są toksyczne i wniosły 
obawy dotyczące potencjalnego skażenia 
wody. Obecnie te związki nie są raczej 
wykorzystywane w procesie szczelinowa-
nia. Obecnie preferuje się tzw. przyjazną 
chemię („green additives”), znaną z che-

mii stosowanej w przemyśle spożywczym 
(King, 2012, Shale Gas Primer, 2009. 

Wraz z cieczą szczelinującą wtłaczany 
jest tzw. „proppant” –- podsadzka granu-
lowany piasek lub granulki tworzyw ce-
ramicznych mające za zadanie nie dopu-
ścić do zamknięcia się skrzydeł szczelin. 
Głównym problemem technologicznym 
jest transport i utrzymywanie „proppantu” 
w głębi utworzonych szczelin, także 
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w części powyżej obszaru o maksymalnej 
rozwartości. 

7. Przepływ gazu w skałach łupkowych 

 i w szczelinach 

Przepływ gazu w skałach łupkowych 
odbywa się siecią nanopor połączonych z 
mikrosporami. Występują zjawiska de-
sorpcji gazu i dyfuzji w kerogenie do 
powierzchni kontaktu z nanoporami. Po-
wierzchnia desorpcji z nanopor jest od-
wrotnie proporcjonalna do średnicy nano-
por d: 










d
S

4
~  

Skale zjawisk towarzyszących proce-
som eksploatacji złóż gazu ze skał ilastych 
można sklasyfikować następująco: 
• skala makro → przepływ gazy do 
odwiertu; 
 

• skala mezo →  przepływ w mikro-
sporach, większych porach i mikrosz-
czelinach; 

• skala mikro → przepływ w nanopo-
rach ze stałym współczynnikiem dyfu-
zji; 

• skala nano  →  desorpcja gazu ze 
ścianek nanopor; 

• skala molekularna →  dyfuzja gazu 
w macierzystej materii organicznej 
(kerogen). 
Każdy poprzedzający rodzaj przepły-

wu (lub transportu gazu) zaburza równo-
wagę termodynamiczną i wywołuje kolej-
ny przepływ. Przepływ w mikroporach 
i porach opisywany jest przez równanie 
Navier’a-Stokesa, a dokładniej przez pra-
wo Darcy’ego będące również odmianą 
równania ruchu. Natomiast w nanoporach 
występuje przepływ gazu „z poślizgiem” 
na ściankach nanopor oraz przepływ mo-
lekularny.  

 
 

 

Rys. 8 Siatka szczelin wokół otworów wiertniczych poziomych (Mayerhofer et al., 2008)
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Jest to zupełnie inny warunek brzego-
wy niż ten pojawiający się w problemach 
Navier’a-Stokesa, tzn. prędkość cząstek 
płynu na ściankach nie jest równa zeru.  
O rodzaju przepływu decyduje liczba 
Knudsena: 

n
K

d

λ
=          (1) 

przy czym: 
λ – jest definiowana jako średnia droga 
swobodna molekuł gazu (określana ze sta-
tystyki Boltzmana) – odwrotnie propor-
cjonalny do ciśnienia gazu; 
d – średnica nanopor 

 
Przy Kn < 0,001 występuje przepływ 

płynu „continuum” stosujący się do prawa 
Darcy’ego, d od 1 do 50 µm. Przy Kn: 
0,001 < Kn < 1 przepływ z „poślizgiem”, 
d od 10 do 300 nm. (1 nm = 10-9m).  

Można jeszcze zauważyć, że w pewnej 
tylko mierze, przepływ metanu w pokła-
dach węgla jest podobny do przepływu 
gazu w złożach łupkowych, które też 
częściowo zawierają gaz zaasorbowany.  

8. Szkodliwość szczelinowania i inne 

potencjalne zagrożenia dla środowiska 

towarzyszące technologii wydobycia 

gazu ziemnego ze złóż łupkowych 

Większość informacji medialnych opi-
sujących wykorzystanie chemikaliów 
opiera się na danych z pierwszych zabie-
gów z lat 2002-2007 (Shale Gas Primer, 
2009). Tymczasem świat się zmienia, 
również dzięki aktywistom ekologicznym 
– zarówno protestującym przeciwko ener-
gii nuklearnej (po awarii w Czarnobylu, 
Fukushimie), energii z węgla (duża emisja 
CO2), energii ze zgazowania węgla etc. 
Obecne zagrożenia związane z ochrona 
środowiska są znacznie mniejsze niż 5-10 
lat (King, 2012).  

Podstawowe udokumentowane przy-
padki podczas wiercenia i wydobycia gazu 

z niekonwencjonalnych złóż gazu w USA 
podane są w tabeli poniżej (MIT, 2011). Z 
pośród 43 przypadków ujętych w statysty-
kach USA z lat 206-2010 około 50% 
dotyczyło skażenia wód gruntowych ga-
zem ziemnym (migracji gazu do wód) 
w wyniku operacji wiertniczych. Tego 
typu zdarzenia mogą pojawić się na sku-
tek niewystarczającego zabezpieczenia 
kolumn otworów wiertniczych odcinają-
cych wody podziemne od otworu i unie-
możliwiających migrację gazu ziemnego. 
Większość odnotowanych przypadków 
z tego raportu dotyczyło metanu ze pokła-
dów węgla.  Drugim zagrożeniem związa-
nym z ochrona środowiska są wycieki 
i skażenia cieczy ropopochodnych na 
powierzchni w miejscu wiercenia. Nie 
odnotowano żadnego przypadku zanie-
czyszczenia bezpośredniego stref wód 
gruntowych przez proces szczelinowania 
(przypadek „Pavillon” w stanie Wyoming 
– jest jeszcze cały czas w trakcie badań 
przez EPA (EPA, 2011)). Incydenty te 
wykazują, iż w trakcie wiercenia i wydo-
bycia gazu mogą rzeczywiście wystąpić 
problemy z integralnością systemu zabez-
pieczeń operacji wiertniczych, szczególnie 
w warunkach bardzo płytkiego zalegania 
gazu – tj. poniżej 500 m ppt.  

Inne warunki geologiczne w Polsce 
i występowanie gazowych złóż łupko-
wych na głębszych poziomach w Polsce 
pozwala mieć nadzieje, że takie problemy 
mogą mieć znaczenie bardziej ostrzegaw-
cze i teoretyczne niż rzeczywiste. W tym 
zakresie nadzór nad operacjami wiertni-
czymi prowadzony przez Urząd Górniczy 
oraz przez GDOŚ jest wystarczający. 

Omawiane przypadki należy zestawić 
z ogromna liczbą wykonywanych odwier-
tów gazowych w USA – kilkadziesiąt 
tysięcy rocznie, co pokazuje na małe (ge-
neralnie) oddziaływanie tego typu incy-
dentów na środowisko. Nie należy jednak 
lekceważyć tych zjawisk, które teoretycz-



 

nie mogą oddziaływać na środowisko 
naturalne i pośrednio w jakimś minimal-
nym dla zdrowia ludzi. 
 
Tab. 2. Zestawienie wypadków związanych 

z wydobyciem gazu niekonwencjonalnego 

i gazu ze złóż klasycznych wg MIT (2011) za 

lata 2006-2010 w USA. 

Typ zdarzenia Liczba Udział 

%l 

Dopływ gazu do 

wód podziemnych 

20 47% 

Zanieczyszczenie 

placu wiertniczego 

14 33% 

Problem ze zrzutem 

wód po szczelino-

waniu 

4 9% 

Problemy związane 

z poborem wody do 

szczelinowania 

2 4% 

Zanieczyszczenie 

powietrza 

1 2% 

Erupcje gazu z 

otworze 

2 4% 

9. Hipotetyczne i rzeczywiste zagrożenia 

związane z rozwojem sektora 

wydobywczego  

Czy eksploatacja gazu z tych złóż te 
nie stanowią równocześnie zagrożenia dla 
środowiska? Czy warunki ekonomiczne 
wydobycia, transportu i sprzedaży gazu 
będą atrakcyjne dla inwestorów? Czy 
otoczenie ekonomiczne, społeczne i poli-
tyczne będzie sprzyjać rozwojowi tego 
sektora? W jakich możliwych kierunkach 
możemy oczekiwać rozwoju tego sektora 
i z jakim tempem? Te pytania zadają in-
westorzy, te pytania zadają potencjalni 
użytkownicy gazu w energetyce. 

Zasadniczo można wyróżnić pięć pod-
stawowych etapów budowy sektora gazo-
wego związanego z wydobyciem gazu 
niekonwencjonalnego (rys.9): 

1. Rozpoznanie geologiczne, geofizyczne 
i wiercenia próbne. Ryzyko geologicz-
ne. Zasoby 

2. Wiercenia pilotażowe, analiza opłacal-
ności wydobycia, budowa scenariuszy 
ekonomicznych,  

3. Budowa infrastruktury, analizy marke-
tingowe, budowa długofalowej strate-
gii transportu, dystrybucji gazu 

4. Wiercenia komercyjne, rozpoczęcie 
eksploatacji komercyjnej, tworzenie 
nowego rynku gazu 

 

Rys. 9 Główne fazy rozwoju sektora gazowni-

czego związanego z wydobyciem gazu ze złóż 

niekonwencjonalnych (Haskett, 2005) 

10. Rozpoznanie geologiczne 

Rozpoznanie geologicznie jest złożo-
nym i długotrwałym procesem badaw-
czym. Najbardziej ważnym elementem 
tego procesu jest zwykle fakt o tzw. zero-
wym ryzyku geologicznym (zob. rys.10). 
Ponieważ ryzyko geologiczne określa się 
w poszukiwaniach gazu jako pewność/ 
niepewność wystąpienia gazu/węglowo-
dorów – zwykle dla analizowanych base-
nów sedymentacyjnych taka pewność 
występuje w przypadku łupków. Pewność 
taka nie stosowana jest do złóż typu „tight 
gas”, które również stanowią ogromny 
potencjał zasobowy, ale trudniejszy do 
lokalizacji, rozpoznania i zagospodarowa-
nia. Wiele artykułów zostało przedstawio-
nych w zakresie podstawowego rozpozna-
nia złóż łupkowych w Polsce opisano 
w raportach PIG (2012) i EIA (2011). 
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Rys. 10 Ryzyko i niepewność związana 

z procesem wydobycia i budowy rynku gazo-

wego opartego na złożach niekonwencjonal-

nych (zerowe ryzyko geologiczne) 

Zasoby gazu łupkowego nie są wyzna-
czone jednoznacznie. Ich wielkość różni 
się znacznie z uwagi na dostępne dane, 
przyjętą metodykę i uproszczenia. 
W marcu bieżącego roku Państwowy 
Instytut Geologiczny ogłosił swoje wyniki 
badań (PIG, 2012). Wyniki te są znacznie 
niższe od podawanych w ostatnich latach. 
Jeszcze bardziej niskie są szacunkiu 
USGS (2012). W 2009 roku firma Wood 
Mackenzie (Wood Mackenzie, 2009) 
oszacowała zasoby wydobywalne (pozabi-
lansowe) na 1400 mld m3, a Advanced 
Research Institute na 3000 mld m3. Raport 
dla U.S. Energy Information Agency 
(EIA, 2011) wykonany przez Advanced 
Research Institute wskazuje na zasoby 
wynoszące 5300 mld m3. Stosując kla-
syczną metodę szacowania zasobów firma 
NSAI z siedzibą w Houston(główny audy-
tor: C.H.(Scott) Rees III), prognozuje 
zasoby geologiczne gazu (ang. GIIP) w 
sześciu koncesjach firmy 3Legs Resources 
plc (dla Lane Energy Poland) na 5,1-5,5 
bln m sześc. NSAI przyjęła inne - niższe 
zawartości materii organicznej (ang. TOC) 
w swoich raportach (akceptowane przez 
firmy wydobywcze). Przy założeniu sto-
pienia sczerpania złoża (ang. recovery 
factor) na poziomie 15-20 proc., możliwe 
jest wydobycie ok. 760-860 mld m3 
z obszaru objętego tymi koncesjami, pod 

warunkiem rentowności projektu (3 Legs, 
2011). Lane Energy nie podała swoich 
zasobów wydobywalnych ponieważ nie 
rozpoczęła jeszcze wydobycia.  

11. Potencjał wydobycia gazu ziemnego 

z łupków i rozpoznanie pilotażowe złóż 

niekonwencjonalnych 

Nie ma w Polsce jeszcze rozpoczętego 
etapu wydobycia pilotażowego. Wpraw-
dzie niektóre firmy zapowiedziały już za 
dwa lata produkcje przemysłową, to nale-
ży do takich informacji podejść z dużą 
ostrożnością. Dlaczego? Poważne firmy 
nie rozpoczynają swojej działalności bez 
odpowiedniej kalkulacji ekonomicznej. 
W obecnej chwili nie jest możliwe – 
z uwagi na stan wiedzy- wykonanie takich 
rzetelnych analiz. O sukcesie wydobycia 
gazu łupkowego w 65 procentach decydu-
ją techniczne możliwości wydobycia 
związane z zastosowaną technologią wier-
cenia i szczelinowania oraz charakterysty-
ki petrofizycznej skały złożowej, w 15 
proc. koszty operacyjne wydobycia gazu 
i w 20 proc. samo wykonanie odwiertu.  

Czy w Polsce można pominąć okres 
pilotażowego wydobycia gazu? Z pewno-
ścią można. Będzie to jednak działanie 
o dużym ryzyku ekonomicznym, z pew-
nością na takie ryzyko mogą sobie pozwo-
lić firmy, które mają do wykonania swoją 
„misję” związana z bezpieczeństwem ene-
rgetycznym. Ryzyko związane z takimi 
działaniami powinno być zaakceptowane 
przez głównych akcjonariuszy firm. 

W Polsce nie uruchomiono jeszcze 
projektu pilotażowego wydobycia gazu, 
być może polskie profile wydobycia gazu 
z otworu z pewnością będą różnić od 
amerykańskich. Dopiero po wykonaniu 
wystarczającej liczby odwiertów pilota-
żowych (eksploatacyjnych) – np. 20-25 -
można będzie określić warunki ekono-
micznej opłacalności wydobycia dla całe-
go basenu.  



 

Najbardziej istotne jest oszacowanie 
średnich zasobów wydobywalnych przy-
padających na jeden otwór poziomy (ang. 
EUR), - w USA wynoszą one od 30 do 
140 mln m sześciennych w zależności od 
geologii i technologii zastosowanej w tych 
odwiertach. Ocena możliwości wydobycia 
gazu z jednego odwiertu (EUR) jest bar-
dzo istotna. Z doświadczeń USA wynika, 
że obecnie odwiert pionowy może dostar-
czyć maksymalnie 60-70 mln m3 surowca 
w czasie całego okresu eksploatacji (King 
2012), a z poziomego otworu– nawet 140 
mln m3.  

Nie znamy również możliwych zało-
żeń odnośnie długości horyzontalnej sek-
cji otworu, zabiegów szczelinowania 
w nowym poziomym otworze czy odle-
głości między tymi odwiertami, a to zna-
czy, że nie można określić tzw. „stymu-
lowanej” strefy oddziaływania odwiertu, 

czyli objętości złoża o zwiększonej 
sztucznie przepuszczalności wokół niego. 
Obecnie ta objętość strefy stymulowanej 
zwiększa się w miarę stosowania nowych 
technologii, z uzyskanych danych amery-
kańskich wyprowadzić można wniosek 
o możliwym wydobyciu 35-45 proc. zaso-
bów geologicznych, a nawet o możliwości 
zwiększenia sczerpania złoża do 55 proc 
w niedalekiej przyszłości – przy równo-
czesnym znacznym ograniczeniu wpływu 
procesu wydobycia gazu na środowisko 
(G. King, 2012). Nie jest niestety jasne - 
jak te nowe technologie będą przekładać 
się na koszty wydobycia. Charaktery-
styczne krzywe spadku wydobycia (decli-
ne curves) dla jednego z otworów w złożu 
gazu Heynesswville pokazano na rys. 11, 
na rys. 12 pokazano wpływ technologii 
szczelinowania na sumaryczne wydobycie 
gazu z odwiertu (Ilk et. al., 2011).

 
 

 

Rys. 11 Wpływ technologii szczelinowania oraz przykładowa krzywa spadku wydobycia ze złoża 

Haynesville (Chesapeake, 2009). 



55 

 

Rys. 12 Wpływ technologii na wydobycie całkowite gazu z pojedynczego otworu poziomego (Ilk 

et al., 2011).  

 

O sukcesie ekonomicznym decydować 
będzie optymalizacja kosztów wiercenia 
i zwiększenie efektywności zabiegów 
szczelinowania. Te dwa punkty stanowią 
w ocenie autora najbardziej istotne zagad-
nienia do rozwiązania. Należy przygoto-
wać się na niepowodzenia w trakcie pro-
cesu rozwiercania złoża – niekorzystne 
szczelinowania, awarie wiertnicze, nieko-
rzystne warunki geologiczne, etc. W za-
leżności od okoliczności związanych 
z otoczeniem biznesowym, politycznych, 
społecznych oraz warunków geologicz-
nych można się spodziewać realizacji 
kilku scenariuszy rozwoju rynku 
w najbliższym okresie do roku 2025. Wy-
różnić należy cztery podstawowe scena-
riusze: optymistyczny, zrównoważony 
(klasyczny), zrównoważony (pesymi-
styczny) oraz scenariusz całkowicie pe-
symistyczny. Założenia do tych scenariu-
szy przedstawione są poniżej: 
1. Scenariusz optymistyczny (mało reali- 

styczny) – uproszczenie procedur, na-
pływ kapitału, przyspieszone inwesty-
cje infrastrukturalne, brak protestów, 
dobre wyniki stymulacji i dobre para-
metry wydobycia, niskie koszty wier-
cenia, pełny dostęp do technologii, 
wsparcie własnych badań naukowych, 
ograniczony podatek (niska opłata 
eksploatacyjna), duża opłacalność in-
westycji 

2. Scenariusz zrównoważony – klasyczny. 
Zakłada opóźnienia związane 
z przeciąganiem procedur środowi-
skowych, umiarkowane sukcesy 
w stymulacji otworów, brak wsparcia 
dla badań krajowych, umiarkowana 
opłacalność (średnia wydajność po-
czątkowa) wydobycia, obniżenie cen 
gazu rosyjskiego 

3. Scenariusz zrównoważony (pesymi-
styczny) – zakłada przeciąganie proce-
dur środowiskowych oraz opóźnienia 
związane z budową infrastruktury; 
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konkurencyjne dla wydobycia ceny 
gazu rosyjskiego 

4. Scenariusz pesymistyczny – wycofanie 
się najważniejszych inwestorów z te-
renu Polski i równocześnie pozosta-

wienie polskich firm bez wsparcia ka-
pitałowego; blokada ekologiczna wy-
dobycia w Europie; zaporowe obniże-
nie cen gazu rosyjskiego. 

 

Tabela 3. Przykładowy rozwój wydobycia gazu z łupków dla założonej liczby wierceń (od 150 do 

290 otworów rocznie) (w mln m3). Ostatnia rubryka pokazuje sumaryczne wydobycie gazu w roku 

(w mln m3). Analiza na podstawie wybranego profilu produkcji ze złoża Marcellus (Chesapeake, 

2009) (scenariusz nr 3a: zrównoważony (pesymistyczny)). 

liczba 

otw. 

wier-

conych 

w roku 

Szacowane (przykładowe) wydobycie gazu w poszczególnych latach (mln m3) 

Rok  

1 

Rok  

2 

Rok  

3 

Rok  

4 

Rok 

 5 

Rok 

6 
Rok 7 Rok 8 

Rok 

9 

Rok 

10 

150 2114 1010 800 678 619 582 570 542 514 489 

200 0 2818 1347 1067 904 825 775 760 722 686 

250 0 0 3523 1684 1333 1129 1031 969 950 903 

260 0 0 0 3664 1751 1387 1175 1072 1008 988 

270 0 0 0 0 3805 1819 1440 1220 1113 1047 

270 0 0 0 0 0 3805 1819 1440 1220 1113 

290 0 0 0 0 0 0 4087 1953 1547 1310 

200 0 0 0 0 0 0 0 2818 1347 1067 

200 0 0 0 0 0 0 0 0 2818 1347 

200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2818 

Suma-

rycz-

newy-

dobycie  

(mln 

m3) 

2114 3829 5670 7092 8411 9546 10896 10774 11240 11767 

Tabela 4. Prawdopodobne/szacunkowe okresy konieczne dla właściwej eksploatacji gazu. 

 Rozpoznanie 

basenów 

Budowa 

pilotowego 

wydobycia 

Decyzja o 

rozpoczęciu 

wydobycia 

Osiągniecie 

wydobycia 

gazu na 

poziomie  

10 mld Nm3 

rocznie 

Możliwy 

koszt 

wydobycia 

gazu 

(USD/tys 

m3) 

Scenariusz 

Optymistyczny 

2012-2015 2013-2016? 2015/16? 2021/2023? <210? 

Scenariusz  

Zrównoważony 1 

2012-2016 2014-2018? 2018? 2023/2026? <260? 

Scenariusz 

Zrównoważony 2  

(pesymistyczny) 

2012-2017 2014-2019? 2019? 2026/2032? <300? 

Scenariusz  

pesymistyczny 

2012-2017 2015? ? ? ? 
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Tabela 5. Przykładowy rozwój wydobycia gazu z łupków dla założonej liczby wierceń (od 60 do 

240 otworów rocznie) (w mln m3). Ostatnia rubryka pokazuje sumaryczne wydobycie gazu w roku 

(w mln m3). Analiza na podstawie wybranego profilu produkcji ze złoża Marcellus (Chesapeake, 

2009) (scenariusz nr 3b: zrównoważony – pesymistyczny – bardzo wolne tempo wierceń) 

liczba 

otw. 

wierco-

nych 

w roku 

Wydobycie gazu (w mln m3) -kolejne lata od rozpoczęcia fazy komercyjnej  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

60 

84

5 404 320 271 247 233 228 217 206 195 

80 0 

112

7 539 427 361 330 310 304 289 274 

100 0 0 1409 674 533 452 412 388 380 361 

120 0 0 0 1691 808 640 542 495 465 456 

140 0 0 0 0 1973 943 747 632 577 543 

160 0 0 0 0 0 2255 1078 853 723 660 

180 0 0 0 0 0 0 2536 1213 960 813 

200 0 0 0 0 0 0 0 2818 1347 1067 

220 0 0 0 0 0 0 0 0 3100 1482 

240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3382 

 Wydo-

bycie 

w roku 

(mln m3) 845 1531 2268 3062 3923 4852 5854 6920 8047 9233 

Wydoby-

cie suma-

ryczne 

(mln m3) 845 2377 4645 7707 11631 16483 22336 29256 37303 46536 

 
W zależności od warunków rozwój po-
szczególnych scenariuszy wpływać będzie 
na rozpoczęcie komercyjnej eksploatacji 
złóż łupkowych w obecnej lub następnej 
dekadzie (tabela 7). 

12. Podsumowanie -ryzyka i zagrożenia 

związane z rozwojem technologii 

1) Nierozpoznane do końca warunki 
geologiczne powodują, że prawdopo-
dobnie nie jest możliwe przejście do 
fazy komercyjnej projektów wydoby-

cia bez fazy pośredniej związanej 
z budową centrów pilotażowych do 
oceny efektywności stymulacji i bez 
optymalizacji kosztów wiercenia i wy-
dobycia gazu 

2) Restrykcyjne przepisy z zakresu 
ochrony środowiska, duża ilość obsza-
rów i obiektów objętych ochroną, ne-
gatywne opinie samorządu terytorial-
nego, źle rozwiązana logistyka dostaw 
materiałów, utrudniony dostęp do za-
sobów wody mogą powodować znacz-
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ne osłabienia tempa rozwoju przemy-
słu;  

3) Nowe ekologiczne rozwiązania tech-
nologiczne stosowane głównie w USA 
wskazują, że technologie można do-
stosować do lokalnych warunków geo-
logicznych w Europie i Azji. 

4) Wyzwaniem dla rozwoju technologii 
są: wysokie nakłady (koszt i ilość 
otworów, wielkość kopalni); koniecz-
na infrastruktura związana z możliwo-
ścią transportu i dystrybucji gazu, któ-
ra musi być budowana z wyprzedze-
niem w warunkach niepewności ko-
mercyjnego wydobycia gazu; koszt 
pozyskania odpowiednich technologii, 

5) O tempie rozwoju przemysłu decydo-
wać tez będzie niepewność poziomu 
cen gazu ziemnego oraz możliwe nie-
stabilności rynku (typ kontraktów) -
rozwój przemysłu gazowego związa-
nego ze złożami niekonwencjonalnymi 
czeka na silne wsparcie polityczne 
biznesowe, a także lokalnych społecz-
ności;  

6) Nie jest możliwe narzucanie w tej 
chwili dodatkowych obciążeń podat-
kowych dla przemysłu z uwagi na du-
żą niepewność w zakresie warunków 
prowadzenia eksploatacji. W począt-
kowym okresie nawet należałoby 
wprowadzić preferencje podatkowe 
dla firm prowadzących działalność 
w tym sektorze, podobnie jak USA 
w latach dziewięćdziesiątych.  

Podziękowania  

Niniejszą pracę wykonano w ramach 

prowadzonych badań statutowych reali-

zowanych w Akademii Górniczo-Hutniczej 

na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu 

(11.11.190.01/2012) 
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ABSTRACTS 
The concept of sustainable development assumes the harmonious, multidimensional development 
of human civilization providing equitable access to basic goods and a clean environment for pre-
sent and future generations.  Among the biggest threats to realizing such progress are the rapid 
depletion of available fossil fuels on the one hand, and increasing emissions of CO2 on the other. 
Given these factors, the development of renewable energy sources becomes a necessary condition 
for achieving a sustainable development strategy. This paper characterizes the prospects of obtain-
ing energy from biomass, wind, solar, hydro, and geothermal sources, highlighting the need to 
carry out necessary research in order to make better use of these energy sources. The analysis also 
reveals that the use of biomass as an energy source does not always lead to a reduction in CO2 
emissions. Additionally, the paper draws attention to the fact that the development of the renewa-
ble energy sector creates a large number of workplaces, which is, from social point of view, 
a favorable effect.  
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1. Wstęp 

Cele definiowane w ochronie środowi-
ska coraz częściej wywodzone są z para-
dygmatów zrównoważonego rozwoju. 
Dlatego też celowym wydaje się scharak-
teryzowanie koncepcji zrównoważonego 
rozwoju ze szczególnym uwzględnieniem 
problematyki ochrony środowiska oraz 
powiązania celów i zadań ze zjawiskami 
globalnymi zachodzącymi w świecie. 
Należy jednak pamiętać, że zrównoważo-
ny rozwój ma charakter wielowymiarowy, 
zatem wyznaczając cele do osiągnięcia 
w wymiarze globalnym, tj. ograniczenie 
efektu cieplarnianego i spowolnienie wy-
czerpywania się zasobów naturalnych  dla 
zapewnienia równego dostępu do zasobów 

 

istnieje potrzeba zdefiniowania powinno-
ści odpowiednich zachowań, co ma wy-
miar przede wszystkim etyczny. 

Ogólna kontestacja zachodzących zja-
wisk w skali świata nie jest optymistycz-
na. Duże zużycie paliw kopalnianych 
prowadzi bowiem do zmian klimatu, choć 
pojawiają się poważne głosy kwestionują-
ce skalę tego zjawiska (Lindzen 2010). 
Równocześnie ciągle rosnące zużycie 
paliw kopalnianych stwarza zagrożenie 
ich wyczerpania. Według Subramaniana 
(2010) ludzkość dysponuje zasobami: 
węgla, którego powinno wystarczyć na 
122 lata, ropy na 42 lata, a gazu ziemnego 
na 60 lat. Uranu, przy dzisiaj stosowanych 
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technologiach, starczy na około 150 lat, 
natomiast gdyby zdecydowano się na 
wprowadzenie reaktorów powielających – 
ten czas rozszerza się na setki lat. Powo-
dem, dla którego reaktory powielające nie 
są wprowadzane do produkcji energii, jest 
obawa przed wzrostem możliwości nie-
kontrolowanego dostępu do broni jądro-
wej. 

Podstawowym problemem warunkują-
cym trwanie naszej cywilizacji w przy-
szłości jest zapewnienie podaży energii. 
Wobec realnie zarysowującej się groźby 
wyczerpania kopalnianych nośników 
energii oraz rosnącej degradacji środowi-
ska, związanej z ich przetwarzaniem na 
użyteczne formy energii, niezbędnym jest 
szersze uwzględnienie zasad zrównowa-

żonego rozwoju  w polityce energetycz-
nej. Oznacza to zwrócenie uwagi na szer-
sze stosowanie odnawialnych źródeł ener-
gii połączone z minimalizacją ich nega-
tywnego oddziaływania na środowisko. 
Nie bez znaczenia jest również to, że 
technologie związane z wprowadzeniem 
i stosowaniem odnawialnych źródeł ener-
gii przyczyniają się do wzrostu liczby 
miejsc pracy. W sektorze energii odna-
wialnej w 27 krajach Unii Europejskiej 
pracowało w 2010 roku 1,114 mln ludzi tj. 
o 25% więcej niż w roku 2009 (0,912 mln 
ludzi).  W tabeli 1 przedstawiono zatrud-
nianie w poszczególnych sektorach ener-
gii odnawialnej w 2010 r. (Euroobserver, 
2010).

 

Tabela 1. Charakterystyka liczby miejsc pracy wygenerowanych w poszczególnych sektorach 
energii odnawialnej. 

Przemysł Całkowita liczba 

wygenerowanych 

miejsc pracy 

w tym w wybranych krajach 

Biopaliwa ~1 500 000 Brazylia 730 000 przy produkcji etanolu  
z trzciny cukrowej; 
Chiny 150 000; Niemcy 100 000;  
Stany Zjednoczone 85 000; 

Energetyka wiatrowa ~ 630 000 Hiszpania 40 000; Włochy 28 000;  
Dania 24 000; Brazylia 14 000;  
Indie 10 000; 

Kolektory słoneczne do 
wytwarzania gorącej 
wody 

~ 300 000 Chiny 250 000 ; Hiszpania 7000; 

Ogniwa fotowoltaiczne ~ 350 000 * Chiny 1200 00; Niemcy 120 000;  
Japonia 26 000;  
Stany Zjednoczone 17 000;  
Hiszpania 14 000; 

Energia z pozostałej 
biomasy 

~55 0000 * Niemcy 120 000;  
Stany Zjednoczone  
66 000; Hiszpania 5000; 

Energetyka wodna ~150 000 * Europa 20 000 – w tym: Hiszpania 7000; 
Stany Zjednoczone 8000; 

Geotermia ~20 000 * Niemcy 13 000; Stany Zjednoczone 9000; 
Całkowita liczba ~3 500 000  

* wielkości przyjęte szacunkowo 
Źródło: Euroobserver (2010) 
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Biorąc pod uwagę, że bezrobocie od-

działuje negatywnie na ludzi w równym 
stopniu jak życie w zdegradowanym śro-
dowisku, przeciwdziałanie bezrobociu 
poprzez kreowanie nowych miejsc pracy 
w sektorze energetyki odnawialnej jest 
bardzo ważnym, pozytywnym czynni-
kiem, przede wszystkim ze społecznego 
punktu widzenia.  

 

W 2010 roku 16,7% zużytej energii 
w świecie pochodziło z odnawialnych 
źródeł, podczas gdy w 27 krajach Unii 
Europejskiej udział ten był niższy i wyno-
sił 12,4% (patrz tabela 2), przy czym 
struktura wytwarzania tej energii według 
była następująca: biomasa – 68,2%, hy-
droenergia – 18%, energia wiatru – 7,4%, 
energia geotermalna 4,4%, energia pro-
mieniowania słonecznego 2% i energia 
z pływów oceanów 0,03%. 

Tabela 2. Udział energii ze źródeł odnawialnych w zużyciu energii krajach Unii Europejskiej 
(udział %) 

  2006  2007  2008  2009  2010  

Cel  

do osią-

gnięcia 

Unia Europejska 

(27) 
9  9.9  10.5  11.7  12.5  20  

Belgia 2.6  2.9  3.3  4.5  5.1  13  
Bułgaria 9.6  9.3  9.8  11.9  13.8  16  
Czechy 6.5  7.4  7.6  8.5  9.2  13  
Dania 16.5  18  18.8  20.2  22.2  30  
Niemcy 6.9  9  9.1  9.5  11  18  
Estonia 16.1  17.1  18.9  23  24.3  25  
Irlandia 2.9  3.3  3.9  5.1  5.5  16  
Grecja 7  8.1  8  8.1  9.2  18  
Hiszpania 9  9.5  10.6  12.8  13.8  20  
Francja 9.6  10.2  11.3  12.3  12.9  23  
Włochy 5.8  5.7  7.1  8.9  10.1  17  
Cypr 2.5  3.1  4.1  4.6  4.8  13  
Łotwa 31.1  29.6  29.8  34.3  32.6  40  
Litwa 16.9  16.6  17.9  20  19.7  23  
Luksemburg 1.4  2.7  2.8  2.8  2.8  11  
Węgry 5.1  5.9  6.6  8.1  8.7  13  
Malta 0.2  0.2  0.2  0.2  0.4  10  
Holandia 2.7  3.1  3.4  4.1  3.8  14  
Austria 26.6  28.9  29.2  31  30.1  34  
Polska 7  7  7.9  8.9  9.4  15  
Portugalia 20.8  22  23  24.6  24.6  31  
Rumunia 17.1  18.3  20.3  22.4  23.4  24  
Słowenia 15.5  15.6  15.1  18.9  19.8  25  
Słowacja 6.6  8.2  8.4  10.4  9.8  14  
Finlandia 29.9  29.5  31.1  31.1  32.2  38  
Szwecja 42.7  44.2  45.2  48.1  47.9  49  
Wlk. Brytania 1.5  1.8  2.3  2.9  3.2  15  

Źródło: Euroobserver (2010)
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Biomasa 

Trzeba podkreślić, że pozyskiwanie 
energii z odnawialnych źródeł energii nie 
wyeliminuje energetyki konwencjonalnej, 
może natomiast być istotnym elementem 
wspierającym produkcję energii. Pozy-
skiwanie energii ze źródeł odnawialnych, 
całkowicie nie wyeliminuje negatywnego 
oddziaływania na środowisko sektora 
energetycznego, jednakże zwiększenie 
udziału OZE w bilansie energetycznym  
jest niezbędne z uwagi na szybko wyczer-
pujące się zasoby paliw kopalnianych.   

W przeciwieństwie do paliw kopal-
nych, gdzie dużą rolę odgrywa wymiana 
międzynarodowa (import – eksport), od-
nawialne źródła energii charakteryzują się 
lokalnym pozyskaniem i wykorzystaniem. 
Każdy kraj realizuje swą politykę dywer-
syfikacji źródeł energii w oparciu o zaso-
by lokalne.  

Biomasa to najstarsze i współcześnie 
najszerzej wykorzystywane źródło energii. 
Występuje w stanie stałym, ciekłym i ga-
zowym. Stanowi obecnie trzecie co do 
wielkości naturalne źródło energii na 
świecie. Występuje w formie drewna, 
słomy, ale też osadów ściekowych czy też 
odpadów komunalnych zawierających 
makulaturę, Głównymi źródłami biomasy 
są rolnictwo (słoma, biogaz z gnojowicy), 

leśnictwo (drewno opałowe), gospodarka 
komunalna (makulatura, biogaz z wysy-
pisk lub oczyszczalni ścieków), przemysł 
(odpady przemysłu celulozowo-papierni-
czego, przemysłu spożywczego). 

Biomasa może być wykorzystywana 
do wytwarzania ciepła w procesie jej 
spalania. Spalać można biomasę wstępnie 
przetworzoną bądź wysoko przetworzoną 
− brykiety drzewne lub palety. 

Możliwości pokrycia potrzeb 

Istnieje wiele oszacowań potencjału 
biomasy, znacznie różniących się od sie-
bie. W tabeli 3, zamieszczono oszacowa-
nie potencjału biomasy według Instytutu 
Energii Odnawialnej (Wiśniewski G. red. 
2007). 

Z tabeli 3 widać, że potencjał tech-
niczny, a więc taka ilość energii jaką 
można pozyskać z krajowych zasobów za 
pomocą najlepszych technologii przetwa-
rzania energii ze źródeł odnawialnych 
w jej końcówce nośniki z uwzględnieniem 
ograniczeń przestrzennych i środowisko-
wych wynosi prawie 927 PJ. Natomiast 
potencjał ekonomiczny (część potencjału 
technicznego, jaka może być wykorzysta-
na z uwzględnieniem uwarunkowań go-
spodarczych) kształtuje się na poziomie 
600 PJ. 

 
Tabela 3. Potencjał biomasy w Polsce, TJ 

Rodzaj masy 
Potencjał 
techniczny 

Potencjał 
ekonomiczny 

Wykorzystanie 
w 2006 r. 

Potencjał 
rynkowy  
do 2020 r. 

Razem 926 950 600 168 192 097 533 118 
Plantacje ener-
getyczne 

479 166 286 719 4 056 286 718 

Odpady stałe 
suche 

327 044 165 931 160 976 149 338 

Odpady mo-
kre(biogaz) 

175 809 123 066 2 613 72 609 

Drewno opałowe 
z lasu 

34 931 24 452 24 452 24 452 

Źródło: Wiśniewski G. (red.) 2007
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Potencjał rynkowy (część potencjału eko-
nomicznego, która może być wykorzysta-
na w ustalonej perspektywie czasowej, 
przy optymalnym wykorzystaniu wszyst-
kich mechanizmów wspierających i do-
stępnych funduszy), kształtuje się do roku 
2020 na poziomie 500 PJ. Wykorzystanie 
potencjału biomasy w 2006 r. wyniosło 
ponad 190 PJ 

Energia odnawialna w światowym bi-
lansie energii pierwotnej stanowi 13,8%, 
a udział energii pozyskanej z biomasy wy-
nosi około 11% w skali globalnej, a więc 
udział biomasy  w odnawialnych źródłach 
energii stanowi 80%. 

Drewno 

Źródłem drewna są przede wszystkim 
lasy, a także parki, sady i ogrody. Poten-
cjał produkcyjny lasów jest uzależniony 
od struktury własnościowej i powierzch-
niowej gruntów leśnych, lesistości, składu 
gatunkowego i przeciętnego wieku drze-
wostanu. Stan zalesienia jest charaktery-
zowany poprzez wskaźnik lesistości, który 
jest różny dla poszczególnych regionów 
kraju, największy – region lubuski 48,9% 
(2009 r.), a najmniejszy – region łódzki 
21%. 

Rynek drewna wykorzystywanego na 
cele energetyczne jest trudny do oszaco-
wania ze względu na wysoki popyt innych 
gałęzi przemysłu. 

W 2009 r. w wyniku spalania biomasy 
w przystosowanych do tego celu kotłach 
wyprodukowano 500 GW·h energii elek-
trycznej z 15 jednostek o łącznej mocy 
252 MW (Kamiński J., Mirowski T., 
2010). 

Do celów energetycznych wykorzystu-
je się odpady przemysłowe powstające 
w toku wytwarzania produktów finalnych, 
a także odpady poużytkowe powstające 
w toku użytkowania gotowego wyrobu lub 
jego części. Ważnym źródłem drewna jest 
przemysł drzewny: odpady w kawałkach 

(iglaste, liściaste) trociny, kora. Źródłem 
drewna są również sady, z których co-
rocznie dostarcza się około 1000 dam3 
(1 dam3=1000 m3), w tym około 750 dam3 
pochodzi z prześwietleń drzew. 

Słoma 

Ilość wytworzonej słomy uzależniona 
jest od szeregu czynników: powierzchni 
uprawy, wysokości plonów, gatunków 
roślin, nawożenia, warunków pogodo-
wych itd. Potencjał słomy możliwy do 
uzyskania w rolnictwie jest zmienny i uza-
leżniony od wahań zbiorów. W Polsce 
udział zasiewów zbóż stanowi około 60% 
całkowitej powierzchni użytków rolnych 
podlegających zasiewom. Uzysk słomy 
z 1 ha powierzchni wynosi około 2,5 Mg. 
Wartość opałowa słomy zależy od jej 
rodzaju, wilgotności oraz od warunków 
przechowywania, w przypadku słomy 
szarej jest to 16−18 MJ/kg. 

Szacuje się, że obecnie produkcja sło-
my wynosi 25−28 mln ton (Kamiński J., 
Mirowski T. 2010). Wahania ilości produ-
kowanej słomy stanowią jedną z barier 
wykorzystania jej poza rolnictwem. 

Energetyczne wykorzystanie biopaliw 

ciekłych 

Substancje ciekłe, które są uznawane 
za biomasę to: czyste oleje roślinne (su-
rowe lub rafinowane), bioetanol, ester 
(metylowy albo etylowy), biometyloeter, 
gliceryna. 

Obecnie na rynku krajowym i UE do-
stępne są oleje roślinne, estry olejów ro-
ślinnych i gliceryna (Zuwała J., Rejdak 
M., 2010). 

W Polsce powszechnie uprawianą ro-
śliną oleistą jest rzepak. Przewiduje się, że 
uprawa na cele spożywcze wzrośnie z je-
dnego milona ton (lata 2007−2008) do 
1,2 mln ton w 2013 r. Z tej ilości rzepaku 
produkcja oleju rzepakowego na cele 
spożywcze wzrośnie z 400 tyś. ton (lata  
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 2007−2008) do 480 tys. ton (2013 r.). 
Niskie ceny ropy naftowej i silna kon-

kurencja producentów (eksporterów) za-
granicznych z Brazylii, Niemiec, Szwajca-
rii, Czech i Francji nie sprzyjają opłacal-
ności produkcji estrów metylowych i ety-
lowych oraz kwasów tłuszczowych. 

Od 1990 r. produkowany w kraju bio-
etanol stosowany jest jako dodatek do 
benzyn. Dyrektywa 2009/28/EC z 23 
kwietnia 2009 r. (obowiązuje od 1 stycz-
nia 2011 r.) przewiduje dla biopaliw mi-
nimalną redukcję emisji CO2 o 35%, od 
roku 2017 – 50%, a od 2018 r. – 60%. 

W 2010 r. udział biopaliw miał wy-
nieść 5,3%, w kolejnych latach będzie 
systematycznie rósł, aż do 10% w 2020 r. 
Te wymogi dotyczą udziału biopaliw 
w oleju napędowym, którego w kraju 
zużywany blisko czterokrotnie więcej niż 
benzyn. 

Energetyczne wykorzystanie biopaliw 

gazowych 

Biogaz stanowi mieszaninę gazów, 
która powstaje w procesie beztlenowej 
fermentacji różnego rodzaju materii orga-
nicznej. Ze względu na sposób pozyski-
wania biogazu wyróżnia się : gaz wysypi-
skowy, gaz z osadów ściekowych i pozo-
stałe biogazy, które otrzymywane są 
w wyniku beztlenowej fermentacji odcho-
dów zwierzęcych, odpadów w rzeźniach, 
browarach i z innej działalności w prze-
twórstwie rolno-spożywczym. 

Z 1 tony odpadów komunalnych 
w okresie 20 lat składowania powstaje od 
100 do 400 m3 biogazu o zawartości około 
50% CH4 i wartości opalowej 17−10 
MJ/m3. 

Ocena potencjału energetycznego rol-
nictwa powinna być oparta na uwarunko-
waniach agroklimatycznych, dostępnym 
potencjale produkcyjnym rolnictwa, struk-
turze zasiewów i potencjale plonotwór-
czym roślin, wielkości pogłowia zwierząt. 

Potencjał energetyczny rolnictwa umożli-
wia pozyskanie surowców (substratów) 
niezbędnych do wytwarzania 5−6 mld m3 
biogazu rocznie. 

Rośliny energetyczne 

Rośliny energetyczne charakteryzują 
się wysoką wartością opałową, dużym 
przyrostem, dużą zawartością skrobi 
i olejów. Dobór gatunku roślin powinien 
być dostosowany do istniejących warun-
ków klimatyczno-glebowych kraju. Do 
roślin energetycznych zalicza się między 
innymi: wierzbę energetyczną, ślazowiec 
pensylwański, topinambur, gatunki traw 
z rodzaju Miscanthus i szereg innych 
roślin (spartina preriowa, rdest ostrokoń-
czysty) charakteryzujących się szybkim 
tempem wzrostu i łatwością przyswajania 
składników pokarmowych. 

Bariery dla pokrycia potrzeb 

Biomasa należy do najbardziej uniwer-
salnych nośników energii spośród odna-
wialnych źródeł energii. Konwersja bio-
masy na nośniki energii może być prze-
prowadzona metodami fizycznymi, che-
micznymi i biochemicznymi. 

Uzyskiwanie energii z biomasy może 
być realizowane poprzez: spalanie bezpo-
średnie,  spalanie pośrednie, pozyskiwanie 
biogazu. Dużym zainteresowaniem elek-
trowni i elektrociepłowni cieszy się tech-
nologia współspalania węgla z biomasą 
(współspalanie bezpośrednie, współspala-
nie pośrednie, współspalanie w układzie 
równoległym). 

Badania współspalania biomasy wyka-
zały, że dodanie biomasy w ilości prze-
kraczającej 5% energii paliwa podstawo-
wego, powoduje szereg problemów eks-
ploatacyjnych związanych z przygotowa-
niem paliwa, jak również wpływa nieko-
rzystnie na stabilność pracy kotłów (Golec 
T. 2004; Gaj H. 2008).  

Metale alkaliczne zawarte w biomasie  
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działają jako topniki obniżając temperatu-
rę topnienia żużlu, co stwarza poważne 
problemy dla stabilnej pracy kotłów. Po-
nadto, w wyniku odgazowywania powsta-
ją lekkie drobiny węgla, które unoszone ze 
spalinami – reagując z para wodną wy-
dzieloną z biomasy – tworzą mieszaninę 
CO i H2. Dlatego przy współspalaniu 
biomasy łatwo dochodzi do przekraczania 
dopuszczalnej emisji CO. 

Główne wskazane kierunki działań  

W obecnie przygotowywanym projek-
cie nowego rozporządzenia (Projekt, 
2011) zmieniono wymagane udziały bio-
masy dla uznania produkcji energii elek-
trycznej za energię odnawialną. 

Problemy do wyjaśnienia 

Drewno jest substancją o charakterze 
zbliżonym do węgla, różni się od niego 
składem chemicznym substancji organicz-
nej. Około 20% masy drewna stanowią 
nielotne związki węgla, pozostałe 80% to 
lotne związki. Efektywne spalanie tego 
typu paliw wymaga specjalnych technik 
i kotłów, które zapewniają niezbędne 
warunki do zupełnego spalania lotnych 
produktów termolizy biomasy. 

Należy dokonać oceny zgazowywania 
biomasy. Metoda ta pozwoliłaby na unik-
nięcia problemów wynikających z topie-
nia się żużli. Ponadto pozostałość popyro-
lityczna  nadaje się  do użyźniania gleby. 
Wytworzony w ten sposób biowęgiel 
(biochar) stosowany może być jako nawóz 
i do pewnego stopnia także do sekwestra-
cji węgla powstającego  przy zgazowaniu 
biomasy. 

Wahania ilości produkowanej słomy 
stanowią jedną z barier wykorzystywania 
słomy poza rolnictwem, gdyż związane to 
jest z koniecznością gromadzenia słomy 
na okres o niższych urodzajach, co ma 
wpływ na wysokość kosztów produkcji 
energii elektrycznej − kW·h, bądź jed-
nostki energii cieplnej – GJ. Paliwa ciekłe 

(bioetanol, biometanol, olej roślinny, 
biodiesel bioolej) są obecnie stosowane 
w kraju i w UE. Rodzi się konflikt pomię-
dzy przemysłem spożywczym a energety-
ką czy transportem jeśli chodzi o uprawę 
rzepaku, czy słonecznika (otrzymywanie 
oleju napędowego biodiesla).  

Pojawiają się głosy, że wobec niedo-
żywienia milionów ludzi ten rodzaj pro-
dukcji jest niemoralny. Ponadto uprawa 
roślin do wytwarzania biopaliw ciekłych 
stanowi poważne zagrożenie dla środowi-
ska m.in. prowadząc do monokultury, 
wycinania lasów i nadmiernego zużycia 
wody, a co najważniejsze, niekoniecznie 
prowadzi do zmniejszenia emisji CO2 
w stosunku do paliw kopalnianych. Stosu-
jąc analizę LCA Pimentel D. i  Patzek TW 
(2005) wykazali, że biorąc pod uwagę 
cały cykl produkcyjny i zużycia bioetano-
lu produkowanego z kukurydzy w USA, 
skumulowana emisja  CO2 z etanolu jest 
większa o około 50% od emisji ze spala-
nia benzyny. 

Biogaz (gaz wysypiskowy, gaz z osa-
dów ściekowych i pozostałe biogazy 
otrzymane  w wyniku beztlenowej fer-
mentacji odchodów zwierzęcych, odpa-
dów z przemysłu spożywczego itp.) 
otrzymywany jest w różnych typach urzą-
dzeń, jak również w różnych procesach 
technologicznych. 

Dobór gatunku roślin energetycznych 
powinien być dostosowany do istnieją-
cych warunków klimatyczno-glebowych 
kraju. Zróżnicowanie warunków środowi-
ska glebowego dla uprawy roślin w po-
szczególnych rejonach jest duże.  

Powszechnie uważa się, że wszystkie 
biopaliwa należą do paliw niskowęglo-
wych. Tymczasem jak to wykazał Pimen-
tel (2008) emisja CO2 z niektórych biopa-
liw może być wyższa od tej z paliw ko-
palnianych. Dlatego przed podjęciem 
ostatecznej decyzji niezbędna jest analiza 
LCA.  
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ENERGETYKA WODNA 

Sytuacja światowa i Europy 

Energetyka wodna jest technologią 
dojrzałą, relatywnie prostą i o wysokim 
stopniu niezawodności eksploatacyjnej. 

Teoretyczne zasoby energii wodnej na 
świecie ocenia się na około 40 700 
TW·h/rok, zaś zasoby możliwe do eksplo-
atacji szacowane są na około 14 400 
TW·h/rok. Największe zasoby energii 
wodnej występują w Chinach, Rosji, Ka-
nadzie, Kongu, Indiach i USA (Biedrzyc-
ka A. 2004). 

Przy ocenie zasobów hydroenerge-
tycznych używa się pojęcia potencjału. 
Wyróżnia się potencjał teoretyczny, tech-
niczny i ekonomiczny. Potencjał teore-
tyczny dotyczy ustalenia maksymalnych 
zasobów fizycznie dostępnych źródeł 
energii wodnej (cieków). Potencjał tech-
niczny uwzględnia osiągnięty lub możli-
wy do osiągnięcia stan techniki i ograni-
czenia strukturalne i ekologiczne. Poten-
cjał ekonomiczny obejmuje tę część po-
tencjału technicznego, która spełnia wy-
mogi wykorzystania dla celów gospodar-
czych i wyklucza tę część, która jest wy-
korzystywana w inny sposób (Wiśniewski 
G. (red.) 2007). 

Potrzeby krajowe i możliwości ich  

pokrycia  

Polska posiada niewielkie zasoby 
energii wodnej. Wynika to z niskiego 
poziomu opadów, wynoszącego średnio 
600 mm rocznie, nizinnego ukształtowa-
nia terenu i występowania gruntów 
o dużej przepuszczalności. 

Zasoby potencjału energetycznego 
polskich rzek skoncentrowane są głównie 
w dorzeczu Wisły – ponad 73%, w tym 
25% (5,9 TW·h/rok) należy do odcinka 
dolnej Wisły.  Reszta potencjału przypada 
na Odrę z jej dorzeczem oraz rzeki Przy-
morza. Teoretyczny potencjał energetycz-
ny Polski szacuje się na 23−25 TW·h/rok. 

Natomiast możliwości technicznego wy-
korzystania określone są na 12−17 
TW·h/rok, z czego wykorzystuje się obec-
nie nieco ponad 16%. Potencjał ekono-
miczny, po wykluczeniu realizacji Kaska-
dy Dolnej Wisły, szacowany jest na około 
5 TW·h/rok. Potencjał ten jest obecnie 
wykorzystywany w około 41% (Wiśniew-
ski G. (red.) 2007; Steller J. 2002). 

Eksperci oceniają, że do potencjału 
technicznego 12 TW·h/rok należy dodać 
potencjał 1,7−2,0 TW·h/rok związany 
z małymi rzekami i innymi ciekami, na 
których można budować tylko małe elek-
trownie wodne (MEW). 

W tabeli 5 przedstawiono potencjał 
energetyczny polskich rzek. 

Bariery dla pokrycia potrzeb 

Wykorzystanie potencjału przez małe 
elektrownie wodne związane jest z indy-
widualnymi decyzjami niewielkich inwe-
storów, co wobec trudności procedural-
nych i wysokich nakładów inwestycyj-
nych spowalnia proces wykorzystania 
potencjału hydroenergetycznego w Polsce. 
Szacuje się, że w 2020 r. potencjał eko-
nomiczny będzie wykorzystany w około 
65% (Wiśniewski G. (red.) 2007). 

Główne wskazane kierunki działań 

Dane dotyczące potencjału teoretycz-
nego i technicznego pochodzą z opraco-
wanego w latach 1953−1961 przez zespół 
pod kierunkiem prof. A. Hoffmanna „Ka-
tastru sił wodnych Polski”, w którym 
uwzględniono wszystkie rzeki lub ich 
odcinki o potencjale jednostkowym prze-
kraczającym 100 kW/km. Z uwagi na 
postęp techniki, konieczna jest aktualiza-
cja tych danych. 

Rozwój małej energetyki wodnej po-
dyktowany jest również względami eko-
logicznymi. Duże elektrownie wodne 
wywierają znaczny wpływ na ekosystem,  
natomiast w przypadku MEW, tego pro-
blemu praktycznie nie ma.  
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Tabela 5. Potencjał energetyczny krajowych rzek 
Obszar lub 

rzeka 

Potencjał 

teoretyczny 

[GW·h/rok] 

techniczny 

[GW·h/rok] 

Dorzecze Wisły 16 457 9 270 

W tym: Wisła 9 305 6 177 

Dopływy lewobrzeżne 892 513 

Dopływy prawobrzeżne 4 914 2 580 

Inne małe rzeki 1 346 - 

Dorzecze Odry 5 966 2 400 

W tym: Odra 2 802 1 273 

Dopływy lewobrzeżne 1 615 619 

Dopływy prawobrzeżne 1 540 507 

Inne rzeki 338 70 

Rzeki Przymorza 582 280 

Kraj 23 005 11 950 

 Źródło: Gołębiowski S., Krzemień Z. 1998. 
 

Zdecydowana większość małych elek-
trowni wodnych stanowią elektrownie 
przepływowe, w których wykorzystuje się 
naturalny dopływ wody i stosowane są do 
wytwarzania energii elektrycznej na po-
trzeby lokalnych odbiorców. 

W Polsce wyznaczono około 2000 lo-
kalizacji, gdzie możliwa jest budowa 
nowych małych siłowni wodnych. Są one 
dobrym rozwiązaniem dla miejsc, gdzie 
zainstalowanie elektrowni zasilających 
grupę gospodarstw domowych lub małych 
wsi jest tańsze niż doprowadzenie linii 
energetycznej. 

Problemy do wyjaśnienia 

Prowadzone prace nad doskonaleniem 
technologii zagospodarowania cieków 
powinny bardziej koncentrować się na 
podwyższeniu sprawności zamiany energii 
strumienia wody na energię użyteczną 

oraz na obniżenie kosztów infrastruktury 
zagospodarowania energetycznego, a ta-
kże na obniżeniu kosztów technologii 
i wytwarzaniu urządzeń technicznych do 
odbioru energii wody. 

Główne zagrożenia wywołane przez 
budowę zapory i jej eksploatację to 
(Wawręty R., Żelaziński J. 2007): 
• zmniejszenie amplitudy wahań prze-

pływów i poziomów wody poniżej 
zbiornika, co prowadzi do degradacji 
lasów łęgowych,  

• zamulanie zbiorników cząstkami ru-
moszu niesionymi przez wodę korytem 
rzeki powyżej zbiornika,  

• erozja dna koryta rzeki poniżej zapory, 
•  ograniczenie migracji organizmów 

wodnych,  
• zahamowanie w stojącej, głębokiej 

wodzie zbiornika procesu samo-
oczyszczania związanego z turbulent-
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nym przepływem wody zwiększają-
cym zawartość tlenu w wodzie,  

• gromadzenie się w zbiorniku zanie-
czyszczeń prowadzonych przez rzekę, 

•  eutrofizacja zbiornika spowodowana 
stałym dopływem i gromadzeniem się 
związków azotu i fosforu,  

• masowe śnięcia ryb w wyniku ekspan-
sywnego rozwoju glonów pobierają-
cych tlen z wody,  

• powstanie cofki, tym większej, im 
wyższe jest piętrzenie i mniejszy spa-
dek rzeki, 

• spowolnienie przepływu rzeki,  
• zmiana wilgotności powietrza na sto-

sunkowo dużym obszarze. 

ENERGETYKA WIATROWA 

Sytuacja światowa i Europy 

Świadomość wzrastającego popytu na 
energię elektryczną oraz zagrożenia pły-
nące z dewastacji środowiska przyrodni-
czego prowadzą do stopniowego przesta-
wienia się na nowe technologie pozyski-
wania energii. Liderem tych technologii 
jest energetyka wiatrowa. Ze względu na 
najwyższy potencjał rozwojowy, stała się 
ona podstawowym kierunkiem inwesty-
cyjnym w energetyce bazującej na odna-
wialnych źródłach energii. Inwestowanie 
w energię wiatrową stało się trendem 
światowym. Technologia ta należy do 
sprawdzonych, na co wskazują wieloletnie 
doświadczenia Niemiec, Hiszpanii i Danii. 

Wiatr to ruch powietrza wywołany 
nierównomiernym ogrzewaniem powie-
rzchni Ziemi przez promieniowanie sło-
neczne i ruchem obrotowym. Powoduje to 
globalne i lokalne różnice temperatury, 
gęstości i ciśnienia powietrza. Szacuje się, 
że około 1−2% energii promieniowania 
słonecznego docierającego do powierzch-
ni Ziemi ulega konwersji na energię wia-
tru. Potencjał wiatru jest więc ogromny. 
Światowe zasoby energii wiatru szacowa-

ne są na około 53 000 TW·h/rok, a więc 
wielokrotnie przewyższają potrzeby całej 
ludzkości. Natomiast potencjał energii 
wiatrowej możliwy do wykorzystania 
w sposób opłacalny oceniany jest na około 
5 000 TW·h/rok. 

Zasoby energii wiatrowej nie wszędzie 
występują w odpowiedniej ilości. Około 
90% tych zasobów znajduje się na obsza-
rze Europy i USA. W Europie największe 
zasoby energii wiatru posiadają Wielka 
Brytania i Irlandia oraz północne rejony 
Holandii i Niemiec. Natomiast dobre 
warunki wiatrowe występują również 
lokalnie we wszystkich krajach europej-
skich (Soliński I. i in. 2008). 

Moc zainstalowana w światowej ener-
getyce wiatrowej wynosiła w 2009 r. − 
157 932 MW, z tego 48,24% dysponowała 
Europa (w tym UE 98,18%), następnie 
Ameryka Północna − 24,36%, Azja − 
24,64%, reszta świata − 2,76%. 

Możliwości pokrycia potrzeb 

Inwestycje w energetykę wiatrową 
w Polsce mają w ciągu najbliższych 10 lat 
dobre perspektywy. Polski ustawodawca 
poczynił ważne kroki w celu zwiększenia 
atrakcyjności tej technologii. Powoli po-
prawiają się również warunki ekonomicz-
ne, dając solidną podstawę do eksploatacji 
zasobów energetycznych wiatru. 

Szacuje się, że w Polsce potencjał teo-
retyczny energii wiatru wynosi około 
2049 TW·h/rok na lądzie i około 374 
TW·h/rok na morzu przy założeniu wyko-
rzystania na cele energetyki wiatrowej 
całej powierzchni kraju, morskich wód 
wewnętrznych i morza terytorialnego. 
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej podaje, że dobre warunki wiatrowe 
występują na 30% powierzchni kraju, 
a 5% dotyczą warunki wybitnie korzystne 
(Skulimowska M. 2009). 

W Polsce do obszarów najbardziej 
atrakcyjnych pod względem panujących 
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warunków wiatrowych, zalicza się (Bo-
czar T. 2010): Wybrzeże Morza Bałtyc-
kiego, Pobrzeże Słowińskie i Kaszubskie, 
Rejon Wyspy Wolin i Uznam, Suwalsz-
czyznę, większą część nizinną Polski 
z Mazowszem i środkową część Pojezie-
rza Wielkopolskiego, Beskid Śląski, Be-
skid Żywiecki, Bieszczady, Pogórze Dy-
nowskie, Dolinę Sanu od granic państwa 
po Sandomierz. 

Według Urzędu Regulacji Energetyki 
moc zainstalowana w energetyce wiatro-
wej w Polsce w styczniu 2011 r. wynosiła 
1180 MW a do marca 2012 roku wzrosła 
do 1968 MW. W 2010 r. w siłowniach 
wiatrowych w Polsce wyprodukowano 
1845 GW·h energii elektrycznej. 

Szacuje się, że w 2020 r. w Polsce moc 
zainstalowanych siłowni wiatrowych bę-
dzie wynosiła od 11 do 14 GW, a w roku 
2030 wielkość ta będzie wynosiła 16 GW, 
co pozwoli na osiągnięcie produkcji ener-
gii elektrycznej na poziomie 24 TW·h 
w roku 2020 do ponad 35 TW·h w roku 
2030 (Sztuba W., Marcinkowski B. 2009). 

Turbiny wiatrowe osiągają swoją moc 
znamionową przy prędkości wiatru wyno-
szącej zwykle od 11 do 16 m/s. 

Bariery dla pokrycia potrzeb 

System elektroenergetyczny, w którym 
pracują siłownie wiatrowe zaspokajające 
10% rocznego zużycia energii elektrycz-
nej, wymaga zainstalowania i utrzymania 
(Paska J., Kłos M. 2010): sekundowej 
rezerwy mocy odpowiadającej około 1% 
sumarycznej mocy zainstalowanej w elek-
trowniach wiatrowych, minutowej rezer-
wy mocy o wartości równej od kilku do 
kilkunastu procent sumarycznej mocy 
zainstalowanej w elektrowniach wiatro-
wych i godzinowej rezerwy mocy o war-
tości wynoszącej kilka procent sumarycz-
nej mocy zainstalowanej w elektrowniach 
wiatrowych. 

 

Główne wskazane kierunki działań 

Energetyka wiatrowa zajmuje obecnie 
istotne miejsce w wielu programach ba-
dawczych Unii Europejskiej. Badania te 
dotyczą między innymi prognozowania 
produkcji energii elektrycznej w siłow-
niach wiatrowych oraz zwiększenia zdol-
ności przesyłowych systemów energe-
tycznych (Barzyk G. 2004). 

Prowadzone są również obecnie prace 
nad prototypowymi konstrukcjami siłowni 
wiatrowych typu offshore unoszącymi się 
na powierzchni wody, nie wymagających 
fundamentów. 

Innym rozwiązaniem są turbiny wie-
lowirnikowe umieszczone na jednej 
wspólnej pływającej konstrukcji nośnej. 

Przeciętna moc zainstalowana turbiny 
wiatrowej na morzu niebawem przekroczy 
5 MW. Technologie tej skali są już obec-
nie dostępne, trwają tylko prace nad turbi-
nami o większej mocy (Wiśniewski G.  
inni 2010). 

Problemy do wyjaśnienia 

Polska nie posiada dobrze udokumen-
towanych zasobów energetycznych wia-
tru, zasoby te zostały udokumentowane 
tylko dla wybranych rejonów. 
Wady energetyki wiatrowej to: 
• niski współczynnik wykorzystania 

mocy wynoszący 20 do 40%, 
• emisja hałasu w czasie pracy, 
• występowanie tzw. efektu strobosko-

powego, gdy obracające się łopaty 
wirnika odbijają promieniowanie sło-
neczne, 

• możliwość pogorszenia walorów wi-
dokowych krajobrazu i wpływu na po-
pulację awiafauny, 

• możliwość wpływu na zmiany mikro-
klimatu (w przypadku dużych farm 
wiatrowych), 

• zakłócenia fal radiowych i telewizyj-
nych, 
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• występowanie zjawiska „tętnienia 
mocy”, spowodowanego przejściem 
łopaty wirnika przez cień wieży oraz 
zmian napięcia w sieci rozdzielczej 
spowodowanego dużą zmiennością 
wytwarzanej mocy, 

• duża zależność od klimatu, 
• zbyt wysokie nakłady inwestycyjne, 
• wysokie koszty utrzymania. 

ENERGETYKA GEOTERMALNA 

Sytuacja światowa i Europy 

Energia geotermalna należy do energii 
odnawialnych o ogromnym potencjale, 
mogącym w przyszłości zaspokoić zapo-
trzebowanie energetyczne świata. 

Energia cieplna zawarta we wnętrzu 
Ziemi składa się z pierwotnego ciepła 
pochodzącego z okresu formowania się 
planety (akreacja planetarna), ciepła gene-
rowanego obecnie w trakcie procesów 
rozpadu pierwiastków promieniotwór-
czych, a także ciepła pochodzącego 
z promieniowania słonecznego. 

Energia geotermiczna jest nadwyżką 
energii cieplnej w stosunku do energii 
odpowiadającej średniej temperaturze 
powierzchni Ziemi, (licząc dla średniej 
temperatury powierzchni równej 15°C), 
wynosi około 12,6·1024MJ. 

Energia zakumulowana w skorupie 
ziemskiej może występować w następują-
cych formach (Górecki W. 2006; Wę-
grzyk J. 2010): hydrogeotermalnej – no-
śnikiem energii jest ciepła woda podziem-
na, petrogeotermalnej – nośnikiem energii 
są media (zwykle woda) wprowadzane 
otworami wiertniczymi do nagrzanych 
formacji skalnych, energia geociśnień – 
energia hydrauliczna zakumulowana 
w skorupie ziemskiej, energia magmy – 
źródłem anomalii cieplnych są ciała mag-
mowe oraz intruzje gorącej magmy pene-
trujące uskoki tektoniczne. Energia geo-
termalna odgrywa istotną rolę w bilansie 

energetycznym niektórych państw; 
w 2001 r. na Filipinach udział energii 
elektrycznej wytwarzanej z energii geo-
termalnej wyniósł 27% całkowitej energii, 
Kenii – 12,4%, Kostaryce – 11,4%, Islan-
dii −16%, Salwadorze – 4,3% (Dickson 
M. H., Fanelli M. 2004). 

Światowy potencjał zasobów geoter-
malnych możliwych do wykorzystania, 
z ekonomicznego punktu widzenia, w pro-
cesie produkcji energii elektrycznej 
w 2050 r. szacowany jest na 140 GWe 
(Lako P. 2010). 

Największa część zasobów energii 
geotermicznej jest zlokalizowana w su-
chych gorących skałach (HDR – Hot Dry 
Rocks), które występują niemal we 
wszystkich regionach świata na znacznej 
głębokości (od 4000 do 5000 m). Najbar-
dziej zaawansowane badania w zakresie 
HDR prowadzone są w Japonii oraz w Eu-
ropie Zachodniej. 

Możliwości pokrycia potrzeb 

Polska posiada znaczący potencjał 
i zasoby energii geotermalnej wielokrotnie 
przewyższający potrzeby energetyczne 
Polski, jednak przeważająca ilość wód 
geotermalnych charakteryzuje się niską 
entalpią i wysoką mineralizacją. 

Duży potencjał energii geotermalnej 
w kraju wynika z obecności ogromnych 
i łatwo dostępnych zasobów ciepła, zwią-
zanych z występowaniem trzech rozle-
głych geotermalnych niecek osadowych 
na około 80% powierzchni kraju. 

Bariery dla pokrycia potrzeb 

Przyszłość energetyki geotermalnej 
zdeterminowana jest ekonomiką wytwa-
rzania energii w warunkach lokalnych 
z uwzględnieniem warunków makroeko-
nomicznych. 

Wysokie koszty i duża niepewność 
związana z identyfikacją nowych złóż 
geotermalnych i oceny ich potencjału 
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sprawiają, że ryzyko realizacji projektu 
geotermalnego jest wysokie w porówna-
niu do innych źródeł energii. 

Główne wskazane kierunki działań 

Koszty wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrowni geotermalnej są znacznie 
wyższe w porównaniu z kosztami energii 
elektrycznej otrzymanej w elektrowniach 
konwencjonalnych. 

Problemy do wyjaśnienia 

Technologia wykorzystania ciepła su-
chych gorących skał HDR należy do ro-
dziny eksperymentalnych technologii, 
których wyniki nie są jeszcze zweryfiko-
wane. W praktyce stwarza ona wiele pro-
blemów i jest bardzo kosztowna. 

Wady energetyki geotermalnej to: 
• możliwość wystąpienia ujemnego 

wpływu na środowisko; w przypadku 
eksploatacji otwartej uwalnia się radon 
i siarkowodór, 

• możliwość wywołania lub zwiększenia 
częstotliwości zjawisk sejsmicznych 
w przypadku eksploatacji płynów geo-
termalnych lub zatłaczania wody do 
złoża, 

• możliwość powodowania stopniowego 
osiadania gruntu (opadanie powie-
rzchni ziemi) w trakcie wydobywania 
dużej ilości płynów geotermalnych. 

ENERGETYKA SŁONECZNA 

Sytuacja światowa i Europy 

We wnętrzu Słońca w wyniku reakcji 
syntezy termojądrowej, polegającej na 
łączeniu lekkich jąder wodoru i prze-
kształceniu w cięższe jądra helu wyzwala 
się ogromna ilość energii. Do Ziemi co 
roku dociera 5,6·106 EJ/rok energii w po-
staci promieniowania słonecznego. Natę-
żenie promieniowania słonecznego docie-
rającego do zewnętrznej warstwy atmosfe-
ry wynosi 1367 W/m2 , jest to tzw stała 
słoneczna. Energia słoneczna charaktery-

zuje się największymi zasobami spośród 
odnawialnych źródeł energii szacowanymi 
na 788 000 EJ/a. Energia ta ma także 
najwyższy potencjał technicznie możliwy 
do wykorzystania, oceniany według róż-
nych źródeł na 600 EJ/a (Malej J. 2009), 
a nawet od 1580 do 49 840 EJ/a (Michal-
ski M. Ł. 2006). 

Energia promieniowania słonecznego 
może być poddana trzem podstawowym 
rodzajom konwersji: fototermicznej, foto-
woltaicznej, fotobiochemicznej. 

Systemy fototermiczne wykorzystują 
tylko promieniowanie bezpośrednie do 
produkcji ciepła, natomiast fotowoltaiczne 
– również rozproszone promieniowanie do 
wytwarzania energii elektrycznej. 

Możliwość pokrycia potrzeb 

Natężenie promieniowania słoneczne-
go w Polsce (średnie) wynosi 960− 
1163W/m2, a średnioroczna liczba godzin 
nasłonecznionych w roku wynosi 1390 do 
1900. Największe nasłonecznienie na 
terenie naszego kraju występuje nad mo-
rzem pomiędzy kwietniem a wrześniem 
oraz w górach pomiędzy październikiem 
i marcem. Ze względu na stosunkowo 
długi okres jesienno-zimowy i częste za-
chmurzenia, roczne zasoby energii słone-
cznej w Polsce na jednostkę powierzchni 
są o około 50% mniejsze niż w takich 
krajach europejskich jak: Włochy, Grecja, 
Turcja, Francja, Hiszpania czy Portugalia 
i dwukrotnie mniejsze niż w krajach afry-
kańskich (Skoczek A. 2003). 

Bariery dla pokrycia potrzeb 

Energia słoneczna postrzegana jest ja-
ko jedno z najbardziej perspektywicznych 
spośród wszystkich odnawialnych źródeł 
energii. Wynika to z powszechnej dostęp-
ności tej formy energii, a także z olbrzy-
mich jej zasobów. Postępujący wzrost 
jednostkowej ceny energii pozyskiwanej 
z konwencjonalnych źródeł i ciągły spa-
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dek jednostkowej ceny energii słonecznej 
sprawia, że zainteresowanie nią systema-
tycznie rośnie (Malej J. 2009, Mokrzycki 
E. (red.) 2011). 

Główne wskazane kierunki badań 

Główne kierunki badań i rozwoju 
technologii ogniw fotowoltaicznych 
obejmują (Malej J. 2009): ogniwa siliko-
nowe i bezpostaciowe, ogniwa cienkowar-
stwowe, ogniwa modułowe, systemy 
membran fotowoltaicznych, generatory 
fotowoltaiczne indywidualne i współpra-
cujące z systemem energetycznym, syste-
my hybrydowe. 

Rozważane są koncepcje umieszczenia 
panelu fotowoltaicznego ponad warstwą 
chmur, gdzie zapewniony jest stały stru-
mień energii świetlnej w ciągu całego 
dnia. 

Opracowano także inną koncepcję wy-
korzystania sterowców do generacji ener-

gii elektrycznej w termalnej instalacji 
solarnej z naziemną turbiną parową. 

Rozważana jest również koncepcja ko-
smicznej (satelitarnej) elektrowni słonecz-
nej (Space Solar Power) umieszczonej na 
orbicie geostacjonarnej (35 tys. km) wy-
twarzającej energię elektryczną, która 
będzie przesyłana na powierzchnię Ziemi 
za pomocą lasera lub mikrofal 

Problemy do wyjaśnienia 

Kosmiczna elektrownia słoneczna 
(SSP) będzie bezpieczniejsza, bardziej 
ekologiczna i niezawodna od innych alter-
natywnych źródeł energii. Badania udo-
wodniły, że możliwa jest transmisja ener-
gii przy gęstości wiązki mikrofal bez-
piecznej dla wszystkich form życia, ale 
istnieją znaczne obawy co do skutków 
zdrowotnych jakie może wywołać taka 
wiązka. Ponadto prawdopodobne jest 
wystąpienie zakłóceń w komunikacji 
radiowej (Boyle G. 2004). 

 
Tabela 6. Pozyskanie energii odnawialnej według rodzaju w latach 2001 – 2010 

 2001 2006 2010 Struktura pozyskania [%] 
 TJ 2001 2006 2010 
Biomasa 160 

406 
181 
108 

245 
543 94,1 90,8 85,4 

Paliwa ciekłe z biomasy 9 6 965 19 123 0,0 3,5 6,6 
 bioetanol bd 3 542 4 538  1,8 1,6 
 biodiesel bd 3 423 14 584  1,7 5,1 
Biogaz 1 477 2 613 4 797 0,9 1,3 1,7 
 z odpadów 544 791 1 811 0,3 0,4 0,6 
 z oczyszczalni ście-

ków 
933 1 803 2 652 

0,5 0,9 0,9 
 Pozostały 0 19 334 0,0 0,0 0,1 
Odpady komunalne 22 27 123 0,0 0,0 0,0 
Energia geotermalna 120 535 563 0,1 0,3 0,2 
Pompy ciepła bd 33 888  0,0 0,3 
Woda 8 369 7 352 10 512 4,9 3,7 3,7 
Wiatr 49 922 5 992 0,0 0,5 2,1 
Promieniowanie sło-
neczne 

0 11 100 
0,0 0,0 0,0 

Razem 170 
452 

199 
566 

287 
640 100,0 100,0 100,0 

 Źródło: GUS…, 2007, GUS …, 2011 
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Tabela 7. Końcowe zużycie energii brutto ze źródeł odnawialnych w 2010 roku 
Sektor Końcowe zużycie energii brutto 

ze źródeł odnawialnych 
Udział energii z OZE 
w końcowym zużyciu 
energii brutto  

TJ ktoe % 
Ciepłownictwo i chłodnic-
two 

194 123 4 636 12,0 

Energia elektryczna  31 475   894 6,7 
Transport 27 732   887 5,9 
Razem 235 004 6 417 9,5 

 Źródło: GUS…, 2011 
 

Wady energetyki słonecznej to: 

• budowa ogniw fotowoltaicznych wy-
maga wykorzystania pierwiastków 
toksycznych, takich jak: kadm, arsen, 
selen, tellur, 

• instalacja ogniw słonecznych wymaga 
dużego terenu, 

• natężenie nasłonecznienia na danym 
terenie zależy od klimatu. 

Podsumowanie 

W ostatnim dziesięcioleciu nastąpił 
w Polsce znaczący wzrost pozyskania 
energii ze źródeł odnawialnych, tym sa-
mym wzrósł udział energii ze źródeł od-
nawialnych w energii pierwotnej ogółem 
z poziomu 5,1% w roku 2001 do 9,0% 
w 2009 roku (GUS, 2011). 

Rozwój pozyskania poszczególnych 
źródeł energii odnawialnej jest nierówno-
mierny. Na przestrzeni ostatnich lat ob-
serwuje się rozwój pozyskiwania wszyst-
kich rodzajów energii odnawialnej. Szcze-
gólnie dynamiczny rozwój pozyskiwania 
paliw ciekłych (zwłaszcza biodiesla), 
energetyki wiatrowej oraz pomp ciepła 
zmienił w sposób zasadniczy strukturę 
pozyskiwania energii odnawialnej: w2001 
roku biomasa stała miała ponad 94% 
udział, a uzupełniana była w zasadzie 
tylko przez pozyskiwanie energii z wody 
(4,9% udział). W 2010 roku udział bioma-
sy obniżył się do 85,4%  a wody do 3,7%. 
Rośnie udział paliw ciekłych (do 6,6% 

w 2010 roku) oraz energii wiatru (do 
2,1%). 
 Dla osiągnięcia unijnych celów nie-
zbędny będzie dalszy dynamiczny wzrost 
pozyskania i wykorzystania energii ze 
źródeł odnawialnych. Jest to wynikiem 
realizacji celów unijnych zapisanych 
w pakiecie klimatycznym, a w ostatnich 
latach również realizacji dyrektywy 
2009/28/WE, która ustanawia obowiąz-
kowe cele ogólne dla wszystkich krajów 
członkowskich w odniesieniu do całkowi-
tego udziału energii ze źródeł odnawial-
nych w końcowym zużyciu energii brutto 
i w odniesieniu do udziału energii odna-
wialnej w transporcie. Ustanowione dla 
Polski cele na 2020 rok to 15% udział 
zużycia energii brutto ze źródeł odnawial-
nych w końcowym zużyciu energii brutto, 
a w tym 10% udział energii OZE w trans-
porcie. 
 W tabeli 7 przedstawiono końcowe 
zużycie energii brutto ze źródeł odnawial-
nych ogółem i w ujęciu sektorowym oraz 
uzyskane udziały w ujęciu sektorowym 
w 2010 roku. 

W kolejnych latach potrzebny będzie 
dalszy rozwój użytkowania energii odna-
wialnej. W warunkach Polski można spo-
dziewać się dalszego rozwoju technologii 
współspalania biomasy, rozwoju wyko-
rzystania promieniowania słonecznego 
i pomp ciepła do celów grzewczych, roz-
woju energetyki wiatrowej i małych elek-
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trowni wodnych oraz wzrostu wykorzy-
stania biopaliw w transporcie. 
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PARAMETRY POWIETRZA WEWN ĘTRZNEGO 
A STĘŻENIE RADONU W KLIMATYZOWANYM  
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Zakład Inżynierii Środowiska Wewnętrznego, Wydział Inżynierii Środowiska, 
Politechnika Lubelska, email: izabela.bilska@pollub.edu.pl 
 
ABSTRACT 

Indoor air quality, an important factor influencing human health and well being, is mainly as-
sessed on the basis of thermal and chemical parameters as well as aerosol concentration. Another 
important factor occurs to be  radon 222Rn. Concentration of this invisible, odorless radioactive gas 
and its radioactive solid decay products can have a significant impact on premises users’ health. 
There is a lot of information about radon levels in different premises worldwide. In this study, the 
analysis of indoor air parameters and aerosol concentration impact on radon and its decay product 
concentrations were performed. Measurements were undertaken in air-conditioned auditorium of 
Environmental Engineering Department, Lublin University of Technology, Lublin, Poland. Indoor 
air temperature, its humidity and aerosols concentration were monitored for four weeks. It was 
found that radon gas concentration and its decay products are dependent on thermal parameters, 
aerosol concentration, students attendance and air exchange rate.  
 
Keywords: radon, indoor air quality. 
 

1. Wprowadzenie 
Według Światowej Organizacji Zdro-

wia jakość powietrza wewnętrznego ma 
większy wpływ na nasze zdrowie i samo-
poczucie niż powietrze zewnętrzne. Dzieje 
się tak nie tylko dlatego, że w pomiesz-
czeniach spędzamy ponad 80% czasu, ale 
także dlatego, że stężenia wielu substancji 
mogą występować w pomieszczeniach 
w wyższych stężeniach niż w powietrzu 
atmosferycznym.  

Ocenę jakości środowiska wewnętrz-
nego przeprowadza się najczęściej na 
podstawie parametrów termicznych, che-
micznych (VOC) i zawartości aerozoli 
w powietrzu wewnętrznym (ASHRAE 
Standard 62 2007). Czynniki te w decydu-
jący sposób wpływają na subiektywne 
odczucie komfortu. Bardzo ważna jest ta- 

 
kże obecność w powietrzu wewnętrznym 
radonu 222Rn. Poziom stężenia tego nie-
wyczuwalnego zmysłami radioaktywnego 
gazu, a także radioaktywnych stałych 
produktów jego rozpadu może mieć istot-
ny wpływ na zdrowie użytkowników 
pomieszczeń.  

Radon w pomieszczeniach pochodzi 
głównie z dostarczanego do wewnątrz 
powietrza, uwalniany z gleby i podłoża 
skalnego. Radon obecny w powietrzu 
glebowym może przedostawać się poprzez 
nieszczelności konstrukcji, otwory insta-
lacyjne itp., i przemieszcza się do po-
mieszczeń mieszkalnych za sprawą efektu 
kominowego. Poziom radonu w glebie 
zależy od jej właściwości fizyko-
chemicznych oraz budowy geologicznej 
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obszaru, na którym budynek jest posado-
wiony. 

Ilość wnikającego do pomieszczeń 
mieszkalnych radonu zależy również od 
zmian ciśnienia atmosferycznego (Marley 
1999) oraz różnicy temperatur powietrza 
wewnątrz budynku oraz na zewnątrz 
(Karpińska 2004). 

Istnieją doniesienia literaturowe, że 
wpływ na poziom radonu może mieć 
również stężenie aerozoli. Stwierdzono, że 
koncentracja aerozoli poniżej 8000 n/cm3, 
powinna być brana pod uwagę, jako czyn-
nik istotnie wpływający na stężenie rado-
nu i produktów jego rozpadu (Machaj 
2004). Wpływ na poziom radonu w po-
mieszczeniu ma także rozkład wielkości 
cząstek aerozolowych, ponieważ wpływa 
on na prędkość osadzania się tych cząstek 
na powierzchniach (Morawska 1996). 

Inne czynniki mające wpływ na stęże-
nie  radonu w powietrzu wewnętrznym to 
między innymi: rozmieszczenie pomiesz-
czeń, wpływ wiatru, rodzaj użytych mate-
riałów budowlanych i wykończeniowych 
oraz występowanie pokrywy śnieżnej 
i ilość opadów. 

Najczęściej badane parametry, 
w kontekście zmian stężenia radonu 
w środowisku wewnętrznym, to tempera-
tura wewnętrzna, ciśnienie atmosferyczne, 
różnica temperatur powietrza wewnętrz-
nego i zewnętrznego oraz zawartość wil-
goci w powietrzu.  

Najbardziej znaczącym czynnikiem 
zdaje się być rodzaj wentylacji i krotność 
wymian powietrza w pomieszczeniu, co 
było przedmiotem badań (Cavallo 1996, 
Karpińska 2004, Lee 2000). 

Badania stężenia radonu prowadzono 
w wielu krajach – zwykle na terenach, 
gdzie, ze względu na budowę geologiczną, 
spodziewano się jego podwyższonych 
poziomów. Badania zależności stężenia od 
parametrów powietrza wewnętrznego są 
niepełne i prowadzone zwykle w warun-

kach modelowych - w komorach klima-
tycznych (Stawarz 2006). Jak wykazano, 
podwyższone stężenia radonu mogą wy-
stępować lokalnie, na różnych terenach, 
w tym w Polsce, nie tylko w Sudetach, ale  
także na Lubelszczyźnie (Kozak 2012).  

2. Metoda badawcza 
Badania stężenia radonu 222Rn i jego 

pochodnych w zależności od parametrów 
termicznych panujących w pomieszcze-
niu, przeprowadzono w klimatyzowanej 
auli Wydziału Inżynierii Środowiska Poli-
techniki Lubelskiej. Może ona pomieścić 
200 studentów. System sterowania, 
w który wyposażona jest aula, pozwala na 
kontrolowane zmiany wilgotności i tem-
peratury oraz ilości doprowadzanego 
powietrza wentylacyjnego. 

Pomieszczenie auli znajduje się 
w części budynku Wydziału Inżynierii 
Środowiska oddanej do użytku w 2007 r. 
Całość wykończona jest nowoczesnymi  
materiałami – ściany zostały pomalowane 
farba akrylową, a podłoga pokryta wykła-
dziną dywanową oraz gresem. W ze-
wnętrznych ścianach, zorientowanych na 
południowy zachód i północny wschód, 
znajdują się okna przysłonięte żaluzjami. 
Nawiewniki świeżego powietrza umi-
szczone są w suficie, a kratki wywiewne 
w dolnej części sali, pod podwyższeniem 
sceny. 

Budowa geologiczna terenu, na któ-
rym wzniesiony został Wydział Inżynierii 
Środowiska wskazuje, że pod warstwą 
niekontrolowanych nasypów występują 
głównie lessy, wykształcone jako pyły 
piaszczyste i pyły warstwowane piaskiem 
drobnoziarnistym. 

Do ciągłego pomiaru stężenia radonu 
w auli, przy obecności, jak i nieobecności 
studentów, wykorzystana została komora 
jonizacyjna AlphaGUARD PQ2000. Stę-
żenie produktów rozpadu radonu mierzo-
ne było za pomocą miernika SARAD EQF 
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3220. Do pomiaru masowych koncentracji 
aerozoli zastosowano TSI 8533 DU-
STRAK DRX oraz OPS 3330. Ilościowe 
koncentracje aerozoli mierzone były za 
pomocą miernika TSI P-Trak 8525.  

Zastosowana aktywna metoda pomiaru 
stężenia radonu i produktów jego rozpadu 
umożliwiła ciągłą analizę tych stężeń 
w trakcie zmian pozostałych mierzonych 
wielkości. 

Pomiary stężenia radonu 222Rn oraz je-
go pochodnych w pomieszczeniu auli WIŚ 
prowadzono przez okres czterech tygodni. 
Badania prowadzono nieprzerwanie 
w okresie przejściowym sezonu 
grzewczego, od 5 do 26 kwietnia. Cykle 
pomiarowe wszystkich urządzeń wynosiły 
30 min, co daje ok. 500 punktów pomia-
rowych. Oprócz stężenia radonu 222Rn 
i jego pochodnych, wyrażonego jako stę-
żenie równoważne  EEC (Equilibrium 
Equivalent Concentration), przeprowa-
dzono ciągłe pomiary ciśnienia atmosfe-
rycznego, temperatury, wilgotności 
względnej oraz stężenia ilościowego 
i masowego aerozoli w badanym po-
mieszczeniu. 

Aparatura pomiarowa została ustawio-
na na wysokości blatu roboczego (ok. 80 
cm), w strefie przebywania słuchaczy. 
Pomiary prowadzone były zarówno pod 
nieobecność, jak i przy obecności studen-
tów. Na skutek włączania i wyłączania 
systemu klimatyzacyjnego, zmianom ule-

gała również krotność wymian powietrza 
w pomieszczeniu. 

W trakcie pomiarów nie generowano 
warunków wyłącznie na potrzeby prowa-
dzonych badań. Przez cały okres pomia-
rowy, aula była użytkowana zgodnie ze 
swoim przeznaczeniem, przy zachowaniu 
warunków komfortu dla przebywających 
w pomieszczeniu osób. 
Dokładność pomiarów stężenia radonu 
wraz z jego pochodnymi wynosi 3cpm/-
(kBq/m3), co oznacza błąd ± 0,05 Bq/m3 
na każde zmierzone 1000 Bq/m3. 

Analizę statystyczna wyników wyko-
nano w programie Statistica 10. 

3. Dyskusja wyników  
W badanym okresie zmierzone stęże-

nia radonu wahały się w zakresie od 
6,58 Bq/m3 do 85,57 Bq/m3. Temperatura 
po-wietrza wewnętrznego przyjmowała 
wartości od 20,85 oC do 37,81 oC, a wil-
gotność względna od 13,86 % do 35,56 %. 

Wartości te, w większości, wykraczają 
poza obszar komfortu cieplnego. W Tabeli 
1 zestawiono wartości średniej arytme-
tycznej X, mediany Me, odchylenia stan-
dardowego SD oraz pierwszego Q1 i trze-
ciego kwartyla Q3 z próby dla poszcze-
gólnych mierzonych wielkości. 

Wyraźne różnice pomiędzy warto-
ściami zmierzonych wielkości zaobser-
wowano dla okresów od 5. do 11. kwiet-
nia oraz od 11. do 26. kwietnia. 

 

Tabela 1. Zakres zmian i wartości średnie  mierzonych parametrów w pomieszczeniu auli WIŚ. 

Wielkość j.m. Min Max Q1 Q3 X Me SD 
CRn Bq/m3 6,58  85,57 13,16 26,33 21,30 19,75 13,24 
EECRn Bq/m3 0,02  18,49 1,56 9,64 6,45 6,93 4,37 
t oC 20,85 37,81 24,19 28,24 26,51 24,20 3,23 
pb mbar 974 995 979 987 983 983 4,87 
RH % 13,86 35,56 22,18 25,16 23,49 24,20 3,23 
cn n/cm3 1133 13935 2391 5112 4115 3449 2398 
cm µg/cm3 0 249 10 31 26 20 26,84 
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Tabela 2. Zmiany mierzonych parametrów w pomieszczeniu auli WIŚ dla pomiarów bez studen-
tów (SN) oraz przy obecności studentów (SO). 

Wielkość 
j.m 

Min Max Q1 Q3 X Me SD 
SN/ 
SO 

SN/ 
SO 

SN/ 
SO 

SN/ 
SO 

SN/ 
SO 

SN/ 
SO 

SN/ 
SO 

CRn Bq/m3 6,6/ 
6,6 

65,8/ 
85,6 

13,2/ 
6,6 

33,0/ 
26,3 

23,3/ 
20,4 

19,8/ 
19,8 

12,3/ 
13,6 

EECRn Bq/m3 5,0/ 
0,0 

18,5/ 
9,7 

7,5/ 
0,6 

11,3/ 
5,8 

9,6/ 
3,2 

9,5/ 
1,6 

2,8/ 
3,1 

t oC 20,9/ 
22,6 

25,6/ 
37,8 

22,1/ 
27,5 

23,5/ 
28,3 

22,8/ 
27,9 

22,9/ 
28,1 

1,06/ 
1,07 

pb mbar 976/ 
974 

995/ 
995 

981/ 
979 

989/ 
985 

985/ 
982 

986/ 
982 

5,39/ 
4,38 

RH % 13,9/ 
17,7 

25,2/ 
35,6 

17,0/ 
23,6 

24,2/ 
25,7 

20,7/ 
24,6 

22,1/ 
24,5 

3,59/ 
2,34 

cn n/cm3 1193/ 
1133 

11008/ 
13935 

2136/ 
2507 

5975/ 
4989 

4261/ 
4064 

3544/ 
3411 

2497/ 
2362 

cm µg/cm3 15/ 
0 

63/ 
249 

20/ 
9 

31/ 
31 

27/ 
25 

23/ 
18 

10,4/ 
29,0 

SN – studenci nieobecni, 
SO – studenci obecni. 
 

 
Rys. 1. Stężenie radonu 222Rn i jego pochodnych w auli WIŚ. 

 

Były one spowodowane przerwą od 
zajęć dydaktycznych, podczas której aula 
nie była użytkowana, w związku z czym 
nie był uruchamiany system klimatyzacji. 
Rozkład poszczególnych wielkości 
z uwzględnieniem obecności lub nieobec-
ności studentów w badanym pomieszcze-

niu zaprezentowano w Tabeli 2. Podczas 
nieobecności studentów zanotowano wy-
ższe średnie stężenie radonu 222Rn oraz 
jego pochodnych. Niższa była natomiast 
średnia temperatura w pomieszczeniu 
i wilgotność względna. Koncentracja 
ilościowa i masowa aerozoli oraz ciśnienie 
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atmosferyczne były niższe w okresie pro-
wadzenia zajęć dydaktycznych w bada-
nym pomieszczeniu. Stężenie radonu 
222Rn i jego pochodnych EEC charaktery-
zuje mniejsze odchylenie standardowe 
w okresie nieobecności studentów. 

Do określenia zależności pomiędzy 
stężeniem radonu 222Rn obecnego w po-
wietrzu wewnętrznym a stężeniem jego 
pochodnych, posłużył wskaźnik równo-
wagi ER (Equilibrium Ratio). Obliczono 
go jako stosunek koncentracji wszystkich 
krótkożyciowych pochodnych radonu 
222Rn do stężenia tego pierwiastka w da-
nym momencie, co można zapisać za 
pomocą równania: 

 

Rn

Rn

C

EEC
ER =     (3.1) 

gdzie: 
EECRn – stężenie równoważne krótko-
życiowych produktów rozpadu, [Bq/m3], 
CRn – stężenie radonu 222Rn, [Bq/m3]. 

Na podstawie danych otrzymanych 
z pomiarów określono rzeczywistą war-
tość współczynnika równowagi ER, którą 
przedstawiono na Rysunku 1. Wartość 
średnia tego parametru różni się o 248% 
dla okresu podczas obecności studentów 
w porównaniu z okresem nieobecności 
studentów. 

Zmiany mierzonych wielkości w cyklu 
dobowym przedstawiono na Rysunku 2. 
Jako okres referencyjny posłużyła doba, 
w której zanotowano największe chwilo-
we stężenie radonu – 14  kwietnia 2012 r. 
Najwyższe stężenie radonu 222Rn w bada-
nym pomieszczeniu, występowało nad ra-
nem, tuż po wschodzie słońca. W tym 
czasie zanotowano najwyższe chwilowe 
stężenie rozpatrywanego pierwiastka 
w całym okresie pomiarowym. 

Wraz z pojawieniem się użytkowni-
ków pomieszczenia (i uruchomieniem sys-
temu klimatyzacyjnego), stężenie radonu 

i jego pochodnych spadało. W porówna-
niu z okresem nocnym wzrastały wartości 
temperatury i wilgotności względnej. Pra-
ca wentylacji mechanicznej zapewniała 
również obniżenie poziomów koncentracji 
ilościowej i masowej aerozoli. Zwiększe-
nie ilości wymian powietrza w pomiesz-
czeniu wpływało więc pozytywnie na 
warunki higieniczne powietrza wewnętrz-
nego. W godzinach od 8.00 do 18.00 wa-
runki w pomieszczeniu utrzymywały się 
na względnie stałym poziomie. Po zakoń-
czeniu pracy układu klimatyzacyjnego, 
stężenie radonu 222Rn i jego pochodnych 
oraz koncentracja aerozoli wzrastały. 

 
Rys. 2. Dobowa zmienność mierzonych 
parametrów na przykładzie doby o najwię-
kszym chwilowym stężeniu radonu 222Rn. 

Rozkład dobowy parametrów termicz-
nych powietrza oraz stężenia radonu i jego 
pochodnych, potwierdza  istotny wpływ 
obecności użytkowników na wielkość 
badanych parametrów. 
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Wraz ze wzrostem temperatury stężenie radonu 222Rn w powietrzu wzrastało. 

 
Rys. 4. Zależność parametrów termicznych powietrza wewnętrznego od stężenia radonu 222Rn  
w auli WIŚ  
 

Uzasadnione jest więc prowadzenie 
badań w warunkach rzeczywistych - ba-
dania modelowe przeprowadzane w wa-
runkach laboratoryjnych mogą dawać 
mniej wiarygodne wyniki. 

Tendencje pojawiające się w cyklu 
dobowym były zgodne z tendencjami tych 
samych wielkości rozłożonych na dłuższe 

okresy pomiarowe o takich samych wła-
ściwościach (system klimatyzacji włączo-
ny lub wyłączony). 

Na podstawie otrzymanych danych 
opracowano histogram rozkładu stężenia 
radonu 222Rn w badanym pomieszczeniu, 
co przedstawiono na Rysunku 3. Najwięk-
szy udział wśród otrzymanych wyników 
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miały wartości z przedziału 10 –20 Bq/m3. 
93% wyników to stężenia poniżej 
40Bq/m3. Żaden z zanotowanych wyni-
ków nie przekraczał 200 Bq/m3, określo-
nych przez Zarządzenie Prezesa Pań-
stwowej Agencji Atomistyki jako dopusz-
czalne stężenie radonu w budynkach od-
danych do użytku po 1 stycznia 1998 r. 

 

 
Rys.3. Histogram rozkładu stężenia radonu 
222Rn w auli WIŚ. 

Zbiorcze wykresy rozrzutu stężenia po-
chodnych, temperatury, ciśnienia atmosfe-
rycznego, wilgotności względnej oraz 
koncentracji ilościowej i masowej aerozo-
li, w zależności od stężenia radonu 222Rn 
przedstawiono na Rysunku 4. Linia ciągła 
oznacza dopasowanie liniowe. Wartość 
 współczynnika korelacji R dla poszcze-
gólnych wielkości waha się od -0,1517 do 
0,2933. Oznacza to, że wyniki stężenia 
radonu 222Rn i parametrów termicznych 
nie wykazują statystycznie istotnego 
związku liniowego.  

Zależności pomiędzy stężeniem radonu 
222Rn a temperaturą, ciśnieniem atmosfe-
rycznym i wilgotnością względną przed-
stawiono za pomocą trójwymiarowych 
wykresów płaszczyznowych (Rys. 5). 

Minimum lokalne stężenia radonu 
względem temperatury, wystąpiło przy  
t = 34oC, co mogło  być  związane z dzia-
łaniem systemu klimatyzacji, który utrzy-
mując temperaturę na maksymalnym 

zadanym poziomie, zwiększa krotność 
wymian powietrza i nie pozwala radonowi 
gromadzić się w pomieszczeniu. 

Nie stwierdzono statystycznie istotne-
go wpływu wilgotności względnej i ci-
śnienia atmosferycznego na stężenie rado-
nu w środowisku wewnętrznym. 

W analogiczny sposób przedstawiono 
zależność pomiędzy koncentracjami ilo-
ściową oraz masową cząstek aerozolo-
wych (Rys. 6.). 

Stężenie radonu 222Rn nie wykazuje 
jednoznacznego powiązania z koncentra-
cją ilościową lub masową aerozoli. 
 
  

 
Rys. 5. Stężenie radonu 222Rn w zależności od 
temperatury, ciśnienia atmosferycznego 
i wilgotności względnej. 
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Rys. 6. Stężenie radonu 222Rn w zależności od 
koncentracji ilościowej i masowej cząstek 
aerozolowych. 

4. Wnioski 
Średnie stężenie radonu w całym okre-

sie pomiarowym wyniosło 21,3 Bq/m3. 
W pomieszczeniu zanotowano wyższe 

stężenie radonu przy nieobecności studen-
tów. 
Średnia wartość współczynnika rów-

nowagi ER dla całego okresu pomiarowe-
go wyniosła 0,433, co jest zgodne z usta-
leniami komisji ONZ UNSCEAR. 

Wraz ze wzrostem temperatury, pod-
nosi się stężenie radonu 222Rn w powie-
trzu. Minimum lokalne stężenia rozpatry-
wanego pierwiastka względem temperatu-
ry, występuje dla t = 34oC.  

Wilgotność względna i ciśnienie at-
mosferyczne nie wykazują silnego wpły-
wu na stężenie radonu w środowisku we-
wnętrznym.  

Stężenie radonu 222Rn nie wykazuje 
silnego, jednoznacznego powiązania z ko-
ncentracją ilościową lub masową aerozoli. 

Czynnikiem najsilniej wpływającym 
na stężenie radonu w powietrzu we-
wnętrznym jest obecność studentów 
w pomieszczeniu, a co za tym idzie krot-
ność wymian powietrza.  

Badania sfinansowano z projektu ba-
dawczego PB 7454/B/T02/2011/40. 
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ABSTRACTS 
Are under investigation in the search for substances of natural origin which have salubrious bene-

fits and for using for that aim of waste materials from the  industry. It is intended primarily for 

product development which are dietary supplements. These functional food ingredients include 

also erythritol. This compound is a compound of the group of 4-carbon polyols containing four 

hydroxyl groups. It is characterized by a number of valuable properties. The most important in-

clude sweetness comparable to sucrose, low calorie and no effect on insulin levels in the blood 

after eating, as well as not to cause tooth decay and it is characterized by a cooling taste. The most 

popular of the microorganisms capable of production of erythritol and characterized by considera-

ble productivity of this compound are: Aureobasium, Moniliella, Pseudozyma tsukabeansis and 

Yarrowia lipolityca. On the other hand, along to the growing importance of biodiesel, grows the 

problem of the exploitation of glycerin, which is a waste material, in the process of obtaining of 

bio-fuel. Recently it was found that glycerol can be successfully used as a feedstock for the pro-

duction of erythritol. 

 

Keywords: erythritol, glycerol waste, bioconversion, adsorption 

 

1. Wprowadzenie 

Erytrytol jest cukrem nowej generacji, 
jest on niemal w 80% absorbowany 
w jelicie cienkim człowieka i od razu 
wydalany w niemetabolizowanej postaci 
wraz z moczem. Ponadto jest dobrze 
tolerowany przez organizm ludzki, nie 
powoduje dyskomfortu trawiennego, 
wzdęć oraz działania przeczyszczającego. 
W odróżnieniu od tradycyjnie stosowa-
nych cukrów, nie powoduje także podnie-
sienia poziomu insuliny i glukozy we krwi 
(Heikkila 2001), dlatego jest bezpieczny 
dla diabetyków. Związek ten jest dobrym 
akceptorem wolnych rodników, stąd wy- 

 
nika jego zastosowanie jako antyoksydan-
tu, np. w zapobieganiu hiperglikemii czy 
stresu oksydacyjnego (Den Hartog  2006). 
Nawet przekroczenie zalecanej dziennej 
dawki nie powoduje efektów zagra-
żających zdrowiu i życiu zwierząt i ludzi 
(Moon 2010). Erytrytol może być produ-
kowany metodami chemicznymi i mikro-
biologicznymi. Metody chemiczne, z po-
wodu niskiej wydajności stosunkowo 
dawno zostały wyparte, przez znacznie 
bardziej efektywne i przyjazne dla środo-
wiska, metody biotechnologiczne produk-
cji erytrytolu. Na chwilę obecną do-
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wiedziono, że erytrytol może być produ-
kowany przy udziale następujących os-
mofilnych drożdży: Pseudozyma tsuka-

baensis (Moon 2010), Pichia, Candida, 
Torulopsis, Moniliella, Aureobasidium 
sp., Trichosporon (Lin 2005) oraz Yar-

rowia lipolytica (Rymowicz 2008). Pro-
cesy te zachodzą w warunkach aer-
obowych (beztlenowych). Większość 
z wyżej wymienionych mikroorgani-
zmów, w warunkach anaerobowych (tle-
nowych), przy pozostawieniu pozostałych 
czynników procesu niezmiennych, w po-
równaniu z procesami aerobowymi, jest 
zdolna do produkcji również etanolu. 
Niewiele jest szczepów produkujących 
erytrytol w warunkach tlenowych. Jedna-
kże do takich mikroorganizmów można 
zaliczyć szczepy Leuconostoc menos 
(Park 1998).Surowcami w procesach 
otrzymywania erytrytolu przy udziale 
mikroorganizmów mogą być glukoza, 
sacharoza, glicerol. W doświadczeniach 
opisywanych w literaturze (Rymowicz 
2009) przedstawione są przypadki wyko-
rzystania glicerolu powstałego jako pro-
dukt uboczny reakcji transestryfikacji I do 
chwili obecnej stanowiącego niezagospo-
darowany produkt klasyfikowany jako 
odpad. Glicerol ten zawiera do 860 g/L 
czystej gliceryny oraz 65 g/L NaCl. Pro-
ces ten prowadzony przy użyciu drożdży 
Yarrowia lipolityca Wratislawia K1, przy 
początkowym stężeniu glicerolu wynoszą-
cym 300 g/L, w porównaniu z innymi 
biologicznymi metodami produkcji tego 
samego produktu, charakteryzuje się dużą 
wydajnością (nawet do 170 g/L otrzyma-
nego erytrytolu). Biosynteza może być 
prowadzona w zakresie pH 2,5-6,5. Jed-
nocześnie powstaje kwas cytrynowy, 
zaliczany w tej metodzie jako produkt 
uboczny. Najkorzystniejszy efekt końco-
wy obserwuje się przy pH wynoszącym 
3,0, w którym to zawartość erytrytolu 
w brzeczce pofermentacyjnej wynosi 

170 g/L, a zawartość kwasu cytrynowego 
jest na poziomie zerowym. Zwiększenie 
pH medium do wartości 5,5 powoduje 
znaczny wzrost ilości produkowanego 
kwasu cytrynowego nawet do 106 – 
108 g/L. Można zatem wnioskować, że 
zmiana kwasowości środowiska może 
warunko-wać ilość produktu końcowego 
(Lipińska 2010). Jednak obecnie ten pro-
dukt, pochodzenia naturalnego, wyka-
zujący właściwości prozdrowotne nie 
znajdywał szerokiego zastosowania 
w przemyśle ze względu na swoją wysoką 
cenę. Biorąc jednak pod uwagę, że coraz 
większym uznaniem konsumentów, 
z uwagi na rosnące zainteresowanie społe-
czeństwa zdrowym stylem życia, cieszą 
się produkty prozdrowotne podziewane 
jest, że oczekiwania konsumentów wobec 
jakości produktów żywnościowych będą 
nadal wzrastać, co może przełożyć się 
bezpo-średnio na wzrost zapotrzebowania 
żywności funkcjonalnej, taka z pewnością 
będzie ta z dodatkiem erytrytolu.  

Glicerol pochodzenia odpadowego 
posiada stosunkowo niską cenę jako 
surowiec, co pozwoli znacznie obniżyć 
cenę końcowego produktu - erytrytolu. 
Pozostaje kwestia opłacalności rachunku 
ekonomicznego procesu samego oczy-
szczania i wydzielenia erytrytolu z roz-
tworu brzeczki pofermentacyjnej. Dlatego 
też celem prowadzonych badań jest zasto-
sowanie adsorpcji podczas prowadzenia 
konwersji odpadowego glicerolu do 
erytrytolu oraz dobór odpowiedniego 
adsorbentu służącego wydzieleniu produk-
tów biokonwersji glicerolu z mieszanin 
pofermentacyjnych. Roztwory pofermen-
tacyjne są mieszaninami wieloskładni-
kowymi, zawierającymi, oprócz głównego 
produktu - erytrytolu, szereg produktów 
ubocznych oraz zanieczyszczeń tj. arabi-
tol, mannitol, kwasy cytrynowy czy α-
ketoglutarowy, stąd też narasta koniec-
zność doboru odpowiednio selektywnego 
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sorbentu. W tym celu przebadano szereg 
adsorbentów zarówno z grupy węgli ak-
tywnych jak i powszechnie dostępnych 
adsorbentów handlowych. Badania 
stopnia zatrzymania poszczególnych 
składników brzeczki na w/w adsorbentach 
prowadzone były na brzeczkach pofer-
mentacyjnych pochodzących z biokon-
wersji odpadowego glicerolu w kierunku 
erytrytolu przeprowadzonej przez drożdże 
Yarrowia lipolityca. Analizy ilościowe 
oraz jakościowe składu brzeczek pofer-
mentacyjnych wykonane zostały za po-
mocą wysokosprawnej chromatografii 
cieczowej HPLC z tandemowym de-
tektorem MS/MS. 

2. Materiały i metody 

Badania mające na celu dobór od-
powiedniego, adsorbentu służącego do 
wydzielenia erytrytolu z brzeczek pofer-
mentacyjnych po biokonwersji odpa-
dowego glicerolu, przeprowadzono na 
wybranych adsorbentach. Jedną grupą 
stosowanych adsorbentów były węgle 
aktywne o zróżnicowanym uziarnieniu: 4-
8 mesh, 8-20 mesh, 20-60 mesh oraz 100-
400mesh. Drugą grupę stanowiły sorbenty 
dostępne handlowo tj.: Diaion SK 116, 
Amberlite XAD 4, Poropac typu Q oraz 
sita molekularne  - molecular sieve 5A. 

Przedmiotem badań było 5 roztworów 
pofermentacyjnych otrzymanych z hodo-
wli Yarrowia lipolityca na glicerolu po-

chodzenia odpadowego z produkcji bio-
diesla, w kierunku otrzymania erytrytolu.  

Adsorpcje prowadzono metodą sta-
tyczną w kolbach stożkowych do których 
zadozowano po 5 ml brzeczki pofermen-
tacyjnej do wcześniej nasypanego adsor-
bentu (0,3 g). Po 60 min wytrząsania roz-
twory zostały przesączone i zanalizowane 
pod względem ilościowym i jakościowym 
za pomocą chromatografu cieczowego 
Ultimate 3000 RSLC, Dionex z tandemo-
wym detektorem MS/MS. Do analizy 
cukrów: erytrytolu, mannitolu, arabitolu 
oraz glicerolu użyto kolumny firmy TSK 
gel Amide 80firmy Tosoh Bioscience, 
natomiast zawartość kwasów karboksylo-
wych tj.: kwasu cytrynowego oraz kwasu 
α-ketoglutarowego, zanalizowano przy 
użyciu kolumny TSK gel ODS – 100V, 
również firmy Tosoh Bioscience 
z obojętną powierzchnią krzemionki na 
tym samym chromatografie. 

3. Rezultaty  

W wyniku przeprowadzonych analiz 
chromatograficznych otrzymanych pięciu 
roztworów pofermentacyjnych, po bio-
konwersji odpadowego glicerolu w kie-
runku erytrytolu oznaczono ich skład 
ilościowy i jakościowy. Zawartość 
poszczególnych składników została przed-
stawiona w tabeli 1. 

 

 

Tabela 1. The composition of post-fermentation worts. 

 composition of worts [g/l] 

Erythritol 

[g/l] 

Arabitol 

[g/l] 

Mannitol 

[g/l] 

Glycerol 

[g/l] 

Citric 

acid 

[g/l]        

α-ketoglutaric 

acid [g/l] 

Wort A 254,2 0,0 3,7 0,0 5,3 3,7  

Wort B 130,7 0,0 2,2 2,0 0,0 0,0  

Wort C 52,9 0,7 10,2  2,8 4,7 4,0 

Wort D 143,5 2,5 5,2  0,0 16,4 0,8  

Wort E 49,6 1,1 11,8 23,6 5,8 5,0  
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Rys. 1. Chromatogram of wort of polyols Rys. 2. Chromatogram of wort of acids. 

 

Na rysunku 1 i 2 zaprezentowane zo-
stały chromatogramy poszczególnych 
skła-dników brzeczki otrzymane w wyni-
ku analizy HPLC MS/MS. 

Z powyższych wykresów zauważyć 
można, że roztwory pofermentacyjne są 
złożone z szeregu substancji: z zarówno 
produktu końcowego, nieprzereagowane-
go glicerolu jak i produktów ubocznych 
biokonwersji. Zawartość erytrytolu 
w brzeczce wahała się w granicach od 
ponad 254g/l, aż do około 50 g/l. Nato-
miast zawartość glicerolu mieściła się 
w granicach od 23,6 g/l do braku obecno-
ści tego związku w roztworze pofermenta-
cyjnym. Rozpiętość zawartości pozosta-
łych składników nie była aż tak duża  
odpowiednio mieściła się w granicach: 
arabitol od 0,0 g/l do 2,5 g/l; mannitol od 
3,7 g/l do 11,8 g/l; kwas cytrynowy od 0,0 
g/l do ponad 16 g/l a kwas α-keto-
glutarowy od 0,0 do 5 g/l/. 

Tak różnorodny i zmienny skład mate-
riału badawczego stwarza dodatkowe 
problemy przy doborze odpowiedniego 
adsorbentu w celu zarówno usunięcia 
produktów ubocznych, jak i wydzielenia 
czystego produktu końcowego jakim jest 
erytrytol. Przeprowadzane badania nad 

oceną przydatności użycia adsorpcji do 
wydzielenie i oczyszczenia erytrytolu 
z roztworów brzeczek pofermentacyjnych, 
pokazały, że stopień zatrzymania erytryto-
lu znacznie różnił się w zależności od 
użytego sorbentu i składu brzeczki (Rys. 
3). Ponadto sorbenty wykazywały różną 
selektywność wobec erytrytolu i pozosta-
łych dioli (Rys. 3) a także wobec kwasów 
obecnych w roztworach pofermentacyj-
nych (Rys. 4). Jednocześnie trzeba zwró-
cić uwagę na fakt, że w obrębie jednego 
roztworu pofermentacyjnego stopień za-
trzymania danego składnika jest praktycz-
nie porównywalny dla wszystkich użytych 
sorbentów.  Jedynie dla erytrytolu sorben-
ty wykazywały znaczne zróżnicowanie 
stopnia adsorpcji w obrębie jednej brzecz-
ki pofermentacyjnej. W brzeczce ozna-
czonej literą B zauważyć można, że Poro-
pak Q wykazywał się adsorpcją na pozio-
mie 54,3%, a Amberlit XAD 4 na pozio-
mie 59,6%, jednak dla pozostałych sor-
bentów stopień zatrzymania był stosun-
kowo niski i wynosił odpowiednio: dla sit 
molekularnych 7,2%, a dla sorbentu 
Diaion SK116 6,3 %.  

 

 



  
erythritol mannitol 

  
arabiotol glycerol 

Rys. 3. The degree of adsorption of polyols on selected adsorbents in the studied post-

fermentation worts. 

  
α-ketoglutaric acid citric acid 

Rys. 4. The degree of adsorption of acids on selected adsorbents in the studied post-

fermentation worts. 

 



Należy jednocześnie wyniki te odnieść 
do składu brzeczki B, która jest specyficz-
na ze względu na brak obecności arabitol 
oraz kwasów karboksylowych. W tych 
warunkach sorbenty Poropak Q oraz Am-
berlit XAD 4 są wysoce selektywne dla 
erytrytolu należy zwrócić uwagę na niski 
stopień adsorpcji glicerolu i mannitolu 
tych sorbentów. Amberlit XAD zaadsor-
bował mannitol na poziomie 8,7 % a glic-
erol na poziomie 13,0%. Natomiast Poro-
pak Q zaadsorbował mannitol na poziomie 
9,3% a glicerol na poziomie 7,2%. 

Badania związane z adsorpcją zostały 
także przeprowadzone na najbardziej 
popularnych adsorbentach jakimi są węgle 
aktywne. W doświadczeniach użyto węgli 
aktywnych o czterech różnych rozdrob-
nieniach: 4-8mesh, 8-20mesh, 20-60 mesh 
oraz 100-400 mesh. Na rysunku 5 przed-
stawiono stopnie zatrzymania dla po-
szczególnych składników roztworu po-
fermentacyjnego na przykładzie brzeczki 
E, jako najbardziej zróżnicowanej pod 
względem składu. Zarówno węgiel ak-
tywny o najniższym, jak i najwyższym 
stopniu uziarnienia zatrzymywały każdy 
składnik brzeczki na podobnym poziomie 
stopnia zatrzymania. Wszystkie użyte 
w badaniach węgle aktywne zatrzymywa-
ły erytrytol na poziomie adsorpcji od 
22,4% (20-60 mesh) do 27% (100-400 
mesh), mannitol został zatrzymany śred-
nio na poziomie 8,5% (od 6,8% do 
10,8%). Węgle aktywne wykazywały 
najwyższy stopień adsorpcji dla arabitolu, 
średnio 31,2% oraz dla glicerolu średnio 
wynosił on 35%. Natomiast kwas cytry-
nowy został zatrzymany w największym 
stopniu na węglu aktywnym 20-60 mesh – 
17,3%, a w najmniejszym stopniu na wę-
glu aktywnym 8-20 mesh – 6,8%. W przy-
padku kwasu α-ketoglutarowego średni 
stopień zatrzymania wynosił 14% I wahał 
się dla poszczególnych adsorbentów od 
12,6 % dla węgla aktywnego o 4-8 mesh 

do 15,3% dla węgla aktywnego 100-400 
mesh. Zarówno w przykładowej brzeczce 
pofermentacyjnej E, jak i w pozostałych 
nie udało się wyznaczyć zależności linio-
wej pomiędzy stopniem zatrzymania 
a granulacją węgla aktywnego. 

 
Rys. 5. The degree of adsorption of the com-

ponents of the wort, on selected active carbons, 

with varying degrees of granularity, on the 

wort E as an example. 

 

4. Dyskusja 

Rywińska (2008) pokazała, że możli-
wa jest rewaloryzacja odpadowego glic-
erolu (Kośmider 2009) poprzez użycie go 
jako składnika podłoży hodowlanych dla 
drobnoustrojów, których metabolity są 
użyteczne przemysłowo. Taką substancją 
użyteczną przemysłowo jest erytrytol, 
który charakteryzuje się wieloma pożą-
danymi cechami tj. niska kaloryczność, 
nietoksyczność, czy fakt, że jest on „słod-
kim antyoksydantem” (Den Hartog 2006). 
Biotechnologiczną produkcję erytrytolu 
można przeprowadzić z dużą wydajnością 
przy pomocy szczepu gatunku Yarrowia 

lipolityca (Rymowicz 2009). Co pokazały 
wyniki analiz chromatograficznych otrzy-
manych brzeczek, a w szczególności 
w brzeczce A zawartość erytrytolu wyno-
siła bowiem ponad 250 g/l oraz w brzecz-
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ce D – ponad 140 g/l. Zgodnie z badania-
mi Rymowicza (2009) w brzeczkach po-
fermentacyjnych obecne były również 
kwasy karboksylowe tj.: kwas cytrynowy 
oraz α-ketoglutarowy. Wamelink (2005) 
wykorzystał technikę chromatografii cie-
czowej do separacji laboratoryjnej erytry-
tolu z mieszaniny polioli zawartych 
w moczu. Właściwa separacja została 
przeprowadzona za pomocą dwóch ko-
lumn o różnym wypełnieniu - Carbohy-
drate ES 54 oraz Aminex HPX 87C. 
Natomiast Ghislain de Troostembergh 
(2002) wykorzystał technikę HPLC do 
określenia czystości kryształów. W tym 
celu użyto kolumny wypełnionej żywicą 
kationowymienną o nazwie przemysłowej 
Shodex KC- 811 znajdującej się w formie 
wodorowej. W przedstawionych bada-
niach w celu analizy erytrytolu i innych 
polioli, za pomocą techniki HPLC z tan-
demowym detektorem MS/MS, użyto 
kolumny TSK gel Amide 80firmy Tosoh 
Bioscience, natomiast zawartość kwasów 
karboksylowych tj.: kwasu cytrynowego 
oraz kwasu α-ketoglutarowego, zanalizo-
wano przy użyciu kolumny TSK gel ODS 
– 100V tej samej firmy.  

W celu oczyszczenia i wydobycia pro-
duktu głównego jakim jest erytrytol sto-
sowano wiele technik m.in.: do separacji 
mieszaniny polioli, w której skład wcho-
dziły glikol etylenu, glikol propylenu, 
gliceryna oraz erytrytol (Borisovich 1970) 
używana była technika TLC, używano 
również szeregu adsorbentów tj. żywicy 
Dowex (Dabagov 1966), żywicy Diaion 
(Maeda 1990) czy Amberlite IR120 (Ma-
sayoshi 2010). Nasze badania potwierdzi-
ły możliwość wykorzystania żywicy 
Diaion oraz Amberlite jako sorbentów 
możliwych do zastosowania w procesie 
adsorpcji, jako jednego z etapów oczysz-
czania i wydzielania erytrytolu z roztwo-
rów pofermentacyjnych po biokonwersji 
glicerolu.  

5. Wnioski 

Biokonwersja odpadowego glicerolu 
do polioli i kwasów dikarboksylowych za 
pomocą szczepu Yarrowia lipolityca Wra-

tislawia K1 jest korzystnym sposobem 
zagospodarowania tego surowca. Ro-
związuje bowiem problem rosnącej ilości 
glicerolu w obiegu, a ponadto jest konku-
rencyjna ze względu na dużą produktyw-
ność szczepu oraz na wysoką wydajność 
procesu. W wyniku przeprowadzonych 
badań adsorpcji wiele z zastosowanych 
adsorbentów wykazało selektywność 
wobec erytrytolu. Najlepszymi zdolności-
ami adsorpcyjnymi wobec tego składnika 
cechowała się żywica jonowymienna 
Amberlite. Najwyższy zanotowany pro-
cent zatrzymania wynosił 56,9 %, co sta-
nowiło 78 g erytrytolu zaadsorbowanego 
z 1 litra analizowanego roztworu pofer-
mentacyjnego (brzeczka B). Dużymi 
zdolnościami adsorpcyjnymi wobec 
erytrytolu wykazały się żywice jonowy-
mienne Diaion SK 116, Porapac Type Q 
oraz sita molekularne Molecular Sieve 
5A. Najwyższe zanotowane stopnie za-
trzymania wynosiły odpowiednio 41,1% 
(brzeczka D), 54,3% (brzeczka B) oraz 
35,2 % (brzeczka D) całkowitej zawarto-
ści erytrytolu w analizowanym roztworze 
pofermentacyjnym. W adsorbentach z gru-
py żywic jonowymiennych i sit moleku-
larnych zaobserwowano selektywność 
wobec kwasu cytrynowego. Składnik ten 
był adsorbowany w pierwszej kolejności 
w stosunku do kwasu α-ketoglutarowego. 
Węgle aktywne nie charakteryzują się 
selektywnością w stosunku do żadnego 
składnika mieszaniny pofermentacyjnej. 
Nie mogą być zatem używane w przemy-
śle jako selektywne sorbenty wykorzy-
stywane na skalę wielko tonażową.  

Ze względu na dużą różnorodność  
składu mieszanin pofermentacyjnych, jako 
materiału pochodzenia biologicznego, 
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w celu otrzymania pełniejszej charaktery-
styki możliwości jakie dają dane sorbenty 
w ujęciu przemysłowym, należy zwięk-
szyć skalę adsorpcji. Natomiast w skali 
laboratoryjnej należy poddać analizie 
większą liczbę brzeczek o różnym profilu 
chemicznym. 
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ABSTRACTS 
A by-product during the preparation of biodiesel is glycerol. Its use or disposal at the moment is 

complicated and expensive. Glycerol is a material which perfectly suited to biotechnological pro-

cesses, due to the high solubility in water, non-toxic, and also can be metabolized by microorgan-

isms. It can be used as a feedstock for the production of polyols such as 1,3-propanediol (1,3-PD), 

which can be used as a monomer in the chemical industry. The diol is particularly important as an 

semi-product for the production of modern plastics such as polyesters, polyurethanes, and various 

resins. 

The biotechnological method of the production, not only solves the problem of application of 

increasing amounts of glycerol waste, but also is able to replace the chemical methods of the syn-

thesis of 1,3-propanediol. The use of biotechnological methods in the production of polyols will 

cause significantly increasing of using this product as a raw material for chemical, cosmetic, food 

and pharmacy. Therefore the glycerol can be commercially useful by using it as a substrate for 

microbiological production of polyols such as 1,3-propanediol. 

 

Keywords: 1,3-propanediol, glycerol waste, bioconversion, adsorption 

 

1. Wprowadzenie 

W dobie rozwijającego się przemysłu 
chemicznego, coraz większego znaczenia 
nabierają biotechnologiczne metody otrzy-
mywania surowców chemicznych. Ze 
względu na zmniejszone koszty wytwa-
rzania, mniejsze zużycie energii i surow-
ców, niejednokrotnie zastępują i wypierają 
one metody chemiczne. Korzyści płynące 
ze stosowania „zielonej chemii” to zrów-
noważone i ekonomicznie uzasadnione 
procesy przemysłowe, zmniejszające 
obciążenie środowiska naturalnego. 

W ostatnich latach obserwujemy zna-
czący wzrost przemysłu biodiesla, jednak  

 

pomimo rosnącego znaczenie tego paliwa, 
współczesny przemysł produkcji tego 
związku wytwarza ogromne ilości (do 
10%) odpadowego, niewykorzystanego, 
produktu ubocznego, jakim jest glicerol.  

Glicerol zaś jest naturalnym substra-
tem w mikrobiologicznej produkcji 
1,3 PD. A w przypadku syntezy propano-
1,3-diolu (1,3-PD) metodami biotechnolo-
gicznymi ograniczamy emisję gazów cie-
plarnianych o 40% oraz ograniczamy 
produkcje toksycznych produktów ubocz-
nych. Początkowo rynek 1,3-PD był nie-
wielki. Sytuacja ta jednak bardzo się 
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zmieniła w ostatnich latach. 1,3-PD jest 
obecnie bardzo wartościowym substratem 
w produkcji leków, kosmetyków, środków 
spożywczych, a przede wszystkim sto-
sowany jest w produkcji polimerów. Inte-
resujące jest zastosowanie 1,3-propa-
nodiolu w reakcji polikondensacji, której 
produktami głównymi są poliestry, poliu-
retany i polietery. Do niedawna szerokie 
zastosowanie 1,3-PD ograniczała jego 
wysoka cena, dlatego nie mógł konkuro-
wać z tańszymi diolami: 1,2-etanediolem, 
propano-1,2-diolem (1,2-PD) i 1,4-buta-
nodiolem, pomimo tego, że polimery 
wytwarzane z 1,3-PD charakteryzują się 
lepszymi właściwościami wytrzymało-
ściowymi  i większą stabilnością termicz-
ną.  

Jednakże, obecnie, ze względu na wy-
soką cenę tego produktu, otrzymywanego 
wskutek chemicznej syntezy, jest on mało 
opłacalny i rzadko stosowany w przemy-
śle. 

W przypadku zastosowania metod bio-
technologicznych do produkcji 1,3-
propanodiolu z odpadowego glicerolu, 
największym problemem jest niska wy-
dajność procesu, szczególnie gdy prowa-
dzony jest on pod ciśnieniem atmosfe-
rycznym i w większości w sposób okre-
sowy.  

Znamy wiele mikroorganizmów zdol-
nych do konwersji glicerolu w kierunku 
1,3-propanodiolu (1,3-PD). Zaliczamy tu 
kilka gatunków Clostridial: niechorobot-
wórcze Clostridium butyricum, Clostridi-

um pasterianum, fakultatywne beztleno-
wce jak Klebsiella pneumoniae i Citrocac-

ter freundii, Klebsiella oxycota, Klebsiella 

planticola, Lactobacillus brevis, Lactoba-

cillus buchneri czy Lactobacillus reuteri 

(Kośmider 2009). Z pośród tych organi-
zmów Clostridium butyricum i Klebsiella 

pneumonie uznaje się za najlepszych natu-
ralnych producentów 1,3-propanodiolu 
(Gonzalez-Pajuelo 2006). 

Problemy jakie pojawiają się podczas 
opracowania biotechnologicznych metod 
otrzymywania 1,3-PD to m.in.:  
• wybór szczepu mikroorganizmów lub 

jego odpowiednich mutacji, tak aby 
proces był opłacalny, a stężenie polio-
lu w brzeczce pofermentacyjnej na-
jwyższe; 

• optymalizacja warunków procesu 
ciągłego lub okresowego; 

• dobór odpowiedniego układu 
reakcyjnego; 

• kontrola procesów enzymatycznych; 
• najważniejszym jednak problemem 

jest wyselekcjonowanie produktu koń-
cowego jakim jest 1,3-propanodiol 
(np. za pomocą zastosowania odpo-
wiednich adsorbentów) i opracowanie 
opłacalnej ekonomicznie metody wy-
dzielenia 1,3-PD z dużą wydajnością o 
dużej czystości związku. 
Liczne doniesienia literaturowe (Saxe-

na 2009) mówią o różnych sposobach 
rozdziału w/w poliolu, jednak do tej pory 
nie rozwiązano tego problemu z uwagi na 
znaczne koszty produkcji w stosunku do 
tradycyjnej chemicznej metody otrzymy-
wania. Techniczną barierą utrudniającą 
przemysłowe wykorzystanie 1,3-PD po-
chodzącego ze źródeł biologicznych, jest 
efektywność metod jego oczyszczania. 
Pożywka fermentacyjna zawiera mieszan-
kę wielu substancji takich jak woda, pozo-
stałości glicerolu, glukoza, produkty 
uboczne (kwas octowy, mlekowy, bursz-
tynowy, etanol, 2,3-butanodiol), makro-
cząsteczki (proteiny, polisacharydy, kwa-
sy nukleinowe), sole i pozostałości me-
dium, co czyni proces oczyszczania 1,3-
PD sporym wyzwaniem. W dodatku 1,3-
PD jest bardzo hydrofilowy i ma wysoką 
temperaturę wrzenia. Temperatura wrze-
nia 1,3-PD i glicerolu wynosi odpo-
wiednio 214 i 290°C pod ciśnieniem at-
mosferycznym. Te właściwości czynią 
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oczyszczanie 1,3-PD z brzeczki pofermen-
tacyjnej „wąskim gardłem” całego proce-
su. 

Główne metody odzyskiwania 1,3-PD 
to: ekstrakcja z reakcja chemiczną (Mali-
nowski 2000) ekstrakcja w układzie 
ciecz/ciecz, ewaporacja, destylacja, filtra-
cja membranowa, perwaporacja i chroma-
tografia jonowymienna (Hilaly 2002). 
Jednak każda z tych metod ma wady 
i ograniczenia.  

Jedną z możliwości jest wykorzystanie 
adsorpcji w procesie wytwarzania polioli 
zarówno do usunięcia produktów ubocz-
nych, jak i do wydzielenia czystego 1,3-
propanodiolu.  

Dlatego też celem podjętych badań 
była ocena wykorzystania technik adsorp-
cyjnych do separacji 1,3-propanodiolu 
z brzeczek pofermentacyjnych po bio-
konwersji glicerolu było wykorzystanie 
adsorpcji w procesie wydzielenia 1,3-PD 
po fermentacji glicerolu przez Citrocacter 

freundii. W tym celu przeprowadzono 
analizę dla adsorbentów dostępnych han-
dlowo, jak i dla krzemionek modyfi-
kowanych laboratoryjnie. Określono sto-
pień zatrzymania 1,3-propanodiolu 
i innych substancji chemicznych znajdują-
cych się w brzeczce pofermentacyjnych na 
wybranych adsorbentach. 

2. Materiały i metody 

Badania mające na celu określenie 
stopnia zatrzymania 1,3-propanodiolu 
oraz innych składników brzeczki pofer-
mentacyjnej przeprowadzono na wybra-
nych adsorbentach dostępnych drogą 
handlową oraz modyfikowanych grupami 
silanowymi w laboratorium. Jako adsor-
bentów handlowych użyto następujących 
preparatów: Porapak Q (50/80 mesh), 
Molecular Sieve 5A (45/60 mesh), Diaion 
SK116, Amberlite XAD-4. Krzemionkę 
zmodyfikowano w następujących ukła-
dach:  

- SiO2+10 cz.wag. U-15D (krzemionka 1),  
- SiO2+20 cz.wag. U-15D (krzemionka 2),  
- SiO2+30 cz.wag. U-15D (krzemionka 3) 

oraz 
- SiO2+10 cz.wag. N-[3-(trimetoksysililo) 

propylo]aniliny+10 cz. wag. oktadecy-
losilanu (krzemionka 4), 

- SiO2+20 cz.wag. N-[3-(trimetoksysililo) 
propylo]aniliny+20 cz. wag. oktadecy-
losilanu (krzemionka 5),  

- SiO2+30 cz.wag. N-[3-(trimetoksysililo) 
propylo]aniliny+30 cz. wag. oktadecy-
losilanu (krzemionka 6). 
Przedmiotem badań był roztwór 

pofermentacyjny otrzymany w wyniku 
przeprowadzonej biokonwersji glicerolu 
przez szczep Citrocacter freundii. Bio-
konwersje prowadzono w temperaturze 
30°C, przy pH =7, i liczbie obrotów 
mieszadła 200 rpm. Czas hodowli wyniósł 
ponad 24 godziny w bioreaktorze Biostat 
B plus. Hodowla prowadzona była do 
momentu ustabilizowania się wartości 
gęstości optycznej. W celu całkowitej 
terminacji procesu, po ustabilizowaniu się 
wcześniej wspomnianej wartości gęstości 
optycznej, bioreaktor został uruchomiony 
na 60 minut, a nastawiona temperatura 
wynosiła 60°C. Do utrzymania nadanego 
pH zastosowano 20% roztwory HCl oraz 
20% KOH. Brzeczka po biokonwersji 
została zlana do czterech butelek, które 
umieszczono w wirówce na 20 minut 
(4 500obr/min), w celu osadzenia się bio-
masy i odseparowania brzeczki po bio-
konwersji od mikroorganizmów. 

Adsorpcje prowadzono metodą sta-
tyczną w kolbach stożkowych do których 
zadozowano po 5 ml brzeczki pofermen-
tacyjnej do wcześniej nasypanego adsor-
bentu (0,3 g). Po 60 min wytrząsania roz-
twory zostały przesączone i zanalizowane 
pod względem ilościowym i jakościowym 
za pomocą chromatografu cieczowego 
Ultimate 3000 RSLC, Dionex z tandemo-
wym detektorem MS/MS. Do analizy 
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polioli użyto kolumny firmy HILIC, wy-
pełnionej fazą krzemionkową, natomiast 
zawartość kwasów karboksylowych zana-
lizowano przy użyciu kolumny TSKgel 
ODS-100V z obojętną powierzchnią krze-
mionki na tym samym chromatografie. 

3. Rezultaty 

W wyniku przeprowadzonej biokon-
wersji glicerolu w kierunku 1,3-propano-
diolu przez Citrocacter freundii wykaza-
no, że szczep ten może być używany do 
biotechnologicznej metody otrzymywania 
w/w diolu. Stężenie 1,3-PD w otrzymanej 
brzeczce pofermentacyjnej wynosiło 10,4 
g/l przy jednoczesnym braku obecności  
glicerolu w brzeczce (Rys. 1). 

W roztworze pofermentacyjnym obec-
ne były także takie kwasy jak: bursztyno-
wy (1,9 g/l) oraz mlekowy (5,1 g/l), co 
wskazuje chromatogram przedstawiony na 
rysunku 2 . 

 
Rys. 1. Chromatogram of wort of 1,3-propa-

nodiol and glycerol. 

 
Rys. 2. Chromatogram of wort of succinic acid 

and lactic acid. 

Przeprowadzane badania nad oceną 
przydatności użycia adsorpcji do wydzie-
lenie i oczyszczenia 1,3-propanodiolu 
z roztworów brzeczek pofermentacyjnych, 
pokazały, że stopień zatrzymania 1,3-pro-
panodiolu znacznie różnił się w zależności 
od użytego sorbentu (Rys. 3). Ponadto 
sorbenty wykazywały różną selektywność 
wobec 1,3-propanodiolu. 

 
Rys. 3. Comparison of the degree of retention 

[%] 1,3-propanediol by selected adsorbents. 

 
Rys. 4. Comparison of retention [%] of succin-

ic acid and lactic acid by selected adsorbents. 

Jednocześnie sorbenty, które zatrzy-
mywały 1,3-propanodiol na poziomie 17% 
- krzemionka 3 i na poziomie 18,3% - 
krzemionka 2, zatrzymywały również, 
w niewielkim stopniu, obecne w brzeczce 
pofermentacyjnej kwas mlekowy (krze-
mionka 2 na poziomie 2% i krzemionka 3 
na poziomie 2,5%) oraz kwas bursztyno-
wy (krzemionka 2 na poziomie 3% krze-
mionka 3 na poziomie 2,2%) (Rys. 4).
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W tabeli 1 zestawiono składy brzeczek pofermentacyjnych zanalizowanych za po-

mocą chromatografii cieczowej po adsorpcji na poszczególnych adsorbentach. 

Sorbent 

composition of wort [g/l] 

1,3-propanediol 

10,4 [g/l] 

succinic acid 

1,9 [g/l] 

lactic acid      glycerol 

5,1[g/l]           0,0 [g/l] 

Silica 1 9,35 [g/l] 1,85 [g/l]  4,77 [g/l]  

Silica 2 8,50 [g/l] 1,86 [g/l] 5,00 [g/l]  

Silica 3 8,60 [g/l]  1,87 [g/l] 4,96 [g/l]  

Silica 4 9,70 [g/l]  2,00 [g/l] 5,05 [g/l]  

Silica 5 9,80 [g/l]  1,86 [g/l] 4,84 [g/l]  

Silica 6 9,75 [g/l] 1,80 [g/l] 4,80 [g/l]  

Poropak Q 10,10 [g/l] 1,87 [g/l] 4,80 [g/l]  

Molecular Sieve 

5A 

9,20[g/l] 2,01 [g/l] 4,98 [g/l]  

Diaion SK116 9,90 [g/l] 1,87 [g/l] 4,75 [g/l]  

Amberlite XAD-4 9,35 [g/l] 1,90 [g/l] 4,49 [g/l]  

 

4. Dyskusja 

Zarówno Zhang (2007), jak i Kośmi-
der (2009) w swych badaniach udowo-
dnili, że biokonwersja glicerolu do 1,3-
propanodiolu niesie za sobą duże możli-
wości wykorzystania w przemyśle. Ponad-
to wskazali oni, że jest wiele mikroorgani-
zmów zdolnych do wytworzenia tego 
poliolu również z odpadowego glicerolu. 
W badaniach wykorzystano szczep Citro-

bacter freundii (względny anaerob) zdol-
ny do biokonwersji glicerolu do 1,3-pro-
panodiolu, po biokonwersji uzyskano 
stężenie produktu końcowego 1,3-pro-
panodiolu na poziomie 10,4 g/l (z 50 g/l 
wyjściowego glicerolu). W brzeczce po-
fermentacyjnej, zgodnie z Pflugmacher 
(1994), obecne były również inne sub-
stancje chemiczne takie jak kwasy kar-
boksylowe: mlekowy i bursztynowy.  

Jednak analizy za pomocą HPLC 
MS/MS jakie wykonano zarówno na roz-
tworach brzeczek pofermentacyjnych 
przed adsorpcją, jak i po niej, nie wykaza-
ły obecności glicerolu w roztworze po-
fermentacyjnym. Analiza doniesień litera-
turowych pokazała szereg możliwości 
jeśli chodzi o dobór odpowiedniej kolum-
ny chromatograficznej i parametrów pro- 

 

wadzenia analizy jakościowo – ilościowej. 
Chou wraz ze współpracownikami (2006) 
użyli do analiz metody HPLC z detekto-
rem UV, stosując kolumnę chromatogra-
ficzną Shodex SH-1011, natomiast wyso-
kosprawna chromatografia cieczowa z de-
tektorem refraktometrycznym (RI) została 
opisana m. in. do analizy glicerolu i 1,3-
propanodiolu już w 2007 roku przez Chen. 
W opisanych badaniach w celu analiz 
jakościowych i ilościowych zastosowano 
metodę HPLC z tandemowym detektorem 
MS/MS, diole: 1,3-propanodiol i glicerol 
analizowano na kolumnie chromatogra-
ficznej TSK gel ODS 100V firmy Tosoh, 
zaś kwasy karboksylowe zostały zanali-
zowane przy użyciu kolumny Kinetex 
firmy HILIC.  

W doświadczeniach przebadano szereg 
adsorbentów handlowych, jak i modyfi-
kowanych laboratoryjnie krzemionek.  
Z grupy sorbentów handlowych przeba-
dano Poropak Q, Diaion SK, Amberlite 
XAD 4, Molecular Sieve 5A. Żywicami 
stosowanymi dotąd w badaniach i opisa-
nymi w literaturze były Amberlite XAD–7 
oraz Amberlite XAD–16 (Luerruk 2009). 
Drugą grupą sorbentów szeroko przeba-
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daną i prezentowaną w pracach nauko-
wych są zeolity hydrofobowe o strukturze 
MFI oraz z wysokim stosunkiem pier-
wiastków krzemu do glinu takie jak np. 
Silicate- 1 – czysta krzemionka (Vane 
2008). Przeprowadzone badania potwier-
dziły możliwość zastosowania adsorpcji, 
zarówno na krzemionkach modyfikowa-
nych, jak i sorbentach przemysłowych, 
jako jednego z etapów oczyszczania i wy-
dzielania 1,3-propanodiolu z roztworów 
pofermentacyjnych po biokonwersji glice-
rolu przeprowadzonego przez Citrobacter 

freundii.  
 

5. Wnioski 

Szczep Citrobacter freundii nadaje się 
do biokonwersji glicerolu do1,3-
propanodiolu. Szczep ten użyty do badań 
pozwolił na otrzymanie stężenia 1,3-
propanodiolu w zadowalającym stopniu. 
Wydajność procesu prowadzonego w cza-
sie 24h wynosiła ok. 10 g/l. Proces pro-
wadzony był, aż do uzyskania stacjonarnej 
fazy wzrostu przez bakterie Citrobacter 

freundii, co pozwoliło na pełne wykorzy-
stanie glicerolu w procesie biokonwersji. 
Proces został zatem zatrzymany w opty-
malnym momencie. Brak glicerolu 
w brzeczce pofermentacyjnej znacznie 
ułatwił dalszą adsorpcję 1,3-propanodiolu 
w celu jego wyizolowania z roztworu po 
biokonwersji. 

Wybrane sorbenty selektywnie zatrzy- 
mują duże ilości 1,3-propanodiolu. Zaad-
sorbowanie jednak 1,3-propanodiolu na 
złożach będzie wiązało się z konieczno-
ścią przeprowadzenia kolejnego procesu 
jakim jest desorpcja 1,3-propanodiolu ze 
złoża oraz usunięcie rozpuszczalnika. 
Czynności te znacznie wydłużą cały pro-
ces pozyskania 1,3-propanodiolu z brzec-
zki pofermentacyjnej, a jednocześnie 
podniosą koszty prowadzenia procesu. 

Wśród grupy przebadanych sorbentów 
nie znaleziono takiego, który by zatrzy-
mywał pozostałe składniki brzeczek fer-
mentacyjnych, a nie zatrzymywał 1,3-
propanodiolu, co ze względów zarówno 
ekonomicznych, jak i ekologicznych oraz-
czasowych byłoby najbardziej pożądane. 
Najlepszym rozwiązaniem byłoby użycie 
takich sorbentów, które posiadają bardzo 
niski stopień zatrzymania dioli, a w tym 
badanego 1,3-propanodiolu. Oczyszczenie 
1,3-propanodiolu z resztek kwasów było-
by znacznie łatwiejsze oraz tańsze, a nie-
kiedy zbędne. 

Dalsze badania mogą wykazać, że 
obecność pewnych ilości zanieczyszczeń 
nie będzie wpływała negatywnie na proces 
produkcji tworzyw sztucznych. Jednakże 
może się również okazać, że zanieczysz-
czenia jakie będą pozostawały w roztwo-
rze po adsorpcji będą uniemożliwiały 
otrzymanie poliuretanu o pożądanych 
właściwościach. Dlatego też konieczne 
jest pozyskanie nowych adsorbentów, 
jeszcze bardziej selektywnych i wydaj-
nych pod względem zatrzymania 1,3-
propanodiolu i wydzielenia tego poliolu 
z brzeczek po biokonwersji glicerolu. 
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ABSTRACTS 
This paper presents the comparison of operating costs connected with heating and ventilation, and 
hot water preparation in the added part of the Faculty of Environmental Engineering building at 
Lublin University of Technology, for the proposed modernization of the existing power system. 
Currently, the sources of heat for entire building are two gas-fired boilers with total power of 372 
kW. Application of the alternative heat sources, such as compressor heat pump and solar collectors 
will allow for financial savings of around 11869 PLN/a. Further modernization, involving the 
introduction of cogeneration module to gas system, will result in lower exploitation costs of 24780 
PLN/a. 
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1. Wprowadzenie 

Racjonalne wykorzystanie istniejących 
zasobów energetycznych obecnie związa-
ne jest przede wszystkim z koniecznością 
poprawy efektywności energetycznej 
systemów energetycznych oraz z wyko-
rzystaniem odnawialnych źródeł energii, 
co jest istotnym elementem zrównoważo-
nego rozwoju. Podstawowym celem 
zrównoważonej polityki energetycznej jest 
ograniczenie skutków negatywnego 
oddziaływania energetyki na atmosferę 
(Lorek, 2007, Szczechowiak, 2008, 
Pultowicz, 2009). 

Obniżenie zużucia energii w sektorze 
budownictwa może nastąpić między in-
nymi poprzez: zmniejszenie strat ciepła na 
przesyle, właściwą dystrybucję ciepła oraz  

 

zachowania energooszczędne samych 
użytkowników. Do podjęcia działań na 
rzecz podniesienia efektywności wykorzy-
stania i ograniczenia zużycia energii 
w poszczególnych sektorach gospodarki 
obliguje Dyrektywa dotycząca jakości 
energetycznej budynków (Dyrektywa 
2002/91/WE), która 19 maja 2010 roku 
została przekształcona w Dyrektywę 
2010/31/UE. W myśl tej Dyrektywy dla 
wszystkich budynków nowo projekto-
wanych należy przed zaprojektowaniem 
systemu ogrzewania czy chłodzenia roz-
ważyć sensowność i opłacalność układu 
zdecentralizowanego, opartego na odna-
wialnych źródłach energii, układu kogene-
racyjnego lub systemu z pompą ciepła.  



Cele oraz kierunki działań w zakresie 
oszczędnego gospodarowania energią 
zostały określone w dokumencie Minister-
stwa Gospodarki (Polityka energetyczna 
Polski do 2030 roku, 2009). W ustawie 
o efektywności energetycznej (Dz.U. Nr 
94, poz. 551) zapisano, że do 2016 roku 
należy spodziewać się oszczędności ener-
gii końcowej w ilości nie mniejszej niż 
9% średniego krajowego zużycia tej ener-
gii w ciągu roku (uśrednienie dotyczy lat 
2001-2005). 

Główne cele polityki energetycznej 
Unii Europejskiej na najbliższe lata to: 
ograniczenie zapotrzebowania na energię 
pierwotną oraz zmniejszenie emisji gazów 
cieplarnianych. Obniżenie zużycia energii 
pierwotnej o około 50%, w porównaniu do 
innych systemów grzewczych, możliwe 
jest dzięki zastosowaniu pompy ciepła. 
Połączenie technologii gruntowych pomp 
ciepła (typu solanka/woda) z kolektorami 
słonecznymi prowadzi do zwiększenia 
efektywności źródła ciepła. Uwzglę-
dnienie w jednym systemie energetycz-
nym budynku układu kogeneracyjnego 
i pompy ciepła jest rozwiązaniem szcze-
gólnie efektywnym, zarówno pod wzglę-
dem ekologicznym, jak i ekonomicznym 
(Rubik, 2010, Lachman, 2011).  

Zainteresowanie gazowymi układami 
kogeneracyjnymi w Polsce pojawiło się 
w połowie lat dziewięćdziesiątych ubie-
głego stulecia. Do 2003 roku działało 8 
układów skojarzonych małej mocy w po-
jedynczych budynkach (Kalina i in., 
2004). Skojarzone wytwarzanie energii 
elektrycznej I ciepła w układach CHP 
(ang. Combined Heat and Power) pozwala 
na przetworzenie energii pierwotnej z wy-
soką sprawnością. W Polsce około 14% 
energii elektrycznej wytwarza się w sko-
jarzeniu (Chrzczonowski i Jesionek, 
2007). Technologia kogeneracyjna z wy-
korzystaniem gazu ziemnego pozwala na 
lepsze wykorzystanie energii chemicznej 

zawartej w paliwie oraz na zmniejszenie 
emisji gazów cieplarnianych. Układy 
skojarzone stanowią interesującą alternat-
ywę dla nisko sprawnych i wysoko-
emisyjnych kotłowni węglowych (Smor-
czewski i Sawicki, 2006, Kamrat, 2012). 

W Europie, w ostatnich latach, 
zaznaczył się wzrost liczby systemów 
słonecznych, instalowanych w budynkach 
mieszkalnych wielorodzinnych i użytec-
zności publicznej. Systemy grzewcze 
wykorzystujące odnawialne źródła energii 
wymagają efektywnego długotermi-
nowego magazynu ciepła (Chwieduk, 
2011).  

Od lat prowadzone są badania efek-
tywności energetycznej współpracy grun-
towych akumulatorów z pompami ciepła. 
Wyniki badań eksploatacyjnych ekolo-
gicznego systemu ogrzewania budynku 
Stacji Badawczej Instytutu Meteorologii 
i Gospodarki Wodnej w Borowej Górze, 
współpracującego z akumulatorem grun-
towym, kolektorami słonecznymi i pompą 
ciepła, zostały zamieszczone w pracy 
(Wita i in., 2000). W Politechnice Szcze-
cińskiej od 1999 roku prowadzone są 
badania hybrydowej instalacji słonecznej, 
składającej się z płaskich kolektorów 
słonecznych o łącznej powierzchni 7,6 m2 
oraz sprężarkowej pompy ciepła o mocy 
grzewczej 11 kW. Układy instalacyjne 
wymienionych elementów połączone są ze 
sobą za pośrednictwem gruntu, który pełni 
funkcję magazynu energii cieplnej (Zapa-
łowicz, 2003).  

W nowo projektowanych czy moder-
nizowanych budynkach coraz częściej 
pojawiają się rozwiązania nowoczesnych 
systemów energetycznych opartych na 
odnawialnych źródłach ciepła, również 
w połączeniu z kogeneracją rozproszoną. 
Przykładem może być hybrydowy skoja-
rzony układ grzewczo-wentylacyjny w bu-
dynku Świątyni Opatrzności Bożej oraz 
w Domu Parafialnym w Warszawie (Baj-
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szczak, 2007). Innym przykładem jest 
źródło ciepła na cele ogrzewania i przygo-
towania ciepłej wody użytkowej w bu-
dynkach Wydziału Inżynierii i Ochrony 
Środowiska Politechniki Częstochowskiej 
w postaci zintegrowanego systemu grzew-
czego, składającego się z próżniowych 
kolektorów słonecznych ze zwierciadłem 
parabolicznym oraz z kotłów na biomasę 
(Rudniak i in., 2011). 

Niekonwencjonalne systemy grzewcze 
są inwestycjami opłacalnymi ekonomicz-
nie. Szczegółową analizę kosztów eksplo-
atacji systemu grzewczego, wyposażone-
go w sprężarkową pompę ciepła typu 
woda/woda, instalację kolektorów sło-
necznych oraz kocioł gazowy szczytowy, 
zaprezentowano w (Zimny i Michalak, 

2006, Zimny i Michalak, 2008). Układ ten 
został zaprojektowany i wykonany dla 
budynku Zespołu Szkół w Gródku nad 
Dunajcem, w związku z prowadzonymi 
pracami termomodernizacyjnymi.  

Tabela 1. Bilans cieplny budynku Wydziału 
Inżynierii Środowiska 

Rodzaj  
zapotrzebowania: 

Wielkość 

Na cele centralnego ogrzewa-
nia w budynku „starym” 

198 kW 

Na potrzeby  
technologiczne  
w budynku „starym” 

68 kW 

Na cele centralnego ogrzewa-
nia w części dobudowanej 

40 kW 

Na potrzeby technologiczne 
w części dobudowanej 

45 kW 

Na cele przygotowania ciepłej 
wody użytkowej 

około 20,4 
kW⋅h/d 

Opis budynku 

Budynek Wydziału Inżynierii Środowiska 
Politechniki Lubelskiej w Lublinie poło-
żony jest w III strefie klimatycznej, dla 
której projektowa temperatura powietrza 
zewnętrznego wynosi -20ºC. Aktualnie 
źródłem ciepła w budynku Wydziału In-
żynierii Środowiska jest kotłownia gazo-

wa o mocy 372 kW (dwa kotły gazowe 
o mocy 186 kW każdy). Zapotrzebowanie 
ciepła na cele ogrzewania budynku, wen-
tylacji oraz przygotowania ciepłej wody 
użytkowej zostało określone na podstawie 
istniejącej dokumentacji projektowej (ze-
stawienie w tabeli 1). 

Opis proponowanych rozwiązań 

Biorąc pod uwagę względy zarówno 
ekonomiczne, ekologiczne, jak i edu-
kacyjne, zaproponowano optymalizację 
istniejącego systemu grzewczego, polega-
jącą na wprowadzeniu technologii efek-
tywnych energetycznie, opartych na od-
nawialnych źródłach energii.  

Wariant 1 
Dla pokrycia potrzeb cieplnych na cele 

ogrzewania dobudowanej części budynku 
oraz podgrzewu ciepłej wody użytkowej 
przyjęto sprężarkową pompę ciepła typu 
glikol-woda, o znamionowej mocy grze-
wczej około 45 kW. Po przeanalizowaniu 
warunków lokalizacyjnych budynku Wy-
działu, zaproponowano jako dolne źródło 
pompy ciepła 9 sond gruntowych w posta-
ci podwójnej U-rury, o głębokości 100 m 
każda. Lokalizacja wymienników grun-
towych została przewidziana w pasie 
zieleni między ulicą Wapienną a drogą 
pożarową. Kolektor gruntowy poziomy 
wymagałby powierzchni minimum 3700 
m2, a taką powierzchnią Politechnika nie 
dysponuje. Pompa ciepła powinna za-
pewnić w wydzielonym obiegu grzew-
czym wodę instalacyjną o temperaturze 
65ºC.  

Do wspomagania podgrzewu ciepłej 
wody użytkowej uwzględniono instalację 
kolektorów słonecznych o powierzchni 
całkowitej 10 m2 (5 sztuk kolektorów 
słonecznych o powierzchni 2 m2 każdy). 
Lokalizację kolektorów przewidziano na 
dachu auli, znajdującej się w „nowej” 
części budynku. Kolektory powinny być 
zorientowane na południe, a kąt nachyle-



nia płaszczyzny kolektorów względem 
poziomu z zakresu 30÷40º. Wymaganą 
powierzchnię kolektorów określono na 
podstawie wzoru: 

    (1) 

gdzie: 
S – stopień rocznego wykorzystania ko-
lektorów słonecznych; przyjęto S=0,6, 
Qr – roczne zapotrzebowanie ciepła do 
podgrzewu ciepłej wody;  
ustalono Qr = 7434 kW⋅h/a dla średniego 
dobowego zużycia ciepłej wody w ilości 
500 dm3/d, 
K – współczynnik uwzględniający usy-
tuowanie kolektorów; przyjęto K=1, 
η – średnioroczna sprawność cieplna 
kolektorów; przyjęto η = 0,48, 
q – nasłonecznienie dla Lublina; przyjęto 
q = 1000 kW⋅h/(m2

⋅a). 
W okresie lata spodziewane są 

nadwyżki pozyskanego ciepła w instalacji 
słonecznej. Ciepło to może być praktycz-
nie wykorzystane do ładowania akumula-
tora gruntowego za pośrednictwem sond. 
Przyczyni się to do podwyższenia efek-
tywności energetycznej pompy ciepła, 
eksploatowanej w sezonie grzewczym.  

Wariant 2 
Drugim proponowanym rozwiązaniem 

optymalizacyjnym jest system składający 
się z gazowego modułu kogeneracyjnego, 
sprężarkowej pompy ciepła oraz kole-
ktorów słonecznych. Kogenerator powini-
en pokryć zapotrzebowanie na moc el-
ektryczną do napędu sprężarki pompy 
ciepła oraz pomp obiegowych w systemie 
grzewczym. Wytworzone w kogenerato-
rze ciepło będzie kierowane do obiegu 
technologicznego, to jest do zasilania 
nagrzewnic wodnych w instalacji klima-
tyzacyjnej auli Wydziału. Wstępnie 
przyjęto kogenerator o mocy elektrycznej 
20 kW oraz mocy cieplnej 39 kW.  

Niezbędnym elementem w systemie, 
dla obydwu wariantów, jest zbiornik bufo-

rowy, który pozwoli na współpracę kilku 
źródeł ciepła. Proponowana pojemność to 
800 dm3. 

Porównanie kosztów eksploatacyjnych 

Wariant 1 
Roczne zapotrzebowanie energii 

cieplnej pokrywane przez pompę ciepła 
wyznaczono ze wzoru: 

  (2) 
gdzie: 
QPC – moc grzewcza sprężarkowej pompy 
ciepła; przyjęto QPC = 45 kW, 
τ – liczba godzin sezonu grzewczego; 
przyjęto dla Lublina τ = 4368 h/a, 
θi – projektowa temperatura wewnętrzna; 
przyjęto θi = 20ºC, 
θe – projektowa temperatura zewnętrzna; 
przyjęto θe = -20ºC, 
θe

SG – średnia temperatura zewnętrzna 
w sezonie grzewczym; przyjęto dla Lubli-
na  
θe

SG = 4,7ºC. 
Koszt eksploatacyjny związany jest 

z kosztem energii elektrycznej do napędu 
sprężarki pompy ciepła i został określony 
na podstawie równania: 

  (3) 
gdzie: 
Kel

j – koszt jednostkowy energii elek-
trycznej; przyjęto wartość uśrednioną Kel

j 
= 0,48 zł/(kW⋅h), 
COP – efektywność energetyczna pompy 
ciepła; przyjęto COP = 4. 

Roczny koszt gazu ziemnego spalane-
go w kotle gazowym wyznaczono ze 
wzoru: 

  (4) 
gdzie: 
Kgz

j – koszt jednostkowy gazu ziemnego; 
przyjęto Kgz

j = 2,5 zł/m3, 
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ηk – sprawność cieplna kotła gazowego; 
przyjęto ηk = 0,90, 
Qi

r – wartość opałowa gazu ziemnego; 
przyjęto Qi

r = 10 kW⋅h/m3. 
Koszt związany z wprowadzeniem 

CO2 do atmosfery został określony na 
podstawie wzoru: 

 (5) 
gdzie: 
KCO2

j – koszt jednostkowy emisji dwu-
tlenku węgla; przyjęto KCO2

j = 0,27 zł/Mg, 
uj

CO2 – wskaźnik unosu dwutlenku węgla 
powstającego przy energetycznym spala-
niu gazu ziemnego wysoko metanowego; 
przyjęto uj

CO2 =1,964 kg/m3 (Materiały 

informacyjno-instruktażowe, 1996), 
Bgz

a – roczne zużycie gazu ziemnego spa-
lanego w kotle gazowym, m3/a.  
Wariant 2 

Roczny koszt gazu ziemnego spalane-
go w agregacie kogeneracyjnym 
określono na podstawie wzoru: 

 (6) 
gdzie: 
QCHP – moc całkowita modułu kogenera-
cyjnego; przyjęto QCHP = 59 kW (20 kWe, 
39 kWt), 
ηCHP – sprawność ogólna modułu kogene-
racyjnego; przyjęto ηCHP = 0,949. 

Roczny koszt energii elektrycznej do 
napędu pomp obiegowych instalacji usta- 
lono na podstawie wzoru: 
 

  (7) 
 
gdzie: 
N

PO – zapotrzebowanie mocy elektrycznej 
do napędu pomp obiegowych; przyjęto  
N

PO = 7 kW, 
τ
PO – czas działania pomp obiegowych 

w ciągu roku; przyjęto τPO = 3500 h/a 

Wyniki i dyskusja 

Zastosowanie pompy ciepła zamiast 
kotła gazowego (wariant 1) pozwoli na 
zmniejszenie zużycia gazu ziemnego 
wysoko metanowego o 8354 m3 w ciągu 
roku oraz na zmniejszenie emisji ditlenku 
węgla o 16,41 MgCO2/a. Koszt związany 
ze zużyciem energii elektrycznej do napę-
du sprężarki pompy ciepła został określo-
ny na poziomie 9022 zł/a. Koszt eksploat-
acyjny związany ze zużyciem gazu ziem-
nego spalanego w ko-tle gazowym wy-
niósłby 20 885 zł/a. Oszczędność, z tytułu 
wprowadzenia do systemu energetycznego 
pompy ciepła o mocy 45 kW na cele 
ogrzewania i przygotowania ciepłej wody 
użytkowej w dobudowanej części budyn-
ku, z uwzględnieniem efektu ekologiczne-
go, została ustalona w wysokości 11869 
zł/a. 

Dzięki dalszej rozbudowie systemu 
energetycznego budynku Wydziału 
o agregat kogeneracyjny (wariant 2), moż-
liwe jest zmniejszenie zużycia gazu ziem-
nego o około 5207 m3/a w porównaniu do 
chwili obecnej, czyli gdy źródłem ciepła 
jest tylko kocioł gazowy, pokrywający 
potrzeby cieplne na cele ogrzewania, 
przygotowania ciepłej wody użytkowej 
w „nowej” części budynku oraz na cele 
wentylacji auli. Ograniczona zostanie 
również emisja CO2 o 10,2 MgCO2/a. 
Porównanie kosztów eksploatacyjnych dla 
stanu obecnego oraz dla wariantu 2 przed-
stawiono w tabeli 2. W tym przypadku 
należy spodziewać się jeszcze większego 
zmniejszenia opłat eksploatacyjnych, to 
jest o 24780 zł/a.  

Podsumowanie 

Z uwagi na systematyczny wzrost 
kosztów wytwarzania energii metodami 
tradycyjnymi oraz z reguły na niekorzyst-
ny wpływ konwencjonalnych źródeł cie-
pła na środowisko, koniecznością staje się 
stopniowe wprowadzanie niekonwencjo-



nalnych układów pozyskiwania energii, 
które byłyby jednocześnie ekologiczne 
i efektywne ekonomicznie. Wykorzystanie 
energii ze źródeł odnawialnych pozwala 
na ograniczenie zużycia paliw kopalnych 
oraz na zmniejszenie emisji zanieczysz-

czeń gazowych i pyłowych do atmosfery, 
powstałych w wyniku energetycznego 
spalania paliwa. Tym samym możliwe jest 
obniżenie kosztów eksploatacyjnych sys-
temów grzewczych. 
 

 
Tabela 2. Zestawienie wyników obliczeń kosztów eksploatacyjnych: stan obecny i wariant 2. 

Stan obecny Wariant 2 
Koszt gazu spalanego w 
kotle gazowym 

38985 zł/a Koszt gazu spalanego 
w agregacie kogeneracyjnym 

25968 zł/a 

Koszt energii elektrycz-
nej do zasilania pomp 
obiegowych 

11760 zł/a Koszt energii elektrycznej do 
zasilania pompy ciepła 
 i pomp obiegowych 

0 zł/a 

Razem: 50745 zł/a 25968 zł/a 
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ABSTRACTS 
The increasing importance of the mathematical modelling of wastewater treatment processes 

demands the precise characterization of wastewater. Traditionally, the organic matter was charac-

terized by COD, BOD5 and TOC parameters. But, neither of this parameters give detailed infor-

mation on the composition of the carbonaceous substrate. In the literature, COD fractions were 

indicated as a source of information about the type of the organic matter in wastewater.  

In this paper, was presented division of total chemical oxygen demand into fractions with a de-

tailed description. Also was described the role of the COD fractions in control and modeling of 

WWTP, especially in Activated Sludge Models (ASM1, ASM2, ASM2d and ASM3). In this 

study, also was presented physico-chemical and respirometric methods of wastewater COD frac-

tion analysis. 

 

Keywords: COD fractions, ASM models, wastewater 

 

1. Wprowadzenie 

Wymagania stawiane oczyszczalniom 
dotyczące jakości ścieków oczyszczonych 
odprowadzanych do odbiornika zmuszają 
eksploatatorów do stosowania zaawanso-
wanych metod fizyko-chemicznych, w ce-
lu kontroli procesów realizowanych w po-
szczególnych urządzeniach. Badania takie 
umożliwiają prowadzenie oceny jakości 
ścieków oraz monitorowania ich para-
metrów na każdym etapie oczyszczania. 
Systematyczna kontrola stężeń oraz wła-
ściwości zanieczyszczeń występujących 
w ściekach napływających do oczyszczal-
ni oraz na kolejnych stopniach oczyszcza-
nia ścieków pozwala na uzyskanie infor-
macji o nieprawidłowościach w pracy 
oczyszczalni i podjęcia kroków zarad-
czych. Działaniami tego typu mogą być 
zmiany w parametrach technologicznych, 
podejmowane na bieżąco i w sposób  

 

doraźny minimalizujące efekty pojawiają-
cych się zaburzeń, mogą nimi być również 
zmiany technologii, bądź w ostateczności 
przebudowa całego systemu oczyszczania. 
Bardzo pomocne przy podejmowaniu 
ważnych i zwykle kosztownych decyzji 
dotyczących wspomnianych zmian, są 
wyniki symulacji komputerowych prow-
adzonych za pomocą odpowiednich 
modeli numerycznych. Jednakże, aby 
model mógł dostarczyć miarodajnych 
wyników symulacji powinien być zaopa-
trzony w odpowiednie dane wejściowe 
oraz skalibrowany we właściwy sposób. 
Dla znacznej liczby modeli parametrem 
wykorzystywanym do tego celu jest udział 
frakcyjny chemicznego zapotrzebowania 
na tlen. 
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2. Zmiany we właściwościach ścieków 

napływających do oczyszczalni 

Wiedza na temat udziału frakcyjnego 
zanieczyszczeń ważna jest chociażby ze 
względu na fakt, iż w Polsce i na świecie 
często stosowane są dwustopniowe oczy-
szczalnie mechaniczno-biologiczne, w któ 
rych istotne jest, aby mikroorganizmy 
wykorzystywane w części biologicznej 
miały zapewnione odpowiednie warunki 
do rozwoju i prowadzenia właściwych 
procesów metabolicznych. W takim wy-
padku ważne jest, aby w ściekach podda-
wanych procesom oczyszczania znajdo-
wała się odpowiednia ilość substancji 
organicznej w formie przyswajalnej dla 
biologicznego czynnika procesowego 
(osadu czynnego lub błony biologicznej). 
Jednakże do oczyszczalni dopływają 
ścieki surowe, na których skład eksploata-
torzy w większości sytuacji nie maja 
wpływu. Ponadto skład oraz ilość ścieków 
ulega zamianom w rytmie dobowym, 
tygodniowym oraz sezonowym, zaś prze-
miany społeczne oraz gospodarcze na 
stałe mogą modyfikować skład ścieków 
miejskich. Dobrym tego przykładem może 
być miasto Lublin, w którym jeszcze pod 
koniec ubiegłego wieku prężnie działały 
zakłady przemysłu spożywczego (cu-
krownia, zakład produkujący drożdże 
paszowe, gorzelnia, browar), które funk-
cjonując w rytmie kampanijnym odpro-
wadzały do oczyszczalni ścieków ładunki 
zanieczyszczeń przekraczające wielkości 
ładunków odprowadzanych przez pozosta-
łą część miasta – ścieki bytowe oraz ścieki 
z pozostałych zakładów przemysłowych 
oraz usługowych. Tego typu ścieki cechu-
jące się często wysoką zawartością tylko 
określonych zanieczyszczeń (np. organi-
cznych związków węgla) oraz brakiem 
przyswajalnych biogenów powodowały 
zachwianie równowagi substratowej 
w komorach osadu czynnego (zachwianie 

 

odpowiednich proporcji C:N:P). 
Likwidacja cukrowni oraz drożdżowni, 

a także podczyszczanie ścieków z prze-
mysłu spożywczego na terenie zakładów 
spowodowało znaczne zmniejszenie nie-
równomierności sezonowych w ładunkach 
zanieczyszczeń opływających do oczysz-
czalni. Równocześnie na skutek przemian 
gospodarczych, zmian w dostępności oraz 
rodzaju środków czystości, a także w efe-
kcie zmian nawyków żywieniowych 
mieszkańców wzrósł ładunek zanieczysz-
czeń dopływających do oczyszczalni ście-
ków. W tym samym czasie, między inny-
mi na skutek wprowadzania opłat liczni-
kowych dla odbiorców, w miejsce rozli-
czeń ryczałtowych zmalał niemal o 50% 
strumień ścieków. Wszystkie opisane po-
wyżej zmiany spowodowały znaczną 
i trwałą zmianę charakterystyki ścieków 
miejskich, w efekcie czego moderniza-
cjom musiała zostać poddana technologia 
ich oczyszczania. 

Kolejną grupą procesów wpływającą 
na parametry jakimi cechują się ścieki na 
wlocie do oczyszczalni są procesy trans-
formacji i biodegradacji zanieczyszczeń 
następujące w systemach kanalizacyjnych. 
Procesy te w prawidłowo eksploatowa-
nych systemach kanalizacyjnych – odpo-
wiednio przewietrzonych i przy braku 
zsedymentownych złogów osadowych, 
powodują głównie usunięcie części łatwo 
biodegradowalnych związków węgla 
w formie rozpuszczonej oraz hydrolizę 
części zawartych w ściekach związków 
biodegradowalnych, występujących w fo-
rmie zawiesiny. Intensywność wspomnia-
nych procesów oraz ich przebieg (czy 
będą to głównie procesy tlenowe czy też 
dominować będą procesy beztlenowe) 
zależy od bardzo wielu czynników. Naj-
ważniejszymi z nich są: wysokość napeł-
nienia przewodów kanalizacyjnych, spa-
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dek i szorstkość kanałów warunkujące 
prędkość przepływu, która z kolei zapew-
nia – lub nie – hydrauliczne samooczysz-
czanie z osadów, a także warunkuje czas 
przetrzymania ścieków w systemie kanali-
zacyjnym (Łagód i in., 2010). 

Na podstawie przytoczonych przykła-
dów widać, iż wiele parametrów warunku-
je skład ścieków dopływających do 
oczyszczalni. Dlatego też informacje na 
temat rodzaju zanieczyszczeń zawartych 
w ściekach oraz ich podziału na odpo-
wiednie frakcje, wskazujące na stopień 
podatności na biodegradację daje możli-
wość sterowania parametrami technolo-
gicznymi (stężenie tlenu w komorach 
napowietrzania, wielkość strumienia re-
cyrkulacji zewnętrznej i wewnętrznej) lub 
zmian w konfiguracji bioreaktorów (np. 
proporcji pomiędzy strefami beztlenową, 
niedotleniona i tlenową), w sposób ko-
rzystny wpływając na warunki realizacji 
procesów jednostkowych w ciągu biolo-
gicznego oczyszczania ścieków. Przy tego 
typu zagadnieniach przydatne okazuje się 
modelowanie komputerowe, które może 
być pomocne przy typowaniu właściwych 
rozwiązań oraz sprawdzaniu oczeki-
wanych efektów, jeszcze przed ich 
wdrożeniem, bądź przed próbami w skali 
półtechnicznej. 

3. Podatność zanieczyszczeń na  

biodegradację 

Dla prawidłowej eksploatacji sys-
temów oczyszczania ścieków, przy 
wykorzystaniu biologicznego czynnika 
procesowego (osadu czynnego lub błony 
biologicznej) przydatne jest jak naj-
dokładniejszego określenia udziałów sub-
stancji organicznej zawartej w ściekach. 
Informacje takie niezbędne są również 
podczas projektowania oraz symulacji 
pracy tego typu układów oczyszczania. 
Klasyczne metody wymiarowania oczy-
szczalni oraz pierwotnie stosowane mode-

le do symulacji komór osadu czynnego 
bazowały najczęściej na informacjach na 
temat ilości substancji podatnej na rozkład 
biologiczny wyrażonej jako biochemiczne 
zapotrzebowanie na tlen (BZT5) (James, 
1986). Obecnie coraz częściej informacje 
takie dostarczane są za pomocą wskaźnika 
ChZT, przy uwzględnieniu jego podziału 
na odpowiednie frakcje. Jest to spowodo-
wane faktem, że chociaż na podstawie 
wskaźnika BZT5 można określić podat-
ność badanej próby na biologiczny roz-
kład – jednocześnie określając występo-
wanie, lub brak czynników toksycznych 
bądź inhibujących, to nie można uzyskać 
informacji ma temat ilości substancji nie-
wpływających na przemiany biologiczne 
zachodzące podczas oczyszczania ście-
ków. Chodzi tutaj głównie o obecność 
w ściekach substancji inertnych – niepod-
legających prze-mianom biochemicznym 
w komorach osadu czynnego, czyli takich, 
które wykazują zapotrzebowanie na tlen, 
a są niebiodegradowalne. 

Poziom zanieczyszczenia wody i ście-
ków wyrażony za pomocą wartości che-
micznego zapotrzebowania na tlen 
(ChZT) czy ogólnego węgla organicznego 
(OWO) daje informacje o zawartości 
wszystkich związków organicznych w da-
nych próbach. W poniższej tabeli za-
mieszczone zostały zakresy najczęściej 
spotykanych wartości omawianych wska-
źników zanieczyszczeń. 

Tabela 1. Typowe zakresy wartości BZT5, 

ChZT i OWO w ściekach bytowo- gospo-

darczych (Tchobanoglous i in., 2004) 

nazwa jednostka zakres 

BZT5 mg/dm3 110 – 400 

ChZT mg/dm3 250 – 1000 

OWO mg/dm3 80 – 290 

Obecnie wskaźnik ChZT uwzględnia-
jący udział frakcyjny zanieczyszczeń jest 
coraz częściej wykorzystywany do kontro-
li pracy oczyszczalni, zaś w porównaniu 
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do BZT5, pozwala na szybsze uzyskanie 
wyników i co za tym idzie szybszą reakcję 
na zmianę właściwości ścieków oraz pod-
jęcie ewentualnych kroków zaradczych. 
Podczas gdy, bazując na pomiarze BZT5 
otrzymuje się w zasadzie informacje o wa-
rtości archiwalnej, patrząc z punktu wi-
dzenia eksploatacji obiektów oczyszczal-
ni. 

Za pomocą chemicznego zapotrzebo-
wania na tlen można odzwierciedlić rodzaj 
zanieczyszczeń występujących w ściekach 
poprzez dokonanie dosyć prostego podzia-
łu na frakcje rozróżniane na podstawie 
wielkości ich cząstek a także ich podatno-
ści na biodegradację. Przekłada się to na 
formę występowania zanieczyszczeń – 
w postaci zawiesiny oraz w postaci roz-
tworu (Rys. 1) (Hvitved-Jacobsen 2002). 
 

 
Rys. 1. Klasyfikacja zanieczyszczeń zawartych 

w ściekach ze względu na wielkość ich cząstek 

(Hvitved-Jacobsen 2002). 

 
Należy jednak zwrócić uwagę, że po-

dział na frakcje rozpuszczone i zawieszo-
ne posiada charakter umowny i jest tylko 
w pewnym stopniu związany z faktycz-
nym stopniem dyspersji substancji orga-
nicznych Podział ten jest bardziej związa-
ny z odmiennym zachowania się substan-
cji organicznych w procesach oczyszcza-
nia np. szybkiego bądź wolnego rozkładu 
biologicznego (Baczyński, 2010). 

Jednakże pomimo niewątpliwych zalet 
w literaturze przedmiotu spotkać można 

opinie podające w wątpliwość koniecz-
ność wyznaczania udziału frakcji ChZT, 
w celu prawidłowej eksploatacji oczy-
szczalni ścieków. Argumentowane jest to 
skomplikowaniem i czasochłonnością po-
miarów pozwalających na wyznaczenie 
frakcji ChZT (Henze i in., 2002). 

Jednak obecnie, dzięki coraz po-
wszechniejszemu wykorzystaniu nowo-
czesnego sprzętu laboratoryjnego który 
pozwala w czasie krótszym niż 30 minut 
oznaczyć wartość ChZT kilkunastu pró-
bek ścieków (Hach-Lange) oraz coraz 
szerszej możliwości stosowania pomiarów 
respirometrycznych (na przykład za po-
mocą czujników LDO), z łatwością można 
wyznaczyć nie tylko frakcje chemicznego 
zapotrzebowania na tlen, ale również 
parametry kinetyczne oraz współczynniki 
stechiometryczne dla procesów zachodzą-
cych przy obecności organizmów osadu 
czynnego (Spanjers i in, 1995). 

W chwili obecnej większość szeroko 
stosowanych modeli matematycznych 
wykorzystuje frakcje ChZT do opisu sub-
stancji organicznych zawartych w ście-
kach. 

Według nomenklatury podawanej 
przez IWA dawniej IAWQ (ang. Interna-
tional Association on Water Quality) 
przyjmuje się, iż składniki traktowane 
jako rozpuszczone oznaczane są literą S, 
natomiast składniki w formie zawiesiny 
literą X (Ekama i in., 1986; Henze i in., 
1987; Montusiewicz i in., 2010). Celem 
rozróżnienia frakcji podatnych lub nie na 
rozkład biologiczny wprowadzono dodat-
kowe oznaczenia w postaci indeksów 
dolnych, i tak kolejno, indeks wyrażony 
literą S oznacza frakcje biodegradowalne, 
natomiast literą I frakcje niepodatne na 
rozkład biologiczny – inertne. 

Zgodnie z przedstawionym opisem 
w podstawowym podziale rozróżnić moż-
na następujące rodzaje frakcji zanieczysz-
czeń: 
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• frakcja SS – substancji organicznych 
rozpuszczonych łatwo rozkładalnych 
biologicznie, 

• frakcja XS – substancji organicznych 
biologicznie wolno rozkładalnych  
w zawiesinie, 

• frakcja SI – rozpuszczonych substancji 
organicznych, biologicznie trudno 
rozkładalnych/inertnych, 

• frakcja XI – substancji organicznych  
w zawiesinie, biologicznie trudno 
rozkładalnych. 
Suma wszystkich frakcji jest równa 

wartości całkowitego ChZT (Rys. 2 i 3)  
(Gujer i in., 1999; Myszkogaj i Sadecka, 
2004; Henze i in., 2002; Petersen i in., 
2000, Klimiuk i Łebkowska, 2005). 

 
 
 

 

 
Rys. 2. Podział ChZT na podstawowe frakcje występujące w ściekach bytowo-gospodarczych 

według nomenklatury IAWQ (Klimiuk i Łebkowska, 2005). 

 
 

ChZT

Cząsteczki aktywne 
mikrobiologiczne

Biomasa aktywna 
mikrobiologicznie

Substraty

Substraty rozpuszczone 
(biodegradowalna 

rozpuszczone materia 
organiczna)

Frakcje inertne
(niebiodegradowalna

rozpuszczona i zawieszona 
materia organiczna)

 
Rys. 3. Podział ChZT na frakcje występujące w ściekach bytowo-gospodarczych, zaproponowany 

przez Hvitved-Jacobsena – stosowany głownie przy modelowaniu biodegradacji zanieczyszczeń 

w systemach kanalizacyjnych (Hvitved-Jacobsen, 2002; Montusiewicz i in., 2010). 
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4. Charakterystyka podstawowych 

frakcji ChZT 

Podstawą klasyfikacji poszczególnych 
zanieczyszczeń i przypisania ich do od-
powiedniej frakcji jest ich podatność na 
biodegradację oraz wielkość. 

Frakcja rozpuszczalna łatwo biodegra-
dowalna (SS) – jest to zbiór substancji, 
które nie muszą ulec hydrolizie, aby 
w sposób bezpośredni mogły być przy-
swojone, a w konsekwencji tego zminera-
lizowane przez mikroorganizmy osadu 
czynnego. Do wspomnianych substancji 
zaliczyć można lotne kwasy tłuszczowe, 
a wśród nich kwas octowy, a także alko-
hole (np. metanol oraz etanol), węglowo-
dany (np. glukoza) oraz peptydy i amino-
kwasy (Wanner, 1994, 1994a; Klimiuk 
Łebkowska, 2005; Montusiewicz i in., 
2010). Informacje o wielkości udziału tej 
frakcji pozwalają określić stan ścieków 
pod kątem ich podatności na szybką bio-
degradację, a co za tym idzie sprawności 
przebiegu procesów denitryfikacji i defo-
sfatacji. Frakcja ta w ściekach miejskich 
może pochodzić z przemysłu rolno-
spożywczego, głównie owocowo-warzy-
wnego, może także pojawić się w efekcie 
procesów fermentacji beztlenowej w prze-
wodach systemu kanalizacyjnego, lub jako 
efekt działalności mikroorganizmów fa-
kultatywnych w komorach beztlenowych 
bioreaktora (Baczyński, 2010). Zwykle 
frakcja ta w ściekach komunalnych stan-
owi od około 20 do 40% całkowitego 
ChZT (Ekama i in., 1986; van Veldhuizen 
i in., 1999). 

Frakcję rozpuszczalną nierozkładalną 
(inertną) (SI) – charakteryzuje właściwość 
typu, że jej zawartość w ściekach w do-
pływie i odpływie z oczyszczalni z częścią 
biologiczną nie ulega ilościowo zmianie. 
Jednocześnie, jeśli frakcja ta nie występu-
je w zbyt dużym stężeniu nie wpływa ona 
znacząco na przebieg procesów zacho- 

 

dzących podczas oczyszczania ścieków. 
Określana jest ona za pomocą wartości 
wskaźnika ChZT próbki sączonej po pro-
cesie biologicznego oczyszczania ście-
ków. Jeżeli frakcja ta dominuje w całko-
witym ChZT, wykorzystanie metod biolo-
gicznych do oczyszczania tego typu ście-
ków jest bezcelowe. Jednakże sytuacja 
taka ma miejsce głównie przy specy-
ficznych ściekach przemysłowych. 
W ściekach komunalnych dopływających 
do oczyszczalni frakcja ta zwykle stanowi 
niewielki procent i zawiera się w prze-
dziale od około 2 do 12% ChZT całkowi-
tego (Orhon i in., 2009; Quevauviller i in., 
2006). 

Na zawartość frakcji w formie 
zawiesiny wolno rozkładalnej (XS) wpły-
wa obecność złożonych cząstek organ-
icznych. Cząstkami takimi są białka, 
polisacharydy oraz lipidy. W związku 
z tym, że substancje te posiadają dużą 
masę cząsteczkową nie mogą być bezpo-
średnio przyswajane przez drobnoustroje 
i dla włączenia w cykl procesów biode-
gradacji konieczne są odpowiednie enzy-
my zewnątrzkomórkowe. Enzymy te 
uczestniczą w degradacji substancji organ-
icznej o złożonej strukturze do prostych 
związków organicznych które cechują się 
niewielką masą cząsteczkową, co z kolei 
warunkuje łatwość ich przenikania przez 
błony komórkowe. Wspomniany proces 
biodegradacji nazywany jest hydrolizą 
enzymatyczną i zachodzi w warunkach 
tlenowych anoksycznych oraz beztleno-
wych (Łomotowski i Szpindor, 1999; 
Huisman, 2001; Klimiuk i Łebkowska, 
2005). Udział procentowy frakcji XS 
w ściekach surowych dopływających do 
oczyszczalni zależny jest w dużej mierze 
od rozległości sieci kanalizacyjnej i jej 
konfiguracji oraz temperatury ścieków, 
które warunkują szybkość procesów trans-
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formacji i biodegradacji zanieczyszczeń – 
głównie procesu hydrolizy (Huisman, 
2001; Quevauviller i in, 2006, Łagód i in. 
2010; Hvitved-Jacobsen 2002). Frakcja 
zawiesiny biodegradowalnej najczęściej 
dominuje wielkością swojego udziału 
procentowego w ściekach miejskich 
i zwykle zawiera się w przedziale od 32 
do 62% (najczęściej od 40 do 60%) (van 
Veldhuizen i in. 1999, Orhon i in., 2002; 
Montusiewicz i in. 2010). Niekiedy do-
datkowo wprowadza się podział tej frakcji 
na dwie podgrupy – związki ulegające 
szybkiej hydrolizie oraz ulegające wolnej 
hydrolizie (zwykle utożsamiane z zawie-
siną ogólną). Taki dodatkowy podział 
stosowany jest głównie przy modelowaniu 
przemian jakości ścieków zachodzących 
w systemach kanalizacyjnych. 

Frakcja w zawiesinie nierozkładalna 
(inertna) (XI) nie ulega znaczącym prze-
mianom podczas procesów oczyszczania 
ścieków, jednak ma ona wpływ na spra-
wność procesu nitryfikacji. Zbyt duże 
obciążenie ścieków tą frakcją doprowa-
dzić może do destabilizacji wieku osadu 
czynnego oraz zakłócenia procesu nitryfi-
kacji. Stopień usunięcia tej frakcji zależy 
od możliwości sorpcyjnych kłaczków 
osadu czynnego lub złóż z błoną biolo-
giczną, gdyż jest ona odprowadzana 
z układu wraz z osadem nadmiernym. 
W związku z tym znaczny udział frakcji 
inertnej w postaci zawiesiny może dopro-
wadzić również do przeciążenia osadni-
ków wtórnych. Średni udział procentowy 
omawianej frakcji zawiera się zwykle 
w przedziale od 10 do 15% całkowitego 
ChZT (van Veldhuizen i in. 1999, Orhon  
in., 2002). 

Procentowy udział frakcji ChZT 
ścieków miejskich zależy bezpośrednio 
głównie od rodzaju ścieków oraz 
wielkości jednostki osadniczej, jaką ob-
sługuje oczyszczalnia. Można to zaobser-
wować na kolejnym rysunku (rys. 4), 

gdzie zamieszczone zostało zestawienie 
udziałów frakcyjnych ChZT przedstawio-
ne w procentach, zmieniające się w zależ-
ności od wielkości jednostki osadniczej, 
wyrażonej za pomocą równoważnej liczby 
mieszkańców (RLM). 
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Rys. 4. Zależność udziału frakcji od wielkości 

osadniczej (Quevauviller i in., 2006) 

Jednakże udziały frakcyjne podawane 
w źródłach literaturowych mogą się różnić 
także dla podobnych rodzajów ścieków 
i takich samych wielkości RLM w zależ-
ności od warunków lokalnych jednostek 
osadniczych – chodzi tutaj głównie 
o warunki klimatyczne rzutujące na inten-
sywność procesów biodegradacji zanie-
czyszczeń w systemach kanalizacyjnych, 
długość sieci kanalizacyjnych, popular-
ność wykorzystania młynków rozdrabnia-
jących resztki żywności w zlewozmywa-
kach, nawyki żywieniowe i stopień za-
możności mieszkańców, rodzaj i ilość 
wykorzystywanych środków czystości 
oraz wiele innych czynników o mniejszym 
znaczeniu (Łagód i in., 2010). 

Różnice w wartościach udziału przyta-
czane w różnych źródłach literaturowych 
mogą wynikać również w pewnym stop-
niu z używanych metod wykonywania 
podziału ChZT na frakcje oraz sposobu 
prowadzenia obliczeń.  
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Tabela 2. Zakresy procentowego podziału poszczególnych frakcji ChZT w ściekach miejskich na 

podstawie danych z piśmiennictwa (Ekama i in., 1986; Henze i in., 1987; Kalinowska i Olszewicz, 

2001; Kappeler i Gujer 1992; Mąkinia, 2006; Myszograj i Sadecka, 2004; Quevauviller i in., 

2006). 

Frakcja 

% 
Ekama 

Henze  

i in. 

Kalinowska i 

Olszewicz 

Kappler  

i Gujer 
Mąkinia 

Myszograj  

i Sadecka 

Quevau-

viller  i in. 

SS 20 - 25 24 - 32 12 - 25 10-20 13,0 - 16,0 22,6 - 29,2 12,2 - 50,3 

SI 8 - 10 8 -11 8 - 10 7-11 5,4 - 6,8 2,4 - 2,7 1,2 - 14,0 

XS 60 - 65 43 - 49 50 53 - 60 23,1 - 27,6 51,3 - 56,0 27,6 - 66,9 

XI 5 - 7 11 - 20 15 7 - 15 11,5 - 13,1 17,1 - 18,7 8,8 - 33,1 

 
 
Tabela 3. Procentowy podział frakcji ChZT zawartych w ściekach miejskich dla różnych krajów 

(Kalinowska i Olszewicz, 2001; Sadecka i Płuciennik-Koropczuk, 2011; Orhon i in., 1997; Ekama 

i in., 1986; Henze i i in., 1987, Myszograj i Sadecka 2004; Wichern i in., 2001; van Veldhuizen 

i in., 1999). 

Frakcja 

% 
Polska 

Polska - 

Zielona 

Góra 

Turcja - 

Istam-

buł 

Południo-

wa Afryka 
Szwajcaria Węgry Dania Niemcy 

Holan-

dia 

SS 19 26,7 9 20 32 29 24 26 41,5 

SI 9 5,9 4 5 11 9 8 3 4,7 

XS 50 50,5 77 62 45 43 49 57 32,7 

XI 15 16,9 10 13 11 20 19 14 16,6 

  
Należy pamiętać, iż bezpośredniego 

porównania można dokonywać jedynie 
pomiędzy wynikami uzyskanymi tą samą 
metodą i obliczonymi tymi samymi 
sposobami. 

Tabela 2 przedstawia przykładowe 
wartości odzwierciedlające podział na 
frakcje ChZT w ściekach surowych 
pochodzących z oczyszczalni komunal-
nych. Wartości podawane jako zakresy 
procentowego składu frakcji ChZT różnią 
się między kolejnymi autorami, co pot-
wierdza opinię, iż na skład frakcyjny 
ChZT w ściekach wpływa wiele różno-
rodnych czynników zewnętrznych. Tabela 
3 zawiera przykładowe wartości procen-
towego udziału frakcji ChZT ścieków 
miejskich w zależności od kraju w którym 
prowadzone były badania i pobór próbek.  

5. Frakcje ChZT wykorzystywane  

w modelach opisujących pracę komór 

osadu czynnego 

Modelowanie pracy obiektów 
oczyszczalni ścieków za pomocą pro-
gramów komputerowych ma na celu 
odzwierciedlenie procesów i przemian, 
jakie zachodzą na kolejnych etapach 
oczyszczania ścieków. Wykonywanie sy-
mulacji może służyć określeniu odpowie-
dzi układu technologicznego na zadane 
parametry, czy analizie uzyskanych wyni-
ków w celu prognozowania przebiegu 
procesów biochemicznych. Symulacje 
dynamiczne zaprojektowanych urządzeń, 
a w szczególności komór osadu czynnego 
są obecnie polecane jako sposób weryfika- 
cji przygotowanych rozwiązań projekto-
wych. 
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Co prawda stosowane obecnie modele 
posiadają wiele ograniczeń, jednak świa-
domie i umiejętnie wykorzystywane są 
jednak bardzo przydatnym narzędziem 
w rękach inżynierów, projektantów i ba-
daczy. 

Pierwszym kompleksowym modelem 
matematycznym służącym do opisu pro-
cesów zachodzących w osadzie czynnym, 
był stworzony w 1987 roku model ASM1 
(ang. Activated Sludge Model No.1). 
Rozwój technologii oczyszczania ścieków 
osadem czynnym oraz zaangażowanie 
naukowców w tematyce modelowania 
tych procesów skutkował kolejnymi opra-
cowaniami i wzbogaceniem grupy modeli 
ASM poprzez kolejne oznaczone jako 
ASM2, ASM2d oraz ASM3 (Henze i in., 
1987; Montusiewicz i in., 2010). 

W modelu ASM1, podzielono ChZT 
całkowite związków organicznych na 
cztery podstawowe frakcje (rysunek 5): 
• substancje rozpuszczone łatwo ulegające 

biodegradacji (SS), 
• substancje rozpuszczone nieulegające 

biodegradacji (SI), 
• substancje nierozpuszczalne wolno ule-

gające biodegradacji (XS), 
• substancje nie rozpuszczone oporne na 

biodegradację (XI). 
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Rys. 5. Udział frakcyjny substancji organicz-

nych w ściekach miejskich dla modelu ASM1, 

przy ChZT całkowitym 400 mg/dm3 – na 

podstawie (Klimiuk i Łebkowska, 2005; Mon-

tusiewicz i in., 2010). 

 

Ze względu na włączenie do modeli 
osadu czynnego procesów usuwania azotu 
oraz fosforu zaistniała konieczność wy-
różnienia grupy związków łatwo ulegają-
cych fermentacji oraz produktów fermen-
tacji, które odgrywają istotną rolę w meta-
bolizmie organizmów kumulujących fos-
forany. Podobnie dla związków nieroz-
puszczonych wprowadzona została mody-
fikacja obejmująca włączenie w ich skład 
biomasy bakterii. Ponadto w kolejnych 
modelach grupy ASM przyjęte zostały 
określone typy metaboliczne organizmów 
istotne z punktu widzenia realizowanych 
przez nie procesów. Wyróżnione zostały 
organizmy heterotroficzne, nitryfikacyjne 
oraz kumulujące polifosforany. Dodat-
kowo uwzględnione zostały również 
gromadzone przez bakterie materiały 
zapasowe – takie jak kwas polichy-
droksymasłowy oraz polifosforany.  
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Rys. 6. Udział frakcyjny substancji organicz-

nych w ściekach miejskich dla modelu ASM2, 

przy ChZT całkowitym ok. 260 mg/dm3 – na 

podstawie (Klimiuk i Łebkowska, 2005; Mon-

tusiewicz i in., 2010). 

 
Model ASM2 zawiera szczegółowy 

podział na frakcje związków organicznych 
występujących w ściekach, który uwzglę-
dnia 9 grup – co ilustruje rysunek nr. 6 
(Sadecka i Myszogaj, 2004; Klimiuk Łeb-
kowska, 2005;Montusiewicz i in., 2010): 
• substancje oporne na biodegradację 

w formie rozpuszczonej (SI), 
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• kwasy lotne (SA), 
• substancje rozpuszczone łatwo ule-

gające biodegradacji (SF), 
• substancje nierozpuszczone wolno 

ulegające biodegradacji (XS), 
• bakterie autotroficzne (XAUT), 
• frakcja PHB w biomasie (XPHB), 
• bakterie akumulujące polifosforany 

(XPAO), 
• bakterie heterotroficzne, 
• substancje nierozpuszczone oporne na 

biodegradację (XI). 
W modelu ASM2 do substancji roz-

puszczalnych łatwo ulegających biolo-
gicznemu rozkładowi (SF), określanych 
także jako szybko ulegające fermentacji 
(frakcja rozpuszczalnego ChZT, bezpo-
średnio i łatwo przyswajalna przez organi-
zmy heterotroficzne) zakwalifikowano 
między innymi: kwasy tłuszczowe mało-
cząsteczkowe, aminokwasy, peptydy, wę-
glowodany i alkohole. Osobną frakcję 
stanowią w tym modelu produkty procesu 
fermentacji (SA) – są to substancje 
wyrażone jako kwas octowy. W rzec-
zywistości jest to jednak grupa różnych 
związków stanowiących produkty fermen-
tacji, wśród których przeważa kwas oc-
towy. W warunkach beztlenowych fer-
mentacja jest ważnym źródłem substratów 
dla denitryfikacji, jest także istotna 
w procesie akumulacji polihydroksykwa-
sów. Tak więc łatwo biodegradowalne 
substancje organiczne (SS) w modelu 
ASM2, wyrażone są jako suma stężenia 
związków organicznych ulegających fer-
mentacji oraz stężenia produktów fermen-
tacji wyrażonych jako kwas octowy SF + 
SA. 

W omawianym modelu wyodrębnione 
zostały także frakcje bakterii, które mogą 
znajdować się w komorach osadu czynne-
go, z uwzględnieniem podziału na sposób 
odżywiania – heterotrofy (XH) i autotrofy 
(XAUT). Ponadto uwzględniono odrębną 

frakcję bakterii akumulujących poli-
fosforany (PAO). Model ASM2 zawiera 
19 procesów jednostkowych uwzglę-
dnionych przy modelowaniu pracy biolo-
gicznej części oczyszczalni ścieków, 
w tym dwa procesy opisujące chemiczne 
strącanie fosforu (Henze i in., 2002; Mon-
tusiewicz i in., 2010). 

Kolejnym etapem w rozwoju modeli 
matematycznych osadu czynnego było 
wprowadzenie modelu ASM2d, który 
przygotowany był jako modyfikacja, 
rozwinięcie i uzupełnienie modelu ASM2, 
w związku z uwzględnianiem w nim pro-
cesów akumulacji polifosforanów oraz 
wzrostu bakterii fosforowych w warunk-
ach anoksycznych. Pozwala on również na 
modelowanie i symulacje chemicznego 
strącania fosforu w komorach osadu czy-
nnego. Tak więc w sumie model ASM2d 
uwzględnia 21 procesów jednostkowych 
które zachodzą przy udziale różnych gru-
py metabolicznych organizmów osadu 
czynnego oraz podczas dawkowania rea-
gentów w celu chemicznego strącania 
fosforu (Henze i in., 2002; Montusiewicz  
in., 2010).  

Jak widać na przykładzie frakcji sub-
stancji organicznych rozważanych w wy-
padku grupy modeli ASM1, ASM2 
ASM2d, ich ilość wrasta wraz ze stopniem 
skomplikowania modelu. Im więcej pro-
cesów uwzględnianych jest w modelu, 
tym więcej również analizowanych jest 
komponentów tego modelu, które dla 
potrzeb jednolitego zapisu traktowane są 
jako frakcje ChZT. Przy dokładniejszej 
analizie frakcji rozpatruje się kilka jej 
elementów składowych występujących 
zarówno w formie rozpuszczonej jak 
i w zawiesinie. Ważne jest tutaj rozró-
żnienie wystękujących w osadzie czyn-
nym zawiesin określanych jako martwa 
materia organiczna, która ulega hydrolizie 
(XS), oraz organizmów żywych – bakterii 
akumulujące fosfor (XPAO), bakterii hete-
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rotroficznych (XH) oraz bakterii autotro-
ficznych (XAUT). Frakcja XS wpływa na 
sprawność procesów oczyszczania ście-
ków, gdyż jako składowa będąca substan-
cją biodegradowalną ulega hydrolizie i na-
stępnie wbudowaniu w biomasę organi-
zmów osadu czynnego, zaś rozważna jako 
kolejne składowe – XPAO, XH oraz XAUT 
jest czynnikiem procesowym zachodzą-
cych przemian biochemicznych. Zamiesz-
czony poniżej rysunek przedstawia po-
dział związków organicznych w ściekach 
komunalnych dla modelu ASM2 oraz 
ASM2D. 

Modyfikacją modelu ASM1 jest model 
ASM3, opisujący procesy usuwania 
związków organicznych a także nitryfika-
cję i denitryfikację. Model ten w porów-
naniu do swojego poprzednika rozbudo-
wany został o szereg nowych procesów 
jednostkowych odnoszących się do aku-
mulacji i zatrzymywania łatwo przyswa-
jalnego substratu w postaci substancji 
zapasowych wewnątrz komórek mikroor-
ganizmów, np. glikogenu zarówno  
w warunkach tlenowych jak i anoksycz-
nych. Zaimplementowano także endogen-
ną respirację w warunkach tlenowych 
i anoksycznych oraz tlenową i atoksyczna 
respirację prowadzoną w oparciu o pro-

dukty wewnątrzkomórkowe (Gujer i in., 
1999; Montusiewicz i in., 2010).  

Model ASM3 uwzględnia następujący 
podział na frakcje związków organicznych 
występujących w ściekach, (Henze i in., 
2002;Klimiuk i Łebkowska, 2005; Mon-
tusiewicz i in., 2010): 
• substancje rozpuszczone łatwo ule-

gające biodegradacji (SS), 
• substancje rozpuszczone nieulegające 

biodegradacji (SI), 
• substancje nierozpuszczalne wolno 

ulegające biodegradacji (XS), 
• substancje nierozpuszczone oporne na 

biodegradację (XI), 
• bakterie heterotroficzne(XH), 
• produkty zmagazynowane wewnątrz-

komórkowo przez organizmy hetero-
troficzne (XSTO), 

• organizmy autotroficzne (XA), 
• związki w postaci zawiesiny (XSs). 

Równolegle z grupą modeli ASM 
rozwijane były modele pozwalające symu-
lować procesy transformacji i biodegrada-
cji zanieczyszczeń zachodzące w syste-
mach kanalizacyjnych.  
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Rys. 7. Podział związków organicznych w ściekach miejskich w modelu ASM2 oraz ASM2D 

(Montusiewicz i in., 2010). 
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Modele te bazowały na koncepcji oraz 

ogólnych założeniach modeli stosowanych 
dla osadu czynnego – założono tutaj, że 
skoro podobne organizmy występują 
w osadzie czynnym oraz systemach kana-
lizacyjnych, podobnie można opisywać 
procesy zachodzące w tych obiektach 
(Huisman, 2001; Hvitved-Jacobsen 2002; 
Łagód i in. 2010). 

Najmniej skomplikowane modele opi-
sujące procesy zachodzące w kolektorach 
kanalizacyjnych uwzględniały tylko bio-
masę występującą w ściekach w postaci 
zawiesiny. Zaś frakcje ChZT zanieczysz-
czeń rozważane były podobnie jak w na-
jprostszych modelach opisujących prze-
miany w osadzie czynnym, czyli dwie 
frakcje w roztworze – biodegradowalna 
I inertna oraz analogicznie w zawiesinie. 
Niekiedy w modelu uwzględniane były 
także dodatkowe frakcje w postaci 
zawiesiny ulegające hydrolizie z różnymi 
prędkościami (Hvitved-Jacobsen 2002). 
Wraz z rozbudową i wzrostem skom-
plikowania modelu oprócz biomasy 
zawieszonej uwzględniona została bio-
masa porastająca ścianki i dno przewodów 
kanalizacyjnych w postaci błony biolog-
icznej. Błona taka w odpowiednich wa-
runkach może być wymywana i tworzyć 
biomasę zawieszoną – która przemiesz-
czając się w ściekach może dopłynąć do 
oczyszczalni bądź też przy niewielkiej 
prędkości przepływu ponownie utwierdzić 
się na ściankach przewodów. Najbardziej 
rozbudowane modele tego typu 
uwzględniają również przemiany zaniec-
zyszczeń zachodzące w warunkach 
niedotlenionych oraz beztlenowych, co 
pozwala symulować zarówno pracę sieci 
kanalizacji grawitacyjnej jak i ciśnienio-
wej (Huisman, 2001; Hvitved-Jacobsen 
2002; Łagód i in. 2010). 

 

6. Wybrane metody oznaczania frakcji 

ChZT 

Obecnie znanych jest wiele sposobów 
na wyznaczenie frakcji chemicznego zap-
otrzebowania na tlen. Jednocześnie do tej 
pory nie wskazano jednej standardowej 
metody pozwalającej na ich wyznaczenie. 
Ogólnie wyróżnia się dwie podstawowe 
metody wyznaczania frakcji ChZT: meto-
dy fizyko-chemiczne oraz metody respi-
rometryczne. 

Każda z metod posiada pewne ograni-
czenia, w przypadku metod respirome-
trycznych bezpośrednio można wyznaczyć 
tylko frakcje biodegradowalne (SS oraz 
XS). Pomimo to pozwala ona na dokład-
niejszą charakterystykę tych frakcji, po-
nieważ pomiar oparty jest na pomiarze 
szybkości zużycia akceptora elektronów, 
tzn. uwzględnia reakcje biologiczną. 
Metoda respirometryczna charakteryzuje 
się większymi nakładami finansowymi na 
zakup sprzętu, gdyż do pomiarów z jej 
pomocą niezbędna jest m.in. kosztowna 
sonda tlenowa oraz termostat. Z reguły 
wykonanie pomiaru trwa więcej czasu niż 
w przypadku oznaczeń fizyko-chemi-
cznych. Jednakże w chwili obecnej na 
rynku znajduje się wiele respirometrów 
pozwalających na szybkie wyznaczenie 
biodegradowalnych frakcji ChZT – 
odznaczają się one jednak dość wysoką 
ceną. 

W przypadku metod fizyko-
chemicznych, podział zanieczyszczeń na 
substancje rozpuszczone oraz zawieszone 
dokonuje się przy wykorzystaniu takich 
procesów jak: filtracja, koagulacja oraz 
odwirowanie. Sprzęt niezbędny do prow-
adzenia badań z wykorzystaniem metod 
fizyko-chemicznych jest co prawda 
tańszy, lecz należy uwzględnić przy tym 
dodatkowy koszt odczynników. Jednak 
metoda ta nie pozwala na wyznaczenie 
frakcji hydrolizującej (XS). 
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W literaturze przedstawiono wiele me-
tod respirometrycznych, jednak jedną  
z pierwszych i najbardziej popularnych 
oraz wykorzystywaną do chwili obecnej 
jest metoda zaproponowana przez Ekama 
w 1986 roku. Metoda ta wykorzystuje 
reaktor porcjowy, wyposażony w sondę 
tlenową, mieszadło oraz dyfuzor, co ilu-
struje rysunek nr 8. 
 

 
Rys. 8. Schemat respriometru. 
 

Na powyższym rysunku numerami oz-
naczono następujące elementy składowe 
respirometru:  
1 - termostat, 2 - termostatowane naczynie 
respirometru, 3 - mieszadło, 4 - dyfuzor, 5 
- doprowadzenie badanej próbki ścieków, 
6 - sonda tlenowa, 7 - przetwornik, 8 - 
komputer 

 
W celu wykonania pomiarów do 

naczynia reaktora, w którym znajduje się 
osad czynny należy dodać próbkę ba-
danych ścieków, następnie całość jest 
mieszana i poddawana przemiennemu 
napowietrzaniu. Na podstawie zgromad-
zonych danych można opracować krzywe 
przedstawione na rysunku nr 9. 

W momentach wyłączania napowietr-
zania wykonuje się pomiar OUR (ang. 
Oxygen Uptake Rate). W tym samym 
czasie obserwowany jest wysoki poziom 
wskaźnika OUR, związany ze zuży-
waniem substratu łatwo biodegradowalne-
go oraz hydrolizowanego (XS). Po wy-
czerpaniu pierwszego z nich następuje 

szybki spadek parametru OUR do niższe-
go poziomu, na którym jest zużywany 
tylko substrat hydrolizowany (XS) (Rys. 9) 
(Arslan i Ayberk, 2003; Quevauviller i in., 
2006). Wartość frakcji łatwo bio-
degradowalnej można wyznaczyć 
z następującej zależności: 

2

(1 )

osad scieki

S

scieki H

V V
S O

V Y

+
= ∆ ⋅

⋅ −    (1) 
Vosad – objętość osadu w naczyniu 
reaktora, 
Vścieki – objętość dodawanej próbki 
ścieków do naczynia reaktora, 
YH – współczynnik przyrostu heterotrofów  
w warunkach tlenowych, 
∆O2 – pole zawierające się między krzywą 
wykreśloną na podstawie pomiaru OUR 
oraz krzywą respiracji endogennej (Rys. 
9). 

 

 
Rys. 9 Wyznaczanie biodegradowalnej frakcji 

ChZT z wykorzystaniem metody porcjowej 

(Quevauviller i in, 2006). 

 
W polskich opracowaniach do wyzna-

czania frakcji ChZT ścieków miejskich 
dość powszechnie wykorzystywana jest 
metoda przedstawiona w wytycznej ATV-
131P Wymiarowanie jednostopniowych 
oczyszczalni ścieków z osadem czynnym 
(Myszograj i Sadecka, 2004; Płuciennik-
Koropczuk, 2009; Sadecka i Płuciennik-
Koropczuk, 2011; Sadecka i in., 2011). 

Opierając się o wytyczną, jako frakcję 
łatwo biodegradowalną (SS) wyznacza się 
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różnicę pomiędzy wartością ChZT w do-
pływie ścieków przesączonych (ST), a wa-
rtością zanieczyszczeń organicznych w fo-
rmie rozpuszczonej niebiodegradowalnej 
(SI) (2): 

ITS
SSS −=         (2) 

Sumę frakcję rozpuszczonej nieroz-
kładalnej (SI) oraz frakcji niespuszczalnej 
inertnej (XI) oznacza się jako wartość 
całkowitego ChZT odpływającego z oczy-
szczalni ścieków (ChZTodpływ). Zakłada 
się, że wartość frakcji SI (biodegradowal-
nej w zawiesinie) nie zmienia się w ciągu 
technologicznym oczyszczalni (3). 

IIodpł XSChZT −=
.

       (3) 

Frakcję nierozkładalną rozpuszczoną 
traktuje się jako frakcję stanowiąca 5% 
wartości dopływającego ChZT do oczysz-
czalni (ChZTdoplyw) (4). 

.

05,0 doplI ChZTS −=        (4) 

Kolejno frakcję niebiodegradowalną  
w formie zawiesiny (XI) określa się jako 
różnicę wartości ChZT całkowitego 
w odpływie (ChZTodpływ), a wartością 
frakcji niebiodegradowlanej rozpuszczo-
nej w ściekach (SI) (5). 

IodplI SChZTX −=
.

       (5) 

Frakcję biodegradowalną w formie 
zawiesiny (XS) oznacza się na podstawie 
zależności uwzględniającej porównanie 
sumy wartości frakcji łatwo biodegrado-
walnej (SS) i frakcji zawiesiny biodegra-
dowalnej (XS) do różnicy wartości całko-
witego ChZT w dopływie do oczyszczalni 
(ChZTdoplyw) i wartości ChZT w dopływie 
ścieków przesączonych (SChZT) (6). 

ChZTdopłSS SChZTXS −=+
.

     (6) 

Wybór metodyki wyznaczenia frakcji 
ChZT zależy głównie od posiadanej apa-
ratury, środków finansowych oraz przewi-
dywanego wykorzystania otrzymanych 
wyników (Baczyński, 2010). 

 

7. Posumowanie 

Jak pokazują przywołane w niniejszym 
opracowaniu źródła literaturowe, określa-
nie udziału frakcyjnego ChZT w ściekach 
miejskich napływających do oczyszczalni 
oraz poddawanych procesom oczyszcza-
nia w kolejnych urządzeniach ciągu tech-
nologicznego zyskuje coraz większą 
popularność. Chociaż badania tego typu są 
stosunkowo skomplikowane i niekiedy 
spotyka się opinie, iż obliczanie frakcji 
ChZT jest pracochłonne, gdyż  wymaga 
wykonania analiz ścieków sączonych 
i niesączonych to jednak jego wykonanie 
zajmuje znaczniej mniej czasu niż ozna-
czenie BZT5. Pomimo pracochłonności 
frakcjonowanie ChZT pozwala dosyć 
szybko uzyskać użyteczne dla eksploata-
torów informacje. Ponadto informacje 
takie oprócz kontroli procesów realizowa-
nych w urządzeniach oczyszczalni pozwa-
lają na budowę i kalibrację modeli mate-
matycznych symulujących procesy zacho-
dzące z udziałem osadu czynnego. 
Wspomniane modele mogą być przy-
datnym narzędzie ułatwiającym pode-
jmowanie decyzji dotyczących strategii 
eksploatacyjnych, bądź modernizacji 
technologii oczyszczania ścieków lub/oraz 
obiektów oczyszczalni. 

Metodykę wykonywania oznaczeń 
frakcji ChZT zwykle dobiera się w zależ-
ności oraz planowanego sposobu wyko-
rzystania otrzymanych wyników oraz w 
zależności od wielkości dostępnych środ-
ków finansowych. Danymi przybliżonymi 
można się posłużyć w przypadku celów 
projektowych lub eksploatacji obiektów 
oczyszczalni ścieków. Natomiast dokład-
niejsze wyniki badań są niezbędne np. w 
modelach osadu czynnego z grupy ASM. 
Należy jednak pamiętać, że każda z przed-
stawionych w pracy metod wyznaczenia 
frakcji chemicznego zapotrzebowania na 
tlen posiada pewnie założenia początkowe 
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i uproszczenia, co wpływa na dokładność 
otrzymanych wyników. 

Dokładna analiza ścieków dopływają-
cych do oczyszczalni pozwala już na eta-
pie projektowym na dobór odpowiedniej 
technologii oczyszczania, zaś w wypadku 
wykrycia znacznych wielkości udziału 
frakcji inertnej w postaci rozpuszczonej 
wskazuje na niewielką skuteczność metod 
biologicznego oczyszczania. 

Określenie udziałów frakcyjnych  
a szczególności frakcji inertnej w zawie-
sinie pozwala na odpowiedni dobór kuba-
tury kolejnych stref komory bioreakcji 
oraz wielkości osadników wtórnych. 

Można więc ogólnie stwierdzić, iż 
frakcje ChZT stanowią przydatne źródło 
informacji o materii organicznej zawartej  
w ściekach, stąd też znalazły dotychczas 
szerokie zastosowanie zarówno w mod-
elach symulujących pracę oczyszczalni, 
jak również są wykorzystywane w projek-
towaniu oraz eksploatacji obiektów 
oczyszczalni ścieków. W związku z tym, 
że opracowane dotychczas metody wy-
znaczania frakcji ChZT posiadają pewne 
mankamenty można spodziewać się cią-
głego ich rozwoju i udoskonalania. 
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ABSTRACT  
Development of highly efficient methods of biological and chemical treatment of wastewater in 
recent years have caused a significant growth of sludge products, which installation as well as 
treatment began to constitute a serious problem for their operators. In addition, introduced in 2010 
(Act of 2010, no 137, poz. 924) stricter regulations concerning methods and ways of sewage 
sludge management, contribute to the search for intensified methods of their processing, aiming at 
minimizing the mass and volume of sludge, as well as the elimination of potentially negative and 
harmful impacts on the environment. The work presents the process of oxygen-temperature 
stabilization of biosludge in modernized Municipal Wastewater Treatment Plant "Dębogórze" as 
an effective way in the elimination of the above-mentioned problems. Presented results of 
investigation prove the favourable influence of the applied and optimized solutions for a sludge 
management at WWTP "Dębogórze". It has been demonstrated that the low temperature 
disintegration of produced sludge is an effective method of conditioning. 
 

Keywords: an excess settlements, optimization processes for the treatment of sludge, 

recycling of sludge, disintegration-boiling. 

  

1. Wprowadzenie 
Zaostrzające się w ostatnich latach  

wymogi prawne dot. ochrony środowiska 
spowodowały rozwój wysokoefektywnych 
metod biologicznego i chemicznego oczy-
szczania ścieków. To niestety wpływa na 
wzrost ilości generowanych osadów ście-
kowych. W roku 2000 wytworzono w Po-
lsce ok. 360 tys. Mg s. m. komunalnych 
osadów ściekowych, w 2007 już 533 tys. 
Mg s.m., zaś wg danych zaktu-
alizowanego Krajowego Planu Gospoda- 

 
rki Odpadami, w 2014 r. w Polsce 
wytworzy się 700 tys. Mg s.m. osadów 
ściekowych (KPGO 2002, 2006, 2010). 
Specjaliści ostrzegają, że w 2015 roku 
wytworzonych może zostać nawet ponad 
milion Mg s.m. komunalnych osadów 
ściekowych (Wielogosiński 2010).  

Przyrost masy osadów ściekowych 
zauważalny jest szczególnie w przypadku 
osadów nadmiernych. Osady te stano-
wiące średnio około 40÷50% wytwo-



rzonej całkowitej masy osadów w oczy-
szczalniach komunalnych, składają się 
przede wszystkim z komórek mikro-
organizmów przystosowanych do życia 
w różnych warunkach środowiskowych 
panujących w reaktorach biologicznych. 
Mocne ściany komórkowe szczelnie 
hamują dostęp do ich wnętrza, unie-
możliwiając rozpad i rozkład materii 
organicznej, co w konsekwencji utrudnia 
efektywne zagospodarowanie tej części 
osadów. Należy podkreślić, iż mimo że 
generowane osady są tzw. efektem ubo-
cznym oczyszczania ścieków, to ze wzgl-
du na problemy ich efektywnego zago-
spodarowania, pochłaniają aż 50 – 70 % 
kosztów funkcjonowania zakładu (To-
mczak-Wandzel i in. 2009; Barański i in. 
2010). 

Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 
(2010) przedstawia odnośnie do gospo-
darki osadami ściekowymi cały szereg 
założeń co do zalecanych sposobów ich 
wykorzystania i unieszkodliwiania. Zgo-
dnie z wytycznymi, w perspektywie do 
2022 r., gospodarka komunalnymi osa-
dami ściekowymi w Polsce musi: 
- ograniczyć składowanie osadów ście-

kowych, a od stycznia 2013 roku ca-

łkowicie wyeliminować tę formę 
unieszkodliwiania (Gromiec 2011); 

- zwiększyć ilości komunalnych osadów 
ściekowych przetwarzanych przed 
wprowadzeniem do środowiska oraz 
osadów przekształcanych metodami 
termicznymi, 

- zmaksymalizować stopnień wykorzy-
stania substancji biogennych zawa-
rtych w osadach przy jednoczesnym 
spełnieniu wszystkich wymogów do-
tyczących bezpieczeństwa sanitarnego 
i chemicznego,  

- zwiększyć ilości komunalnych osadów 
ściekowych wykorzystywanych w bio-
gazowniach w celach energetycznych, 

- zwiększyć masy komunalnych osadów 
ściekowych przekształcanych termi-
cznie w cementowniach, kotłach 
energetycznych oraz spalarniach 
komunalnych osadów ściekowych. 
Prognozuje się, że docelowo w 2018 

roku około 60% osadów będzie unie-
szkodliwianych termicznie, około 20% 
będzie kompostowane, 10 % będzie 
stosowane w rekultywacji, a tylko 10 % 
rolniczo i przyrodniczo (Tłoczek 2010, 
KPGO 2014 ). 
 

 
Rys.1. Zmiany w strukturze odzysku i unieszkodliwiania osadów z komunalnych oczyszczalni 
ścieków w perspektywie do 2020 r. 
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Planowane zmiany w strukturze 

odzysku i unieszkodliwiania wytwa-
rzanych osadów z komunalnych oczy-
szczalni ścieków do 2020 roku zobra-
zowano graficznie na rys. 1 (KPGO 
2014). 

W nawiązaniu do tych planów, w cze-
rwcu 2011 roku Rada Nadzorcza Naro-
dowego Funduszu Ochrony Środowiska 
i Gospodarki Wodnej zatwierdziła doda-
tkowy program priorytetowy „Zago-
spodarowanie osadów ściekowych”, 
którego celem jest przetwarzanie osadów 
ściekowych w sposób umożliwiający ich 
zagospodarowanie (inne niż składowanie), 
wykluczając metody polegające na che-
micznej stabilizacji osadów (np. wapno-
wanie), natomiast preferując rozwiązania, 
dzięki którym produkt przetwarzania 
osadów ściekowych może zostać prze-
kwalifikowany z odpadu na produkt 
handlowy. W ramach przedsięwzięć 
NFOŚiGW wspierane są inwestycje wyso-
kosprawnego odwadniania osadów ście-
kowych (Gromiec 2011). Program, któ-
rego budżet wynosi 400 mln PLN, 
wdrażany jest od 2011 i potrwa do 2017 
roku, z dużym prawdopodobieństwem 
pomagając w eliminacji składowania ko-
munalnych osadów ściekowych jako 
formy gospodarki tą grupą odpadów. Tym 
samym pomoże to eksploatatorom 
oczyszczalni ścieków wywiązać się z zo-
bowiązań określonych w rozp. Ministra 
Gospodarki i Pracy z dnia 7 września 
2005 roku w sprawie kryteriów oraz 
procedur dopuszczania odpadów do 
składowania na składowisku odpadów 
(Paprocka 2011). 

Biorąc pod uwagę powyższe fakty, 
eksploatatorzy oczyszczalni ścieków szu-
kają na swoich obiektach technologii 
wysokoefektywnej „przeróbki” wytwarza-
nych osadów. Nowoczesne i skuteczne 
technologie przetwarzania powstających 
osadów składają się z elementów uło-

żonych w następującej kolejności (Fukas-
Płonka 2007): 
• zagęszczanie osadów - prowadzone 

osobno dla osadów wstępnych i nad-
miernych; 

• stabilizacja biologiczna osadów zagę-
szczonych (nacisk na produkcję 
biogazu); 

• zmniejszenie objętości osadów przez 
ich efektywne odwodnienie i suszenie; 

• ostateczne unieszkodliwienie. 
Nacisk położony na intensyfikację 

metod przeróbki osadów i minimali-
zowanie ilości wyprowadzanych z oczy-
szczalni do środowiska osadów, spowo-
dował w ostatnich latach stosowanie 
rozwiązań zwiększających efektywność 
dotychczas znanych i stosowanych metod 
przetwarzania osadów.  

Większość średnich i dużych oczy-
szczalni ścieków w Polsce w ostatnich 
latach przeszło gruntowne prze-budowy i 
modernizacje, ukierunkowane przede 
wszystkim na intensyfikację standardowo 
prowadzonej stabilizacji osadów.  

Do nowowprowadzanych w techno-
logii przeróbki należy zaliczyć różnego 
rodzaju metody kondycjonowania, któ-
rych celem nadrzędnym stosowania jest 
wpływ na minimalizowanie objętości 
wytwarzanych osadów (Fukas-Płonka 
2007).  

Procesy te często przyczyniają się 
również do poprawy bilansu energetyk-
cznego zakładu i - tym samym - do obni-
żenia kosztów funkcjonowania.  

W pracy skupiono się na jednej z me-
tod kondycjonowania osadów, mia-
nowicie na ich dezintegracji. Procesy 
dezintegrowania, zaczerpnięte z biote-
chnologii, znajdują coraz szersze 
zastosowanie w procesach przeróbki 
osadów ściekowych. Dotychczas dezinte-
gracja została wprowadzona na dużych 
obiektach (Kraków, Poznań, Gdańsk, 



Gdynia, Rzeszów, Słupsk, Dąbrowa 
Górnicza), wyposażonych głównie 
w instalacje do beztlenowej stabilizacji 
osadu, w celu destabilizowania wytwo-
rzonych osadów nadmiernych. Efekty-
wność zastosowanych w Polsce rozwiązań 
jest bardzo różna. w kilku przypadkach 
zastosowana dezintegracja nie przyniosła 
oczekiwanych przez eksploatatora rezu-
ltatów. w innych - efekty były bardzo 
wyraźne.  

W niektórych oczyszczalniach, ze 
względu na kilka wprowadzonych jedno-
cześnie czynników intensyfikujących proces 
fermentacji, nie udało się stwierdzić 
realnego bezpośredniego wpływu dezi-
ntegracji. (GWF 2010). 

Istota tych metod polega na zniszcze-
niu struktury osadu i uwolnieniu do oto-
czenia enzymów wewnątrzkomórkowych 
(Grűbel i in. 2011, Zielewicz i in. 2006, 
Zhang  2007), co w konsekwencji pozy-
tywnie wpływa na : 
• wyższy stopień mineralizacji osadu 

(mniejsza ilość osadu do dalszej 
obróbki, stąd zmniejsza koszty 
eksploatacyjne); 

• własności reologiczne, związane 
bezpośrednio z transportem hydrau-
licznym osadów (upłynnienie zmnie-
jsza zużycie energii na tłoczenie 
w rurociągach, mieszanie w komorach 
fermentacyjnych); 

• lepszą i krótszą fermentację (wyższy 
stopień rozkładu substancji organi-
cznych pozwala uzyskać pożądany 
efekt stabilizacji w krótszym czasie, co 
bezpośrednio przekłada się na wielko-
ści komór fermentacyjnych, wyda-
jności pomp itd. i wpływa na koszty 
inwestycyjne i eksploatacyjne); 

• wyższą produkcję biogazu, która 
wynika z ubytku masy organicznej 
zależy od uzyskiwanego stopnia 

dezintegracji oraz właściwości 
fizycznych osadów; 

• wysokoefektywne odwodnienie osa-
dów (osad dobrze przefermentowany 
łatwiej odwodnić). 

• procesy dezintegracji mogą również 
zostać wykorzystane wspomagająco 
w oczyszczaniu ścieków. Uwalniane  
podczas procesu substraty organiczne 
są źródłem łatwo przyswajalnego 
węgla organicznego, stąd mogą wspo-
magać proces denitryfikacji. Doda-
tkowo mogą zostać wykorzystane do 
bardziej efektywnej likwidacji powsta-
jącej w bioreaktorach piany. 

• efekty dezintegracji osadów można 
uzyskać za pomocą różnych procesów  
poprzez użycie energii termicznej 
(Appels i in. 2010; Wilson i in.2009),  

• użycie enzymów (Barjenbruch i in. 
2003; Roman i in. 2006),  

• ozonowanie (Campos 2009),  
• alkalizowanie (Vlyssides i in. 2004),  
• zakwaszanie (Woodard i in. 1994),  
• użycie promieniowania mikrofalowego 

(Radosz 2005; Kennedy 2007; 
Dębowski i in. 2007),  

• rozdrabianie mechaniczne (Müller 
2000), 

• użycie energii ultradźwięków (Fukas-
Płonka 2007; Bień i in. 2001) 

• użycie wysokiego ciśnienia (Grűbel 
i in. 2009; Gogate i in. 2001), 
Dotychczas najbardziej rozwinięte 

i zastosowane w skali technicznej zostały 
metody dezintegracji mechanicznej ultra-
dźwiękowej i termiczna obróbka osadów 
(Arbeitsbericht der ATV-Arbeitgruppe 
3.1.6, 2000). 

2. Obiekt badań 
Oczyszczalnia Ścieków „Dębogórze” 

eksploatowana jest przez Przedsiębiorstwo 
Wodociągów i Kanalizacji PEWIK 
Gdynia Sp. z o.o.  
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Zlewnię oczyszczalni stanowi miasto 

Gdynia wraz z sąsiadującymi gminami – 
Rumią, Redą, Wejherowem i Kosakowem. 
Wybudowana w latach 60-tych, do roku 
1993 pracowała jako oczyszczalnia 
mechaniczna. W 1993 r. uruchomiono 
część biologiczną z klasyczną technologią 
osadu czynnego, przy czym w roku 1995 
wprowadzono chemiczne symultaniczne 
strącanie fosforu. Ponieważ ten układ 
technologiczny nie zapewniał usuwania 
związków azotu do poziomu określonego 
w rozporządzeniu MŚZNiL z 1991 r. 
(Nog=30 mg/dm³, Pog=1,5 mg/dm³) 
oczyszczalnia została zmodernizowana 
w 1997 r. uruchomiono reaktor biolo-
giczny, dla którego założenia projektowe 
zgodne były z obowiązującymi wówczas 
standardami emisji. 

Kolejna zmiana przepisów prawnych: 
(Rozporządzenie Ministra Środowiska 
z 29.11.2002 r. oraz Decyzja Wojewody 
Pomorskiego z dnia 30.12.2003 r. udziela-
jąca pozwolenia wodnoprawnego na 
odprowadzenie ścieków do wód Zatoki 
Puckiej) spowodowała w latach 2006-
2009 przebudowę i rozbudowę oczy-
szczalni ścieków, co umożliwiło osiągnię-
cie wymaganych efektów jakościowych 
i ilościowych. 

Obecnie GOŚ „Dębogórze” obsługuje 
420 000 RLM pracując w technologii 
BARDENPHO z symultaniczną denitryfi-
kacją w systemie Carousell oraz możliwo-
ścią częściowego ominięcia ściekami 
surowymi komory beztlenowej i dopro-
wadzenia ich bezpośrednio do strefy 
denitryfikacji w reaktorach biologicznych 
o pojemności 104 000 m3. Przepustowość 
oczyszczalni wynosi ok. 58 000 m3/d. 

3. Dezintegracja osadu nadmiernego 
realizowana w GOŚ „Dębogórze” 

Dezintegracja niskotemperaturowa 
osadu nadmiernego prowadzona jest w ko-
morze o pojemności 1100 m³, eksplo-

towanej od roku 1994, która początkowo 
funkcjonowała jako komora stabilizacji 
tlenowej osadu zmieszanego (łącznie 
wstępnego i nadmiernego), a jej celem 
było skrócenie czasu fermentacji i hi-ie-
nizacja osadu. Skrócenie czasu ferme-
ntacji sprowadzone było do ograniczenia 
czasu fazy kwaśnej. Po wprowadzeniu 
w Polsce procesów głębokiego usuwania 
biogenów na drodze biologicznej, zao-
bserwowano w większości oczyszczalni 
(w GOŚ „Dębogórze” również) pogo-
rszenie procesu fermentacji, objawiające 
się spadkiem produkcji biogazu, zmnie-
jszeniem redukcji części organicznych 
i w rezultacie spadku suchej masy odwa-
dnianego osadu oraz wzrostu zużycia Poli-
elektrolitów do odwadniania. Przyczyn 
tego stanu rzeczy należało szukać w spa-
dku podatności mikroorganizmów osadu 
czynnego, przystosowanych do pracy 
w reaktorach wielofazowych do różnych 
warunków tlenowych, na rozkład w wa-
runkach beztlenowych (Zielewicz-Madej 
i in. 2001; Bień i in. 2001). z uwagi na 
długi czas przebywania osadu w re-
aktorach (wiek całkowity na poziomie 
20÷40 dni) stwierdzono, że konieczne jest 
wydłużanie czasu fermentacji lub spowo-
dowanie rozbicia komórek mikro-
organizmów w celu uzyskania ich lizy 
(czyli dezintegracji komórek organizmów 
osadu czynnego). Biorąc pod uwagę nowe 
trendy, w 2001 roku w GOŚ „Dębogórze” 
podjęto prace mające na celu wyko-
rzystanie istniejącej komory stabilizacji 
tlenowej KST do poprowadzenia procesu 
dezintegracji samego osadu nadmiernego 
(zmiany w instalacji, dodatkowy wymien-
nik ciepła). Przyjęto, że podstawowym 
wskaźnikiem określającym skuteczność 
rozkładu związków osadu czynnego bę-
dzie zawartość LKT w osadzie, jako 
wskaźnika zawartości związków łatwo 
rozkładalnych. W wyniku prowadzonego 
procesu dezintegracji termicznej uzyski- 



wano wzrost zawartości LKT z około 70 
mg CH3COOH/dm3 do 2000÷-3000 mg 
CH3COOH/dm3, co świadczyło o efekty-
wnym rozpadzie komórek bakterii. Prze-
budowa w latach 2006-2009, zwiększająca 
pojemność reaktorów biologicznych, 
spowodowała zmiany w ilościach wy-
twarzanych osadów nadmiernych. W roku 
2006 wytworzono ok. 3700 Mg s.m., 
natomiast w roku 2011 już 4222 Mg s.m. 
osadu. Wzrost ilości osadów 
biologicznych ponownie wymógł nowe 
modyfikacje. Wynikało to z faktu, że 
część główna procesu stabilizacji - 
fermentacja mezofilna - nie została objęta 
wcześniejszą modernizacją. 

Celem badań była ocena skuteczności 
procesu, rozpoznanie rzeczywistego sto-
pnia dezintegracji osadów nadmiernych 
(w nowych warunkach) oraz optymali-
zacja procesu poprzez dobór optymalnych 
warunków pracy komory, tj. temperatury, 
ilości podawanego osadu oraz powietrza. 
Założonym podstawowym celem do 
osiągnięcia było doprowadzenie do 
generacji LKT w ilościach zapewnia-
jących uzyskanie jak najwyższego stopnia 
dezintegracji, tak  aby zminimalizować 
wpływ wyższej produkcji osadów nad-
miernych dla gospodarski osadowej za-
kładu. Uzyskanie stabilności pracy układu 
jest w tym przypadku konieczne, gdyż 
całość wytworzonego osadu poddawana 
jest kondycjonowaniu, gdy tymczasem 
większość doniesień literaturowych (GFW 
2010) mówi o wykorzystaniu dezinte-
gracji w skali technicznej w odniesieniu 
tylko do części (20-30%) strumienia wy-
twarzanych osadów biologicznych.  

Badania prowadzono w skali te-
chnicznej w latach 2010-2012. 

4. Metodyka badań 
Badania prowadzono w akredyto-

wanym Laboratorium Ścieków należącym 
do PEWIK Gdynia zgodnie z obowiązu- 

jącymi Normami. 
Metodę oznaczania stopnia dezinte-

gracji osadu oparto o wytyczne ATV- 
DVWK, polegające na pomiarze ChZT 
w odniesieniu do referencyjnej próbki 
osadu poddanej hydrolizie alkalicznej 
NaOH.  

Stopień dezintegracji wyznaczono wg 
wzoru:  

 
gdzie: 
ChZTm - chemiczne zapotrzebowanie 
tlenu próbki po dezintegracji, 
ChZT0 - chemiczne zapotrzebowanie 
tlenu próbki osadu przed dezintegracją, 
ChZTa - chemiczne zapotrzebowanie 
tlenu próbki poddanej hydrolizie 1-M 
roztworem NaOH. 
A. Do dezintegracji została wykorzystana 
energia reakcji chemicznej, pochodząca 
z hydrolizy zasadowej, w powiązaniu 
z oddziaływaniem termicznym. 

Analizie poddano następujące próbki: 
Próbka nr 1 – 100 ml osadu nadmiernego  
Próbka nr 2 – 100 ml osadu z komory 

stabilizacji tlenowej  
Próbka nr 3 – 100 ml osadu nadmiernego 

zagęszczonego  
Próbka nr 4 – próbka referencyjna czyli 

próbka nr 3 poddana dezintegracji 
jednomolowym roztworem NaOH 
w stosunku 1:1 i podgrzewana, na 
płycie grzejnej Ceran 500, w tempe-
raturze 110° C przez 40 min. Nastę-
pnie wszystkie próbki odwirowano (10 
min przy 4 000 obr/min przy użyciu 
wirówki MPW) i przesączono przez 
sączek o średniej szybkości sączenia. 

Oznaczono ChZT frakcji rozpuszczonej 
w przesączach (metodą testów kuwe-
towych firmy Merck zatwierdzoną przez 
USEPA do oznaczania ścieków). Odczyt 
wykonano na spektrofotometrze Aquama-  
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mate. 
B. Ponadto w próbkach nr 2 i 3 oznaczono 
stężenia N-NH4

+ oraz P ogólnego. Azot 
amonowy oznaczano metodą destylacyjną 
z miareczkowaniem na podstawie normy 
PN-ISO 5664 przy użyciu jednostki 
destylacyjnej FOSS Tecator. Fosfor ogó-
lny oznaczono metodą spektrofoto-
metryczną z wykorzystaniem testów 
kuwetowych firmy Merck zatwierdzoną 
przez USEPA do oznaczania dla wody 
pitnej i ścieków. Odczyt wykonano na 
spektrofotometrze PHARO 100. 
C. Temperatura (czujnik APTS firmy 
KFAP), sucha masa (czujnik Sc 100 Hach 
Lange). 

5. Wyniki badań 
ChZT osadu biologicznego 

Badania wartości ChZT osadu czyn-
nego (nadmiernego) trafiającego do stacji 
zagęszczania osadu wykazały jego dużą 
stabilność, wartość średnia wyniosła 39,8 
mgO2/dm3. Zaobserwowano jednak pewną 
sezonowość zmian ChZT osadu czynnego, 
stężenia wyższe stwierdzano w okresach 
zimowo – wiosennych (rys. 2). 
ChZT osadu nadmiernego 
zagęszczonego (wirówki Flottweg) 

Ze względu na tryb pracy urządzenia 
mechanicznego (wpływ takich czynników 
jak: zmienność prędkości obrotowych 
bębnów, różnicowanie dawek polimerów 
ChZT od wartości najniższej 43,1 
mgO2/dm3 w grudniu 2011 do wartości 
nawet 598 mgO2/dm3 w czerwcu 2010 
roku. Wartość średnią wyliczono na po-
ziomie 188,4 mgO2/dm3. 
ChZT osadu zdezintegrowanego 

Biorąc pod uwagę wpływ wielu 
czynników (temperatura, ilość podawa-
nego powietrza, czas zatrzymania w ko-
morze KSTT) oznaczane ChZT należy 
uznać za „średnio stabilne w czasie” 
(rys.3), średnią wartość określono na 
poziomie 11515,9 mgO2/dm3, natomiast 

najniższą oznaczono w kwietniu 2010 
roku - 7300 mgO2/dm3 (tylko wyniki 
czterech analiz były niższe od 8000 
mgO2/dm3) najwyższą - 16 400 mgO2/dm3 
- stwierdzono w czerwcu 2011r. 
Zaobserwowano najwyższe stężenia ChZT 
w okresie wiosennym (średnia wartość - 
13327 mgO2/dm3) oraz letnim 2011 roku 
(średnie ChZT - 12256 mgO2/dm3). 
Sucha masa osadu zagęszczonego 

mechanicznie 

Stężenie suchej masy osadu 
zagęszczonego poddawanego dezinte-
gracji odznaczało się niewielką zmien-
nością. Wartości te wahały się w nie-
wielkim zakresie - stężenia średnio-
dobowe zmieniały się od 33,3 kg/m3 
(06.04.2010) do 43,6 kg/dm3 (09.05.-
2011). Natomiast wartość średnia dla 
całego okresu, w którym prowadzono 
badania, wyniosła 38,5 mg/dm3, przy 
odchyleniu standardowym na poziomie 
2,3. 
Stopień dezintegracji  

Na podstawie oznaczonych wartości 
ChZT osadu zagęszczonego, osadu po 
dezintegracji oraz wyznaczeniu dezinte-
gracji 100% dla badanego osadu obliczo-
no stopień dezintegracji uzyskiwany 
w instalacji dezintegracji niskotempera-
turowej w GOŚ „Dębogórze”. Uzyskane 
wartości wykazały niewielką zmienność, 
(proces przebiegał względnie stabilnie, 
tylko w przypadku czterech analiz na 
przeprowadzonych dziewięćdziesiąt okre-
sie badawczym stopień dezintegracji 
<25%). Dezintegracja osadu nadmiernego, 
poddawanego w/w proce-sowi w całości, 
nigdy nie osiągnęła wartości niższych niż 
20%, natomiast wyliczona wartość średnia 
to 37,4%. Najwyższy stopień dezi-
ntegracji (53,8%) osiągnięto w lipcu 2011, 
najniższy – w grudniu tego samego roku - 
21,9% (rys.4). 



 
Rys. 2. Zmiany ChZT w osadzie nadmiernym pochodzącym z GOŚ „Dębogórze”. 

 
Rys. 3. Zmiany CHZT dla osadu zagęszczonego i zdezintegrowanego.  

 
 

Rys. 4. Zmiany stopnia dezintegracji osadu nadmiernego w latach 2010-2012. 
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Odczyn osadu po dezintegracji 

Odczyn zmieniał się w niewielkich 
granicach; średnia wartość wyliczona na 
podstawie badań codziennych (2010-
2011) wyniosła 6,6 przy odchyleniu 
standardowym 0,2. 
LKT 

Produkcja lotnych kwasów tłuszczo-
wych w komorze odznaczała się znaczącą 
zmiennością, zaobserwowano jednak, iż 
przy uzyskiwanych wysokich stopniach 
dezintegracji (>40%), oznaczano zawsze  
wartości LKT na poziomie wyższym do 
2000 mg/dm3. Wartość średnia stężenia 
LKT dla takich warunków wyniosła 2327 
mg/dm3. 
Napowietrzanie komory KSTT 

Ilość dozowanego powietrza do 
komory zmieniała się od wartości mini-
malnej 100 m3/h do wartości maksy-
malnej 496 m3/h. Wartość średnia dla 
całego okresu badań wyniosła 205 m3/h 
przy odchyleniu standardowym na 
poziomie 66. 
Temperatura osadu dezintegrowanego w 

komorze KSTT 

Najniższa temperaturę odnotowano 06 
lutego 2012 roku (44,9 °C), najwyższą zaś 
18 lipca 2011 roku (62,2 °C). Średnia te-
mperatura osadu w komorze KSTT w tra-
kcie prowadzonych badań wyniosła 
53,4 °C. Najniższe temperatury obse-
rwowano w okresie jesienno-zimowym 
2012 (średnia wyniosła 49,1°C). 
Czas przetrzymania osadu w komorze 

KSTT 

Czas zatrzymania osadu w komorze ze 
względu na ograniczenie pojemnością 
komory oraz próby optymalizacyjne był 
zmienny. Czas minimalny wyniósł 30 
godzin, zaś czas maksymalny dezinte-
gracji osadu to 80,6 godzin. Średni czas 
przetrzymania osadu w komorze KSTT 
przy uzyskaniu stopnia dezintegracji 
>40 % wyniósł 55 godzin. 

Fosfor ogólny 

Analizy stężenia fosforu ogólnego 
w sączonej próbie osadu zdezinte-
growanego prowadzono wybiórczo. 
Potwierdzono wpływ dezintegracji na 
przyrost stężenia pierwiastka. Wzrost 
stężenia fosforu w osadzie w rezultacie 
dezintegracji był ponad 20-krotny (ze 
średniej wartości 12 mgPog/dm3 do 
średniej wartości 289 mgPog/dm3). 
Napowietrzanie komory KSTT 

Ilość dozowanego powietrza do 
komory zmieniała się od wartości mini-
malnej 100 m3/h do wartości maksymalnej 
496 m3/h. Wartość średnia dla całego 
okresu badań wyniosła 205 m3/h przy 
odchyleniu standardowym na poziomie 
66. 
Temperatura osadu dezintegrowanego w 

komorze KSTT 

Najniższa temperaturę odnotowano 6 
lutego 2012 roku (44,9 °C), najwyższą zaś 
18 lipca 2011 roku (62,2 °C). Średnia 
temperatura osadu w komorze KSTT 
w trakcie prowadzonych badań wyniosła 
53,4°C. Najniższe temperatury obse-
rwowano w okresie jesienno-zimowym 
2012 (średnia wyniosła 49,1°C). 
Czas przetrzymania osadu w komorze 

KSTT 

Czas zatrzymania osadu w komorze ze 
względu na ograniczenie pojemnością 
komory  oraz próby optymalizacyjne był 
zmienny. Czas minimalny wyniósł 30 
godzin, zaś czas maksymalny dezinte-
gracji osadu to 80,6 godzin. Średni czas 
przetrzymania osadu w komorze KSTT 
przy uzyskaniu stopnia dezintegracji 
>40 % wyniósł 55 godzin 
Fosfor ogólny 

Analizy stężenia fosforu ogólnego 
w sączonej próbie osadu zdezintegro-
wanego prowadzonego wybiórczo. 



  

Tabela 1. Warunki w komorze KSTT przy uzyskaniu stopnia dezintegracji osadu > 40%. 

Data 

 [r/m/d] 

Komora  KSTT [średnie/db] 

stopień 
dezintegracji   

[%] 

LKT 
[mgCH3COOH 

/dm3] 

s.m.                    
osadu 

[kg/m3] 

ilość 
powietrza           

[m3/h] 

temp. 
[°C] 

ilość 
osadu      

do 
KST      

[m3/h] 

czas 
zatrzymania 

[db] 

10-05-24 44,4 2462 36,3 329,3 55,4 9,7 3,4 
10-05-31 47,4 2827 35,9 257,9 56,1 10,9 3,0 
10-06-28 52,1 2404 36,5 204,5 58,2 12,9 2,5 

10-07-19 50,1 2037 35,2 132,1 54,7 20,7 1,6 

10-07-27 48,6 2411 37,2 131,8 60,3 12,4 2,6 
10-07-28 46,5 2420 38,6 207,8 59,7 11,5 2,8 
10-07-29 41,1 2453 37,2 205,2 57,0 11,4 2,8 
10-08-25 46,0 2431 38,2 128,5 56,3 16,7 1,9 
10-08-26 41,5 2358 37,8 130,3 57,2 15,7 2,1 
10-08-27 44,9 2504 37,4 136,6 57,4 15,7 2,1 
10-08-30 40,7 2225 37,2 139,4 58,1 14,7 2,2 
10-10-26 45,9 2080 39,4 227,9 52,6 13,6 2,4 
10-12-13 49,1 2173 38,0 249,8 51,9 15,4 2,1 
10-12-20 48,3 2091 42,4 257,0 50,0 17,0 1,9 
11-01-03 44,8 2372 39,2 244,5 51,2 18,1 1,8 
11-01-11 40,6 2380 39,2 275,9 52,5 17,7 1,8 
11-02-17 41,9 2398 41,9 300,8 50,2 20,0 1,6 
11-04-05 44,4 2377 42,1 240,0 53,5 18,0 1,8 
11-04-11 48,4 2542 40,3 238,1 52,7 17,4 1,9 
11-06-06 45,4 2494 38,6 159,6 61,0 12,4 2,6 
11-07-01 53,5 2453 36,5 115,9 58,0 12,7 2,6 

11-07-05 51,5 2008 31,2 99,8 59,5 13,0 2,5 

11-07-11 52,1 2213 34,9 328,1 61,6 13,5 2,2 

11-07-18 53,8 1732 34,2 234,7 62,2 14,7 2,2 

średnie       
(st. dez 
.> 40%) 

46,8 2327 37,7 207,3 56,1 14,8 2,3 

średnie            
(st. dez. 
> 50%) 

52,2 2141 34,8 185,8 59,0 14,6 2,3 

 
Potwierdzono wpływ dezintegracji na 
przyrost stężenia pierwiastka. Wzrost stę-
żenia fosforu w osadzie w rezultacie 
dezintegracji był ponad 20-krotny (ze 
średniej wartości 12 mgPog/dm3 do 
średniej wartości 289 mgPog/dm3). 
Azot amonowy 

Stężenie azotu amonowego w osadzie 
po dezintegracji, podobnie jak to miało 

miejsce w przypadku fosforu, zmieniało 
się w stosunkowo niewielkim zakresie: od 
694 mg/dm3 do 787 mg/dm3, niezależnie 
od stężeń oznaczanych w osadzie zagę-
szczonym, w którym stężenia azotu 
ogólnego wykazały się dużą zmiennością: 
od 3 mg/dm3 do 47,4 mg/dm3 (kwiecień 
2012) co w dużej mierze mogło być na- 
stępstwem stosowanej technologii i wa- 
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runków pogodowych. 
Strata substancji organicznych  

Średnia zawartość substancj organi-
cznych w osadzie zdezintegro-wanym 
w KSTT spadła do wartości 66% s.m. 
osadu, w stosunku do 73% s.m. osadu w 
osadzie nadmiernym. 
Produkcja gazu w komorach ferme-

ntacyjnych w trakcie trwania badań. 

Ze względu na zmienne warunki 
(w szczególności niejednostajne ilości 
podawanych osadów) i złożoność procesu, 
w komorach fermentacyjnych obserwo-
wano różnice w produkcji biogazu (rys.5). 
Od wartości minimalnej (jednorazowej) 
na średnim poziomie 184,6 m3/h w dniu 
28.02.2011 do wartości średniodobowej 
368,5 m3/h w dniu 05.04.2011. Wyliczona 
wartość średnia produkcji biogazu w tra-
kcie trwania badań wyniosła 287,6 m3/h.  

6. Dyskusja wyników: 
Po przeprowadzeniu badań i przeanali-

zowaniu otrzymanych wyników stwie-
rdzono, iż proces wstępnego kondycjo-
nowania osadów nadmiernych metodą 
niskotemperaturową jest bardzo skute-
czny. Proces wymaga jednak zapewnie-
nia minimum stabilności warunków pracy. 
Zaobserwowano zależności uzyskiwanego 
stopnia dezintegracji osadu od warunków 
panujących w komorze. Głównym czyn-
nikiem limitującym wartości  stopnia 
dezintegracji jest tempe-ratura, w której 
zachodzi proces (rys.6). Na podstawie 
wyników, dla stopnia dezintegracji > 40 % 
określono zakres temperatur, w których 
proces zachowuje stabilność i jest to 
zakres od 50 do 62°C. Wartość średnia dla 
40% dezintegracji to 56,1 °C, natomiast 
dla uzyskania 50% dezintegracji, średnia 
temperatura do której osad musi być 
podgrzany wynosi 59 °C. 

Temperatura  osadu w komorze KSTT 
limituje również stężenie LKT w osadzie 
zdezintegrowanym. Od listopada 2011 r. 

zaobserwowany spadek temperatury w ko-
morze KSTT (średnia 48,5°C), w sposób 
znaczący wpłynął na wartości genero-
wanych LKT w osadzie dezinte-
growanym. Wyliczona dla tego okresu 
wartość średnia stężenia LKT (na 
podstawie ponad 20 analiz) wyniosła 1612 
mg/dm3. Zauważono również, iż w oma-
wianym okresie zachowano względnie 
wysoki stopień dezintegracji osadu - ok. 
33% Spadek LKT koreluje również ze 
spadkiem napowietrzania komory. Od 
listopada 2011 r. średnia ilość powietrza 
podawanego spadła do wartości 179 m3/h 
(problemy z wydajnością dmuchawy), gdy 
przy stopniu dezintegracji > 40% 
i średnim stężenie LKT na poziomie 2327 
mg/dm3 komorę napowietrzano z wyda-
jnością średnią 205 m3/h. Zaobserwowano 
niewielkie zależności stopnia dezintegracji 
od zawartości s.m. w osadzie zagęszczo-
nym podawanym do KSTT. W przypadku 
uzyskania stopnia dezintegracji >50% 
sucha masa osadu wprowadzonego była 
niższa od wartości uśrednionej (38,5 
kg/m3) i wyniosła 35 kg/m3. Natomiast 
przy dezintegrowaniu osadu <40% 
obserwowano uśrednioną suchą masę osa-
du na poziomie 38,8 kg/m3. Przeprowa-
dzona analiza pracy komory KSTT w ró-
żnych warunkach pomogła rozpoznać oraz 
zoptymalizować zachodzący w niej proces 
po modernizacji obiektu. Aby utrzymać 
wysoki stopień dezintegracji (>40%) 
w komorze powinny zostać utrzymane 
następujące warunki : 
• podawanie osadu o s.m. około 38 % 

w ilości około 15 m3/h; 
• temperatura >50°C; 
• ilość podawanego powietrza do 

komory około 200 m3/h; 
• czas zatrzymania: powyżej 2 dób 

(optymalnie 2,3 d). 



 
Rys. 5. Wpływ dezintegracji osadu nadmiernego na produkcje biogazu w komorach 
fermentacyjnych. 

 
Rys. 6. Wpływ zmian temperatury na wielkość stopnia dezintegracji osadu nadmiernego. 

 
Rys.7. Wpływ wielkości proporcji w jakiej dozowane są osady: wstępny i zdezintegrowany (przy 
stopniu destabilizacji >40 %) do komór fermentacyjnych na produkcję gazu. Wpływ dezintegracji 
na dalsze etapy gospodarki osadowej. 



Biorąc pod uwagę wszystkie czynniki 
limitujące proces dezintegracji nisko-
temperaturowej osadu należy stwierdzić, 
iż proces ten w skali technicznej przebiega 
stabilnie i do-wodzi sensowności jego 
stosowania w celu poprawy parametrów 
przeróbki osadów komunalnych. 

W ostatnich latach w GOŚ 
„Dębogórze” kilkakrotnie podejmowano 
próby rezygnacji z fermentacji. Suge-
rowano się niemal oczywistym twie-
rdzeniem, że wzrost zawartości suchej 
masy organicznej osadu będzie przekładał 
się na wyższą wartość opałową osadu. 
Efekty praktyczne nie potwierdziły jednak 
tych założeń. Brak destabilizacji komórek 
bakteryjnych skutkował znacznym pogo-
rszeniem efektywności prowadzonej 
gospodarki osadowej: widoczne negaty-
wne konsekwencje obserwowano w pro-
cesie odwadniania osadu, wyraźnie spa-
dała sucha masa osadu (z wartości 
uśrednionej 28,9% do 25 %). Stąd 
wygenerowana dobowa ilość osadu, na 
skutek braku fermentacji osadu nad-
miernego, również uległa zwiększeniu 
(z wartości średniej 53,6 Mg/d do 
77,6 Mg/d). Obserwowano jednoczesny 
wzrost zużycia polielektrolitu (z 157 na 
165 kg/d), mimo zmniejszenia zużycia 
jednostkowego (z 10,14 na 8,5 kg/t s.m.) 
(Dobiegała 2010). Dodatkowo, wzrost 
ilości odwadnianego osadu skutkował 
zwiększeniem obciążenia urządzeń, np.: 
zwiększona ilość cykli odwadniania, a na 
skutek zmiany jakości osadu konieczność 
częstszego mycia pras komorowych, 
szybsze zużycie mat filtracyjnych itd. 
Konsekwencje braku fermentacji osadów 
występowały również na dalszych etapach 
przeróbki: ilość wysuszonego osadu 
w suszarce bębnowej wzrosła z 23,8 Mg/d 
do 29,3 Mg/d. 

Rozpatrując wpływ dezintegracji 
osadów nadmiernych na proces właściwy 
stabilizacji, czyli fermentację mezofilną, 

nie można zapomnieć o jednym z wa-
żniejszych aspektów celowości jej 
stosowania. Doniesienia literaturowe 
wskazują, iż zastosowanie procesu 
pozytywnie wpływa na zwiększoną ilość 
produkowanego w komorach ferme-
ntacyjnych biogazu. W trakcie badań 
opisywanych zaobserwowano jednak, że 
wpływ wielkości stopnia dezintegracji 
osadów biologicznych na ilość genero-
wanego biogazu jest niewielki, natomiast 
znacznie ważniejszym czynnikiem okazał 
się stosunek ilościowy osadu wstępnego 
do zdezintegrowanego. Najwyższe dobo-
we ilości biogazu (>300 m3/h) obse-
rwowano w przypadku, gdy stosunek 
ilościowy osadu zdezintegrowanego do 
osadu wstępnego wynosił 1,6 (przy 35% 
stopniu dezintegracji osadu nadmiernego) 
(rys.7). Należy uznać pozytywny wpływ 
samej dezintegracji osadu biologicznego 
w GOŚ „Dębo-górze” na produkcję gazu. 
Osiągany współczynnik jednostkowy 
produkcji w zakładzie wynosi średnio 0,3 
m3/kg s.m. osadu. Prowadzone w zakła-
dzie próby rezygnacji z fermentacji 
dezintegrowanych osadów nadmiernych, 
skutkowały spadkiem ilości wypro-
dukowanego biogazu z 8000 m3/d do 6100 
m3/d (faktem jest, iż jednocześnie 
zaobserwowano wzrost współczynnika 
jednostkowego produkcji gazu do 0,4 
m3/kg s.m. osadu). 

Analizując pracę procesu dezinte-
gracji osadu biologicznego, nie można 
pominąć negatywnych skutków stoso-
wania w/w technologii. Dezintegracja 
wpływa na zwiększenie ładunku zwią-
zków biogennych w odciekach z czę-ści 
osadowej, trafiających na początek układu 
oczyszczania (w przypadku oma-wianej 
instalacji problem wyższych ładunków nie 
stanowi problemu). W przy-padku innych 
oczyszczalni - zalecane byłoby rozwa-
żenie zastosowania prostego systemu 
podczyszczania odcieków. Problemem 



dezintegracji termofilnej jest możliwość 
wystąpienia uciążliwości zapachowej 
komory - wyrzutnia gazów powstających 
w procesie zachodzącym jest źródłem 
nieprzyjemnych zapachów. Z eliminacją 
odorów dobrze radzi sobie zastosowanie 
prostego systemu oczyszczania, np.: 
płuczka+biofiltr. 

Należy również pamiętać o zapo-
trzebowaniu energetycznym procesu. 
Podgrzanie osadu do wymaganych 
warunków pochłania dziennie ok. 1283 m3 
biogazu. 

Podsumowując wszystkie zalety 
i wady można stwierdzić, że dezinte-
gracja osadu w ogólnym rozrachunku 
pozytywnie wpływa na kolejne etapy 
zagospodarowania osadów. Przede 
wszystkim znacznie skraca czas ferme-
ntacji osadu, co bezpośrednio obniża 
koszty eksploatacyjne. Przyczynia się 
również do lepszego odwodnienia osadu 
(średnio 26,4% s.m.), a dodatkowo - 
pozwala zmniejszyć dawki polielektr-
olitów. Tym samym ułatwia (w dalszym 
etapie zagospodarowania) suszenie osa-
dów i bardziej efektywne spalanie - na 
dodatek w krótszym czasie. 

Wyliczony koszt dezintegracji osadu 
(napowietrzanie + jego podgrzanie) dla 
GOŚ „Dębogórze” wynosi około 1930 
zł/d, jednak zyski z tego płynące podczas 
realizacji dalszych procesów jedno-
stkowych niwelują poniesione koszty, 
dając ostatecznie nawet niewielki zysk 
finansowy. Ogólny koszt zagospodaro-
wania osadów  maleje z 19 500 zł/d do 
17 071 zł/d (Dobiegała 2010). 

7. Wnioski 
Przestawiona w artykule instalacja do 

dezintegracji osadu nadmiernego metodą 
niskotemperaturową spełnia znacząca rolę 
w gospodarce osadowej zakładu. Wyka-
zano wysoką efektywność procesu, jako 

metody kondycjonowania osadów 
biologicznych. 

Proces zachowuje wysoką sprawność 
przy zachowaniu warunków stabilnej 
pracy (kluczową rolę odgrywa tempe-
ratura, do której podgrzewany jest osad).  

Prawidłowo prowadzona desta-
bilizacja osadów biologicznych ułatwia 
osiągnięcie przez eksploatatora zakładu 
lepszych parametrów osadu przetwa-
rzanego, ponadto pozytywnie wpływa na 
aspekt ekonomiczny procesów zwią-
zanych z ich zagospodarowaniem. 
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ABSTRACT 
Use of various wastes containing iron in water and wastewater treatment can be considered as an 
alternative method to expensive and commercial reagents. These wastes can be recycled thanks to 
this method, which is important from an environmental point of view. Washings generated during 
ground water treatment are rather useless but they are one of waste iron sources. The article 
demonstrates a description of two ground water treatment plants supplying the city of Koszalin 
with drinking water. On the basis of data from the last years, a balance of the annual amount of 
iron sludge formed as a result of rinsing filters in both plants was performed. Basic chemical anal-
ysis of iron-sludges and physicochemical properties, like the PZC (Point Zero of Charge), the 
electrokinetic potential of sludge particles with the pH influence on the potential were determined. 
 

Keywords: water treatment,  sludge waters, iron-rich sludge 
 

1. Wprowadzenie 

Polskie zasoby wód na tle innych pań-
stw europejskich charakteryzują się sto-
sunkowo niskim poziomem, wynoszącym 
1500 m3/rok/mieszkańca, co stanowi je-
dynie 36% średniej europejskiej (Legutko-
Kobus 2011). Najnowsze dane GUS 
wskazują, że w 2010r zasoby eksploata-
cyjne wód podziemnych wyniosły ogółem 
1 7176,6 hm3/rok, z których większość ma 
źródło w utworach geologicznych czwar-
torzędowych. Udział wód podziemnych 
w poborze na potrzeby gospodarki naro-
dowej i ludności stanowił jedynie 15%, 
natomiast ilość wody podziemnej prze-
znaczonej na cele eksploatacji sieci wodo-
ciągowej wyniósł już 69,1% (GUS 2011). 
Wynika to z faktu, że wody podziemne  

 

stanowią najlepsze źródło zasobów wody 
pitnej, charakteryzując się stabilnym skła-
dem fizyczno-chemicznym oraz niskim 
poziomem zanieczyszczeń antropogenicz-
nych, tak charakterystycznych dla wód 
powierzchniowych. Badania prowadzone 
przez Główny Inspektorat Ochrony Śro-
dowiska w ramach monitoringu środowi-
ska wskazują, że wśród wód podziemnych 
o słabym stanie chemicznym obserwowa-
no występowanie amoniaku oraz azota-
nów, których obecność w wodach grun-
towych (o swobodnym zwierciadle wody) 
jest związana z działalnością antropoge-
niczną, zaś w wodach wgłębnych również 
w wyniku procesów geochemicznych. 
Jednak podstawowym problemem przy 
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ujęciu wód podziemnych są przekroczenia 
stężenia związków manganu oraz żelaza, 
które są związane z ich naturalnym wy-
stępowaniem w licznych minerałach skał 
warstw wodonośnych (GIOŚ 2010).  

Ze względu na skład wód podziem-
nych stosowane metody ich uzdatniania 
opierają się głównie na procesach napo-
wietrzania oraz filtracji, w wyniku których 
związki żelaza oraz manganu są utleniane 
i wytrącane w formie wodorotlenków. 
Podczas płukania filtrów powstają popłu-
czyny w ilości 2-5% ilości wody uzdat-
nianej, w których zawartość tlenków żela-
za może wynosić nawet do 80-90% fazy 
stałej. Badania przeprowadzone na 22 
stacjach uzdatniania wody wykazały, że 
ich udział masowy wynosił 70-80%. Osa-
dy powstające podczas oczyszczania wód 
podziemnych uznaje się za stabilne biolo-
gicznie. Zawartość zanieczyszczeń orga-
nicznych w suchej masie osadów w zależ-
ności od ich stężenia w wodzie surowej 
zwykle wynosi max. 10-15% (smo), 
z związku z tym rzadko zagniwają (Flor-
kiewicz 1999, Vigneswaran 1996,  Vos 
1997). 

W wielu krajach prowadzone są bada-
nia nad wykorzystaniem osadów żelazo-
wych. W Niemczech podczas produkcji 
wody do picia powstaje  około 40 000 
ton/rok suchej masy osadów żelazowych 
(Oberacker 2003), natomiast badania 
przeprowadzone w Holandii wykazały, że 
z powstających tam 12 500 ton/rok uwod-
nionych osadów żelazowych z procesu 
uzdatniania wody, można odzyskać około 
5 000 ton Fe. Roczne zapotrzebowanie na 
żelazo do procesów oczyszczania ścieków 
w tym kraju wynosi 15 000 ton i w części 
mogłoby zostać zaspokojone przez żelazo 
odpadowe (Water Quality International 
1997). 

Recykling związków żelaza i glinu jest 
dość powszechnie stosowany w przypad-
ku osadów pokoagulacyjnych z uzdatnia-

nia wody powierzchniowej, gdzie uzyska-
ne w ten sposób koagulanty obniżają 
koszty eksploatacyjne stacji. Mogą być 
one również stosowane do usuwania fos-
foru ze ścieków w procesie adsorpcji lub 
chemicznego strącania (Agyin-Birikorang 
2009, Babatunde 2009, Razali 2007, Song 
2011). Badania wskazują również na moż-
liwość wykorzystania osadów żelazowych 
i glinowych w oczyszczaniu wstępnym do 
usuwania ze ścieków substancji organicz-
nych, zawiesin, w procesie osadu czynne-
go (kontrola puchnięcia osadu), podczas 
fermentacji osadów i do poprawy jego 
odwadnialności (Xiao-Hong 2005). 
W ostatnich latach wzrasta też ilość badań 
nad usuwaniem w procesie sorpcji na 
osadach z uzdatniania wody różnorodnych 
zanieczyszczeń, takich jak: ClO4

-, Se, As 
(Ippolito 2011, Gibbons 2011) 

Od wielu lat prowadzone są intensyw-
ne badania nad wykorzystywaniem 
w technologii oczyszczania wody i ście-
ków powstających w procesach produk-
cyjnych odpadów zawierających w różnej 
postaci pierwiastki żelaza oraz glinu, m.in: 
popiół lotny (Cheung 2000), żużel wiel-
kopiecowy (Johansson 2000), czerwony 
szlam z rafinacji boksytu (Lopez 1998), 
zużyty osad ałunowy (Huang 2000), od-
pady aluminiowe i żelazowe (Codling 
2000), osady żelazowe pochodzące 
z procesów hydrometalurgicznych (Geor-
gaki 2004), odpady z przemysłu przetwór-
stwa mineralnego (Zeng 2004), a także 
zeolity naturalne modyfikowane żelazem 
(Anielak 2004) i odpady z produkcji bieli 
tytanowej, z których wytwarzany jest 
popularny w Polsce koagulant PIX (siar-
czan żelaza). W tym zakresie również 
osady żelazowe z uzdatniania wody mogą 
stanowić wartościowy odpad, wykorzy-
stywany w inżynierii środowiska. W prak-
tyce osadów wytworzonych podczas 
uzdatniania wód podziemnych nie wyko-
rzystuje się. Stanowią one odpad, którego 
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uciążliwość wynika jedynie z konieczno-
ści cyklicznego usuwania z odstojnika, 
będącego w warunkach polskich najczęst-
szym rozwiązaniem gromadzenia popłu-
czyn. Wysedymentowany osad jest wy-
wożony na oczyszczalnię ścieków lub 
odpompowywany do kanalizacji sanitar-
nej. W artykule przedstawiono na przy-
kładzie dwóch stacji uzdatniania wody 
podziemnej zaopatrujących miasto Kosza-
lin charakterystykę ilościową i jakościową 
powstających osadów żelazowych, w tym 
ich właściwości fizykochemiczne. 

2. Uzdatnianie wody dla m. Koszalina 

Zużycie wody w zamieszkiwanym 
przez blisko 110 tys. mieszkańców mie-
ście oraz okolicznych miejscowości aktu-
alnie kształtuje się na poziomie 7 632 210 
m3 (woda wydobyta w 2011r.). Od po-
czątku lat 90-tych obserwuje się stały 
trend malejący, co jest związane z prze-

mianami gospodarczymi, w wyniku któ-
rych wiele zakładów produkcyjnych upa-
dło, a indywidualnych odbiorców rozpo-
częto rozliczać na podstawie wodomierzy 
(rys.1). w szczytowym okresie ilość wy-
produkowanej wody wyniosła 16 500 000 
m3 (1988 r.) i była sumą wydobycia 
z dwóch ujęć wody podziemnej, wyposa-
żonych w stację uzdatniania wody: SUW-
Koszalin oraz SUW-Mostowo. 

Aktualnie obie stacje pracują poniżej 
swoich możliwości.  Pozwolenie wodno-
prawne dla SUW-Koszalin określa mak-
symalny pobór wody w wysokości 19 200 
m3/d, natomiast dla SUW-Mostowo na  
54.000 m3/d.  (blisko 27 mln m3 rocznie). 
SUW-Koszalin wykorzystuje okoliczne 
zasoby wód podziemnych (na terenie 
miasta) ujmowane z 16 studni głębino-
wych, sięgających od 30-60 m głębokości. 
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Rys. 1. Średnia roczna produkcja wody na ujęciu w Koszalinie i Mostowie w latach 1976-2011. 
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Rys. 2. Stężenie żelaza i manganu w wodzie surowej w SUW-Koszalin i SUW-Mostowo (na bazie 
danych eksploatatora z lat 1999-2011). 
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Ujęcie wody w Mostowie (20 km od 
Koszalina) zostało oddane do użytku 
w 1976r. Woda ujmowana jest z 37 studni 
głębinowych (wierconych), ujmującymi 
wodę podziemną z głębokości 30-70 m. 
zlokalizowanych wzdłuż jeziora Rosnow-
skiego, zasilanych w sposób infiltracyjny 
z rzeki Radwi i jeziora Rosnowskiego. 
Dopiero w 2005r. na terenie ujęcia oddano 
do eksploatacji jedną z najnowocześniej-
szych w Polsce stacji uzdatniania wody 
podziemnej SUW-Mostowo.  

Położenie obu ujęć wpływa bezpo-
średnio na jakość ujmowanej wody suro-
wej. Pomimo dużego zróżnicowania jej 
parametrów chemicznych, woda charakte-
ryzuje się ogólnie bardzo dobrą jakością. 
Stężenie żelaza oraz manganu w wodzie 
z ujęcia koszalińskiego jest wielokrotnie 
wyższe (średnia wartość Fe i Mn z ostat-
nich 12 lat: 2,01 mgFe/l i 0,25 mgMn/l) 
niż na ujęciu w Mostowie (0,25 mgFe/l 
i 0,10 mgMn/l). Dobra jakość wody na 
ujęciu w Mostowie w dużej mierze jest 
zależna od oddalenia poszczególnych 
studni od rzeki Radwi i jeziora Rosnow-
skiego oraz głębokości i intensywności ich 
eksploatacji: stężenie żelaza zawierało się 
w zakresie od 0,01 do 1,10 mgFe/l (rys.2). 
w przypadku Koszalina najstarsze studnie 
eksploatowane są od 1921r. i stężenie 
żelaza kształtowało się w okresie ostatnich 
lat od 0,30 do 4,29 mgFe/l. Tak duży 
zakres stężenia żelaza w ujmowanej wo-
dzie może wynikać z czasu eksploatacji 
studni, co jest często związane ze zmianą 
warunków tlenowych i utleniania siarcz-
ków w warstwie wodonośnej lub miesza-
niem się wód z różnych stref hydrogeo-
chemicznych. Obie stacje uzdatniania 
wody pracują w oparciu o układ technolo-
giczny najczęściej stosowany w przypad-
ku wód podziemnych, których głównymi 
składnikami do usunięcia są związki żela-
za oraz manganu (rys.3). Ujmowana woda 
ze studni jest w pierwszym etapie napo-

wietrzana, a następnie kierowana na filtry 
grawitacyjne z wypełnieniem piaskiem 
kwarcowym. W SUW-Koszalin jest to 
dwustopniowy układ 8 filtrów pospiesz-
nych: odżelaziających i odmanganiających 
(prędkość filtracji 5 m3/h). W SUW-
Mostowo jest układ jednostopniowej fil-
tracji na 6 filtrach dwuwarstwowych – 
w górnej części zachodzi odżelazianie,  
w dolnej odmanganianie (prędkość filtra-
cji 6,6 m3/h). Woda po filtracji kierowana 
jest do zbiornika wody czystej i następnie 
do sieci wodociągowej lub magistrali. 
Chlorowanie wody podchlorynem sodu 
odbywa się jedynie awaryjnie w przypad-
ku stwierdzenia skażenia wody w stud-
niach lub w celach dezynfekcyjnych. 
Aktualnie nie istnieje taka konieczność. 

3. Wody popłuczne powstające podczas 

uzdatniania 

Pomimo znaczących różnic w ilości, 
przede wszystkim jakości ujmowanej 
wody na obu ujęciach, parametry wody 
uzdatnionej zasadniczo nie odbiegają od 
od siebie. Analizowane stacje uzdatniania  
wody wykazują dużą skutecznością 
w usuwaniu podstawowych domieszek 
znajdujących się w wodach podziemnych 
(żelaza i manganu). W obu stacjach uzy-
skano w wodzie uzdatnionej wartości 
żelaza <0,02 mgFe/L oraz manganu <0,02 
mgMn/L. Dopuszczalne normy dla żelaza 
wynoszą 0,20 mg/dm3 oraz dla manganu 
0,05 mg/dm3. Różnice w ilości ujmowanej 
wody, jakości wody surowej, parametrów 
technologicznych stacji uzdatniania wody 
(filtrocykl, płukanie filtrów) zasadniczo 
wpływają na ilość i charakterystykę po-
wstających popłuczyn. Każdy filtr odżela-
ziający w SUW-Koszalin płukany jest co 
24 godziny, natomiast odmanganiający co 
260 godzin. Płukanie rozpoczyna prze-
dmuchiwanie złoża sprężonym powie-
trzem, a następnie płukanie wodą.  
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Rys. 3. Schemat technologiczny stacji uzdatniania wody w Koszalinie i Mostowie. 
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Rys. 5.  Procentowy udział popłuczyn w ogólnej ilości uzdatnianej wody. 
 

Popłuczyny oraz spust pierwszego fil-
tratu są kierowane do odstojnika. Po se-
dymentacji wody nadosadowe są kiero-
wane do kanalizacji sanitarnej, natomiast 
osad jest usuwany taborem asenizacyjnym 
i wywożony do miejskiej oczyszczalni 
ścieków. 

W SUW-Mostowo płukanie złóż fil-
tracyjnych odbywa się co 72 godziny. 
W pierwszym etapie płukania następuje 
wzruszanie złoża sprężonym powietrzem 
podawanym przez dmuchawy, a następnie 
wstecznym strumieniem wody. Popłuczy-
ny i spust pierwszego filtratu kierowane są 

do 3-komorowego odstojnika, gdzie za-
wiesiny poddawane są procesowi sedy-
mentacji. Woda nadosadowa przy stałej 
kontroli parametrów fizyczno-chemi-
cznych (analiza żelaza, zawiesin og. 
i siarczanów) odprowadzana jest do pobli-
skiego stawu, natomiast wytrącony osad 
jest magazynowany w zbiorniku czerpal-
nym osadu i co kilka tygodni wywożony 
do miejskiej oczyszczalni ścieków w Ko-
szalinie. Przy zdecydowanie większej 
produkcji wody w SUW-Mostowo (śred-
nia roczna 2011 wyniosła 13 433 m3/d) 
niż w SUW-Koszalin (7 767 m3/h), wyż-
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sze stężenie jonów żelaza w ujmowanej 
wodzie surowej oraz trzykrotnie krótszy 
filtrocykl zwiększał ilość powstających 
w SUW-Koszalin popłuczyn. Analizując 
ostatnie 7 lat pracy obu obiektów, różnica 
ta wyniosła blisko 40% i utrzymuje się na 
stabilnym poziomie wartości (rys.4). 
Średnio-dobowe ilości powstających po-
płuczyn to 590 m3/d w SUW-Koszalin 
oraz 368 m3/d w SUW-Mostowo. W sto-
sunku do ilości wody uzdatnianej, ilość 
popłuczyn w SUW-Koszalin wykazuje 
trend rosnący w ostatnich 7 latach w za-
kresie od 5,7 do 7,9%, (co może być wy-
nikiem dużego zakresu stężenia żelaza 
w wodzie surowej) natomiast w SUW-
Mostowo pomijając rok 2005 (rozpoczę-
cia pracy stacji) utrzymuje się na zbliżo-
nym poziomie od 2,5 do 2,9% (rys.5). 

4. Bilans osadów żelazowych 

 Na podstawie danych eksploatacyj-
nych wydobycia wody na obu stacjach, 
stężenia żelaza w wodzie surowej i uzdat-
nionej oraz ilości popłuczyn (wykorzysta-
no dane z ostatnich 4 lat, ze względu na 
zmienność ilości wody w dłuższym zakre-
sie czasu) określono bilans ilościowy 
żelaza odpadowego przyjmując założenie, 
że ilość żelaza w popłuczynach stanowi 
różnicę średniego stężenia żelaza w wo-
dzie surowej oraz uzdatnionej (tab.1). 

Roczna ilość osadów żelazowych po-
wstająca w SUW-Koszalin określona 
została na poziomie średnim 5 970 kg, 
natomiast dla SUW-Mostowo uzyskano 
wartość 1 173 kgFe/rok.  
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Rys. 4. Miesięczne ilości wód popłucznych powstających w SUW-Koszalin i SUW-Mostowo 
w latach 2005-2011 (na bazie danych eksploatatora). 
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Tabela 1. Bilans żelaza odpadowego pochodzącego z popłuczyn stacji uzdatniania wody podziem-
nej w Koszalinie i Mostowie (dla średniej ilości wody ujmowanej z 2008 -2011 i średniego stęże-
nia żelaza w wodzie surowej). 

Parametr Jednostka SUW-Koszalin SUW- Mostowo 

Ilość wody wydobytej 

 
CFe w wodzie surowej 
ŁFe w wodzie surowej 

 
CFe w wodzie uzdatnionej 

ŁFe w wodzie uzdatnionej 

 
Ilość popłuczyn 

ŁFe w popłuczynach 

[m3/rok] 

 
[gFe/m

3
] 

[kgFe/rok] 

 
[gFe/m3] 

[kgFe/rok] 

 
[m3/rok] 

[kgFe/rok] 

3 000 000 

 

2,01 
6 030 

 
0,02 

60 

 
216 000 

5 970 

5 100 000 

 

0,25 
1 275 

 
0,02 

102 

 
132 500 

1 173 

  
 

Sumaryczna ilość żelaza w osadach 
popłucznych pochodząca z obu stacji 
w ciągu roku może wynieść 7,1 t. 

Przyjmując stężenie żelaza maksymal-
ne na poziomie 4,3 g/m3 dla SUW-
Koszalin oraz 1,11 g/m3 dla SUW-
Mostowo, ilość osadów wzrasta do 12 840 
kg (35,2 kg/d) oraz 5 559 kg (15,2 kg/d), 
czyli w sumie 50,4kg/d (dla wartości 
średnich - 19,6 kg/d). 

5. Materiały i metody 

Badania przeprowadzono na osadach 
żelazowych, uzyskanych z procesu płuka-
nia filtrów grawitacyjnych stacji uzdatnia-
nia wody w Koszalinie oraz Mostowie. 
Podstawową analizę chemiczną przepro-
wadzono dla osadu wysuszonego w tem-
peraturze pokojowej, frakcji ziarnowej 
< 0,75 mm. w zmineralizowanych prób-
kach osadu oznaczono ilościowo wybrane 
metale (Fe, Mn, Ca, Mg) metodą FAAS 
(absorpcyjna spektrometria atomowa 
z atomizacją płomieniową), z wykorzysta-
niem aparatu PU 9100X Philips. Właści-
wości fizykochemiczne osadów (potencjał 
dzeta, PZC) określono przy uwzględnieniu 
ich źródła pochodzenia oraz formy przy-
gotowania próbek. Do badań użyto osa-
dów w postaci: 
• osadu świeżego przywiezionego w fo-

rmie wodnej zawiesiny 

• osadu wysuszonego w temperaturze 
pokojowej, 

• osadu wyprażonego w temperaturze  
5500C (t = 2 godz.) 
Badania potencjału elektrokinetyczne-

go wykonano na zetametrze firmy Bro-
okhaven, Przygotowanie próbki polegało 
na zalaniu 1g osadu 1 dm3 wody dejoni-
zowanej, wymieszaniu oraz 10 min. sedy-
mentacji. w zdekantowanej zawiesinie 
korygowano za pomocą roztworów HCl 
i NaOH wartość pH w zakresie od 2,5 do 
10,5. 

Wartość punktu ładunku zerowego 
PZC (ang. point of zero charge), tzn. war-
tości pH, przy której gęstość ładunku 
powierzchniowego jest równa zero, wy-
konywano poprzez zalanie 1g osadu roz-
tworem 0,01M KNO3 w ilości 50 cm3, 
a następnie ustalenia wymaganego pH za 
pomocą roztworów NaOH oraz HNO3. Po 
2 godz. mieszania próbek na wytrząsarce, 
wykonywano odczyt pH. 

6. Rezultaty 

W tabeli 2 zamieszczono wyniki anali-
zy chemicznej osadów popłucznych z obu 
stacji uzdatniania wody. Głównymi skład-
nikami obu osadów były najbardziej ty-
powe domieszki wód podziemnych po-
chodzenia naturalnego, czyli żelazo, man-
gan oraz wapń. Ze względu na występują-
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ce różnice w charakterystyce ujęć oraz 
jakości wody surowej, analizy osadów 
wykazały, że w osadach popłucznych 
z SUW-Koszalin ilość żelaza na gram 
osadu była niższa o 12,3%  niż w osadzie 
z SUW-Mostowo, natomiast manganu 
blisko 3-krotnie wyższa. Wartość stosun-
ku wagowego Fe/Mn w osadzie z SUW-
Koszalin wyniosła 4,0 (przy wartości 
Fe/Mn w wodzie surowej = 8,04), nato-
miast w drugim przypadku 13,3 (Fe/Mn 
w wodzie surowej = 2,50 ). Różnice po-
między wartościami stosunku Fe/Mn 
w wodzie surowej z danego ujęcia, a uzy-
skanymi w analizach osadów popłucznych 
wynikały z jakości wody surowej oraz 
przyjętej technologii filtracji, rodzaju 
filtrów i płukania ich złóż. Duży wzrost 
wartości stosunku Fe/Mn dla osadu 
z SUW-Mostowo mogło być efektem 
skuteczniejszego tworzenia przez mangan 
trwałej powłoki katalitycznej na złożu 
dwuwarstwowego filtru. Tym samym 
wzrastała ilość żelaza w popłuczynach 
w stosunku do manganu. Pozostałe wyniki 
analizowanych metali (Ca i Mg) nie wy-
kazywały znaczących różnic. Znajomość 
właściwości fizykochemicznych osadów 
popłucznych, jak np. potencjał elektroki-
netyczny ζ oraz punkt ładunku zerowego 
(PZC), ma duże znaczenie przy określeniu 
jego przydatności w procesach fizyko-
chemicznych (koagulacja, sorpcja, wy-
miana jonowa). Pozwala również na okre-
ślenie przebiegu procesów wzależności od 
warunków, które decydujących o wartości 
potencjału powierzchni ciała stałego (np. 
pH). 

Wytrącające się podczas uzdatniania 
wody podziemnej uwodnione tlenki żelaza 
(Fe2O3 ·H2O) oraz manganu mają właści-
wości amfoteryczne. Jony żelaza łatwo 
ulegające hydrolizie połączonej z wytwo-
rzeniem hydroksokompleksów, które 
stanowią powierzchnię adsorpcyjną dla 
koloidów i innych jonów. Ich potencjał 
powierzchniowy zmienia się w zależności 
od wartości pH. Przy odczynie kwaśnym 
powstaje nadmiar ładunków dodatnich, 
natomiast ze wzrostem pH  oraz stężeniem 
jonów OH- pojawiają się hydroksokom-
pleksy ujemne (Anielak 1996). 

Wyznaczony ładunek powierzchniowy 
badanych osadów żelazowych charaktery-
zował się wartością ujemną w zakresie 
odczynu obojętnego oraz alkalicznego 
(rys.6). Wartość potencjału ζ osadów 
z SUW-Koszalin była nieznacznie niższa 
w zakresie pH 5-9, co mogło być wyni-
kiem większej ilości żelaza w osadzie 
z SUW-Mostowo. Jednakże obniżenie 
wartości pH od 5 do 3 spowodowało 
zmianę ładunku powierzchniowego osa-
dów na dodatni do wartości ζ = 15-25 mV 
dla SUW-Koszalin, natomiast dla osadu 
z SUW-Mostowo jedynie do wartości ζ = 
0-10 mV. 

W tym zakresie pH następowało rów-
nież niewielkie rozpuszczanie osadu żela-
zowego. Wzrost wartości pH w zakresie 
od 8-11 powodował obniżanie wartości 
potencjału do zakresu od -30 do -40 mV, 
bez znaczących różnic obserwowanych 
między badanymi osadami. 

Tabela 2. Wyniki analizy chemicznej (metoda FAAS) osadów popłucznych. 

Pochodzenie osadu 
Metal [mg/g os.] 

Fe Mn Ca Mg 

SUW-Koszalin 290,985 72,612 17,365 0,546 

SUW-Mostowo 331,653 25,322 18,812 0,708 
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Rys. 6. Wpływ pH na wartość potencjału elektrokinetycznego ζ osadów z obu stacji uzdatniania 
wody (osad  wysuszonych w temp. pokojowej). 
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Rys. 7-8.  Wpływ pH na wartość potencjału elektrokinetycznego ζ osadu z obu stacji uzdatniania 
wody, wysuszonego w temp. pokojowej. 
 

Na rys.7-8 przedstawiono wpływ war-
tości pH na zmiany potencjału elektroki-
netycznego osadów w zależności od przy-
gotowania próbki. Badania wykonano dla 

osadu uwodnionego przywiezionego bez-
pośrednio z odstojnika, dla osadu wysu-
szonego w temp. pokojowej oraz dla osa-
du wyprażonego. Uzyskane wyniki wska-
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zują na niewielką różnicę w przebiegu 
krzywej dla osadów wysuszonych i wy-
prażonych zarówno z SUW-Koszalin jak 
i SUW-Mostowo. 

Zauważalną różnicę obserwowano dla 
osadu w postaci zawiesiny wodnej, które-
go przebieg wartości potencjału elektroki-
netycznego w analizowanym zakresie pH 
był przesunięty do góry, uzyskując wyż-
sze wartości potencjału ζ niż w pozosta-
łych próbkach. 

Może to wskazywać na większą ak-
tywność chemiczną takiej formy osadu. 
W wyniku suszenia i prażenia żelazo 
w osadzie przechodzi z formy wodoro-
tlenków w tlenki żelaza, które są gorzej 
rozpuszczalne i tym samym mniej aktyw-
ne chemicznie, nawet po ponownym 

uwodnieniu. W opisie podwójnej warstwy 
elektrycznej ciała stałego ważny jest rów-
nież parametr – tzw. punkt ładunku zero-
wego (PZC), który określa wartość pHpzc, 
przy której gęstość ładunku powierzch-
niowego jest równa zero. Potencjał po-
wierzchni danego ciała stałego  ma istotny 
wpływ na jej właściwości.  Szczególnie 
dla tlenków jonami potencjałotwórczymi 
są jony H+ i OH–. Z tego wynika, że po-
przez zmianę pH roztworu można wpły-
wać na zmianę potencjału powierzchni 
ciała stałego. Eksperymentalne wartości 
pHpzc wyznaczone dla  Fe2O3 zostały 
określona na poziomie wartości pH 6.6, 
8.2 (9.04) (Ney 1975). 
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Rys. 9-10.  Wyznaczenie punktu ładunku zerowego PZC dla osadów z SUW-Koszalin i SUW-
Mostowo.
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Przeprowadzone przez autorów bada-
nia osadów z dwóch stacji uzdatniania 
wody dla Koszalina wykazały, że dla 
przebadanych różnych form osadu punkt 
ładunku zerowego PZC można określić 
w zakresie pHpzc = 7,5 - 8,0 (rys. 9 - 10). 
Zgodnie z uzyskanymi wynikami, po-
wierzchniowy ładunek osadów jest ujem-
ny przy pH > pHpzc i dodatni przy 
pH<pHpzc (Dakovic 2010).  

Wartości PZC osadów różnią się jed-
nak od uzyskanego przebiegu zmian war-
tości potencjału elektrokinetycznego ζ. 
Wynika to z tego, że parametr PZC okre-
śla pH dla ładunku zerowego bezpośred-
nio na powierzchni ciała stałego, nato-
miast potencjał elektrokinetyczny charak-
teryzuje podwójną warstwę elektryczną 
ciała stałego powstającą na granicy faz. 

7. Wnioski 

Analizowane stacje uzdatniania wody 
podziemnej ze względu na różną wydaj-
ność oraz stężenie żelaza w wodzie suro-
wej wytwarzają w stosunku do ilości 
uzdatnianej wody 2,5 - 2,9% (SUW-Mo-
stowo) i 5,7 - 7,9% (SUW-Koszalin) po-
płuczyn. 

Roczna ilość żelaza odpadowego po-
wstającego z popłuczyn dla średniego stę-
żenia żelaza w wodzie surowej wyniosła 
w SUW-Koszalin 5 970 kgFe/rok, nato-
miast w SUW-Mostowa 1 173 kg/rok, co 
w sumie pozwala rocznie uzyskać ponad 
7 ton żelaza odpadowego. 

Osady popłuczne z SUW-Koszalin 
charakteryzowało mniejsze stężenie żelaza 
(291mg/gos) oraz wyższe stężenie manga-
nu (73 mg/gos) w stosunku do osadów 
z SUW-Mostowo  
(332 mg Fe/gos, 25 m gMn/gos). 

Badania właściwości fizykochemicz-
nych osadów popłucznych wykazały 
ujemny ładunek powierzchniowy bada-
nych osadów żelazowych mierzonych po- 

tencjałem  ζ w zakresie od -15 do -25 mV. 
Obniżenie pH roztworu od 5 do 3 po-

wodowało zmianę ładunku powierzch-
niowego osadów na dodatni do wartości 
ζ = 15 - 25 mV dla SUW-Koszalin, oraz 
ζ = 0 - 10 mV dla SUW-Mostowo. 

Osady wysuszone i wyprażone wyka-
zywały niższe wartości potencjału ζ niż 
osady dostarczone bezpośrednio w formie 
zawiesiny wodnej. 

Punkt ładunku zerowego PZC dla obu 
osadów wyniósł pHpzc = 7,5 - 8,0. 

Podziękowania 

Projekt został sfinansowany ze środków 
Narodowego Centrum Nauki (projekt 
badawczy  N N523 739240 realizacja 
w latach 2011-2013) 
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ABSTRACT 

The paper presents results of the research carried out with the use of phosphorus uptake batch 

test (PUBT)  that showed presence of Denitrifying Phosphorus Accumulating Organisms (DPAOs) 

in the activated sludge systems, where efforts are not made for obtaining denitrifying phosphorus 

removal process, and hence, in the absence of deliberately created conditions that promote the 

growth of these bacteria. Their number  estimated as ratio of DPAOs to PAOs present in the acti-

vated sludge (Phosphorus Accumulating Organisms ) stayed at different levels ranging  from 

31.2% in the wastewater treatment plant operating in the Carrousel system with the anaerobic 

selector prior to the circular ditch to even  85.4% in the wastewater treatment plant operating in 

A2O system. The study also demonstrated the presence of DPAOs in the system adapted only to 

the biological removal of organic carbon and nitrogen, although the lack of anaerobic zone should 

preclude the option  of  the biological removal of phosphorus. 

 

Key words: Denitrifying Phosphorus Acumulating Organisms (DPAOs), activated sludge, 

phosphorus uptake batch test (PUBT) 

 

1. Wprowadzenie 
W istniejących oczyszczalniach ście-

ków proces defosfatacji biologicznej pro-
wadzony jest zazwyczaj w warunkach 
beztlenowo-tlenowych z udziałem bakterii 
zdolnych do nadmiarowego wiązania 
fosforu (BAP- bakterie akumulujące fos-
for). Wykazanie w latach 80-tych ubie-
głego wieku możliwości usuwania azotu 
i fosforu w procesie denitryfikacji defosfa-
tacyjnej zapoczątkowało badania nad 
oceną ilościową w osadzie czynnym bak-
terii zdolnych do akumulacji ortofo-
sforanów w warunkach anoksycznych 
(BAPden – denitryfikujące bakterie Defo-
sfatacyjne). Ich obecność jest bowiem 
warunkiem sine qua non, aby pobór orto-
fosforanów mógł następować synergicznie 
z redukcją azotanów.  

 
W praktyce usunięcie obu biogenów 

jedynie na drodze defosfatacji denitry-
fikacyjnej nie jest możliwe, stąd pro-
wadzone w tym zakresie badania ukier-
nkowane są głównie na poszukiwanie 
warunków technologicznych sprzyjają-
cych usuwaniu azotu i fosforu z możliwie 
największym udziałem BAPden. Literatura 
przedmiotu prezentuje dwa obszary po-
szukiwań. w pierwszym z nich zakłada 
się, że dla zapewnienia maksymalnej 
efektywności usuwania N i P na drodze 
denitryfikacji defosfatacyjnej układy tech-
nologiczne powinny być projektowane w 
taki sposób, aby bakterie BAPden i bakterie 
nitryfikacyjne rozwijały się w oddzielnych 
reaktorach, pomiędzy którymi wymienia-
ny byłby jedynie supernatant (np. A2N). 



Rozwiązania tego typu można sklasyfi-
kować jako układy z rozdzieloną biomasą 
do realizacji procesu denitryfikacji-
defosfatacyjnej i nitryfikacji (Kuba i wsp. 
1996, Bortone i wsp. 1996, Sorm i wsp. 
1996, Peng i wsp. 2004, Merzouki i wsp. 
2005). Cechą charakterystyczną drugiego 
obszaru badań jest założenie, że syner-
giczne usuwanie azotu i fosforu można 
uzyskać stosując układy technologiczne, 
w których bakterie BAPden i bakterie nitry-
fikacyjne nie są od siebie oddzielone i ko-
egzystują w jednym biotopie (którym 
może być osad czynny lub błona biolo-
giczna)- np. A2O, UCT, MUCT (Kuba  
wsp. 1997, Peng i wsp. 2006, Østgaard  
wsp. 1997, Gieseke i wsp. 2002, Pastorelli 
i wsp.1999, Helness i Ødegaard 1999). 
W każdym z tych przypadków świadomie 
wprowadza się warunki sprzyjające wyso-
ko efektywnej denitryfikacji defosfatacyj-
nej.  

Głównym celem badań prezento-
wanych w referacie było sprawdzenie obe-
cności denitryfikujących bakterii defosfa-
tacyjnych w oczyszczalniach, w których 
podczas projektowania zakładano, że 
procesy defosfatacji biologicznej, denitry-
fikacji będą prowadzone niezależnie przez 
dwie różne grupy mikroorganizmów róż-
nych warunkach tlenowych, pośrednio zaś 
− próba znalezienia odpowiedzi na pytanie 
o możliwość uzyskania synergicznego 
usuwania azotu i fosforu w tych obiek-
tach. 

2. Istota procesu denitryfikacji defosfa-
tacyjnej 

Proces określany mianem denitry-
fikacji defosfatacyjnej (lub wymiennie 
defosfatacji denitryfikacyjnej) jest w isto-
cie połączeniem dwóch powszechnie 
znanych i realizowanych w istniejących 
oczyszczalniach ścieków procesów: hete-
rotroficznej denitryfikacji dysymilacyjnej 
i defosfatacji biologicznej. Denitryfikację 

defosfatacyjną prowadzą specyficzne 
bakterie BAPden, stanowiące część wszyst-
kich bakterii zdolnych do nadmiarowego 
wiązania ortofosforanów w naprzemien-
nych warunkach beztlenowo – tlenowych 
(BAP), ale dodatkowo posiadające zdol-
ność akumulacji ortrofosforanów także 
w warunkach anoksycznych. W warun-
kach beztlenowych BAPden, jak wszystkie 
BAP, magazynują wewnątrz swoich ko-
mórek łatwo przyswajalne związki orga-
niczne w postaci polihydroksyalkanianów 
(PHA). Niezbędną do przeprowadzenia 
tego procesu energię czerpią z hydrolizy 
wewnątrzkomórkowo zgromadzonych po-
lifosforanów, co skutkuje wzrostem orto-
fosforanów w ściekach. w kolejnej fazie 
procesu przebiegającej w warunkach ano-
ksycznych, BAPden utleniają zmaga-
zynowane w warunkach beztlenowych 
PHA wykorzystując w tym przypadku 
jako akceptory elektronów azotany, które 
redukują się wówczas do azotu gazowego. 
Generowana w procesie energia, pozostała 
po wykorzystaniu jej części na procesy 
życiowe i przyrost komórek, magazy-
nowana jest w postaci wysokoenergetycz-
nych wiązań w polifosforanach, czemu 
towarzyszy spadek ortofosforanów w ście-
kach, wyższy od ich wzrostu w fazie bez-
tlenowej (Kerrn-Jespersen i Henze 1993, 
Cyganecka i wsp. 2008). Tak jak podczas 
defosfatacji prowadzonej w warunkach 
beztlenowo-tlenowych, fosfor ostatecznie 
jest usuwany ze ścieków razem z osadem 
nadmiernym. Równoczesne i wzajemnie 
od siebie zależne usuwanie azotu i fosforu 
w warunkach anoksycznych usprawiedli-
wia określanie tego zjawiska mianem 
procesu synergicznego.  

3. Zalety i wady aplikacji denitryfikacji 
defosfatacyjnej w warunkach 
 technicznych  

Korzyści wynikające z wykorzystania 
do usuwania azotu i fosforu ze ścieków 



163 

 
procesu denitryfikacji defosfatacyjnej 
dokumentują zarówno dane literaturowe 
(Cyganecka i wsp. 2008, Kuba i wsp. 
1996, Merzouki i wsp. 2001), jak i wyniki 
badań własnych (Projekt badawczy 
MNiSW 2006-2009). Podstawowa ko-
rzyść wynika z faktu, że w analizowanym 
procesie azot i fosfor usuwane są ze ście-
ków przez jedną grupę bakterii przy „jed-
norazowym” wykorzystaniu związków 
organicznych. Możliwość przebiegu pro-
cesu przy zmniejszonym tym samym 
zapotrzebowaniu na substancję organiczną 
potencjalnie ogranicza niebezpieczeństwo 
niskiej efektywności defosfatacji i deni-
tryfikacji, w wyniku zbyt niskiego ładun-
ku BZT5 lub ChZT w ściekach dopływają-
cych do oczyszczalni, w wielu przypad-
kach eliminując konieczność dawkowania 
zewnętrznego źródła węgla. Kolejną ko-
rzyścią jest możliwość ograniczenia ener-
gochłonnego napowietrzania  ((tlen wyko-
rzystywany głównie na proces Nitry-
fikacji, ponieważ utlenianie związków 
węgla i usuwanie ortofosforanów ma 
miejsce w warunkach anoksycznych). 
Synergicznemu usuwaniu azotu i fosforu 
towarzyszy także mniejsza produkcja 
biomasy, w porównaniu do tej obserwo-
wanej przy usuwaniu biogenów przez 
dwie oddzielne grupy bakterii.  

Aplikacja denitryfikacji defosfata-
cyjnej wiąże się też jednak z pewnymi 
niedogodnościami technologicznymi. Są 
nimi niższa szybkość i wydajność procesu 
w porównaniu z defosfatacją realizowaną 
w warunkach beztlenowo-tlenowych oraz 
trudności z utrzymaniem warunków 
sprzyjających z jednej strony - rozwojowi 
denitryfikacyjnych bakterii akumuluj-
jących fosforany (BAPden), z drugiej - 
akumulacji PO4

3- w warunkach anoksy-
cznych. Problemy związane z wykorzy-
staniem analizowanego procesu w warun-
kach technicznych wynikają z licznej 
grupy trudnych do jednoczesnego spełnie-

nia czynników, determinujących wysoką 
efektywność denitryfikacji defosfatacyjnej 
(Cyganecka i wsp. 2008): 
• zabezpieczenie sekwencji warunków 

beztlenowo-anoksycznych (z bezpo-
średnim następstwem warunków anok-
sycznych po beztlenowych) 

• dostępność w warunkach beztleno-
wych odpowiedniego ładunku łatwo 
rozkładalnego substratu organicznego 
(octanów),  

• brak „przenoszenia” octanów do strefy 
anoksycznej i azotanów do strefy bez-
tlenowej,  

• dostępność ładunku azotanów w fazie 
anoksycznej, przewyższającego zapo-
trzebowanie bakterii prowadzących 
proces denitryfikacji dysymilacyjnej i 
nie mających zdolności do akumulacji 
ortofosforanów, 

• stosunek ilościowy N:P w oczy-
szczanych ściekach wynoszący 7, 
ChZT:N odpowiednio 3,4; 

• wiek osadu 14-15 dni, 
• pH 7,0 – 7,5.  

Jednak warunkiem koniecznym dla 
przebiegu tego procesu (choć nie wystar-
czającym) jest wytworzenie w osa-dzie 
czynnym bakterii zdolnych do nadmiaro-
wej akumulacji ortofosforanów w środo-
wisku anoksycznym z równoczesną re-
dukcją azotanów do azotu gazowego 
(BAPden). Najbardziej dotychczas rozpo-
wszechnionym sposobem oceny obecności 
tych mikroorganizmów jest określanie ich 
względnego udziału w ogólnej liczbie 
wszystkich bakterii zdolnych do wiązania 
ortofosforanów (BAP) z wykorzystaniem 
tzw. testu porcjowego poboru fosforu 
(PUBT- ang. Phosphorus Uptake Batch 
Test).  

4. Badania 
Badania, których wyniki prezentuje re-

ferat miały pomóc w odpowiedzi na pyta-
nie o obecność BAPden w układach techno-



logicznych nieprojektowanych specjalnie 
do synergicznego usuwania biogenów, 
a zatem przy braku świadomie tworzo-
nych warunków promujących wzrost tych 
mikroorganizmów. Korzystając z narzę-
dzia, jakim jest test poboru fosforu, 
w kilku wybranych oczyszczalniach pod-
jęto próbę wyznaczenia w pracujących w 
nich osadach czynnych procentowego 
udziału BAPden w całej populacji bakterii 
zdolnych do nadmiarowej akumulacji 
ortofosforanów. Zadano także pytanie 
o zasadność wnioskowania o przewadze 
określonego układu technologicznego 
reaktora biologicznego w odniesieniu do 
potencjalnie przebiegającego procesu 
denitryfikacji defosfatacyjnej jedynie na 
podstawie udziału BAPden w BAP. Prze-
prowadzone badania mają charakter 
wstępny i z uwagi na ich zakres nie mogą 
stanowić podstawy do formułowania osta-
tecznych wniosków. Tym niemniej stano-
wią interesujące źródło informacji o za-
gadnieniu, które dotychczas nie było jesz-
cze przedmiotem poważnej analizy. 

4.1. Sposób realizacji badań  
Do realizacji głównego celu pracy, 

wykorzystano osady czynne pochodzące 
z 5 oczyszczalni ścieków komunalnych. 
Przy wyborze obiektów kierowano się 
układem technologicznym zastosowanych 
reaktorów biologicznych (tj. konfiguracją 
stref, odpowiednio: beztlenowej, anoksy-
cznej lub tlenowej). Ostatecznie wyty-
powano 5 oczyszczalni, którym dla po-
trzeb referatu przypisano odpowiednio 
numery od 1 do 5. Dwie z nich pracują 
w układzie A2O (oczyszczalnie nr 1 i nr 
2), jedna zaprojektowana była jako układ 
A2O, ale obecnie pracuje w konfiguracji 
komór: anoksyczna-tlenowa (Anox-O) z 
przeznaczeniem jedynie do usuwania 
związków węgla i azotu ( oczyszczalnia nr 
3) oraz dwie pracujące w technologii  
Carrousel (oczyszczalnie nr 4 i nr 5 -  

tabela 1.  
Istotna różnica pomiędzy układami 

technologicznymi oczyszczalni 4 i 5 pole-
ga na obecności przed rowem cyrkulacy-
jnym odpowiednio beztlenowego selekto-
ra z krótkim czasem przetrzymania 0,1 h 
(obiekt nr 4) i beztlenowej komory mie-
szania z czasem zatrzymania ścieków 
0,6 h (obiekt nr 5).  

Koncepcja części badawczej pracy po-
legała na przyjęciu następującej strategii 
postępowania: 
1. W każdym z wymienionych obiektów 

co najmniej dwukrotny pobór w kró-
tkim przedziale czasowym (około 1 
miesiąca) 2 próbek osadu z recyrku-
lacji zewnętrznej i wykonanie na 
każdej z nich porcjowego testu poboru 
fosforu, pozwalającego na określenie 
w biomasie osadu czynnego proce-
ntowego udziału BAPden w BAP;  

2. Na podstawie danych udostępnionych 
przez oczyszczalnię analiza średniej 
efektywności defosfatacji w okresie 
1 miesiąca przed poborem  prób osadu, 
z oceną udziału biologicznej defosfa-
tacji w całkowitej wydajności usuwa-
nia fosforu ;  

3. Odniesienie wyników testu poboru 
fosforu do efektywności defosfatacji 
biologicznej w analizowanej oczy-
szczalni; 

4.2 Metodyka realizacji testu poboru 
fosforu 

Test poboru fosforu wykonywano 
z wykorzystaniem autorskiej modyfikacji 
metodyki oryginalnie opracowanej przez 
Wachtmeistera i wsp. (Wachtmeister  wsp. 
1997, Podedworna i wsp. 2008). Idea testu 
opiera się na specyficznych właściwo-
ściach wszystkich BAP i BAPden. Test 
przebiega dwuetapowo- początkowo 
w warunkach ściśle beztlenowych, w ko-
lejnej fazie równolegle w warunkach tle-
nowych i anoksycznych. Ponieważ tylko 
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BAPden potrafią pobierać ortofosforany 
w warunkach anoksycznych, natomiast 
wszystkie BAP mogą kumulować ortofos-
forany w warunkach tlenowych, porówna-
nie efektywności poboru ortofosforanów 
odpowiednio w obecności tylko azotanów 
i tylko tlenu pozwala wyznaczyć udział 
bakterii defosfatacyjnych zdolnych do 
denitryfikacji wśród wszystkich bakterii 
defosfatacyjnych.  

Osad czynny z każdej analizowanej 
oczyszczalni ścieków pochodził zawsze ze 
strumienia osadu recyrkulowanego i po-
bierany był w dniu poprzedzającym wy-
konanie testu. Tak pobrany osad był na-
stępnie przez kilkanaście godzin napowie-

trzany w celu usunięcia tłuszczu i innych 
zanieczyszczeń flotujących, które mogły-
by utrudniać przeprowadzenie PUBT. 
Następnie osad przepłukiwano w odtle-
nionej wodzie w celu usunięcia znajdują-
cych się w cieczy osadowej związków 
węgla organicznego, azotu amonowego, 
azotynowego i azotanowego. Fazę beztle-
nową prowadzono w reaktorze testowym, 
którego zawartość mieszano na mieszadle 
magnetycznym z równoczesnym dopro-
wadzaniem nad powierzchnię cieczy azotu 
gazowego w celu uniknięcia dyfuzji tlenu 
z powietrza.  
 

 

 

Tabela 1. Charakterystyka układu technologicznego biologicznego oczyszczania ścieków w anali-

zowanych oczyszczalniach  

Charakterystyka 

analizowanych 

oczyszczalni 

Analizowane obiekty 

 

nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 

RLM 30 300 133 400 99 000 18 020 163 500 

układ technolo-

giczny biologicz-

nego oczyszcza-

nia 

 

Reaktor A2O 

 

Reaktor A2O 

 

Reaktor* 

Anox-O 

 

Reaktor 

Carrousel 

 

Reaktor 

Carrousel 

 

 

 

wspomaganie 

biologicznego 

usuwania fosforu 

 

 

komora predeni-

tryfikacji osadu 

recyrkulowanego 

+ 

do komory 

beztlenowej 

doprowadzane są 

LKT wytwarzane 

w zagęszcza-

czach grawita-

cyjnych osadu 

wstępnego 

komora predeni-

tryfikacji osadu 

recyrkulowanego 

+ 

do komory 

beztlenowej 

doprowadzane są 

LKT wytwarzane 

w zagęszcza-

czach grawitacyj-

nych osadu 

wstępnego 

 

 

nie 

dotyczy 

 

 

 

beztlenowy 

selektor** 

 

 

beztleno-

wa komo-

ra miesza-

nia 

*) układ złożony z komory anoksycznej i tlenowej, przeznaczony obecnie do usuwania jedynie 

węgla organicznego i azotu - defosfatacja ścieków na drodze chemicznej z zastosowaniem koagu-

lantu PIX  

**) selektor o krótkim czasie zatrzymania 0,1 h zaprojektowany tylko do wspomagania dobrych 

właściwości sedymentacyjnych osadu 



Przyjęto, że stężenie osadu w reaktorze 
testowym wynosić będzie ok. 3 g s.m./l. 
Pożywkę dla mikroorganizmów stanowił 
roztwór kwasu octowego, którego pH  
korygowano do wartości około 7,0 stosu-
jąc 5 % NaOH. Podczas trwania tego 
etapu z reaktora testowego pobierano co 
15 minut próby ścieków, które naty-
chmiast próżniowo filtrowano przez sącz-
ki o średnicy 0,45 µm, a w przesączu 
wykonywano analizę stężenia P-PO4

3-. 
Fazę beztlenową prowadzono momentu 
uzyskania w ściekach ustalonej wartości 
stężenia ortofosforanów, uwolnionych 
przez BAP do roztworu (rys 1a). 

Przed przystąpieniem do drugiego eta-
pu testu osad ponownie płukano w celu 
usunięcia z cieczy pozostałych po fazie 
beztlenowej związków organicznych. 
Następnie biomasę (a w tym BAP, które 
w poprzedniej fazie zgromadziły w komó-
rkach PHA) rozdzielano do dwóch reakto-
rów testowych, w których równolegle pro-
wadzono fazę tlenową i anoksyczną, przy 
założeniu, że początkowe stężenie ortofos-
foranów w oczyszczanym medium będzie 
wynosić ok. 70-80 mg P-PO4

3-/l. Warunki 
tlenowe w jednym z reaktorów uzyskiwa-
no poprzez napowietrzanie za pomocą 
kostek akwaryjnych. Warunki anoksyczne 
w drugim reaktorze zapewniano przez 
dawkowanie roztworu azotanów i ciągłe 
doprowadzanie nad powierzchnię cieczy 
azotu gazowego. z obu reaktorów pobie-
rano co 15 minut próby ścieków, które 
natychmiast filtrowano przez sączki o śre-
dnicy 0,45 µm, a w przesączu wykonywa-
no analizę stężenia P-PO4

3-. Omawiany 
etap testu prowadzono do momentu usta-
lenia stężenia P-PO4

3- w każdym z reakto-
rów, uznając ten czas za równoważny 
zakończeniu procesu akumulacji ortofos-
foranów przez BAP - rys 1b. 

Procentowy udział bakterii BAPden 
w całej populacji bakterii prowadzących 

proces defosfatacji biologicznej szaco-
wano biorąc pod uwagę całkowite ilości 
P-PO4

3-  zakumulowanych odpowiednio 
w warunkach anoksycznych i tlenowych 
(rys 1b) w przeliczeniu na gram s.m.  

%100
../

../
% ⋅

∆

∆
=

msP

msP
BAP

tlen

akum

anoks

akum

den

 

gdzie: ../ msP
anoks

akum
∆  – jednostkowa ca-

łkowita wydajność poboru fosforu w wa-
runkach anoksycznych  
[mg −

−

3

4
POP /g s.m.],  

../ msP
tlen

akum
∆  – jednostkowa całkowita 

wydajność poboru fosforu w warunkach 

tlenowych [mg −

−

3

4
POP /g s.m.]. 

4.3 Omówienie i dyskusja uzyskanych 
wyników 

Zebrane w przeprowadzonych bada-
niach wyniki można analizować w dwóch 
różnych płaszczyznach. z jednej strony na 
podstawie danych z kontrolowanych 
oczyszczalni możemy dokonać tylko pro-
stej oceny, czy w analizowanych układach 
technologicznych biomasa osadu czynne-
go miała udział w usuwaniu fosforu ze 
ścieków, w szczególności w tych obiek-
tach, które z założenia nie miały prowa-
dzić biologicznej defosfatacji. z drugiej 
strony - jeśli uwzględnić specyfikę danej 
oczyszczalni, w szczególności, poza jej 
układem technologicznym, stężenie fosfo-
ru w dopływających ściekach oraz do-
puszczalne stężenie fosforu w odpływie, 
a także udział biologicznej defosfatacji 
w usuwanym ładunku fosforu w oczysz-
czanych ściekach, można podjąć próbę 
oceny aktywności bakterii defosfatacyj-
nych w osadach ściekowych pochodzą-
cych z różnych układów technologicznych 
w różnych obiektach. 
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Rys. 1. Wielkości mierzone w kolejnych etapach testu poboru fosforu: a)  wielkości charaktery-

styczne w i etapie testu poboru fosforu (uwalnianie P-PO4
3-), b) wielkości charakterystyczne w II 

etapie testu poboru fosforu (akumulacja  P-PO4
3- w fazie anoksycznej (1), tlenowej (2). 

 

Poprzez aktywność bakterii Defo-
sfatacyjnych należy tu rozumieć zdolność 
osadu czynnego do prowadzenia procesu 
defosfatacji, na którą wpływa zarówno 
ilość BAP w osadzie czynnym jak i akty-
wność poszczególnych bakterii. Niezwy-
kle istotne jest przy tym podkreślenie, że 
analizując uzyskane w omawianych bada-
niach wyniki nie można rozdzielić tych 
dwóch wielkości, bowiem żadna z nich 
nie była tu wyznaczana liczbowo. Wysoki 
udział BAPden w BAP przy wykazanej 
wysokiej, wyżej zdefiniowanej, aktywno-
ści BAP może świadczyć o wysokim 
prawdopodobieństwie uzyskania w okre-
ślonym obiekcie efektywnego syne-
rgicznego usuwania biogenów, jeśli za-
pewnione będą korzystne warunki sprzy-
jajace anoksycznemu poborowi ortofosfo-
ranów. Nie musi to jednak być równo-
znaczne z możliwością uzyskania denitry-
fikacji defosfatacyjnej w innym obiekcie 
pracującym w tym samym układzie tech-
nologicznym, ale z różną charakterystyką 
dopływających doń ścieków.  

Z analizy tabeli 2 wynika, że do anali-
zowanych  obiektów dopływały ścieki 
o różnym poziomie stężenia fosforu 
i różnym wymaganym stopniu usuwania 
tego biogenu, co musi rzutować na zróżni-
cowanie kumulacji fosforu w komórkach 

BAP obecnych w osadach czynnych tych 
oczyszczalni. z uwagi tylko na układ tech-
nologiczny sprzyjający defosfatacji biolo-
gicznej spodziewano się najwyższej ak-
tywności BAP w oczyszczalniach 2 i 1 
(A2O) oraz oczyszczalni 5 (Carrousel 
z beztlenową komorą mieszania poprze-
dzajacą rów cyrkulacyjny). W znacznie 
mniejszym stopniu oczekiwano tego 
w oczyszczalni 4 (Carrousel poprzedzony 
jedynie selektorem beztlenowym o krót-
kim czasie zatrzymania). Teoretycznie, 
mało prawdopodobna wydawała się ak-
tywność BAP w oczyszczalni 3 (Anox-O) 
pracującej bez strefy beztlenowej, jedynie 
z usuwaniem na drodze biologicznej azotu 
i węgla organicznego. Tymczasem poza 
oczyszczalnią 3, w której mimo braku 
zabezpieczenia warunków beztlenowych 
wykazano udział biologicznego usuwania 
fosforu na poziomie 67%, pozostałe obie-
kty gwarantowały ponad 80% udział bio-
logicznej defosfatacji w usuwaniu fosforu, 
w tym oczyszczalnia 2 (A2O) i 5 (Carrou-
sel z beztlenową komorą mieszania) nie 
wymagały strącania chemicznego do za-
bezpieczenia wymaganego stężenia 
P w odpływie (tabela 2). Wysoki udział 
biologicznej defosfatacji w usuwaniu 
fosforu w oczyszczalni 4 przypadkowo 
znalazł wytłumaczenie kilka miesięcy po 



zakończeniu opisywanych badań, kiedy 
w obiekcie doszło do rozszczelnienia 
zbiornika i wystąpiła konieczność jego 
opróżnienia. Po wypompowaniu ścieków 
okazało się, że na jego dnie zalega wysoka 
warstwa osadu, świadczącego o niewła-
ściwym mieszaniu zbiornika przez aerato-
ry. Warunki beztlenowe, które musiały 
panować na dnie rowu cyrkulacyjnego 
zapewne sprzyjały uzyskiwanej w tym 
czasie wysokiej efektywności biologicznej 
defosfatacji. Przeprowadzone testy poboru 
fosforu wykazały, że denitryfikujące bak-
terie defosfatacyjne są obecne w osadzie 
czynnym w układach, w których nie są 
czynione specjalne zabiegi w kierunku 
uzyskania procesu denitryfikacji defo-
sfatacyjnej. We wszystkich badanych 
obiektach zaobserwowano bowiem obec-
ność BAPden (tabela 3). Ich ilość oceniona 
w PUBT, jako względny udział BAPden 
w całej populacji BAP obecnej w osadzie 
czynnym, była na zróżnicowanym pozio-
mie, od 31,2 % w oczyszczalni nr 4 pracu-
jącej w systemie Carrousel z beztlenowym 
selektorem poprzedzającym rów cyrkula-
cyjny (ten wynik uzyskano dla próbki 
osadu czynnego pobieranego podczas 
długotrwałej awarii aeratorów powierzch-
niowych stanowiących urządzenia do 
napowietrzania ścieków w tym obiekcie) 
do nawet 85,4% w oczyszczalni nr 2, 
pracującej w systemie A2O, który - ze 
względu na obecność strefy anoksycznej 
bezpośrednio po strefie beztlenowej - 
najbardziej ze wszystkich przebadanych 
sprzyja synergicznemu usuwaniu azotu 
fosforu. 

Nie można jednak nie zauważyć, że 
zróżnicowanie względnej ilości BAPden 
w BAP występowało nawet w przypadku 
tego samego układu technologicznego.  
W dwóch różnych oczyszczalniach pracu-
jących w systemie A2O odnotowano bo-
wiem udział BAPden w BAP na poziomie 
50,1%  i 54,6% (oczyszczalnia nr 1), ale 

także  na poziomie znacząco wyższym - 
81,7% i sygnalizowanym już wcześniej 
85,4% (oczyszczalnia nr 2). Oba obiekty 
gwarantowały wymagane stężenie fosforu 
w odpływie z wysokim udziałem biolo-
gicznej defosfatacji, choć usuwany ładu-
nek fosforu był wyższy w oczyszczalni 2, 
co wynika ze stężenia fosforu w oczysz-
czanych ściekach i niższego wymaganego 
poziomu P w ściekach oczyszczonych. 
Ważne jest jednak to, że w przypadku 
oczyszczalni 2 nie było konieczności 
stosowania chemicznego strącania fosfo-
ru, co biorąc pod uwagę większy ładunek 
fosforu usuwanego na drodze biologicznej 
może przemawiać za stwierdzeniem, że w 
obiekcie 2 istniała większa aktywność 
BAP (liczba mikroorganizmów defosfa-
tacyjnych lub/i aktywność poszczególnych 
komórek). Wyższy udział BAPden w BAP 
w takim przypadku może oznaczać wtedy 
większą potencjalną aktywność BAPden. 
Choć test poboru fosforu nie pozwala na 
określenie bezwzględnej ilości BAPden to 
obserwacja w tym samym obiekcie zmian 
w czasie udziału BAPden w BAP może 
pomóc w określeniu warunków bardziej 
lub mniej sprzyjających przebiegowi deni-
tryfikacji defosfatacyjnej. Dobrze to poka-
zuje przykład oczyszczalni 4, pracującej 
w systemie rowu cyrkulacyjnego z beztle-
nowym selektorem, który zaprojektowano 
w istocie jedynie w celu zabezpieczenia 
dobrych właściwości sedymentacyjnych 
osadu czynnego, nie zaś dla warunków 
beztlenowych poprzedzających strefę 
tlenową (niezbędnych dla uzyskania usu-
wania fosforu na drodze biologicznej).  
W przywołanym obiekcie wyznaczono 
udział BAPden w BAP zarówno na bardzo 
niskim poziomie 31,2%- w sygnalizowa-
nym wcześniej okresie awarii aeratorów 
powierzchniowych oraz 65% i 66,5% 
podczas właściwej pracy urządzeń napo-
wietrzających. Znaczące zmniejszenie 
udziału BAPden w BAP w czasie ograni-
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czonej podaży tlenu w wyniku uszkodze-
nia urządzeń napowietrzających mogło 
być związane w tym przypadku z ograni-
czeniem wydajności nitryfikacji i brakiem 
obecności wystarczającego ładunku azota-
nów stanowiących akceptor elektronów 
w procesie denitryfikacji defosfatacyjnej.  

Wydaje się zasadne przypuszczenie, że 
jeśli dwa obiekty pracujące w tej samej 
technologii sprzyjającej biologicznej de-
fosfatacji charakteryzowałyby się osa-
dami czynnymi o porównywalnej liczbie 
BAP to można by oczekiwać, że wyzna-
czony udział BAPden w BAP byłby więk-
szy w tej oczyszczalni, do której dopływa-
ją ścieki o większym stężeniu azotu 
i większej efektywności nitryfikacji. Jest 
to jednak tylko hipoteza, za którą w pew-
nym sensie przemawia także tak wysoki 
udział BAPden w BAP w oczyszczalni 2 
(81,7% 85,4%) w stosunku do oczysz-
czalni 1 (50,1% i 54,6%), który może być 
związany z blisko dwukrotnie wyższym 
średnim stężeniem azotu w ściekach 
oczyszczanych w obiekcie 2 (102 mgN/l) 
w stosunku do średniego poziomu 52 mg 

N/l w ściekach oczyszczanych w obiekcie 
1 (tabela 4). 

W przeprowadzonych badaniach uwa-
gę zwraca również obecność BAPden 
w układzie przystosowanym jedynie do 
biologicznego usuwania węgla organicz-
nego i azotu (Anox-O), który składa się 
z reaktora anoksycznego do prowadzenia 
denitryfikacji oraz tlenowego do realizacji 
nitryfikacji i tlenowego rozkładu substan-
cji organicznych pozostałych po strefie 
anoksycznej (teoretycznie brak strefy 
beztlenowej powinien wykluczać możli-
wość usuwania fosforu na drodze biolo-
gicznej – poza asymilacją na przyrost 
biomasy). w analizowanym obiekcie, 
w którym około 67% fosforu jest usuwane 
na drodze biologicznej, wyznaczono sto-
sunkowo wysoki udział BAPden w BAP na 
poziomie powyżej 50 % co świadczy 
o tym, że w analizowanym obiekcie mu-
szą istnieć w reaktorze „dzikie” strefy 
beztlenowe, które w połączeniu z warun-
kami anoksycznymi sprzyjają rozwojowi 
BAPden. 

 
 

Tabela 2. Charakterystyka usuwania fosforu w analizowanych obiektach 

Charakterystyka usuwania 

fosforu 

Analizowane obiekty 

nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 

Pog w dopływie 

[mg P/l] 

zakres  

wartości 

6,3 - 

9,5 

24,0 - 

29,4 

7,0 - 13,2 10,2-

14,6 

5,8-7,9 

wartość 

średnia 

7,0 27,1 11,0 11,8 6,0 

Pog w odpływie 

[mg P/l] 

zakres  

wartości 

1,5-1,9 0,9-1,5 1,6-2,1 1,5-2,2 0,7 -1,0 

wartość 

średnia 

1,8 1,2 2,0 1,9 0,8 

średnia redukcja stężenia Pog 

[%] 
78,4 96,0 81,8 83,1 93,2 

dopuszczalne stężenie Pog w 

odpływie [mg P/l] 
2,0 1,5 2,0 2,0 1,0 

średni udział fosforu usuwanego 

na drodze biologicznej [%] 
84 100 67 96 100 



Tabela 3. Wyniki testów poboru fosforu. 

Wyniki testów poboru fosforu 

Układ technologiczny 

 

A2O 

z predenitryfikacją 

osadu recyrkulowa-

nego i dawkowa-

niem LKT do 

komory beztleno-

wej 

Anox-O Carrousel Carrousel 

z beztlenowym 

selektorem 

z beztleno-

wą komorą 

mieszania 

analizowana oczyszczalnia nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 

T
e
s
t 

1
 

../ msP
tlen

akum
∆ [mg P-PO4

3-/g 

s.m.] 
14,15 20,31 8,95 12,53 10,27 

../ msP
anoks

akum
∆ [mg P-PO4

3-/g 

s.m.] 
7,09 17,35 5,08 3,91 5,69 

Udział BAPden w BAP [%] 50,1 85,4 56,7 31,2 55,4 

T
e
s
t 

2
 

../ msP
tlen

akum
∆ [mg P-PO4

3-/g 

s.m.] 
7,43 10,43 14,19 18,62 4,51 

../ msP
anoks

akum
∆ [mg P-PO4

3-/g 

s.m.] 
4,05 8,53 8,06 12,11 3,04 

Udział BAPden w BAP [%] 54,6 81,7 56,8 65,0 67,3 

T
e
s
t 

3
 

../ msP
tlen

akum
∆ [mg P-PO4

3-/g 

s.m.] 
  8,4 15,21  

../ msP
anoks

akum
∆ [mg P-PO4

3-/g 

s.m.] 
  4,32 10,11  

Udział BAPden w BAP [%] − − 51,4 66,5 − 

 

 

Tabela 4. Charakterystyka usuwania azotu w analizowanych obiektach 

Charakterystyka usuwania azotu Analizowane obiekty 

nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 

Nog w dopływie 

[mg P/l] 

zakres  

wartości 

49,5-

57,0 

98,4-

108,1 

87,9-

109,1 

52,1-

70,3 

5,8-

7,9 

wartość 

średnia 

52,0 102,3 100,0 55,5 6,0 

Nog w odpływie 

[mg P/l] 

zakres  

wartości 

13,1-

15,5 

25,8-31,1 11,7-15,9 11,3-

15,8 

0,7 -

1,0 

wartość 

średnia 

14,5 27,0 14,9 13,5 0,8 

średnia redukcja stężenia Nog [%] 71,2 70,6 85,0 75,5 93,2 

dop. stężenie Nog w odpływie 

[mg P/l] 

15 30 15 15 1,0 
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5. Podsumowanie 

W badaniach wykazano, że denitryfi-
kujące bakterie defosfatacyjne są obecne 
w osadzie czynnym w układach technolo-
gicznych, w których nie są czynione spe 
cjalne zabiegi w kierunku uzyskania pro-
cesu denitryfikacji defosfatacyjnej. Ich 
względna ilość oceniona jako udział  
BAPden w całej populacji BAP jest zróżni-
cowana nie tylko w zależności od zasto-
sowanej technologii oczyszczania (A2O, 
technologia Carrousel z selektorem lub 
beztlenową komorą mieszania lub Anox-
O), ale także w istotny sposób może ule-
gać zmianie przy zmianie warunków 
oczyszczania w określonym układzie 
technologicznym. 

Względny udział BAPden w BAP nie 
pozwala ocenić bezwzględnej liczby bak-
terii zdolnych do akumulacji ortofosfora-
nów w warunkach anoksycznych z równo-
czesną redukcją azotanów do azotu gazo-
wego, podobnie jak nie pozwala na okre-
ślenie potencjalnej aktywności defosfata-
cji denitryfikacyjnej. Osad, w którym 
hipotetycznie 100% BAP posiada zdol-
ność do denitryfikacji nawet w idealnych 
warunkach może wykazywać bardzo niską 
aktywność w procesie defosfatacji deni-
tryfikacyjnej, gdy sumaryczna ilość BAP 
jest niska.  

Niewątpliwie odpowiednio duża ilość 
BAPden jest czynnikiem sprzyjającym 
przebiegowi synergicznego usuwania bio-
genów, ale nie jest wystarczająca do uzy-
skania wysoko efektywnej denitryfikacji 
defosfatacyjnej. Kolejnymi warunkami 
koniecznymi jest obecność strefy anok-
sycznej bezpośrednio po beztlenowej 
i niepozostawanie łatwo przyswajalnych 
związków węgla w ściekach po fazie 
anaerobowej. o ile drugi z wymienionych 
tu warunków jest możliwy do osiągnięcia 
poprzez: 1) obecność wydzielonej strefy 
beztlenowej mieszania i 2) odpowiednio  

 
długi czas przetrzymania w niej ścieków, 
o tyle zabezpieczenie strefy anoksycznej 
bezpośrednio po beztlenowej wymaga 
zaprojektowania określonego układu tech-
nologicznego oczyszczania.  

Wydaje się, na podstawie przeprowa-
dzonych badań, że najbardziej przebiego-
wi denitryfikacji defosfatacyjnej sprzyja 
układ A2O i system Carrousel z beztle-
nową komorą mieszania (przy założeniu, 
że aeratory umieszczone byłyby daleko od 
wlotu ścieków po komorze anaerobowej). 
Obiekty te wymagałyby w razie dopływu 
ścieków o niekorzystnym stosunku 
ChZT:N i ChZT:P zapewnienia długiego 
czasu zatrzymania w strefie beztlenowej 
(maksymalnie duży pobór związków wę-
gla organicznego z równoczesnym uwol-
nieniem ortofosforanów do ustalonego 
poziomu) i anoksycznej (czas na  przebieg 
procesu denitryfikacji defosfatacyjnej, 
którego szybkość jest niższa od klasycznie 
prowadzonych denitryfikacji i defosfata-
cji).  

W pracy nie analizowano układów 
porcjowych. Wiadomo jednak, że proces 
denitryfikacji defosfatacyjnej jest nieosią-
galny w sekwencyjnym reaktorze porcjo-
wym (z uwagi na brak fazy anoksycznej, 
bezpośrednio po beztlenowej), jest nato-
miast możliwy do uzyskania w reaktorach 
hybrydowych z błoną biologiczną rozwi-
jającą się na nośnikach, pomimo, iż nie 
występuje w nich wydzielona faza anok-
syczna (Gieseke i wsp. 2002, Pastorelli 
wsp. 1999) ale strefy niedotlenione mogą 
występować we wnętrzu błony.  

Podkreślenia wymaga, że synergiczne 
usuwanie biogenów jest uzasadnione 
w obiektach, do których dopływają ścieki 
o niekorzystnym dla przebiegu defosfata-
cji biologicznej i denitryfikacji stosunku 
związków węgla organicznego do azotu 
i fosforu. 
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ABSTRACT 
Studies on the application of PCR to detect waterborne pathogens have been ongoing for more 

than 15 years, but there are still many obstacles to the routine use of molecular biology methods in 

environmental engineering. Among the problems in the first place is the extraction of DNA from 

environmental materials. While the isolation of DNA from microorganisms found in clean samples 

is usually successful and the detection by PCR is relatively easy, the variability of the composition 

of raw water, surface water (variable and unpredictable mineral content, organic compounds, 

including inhibitors of DNA polymerases, suspensions, biotic elements, etc.) effectively inhibits 

PCR. The solution dramatically improving the possibility of detection is immunomagnetic separa-

tion (IMS) of cysts/oocysts of protozoa, prior to the DNA extraction phase. Unfortunately it is 

possible to implement IMS only against a few pathogens. In the present study we demonstrated the 

possibility of simultaneous detection of the presence of three protozoa in the water without the 

need for IMS. 

 

Keywords: Cryptosporidium, Giardia, Toxoplasma, multiplex-PCR, surface water, treated 

water 

 

1. Wprowadzenie 

Według wytycznych Światowej Orga-
nizacji Zdrowia woda przeznaczona do 
spożycia przez ludzi nie powinna w ogóle 
zawierać organizmów patogennych dla 
człowieka [WHO 2004], źródła wody 
wymagają szczególnej ochrony a techno-
logia uzdatniania nie powinna dopuścić do 
pojawienia się pasożytów w wodzie 
uzdatnionej [Marshal et al, 1997]. Spośród 
stosowanych wskaźników mikrobiolo-
gicznej jakości wody, szczególne znacze- 

 

nie posiadają bakterie Clostridium per-

fringens, gdyż ich formy przetrwalne 
wykazują znaczne podobieństwa do 
cyst/oocyst pasożytniczych pierwotnia-
ków jelitowych – są podobnej wielkości, 
charakteryzują się porównywalną odpor-
nością na środki dezynfekcyjne i są rów-
nie trudne w eliminacji w procesie uzdat-
niania wody [Kocwa-Haluch i Polus 
2004]. W związku z tym często wyrażany 
jest pogląd, że wobec wysokich kosztów 
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i trudności analitycznych w wykrywaniu 
i oznaczaniu cyst/oocyst pierwotniaków, 
analiza zawartości bakterii C. perfringens 
może być pośrednim wskaźnikiem obec-
ności pierwotniaków jelitowych w wodzie 
– negatywny wynik dla C. perfringens 
oznaczałby brak pierwotniaków z rodza-
jów Giardia, Cryptosporidium czy Toxo-

plasma w danej próbce wody. Ponieważ 
nie ma całkowitej korelacji między wystę-
powaniem C. perfringens a pasożytniczy-
mi pierwotniakami istnieje potrzeba swoi-
stego oznaczania ich cyst/oocyst, także 
w wodach, w których nie ma bakterii 
pochodzenia kałowego. Obecnie istnieją 
protokoły pozwalające na wykrycie 
cyst/oocyst Giardia i Cryptosporidium 
[EPA 2001, DiGiovani et al, 1999; Jen-
kins et al, 1997; Robertson et al, 1998], 
jednak ich wspólnymi cechami są: nie-
wielka i zmienna w szerokich granicach 
czułość, duża zależność od czynnika ludz-
kiego, ograniczona zdolność oceny ży-
wotności cyst/oocyst oraz bardzo wysoka 
cena oznaczenia, w realiach polskich 
trudna do zaakceptowania. PCR umożli-
wia detekcję DNA dowolnego z wymie-
nionych pierwotniaków, zapewniając wy-
soką czułość lecz niestety, powodzenie 
reakcji PCR w ogromnej mierze jest za-
leżna od czystości DNA wyizolowanego 
z danego materiału. o ile izolacja z mate-
riału klinicznego jest względnie prosta, 
istnieje wiele skutecznych, szeroko stoso-
wanych protokołów, o tyle izolacja z ma-
teriału środowiskowego typu wody po-
wierzchniowej, stawia ogromne wyzwania 
- przede wszy-stkim zmusza do staranne-
go oczyszczenia materiału z wszelkich 
obecnych w wodzie czynników hamują-
cych PCR [Jiang et al. 2005, Isaac-Renton 
et al.1998]. Ponieważ ilość i rodzaj wpły-
wających na przebieg PCR zanieczysz-
czeń może radykalnie zmieniać się po-
między poszczególnymi próbkami wody, 
większość dotychczas publikowanych 

prac wykazała dużą nieprzewidywalną 
zmienność w czułości detekcji [Yang et al 
2008, Clancy 2001] w pewnym stopniu 
kompensowaną przez zastosowanie ne-
sted-PCR [Mayer i Palmer 1996]. 

W skrócie: upowszechnienie techniki 
PCR w inżynierii środowiska jest jak 
dotąd skutecznie blokowane trudnościami 
w ekstrakcji czystego DNA z badanych 
próbek wody [Jiang et al. 2005]. Jakkol-
wiek więc istnieje wiele prac pokazują-
cych zalety PCR, to większość autorów 
napotyka trudności na etapie zagęszczania 
materiału (np. wody powierzchniowej) 
oraz izolacji DNA [Rochelle et al. 1997, 
Nichols et al. 2003, Johnson et al. 1995]. 
Pomimo istnienia licznych protokołów 
izolacji DNA, materiał jakim jest woda 
powierzchniowa powoduje, że większość 
z nich staje się nieużyteczna [Yu et al. 
2009, Jiang et al. 2005]. Ponieważ roz-
wiązanie jak dotąd najbardziej optymalne 
[Hsu et al. 2001], czyli separacja immu-
nomagnetyczna (IMS) cyst/oocyst ozna-
czanych pierwotniaków (czy szerzej: 
patogenów) jest rozwiązaniem dostępnym 
tylko dla nielicznych rodzajów (Crypto-

sporidium, Giardia, Escherichia), to ce-
lem niniejszej pracy było przede wszyst-
kim przetestowanie takiego protokołu 
oczyszczania DNA, który pozwoli uzy-
skać matrycę dla multipleks-PCR, więc 
umożliwi detekcję wybranych patogenów 
z pominięciem IMS. 

2. Materiały i metody 

Materiał. Próbki wody o objętości 4 
litrów były poddane sączeniu przez sączek 
MCE (typ RAWP, Millipore) o średnicy 
90mm i porowatości 3,0µm. w przypadku 
bardzo dużej mętności próbek, wykony-
wano filtrację na kilku membranach 
i następnie łączono zebrane peletki albo 
stosowano wstępną prefiltrację próbki 
przez włókno szklane (typ APFD, Milli-
pore) w celu usunięcia zawiesin. Próbki 
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wody uzdatnionej oraz PBS przygotowy-
wane do kontrolnych posiewów cyst/oocy 
st wstępnie filtrowano przez membranę 
o porowatości 1,2µm. Cysty i oocysty 
pierwotniaków użyte do kontrolnych po-
siewów pochodziły z Waterborne (USA). 

Zagęszczanie. Membranę filtracyjną, 
po przesączeniu wody, przenoszono na 
szalkę Petriego, zalewano 5ml PBS 
z 0,01% Tween-20 i delikatnie zeskroby-
wano zawiesinę skrobakiem cytologicz-
nym (rubber policeman). Zebraną zawie-
sinę nawarstwiano na 15ml roztworu sa-
charozy (d=1,15g/cm, ok. 40%) i wirowa-
no (1250xg, 10min, 4°C). Całą górną 
frakcję wraz z interfazą zbierano do nowej 
probówki 50ml typu Falcon i dopełniano 
do 50ml PBS. Całość mieszano i wirowa-
no (4500xg, 15min, 4°C). Nadsącz odrzu-
cano a peletkę płukano 25ml PBS i po-
nownie wirowano (4500xg, 15min, 4°C). 
Uzyskaną peletkę zawieszano w 1ml 0,9% 
NaCl i przenoszono do standardowej pro-
bówki 1,5ml typu Eppendorf [Villena et 
al. 2004, Polus i Kocwa-Haluch 2010]. 

Separacja magnetyczna (IMS). Sepa-
rację immunomagnetyczną cyst/oocyst 
wykonano przy pomocy zestawu Dynabe-
ads GC-Combo (Life Technologies) w 
skali dziesięciokrotnie mniejszej niż za-
kłada protokół producenta, w standardo-
wych probówkach 1,5ml przy użyciu 
koncentratora DynaMag-2 (Invitrogen). 
Po zakończeniu separacji, beadsy zebrane 
w koncentratorze zawieszono w 1ml 0,9% 
NaCl i przeniesiono do standardowej 
1,5ml probówki. Nie wykonywano che-
micznego oddzielenia cyst/oocyst od be-
adsów. 

Izolacja DNA. Zagęszczony w po-
przednim punkcie materiał poddano wi-
rowaniu (14000xg, 10min, 4°C), nadsącz 
odrzucono. Peletkę zawieszono w 600µl 
buforu lizującego (10mM Tris, 0,5% SDS, 
pH 8,0). Zrezygnowano ze standardowo 

obecnego w buforach lizujących EDTA, 
jako potencjalnego czynnika hamującego 
PCR. Lizat inkubowano w 37°C przez 30 
minut po czym wykonano pięć cykli mro-
żenia w ciekłym azocie i rozmrażania 
w +60°C. Po ostatnim rozmrożeniu do 
lizatu dodawano Proteinazę K (Fermen-
tas/Termo) do końcowego stężenia 
200µg/ml i wykonano całonocne (~15h) 
trawienie w 52°C. Następnie wykonano 
inaktywację termiczną proteinazy K 
(95°C, 15 min.) i jednokrotną ekstrakcję 
fenolową (500µl mieszaniny fenol:-chlo-
roform:alkohol izoamylowy, 25:24:1, 
Sigma). Lizat zwirowano (7500xg, 
15min., 4°C) i zebrano 500µl górnej fazy 
do nowej probówki. DNA precypitowano 
przez dodatek 100µl 10M octanu amonu 
800µl izopropanolu. DNA zwirowano 
(20000xg, 30min., 4°C), jednokrotnie 
przepłukano 1ml 70% etanolu i ponownie 
zwirowano (20000xg, 15min., 4°C). Pro-
bówki suszono przez godzinę po czym 
zawartość rozpuszczono w 40µl wody 
wolnej od nukleaz. DNA przechowywano 
zamrożony w -20°C. Oczyszczanie DNA 
wykonywano przy pomocy zestawu High 
Pure PCR Template Preparation Kit (Ro-
che), według protokołu producenta. Jedy-
ną modyfikacją była zmniejszona do 50µl 
objętość buforu, którym wymywano DNA 
z kolumny. W niniejszej pracy porównano 
trzy schematy izolacji DNA: 1) bezpo-
średnią izolację z peletek zebranych 
z membran filtracyjnych; 2) izolację 
z peletek oraz doczyszczanie DNA na 
kolumnach (Roche), oraz 3) separację 
immunomagnetyczną cyst/oocyst na bead-
sach paramagnetycznych (Life Technolo-
gies) poprzedzającą izolację DNA. 

PCR. Reakcje prowadzono w końco-
wej objętości 25µl, w termocyklerze Ma-
stercycler Personal (Eppendorf). Do reak-
cji użyto 2,5µl uzyskanego w poprzednich 
krokach DNA. Amplifikację prowadzono 
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rekombinowaną polimerazą DNA (Bio-
tools, Hiszpania) 0,7U/25µl przy 2mM 
Mg+2, 0,2mM dNTPs, 250nM każdego 
startera (Genomed). Temperatury annea-
lingu ustalono w aparacie gradientowym 
DNA Engine Opticon (MJ Research, 
USA). Do reakcji wewnętrznej PCR po-
bierano 0,5µl produktów reakcji zewnę-
trznej na 25µl mieszaniny reakcyjnej. 

Jako kontrolę pozytywną oraz standar-
dy ilościowe DNA w reakcjach PCR wy-
korzystano genomowe DNA Cryptospori-

dium parvum (ATCC PRA-67D), Giardia 

intestinalis (ATCC 30888D) oraz Toxo-

plasma gondii (ATCC 50174D). Stężenie 
standardowych roztworów genomowego 
DNA ustalono na podstawie pomiarów na 
fluorymetrze Qubit (Invitrogen). Użyte 
w pracy zestawy starterów (Tabela 1, 
CP1Wf/r, CP2Wf/.r, GI1Wf/r, GI2Wf/r, 
TGWf/r) pozwalają na bezproblemową, 
powtarzalną detekcję 0,1pg genomowego 
DNA każdego z trzech pierwotniaków 
w jednoetapowej, klasycznej PCR [Grigg 
i Boothroyd 2001, Sroka et al. 2009, Ro-
chelle et al. 1997].  

 

 

Tabela. 1. Pary starterów użytych w pracy. CP1Z, CP1W, CP2Z, CP2W - startery do oznaczania 

C. parvum, GIZ, GI1W, GI2W - startery do oznaczania G. intestinalis, TGZ, TGW - startery do 

oznaczania T. gondii. 

para sekwencje uwagi 

CP1Z f: 5’- GTATCAATTGGAGGGCAAGTr:  

5’- CTATGTCTGGACCTGGTGAG 
r. zewnętrzna 

CP1W f: 5’- AAGCTCGTAGTTGGATTTCTG 

r: 5’- TAAGGTGCTGAAGGAGTAAGG 
r. wewnętrzna 

(435bp) 

CP2Z f: 5’- AGTGCTTAAAGCAGGCAACTG 

r: 5’- CGTTAACGGAATTAACCAGAC 
r. zewnętrzna 

CP2W f: 5’- TAGAGATTGGAGGTTGTTCCT 

r: 5’- CTCCACCAACTAAGAACGGCC 
r. wewnętrzna 

(256bp) 

GIZ f: 5’- CATAACGACGCCATCGCGGCTCTCAGGAA 

r: 5’- TTAGTGCTTTGTGACCATCGA 
r. zewnętrzna 

GI1W f: 5’- CATAACGACGCCATCGCGGCTCTCAGGAA 

r: 5’- TTTGTGAGCGCTTCTGTCGTGGCAGCGCTAA 
r. wewnętrzna 

(218bp) 

GI2W f: 5’- AAGTGCGTCAACGAGCAGCTC 

r: 5’- TTAGTGCTTTGTGACCATCGA 
r. wewnętrzna 

(171bp) 

TGZ f: 5’- TGTTCTGTCCTATCGCAACG 

r: 5’- ACGGATGCAGTTCCTTTCTG 
r. zewnętrzna 

TGW f: 5’- TCTTCCCAGACGTGGATTTC 

r: 5’- CTCGACAATACGCTGCTTGA 
r. wewnętrzna 

(531bp) 

 
Do każdej pary mogą zostać użyte 

startery flankujące nieco szerszy obszar 
(CP1Zf/r, CP2Zf/r, GIZf/r, TGZf/r), więc 
nadające się do pierwszego kroku nested-
PCR. Wszystkie reakcje wykonano stosu-
jąc jeden, wspólny profil termiczny: 

94°C/3min., 40 cykli obejmujących fazy 
94°C/45s : 55°C/60s : 72°60s, oraz koń-
cowe wydłużanie 72°C/10min. Produkty 
PCR wizualizowano na 1,5% żelu agaro-
zowym zawierającym SYBR (SYBR Safe, 
Molecular Probes). Jeśli uzyskiwano słabą 
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fluorescencję, żel dodatkowo wybarwiano 
przez 30 minutową kąpiel w 1x TAE 
z SYBR Gold (Molecular Probes). Jako 
marker użyto drabinkę 100bp (Ter-
mo/Fermentas). 

3. Wyniki i dyskusja 

Ponieważ wdrożenie multipleks-PCR 
oznacza wprowadzanie do mieszaniny 
reakcyjnej licznych par starterów, przez 
co rośnie stężenie oligonukleotydów 
(gdyż zwykle każdy ze starterów jest 
używany w stężeniu takim samym jak 
w trakcie klasycznej PCR z jedną parą 
starterów) zatem rośnie ryzyko interakcji 
między nimi i powstawania nieplanowa-
nych produktów lub wykluczenie syntezy 
oczekiwanych, pierwszym działaniem 
było sprawdzenie czułości PCR gdy 
w mieszaninie znajduje się zestaw trzech 
par starterów. Okazuje się, że czułość 
detekcji genomowego DNA każdego 
z trzech pierwotniaków za pomocą multi-
pleks-PCR jest nieco niższa niż w sytuacji 
gdy detekcja jest prowadzona jedną parą 
starterów. Możliwe jest wykrycie 1pg 
DNA C. parvum, ale już tylko 10pg DNA 
T. gondii i G. intestinalis (Rys.1/I). 

Dla porównania multipleks-PCR Cryp-

tosporidium/Toxoplasma, a więc użycie 
dwóch par starterów, pozwala na wykry-
cie 50fg DNA T. gondii,  

I to przy obecności kilkusetkrotnie 
większej ilości DNA C. parvum (Rys. 2). 
Jeżeli jednak wykonać multipleks-PCR 
dwuetapowo, jako sekwencję reakcji ze-
wnętrznej i wewnętrznej, to wówczas 
możliwe jest wykrycie nawet 0,1pg DNA 
każdego z trzech badanych pierwotniaków 
(Rys. 1/II,III). Jest to zadowalająca czu-
łość. 

Jednym z powodów krytyki multi-
pleks-PCR jest różna długość powstają-
cych produktów konieczna dla ich odsepa-
rowania w żelu agarozowym. Różnice 
w długości oznaczają bowiem różnice 

w tempie ich syntezy, co oznacza że 
w szczególnie niekorzystnych okoliczno-
ściach, gdy np. istnieje znaczna różnica 
w ilości matryc dla poszczególnych par 
starterów w amplifikowanym materiale, 
może powstać w ilości dającej się stwier-
dzić wizualnie na żelu tylko jeden pro-
dukt. Czyli wynik zostanie zafałszowany, 
mimo, że badany materiał zawiera matry-
cę. Dlatego wykonano szereg reakcji z na 
materiale zawierającym różne ilości DNA 
genomowego poszczególnych pierwotnia-
ków. Ilości te wahały się w przedziale od 
0,1pg do 100pg DNA na reakcję. Jak 
wykazano, w pewnych kombinacjach 
czułość detekcji nieco się obniża, jednak 
nigdy nie jest gorsza od 1pg DNA (Rys. 
3). Kolejnym etapem było ustalenie czuło-
ści wyrażonej liczbą cyst/oocyst zdolnych 
do wykrycia w różnych rodzajach wody. 
Jest rzeczą dość powszechnie znaną, że 
rodzaj wody, jej mętność, chemizm oraz 
skład ewentualnie rozwijającej się w niej 
biocenozy posiada wpływ na szereg eta-
pów analizy. Szczególnie znacząco wpły-
wa na 1) łatwość filtracji, a więc objętość 
próbki jaką można jednorazowo przesą-
czyć, 2) odzysk cyst/oocyst z membrany 
filtracyjnej oraz 3) ilość uzyskanego DNA 
oraz stopień jego zanieczyszczenia poten-
cjalnymi inhibitorami PCR. Pojęcie inhi-
bitorów PCR jest dość pojemne i obejmu-
je wszelkie substancje chemiczne obecne 
w badanym materiale, które mogą wpły-
wać na przebieg PCR. W wodach po-
wierzchniowych występuje wiele substan-
cji zdolnych hamować pracę polimerazy. 
Przygotowano szereg posiewów cyst G. 

intestinalis oraz oocyst C. parvum w wo-
dzie wodociągowej (negatywnej) oraz 
wodzie powierzchniowej (Wisła, Kraków 
na wysokości Tyńca) - od 0 do 5000 
cyst/oocyst na 4 litry wody (równe ilości 
obu pierwotniaków). Następnie wykonano 
filtrację próbek, zagęszczanie i oczysz-
czanie przez IMS oraz izolację DNA. Na 
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wszystkich próbkach wykonano dwueta-
pową PCR - zewnętrzną/wewnętrzną. 
Zilustrowano wyłącznie wynik reakcji 
wewnętrznej. Wykonana PCR wykazała 
pozytywne wyniki nawet dla najmniej-
szych posiewów w wodzie uzdatnionej 
(50 cyst/oocyst na 4 litrów) (Rys. 4/IA, 
IB). Także multipleks-PCR pozwolił na 
detekcję najmniejszych ilości cyst/oocyst 
(Rys. 4/IC). Znacznie niższą czułość wy-
kazano jednak w przypadku izolacji 
z wody powierzchniowej - szczególnie 
pogarsza się czułość multipleks-PCR 
(Rys. 4/II). Podobne wyniki multipleks-
PCR uzyskano po wykonaniu posiewów 
cyst/oocyst o zmiennej koncentracji: 
5/5000, 50/500, 500/50 i 5000/5 
cyst/oocyst G. intestinalis i C. parvum 
(Rys. 5). 

Satysfakcjonująca czułość całej proce-
dury (filtracja/izolacja/PCR) wynika 
głównie z możliwości separowania cyst/-
oocyst od pozostałej części peletki zebra-
nej z filtrów za pomocą IMS. Niestety, nie 
zawsze jest to możliwe, gdyż obecnie są 
dostępne tylko nieliczne zestawy IMS do 
separacji wodnych patogenów (Crypto-

sporidium sp., Giardia sp., wybrane sero-
typy E. coli) więc pozostaje konieczność 
bezpośredniej izolacji DNA w sposób 
umożliwiający skuteczne wykonanie PCR. 
Poddano zatem ocenie zdolność wykrycia 
DNA C. parvum izolowanego z różnych 
rodzajów wody za pomocą bezpośredniej 
izolacji, ewentualnie izolacji uzupełnionej 
oczyszczaniem DNA na kolumnach (Ro-
che) w porównaniu do skutków izolacji 
DNA na materiale zagęszczanym przez 
IMS. Jako materiał, z którego prowadzono 
izolację wybrano próbki wolnej od pier-
wotniaków wody uzdatnionej (wodocią-
gowej), wody powierzchniowej o niewiel-
kiej mętności (Wisła, Kraków w profilu 
Tyniec), wody powierzchniowej o znacz-
nej mętności i zanieczyszczeniu (Serafa, 
Kraków-Brzegi) oraz jako kontrolę steryl-

ny PBS. Wykonano trzy procedury izola-
cji DNA z 4 litrów każdego z wymienio-
nych materiałów zaszczepionych przez 
wprowadzenie 100 oocyst C. parvum: a - 
separację IMS i izolację DNA, B - wy-
łącznie bezpośrednią izolację DNA, C - 
bezpośrednią izolację DNA i dodatkowe 
oczyszczanie na kolumnach (Roche). Na 
wyizolowanym DNA wykonano klasycz-
ną PCR (ze starterami wewnętrznymi 
CP1Wf/r) a rezultaty przedstawiono na 
Rys. 6.  

Jak widać zastosowanie IMS pozwoli-
ło wykryć każdy z posiewów dając przy 
tym czyste produkty PCR (Rys. 6/A). 
Bezpośrednia izolacja DNA powodowała 
znaczne zmniejszenie czułości (Rys. 
6/B1), ponadto PCR wykonana na prób-
kach wody powierzchniowej charaktery-
zuje się licznymi niespecyficznymi prąż-
kami (Rys. 6/B2,3) albo nie daje żadnych 
pozytywnych rezultatów (Rys. 6/B4). 
Oczyszczenie DNA po bezpośredniej 
izolacji na kolumnach (Roche) wprawdzie 
nie zmniejsza problemu powstawania 
prążków niespecyficznych, lecz nieco 
poprawia czułość detekcji. Przykładowo 
posiew 100 oocyst do bardzo zanieczysz-
czonej próbki wody (Rys. 6, ścieżki 4, 5) 
jest niewykrywalny po bezpośredniej 
izolacji DNA. 

Natomiast po oczyszczeniu na kolum-
nach pozwala wygenerować słaby, lecz 
zauważalny produkt (Rys. 6/C5). 

Jak widać zastosowanie IMS pozwoli-
ło wykryć każdy z posiewów dając przy 
tym czyste produkty PCR (Rys. 6/A). 
Bezpośrednia izolacja DNA powodowała 
znaczne zmniejszenie czułości (Rys. 
6/B1), ponadto PCR wykonana na prób-
kach wody powierzchniowej charaktery-
zuje się licznymi niespecyficznymi prąż-
kami (Rys. 6/B2,3) albo nie daje żadnych 
pozytywnych rezultatów (Rys. 6/B4).  
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11 1 1 22 2 2 33 3 3 44 4 4

A B C D

M

I

II

III

531

256

171

 
Rys. 1 Czułość multipleks-PCR (D) w porównaniu do klasycznej PCR dla poszczególnych 

trzech patogenów (A: detekcja Cryptosporidium; B: detekcja Giardia; C: detekcja Toxoplasma).  

I - klasyczna, jednoetapowa PCR (zestawy starterów jak do wewnętrznej PCR: CP2Wf/r, GI2Wf/r, 

TGWf/r); II - zewnętrzna PCR (startery: CP2Zf/r, GIZf/r, TGZf/r); III - wewnętrzna PCR (startery: 

CP2Wf/r - 256bp, GIWf/r - 171bp, TGWf/r - 531bp), reamplifikacja 0,5µl produktów reakcji 

zewnętrznej. Ilość genomowego DNA poszczególnych pierwotniaków użytego do PCR: 1 - 100pg, 

2 - 10pg, 3 - 1pg, 4 - 0,1pg. M - drabinka 100bp (pogrubiony prążek - 100bp). 1,5% agaroza, 

barwienie SYBR Green. 

1 5 102 6 113 7 124 8 M9

531

256

 
Rys. 2 Multipleks-PCR z dwoma parami starterów (CP2Wf/r - 256bp oaz TGWf/r - 531bp) na 

kombinacji ilości genomowego DNA Cryptosporidium parvum oraz Toxoplasma gondii. Każda 

ścieżka zawiera produkt amplifikacji 10pg DNA C. parvum oraz kolejnych ilości DNA T. gondii: 

1 - 100pg, 2 - 50pg, 3 - 10pg, 4 - 5pg, 5 - 1pg, 6 - 500fg, 7 - 100fg, 8 - 50fg, 9 - 10fg, 10 - 5fg, 11 - 

1fg, 12 - bez DNA T. gondii. M - drabinka 100bp (pogrubiony prążek - 100bp). 1,5% agaroza, 

barwienie SYBR Green 

Cp 2Gi 3M 41

435

218

 
Rys. 5 Czułość detekcji posiewów oocyst C. parvum i cyst G. intestinalis w negatywnych 4-

litrowych próbkach wody uzdatnionej za pomocą multipleks-PCR z parami starterów: CP1Wf/r - 

435bp oraz GI1Wf/r - 218bp. Relacje ilościowe oocyst do cyst na kolejnych ścieżkach: 1 - 5000/5, 

2 - 500/50, 3 - 50/500, 4 - 5/5000. Kontrole pozytywne PCR: Cp - 10pg C. parvum, Gi - 10pg G. 

intestinalis. M - drabinka 100bp (pogrubiony prążek - 100bp). 1,5% agaroza, barwienie SYBR 

Green. 
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Rys. 3 Czułość multipleks-PCR dla różnych kombinacji ilości genomowego DNA poszczegól-

nych pierwotniaków. i - zewnętrzna PCR (startery: CP2Zf/r, GIZf/r, TGZf/r), II - wewnętrzna PCR 

(startery: CP2Wf/r - 256bp, GIWf/r - 171bp, TGWf/r - 531bp). Kombinacje pg użytego DNA 

podano poniższej tabeli (Cp - Cryptosporidium parvum, Gi - Giardia intestinalis, Tg - Toxoplasma 

gondii). M - drabinka 100bp (pogrubiony prążek - 100bp). 1,5% agaroza, barwienie SYBR Gold 

(I) i SYBR Green (II). 

 A B C D 
 Cp Gi Tg Cp Gi Tg Cp Gi Tg Cp Gi Tg 
1 100 0,1 100 100 100 0,1 100 0,1 0,1 100 100 10

0 
2 10 1 10 10 10 1 10 1 1 10 10 10 
3 1 10 1 1 1 10 1 10 10 1 1 1 
4 0,1 100 0,1 0,1 0,1 100 0,1 100 100 0,1 0,1 0,1 

1 1 15 5 52 2 26 6 63 3 34 4 4M

A B C

I

II
256

256

171

171

 
Rys. 4 Czułość detekcji posiewów oocyst C. parvum i cyst G. intestinalis w negatywnych 4-

litrowych próbkach wody uzdatnionej (I) oraz powierzchniowej (II) za pomocą nested-PCR.  

a - detekcja C. parvum, startery CP2Wf/r - 256bp; B - detekcja G. intestinalis, startery GI2Wf/r - 

171bp C - multipleks-PCR z obu parami starterów). Na kolejnych ścieżkach znajdują się: 1 - prób-

ka bez posiewu cyst/oocyst, 2 - 50 cyst/oocyst, 3 - 500 cyst/oocyst, 4 - 5000 cyst/oocyst, 5 - kon-

trola pozytywna PCR, 6 - kontrola negatywna. Na fotografii zobrazowano wyłącznie wyniki reak-

cji wewnętrznych. M - drabinka 100bp (pogrubiony prążek - 100bp). 1,5% agaroza, barwienie 

SYBR Green 
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1 1 15 5 52 2 26 6 63 3 34 4 4 M(+)

A B C

435

 
Rys. 6 Wpływ jakości wody oraz techniki izolacji DNA na skuteczność detekcji posiewów 100 

oocyst C. parvum techniką klasycznej PCR (startery CP1Wf/r - 435bp). a - izolacja DNA poprze-

dzona separacją immunomagnetyczną cyst/oocyst, B - bezpośrednia izolacja DNA z peletki zebra-

nej na filtrze, C - bezpośrednia izolacja DNA z materiału zebranego z filtra połączona z doczysz-

czaniem DNA na kolumnach (Roche). 1 - 100 oocyst w wodzie uzdatnionej, 2 - woda powierzch-

niowa o małej mętności, 3 - 100 oocyst w wodzie powierzchniowej o małej mętności, 4 - woda 

powierzchniowa o dużej mętności, 5 - 100 oocyst w wodzie powierzchniowej o dużej mętności, 6 - 

100 oocyst w jałowym PBS, (+) - kontrola pozytywna PCR. M - drabinka 100bp (pogrubiony 

prążek - 100bp). 1,5% agaroza, barwienie SYBR Gold. 

1 15 52 26 63 34 4 M

A B

435

256

218 171

 
Rys. 7 Wpływ jakości wody na skuteczność detekcji posiewów 100 cyst/oocyst (Giar-

dia/Cryptosporidium) techniką multipleks-PCR. a - izolacja DNA po IMS, pary starterów CP1Wf/r 

- 435bp oraz GI1Wf/r - 218bp; B - bezpośrednia izolacja DNA i oczyszczanie na kolumnach, pary 

starterów CP2Wf/r - 256bp oraz GI2Wf/r - 171bp. 1 - 100 cyst/oocyst w wodzie uzdatnionej, 2 - 

woda powierzchniowa o małej mętności, 3 - 100 cyst/oocyst w wodzie powierzchniowej o małej 

mętności, 4 - woda powierzchniowa o dużej mętności, 5 - 100 cyst/oocyst w wodzie powierzch-

niowej o dużej mętności, 6 - 100 cyst/oocyst w jałowym PBS. M - drabinka 100bp (pogrubiony 

prążek - 100bp). 1,5% agaroza, barwienie SYBR Green.  

1 15 52 26 63 34 4 (+)M

A B

256

531

171

 
Rys. 8 Wpływ jakości wody oraz techniki izolacji DNA na skuteczność detekcji posiewów 100 

cyst/oocyst (Giardia/Cryptosporidium) techniką multipleks-PCR (trzy pary starterów: CP2Wf/r, 

GI2Wf/r, TGWf/r). a - izolacja DNA poprzedzona separacją imunomagnetyczną cyst/oocyst, B - 

izolacja bezpośrednia i oczyszczanie DNA na kolumnach (Roche). 1 - 100 cyst/oocyst w wodzie 

uzdatnionej, 2 - woda powierzchniowa o małej mętności, 3 - 100 cyst/oocyst w wodzie po-

wierzchniowej o małej mętności, 4 - woda powierzchniowa o dużej mętności, 5 - 100 cyst/oocyst 

w wodzie powierzchniowej o dużej mętności, 6 - 100 cyst/oocyst w jałowym PBS. M - drabinka 

100bp (pogrubiony prążek - 100bp). 1,5% agaroza, barwienie SYBR Green
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Oczyszczenie DNA po bezpośredniej 
izolacji na kolumnach (Roche) wprawdzie 
nie zmniejsza problemu powstawania 
prążków niespecyficznych, lecz nieco 
poprawia czułość detekcji. Przykładowo 
posiew 100 oocyst do bardzo zanieczysz-
czonej próbki wody (Rys. 6, ścieżki 4, 5) 
jest niewykrywalny po bezpośredniej 
izolacji DNA, natomiast po oczyszczeniu 
na kolumnach pozwala wygenerować 
słaby, lecz zauważalny produkt (Rys. 
6/C5). 

Podobne rezultaty osiągnięto wykonu-
jąc multipleks-PCR (Cryptosporidium 
i Giardia) na posiewach oocyst/cyst 
w identycznych jak powyżej próbkach 
wód (Rys. 7). Co interesujące, oczyszcze-
nie DNA na kolumnach pozwoliło wykryć 
obecność materiału genetycznego Giardia 

sp. W próbkach wody powierzchniowej 
nie będącej przedmiotem posiewów (Rys. 
7/2,4) co oznacza obecność cyst tego 
pasożyta w badanych krakowskich rze-
kach. Podobne wyniki dało wykonanie 
potrójnej multipleks-PCR (ze starterami 
dla wszystkich trzech pierwotniaków: 
CP2Wf/r, GI2Wf/r i TGWf/r. Jak widać 
(Rys. 8), PCR wykonana na materiale 
izolowanym z użyciem IMS jak i bez IMS 
(ale doczyszczanym na kolumnach) przy-
nosi podobne skutki. Jeżeli dokonać po-
równania rysunku 6 i rysunku 8, to widać, 
że dwuetapowa PCR pozwala nie tylko 
zwiększyć czułość ale również wyelimi-
nować nieswoiste prążki w reakcji we-
wnętrznej. 

4.Wnioski 

Podsumowując wykonane prace moż-
na po pierwsze stwierdzić, że jest możliwe 
wykrycie cyst/oocyst pierwotniaków pa-
sożytniczych obecnych w różnych prób-
kach wody. Wyborem zdecydowanie 
polecanym jest izolacja DNA z materiału 
zagęszczonego przez IMS, jednak w tych 
sytuacjach, w których nie ma możliwości 

użycia specjalizowanych beadsów, moż-
liwe jest skuteczne bezpośrednie izolowa-
nie i oczyszczanie DNA. Kluczowe jest 
w tym wypadku wykonanie wirowania na 
sacharozie (i staranne płukanie zebranej 
po wirowaniu frakcji) oraz końcowe 
oczyszczanie wyizolowanego DNA na 
kolumnach. w niniejszej pracy wykorzy-
stano komercyjny zestaw firmy Roche, 
dający zadowalające oczyszczenie DNA. 
Nie jest ono jednak idealne co widać gdy 
porówna się wyniki reakcji PCR wykona-
nej przy użyciu różnych objętości DNA 
jako matrycy do PCR. Przykładowo uży-
cie 0,5µl roztworu DNA wyizolowanego 
z próbki wody powierzchniowej, w po-
równaniu do użycia 5µl (na 25µl miesza-
niny reakcyjnej) skutkuje znacznie lepszą 
amplifikacją, mniejszą liczbą prążków 
niespecyficznych (dane nieprezentowane 
w tej pracy). Część autorów rozpuszcza 
peletkę precypitowanego DNA np. w 100-
200µl wody, po czym do PCR pobiera 
tylko 1-2µl chcąc w ten sposób „rozcień-
czyć” ilość potencjalnych inhibitorów 
PCR. Jest to działanie słuszne, lecz auto-
matycznie zmniejszające czułość o dwa 
rzędy wielkości. W tej pracy zdecydowa-
no rozpuszczać izolowany DNA w objęto-
ści 40-50µl i pobierać do PCR 2,5-5µl (na 
25µl mieszaniny reakcyjnej). Nawet uży-
cie 5µl matrycy nie spowodowała poważ-
nych trudności w PCR pod warunkiem 
opisanego oczyszczania DNA oraz wyko-
nywania reakcji wewnętrznej PCR. Do-
datkowa, wewnętrzna reakcja PCR prze-
dłuża wprawdzie całą procedurę 
o dodatkowe 2-3 godziny, jednak nie jest 
to znacząca zmiana, gdyż całość protokołu 
od dostarczenia próbek wody do laborato-
rium do wykonania fotografii żeli wymaga 
dwóch-trzech dni roboczych. 

Po drugie, wykazano możliwość połą-
czenia detekcji kilku patogenów w postaci 
reakcji multipleks-PCR. Wydaje się, że 
zagrożenia dla PCR wynikające z 1) moż-
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liwych interakcji między licznymi parami 
starterów, 2) znacznego podniesienia 
stężeń oligonukleotydów w mieszaninie 
reakcyjnej, 3) różnic w tempie syntezy 
fragmentów o różnych długościach, nie 
powodują obniżenia czułości. Wykazano, 
że multipleks-PCR umożliwia wykrycie 
0,1pg genomowego DNA (co oznacza 
czułość rzędu kliku kopii genomu) i tylko 
w skrajnie niekorzystnych sytuacjach (gdy 
różnice w ilości kopii poszczególnych 
matryc sięgały czterech rzędów wielkości 
- Rys. 3) czułość osiągała poziom 1pg. 

Podsumowując należy więc powie-
dzieć, że sama multipleks-PCR jest narzę-
dziem dobrym, czułym, tanim i wygod-
nym. Zasadniczą trudnością jest izolacja 
DNA w sposób pozwalający usunąć obec-
ne w wodach powierzchniowych inhibito-
ry PCR. w niniejszej pracy przetestowano 
protokół izolacji i oczyszczania DNA 
pozwalający uzyskać czystą matrycę, a 
więc nadający się do użycia nawet wobec 
próbek wód powierzchniowych o znacz-
nym zanieczyszczeniu. Skuteczność tego 
protokołu jest tym istotniejsza, że dla 
większości interesujących wodnopochod-
nych pasożytów nie istnieją narzędzia 
pozwalające na ich separację za pomocą 
IMS. 

Adnotacje 

Praca powstała dzięki finansowaniu 

z grantu MNiSW nr N N523 748940. 
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ABSTRACT 
Carwashes produce a large number of wastewater and consume a lot of energy to heating of water 

needed to wash in one cycle. Because of it, they become a problematic in case of environmental 

preservation. In this article the carwash water heating system with heat recovery from wastewater 

by heat pump has been presented. The main goal of this solution is elimination or decreasing 

harmful and dangerous product of fuels combustion come from, for example oil, natural gas, etc. 

 

Keywords: carwash water heating system, heat pump, plate exchanger 

 

1. Wprowadzenie 

Obecnie duży nacisk kładzie się na 
ekologiczne rozwiązania przy budowie 
myjni samochodowej. Myjnie są produce-
ntem dużej ilości ścieków jak i zużywają 
sporo energii do podgrzania wody używa-
nej w ciągu 1cyklu mycia, w czym są 
dużym zagrożeniem dla środowiska. 
W niniejszym opracowaniu przedstawiono 
system podgrzewu wody za pomocą 
pompy ciepła i dodatkowo odzysk ciepła 
ze ścieków.  

W tej chwili nie stosuje się już samej 
zimnej wody do mycia pojazdów, gdyż 
zwiększa to zużycie wody jak i deterge-
ntów. Optymalnym rozwiązaniem jest 
podgrzew wody do 60oC. Taka tempera-
tura pozwala na najmniejsze zużycie wody 
i detergentów a również nie uszkadza 
karoserii. System podgrzewu wody pompą 
ciepła, jako źródłem ciepła ma na celu 
wyeliminowanie indywidualnych pod-
grzewaczy wody tj. kotłów a tym samym 
wykluczenie groźnych dla środowiska 
produktów spalania np. siarki, dwutlenku 
węgla itp. jak i obniżenie emisji CO2. 
Niektóre źródła podają, że zastosowanie 
pompy ciepła typu woda – woda obniża  

 

emisje, CO2 o ok. 70-75%  w odniesieniu 
do kotłów olejowych i 60-65 % w po-
równaniu z kotłami gazowymi. 

2. Projekt sytemu podgrzewu wody 

w myjni za pomocą pompy ciepła  

Obiekt przyjęty do projektu to myjnia 
samochodów typu WAN przy firmie 
przewozowej. Myjnia jednostanowiskowa 
czynna w godz. 7-19 (12h). Cykl mycia 
jednego pojazdu trwa 12 minut. Maksy-
malna ilość umytych aut – 5 samochodów 
na godzinę.  Optymalna temperatura wody 
60oC. 

Zapotrzebowanie na ciepłą wodę: 

qCW = n · qC  (1)  
gdzie: qC =300 l/samochód, średnie 
zużycie ciepłej wody w ciągu 1 cyklu, n-5 
samochodów, maksymalna ilość obsłu-
żonych samochodów ciągu godziny, 
stąd: qCW = 1,5 m3/h 

Moc cieplna pompy ciepła: 

Moc cieplną potrzebna do ogrzania 
ciepłej wody oblicza się ze wzoru: 
Q= qCW · cPW · ρ  ·(tCW – tW) 
     (2) 



gdzie: 
qCW=1,5 m3/h zapotrzebowanie  
na ciepłą wodę, 
cPW = 4,19 kJ/kgK, ciepło właściwe wody, 
ρ = 1000 kg/m3, gęstość wody, 
tCW = 60oC, zakładana temperatura ciepłej 
wody, 
tW = 10oC, temperatura wody 
wodociągowej. 

Obliczona moc cieplna wynosi 
87,29kW. 

Odzysk ciepła z popłuczyn 

Ze względu na wysokie zapotrzebo-
wanie na ciepło, można odzyskać część 
ciepła z wykorzystanej wody po cyklu 
mycia samochodu. Popłuczyny mają 
średnią temp. 40oC. Za pomocą wymien-
nika umieszczonego w kanale pod posa-
dzką, woda wodociągowa  o temp. 10oC 
zostaje ogrzana przez ścieki do temp. 
30oC. Wymiennik zbudowany jest z ka-
nału, przez który przepływają ścieki i wę-
żownicy o całkowitej długości l= 65 m 
średnicy dn= 32mm. Wężownica ułożona 
jest równolegle w odcinkach po 5 m 
(13przewodów). Wymiary komory 1,85 x 
5m (rys.1). 

 
Rys. 1. Tubular exchanger. 

Z popłuczyn jesteśmy w stanie 
odebrać 34,92 kW co stanowi  40 % ciepła 
odpadowego (rys.2). 
W ten sposób zmniejszy się moc cieplna 
pompy ciepła, ze wzoru 1do: 
Q= 52,37 kW 

Wymagana moc cieplna pompy ciepła: 

QPC = [24/(24-16)] · 52,37 = 69,83 kw 
 (3) 

Dobrano pompę woda/woda Alpha-
Innotec WWP 700 o mocy grzewczej 
72 kW współczynniku COP 5,4. Wyda-
jność pompy:15,54 m3/h. 

Rys. 2. Percentage of heat production ratio. 

Dobrana pompa ciepła jest typu 
woda/woda. Odbiera energię cieplną 
zawartą w wodzie gruntowej. Do tego 
potrzebuje dwóch studni: czerpnej i zrzu-
towej. Woda jest pobierana ze studni 
czerpnej i przekazana na parowacz pompy 
ciepła, który pobiera ciepło z wody. 
Schłodzona woda oddana zostaje do gru-
ntu poprzez studnię zrzutową. Odległość 
pomiędzy studnią czerpną a zrzutową 
wynosi 15 m. Przewidziana głębokość 
studni 28 m. Usytuowanie zgodne z kieru-
nkiem przepływu wód podziemnych; 
studnia czerpalna wyżej, studnia chłonna 
niżej, tak by woda oddana do studni 
chłonnej nie wracała z powrotem do 
studni czerpalnej. Obie studnie sięgają tej 
samej warstwy wodonośnej. Ponieważ 
lustro wody gruntowej jest w granicach 3-
6 m użyto poziomej, samozasysającej po-
mpy z zaworem stopowym. Pompa 
zasysająca znajduje się w pomieszczeniu 
z pompą ciepła. 

Wykonanie studni, zarówno czerpa-
lnej, jak i chłonnej wymaga odpo-
wiednich wstępnych i wynikowych prac 
geologicznych oraz wykonania projektu 
i dopełnienia wszystkich związanych 
z nim formalności prawnych 
Ponieważ pobór wody przekracza 
5 m3/dobę, a wydajność pomp czerpiących 
wodę ze studni jest większa niż 0,5 m3/h. 
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Rys. 3. Installation schema of carwash hot water production: sc – intake well, sz – discharge well, 

p – evaporator, Tp = 2oC, Spr – compressor, S= condenser, Ts = 60 oC, WC – accumulation heat 

exchanger, WR -  tubular exchanger (13 pipes at 5 m long each). 

 

Właściciel gruntu według Prawa 
Wodnego (Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. 
Prawo wodne (Dz. U. nr 115, poz. 1229) 
nie może bez zezwolenia korzystać z wód 
znajdujących się na jego posesji. Dlatego 
też trzeba sporządzić operat wodno-
prawny i uzyskać pozwolenie wodno-pra-
wne na „szczególne korzystanie z wód" 
i „wykonanie urządzeń wodnych"(art. 
122, pkt 1 i 3). Operat wodno-prawny 
sporządzony musi zostać przez hydro-
geologa lub uprawnionego projektanta 
o odpowiedniej specjalności. w pozwo-
leniu wodno-prawnym (art. 128) należy 
ustalić cel i zakres korzystania z wód, 
warunki wykonywania uprawnienia oraz 
obowiązki niezbędne ze względu na 
ochronę zasobów środowiska, interesów 
ludności i gospodarki, a w szczególności: 
ilość pobieranej wody, ograniczenia 
wynikające z konieczności zachowania 
przepływu nienaruszalnego, sposób go-
spodarowania wodą, niezbędne przedsię-
wzięcia ograniczające negatywne oddzia-
ływanie na środowisko, prowadzenie 
okresowych pomiarów wydajności 

i poziomu zwierciadła wody w studni 
i inne. Dodatkowym dokumentem pra-
wnym, ważnym z punktu widzenia wyko-
nania studni, jest Prawo geologiczne i gó-
rnicze (Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Dz. 
U. 1994, nr 27, poz. 96). Według Prawa 
geologicznego i górniczego do wykonania 
studni konieczne jest zatwierdzenie 
projektu przez wojewodę oraz opraco-
wanie wynikowej dokumentacji hydro-
geologicznej wykonanej studni i jej zatwi-
erdzenie przez administrację geologiczną 
na danym terenie oraz zarejestrowanie 
studni i uzyskanie karty rejestracyjnej. 
Dokumentacja wynikowa studni jest 
ważna z punktu widzenia doboru pompy 
ciepła do wykonanego źródła. Określa ona 
trzy podstawowe parametry studni, jak: 
dopuszczalną wydajność, poziom zwie-
rciadła statycznego wody i depresję. Tych 
parametrów nie można przekraczać w cza-
sie eksploatacji studni. Załatwienie wszy-
stkich formalności wymaga, jak widać, 
sporo wysiłku, czasu i nakładów fina-
nsowych. 



3. Wskaźniki oceny efektywności 

ekonomicznej zastosowania pompy 

ciepła   

Wskaźniki oceny efektywności ekono-
micznej zastosowania odnawialnych Róź-
deł energii można podzielić na statyczne 
i dynamiczne.  

Wskaźniki statyczne nie uwzględniają 
zmiany czasowej cen i kosztów. Podsta-
wowym wskaźnikiem statycznym jest 
prosty okres zwrotu nakładów SPBT, 
który wyrażony jest stosunkiem, nakładów 
inwestycyjnych N [zł] do rocznego zysku 
wynikającego zaprojektowanego systemu 
z [zł] (Foit, 2011): 

 
SPBT = N/Z 
 

Koszt wykonania tego typu instalacji 
wynosi ok. 95 000. Biorąc pod uwagę, iż 
myjnia dziennie będzie średnio obsługi-
wała 3 samochody/godzinę, a opłata za 
jeden cykl mycia wyniesie 10 zł. Dziennie 
dochód będzie wynosił 360 zł. Odejmując 
koszty eksploatacyjne i manipulacyjne 
dzienny przychód będzie wynosił około 
170 zł/doba. Myjnia będzie pracowała 
około 250 dni w roku. Co nam da kwotę 
42 500 zł. Podstawiając do wzoru 
otrzymamy: 

SPBT= (100 000/42500) = 2,35 [lat] 
Natomiast wskaźniki dynamiczne 

pokazują, jakie nakłady będziemy musieli 
ponieść w trakcie użytkowania zaproje-
ktowanej instalacji na zatrudnienie obsłu-
gi, remonty i konserwacje urządzeń.  
Dlatego też okres zwrotu inwestycji 
zwiększy się do ok. 4-5 lat.  

4. Podsumowanie 

Pokazane rozwiązanie ma celu 
zastąpienie tradycyjnego podgrzewacza 
wody na olej lub paliwo stałe w przyjazne 
dla środowiska źródło ciepła. Rozwiązanie 
to ma wymierne korzyści finansowe jak 
i ekologiczne. Wybierając rozwiązanie 
z pompą ciepła ograniczamy emisje szko-
dliwych spalin z podgrzewaczy oraz 
zmniejszamy ilość detergentów użytych 
w czasie każdego cyklu mycia.  
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ABSTRACT 
In order to ensure safe and effective treatment, water used for dialysis should be of high quality. 

Therefore, it is very important to construct an adequate set of water treatment equipment to ensure 

compliance with the requirements for water purity and quality. The article presents the medical 

basis for dialysis, water quality requirements for dialysis, as well as a description of the equipment 

used in the analyzed Dialysis Station. Contains detailed results of physicochemical and bacterio-

logical analysis of water after successive stages of its treatment. The analyses allowed the detailed 

assessment of the effectiveness of the various processes implemented at the Water Treatment Plant 

for Dialysis. Studies have shown that the quality of water being prepared for the Hospital Dialysis 

Center in Poznan was sufficient to ensure a safe and effective dialysis. This demonstrates the high 

efficiency of the Water Treatment Plant for Dialysis. 
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1. Wprowadzenie 

Zapewnienie bezpiecznej i skutecznej 
dializoterapii wymaga używania wody 
o bardzo wysokiej jakości. Zdrowy czło-
wiek spożywa średnio dwa litry wody 
dziennie, podczas hemodializy wykorzy-
stuje się od 90 do 192 litrów wody, dlate-
go jej jakość odgrywa bardzo istotną rolę 
w leczeniu pacjentów poddawanych he-
modializie (Hoenich, Levin, 2003). He-
modializa to zabieg trwający od 4 do 5 
godzin powtarzany 3 razy w tygodniu, po-
dczas którego, krew chorego jest w stałym  

 

kontakcie z płynem dializacyjnym. Pod-
stawowym składnikiem płynu dializacyj-
nego jest woda. Ze względu na możliwość 
przenikania do krwi substancji rozpusz-
czonych w wodzie, woda używana do 
przygotowania płynu dializacyjnego po-
winna charakteryzować się jak najmniej-
szą zawartością zanieczyszczeń zarówno 
chemicznych jak i bakteriologicznych. 
Standardy i zalecenia dotyczące dopusz-
czalnych stężeń związków nieorganicz-
nych w wodzie stosowanej w dializotera-
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pii są podobne we wszystkich krajach, 
różnice dotyczą natomiast zanieczyszczeń 
mikrobiolog-gicznych (Hoenich, Levin, 
2008; Schindler, 2006; Canaud et al., 
2000). Jakość wody, którą można stoso-
wać w dializoterapii określają Standardy 
Association for the Advancement of Me-
dical Instrumentation oraz Farmakopea 
Europejska i Farmakopea Polska, które 
podają maksymalne dopuszczalne stężenia 
substancji w wodzie przeznaczonej do 
dializ (AAMI 2001, 2004; www.aami.org; 
Manitius, 2010, Amato, 2001, 2005;Ru-
tkowski, 1996; Lebedo,2004; Nephrol 
Dial Transplant, 2002).  

2. Standardy Association for the Ad-

vancement of Medical Instrumentation 

(AAMI) i Farmakopea Europejska 

Association for the Advancement of 
Medical Instrumentation (AAMI) to sto-
warzyszenie działające na rzecz rozwoju 
technologii medycznej. w dziedzinie diali-
zoterapii, od 2006 roku AAMI opracowa-
ło kilka uaktualnionych standardów. Do-
tyczą one między innymi urządzeń stoso-
wanych do uzdatniania wody stosowanych 
w hemodializie. 
(http://www.aami.org).  
Farmakopea Europejska 7.0 i odpowiada-
jąca jej Farmakopea Polska IX są bardziej 
restrykcyjne od AAMI w zakresie zanie-
czyszczeń mikrobiologicznych (tabela 1).  

Woda stanowi ponad 90% płynu diali-
zacyjnego i jej czystość odgrywa bardzo 
istotną rolę w leczeniu pacjentów podda-
wanych hemodializie. Woda, o nieodpo-
wiedniej jakości, stosowana do zabiegów 
hemodializy może u pacjentów spowodo-
wać zagrożenie zdrowia, a nawet życia 
(tabela nr 2).  
 W związku z wprowadzeniem no-
wych, wysokowydajnych technik dializa-
cyjnych (dializa high-flux) w sposób cią-
gły rosną wymagania co do jakości wody 
do dializ (Poitoriero, et al., 2003). 

 Rosną również wymagania wobec 
czułości testów wykrywających kontami-
nację (testy LAL, testy oparte na uwalnia-
niu cytokin, np. THP-1) (Glorieux et al. 
2009). 

Tabela 1. Maksymalny poziom zanieczyszczeń 

mikrobiologicznych wg AAMI i Farmakopea 

Europejska 7.0 (Nephrol Dial Transplant, 

2002) 

Maksy-

malny 

poziom 

AMI 

Farmako-

pea Euro-

pejska 

 

Woda 

Woda 

ultra-

czysta 
Zanie-
czyszczenie 

Mikrobio-

logiczne 
(CFU/ml) 

0 <100 <0,1 

Endotok-

syny 

(IU/ml) 

2  <0,25 <0,03 

Tabela 2. Objawy i składniki jakości wody 

mogące je powodować (Amato, 2001) 

Objawy Składniki wody po-

wodujące chorby  

Anemia glin, chloramina, 

miedź, cynk 

Choroby kości glin, fluor 

Hemoliza miedź, azotany, chlo-

ramina 

Niedociśnienie bakterie, endotoksy-

ny,azotany 

Nadciśnienie sód, wapń 

Kwasica  

metaboliczna 

niskie pH, siarczany 

Zaburzenia  

neurologiczne 

glin 

Mdłości  

i wymioty 

bakterie, wapń, 

miedź, endotoksyny, 

niskie pH, magnez, 

azotany, siarczany, 

cynk 

zgon glin, fluor, endotok-

syny, bakterie, chlo-

ramina 
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Woda wodociągowa nadaje się do ce-

lów spożywczych, jednak zawiera zbyt 
wiele zanieczyszczeń, aby mogła być 
wykorzystana do hemodializy. AAMI oraz 
Farmakopea Europejska i Polska podaje 
maksymalne dopuszczalne stężenia zanie-
czyszczeń, które są bezpieczne w wodzie 
stosowanej podczas dializ i nie stanowią 
zagrożenia dla pacjentów (tabela nr 2). 
Dla zapewnienia skuteczności, a przede 
wszystkim bezpie-czeństwa hemodializy 
niezmiernie istotnym jest utrzymywanie 
wysokiej jakości wody stosowanej do 
przygodo-wania płynów dializacyjnych. 
Dlatego tak ważne jest posiadanie jednoli-
tych standardów, których zastosowanie 
ułatwi zapewnienie bezpieczeństwa diali-
zowanym pacjentom. Standardy wprowa-
dzone przez Association for the Advan-
cement of Medical Instrumentation oraz 
Farmakopea Europejska/Polska wydają się 
być odpowiednie, co potwierdza ich po-
wszechna akceptacja w środowisku nefro-
logów i specjalistów w dziedzinie dializo-
terapii (Amato, 2001,2005).  

3. Stacja Uzdatniania Wody Stacji Dia-

liz przy szpitalu MSWiA w Poznaniu 

Woda pobrana z poznańskiej sieci 
miejskiej przepływa przez filtr wstępny 
mający na celu zatrzymanie cząstek o śre-
dnicy większej od 20µm, po czym poda-
wana jest dezynfekcji za pomocą podchlo-
rynu sodu. w celu zapewnienia odpowied-
niego czasu kontaktu wody z podchlory-
nem sodu przepływa do zbiornika wody 
surowej. W kolejnym etapie za pomocą 
pomp pompowana jest na filtr piaskowy 
(fot.1), po czym jest zmiękczana w dwóch 
pracujących równolegle wymiennikach 
jonitowych (fot.1). Pozbawiona twardości 
woda przepływa przez filtr węglowy oraz 
filtry mechaniczne mające na celu zatrzy-
manie cząstek o średnicach większych od 
5 µm i 1 µm, dalej kierowana jest na dwu-
stopniowy moduł odwróconej osmozy 

(fot.1). Zgodnie z wytycznymi firmy 
B/Braun Avitum (B.BRAUN AVITUM 
SOP, 2009) wszystkie urządzenia zainsta-
lowane na stacji uzdatniania wody przygo-
towującej wodę do dializy muszą być 
eksploatowane z należytą starannością. 

Tabela 3. Maksymalne dopuszczalne stężenia 

substancji w wodzie przeznaczonej do dializ 

(Nephrol Dial Transplant, 2002). 

Parametr 

Maksymalne stężenie 

[mg/l] 

AAMI Farmakopea 

Europejska 

Beryl 0,0004 0,0004 

Sód 70,000 50,000 

Magnez 4,000 2,000 

Glin 0,010 0,010 

Potas 8,000 2,000 

Wapń 2,000 2,000 

Chrom 0,014 0,014 

Miedź 0,100 0,100 

Cynk 0,100 0,100 

Arsen 0,005 0,005 

Selen 0,090 0,090 

Srebro 0,005 0,005 

Kadm 0,001 0,001 

Chlor wolny 0,500 0,500 

Antymon 0,006 0,006 

Bar 0,100 0,100 

Tal 0,002 0,002 

Ołów 0,005 0,005 

Chloramina 0,100 0,100 

Fluorki 0,200 0,200 

Azotany 2,000 2,000 

Rtęć 0,0002 0,0002 

Siarczany 100,0  

 
Złoża filtrów piaskowych i węglowych 

muszą być codziennie płukane. Podobnie 
żywice jonowymienne muszą być co-
dziennie regenerowane. Ponadto, nieza-
leżnie od zużycia złóż filtracyjnych (pia-
skowych, węgla aktywnego) oraz żywic 
jonowymiennych, powinny one zostać raz 
w roku wymienione na nowe. 
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Fotografia 1. Stacja Uzdatniania Wody Stacji 

Dializ przy Szpitalu MSWiA w Poznaniu.  

4. Metodyka badań 

Badania przeprowadzono w skali tech-
nicznej na Stacji Uzdatniania Wody dla 
Stacji dializ przy szpitalu MSWiA w Po-
znaniu. Wykonywano analizy fizyko-
chemiczne i bakteriologiczne jakości wo-
dy po kolejnych etapach jej uzdatniania. 
Próbki wody do analiz pobrano bezpo-
średnio po dezynfekcji urządzeń pracują-
cych na stacji oraz po dwóch tygodniach 
od ich dezynfekcji. 

4.1. Analizy fizyko-chemiczne 

Przed pobraniem próbek odpuszczano 
około 8 litrów wody, a następnie w każ-
dym punkcie poboru pobierano próbkę do 
dwóch butelek o objętości około 200 ml 
i 1 l, które szczelnie zamykano. Próbki 
wody pobierane do butelek o objętości 
około 200 ml, zamykane korkiem na szlif, 
pobierano ze szczególną uwagą w taki 
sposób, aby po zamknięciu butelki nie 
pozostawić pęcherzyków powietrza. 

Badania temperatury, zasadowości, 
pH, chloru wolnego i całkowitego doko-
nywano bezpośrednio po pobraniu próbek 
na SUW Stacji dializ. Badanie twardości 
ogólnej, utlenialności, stężenia chlorków 
dokonywano w laboratorium Politechniki 
Poznańskiej po dostarczeniu próbek 
z SUW Stacji dializ. Oznaczenia chloru 
całkowitego i wolnego dokonywano me-

todą DPD przy użyciu spektrofotometru 
Nova 60. Pozostałe oznaczenia wykony-
wano zgodnie z PN. 

Do badań wytypowano następujące 
miejsca poboru próbek wody: 
S1 – woda dopływająca do stacji (woda 

surowa) 
S4 – woda po filtrze piaskowym 
S5 – woda po wymienniku jonitowym nr 1 
S6 – woda po wymienniku jonitowym nr 2 
S7 – woda po filtrze węglowym 
S10 – woda po module odwróconej osmo-

zy (początek pętli dializacyjnej). 

4.2. Analizy bakteriologiczne 

Analiza bakteriologiczna obejmowała: 
• określenie ogólnej liczby bakterii 

mezofilnych w 1 ml próbki wody (ho-
do-wla w 36±2oC przez 48 h) na aga-
rze odżywczym 

• określenie ogólnej liczby bakterii 
psychrofilnych w 1 ml próbki wody 
(hodowla w 22±2oC przez 72 h) na 
agarze odżywczym 
Pobór próbek wody odbył się na Stacji 

Uzdatniania Wody Stacji dializ w Pozna-
niu z zachowaniem warunków jałowości. 
Króćce, z których pobierano wodę jało-
wiono przez ich zanurzenie w kwasie 
nadoctowym. Po dokonaniu czynności 
jałowienia końcówek, odpuszczano około 
8 litrów wody, a następnie pobierano 
próbkę do jałowych butelek bakteriolo-
gicznych. Próbki wody po pobraniu zosta-
ły dostarczone do laboratorium mikrobio-
logicznego IIŚ Politechniki Poznańskiej, 
w którym wykonano badania bakteriolo-
giczne. Wszystkie czynności związane 
z poborem i posiewem wykonano w tym 
samym dniu.  

5. Wyniki badań 

Jakość poznańskiej wody wodociągo-
wej dopływającej do Stacji Uzdatniania 
Wody Stacji dializ spełniała wymagania 
jakości wody przeznaczonej do spożycia 
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(Dz.U. nr 72, poz. 466, 2007, 2010). Wo-
da ta charakteryzowała się odczynem 
w zakresie 6,63-6,99; zasadowością 
w granicach 189-213 mgCaCO3/l, twardo-
ścią ogólną wynoszącą 281-417 mgCa-
CO3/l, przy czym większość tej twardości 
stanowiła twardość wapniowa, utlenialno-
ścią w przedziale 2,7-5,1 mgO2/l, stęże-
niem chlorków w granicach 44-49 mgCl/l, 
stężeniem chloru całkowitego wynoszą-
cym 0,15-0,6 mg/l, z czego 0,06-0,27 mg/l 
stanowiła zawartość chloru wolnego. 
Analizy jakości wody po kolejnych proce-
sach technologicznych przedstawiono na 
rysunkach 1 – 9 

Podczas uzdatniania wody odczyn wo-
dy po wszystkich realizowanych proce-
sach technologicznych praktycznie nie 
ulegał zmianie (rys 1.), natomiast zauwa-
żono nieznaczny spadek odczynu wody po 
dwóch tygodniach od dezynfekcji (pobór 
prób o godz.17). Zasadowość wody wy-

raźnie obniżyła się po module odwróconej 
osmozy (rys.2). 

Proces chlorowania wody realizowany 
na SUW Stacji dializ powodował znaczny 
wzrost stężenia chloru całkowitego i wol-
nego w wodzie (rys.3 i 4).  

Wymienniki jonitowe pracujące rów-
nolegle całkowicie eliminowały twardość 
wody (rys 5). Zastosowano żywice jono-
wymienne o charakterze silnych kationi-
tów pracujących w cyklu sodowym rege-
nerowane solanką. 

Filtr węglowy mający na celu usunię-
cie z wody pozostałego chloru i uchronie-
nie modułu odwróconej osmozy przed 
uszkodzeniem, w znacznym stopniu obni-
żał zawartość chloru wolnego (rys 4.). 

Chlor całkowity nie był jednak zupeł-
nie eliminowany z wody (rys 3.) 

 
 
 

 

 
Rys. 1. Zmiany pH po kolejnych etapach uzdatniania wody. 

 
Rys. 2. Zmiany zasadowości po kolejnych etapach uzdatniania wody.
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Rys. 3. Zmiany stężenia chloru całkowitego  po kolejnych etapach uzdatniania wody 

 
Rys. 4. Zmiany stężenia chloru wolnego w wodzie po kolejnych etapach uzdatniania wody. 

 
Rys. 5. Zmiany twardości ogólnej wody po kolejnych etapach uzdatniania wody. 

 
Rys. 6. Zmiany utlenialności wody po kolejnych etapach uzdatniania wody. 
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Rys. 7. Zmiany stężenia chlorków w wodzie po kolejnych etapach uzdatniania wody. 

 
Rys. 8. Liczba bakterii mezofilnych po kolejnych etapach uzdatniania wody. 

 

Rys. 9. Liczba bakterii psychrofilnych po kolejnych etapach uzdatniania wody. 

 

Przyczyną zaobserwowanego zjawiska 
mógł być zbyt krótki czas kontaktu wody 
ze złożem (za niskie złoże węgla aktyw-
nego) lub obecność jakiejś substancji 
organicznej, która mogła zakłócać pomiar 
stężenia chloru metodą DPD (Potwora, 
2009; Adams, 2004; Lee et al, 2007). 

Moduł odwróconej osmozy w znacz-
nym stopniu powodował obniżenie stęże-
nia chlorków oraz utlenialność wody (rys. 

 6, 7).  
Badania bakteriologiczne wykazały, iż 

bezpośrednio po dezynfekcji urządzeń 
pracujących na SUW Stacji dializ wyho-
dowano niewiele bakterii mezofilnych 
i psychrofilnych, natomiast po dwóch 
tygodniach pracy urządzeń bez ich dezyn-
fekcji liczba bakterii była wyraźnie więk-
sza (rys.8 i 9). 
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6. Wnioski 

Przeprowadzone badania wykazały, że 
zastosowana technologia uzdatniania 
wody dopływającej do SUW Stacji dializ 
przy szpitalu MSWiA w Poznaniu jest 
właściwa, dzięki czemu woda przygoto-
wana dla potrzeb dializoterapii jest bez-
pieczna i spełnia wymagania jakościowe 
wody przeznaczonej do tego celu określo-
ne przez Standardy AAMI, Farmakopeę 
Europejską, Farmakopeę Polską oraz 
zalecenia firmy B/Braun Avitum.  

Badania fizyko-chemiczne wody wy-
konane po kolejnych etapach jej uzdatnie-
nia na SUW Stacji dializ potwierdziły 
skuteczność oraz właściwą, zgodną 
z wytycznymi firmy B/Braun Avitum, 
eksploatację zainstalowanych na stacji 
urządzeń.  

Badania bakteriologiczne wykazały 
skuteczność dezynfekcji urządzeń eksplo-
atowanych na SUW Stacji dializ.  

Podziękowania 

Autorzy chcieliby podziękować Radosła-

wowi Kaczmarkowi absolwentowi Poli-

techniki Poznańskiej oraz Arturowi Paw-

lakowi pracownikowi firmy B/Braun Avi-

tum za pomoc w trakcie realizacji badań. 

Literatura 

ADAMS P.: Chloramines removal by 
activated carbon. Water Technology 

Magazine, Volume 27, Issue 3 - March 
2004. 

AMATO R. L. Water Treatment for He-
modialysis, including the latest AAMI 
Standards. Nephrology Nursing Jour-

nal, Vol. 28, No. 6, December 
2001:619-629 

AMATO R. L. Water treatement for he-
modialysis – updated to include the 
latest AAMI standards for dialysate. 
Nephrology Nursing Journal, 
2005;332 (2):151-167 

 

Association for the Advancement of Med-
ical Instrumentation. Water treatment 
equipment for hemodialysis applica-
tions, ANSI/AAMI RD62:2001.-
Arlington, VA:Association for the Ad-
vancement of Medical Instrumenta-
tion, 2001 

Association for the Advancement of Med-
ical Instrumentation. Dialysate for he-
modialysis, ANSI/AAMI RD52:2004. 
Arlington, VA:Association for the Ad-
vancement of Medical Instrumenta-
tion, 2004 

B.BRAUN AVITUM SOP. Stacja Uzdat-
niania Wody Specyfikacje Minimalne  
- instrukcje wewnętrzne, 2010 . 

B.BRAUN AVITUM SOP. Przygotowa-
nie wody. DIV-QA_01-3-12-01-00 - 
instrukcje wewnętrzne, 2010 

CANAUD B, et al. Microbiologic purity 
of dialysate: rationale and technical 
aspects. Blood Purif 2000; 18:200-213 

Dz.U. 2007, nr 61, poz. 417: Rozporzą-
dzenie Ministra Zdrowia w sprawie ja-
kości wody przeznaczonej do spożycia 
przez ludzi z dnia 29 marca 2007 

Dz.U. 2010, nr 72, poz. 466: Rozporzą-
dzenie Ministra Zdrowia zmieniające 
rozporządzenie w sprawie jakości wo-
dy przeznaczonej do spożycia przez 
ludzi z dnia 20 kwietnia 2010 

GLORIEUX G., SCHEPERS E., SCHI-
NDLER R., LEMKE H.D., VERBE-
KE F., DHONDT A., LAMEIRE N., 
VANHOLDER R.: a novel bio-assay 
increases the detection yield of micro-
biological impurity of dialysis fluid, in 
comparison to the LAL-test Nephrol. 

Dial. Transplant. (2009) 24(2): 548-
554 

HOENICH N.A., LEVIN R., The implica-
tion of water quality in hemodialysis. 
Semin. Dial. 2003;16:492-497 

HOENICH N.A., LEVIN R., Water treat-
ment for dialysis: technology and clin-
ical implications. W:Ronco C., Cruz 



199 

 
D.N. (red) Hemodialysis-from basic 
research to clinical trials. Contrib. 
Nephrol. Basel, Karger 2008; 161: 1-6 
http:/www.aami.org 

KACZMAREK R.: Jakość wody przygo-
towywanej dla centrum dializ w szpi-
talu MSWiA w Poznaniu. Praca magi-
sterska. Inżynieria Środowiska. Poli-
technika Poznańska 2011, Promotor: 
dr inż. Alina Pruss 

LEE W., WESTERHOFF P., YANG X., 
SHANG C.: Comparison of colorimet-
ric and membrane introduction mass 
spectroscopy techniques for chlora-
mines analysis. Water Research, 41 
(2007) 3097 – 3102. 

LEBEDO I. Ultrapure dialysis fluid-direct 
and indirect benefits in dialysis thera-
py. Blood Purif 2004; 22 (Suppl 2):20-
25 

MANITIUS J., Woda i płyn dializacyjny- 
zasady przygotowania i kontroli. Fo-

rum Nefrologiczne 2010, tom 3, nr 2, 
114-117 

Nephrol Dial Transplant, (2002) 17 [Suppl 
7]:45-62 http:/ndt.oxfordjou-rnals.org 

PONTORIERO G. , POZZONI P., AN-
DRULLI S., LOCATELLI F.: The 
quality of dialysis water Nephrol. Dial. 

Transplant. (2003) 18(suppl 7) 
POTWORA R.: Chlorine and Chloramine 

Removal with Activated Carbon. Wa-

ter Conditioning & Purification Maga-

zine, Volume 51, Number 6 – June 
2009. 

PODRĘCZNIK DIALIZOTERAPII 
Redakcja: John T.Daugirdas, Peter G. 
Blake, Todd S. Ing; II Wydanie Pol-
skie, Redakcja naukowa wydania pol-
skiego Andrzej Książek, Wydawnic-
two CZELEJ, Lublin 2008 

RUTKOWSKI B. Dializoterapia – prze-
wodnik dla pacjentów. Wydawnictwo 
medyczne Makmed s.c., Gdańsk, 1996 

SCHINDLER R. Inflamation and dialy-
sate quality. Hemodial. Int. 2006; 10: 
56-59



 



MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA PROCESU MIEX
®

DOC 

W UKŁADZIE TECHNOLOGICZNYM UZDATNIANIA WODY 

 
THE POSSIBILITIES OF MIEX

®
DOC PROCESS APPLICATION 

TO WATER TREATMENT TECHNOLOGY 

 
Mariola Rajca 

 
Politechnika Śląska w Gliwicach, Wydział inżynierii Środowiska i Energetyki, Instytut 
Inżynierii Wody i Ścieków, Gliwice, e-mail: Mariola.Rajca@polsl.pl  
 
ABSTRACT 

The studies of the effectiveness of the integrated/hybrid systems combining MIEX®DOC ion 
exchange process with coagulation, microfiltration and ultrafiltration to remove anionic natural 
organic matter (RWO-) from water were performed. The synthetic water (which contained fulvic 
and humic acids) and surface water sampled at Paprocanskie Lake (Tychy, Poland) were treated. 

The obtained results indicated that the cleaned water parameters were below values of standards 
on drinking water quality. The combination of MIEX®DOC and coagulation was adjusted by the 
high efficiency of the MIEX® resin to remove of RWO- (theoretically RWO- of low and medium 
molecular weight compounds up to ca. 10 kDa), while coagulation process was sufficient to re-

move high molecular weight compounds. The high removal rate of UV 254 absorbance and color 
was obtained. The advantageous of the application of integrated/hybrid systems with UF and MF 
was the separation of MIEX® resin particles accompanied by the limitation of membrane fouling 
intensity.  

 
Keywords: fulvic and humic acids, MIEX®DOC process, coagulation, ultrafiltration, micro-

filtration  

 

1. Wprowadzenie 

Niekonwencjonalny proces wymiany 
jonowej MIEX®DOC, polegający na wy-
mianie jonów na żywicy zawieszonej 
w oczyszczanej wodzie, ma wiele zalet 
w porównaniu do tradycyjnej wymiany 
jonowej w kolumnach jonitowych. Naj-
ważniejsze to: obniżanie wartości wska-
źników zanieczyszczeń tj. rozpuszczony 
węgiel organiczny (RWO), barwa, absor-
bancja (UV 254 nm), zwiększenie sku-
teczności procesu koagulacji i zmniejsze-
nie dawki koagulantu, zmniejszenie czę-
stotliwości płukania złóż filtrów pospiesz-
nych, wydłużenie cykli pracy złóż sorp-
cyjnych, zapobieganie zjawisku blokowa-
nia membran mikrofiltracyjnych i ultrafil 

 

tracyjnych (fouling), zmniejszenie dawek 
środków dezynfekcyjnych, łatwość łącze-
nia procesu MIEX®DOC z innymi proce-
sami jednostkowymi, sezonowe wspoma-
ganie innych procesów oczyszczania (przy 
wzroście ładunków zanieczyszczeń 
w ujmowanych wodach) (Rajca 2012, 
Huang i inni 2009).  

W technologii oczyszczania wody sto-
suje się integrację dwu lub kilku jednost-
kowych procesów oczyszczania, zacho-
dzących sekwencyjnie lub symultanicznie, 
w zależności od jakości oczyszczanej 
wody (Hsu 2010, Jung 2009). Szczegól-
nym zaleceniem jest stosowanie takich 
systemów w przypadku wód charaktery-
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zujących się wysoką barwą, mętnością 
dużym stężeniem rozpuszczonych sub-
stancji organicznych. Proces MIEX®DOC 
może doskonale współpracować z innymi 
procesami, takimi jak koagulacja, adsorp-
cja na węglu aktywnym, niskociśnieniowe 
procesy membranowe (mikrofiltracja 
i ultrafiltracja).  Można również sezonowo 
zastosować żywicę MIEX®, w razie gwał-
townego pogorszenia jakości dopływają-
cej wody, w celu wspomagania istniejące-
go układu technologicznego i uzyskania 
zadowalającego efektu końcowego oczy-
szczonej wody.  

Miejsce zastosowania procesu 
MIEX®DOC w układzie technologicznym 
oczyszczania wody może być różne 
w zależności od potrzeb (Slunjski i inni 
2004, Apell i inni 2010). Proces 
MIEX®DOC może być stosowany jako 
wstępny proces uzdatniania wody przed 
koagulacją i filtracją, powodując w ten 
sposób obniżenie dawki koagulantu, a co 
za tym idzie zmniejszenie ilości osadów 
pokoagulacyjnych, jak również przedłuża 
cykl filtracji. Innym przykładem może być 
zastosowanie procesu MIEX®DOC po 
koagulacji, wtedy jego zadaniem jest 
doczyszczenie wody, co również korzy-
stnie wpływa na proces filtracji, wydłu-
żając cykl pracy filtrów. W wymienionych 
konfiguracjach łączących proces MIEX-
®DOC z koagulacją w miejsce konwe-
ncjonalnych filtrów piaskowych można 
zastosować niskociśnieniową filtrację me-
mbranową, tj. mikrofiltrację lub ultrafil-
trację. Efektywność takich konfiguracji 
jest przedmiotem rozważań w niniejszej 
pracy. 

Celem pracy było badanie efekty-
wności układów zintegrownych/hybrydo-
wych dwu lub kilku stopniowych z udzia-
łem procesu MIEX®DOC, koagulacji, 
mikrofiltracji i ultrafiltracji podczas 
oczyszczania wody modelowej oraz po-
wierzchniowej. 

2. Materiały i metody 

Wodę modelową sporządzono na bazie 
wody dejonizowanej, w której rozpuk-
szczono kwasy fulwowe (KF) humusowe 
(KH) i aniony (F-, Br-, NO3

-), zaś wodę 
powierzchniową pobrano z Jeziora Papr-
cańskiego w Tychach. Proszek kwasu 
humusowego pochodził z firmy Sigma-
Aldrich, proszek kwasu fulwowego z chi-
ńskiej firmy Beijing Multigrass Formula-
tion Co. Ltd., a aniony w postaci KBr, 
NaF i Mg(NO3)2 z firmy POCH. Charak-
terystykę badanych wód przedstawiono 
w tabeli 1.  

Tabela 1. Charakterystyka badanych wód. 

Parametr Woda 
modelowa 

Woda 
powierzch-

niowa 

Temperatura, 
°C 

22 22 

Odczyn 
pH 

6,92 7,02 

Przewodność, 

mS/cm 

0,282  0,323 

Mętność, 
NTU 

1,99 2,48 

Absorbancja*, 
UV254, 1/m 

45,3 24,0 

Barwa*,  

mg Pt/l 

73 22 

OWO, 
mg/l 

8,89 14,97 

RWO* 
mg/l 

8,70 13,49 

*próbki sączone przez filtr 0,45 µm, OWO 

– ogólny węgiel organiczny, RWO – rozpusz-
czony węgiel organiczny 

 
W procesie wymiany jonowej zasto-

sowano żywicę MIEX® firmy Orica Wa-
ter-care  wielkości ziaren 150 µm. Żywicę 
dawkowano do wody (5 ml/l) w postaci 
zawiesiny, a regenerowano 10% roztwo-
rem NaCl. Wymianę jonową prowadzono 
w dwojaki sposób: (1) – czas kontaktu 
i sedymentacji 30 minut, (2) – żywicę 
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dawkowano bezpośrednio do komory 
filtracyjnej (in-line). Proces koagulacji 
z zastosowaniem siarczanu glinu firmy 
Kemipol (2,05 mgAl/l) jako koagulantu, 
prowadzono w sposób klasyczny przy pH 
6,5 z szybkim mieszaniem przez 1 minutę 
(250 obr/min) oraz wolnym mieszaniem 
(30 obr/min) i sedymentacją przez 30 
minut. Wykonano również koagulację in-
line polegającą na dodawaniu koagulantu 
bezpośrednio do komory filtracyjnej. 
W procesie filtracji membranowej użyto 
płaskich membran z PVDF firmy Ge In-
frastructure Water&Process Technolo-
gies, UF o cut-off 30 kDa i MF o wielko-
ści porów 0,2 µm. Zastosowano instalację 
Millipore CDS10 z komorą Amicon 8400 
pracującą w układzie dead-end (rysunek 
1).  

Efektywność pracy membran określo-
no przy ciśnieniu transmembranowym 
0,1 MPa. Podstawowym kryterium oceny 
efektywności oczyszczania wód w proce-
sach membranowych był objętościowy 
strumień permeatu oraz przepuszczalność 
względna membran (J/J0, gdzie J-objęto-
ściowy strmień permeatu, J0-objęto-
ściowy strumień wody dejonizowanej), 
będąca wyznacznikiem intensywności 
blokowania (foulingu). Wykonano analizy 
RWO analizatorem HiperTOC firmy 

Thermo Corporation, absorbancji UV254 
spektrofotometrem UV/VIS CE 1021 
firmy Cecil Instruments oraz barwy foto-
metrem Spectroquant NOVA 400 firmy 
Merck w wodzie surowej i oczyszczonej. 

4. Wyniki badań i dyskusja 

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wy-
niki badań uzyskane dla różnych konfigu-
racji układów zintegrowanych/-hybrydo-
wych zastosowanych do oczyszczania 
wody modelowej (rysunek 2) i powie-
rzchniowej (rysunek 3). 

Układy zintegrowane/hybrydowe łą-
czące proces wymiany jonowej MIEX®-

DOC, koagulacji i filtracji membranowej 
skutecznie usuwają rozpuszczone związki 
organiczne, powstające podczas natural-
nych procesów zachodzących w wodach 
powierzchniowych, obniżając w dużym 
stopniu barwę wody, absorbancję w UV 
254 nm oraz rozpuszczony węgiel orga-
niczny (RWO).  

Wyniki badań wskazują, iż łączenie 
badanych w pracy procesów jednostko-
wych jest w pełni uzasadnione, gdyż po-
zwala to uzyskać wodę wysokiej jakości, 
która nie stwarza niebezpieczeństwa po-
wstania ubocznych produktów dezynfekcji 
wody (THM). 

 

 
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego. 
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Znaczący wpływ na jakość wody 
oczyszczonej miało zastosowanie procesu 
MIEX®DOC, którego zaletą jest wymiana 
jonów w zawiesinie żywicy z wodą 
i szybka jej aglomeracja dzięki wbudowa-
nym w jej strukturę polimerową składni-
ków magnetycznych. Wykazano, że pro-
ces MIEX®DOC daje dobre rezultaty gdy 
prowadzony jest sekwencyjnie (z sedy-
mentacją żywicy), a także symultanicznie 
(in-line, dawkując bezpośrednio do komo-
ry filtracyjnej) oraz w różnych miejscach 
układu technologicznego uzdatniania 
wody i w różnych konfiguracjach proce-
sów zintegrowanych. 

Okazało się, iż efektywnie oczyszcza-
jącym wodę  układem jest połączenie 
procesu MIEX®DOC z ultrafiltracją, dla 
którego uzyskano ponad 90% obniżenie 
RWO, absorbancji i barwy w przypadku 
wody modelowej i 80-90% obniżenie tych 
wskaźników dla wody powierzchniowej. 
Korzystne rezultaty otrzymywano, łącząc 
proces MIEX®DOC z koagulacją i dodat-
kowo z mikrofiltracją. Uzyskano wówczas 
ponad 90% obniżenie analizowanych 
parametrów w wodzie modelowej  (rys. 2, 
proces 10) oraz 80-90% obniżenie tych 
parametrów w wodzie powierzchniowej 
(rys. 3, proces 5). 

Najkorzystniejszą konfiguracją był 
układ: koagulacja(in-line)/MF/MIEX®-

DOCin-line/UF, w którym uzyskano bli-
sko 100% usunięcie zanieczyszczeń 
w przypadku wody modelowej i nieco 
mniejsze usunięcie w przypadku wody 
powierzchniowej. Uzasadnione było połą-
czenie procesu MIEX®DOC z procesem 
koagulacji, gdyż żywica MIEX®, jak po-
daje literatura (Slunjski i inni 2004) wyka-
zuje wysoką efektywność usuwania RWO- 
(teoretycznie RWO- o niskich i średnich 
masach molowych do ok. 10 kDa), nato-
miast proces koagulacji jest skuteczny 
w odniesieniu do usuwania cząstek o 
średnich i dużych masach molowych. 

Przedstawione konfiguracje układów 
zintegrowanych świadczą o szerokim 
zakresie zastosowania procesu MIEX®-

DOC, jak również można z powodzeniem 
zastosować ten proces w sytuacjach awa-
ryjnych, kiedy występuje sezonowe po-
gorszenie jakości wody oczyszczanej (wy-
soka mętność, wysokie stężenie RWO) 
i wówczas konwencjonalny proces koagu-
lacji czy procesy membranowe nie przy-
niosłyby zadowalających rezultatów oczy-
szczania wody. Analizowane parametry 
w wodzie oczyszczonej ulegały obniżeniu 
w następującej kolejności: barwa>abso-
rbancja UV254>RWO. 

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wy-
niki badań odnoszące się do intensywno-
ści zjawiska foulingu, określone przepusz-
czalnością względną membrany mikrofil-
tracyjnej i ultrafiltracyjnej dla różnych 
konfiguracji układów zintegrowanych/-
hybrydowych zastosowanych do oczysz-
czania wody modelowej (rysunek 4) 
i powierzchniowej (rysunek 5). 

Analiza wyników badań przedsta-
wionych na rysunku 4 i 5 świadczy o tym, 
iż integracja procesu MIEX®DOC, koagu-
lacji z procesami membranowymi (UF, 
MF) prowadzi do ograniczenia nieko-
rzystnego zjawiska blokowania porów 
membran i powlekania powierzchni mem-
bran zanieczyszczeniami (fouling). Stwie-
rdzono, że wartości przepuszcza-lności 
względnej α w procesie MIEX®-DOC/MF 
były o 28% wyższe od wartości uzyska-
nych w jednostkowym procesie MF dla 
wody modelowej (rys. 4).  

W przypadku wody powierzchniowej 
zastosowanie procesu koagulacji (in-line) 
przed mikrofiltracją korzystnie poprawiło 
wydajność membrany MF o ok. 40%. w 
procesie hybrydowym koagulacja in-
line/MF powstaje placek filtracyjny o du-
żej porowatości i dobrej przepuszczalno-
ści hydraulicznej (Rajca i inni 2009). 
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a)  

 
b) 

 
c) 

 

 
1 - woda modelowa, Procesy oczyszczania: 2 - MIEX®DOC(in-line)/M, 3 - MIEX®-

DOC/koagulacja, 4 - koagulacja(in-line)/MF, 5 - MIEX®DOCsedymentacja-MF,  

6 - MIEX®DOC/koagulacja(in-line)/MF, 7 - MIEX®DOC(in-line)/UF,  

8 - MIEX®DOCsedymentacja/UF, 9 - MIEX®DOC/koagulacja(in-line)/UF, 10 - Koagulacja(in-

line)/MF/MIEX®DOC, 11 - Koagulacja(in-line)/MF/MIEX®DOC(in-line)/UF 

Rys. 2. Efektywność oczyszczania wody modelowej w procesach zintegrowanych /hybrydowych, 
A – barwa, B – absorbancja UV254, C – RWO. 
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a)  

 
b) 

 
c) 

 
1 - woda modelowa, Procesy oczyszczania: 2 - MIEX®DOC(in-line)/M, 3 - MIEX®-

DOC/koagulacja, 4 - koagulacja(in-line)/MF, 5 - MIEX®DOCsedymentacja-MF,  

6 - MIEX®DOC/koagulacja(in-line)/MF, 7 - MIEX®DOC(in-line)/UF,  

8 - MIEX®DOCsedymentacja/UF, 9 - MIEX®DOC/koagulacja(in-line)/UF, 10 - Koagulacja(in-

line)/MF/MIEX®DOC, 11 - Koagulacja(in-line)/MF/MIEX®DOC(in-line)/UF 

Rys. 3. Efektywność oczyszczania wody powierzchniowej w procesach zintegrowanych 
/hybrydowych, a – barwa, B – absorbancja UV254, C – RWO. 
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× - MF; ▲ - MIEX®DOCsedymentacja-MF; ♦ - MIEX®DOC/koagulacja(in-line)/MF;■ - koagula-

cja(in-line)/MF 

Rys. 4. Zależność przepuszczalności względnej membrany mikrofiltracyjnej od czasu podczas 
oczyszczania wody modelowej. 

 
× - MF; * - UF; ♦ - MIEX®DOCsedymentacja/UF;b▲ - Koagulacja(in-line)/MF/MIEX®DOC(in-

line)/UF; ■ - koagulacja(in-line)/MF 

Rys. 5. Zależność przepuszczalności względnej membrany mikrofiltracyjnej i ultra filtracyjnej od 
czasu podczas oczyszczania wody powierzchniowej 
.

Zanieczyszczenia w takim procesie są 
zatrzymywane głównie na powierzchni 
membrany, a nie w porach membrany 
zmniejszając ich prześwit.  

Zastosowanie filtracji membranowej 
łącznie z procesem MIEX®DOC jest bar-
dzo dobrym rozwiązaniem, gdyż daje 
bardzo dobre rezultaty oczyszczania wody 
i wydajności membrany, a poza tym mem-
brana jest doskonałą barierą dla cząstek 
żywicy MIEX®, która pozostaje w komo-
rze (reaktorze) membranowej wymienia-

jąc anionowe substancje organiczne, a po 
wyczerpaniu może być w prosty sposób 
wymieniona na świeżą porcję żywicy. 

5. Wnioski 

1. Przeprowadzone badania wykazały, że 
proces wymiany jonowej z wykorzy-
staniem żywicy MIEX® pozwala na 
bardzo skuteczne usuwanie z wody na-
turalnych substancji organicznych na 
każdym etapie uzdatniania wody.  

2. Zastosowanie procesu wymiany jono- 
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wej do wstępnego oczyszczania wody 
przed filtracją membranową wpływa 
na zmniejszenie spadku wydajności 
hydraulicznej systemów membrano-
wych. Proces MIEX®DOC zastosowa-
ny przed procesem koagulacji pozwala 
na obniżenie dawki koagulantu, nato-
miast po procesie koagulacji czy mi-
krofiltracji przyczynia się do doczysz-
czenia wody usuwając cząsteczki 
o małych masach cząsteczkowych. 

3. Badania określające efektywność pro-
cesów zintegrowanych wykazały, że 
połączenie procesu MIEX®DOC z mi-
krofiltracją, ultrafiltracją czy Koa-
gulacją, pozwoliło w znacznym stop-
niu poprawić jakość wody w poró-
wnaniu do efektywności tych proce-
sów zastosowanych samodzielnie. Po-
nadto takie konfiguracje pozwoliły na 
ograniczenie intensywności blokowa-
nia membran.  
W przypadku membrany UF stwier-

dzono, że sposób realizacji procesu zinte-
growanego (sekwensyjnie czy symulta-
nicznie) nie miał dużego wpływu na ja-
kość wody oczyszczonej oraz intensyw-
ność blokowania membran. w związku 
z tym korzystniejszym wydaje się  wariant 
procesu MIEX®DOC(in-line)/ultrafiltracja 
tzn. taki  w którym żywica jest dawkowa-
na bezpośrednio do komory z membraną. 
Takie rozwiązanie zmniejsza koszty inwe-
stycyjne oraz eliminuje straty żywicy 
MIEX®. Dlatego też, układy takie mogą 
być z powodzeniem zastosowane w zakła-
dach oczyszczania wody. 

Podziękowania 

Praca naukowa finansowana ze środków 
przeznaczonych na naukę w latach 2010-
2013 jako projekt badawczy nr N N523 61 
5839. 
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ABSTRACT  
Managing the risk concerns financial resources of water authorities. Investment undertakings from 
the scope of the water economy are being burdened with the risk of the financial incurring outlays 
to the purpose of achieving the benefit in the future. Investment undertakings from the scope of the 
water economy are being burdened with the risk of incurring the financial outlays to the purpose of 
achieving the benefit in the future. In the work an author's method of analysis of the risk associated 
with the execution of the water supply system was presented.  Also quantitative methods of the 
risk evaluation of investment projects were discussed through the sensitivity, scripts, discount foot 
and border period of the return analysis. Considering factors of the risk into consideration lets the 
realization of waterworks systems for deliberate avoiding mistakes in the investment process 
 
Keywords: risk, water supply systems. 
 

1. Wprowadzenie 
Rozwój metod zarządzania ryzykiem 

kształtował się już od zamierzchłych cza-
sów. Ludy prehistoryczne praktykowały 
zarządzanie ryzykiem w sposób nieforma-
lny. Przykładowo grupowanie się w ple-
miona miało na celu między innymi prze-
chowywanie różnego rodzaju zasobów, 
dzielić odpowiedzialność, a także ochra-
niać przed niepewnością życia dnia co-
dziennego. 

Początki nowoczesnego zarządzania 
ryzykiem na gruncie akademickim (na-
ukowym), jak i praktycznym (zawodo-
wym) przypadają na drugą połowę lat 
pięćdziesiątych i pierwszą połowę lat 
sześćdziesiątych ubiegłego wieku. Nie 
oznacza to, że formalnie zarządzanie ry-
zykiem wcześniej nie istniało. Jakkolwiek 
nie używano tego ryzykiem wcześniej nie  

 
używano tego określenia i nie było zgod-
ności wśród teoretyków i praktyków, co 
do jego znaczenia, to rozwijało się ono w 
sektorze ubezpieczeniowym. Analizując 
prace naukowe z tego okresu można 
stwierdzić ewolucję w pojęciu zarządzania 
ryzykiem. Początkowo dotyczyło zarzą-
dzania zasobami finansowymi, następnie 
objęło strefę zaopatrzenia materiałowego 
(Kulwicki 1997). Mimo, że ubezpieczenia 
nadal były powszechnie stosowane, to 
zaczęły pojawiać się inne sposoby zabez-
pieczenia się przed ryzykiem. Stwierdzo-
no, że nie każde ryzyko można ubezpie-
czyć, a niektóre specyficzne straty można 
lepiej przewidzieć działając wewnątrz 
organizacji aniżeli towarzystwa ubezpie-
czeniowe. Pojawiły się działania związane 
z bezpieczeństwem i higieną pracy, które 



 

włączono w proces zarządzania ryzykiem. 
Specjaliści ds. BHP ujawnili techniczną 
problematykę ryzyka. Na przełomie lat 
70-tych i 80-tych XX wieku nastąpiła faza 
globalizacji międzynarodowych kontak-
tów związanych z zarządzaniem ryzykiem 
(Pri-tchard 2002). Powstały różnego ro-
dzaju towarzystwa i stowarzyszenia, które 
preferowały coraz bardziej wyszukane 
metody. Zaczęły one zyskiwać coraz szer-
sze uznanie ponieważ podejmowały za-
gadnienia finansowania ryzyka poprzez 
refinansowanie strat. Dalsza ewolucja 
metod zarządzania ryzykiem ma miejsce 
w ostatniej dekadzie XX wieku. Ma miej-
sce uwzględnienia specyfiki ryzyka 
w różnych dziedzinach techniki. Pojawia 
się problematyka odpowiedzialności cy-
wilnej inżyniera za swoje dokonania za-
wodowe i doskonalenie w tym celu prze-
pisów prawa. Początkowe lata XXI wieku 
ujawniają pierwszorzędną rolę zarządza-
nia ryzykiem systemów informacyjnych 
(Merkel, Castell-Exner 2010). Uznanym 
staje się trend kompleksowego i interdy-
scyplinarnego zarządzania ryzykiem 
w przedsiębiorstwach. Objawia się to 
poprzez objęcie zarządzaniem ryzyka 
czterech podstawowych niedoskonałości 
systemowych, a są nimi niedoskonałości 
(Rak 2008): 
▪ ludzi, 
▪ sprzętu, 
▪ oprogramowania, 
▪ organizacji. 

Nowoczesne zarządzanie ryzykiem 
w dużym stopniu odbywa się poprzez 
pryzmat finansów. Obowiązuje zasada, że 
decyzje dotyczące zarządzania ryzykiem 
są natury finansowej i powinny być oce-
niane poprzez wpływ na szeroko rozumia-
ną wartość firmy (Ficoń 2007). 

Ten krótki rys kierunków rozwoju 
współczesnych metod zarządzania ryzy-
kiem pokazuje, jak od postaw pasywnych 
związanych z biernym ponoszeniu ryzyka 

nastąpił rozwój w kierunku aktywnych 
postaw związanych z podejmowaniem 
działań, które ograniczają ryzyko i mini-
malizują starty. Odbywa się to poprzez 
fizyczne metody redukcji lub unikanie 
ryzyka oraz metody finansowe poprzez 
retencję ryzyka wewnątrz przedsiębior-
stwa lub jego transfer na zewnątrz za 
pomocą ubezpieczeń (Tchórzewska-
Cieślak, Rak, Pietrucha 2011). 

W krajach wysoko rozwiniętych ryzy-
ko nie jest traktowane jako pewnego ro-
dzaju dolegliwość (utrapienie) w proce-
sach decyzyjnych, ale jako czynnik pobu-
dzający do przedsiębiorczości. 
W rozwiązaniach modelowych zarządza-
nia ryzykiem funkcjonują dwa terminy: 
▪ risk management – w odniesieniu do 

już klasycznego zarządzania ryzykiem, 
▪ venture management – w odniesieniu 

do zarządzania przedsięwzięciami 
o zwiększonym ryzyku. 
Drinking Water Directive 98/83/WE 

wprowadza zalecenia maksymalnej ochro-
ny zdrowia konsumentów wody wodocią-
gowej. Analiza i ocena ryzyka prowadzo-
na powinna być na wszystkich etapach 
produkcji i dystrybucji wody – od ujęcia 
wody do zaworu czerpalnego u jej użyt-
kownika (Tomaszewski, Wichrowska, 
Mulik 2011).  

Ciekawym przypadkiem jest ryzyko 
utraty wiedzy. Okazuje się, że wiedza 
także narażona jest na ryzyko, jest bo-
wiem związana z konkretnymi osobami. 
W polskich wodociągach pracują niejed-
nokrotnie całe rody, a wiedza przechodzi 
z ojca na syna. Wieloletnia praca np. 
w dziale sieci skutkuje nabywaniem okre-
ślonych kompetencji, zdolności i rozwija-
nia różnorodnych talentów. Odchodząc 
z firmy ludzie tacy zabierają ze sobą okre-
śloną wiedzę. Przykładem może być rola 
rodu Dohnalików w krakowskich wodo-
ciągach. 
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Głównym celem pracy jest pokazanie 
możliwości uwzględnienia ryzyka w reali-
zacji wodociągowych projektów inwesty-
cyjnych. 

2. Materiały i metody 

2.1. Ryzyko inwestycyjne w branży 
wodociągowej 

W ramach Zintegrowanych Progra-
mów Operacyjnych Rozwoju Regionalne-
go działają Panele Ekspertów, których 
zadaniem jest ocena przedsięwzięć inwe-
stycyjnych (PI) dotyczących m.in. branży 
szeroko pojętej gospodarki wodnej. Bene-
ficjentami projektów inwestycyjnych są 
z reguły jednostki administracji państwo-
wej gminy. 

Oceny PI dokonuje się w oparciu o na-
stępujące kryteria: wpływ na realizację zo-
bowiązań akcesyjnych w obszarze ochro-
ny środowiska, komplementarność z in-
nymi projektami, trwałość PI i wykony-
walność instytucjonalna, efektywność ko-
sztowa, poprawność wskaźników, wyko-
nalność technicznej oraz kompleksowość 
PI. 

Przedsięwzięcia inwestycyjne w za-
kresie inżynierii i ochrony środowiska la-
pidarnie można zdefiniować jako długo-
terminowe, obarczone ryzykiem poniesie-
nia nakładów finansowych w celu osią-
gnięcia korzyści w przyszłości. z definicji 
tej jednoznacznie wynika, że podjęcie PI 
nierozłącznie związane jest z ryzykiem co 
do osiągnięcia założonego celu. 

2.2. Ryzyko w cyklu życia PI 
Różnorodne definicje ryzyka w dyscy-

plinie inżynierii i ochronie środowiska 
zostały przedstawione w pracach (Rak, 
2004,2009). W ujęciu ekonomicznym ry-
zyko to „skumulowany efekt prawdopo-
dobieństwa niepewnych zdarzeń, które 
mogą korzystnie lub niekorzystnie wpły-
wać na realizację projektu”. Tak więc 
ryzyko w PI jest związane z uzyskaniem 

korzyści innej od oczekiwanej, mniejszej 
lub większej, w czasookresie innym niż 
planowany, dłuższym lub krótszym. Po-
dejmując decyzje gospodarcze, należy 
liczyć się z ryzykiem związanym z nie-
bezpieczeństwem nieosiągnięcia założo-
nego celu. z kolei nieosiągnięcie założo-
nego celu może być związane nie tylko 
z wystąpieniem straty, ale również z uzy-
skaniem wyniku niższego od założonej 
efektywności. 

W ujęciu czasowym, biorąc pod uwagę 
fazy PI, wyróżnia się następujące rodzaje 
ryzyka: przedrealizacyjne (planowanie 
inwestycji, struktura źródeł finansowania, 
projektowanie), realizacyjne (budowa, 
konstrukcja, rozruch obiektu), eksploata-
cyjne oraz likwidacyjne  (bezinwestycyj-
ne) (Bodnar-Nowakowska, Rybka 2011). 

Pojawiają się nowe rodzaje ryzyk, 
związane z przestrzeganiem norm ochrony 
środowiska. Są to m.in. zmiany prawa 
(zaostrzenie przepisów) po oddaniu inwe-
stycji do eksploatacji, konieczność uzy-
skiwania stosownych pozwoleń niezbęd-
nych do realizacji procesu inwestycyjne-
go, a także protesty organizacji proekolo-
gicznych. Ze względu na charakter ryzyko 
dzieli się na systemowe oraz specyficzne 
(Tchórzewska-Cieślak, Rak, Pietrucha 
2012). 

Ryzyko systemowe związane jest 
z całokształtem warunków gospodarczych 
i obejmuje ryzyko prawne, polityczne, 
branżowe i finansowe (walutowe, stopy 
procentowej, inflacji). Natomiast ryzyko 
specyficzne jest charakterystyczne dla 
danego PI i obejmuje ryzyko rynkowe 
(marketingowe), techniczne i efektywno-
ściowe (Merkel, Castell-Exner 2010).  
Z ryzykiem technicznym związana jest 
lokalizacja PI, która z kolei może być 
czynnikiem ryzyk wynikających z wyma-
gań planu zagospodarowania przestrzen-
nego, niedostępności infrastruktury tech-
nicznej, nieuwzględnienia wymagań kon-



 

serwatorskich i archeologicznych, także 
braku akceptacji ze strony społeczności 
lokalnych. 

Z analizy prac panelu ekspertów 
w województwie podkarpackim wynika, 
że w PI przez beneficjentów inwestycyj-
nych z za-kresu inżynierii ochrony środo-
wiska identyfikacja poszczególnych ro-
dzajów ryzyk przedstawia się następująco: 
brak identyfikacji ryzyk – 5%, identyfika-
cja tylko ryzyk specyficznych (wewnętrz-
nych) – 55%, identyfikacja tylko ryzyk 
systemowych (zewnętrznych) – 15% oraz 
identyfikacja ryzyk systemowych i specy-
ficznych – 25% (Rak, Pietrucha 2008). 

2.3. Podstawowe definicje i pojęcia. 
• Analiza finansowa – umożliwia pro-

gnozowanie zasobów finansowych, 
które pokryją przyszłe wydatki. Po-
zwala na weryfikację i zagwaranto-
wanie zrównoważonego salda prze-
pływów pieniężnych, a także na obli-
czanie wskaźników finansowych ren-
towności PI w oparciu o zdyskonto-
wane przepływy pieniężne netto. 

• Analiza ekonomiczna – bierze pod 
uwagę korzyści i koszty społeczne 
nieuwzględnione w analizie finanso-
wej. Ma ona na celu dokonanie oceny 
wkładu PI we wzrost ekonomicznego 
dobrobytu regionu. w przeciwieństwie 
do analizy finansowej, która dotyczy 
właściciela infrastruktury, dokonuje 
się jej z punktu widzenia interesów ca-
łej społeczności regionu. Wyróżnia się 
następujące rodzaje analizy ekono-
micznej: analizę kosztów i korzyści 
CBA (ang. Cost-Benefit Analysis), 
analizę efektywności kosztowej CEA 
(ang. Cost-Effectiveness Analysis) 
oraz analizę wielokryterialną MCA 
(ang. Multi-Criteria Analysis). 

• Dyskontowanie – proces dostosowy-
wania przyszłej wartości kosztu lub 

korzyści do ich obecnej wartości przy 
użyciu stopy dyskontowej. 

• Stopa dyskontowa – jest to stopa, 
względem której przyszłe wartości 
sprowadza się do wartości bieżącej 

• Stopa dyskontowa graniczna – jest to 
stopa, poniżej której PI uznaje się za 
niemożliwe do zaakceptowania. 

• Współczynnik dyskonta oblicza się ze 
wzoru: 

( )ti1

1

+  

 (1) 

gdzie: i = stopa dyskontowa; t = okres 
życia w latach przedsięwzięcia inwesty-
cyjnego. 
• Wartość zaktualizowana netto NPV 

(ang. Net Present Value) służy do sza-
cowania skumulowanej korzyści netto 
przedsięwzięcia inwestycyjnego. 

∑
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gdzie: Bt = przychody w roku t; Ct = 
koszty w roku t;  n = okres życia PI (n = 
25 lub 30 lat); 
i = stopa dyskontowa (i = 6%). 
przy czym:  
Bt – Ct = NCF 
NCF – przepływ pieniężny netto będący 
miarą korzyści. 
Jeżeli PI ma zostać zaakceptowane, to 
wartość NPV powinna być dodatnia lub 
co najmniej równa zero. Oznacza to, że 
zdyskontowane przychody przewyższają 
lub są równe poniesionym kosztom. 
• Wewnętrzna stopa zwrotu jest to 

stopa dyskontowa, przy której wartość 
zaktualizowana netto NPV jest równa 
zero. 

( )∑
=

=
+

=
n

t
nIRR

NCF
NPV

1

0
1  

 (3) 

IRR określa maksymalną stawkę procen-
tową, jaką PI może zapłacić za wykorzy-
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stanie środków (gdyby wszystkie środki 
zostały pożyczone) w wypadku odzyska-
nia zainwestowanych środków w czasie t. 
Jeżeli wewnętrzna stopa zwrotu jest wyż-
sza lub równa stopie granicznej, to PI jest 
opłacalne. 

3. Rezultaty 
Przedsięwzięcia inwestycyjne budowy 

systemów zbiorowego zaopatrzenia 
w wodę (SZZW) muszą brać pod uwagę 
zdarzenia niepożądane z tym związane 
i towarzyszące im ryzyko. Ryzyko nie-
zmiennie jest obecna podczas realizacji 
projektów technicznych we wszystkich 
etapach procesu inwestycyjnego. Najczę-
ściej objawia się możliwością przekrocze-
nia zaplanowanego budżetu i/lub niedo-
trzymaniem terminu realizacji inwestycji. 
Realizacji ryzyka towarzyszy sytuacja 
kryzysowa (Ficoń 2007). z tego powodu 
niezbędne jest rozpoznanie ryzyka celem 
możliwości zarządzania nim (Bodnar-
Nowakowska, Rybka 2011) (Tchórzew-
ska-Cieślak, Rak, Pietrucha 2011).  

Podstawą przeprowadzonej analizy by-
ły wyniki badań eksperckich nad realiza-
cją budowy i rozbudowy wodociągów 
publicznych na terenie województwa 
Podkarpackiego. 

Do analizy przyjęto 12 czynników ry-
zyka: 
▪ utrata płynności finansowej, zatory 

w finansowaniu inwestycji, – 1 
▪ błędy w dokumentacji projektowej, - 2 
▪ potrzeba aktualizacji rozwiązań pro-

jektowych, - 3 
▪ niewłaściwe uzgodnienia międzybran-
żowe, - 4 

▪ nietrafne założenia czasowe w harmo-
nogramie, -5 

▪ niewystarczające zasoby sprzętowe, - 
6 

▪ niskie kwalifikacje pracowników, - 7 
▪ kolizje i nieprzewidziane przeszkody 

terenowe, - 8 

▪ niekorzystne warunki atmosferyczne, - 
9 

▪ niekorzystne warunki gruntowo-
wodne, - 10 

▪ zakłócenia w dostawach, - 11 
▪ niezadowolenie społeczne, - 12 

Przegląd czynników ryzyka ujawnia, 
że można je zaliczyć do dwu kategorii. Do 
pierwszej należą te, których wystąpienie 
jest niezależne od innych, do drugiej z ko-
lei należą te czynniki, które pozostają 
w zależności z innymi (Bodnar-Nowako-
wska, Rybka 2011). 

Szczytowymi, czyli niezależnymi 
czynnikami ryzyka są: 
▪ (1) – utrata płynności finansowej (za-

tory finansowe), 
▪ (4) – brak lub niewłaściwe uzgodnie-

nia międzybranżowe, 
▪ (7) – niskie kwalifikacje pracowni-

ków, 
▪ (9) – niekorzystne warunki atmosfe-

ryczne. 
Utrata płynności finansowej (1) może 

spowodować zakłócenie w dostawach 
(11), niedotrzymanie założeń harmono-
gramu robót (5), co w ostateczności pro-
wadzi do niezadowolenia społeczności 
jako beneficjenta inwestycji (12). 

Zaniedbania w zakresie uzgodnień 
międzybranżowych (4) ujemnie wpływają 
na jakość projektu technicznego (2) 
i mogą prowadzić do kolizji w czasie 
wykonywania inwestycji (8) oraz potrzeby 
aktualizacji dokumentacji projektowej (3). 
Powoduje to konieczność aktualizacji 
harmonogramów robót (5), co z kolei ma 
wpływ na możliwość zatorów w wykorzy-
staniu zasobów sprzętowych (6) i tru-
dności we współpracy z podwykonawca-
mi na skutek zakłóceń w dostawach mate-
riałów (11). Niskie kwalifikacje pracow-
ników na budowie wodociągu (7) mają 
decydujący wpływ na obniżoną jakość 
robót, a dotrzymanie gwarancji jakości 
robót generuje podwyższenie kosztów 



 

inwestycji. Powoduje to wcześniej, czy 
później niezadowolenie ludzi objętych 
inwestycją (12). Niekorzystne warunki 
atmosferyczne (9), to przede wszystkim 
nadmierne opady atmosferyczne (desz-
cze), które wpływają na poziom wód 
gruntowych (10) i ewentualne trudności 
związane z odwadnianiem wykopów. 

W tabeli 1 przedstawiono macierz od-
działywań poszczególnych czynników 
ryzyka Przeprowadzona analiza wykazała, 
że podczas trwania procesu inwestycyjne-
go budowy wodociągu występują czynniki 
ryzyka, które mogą spowodować opóźnie-
nie przekazania obiektów do eksploatacji 
i zwiększenia jego kosztów.  

Z przedstawionej macierzy zwracają 
uwagę dwa rodzaje niezależnych czyn-
ników ryzyka: 
• brak lub niewłaściwe uzgodnienia  

międzybranżowe (4) – sześć powiązań, 
• utrata płynności finansowania inwe-

stycji (1) – trzy powiązania. 
Natomiast zależne czynniki ryzyka to: 
▪ nietrafne założenia czasowe w harmo-

nogramie robót (5) – dwa powiązania 

▪ zakłócenia w dostawach (11) – dwa 
powiązania, 

▪ niezadowolenie społeczne (12) – dwa 
powiązania. 

Wytypowane czynniki ryzyka należy 
w sposób szczególny uwzględnić podczas 
opracowywania planu zarządzania ryzy-
kiem. 

4. Dyskusja  

4.1. Metoda analizy wrażliwości 
Analiza wrażliwości (ang. Sensitivity 

Analysis) polega na określeniu wpływu 
odchyleń w kształtowaniu się podstawo-
wych parametrów PI. Metoda ta ocenia 
opłacalność, przy założeniu zmiany od 
wartości prognozowanej danego poje-
dynczego parametru i stabilizacji wartości 
bazowych pozostałych. W efekcie uzysku-
je się wynik mówiący o tym, o ile zmieni 
się poziom opłacalności PI, jeśli wartość 
danej zmiennej bazowej zmieni się o ± 
x%. w pierwszym podejściu bada się po-
ziom opłacalności przy zmianie nakładów 
inwestycyjnych x = ± 1%.  

 

Tabela 1. Macierz oddziaływań czynników ryzyka 

Numer 
czynnika 
ryzyka 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

 
11 

 
12 

 Suma 

  1 - - - - - - - - - - - - 0 
2 - - - + - - - - - - - - 1 
3 - - - + - - - - - - - - 1 
4 - - - - - - - - - - - - 0 
5 + - - + - - - - - - - - 2 
6 - - - + - - - - - - - - 1 
7 - - - - - - - - - - - - 0 
8 - - - + - - - - - - - - 1 
9 - - - - - - - - - - - - 0 
10 - - - - - - - - + - - - 1 
11 + - - + - - - - - - - - 2 
12 + - - - - - + - - - - - 2 

Suma 3 0 0 6 0 0 1 0 1 0 0 0  
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Wskaźnik wrażliwości opisuje się 
formułą: 

100⋅−

−

=

b

bi

b

bi

Z

ZZ
NPV

NPVNPV

WW   (5) 

Gdzie: WW = wskaźnik wrażliwości NPV 
na zmianę ± 1% wartości analizowanej 
zmiennej objaśniającej Zi; NPVi = war-
tość NPV dla zmiennej objaśniającej Zi; 
NPVb = wartość NPV dla bazowej 
zmiennej objaśniającej Zb; Zi = i-ta war-
tość zmiennej objaśniającej po zmianie 
o ± 1% (Zi = 1,01 Zb lub Zi = 0,99 Zb); 
Zb = wartość bazowa zmiennej objaśnia-
jącej. 

Dodatnia wartość WW świadczy o do-
datniej korelacji pomiędzy poziomem 
opłacalności a kierunkiem zmian zmiennej 
objaśniającej. Ujemna wartość WW świa-
dczy o ujemnej korelacji pomiędzy po-
ziomem opłacalności a kierunkiem zmian 
zmiennej objaśniającej. Ogólnie można 
stwierdzić, że wysoka wartość bez-
względna WW świadczy o dużym wpły-
wie zmian analizowanej zmiennej obja-
śniającej na opłacalność danego PI. 

Zerowa wartość WW oznacza, że 
zmiana zmiennej objaśniającej nie ma 
wpływu na opłacalność PI. Analiza wraż-
liwości pozwala również na szacowanie 
wartości granicznej zmiennej objaśniają-
cej Zgr, przy której NPV = 0, a IRR = igr 
(np. o ile mogą wzrosnąć nakłady inwe-
stycyjne, o ile mogą spaść dochody ze 
sprzedaży itp.). w ten sposób można okre-
ślić  przedziały bezpieczeństwa. 

Bezwzględny przedział bezpieczeń-
stwa (BPB) wyznacza się ze wzoru: 

bgr ZZBPB −=
 

   
(6) 

Względny przedział bezpieczeństwa 
(WPB) wyznacza się ze wzoru: 

b

bgr

Z

ZZ
WPB

−
=

  

   
(7) 

4.2. Metoda analizy scenariuszy 
Analiza scenariuszy (ang. Scenerio 

Analysis) polega na określeniu możli-
wych, negatywnych i pozytywnych od-
chyleń zmiennych objaśniających od war-
tości przyjętych w wariancie bazowym. 
Na wstępie określa się trzy warianty reali-
zacji inwestycji. 

W wariancie optymistycznym – 
o (ang. Optymistic) analizuje się pozy-
tywne odchylenie zmiennych objaśniają-
cych. W wariancie bazowym – B (ang. 
Basic) wartości zmiennych objaśniających 
przyjmuje się zgodnie z założeniami PI. 
Natomiast wariant pesymistyczny – 
P (ang. Pesymistic) pozwala na analizę 
negatywnych odchyleń zmiennych obja-
śniających. Następnie dla każdego ze 
scenariuszy wylicza się trzy wartości 
NPV: optymistyczną – (NPV)O, bazową – 
(NPV)B i pesymistyczną – (NPV)P. 

Kolejnym krokiem jest przypisanie 
prawdopodobieństwa wystąpienia po-
szczególnych scenariuszy, które wynoszą: 
Pσ = 0,25; PB = 0,5 i PP = 0,25. 

Dysponując takimi danymi, można 
wyznaczyć wartość oczekiwaną NPV wg 
wzoru: 

( ) ( ) ( ) ( )PPBBOO NPVPNPVPNPVPNPVE ++⋅=  
(8) 

 

oraz wariancję: 
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9) 
i odchylenie standardowe 

2
NPVNPV σσ =

 
 (10) 

Końcowym etapem analizy scenariuszy 
jest wyznaczenie współczynnika zmienno-
ści ze wzoru: 
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4.3. Metoda stopy dyskontowej 
z ryzykiem 

Polega na zwiększeniu stopy dyskon-
towej o wartość związaną z ryzykiem, 
które towarzyszy danemu PI. Dodatkowa 
premia za ryzyko wpisana jest w stopie 
dyskontowej i wynosi zwykle 5 - 20% 
wartości stopy bazowej. Do oszacowania 
wielkości premii za ryzyko wykorzystuje 
się subiektywną wiedzę ekspercką. Stopę 
dyskontową powiększoną o ryzyko – 
RADR (ang. Risk Adjusted Discount 
Rate) – określa się ze wzoru: 

rRADR iii +=   (12) 

gdzie: i = stopa dyskontowa wolna od 
ryzyka; 
ir = premia za ryzyko. 
 

Wzór na określenie NPV w metodzie 
stopy dyskontowej z ryzykiem przedsta-
wia się następująco [56]: 
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(13) 

4.4. Metoda granicznego okresu zwrotu 
W metodzie tej ryzyko uwzględnione 

jest poprzez założenie mniejszej od bazo-
wej długości życia PI.  

Przychody w pierwszych latach życia 
PI są pewniejsze niż przychody, które PI 
ma wygenerować w końcowej fazie życia. 
Faktyczna długość życia fazy eksploatacji 
PI może być krótsza od zakładanej. Po-
nadto PI jest obarczone jest mniejszym 
ryzykiem, jeżeli wcześniej zwrócą się 
poniesione nakłady finansowe. 

Dla granicznego okresu zwrotu NPV 
wyznacza się ze wzoru 5: 
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 (14) 

gdzie: tgr = graniczny czas zwrotu 
w latach 
 

W tym wypadku stopa dyskontowa nie 
może uwzględniać premii za ryzyko, gdyż 
ryzyko wpisane jest w skrócony okres 
życia PI. 

Obowiązują przy tym znane już zasady 
postępowania: 
NPVgr > 0 – PI jest opłacalne i można 
przystąpić do jego realizacji, 
NPVgr = 0 – PI wykazuje neutralność 
finansową, brak jest przesłanek do jego 
odrzucenia, 
NPVgr < 0 – PI jest nieopłacalny, nie 
powinien być realizowany. 

5. Wnioski 
• Uwzględnienie czynników ryzyka na 

etapie projektowo-planistycznym po-
zwala uniknąć błędów z nim związa-
nych w procesie inwestycyjnych 
SZZW. Przedstawiona metoda oceny 
oddziaływań czynników ryzyka po-
zwala na zobiektywizowaną jego oce-
nę. 

• Rozpoznanie czynników ryzyka jest 
podstawowym warunkiem wdrożenia 
procesu jego zarządzaniem w celu 
przeciwdziałania negatywnym skut-
kom. Za podstawowe negatywne skut-
ki przyjęto przekroczenie zaplanowa-
nego budżetu lub niedotrzymanie ter-
minu realizacji inwestycji. 

• Fizyczna kontrola ryzyka polega na 
jego redukcji w odniesieniu do zdarzeń 
niepożądanych. Finansowa kontrola 
ryzyka polega na jego retencji we-
wnątrz firmy lub przeniesienia go na 
inny podmiot. Transfer ryzyka może 
być dwojakiego rodzaju: 

▪ przeniesienie zadań narażonych na 
ryzyka na inny podmiot, 

▪ przeniesienie odpowiedzialności za 
pokrycie strat na ubezpieczyciela. 
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Praca naukowa finansowana ze środków 
na naukę w latach 2010-2013 w ramach 
projektu rozwojowego własnego Nr N R14 
0006 10 nt. „Opracowanie kompleksowej 
metody oceny niezawodności i bezpieczeń-
stwa dostawy wody do odbiorców”. 
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ABSTRACT 
The aim of paper was preposition of processes and facilities comparison to take 
measures to  get lower level of corrosion and aggression of water which is put to stream 
boilers.  Experiments were done with ground water taken from ground well that was 
a possession of local boiling industry. Row water  was not treated correctly by the com-
pany and the results were corrosion inside of the boilers. Research concerned finding out 
of concentration of different form of carbon dioxide in water  in different  treatment 
steps and counting of aggression and corrosion indexes. Langelier and Ryzner indexes 
were used to aggression description. Larson and extended Larson indexes were used to 
corrosion description. In addition colour increase were studied which arised from water 
corrosion features.  
Conducted research were the ground to change of boiler water technology. to take 
measures to the possible highest degree get lower its corrosion and aggression. The pre-
oxidation, additional anion exchange bed with getting higher pH and thermal degassing 
were proposed except so far used facilities.  Leaded laboratory tests proof that the water 
which is treated in this way is not aggressive and corrosionless. 
 
Keywords: industrial water, water treatment, stabilization 
 

1. Wprowadzenie 

1.1. Agresywność wody 
Woda w zależności od składu oraz in-

nych parametrów związanych z przepły-
wem może ulegać zmianom w czasie 
użytkowania oraz reagować z materiałem, 
z którym ma styczność. Niszczące jej 
działanie sprowadza się do agresywnego 
wpływu na beton oraz korozyjnego od-
działywania na metale, głównie żelazo 
i stal. Agresywność i korozyjność wody to 
wskaźniki ważne przy ocenie przydatności 
wody do celów przemysłowych oraz 
w dystrybucji wody do picia i na potrzeby 
gospodarcze. [Nawrocki 2010]. 

1.2. Metody oceny agresywności wody 

Do oceny agresywnych wód wykorzy-
stuje się takie parametry, jak indeks nasy-
cenia i związane z tym indeksy Langeliera 
i Ryznera. Indeksy te określają stan rów-
nowagi węglanowo- wapniowej badanej 
wody, charakteryzują stabilność che-
miczną wody, jej zdolność do tworzenia 
i/lub rozpuszczania warstw ochronnych, to 
jest strącania/rozpuszczania osadu CaCO3. 
Indeksy te nie charakteryzują jednak wła-
sności korozyjnych wody i nie mogą być 
stosowane do oceny korozyjności. [Sekuła 
2010].  
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O stanie równowagi węglanowo-wa- 
pniowej decydują: temperatura wody, 
ogólna zawartość soli, zawartość soli, 
zawartość jonów wapnia, zawartość wo-
dorowęglanów oraz odczyn wody. Stabil-
ność wody określa indeks Langeliera JL. 
[Krupińska, Świderska-Bróż 2008] 
JL = pH - pHg   (1) 
gdzie: pH- wartość rzeczywista pH wody, 
pHs- wartość pH wody w stanie nasycenia. 
Indeks nasycenia  
pHs  = f(TCa, Zog, L, K2)    (2) 
gdzie: L- iloczyn rozpuszczalności węgla-
nu wapnia CaCO3, K2- druga stała dyso-
cjacji kwasu węglowego, 
W praktyce korzysta się z uproszczonych 
metod określania pHs uwzględniając jego 
zależność w funkcji całkowitej zawartości 
rozpuszczonych soli w wodzie, tempe-
ratury, twardości wapniowej, zasadowości 
ogólnej. 
Tendencję wody do tworzenia warstw 
ochronnych można określić  również za 
pomocą indeksu Ryznera JR wyzna-
czanego wzorem[Głuszko 2007]: 
JR = 2pHs – pH    (3) 

1.3. Korozyjność wody 
Korozyjne działanie wody na metale 

obejmuje złożone procesy elektroche-
miczne oraz biochemiczne. Żaden ze 
składników wody nie pozostaje obojętny 
w stosunku do metalu i może przyspieszać 
lub opóźniać jego korozję. o szybkości 
korozji decyduje wzajemny stosunek 
zawartych w wodzie składników ochron-
nych i korozyjnych. [Chomicz 1975] 

1.4. Metody oceny korozyjności wody 

Do oceny korozyjności wody stosowa-
ny jest indeks Larsona. Według niego 
własności korozyjne zależą od zawartości 
chlorków, siarczanów (VI) oraz zasado-
wości wody. Przyjmuje on postać: 

  (4) 

Ponieważ w wodach naturalnych węglany 
w zasadzie nie występują, wzór można 
przekształcić do postaci: 

  (5) 

gdzie: [SO2-
4] – stężenie jonów siarcza-

nowych (VI) [mg/l], [Cl-] – stężenie jo-
nów chlorkowych [mg/l] [HCO-

3] – stęże-
nie jonów wodorowęglanowych [mg/l], 
[CO2-

3] – stężenie jonów węglanowych 
[mg/l]. 

Wzór Larsona wskazuje wyraźnie, że 
własności korozyjne wody rosną wraz ze 
wzrostem zawartości jonów siarczano-
wych (VI) i chlorkowych, a maleją ze 
wzrostem zasadowości wody. W konse-
kwencji wzrost zasadowości wody może 
zrekompensować niepożądane działanie 
korozyjne jonów chlorkowych i siarcza-
nowych (VI). [Chomicz 1975] 

Wynikiem korozji może być wzrost 
zabarwienia wody spowodowany uwal-
nianiem się związków żelaza. Parametr 
ten jest zależny od temperatury wody, 
czasu retencji, zawartości tlenu rozpusz-
czonego, sodu, siarczanów (VI), chlorków 
i zasadowości wody. Zależność przyrostu 
barwy wody ∆B od wyżej przedstawio-
nych czynników wyrażono następującym 
równaniem empirycznym:  

 
w którym: - stężenie jonów chlorko-
wych [mg/l], - stężenie jonów 
siarczanowych (VI) [mg/l], - stęże-
nie jonów sodowych [mg/l], - począt-
kowa zawartość tlenu rozpuszczonego 

[mg/l], T- temperatura [0C], zasad- zasa-
dowość wody [mg CaCO3/l], HRT- hy-
drauliczny czas retencji [doby]. 

Jak wynika z obserwacji, znaczna licz-
ba czynników ma wpływ na szybkość 
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korozji (od której zależy wzrost barwy 
wody). Imran [Imran 2010] oraz Pisigan 
i Singley [Pisigan, Singley 2009] zmody-
fikowali indeks Larsona, uwzględniając 
także stężenie sodu, temperaturę wody 
oraz czas retencji w sieci. Poszerzony 
indeks Larsona IRM przyjmuje następują-
cą postac: 

    (7) 
Poszerzony indeks Larsona wskazuje, że 
większe zasolenie wody, wyższa tempera-
tura oraz zbyt długie czasy retencji istot-
nie zwiększają korozję. Inhibitujące wła-
sności posiadają tylko jony wodorowęgla-
nowe, a więc przeciwdziałać korozji moż-
na poprzez zwiększenie zasadowości 
wody. [[Nawrocki 2010]] 

1.4.1.Parametry wody decydujące o jej 
własnościach korozyjnych. 
• Odczyn wody.  
• Zasadowość wody (twardość węgla-
nowa).  
• Chlorki i siarczany (VI).  
• Inne jony nieorganiczne.  
• Temperatura wody.  
• Zawartość tlenu rozpuszczonego.  
• Naturalna materia organiczna (NMO)  

1.4.2. Parametry eksploatacyjne wpły-
wające na korozję. 

Na intensywność korozji mają wpływ 
również inne czynniki związane z eksplo-
atacją i stanem faktycznym sieci. Wymie-
nić tu należy przede wszystkim: 
• Prędkość przepływu wody,  
• Czas retencji wody w sieci, 
• Stan instalacji i jej wiek, 
• Średnica rur .[ [Nawrocki 2010]] 

2. Materiały i metody 
Badania prowadzono na terenie stacji 

uzdatniania wody kotłowej dużego biało-
stockiego zakładu przemysłowego. Zarząd 

spółki zezwolił na prowadzenie prac ba-
dawczych zastrzegając jednocześnie brak 
zgody na podawanie jej nazwy w artyku-
łach naukowych będących wynikiem 
prowadzenia eksperymentów. Stacja uzda-
tniania wykorzystywała procesy: filtrację, 
odżelazianie, wymianę jonową na katio-
niach oraz sorpcję.[Skoczko 2011] 

Wyznaczono trzy miejsca poboru wo-
dy na terenie zakładu w celu zbadania jej 
agresywności i korozyjności. Pierwsza 
próba (woda surowa) została pobrana ze 
studni, z której woda czerpana jest na sta-
cję uzdatniania. Próbkę pobrano z ruro-
ciągu tłoczącego wodę ze studni. Zawór, 
z którego pobrano próbę zlokalizowany 
był w budynku stanowiącym komorę 
ujęcia.  

Kolejna próba wody została pobrana 
po pierwszym procesie uzdatniania - po 
odżelazianiu wody. Filtry odżelaziające 
były zlokalizowane na terenie stacji 
uzdatniania wody w budynku kotłowni. 
Próbka pobrana została z zaworu umiesz-
czonego bezpośrednio za filtrami, w miej-
scu gdzie strumień wody  oczyszczonej na 
obu filtrach łączy się i jest kierowany na 
kolejne urządzenia. 

Następna próba została pobrana po ko-
lejnym procesie uzdatniania – wymianie 
jonowej na kationitach słabo kwasowych. 
Wymienniki jonowe były zlokalizowane 
na terenie stacji uzdatniania wody w bu-
dynku kotłowni i stanowiły kolejny sto-
pień oczyszczania za odżelaziaczami. Pró-
bkę pobrano z zaworu umieszczonego 
bezpośrednio za jonitami, w miejscu gdzie 
strumień wody  oczyszczonej na wszyst-
kich wymiennikach łączy się.  

Próby pobierane były 1 raz w tygodniu 
na przestrzeni miesiąca, przy czym 
w każdym tygodniu woda pobierana była 
innego dnia w celu wyeliminowania zasto-
jów i przerw w poborze wody (I tydzień – 
poniedziałek, II tydzień – wtorek, itd.). 
Pominięto soboty i niedziele. Zbadano 
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zatem 5 prób wody określając w nich 
następujące parametry zaniemczyszczeń: 
odczyn, temperatura, przewodność, zaso-
lenie całkowite, zasadowość ogólną, tlen 
rozpuszczony, chlorki, siarczany, twar-
dość ogólną, twardość  wapniową, sód, 
CO2 wolny, CO2 węglanowy, CO2 dwu-
węglanowy, CO2 agresywny. 

3. Rezultaty  
Otrzymane wyniki zostały zebrane 

w tabeli i przedstawione poniżej.  
Następnie dla wszystkich rodzajów 

próbek obliczono indeksy agresywności: 
Langeliera (JL) i Ryznera (JR)oraz indeksy 

korozyjności: Larsona (JL), Larsona roz-
szerzony (IRM) oraz przyrost barwy (∆B). 

Uzyskane wyniki badań oraz oblicze-
nia wskaźników jednoznacznie wskazy-
wały iż pobrana woda surowa jak i oczy-
szczona na odżelaziaczach i jonitach wy-
kazuje charakter agresywny. Analizy na 
zawartość dwutlenku węgla agresywnego 
wykazały, że woda ze względu na zawar-
tość CO2 agresywnego nie będzie przy-
datna do spożycia, nie będzie również 
miała zastosowania w przemyśle gdyż 
zawartość CO2 agresywnego przekracza-
jąca 2,2 mg/dm3 wpływa na korozyjność 
wody. 
 

Tabela 1. Zestawienie wyników badań wody surowej, odżelazionej i zmiękczonej. 

 Woda surowa 
Woda po odże-
lazianiu 

Woda po jonitach 

pH 7,26 7,43 6,67 

Tlen rozpuszczony [mg/l] 0,5 2,6 0,5 

Temperatura[0C] 12,7 14,3 14,4 

Przewodność [mS/l] 0,57 0,56 0,55 

Cl-[mg/l] 3,5 5,25 5,25 

SO4
2-[mg/l] 15,8 20 21,1 

Twardość ogólna [mval/l] 2,56 1,92 0,2 

Twardość wapniowa [mg/l] 40,96 30,72 3,2 

CO2 wolny[mg/l] 55 77 77 

CO2 węglanowy[mg/l] 0 0 0 

CO2 dwuwęglanowy [mg/l] 158,4 171,6 171,6 

CO2 agresywny [mg/l] 2,2 2,2 3,8 

Zasolenie całkowite [g/l] 28 10,23 1,77 

Zasadowość ogólna[mg/l] 4,0 3,5 4,7 

HRT  [doba] 0,5 0,5 0,5 

Na+[mg/l] 250 190 10 

Źródło: Opracowanie własne. 
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Tabela 2: Wskaźniki agresywności oraz korozyjności surowej i oczyszczonej wody zakładowej. 

 JL JR IL IRM ∆B 
Woda surowa -0,34 8,24 0,22 1,04 2,07 
Woda po  
odżelazianiu 

-0,57 8,57 0,26 0,49 2,64 

Woda po 
 jonitach 

-1,03 9,73 0,28 0,37 0,42 

Poziom wskaźników agresywności i korozyjności 
Woda  
agresywna/ 
korozyjna 

JL<0 JR>7 IL>>1,2 IL>>1,2 - 

Woda stabilna JL=0 JR=6-7 1,0<IL<1,2 1,0<IL<1,2 - 
Woda  
nieagresywna/ 
niekorozyjna 

JL>0 JR<5 IL<0,8 IL<0,8 - 

Źródło: Opracowanie własne. 
 

Podjęto zatem próby usunięcia CO2 
agresywnego oraz obniżenia indeksów 
agresywności i korozyjności. Zapropono-
wano następujące procesy, które powinny 
uzupełniać układ oczyszczania wody 
przemysłowej: 
• Wstępne napowietrzanie wody suro-

wej pobranej ze studni; napowietrzanie 
powinno być pierwszym procesem na 
stacji uzdatniania wody. Aeracja umo-
żliwia usunięcie rozpuszczonych wo-
dzie gazów, w szczególności  ditlenku 
węgla. Aerację prowadzić można wtła-
czając do wody sprężone powietrze, 
najczęściej w urządzeniach typu za-
mkniętego (aeratory ciśnieniowe); 
w układach przemysłowych najbar-
dziej optymalnym rozwiązaniem wstę-
pnego napowietrzania jest zastosowa-
nie aeratorów zwężkowych Venturiego 
(przy stałym rozbiorze wody) lub 
sprężarki liniowej tłoczącej powietrze 
regulowane przez manometr (przy 
zmiennych rozbiorach wody na prze-
strzeni doby) 

• Zastosowanie anionitów słabo zasado- 

wych, które eliminują z wody prze-
szkadzające jony mocnych kwasów: 
SO4

2- oraz Cl-. Masy te dodatkowo 
podwyższają odczyn wody wpływając 
na indeksy agresywności. 

• Zastosowanie odgazowywacza ter-
micznego jako ostatniego procesu 
oczyszczania wody; termiczne odga-
zowywanie wody jest metoda, za po-
mocą której można usunąć wszystkie 
rozpuszczone w niej gazy i to do ilości 
śladowych. Rozpuszczalność gazów 
w wodzie jej uwarunkowane jej tem-
peraturą. Wraz ze wzrostem tempera-
tury obniżają się ciśnienia cząstkowe 
rozpuszczonych w wodzie gazów. 
W temperaturze wrzenia wody ciśnie-
nia te spadają do zera. W tej tempera-
turze teoretycznie rozpuszczalność ga-
zu w wodzie, zgodnie z przytoczonym 
równaniem, również spada do zera.  

4. Dyskusja  
Większość wód ujmowanych do celów 

pitnych i gospodarczych charakteryzuje 
się wysokim stopniem agresywności ko-
rozyjnej. Negatywne skutki objawiają się 
wzmożoną korozją, zarastaniem stalo-
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wych przewodów wodociągowych, nisz-
czeniem przewodów i urządzeń z jakimi 
styka się woda na drodze do odbiorcy, 
natomiast w odniesieniu do wód przemy-
słowych niszczeniem zbiorników maga-
zynujących wodę i filtrów oraz niszcze-
niem wnętrza kotłów w kotłowniach. 
Skutkiem tych działań jest zmiana barwy 
wody, która może powodować negatywny 
wpływ na produkcję. 

Badania laboratoryjne i techniczne nad 
obniżeniem agresywności i korozyjności 
wody przemysłowej i kotłowej w ramach 
niniejszej pracy prowadzono w wybranym 
zakładzie produkcyjnym.  

Zastosowana technologia oczyszczania 
wody nie pozwala jednak na usunięcie 
szkodliwych właściwości wody. 

Tabela 3: Parametry zanieczyszczeń wody po kolejnych etapach oczyszczania 

 
Woda 
suro-
wa 

Wstępne 
napowietrza-

nie 

Woda 
odżela-
ziona 

Woda po 
kationi-

tach 

Woda po 
anioni-

tach 

Odgazo-
wa-nie 
termiczny 

pH 7,15 7,62 7,47 6,58 8,65 8,35 

Tlen rozpusz-
czony [mg/l] 

0,5 
3,5 

2,6 0,5 
0,5 0,0 

Temperatu-
ra[0C] 

12,7 14,6 14,3 14,4 14,3 99,8 

Przewodność 
[mS/l] 

0,57 0,57 0,46 0,12 0,07 0,07 

Cl-[mg/l] 55 55 52 52 7 7 

SO4
2-[mg/l] 158 158 120 120 23 23 

Twardość 
ogólna [mval/l] 

2,56 2,56 1,92 0,0 0,0 0,0 

Twardość 
wapniowa 
[mg/l] 

40,96 40,96 30,72 0,0 0,0 0,0 

CO2  
wolny[mg/l] 

85 57 57 57 9 0,0 

CO2 węglano-
wy[mg/l] 

0 0 0 0 0 0 

CO2 dwuwę-
glanowy [mg/l] 

198,4 
171,6 

171,6 171,6 
56,3 56,3 

CO2 agresywny 
[mg/l] 

2,2 1,8 1,8 2,2 0,3 0,0 

Zasolenie 
całkowite [g/l] 

28 28 10,23 1,77 0,68 0,62 

Zasadowość 
ogólna[mg/l] 

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

HRT  [doba] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Na+[mg/l] 150 110 110 110 110 110 
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Tabela 4: Wskaźniki agresywności oraz korozyjności wody po kolejnych etapach oczyszczania. 

 JL JR IL IRM ∆B 
Woda surowa -0,65 8,45 1,87 1,30 2,07 
Wstępne  
napowietrzanie 

-0,18 7,98 2,16 1,31 2,96 

Woda po  
odżelazianiu 

-0,73 8,93 1,70 1,23 2,64 

Woda po  
kationitach 

-2,02 10,62 1,70 1,51 0,42 

Woda po  
anionitach 

0,05 6,95 0,74 0,65 0,07 

Odgazowanie 
termiczne 

0,25 6,15 0,74 63,9 0,0 

Poziom wskaźników agresywności i korozyjności 
Woda agresyw-
na/ korozyjna 

JL<0 JR>7 IL>>1,2 IL>>1,2 - 

Woda stabilna JL=0 JR=6-7 1,0<IL<1,2 1,0<IL<1,2 - 
Woda  
nieagresywna/ 
niekorozyjna 

JL>0 JR<5 IL<0,8 IL<0,8 - 

Źródło: Opracowanie własne 
 
Doprowadzana woda surowa jest wstępnie 
uzdatniana na zakładowej stacji uzdatnia-
nia, która wyposażona jest w filtry pia-
skowe, odżelaziacze, wymienniki jonowe 
z kationitami oraz filtry sorpcyjne Zbada-
no, zatem szereg parametrów zanieczysz-
czeń wód oraz wskaźników agresywności 
i korozyjności. Do oceny agresywnych 
wód wykorzystano takie parametry, jak 
indeks nasycenia i związane z tym indek-
sy Langeliera i Ryznera. Indeksy te okre-
ślają stan równowagi węglanowo-
wapniowej badanej wody, charakteryzują 
stabilność chemiczną wody, jej zdolność 
do tworzenia lub rozpuszczania warstw 
ochronnych, tj. strącania/ rozpuszczania 
osadu CaCO3. [Kowal, Świderska-Bróż 
2009][Laskowski 1976] Do oceny koro-
zyjności wody stosowany jest indeks Lar-
sona oraz poszerzony indeks Larsona. 
[Chomicz 1975][Nawrocki 2010]] 

Korozyjne działanie wody, w przeci-
wieństwie do agresywności, obejmuje zło-
żone procesy elektrochemiczne oraz bio-
chemiczne. Żaden ze składników wody 

nie pozostaje obojętny w stosunku do 
metalu i może przyspieszać lub opóźniać 
jego korozję. 
Dla większości wód naturalnych odczyn 
wody nie powinien mieć wpływu na szyb-
kość korozji. w zakresie pH 4,5-9,0 szyb-
kość korozji jest praktycznie stała. Wa-
rtość pH może decydować o rodzaju koro-
zji. Według Schocka [Schock 2010] przy 
pH< 6,5 zachodzi korozja jednorodna, 
natomiast w zakresie pH 6,5-8,0 obser-
wowana jest korozja wżerowa. [Imran 
2010] Zakres pH badanych wód w pierw-
szych procesach oczyszczania wahał się 
w granicach 7-7,5. Wyraźną różnice za-
uważono dopiero przy wymianie jonowej 
– woda wypływająca z kationitów charak-
teryzowała się niższą wartością pH, nato-
miast z anionitów wyższą. Zmiana ta 
wyraźnie wpłynęła na wartość indeksów 
Langeliera i Ryznera, które nie wskazy-
wały na korozyjność dopiero po przepusz-
czeniu wody przez anionity. 

Wodorowęglany, podobnie jak wapń 
czy magnez, należą do jonów inhibitują-
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cych korozję. z indeksu Larsona wynika, 
że wzrost zasadowości wody może zre-
kompensować niepomyślne działanie ko-
rozyjne jonów chlorkowych i siarczano-
wych(VI). Wyższa zasadowość związana 
jest z większym zbuforowaniem wody 
i najczęściej wyższym pH. Korzystny 
wpływ podwyższania zasadowości na 
zmniejszenie się uwalniania związków 
żelaza do wody z instalacji wykazał Sarin 
z zespołem [Sarin 2009]. Potwierdziły to 
prowadzone badania, gdy układ oczysz-
czania wody wzbogacono o anionity. Jony 
chlorkowe i siarczanowe (VI) mają zde-
cydowanie największy wpływ na korozję. 
Ich wysokie stężenie w transportowanej 
wodzie wpływa na jej korozyjność. 
[Chomicz 1988] Przewodnictwo właściwe 
poniżej 1000 µS/cm, wskazuje na słabsze 
własności korozyjne, związane jest po-
średnio z indeksami Langeliera i Ryznera. 
Na te własności wody wpływają oprócz 
siarczanów (VI) i chlorków również jony 
wapnia i magnezu oraz wodorowęglany 
(zasadowość wody). [Nawrocki 2010]] 
Obniżenie stężeń tych jonów w wodzie 
zrealizowano na anionitach i uzyskano 
spadek indeksów agresywności i korozyj-
ności, obniżenie zaś na kationitach twar-
dości i stężenia jonów wapniowych wpły-
nęło na dodatkowe podwyższenie bada-
nych indeksów. 

Temperatura transportowanej wody 
wywiera istotny wpływ na szybkość reak-
cji i intensywność korozji. W wyższej 
temperaturze większa jest szybkość dyfu-
zji tlenu do powierzchni metalu, zmniej-
sza się natomiast jego rozpuszczalność. 
Temperatura wpływa na wiele procesów 
i parametrów istotnych zarówno dla szyb-
kości korozji, jak i składu oraz własności 
tworzących się osadów. Należy tu przede 
wszystkim wymienić: rozpuszczalność 
soli i tlenu, lepkość, dyfuzję, entalpię 
reakcji, szybkość utleniania oraz aktyw-
ność biologiczną. Szybkość korozji zależy 

od sezonowych zmian temperatury wody. 
[Chomicz 1988] Temperatura ma bezpo-
średni wpływ na indeksy Langeliera, Ryz-
nera oraz Larsona. Nagły wzrost Indeksu 
Larsona zauważono właśnie przy podwyż-
szeniu temperatury na odgazowywaczu 
termicznym. Odwrotną zależność wykazu-
ją indeksy agresywności, gdzie wzrost 
temperatury powodował spadek ich war-
tości. 

Rola tlenu rozpuszczonego w procesie 
korozji nie do końca jest jasna, ponieważ 
w literaturze notuje się sprzeczne donie-
sienia. Według niektórych autorów 
[Głuszko 2007] tlen rozpuszczony jest 
ważnym akceptorem elektronów i wywie-
ra istotny wpływ na szybkość korozji, 
która rośnie wraz ze wzrostem stężenia 
tlenu. Badacze [Krupińska, Świderska-
Bróż 2008] stwierdzili, że wzrost stężenia 
tlenu rozpuszczonego redukuje uwalnianie 
żelaza do wody, a także obniża mętność 
badanej wody. Należy zaznaczyć, że brak 
tlenu w wodzie będzie sprzyjać najbar-
dziej niekorzystnym, z punktu widzenia 
jakości wody, beztlenowym procesom 
powodującym pogorszenie organolep-
tyczne wody. [Nawrocki 2010] Owe spo-
strzeżenie było powodem wprowadzenia 
do układu oczyszczania wstępnego napo-
wietrzania. Poza odświeżeniem wody, 
odpędzeniem zapachu oraz zapoczątko-
waniem reakcji strącania żelaza nie za-
uważono wpływu procesu na wartości 
indeksów agresywności i korozyjności. 

Reasumując woda stosowana do celów 
kotłowych nie może mieć charakteru agre-
sywnego ani korozyjnego. Woda posiada-
jąca charakter agresywny ma zdolność do 
tworzenia osadów na powierzchni, z któ-
rymi się styka, natomiast woda mająca 
właściwości korozyjne powoduje wżery 
w kotłach. Taką wodę należy odpowied-
nio przygotować. Wymagania jakościowe 
wody kotłowej wymuszają by pobieraną 
wodę surową ze studni przeprowadzić 
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jedynie przez procesy filtracji, odżelazia-
nia i wymiany jonowej na kationitach. Te 
procesy nie są wystarczające do usunięcia 
agresywności i korozyjności. Dlatego 
należy wodę doprowadzić do stanu stabil-
ności, usuwając dwutlenek węgla agre-
sywny i wolny, doprowadzając wskaźniki 
agresywności do odpowiednich wartości. 
Aby to zapewnić należy wodę poddać 
dodatkowym procesom uzdatniania. Pie-
rwszym będzie napowietrzanie, w czasie 
którego zostanie usunięty dwutlenek wę-
gla wolny i agresywny. Kolejnym powin-
na być wymiana jonowa na anionitach 
w celu usunięcia z wody jonów siarcza-
nowych i chlorkowych oraz podwyższenia 
odczynu. Następnie woda powinna być 
podgrzana w celu usunięcie tlenu wpro-
wadzonego w czasie napowietrzania oraz 
pozostałości wolnego dwutlenku węgla.  

5. Wnioski 
1. Powszechnie stosowane procesy na 

stacjach uzdatniania wód przemysło-
wych: filtracja, odżelazianie i wymia-
na jonowa na kationitach nie są wy-
starczające do usunięcia agresywności 
i korozyjności wody  

2. Napowietrzanie wstępne pozwoliło na 
odświeżenie wody, odpędzenie zapa-
chu oraz zapoczątkowanie reakcji strą-
cania żelaza; nie zauważono wpływu 
procesu na wartości indeksów agre-
sywności i korozyjności. 

3. Wymiana jonowa na anionitach daje 
możliwość usunięcia z wody jonów 
siarczanowych i chlorkowych oraz 
podwyższenia odczynu; po procesie 
uzyskano spadek indeksów agresyw-
ności i korozyjności. 

4. Podgrzanie wody umożliwia usunięcie 
tlenu wprowadzonego w czasie napo-
wietrzania oraz pozostałości wolnego 
dwutlenku węgla; skutkuje też wzro-
stem indeksu Larsona oraz spadkiem 
indeksów Langeliera i Ryznera. 

5. Ditlenek węgla agresywny obniża się 
nieco po napowietrzaniu, natomiast 
jest usunięty z wody dopiero po anio-
nicie i odgazowywaczu termicznym. 

Literatura 
CHOMICZ D.. Ochrona urządzeń cen-

tralnego ogrzewania i ciepłej wody 
przed osadami i korozją  Wydawnic-
two CRS. Warszawa 1975. 

CHOMICZ D..Uzdatnianie wody w ko-
tłowniach i ciepłowniach. Wydawnic-
two Arkady. Warszawa 1988.  

NAWROCKI J. Uzdatnianie wody. Pro-
cesy fizyczne, chemiczne i biologiczne. 
Wydawnictwo Naukowe UAM 2010 

GŁUSZKO M.: Korozja atmosferyczna 
konstrukcji stalowych i stalowych 
ocynkowanych. Metody ochrony w 
świetle wymagań norm Unii Europej-
skiej. Konferencja Nowoczesne pro-
dukty chemiczne dla górnictwa, s. 111, 
Ustroń, 12-14 czerwiec 2007. 

IMRAN S.A. i in. Modified Larsons Ratio 
incorporating temperature,water age, 
and electroneutrality effects on Red 
Water Release Journal Of Environ-
mental Engineering  Asce, 11/ 2010 

KOWAL A. L., SWIDERSKA- BRÓŻ 
M.. Oczyszczanie wody : podstawy 
teoretyczne i technologiczne, procesy i 
urządzenia Wydawnictwo Naukowe 
PWN. Warszawa 2009. 

KRUPIŃSKA I., ŚWIDERSKA-BRÓŻ 
M. Wpływ substancji Organicznych na 
usuwanie żelaza z wody, Ochrona Śro-
dowiska 1/2008 

LASKOWSKI J., Agresywne działanie  
wód na betony. Wydawnictwo Poli-
techniki Wrocławskiej. Wrocław 1976. 

PISIGAN, R. A., SINGLEY, J. E. Influ-
ence of buffer capacity, chlorine resid-
ual, and flow rate on corrosion of mild 
steel and copper,  J. Am. Water Works 
Assoc. 2009 



228 

 

 

SEKUŁA W. Uzdatnianie wody Poradnik 
wyd.1 Oficyna Wydawnicza Proj-
przem-EKO. Bydgoszcz 2000. 

SARIN P. i in. Corrosion control optimi-
zation using lead pipe loops, Proceed-
ings AWWA Water Quality Technolo-
gy Conference 2009. 

SCHOCK, M. R., LYTLE, D. A. Internal 
Corrosion and Deposition Control. 

Ch.20 in: Water Quality and Treat-
ment: a Handbook of Community Wa-
ter Supplies. J. K. Edzwald, ed., 
McGraw-Hill, Inc., New York, (Sixth 
Ed., 2010). 

SKOCZKO I., Doświadczenia z projekto-
wania i wdrażania stacji uzdatniania 
wody kotłowej, Rocznik Ochrona Śro-
dowiska, T.13-cz.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



ANALIZA KOSZTÓW BUDOWY KOLEKTORÓW  
KANALIZACYJNYCH Z ZASTOSOWANIEM RÓ ŻNYCH 
TECHNOLOGII  
 
COST ANALYSIS OF SEWAGE COLLECTORS  
CONSTRUCTION WITH THE USE OF DIFFERENT  
TECHNOLOGIES  
 
Daniel Słyś* , Agnieszka Stec*, Martina Zeleňáková**  
 
* Politechnika Rzeszowska, Katedra Infrastruktury i Ekorozwoju, al. Powstańców  
Warszawy 6, 35-959 Rzeszów, daniels@prz.edu.pl, stec_aga@prz.edu.pl 
** Technical University of Košice, Department of Environmental Engineering,  
Vysokoskolska 4, 042 00 Košice,  
 
ABSTRACT 
The paper presents results of cost analysis concerning sewage system construction with the use of 
traditional technology involving mechanical earth compacting versus the innovative liquid soil 
technology. Results of the investment cost simulation for both technologies are presented with 
special stress put on the best solution selection problem. The economical balance takes also into 
account certain additional costs and social cost related to construction work. 
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1. Wprowadzenie 
Jednym z podstawowych problemów 

w budowie infrastruktury podziemnej na 
terenie miast jest konieczność okresowego 
wyłączania ulic z użytkowania. Powoduje 
to utrudnienia komunikacyjne i realne 
straty finansowe dla użytkowników korzy-
stających z budynków położonych w ta-
kich miejscach. Dodatkowym zagadnie-
niem, które jest szczególnie ważne 
w przypadku zabytkowych dzielnic miast 
jest problem konieczności zagęszczania 
gruntu wokół przewodów przy użyciu 
maszyn wytwarzających drgania. Taki 
sposób zagęszczania gruntu wpływa nega-
tywnie zarówno na stan techniczny bu-
dynków jak również jest on uciążliwy dla 
ich użytkowników. w wielu przypadkach 
zagęszczenie warstwy gruntu wokół 
przewodów nie jest wykonywane w odpo 

 
wiedni sposób ze względu na małą do-
stępność miejsca do wykonania tych ope-
racji, niedbałe wykonawstwo lub znaczne 
zagęszczenie sieci w gruncie. Uzyskanie 
właściwego poziomu zagęszczenia gruntu 
w strefie przewodu jest najważniejszym 
czynnikiem, który decyduje o cechach 
wytrzymałościowych i sta-tycznych ruro-
ciągu, a w konsekwencji o okresie jego 
bezawaryjnego funkcjonowania.  

Zatem, optymalna technologia budowy 
rurociągu powinna charakteryzować się 
ograniczonym oddziaływaniem na środo-
wisko naturalne, małą uciążliwością dla 
mieszkańców i budynków oraz powinna 
zapewniać uzyskanie właściwych parame-
trów gruntu wokół budowanych rurocią-
gów podziemnych. Technologią zapew-
niającą te wymagania jest opisana w pa-
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tencie WO 2004/065330 (Building mate-
rial) technologia płynnego gruntu.  

Idea technologii polega na wytworze-
niu i wykorzystaniu do wypełnienia wy-
kopu materiału gruntowego o okresowo 
i odwracalnie wytworzonej płynnej kon-
systencji. Płynny grunt jest wytwarzany 
z pozyskanego z wykopu urobku lub 
z kruszyw i materiałów pochodzących 
z recyklingu poprzez dodanie nieuciążli-
wych dla środowiska komponentów mine-
ralnych i roślinnych oraz wody. Brak 
negatywnych oddziaływań na środowisko 
naturalne został potwierdzony opinią wła-
ściwych instytutów m.in.  Państwowego 
Zakładu Higieny (Certyfikat).  

Zalety technologiczne i techniczne in-
nowacyjnej technologii płynnego gruntu 
spowodowały, że rośnie liczba miast 
w Niemczech (Wegweiser 2008, Schluter 
2007), Polsce ( Dziopak i inni 2007, Nala-
skowski 2008) i innych krajach, które 
budują lub zamierzają rozpocząć budowę 
infrastruktury sieciowej wykorzystując tą 
technologię.  

W artykule przedstawiono wyniki ana-
lizy efektu ekonomicznego uzyskiwanego 
w wyniku budowy sieci kanalizacyjnej 
w innowacyjnej technologii płynnego 
gruntu w odniesieniu do technologii tra-
dycyjnej.  

2. Technologia płynnego gruntu 
Technologie upłynniania materiałów 

gruntowych wchodzą coraz powszechniej 
do praktyki inżynierskiej. Warunki i wy-
magania stawiane tym technologiom zo-
stały omówione m.in. w projekcie nie-
mieckiej wytycznej DWA-A 139. Według 
niej płynny grunt powstaje poprzez zmie-
szanie sypkiego lub spoistego materiału 
gruntowego lub materiału pochodzącego 
z recyklingu z substancjami plastyfikują-
cymi i stabilizującymi, cementu, wody 
i w określonych sytuacjach substancji 

powodujących wytwarzanie porów lub 
piany. 

Według normy zakładowej firmy Logic, 
jednego z oferentów technologii płynnego 
gruntu (Werksnorm WN 04.02), która 
opisuje sposób jego wytwarzania, pierw-
szym etapem produkcji jest przygotowa-
nie materiału podstawowego poprzez jego 
rozdrobnienie do średnicy nie przekracza-
jącej 25 mm. w celu uzyskania takich 
parametrów do przygotowania materiału 
podstawowego stosuje się łyżki przesie-
wająco-kruszące z modułem dozującym 
(rys. 1).  

 

 
Rys. 1. Łyżka przesiewająco-krusząca 
stosowana do przygotowania materiału 
podstawowego. 

Kolejnym etapem jest dozowanie od-
powiedniej ilości substancji posiadającej 
w swoim składzie: plastyfikator, stabiliza-
tor oraz kondycjoner, a także przyspiesza-
cza mineralnego i wody. Tak przygotowa-
na mieszanka trafia do betonomieszarek, 
które w trakcie transportu na miejsce bu-
dowy prowadzą w sposób ciągły proces 
mieszania. Następnie płynny grunt wle-
wany jest do wykopu, w którym wcześniej 
ułożono przewody. Po zalaniu wykopu 
grunt ulega samoistnemu zagęszczeniu 
wypełniając wszystkie pustki powietrzne. 

Zadaniem plastyfikatora jest zatrzy-
manie wody w porach gruntu co zapewnia 
jego czasowe upłynnienie. Natomiast sta-
bilizator stosowany jest w celu trwałego 
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związania dodanej wody. Przez stopniowe 
reagowanie wody i jej trwałe związanie 
chemiczne i krystaliczne, materiał z fazy 
płynnej przechodzi w fazę stałą o pla-
stycznej konsystencji. w wyniku dalszych 
reakcji masa gruntowa ulega procesowi 
prefiksacji, czyli ponownego utwardzenia. 
z kolei kondycjoner dodawany jest w celu 
zamiany poszczególnych parametrów 
utwardzonego gruntu.   

Parametry płynnego gruntu po przej-
ściu z fazy płynnej (ciekłej lub gęstopla-
stycznej) w stałą, najczęściej posiadają 
identyczne lub bardzo zbliżone wartości 
parametrów do gruntu w stanie nienaru-
szonym. w warunkach standardowych 
według technologii RSS (Werksnorm WN 
04.02) (15°C, materiał gruntowy niezanie-
czyszczony m.in. piasek, żwir, less, gliny, 
iły) ponowne odtworzenie stałej struktury 
gruntu trwa od 4 do 8 godzin. Po tym 
czasie możliwy jest bezpieczny ruch po-
jazdów budowlanych po zalanym upłyn-
nionym gruntem wykopie. Szczegółowe 
badania parametrów mechanicznych płyn-
nych gruntów wytwarzanych w oparciu 
o komponenty różnych producentów 
przedstawiono w publikacji Triantafyllidis 
i inni (2006). 

Kompensacja sił wyporu działających 
na rurę w momencie zalewania może być 
realizowana poprzez urządzenia mecha-
niczne lub rygle wykonane z masy grun-
towej o konsystencji gęstoplastycznej.  

W przypadku prowadzenia robót 
w wykopie oszalowanym, elementy sza-
lunku winny zostać usunięte z wykopu 
zanim masa gruntowa ulegnie utwardze-
niu w stanie płynnym lub miękkopla-
stycznym, tak aby płynny grunt mógł 
dokładnie wypełnić puste przestrzenie po 
usuniętych płytach szalunkowych. Pomiar 
siły wyporu, a co za tym idzie określenie 
punktu refiksacji, a następnie określenie 
momentu usunięcia urządzeń do kompen-
sacji siły wyporu, musi odpowiadać zale-

ceniom wytycznych przypisanych do 
technologii.  

Przykład zastosowania upłynnionego 
gruntu do zalewania wykopu z ułożonym 
w nim przewodem przedstawiono na ry-
sunku 2.  
 

 
Rys. 2. Zalewanie przewodu kanalizacyjnego 
upłynnionym gruntem. 

3. Efekty ekonomiczne technologii  
Celem przeprowadzonej analizy było 

wykazanie istotnych różnic kosztowych 
pomiędzy technologią tradycyjną a inno-
wacyjną technologią wykonania rurocią-
gów wykorzystującą właściwości płynne-
go gruntu. 

Całkowite koszty K wykonania ruro-
ciągu w technologii wykopowej określone 
mogą być w oparciu o zależność (1): 

 

SPŁDODINW KKKK ++=   (1) 

gdzie: KINW = suma kosztów inwestycyj-
nych poniesionych na wykonanie inwe-
stycji, które obejmują: koszty wykonania 
wykopów i szalunku, koszty zakupu i uło-
żenia rur oraz zainstalowania armatury, 
koszty zasypania i zagęszczenia gruntu, 
koszty odwodnień, koszty rozebrania i po-
nownego wykonania nawierzchni drogo-
wej, koszty innych materiałów i prac po-
mocniczych; KDOD = suma kosztów do-
datkowych obejmująca: koszty związane 
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ze zmianą organizacji ruchu, dodatkowe 
koszty eksploatacji pojazdów, koszty 
związane ze stratą czasu podróżnych, 
koszty wynikające ze zwiększenia się 
liczby wypadków, rekompensaty dla wła-
ścicieli terenów i użytkowników lokali 
wynikające ze zniszczeń i ograniczeń 
w dostępie do nich, koszty wynikające 
z obniżenia trwałości nawierzchni ulic 
chodników w wyniku prac budowlanych, 
koszty składowania odpadów; KSPŁ = 
koszty społeczne, które obejmują: koszty 
wynikające z opóźnień, wzrostu wypad-
kowości oraz koszty zniszczeń środowiska 
naturalnego powodowane hałasem, wibra-
cjami, zanieczyszczeniem komponentów 
środowiska. 

Najważniejszym składnikiem kosztów 
budowy sieci są koszty inwestycyjne. 
W publikacji dokonano analizy tych kosz-
tów dla trzech technologii budowy sieci 
kanalizacyjnej: 
• technologii tradycyjnej – polegającej 

na wykonaniu strefy przewodu i wa-
rstw wyżej położonych wykopu grun-
tem sypkim zagęszczanym mecha-
nicznie, 

• technologii płynnego gruntu – w której 
przewód i wykop wypełniono chwilo-
wo upłynnionym materiałem grunto-
wym, 

• technologii pośredniej – polegającej na 
wypełnieniu strefy przewodu płynnym 
gruntem, a pozostałej części wykopu 
gruntem sypkim zagęszczanym me-
chanicznie. 
Wysokość strefy przewodu przyjęto 

w ten sposób, że do średnicy zewnętrznej 
rury dodano 0,6 m jako minimalną gru-
bość warstwy gruntu, która powinna znaj-
dować się pod i nad rurą. Na rysunku 3 
pokazano przekrój warstw gruntu dla 
technologii przyjętych do analizy. 

Bardzo istotną właściwością technologii 
płynnego gruntu jest możliwość reduko-

wania szerokości wykopu wymaganego 
dla właściwego mechanicznego zagęsz-
czenia gruntu, ze względu na brak tego 
rodzaju operacji w tej technologii. Jest to 
zauważalne zwłaszcza przy dużych śred-
nicach przewodów. W tabeli 1 zamiesz-
czono wymagane przez normę PN-S-
02205 szerokości wykopu dla przewodu 
ułożonego na głębokości 3,5 m dla tech-
nologii tradycyjnej i technologii czasowe-
go upłynniania gruntu. 

a)                       b)                       c) 

 
Rys. 3. Przekrój warstw gruntu: a) tradycyjna 
technologia, b) technologia płynnego gruntu, 
c) technologia pośrednia 

Zmniejszenie szerokości wykopu ma 
duże znaczenie nie tylko z punktu widze-
nia kosztów budowy, ale także ze względu 
na możliwości wykonania przewodów 
w terenie z istniejącym uzbrojeniem pod-
ziemnym oraz budynkami. 
Tabela 1. Wymagane szerokości wykopów 
przy głębokości ułożenia przewodu 3,5 m (PN-
S-02205) 

Średnica 
nominalna 
przewodu 

nm 

 Szerokość 
wykopu 

m 

 Technologia 
tradycyjna 

Technologia 
upłynnionego 

gruntu 
300 1,2 1,2 
500 1,6 1,2 
1000 2,3 1,7 
1500 3,0 2,2 

Minimalne szerokości wykopu z sza-
lunkiem określone w oparciu o europejską 
normę EN PN 1610 (Budowa…) dla tych 
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technologii, dla których wykonano obli-
czenia przedstawiono na rysunku 4. 

Bardzo istotnym składnikiem kosztów 
budowy sieci kanalizacyjnej są koszty 
wymiany gruntu. Taka sytuacja może 
wynikać zarówno z niewłaściwych para-
metrów mechanicznych gruntu pozyska-
nego z wykopu lub z jego skażenia, 
szczególnie wtedy kiedy mamy do czy-
nienia z wymianą starego nieszczelnego 
kanału na nowy.  

 
Rys. 4. Minimalne szerokości wykopu dla 
analizowanych technologii 

Potrzeba wymiany gruntu ma decydu-
jące znaczenie dla efektu ekonomicznego 
uzyskiwanego w wyniku zastosowania 
innowacyjnej technologii płynnego grun-
tu. Z dokonanych analiz wynika, że nieza-
leżnie od głębokości ułożenia przewodu 
i jego średnicy przy pełnej wymianie 
gruntu w wykopie technologia upłynnia-
nia gruntu jest mniej kosztowna od tech-
nologii tradycyjnej. Różnica ta wynosi od 
około 8 do 25 % w zależności od głęboko-
ści ułożenia przewodu i jego średnicy. 
Wyniki obliczeń przedstawiono na rysun-
ku 5.  

Na rysunku 6 przedstawiono natomiast 
wyniki porównania kosztów budowy dla 
przewodów o różnych średnicach przykry-
tych warstwą gruntu o grubości 4 m przy 
całkowitej wymianie gruntu rodzimego. 

Można zauważyć, że obie technologie 
oparte na zalewaniu całości lub części 
wykopu masą płynnego gruntu są korzyst-
niejsze cenowo od technologii tradycyjnej. 
Dla średnic mniejszych niż około 1,2 m 
tańsza jest technologia pełnego wypełnie-
nia wykopu upłynnionym gruntem, nato-
miast powyżej tej średnicy niższe koszty 
uzyskiwane są dla technologii pośredniej 

.  
Rys. 5. Koszty inwestycyjne budowy sieci 
kanalizacyjnych w technologii tradycyjnej 
i upłynnionego gruntu w zależności od 
głębokości przykrycia przewodu i jego 
średnicy. 

 
Rys. 6. Koszty inwestycyjne budowy 
przewodów kanalizacyjnych o różnych 
średnicach przykrytych warstwą gruntu 
o grubości 4 m w technologii tradycyjnej, 
pośredniej i upłynnionego gruntu przy 
całkowitej wymianie gruntu rodzimego. 
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W przypadku konieczności wymiany 
gruntu w bilansie ekonomicznym należy 
również uwzględnić koszty utylizacji 
skażonego gruntu. Koszty jego składowa-
nia są bardzo wysokie i wynosiły średnio 
w Polsce w latach 2005-2007 od około 86 
do 107,5 zł/Mg, w Niemczech w zależno-
ści od stopnia skażenia gruntu od około 
64,5 do 150,5 zł/Mg. Przykładowo, dla 
warstwy skażonego gruntu o grubości 
2 m, szerokości 2 m i długości 1000 m 
koszt jego składowania wynosi według 
cen w Polsce od 344000 do 430000 zło-
tych, a według cen w Niemczech od 
258000 do 602000 złotych. Należy zwró-
cić również uwagę na niekorzystny efekt 
środowiskowy wynikający z przemiesz-
czania i bezużytecznego składowania 
znacznych ilości gruntu oraz konieczności 
pozyskiwania w ich miejsce innych grun-
tów co prowadzi do dewastacji środowi-
ska naturalnego. 

Problem utylizacji zanieczyszczonego 
gruntu, który w przypadku technologii 
tradycyjnej musi zostać usuniętego z wy-
kopu jest rozwiązywany w technologii 
płynnego gruntu poprzez dodanie substan-
cji immobilizującej i jego powtórne zabu-
dowanie w wykopie. Przeprowadzone 
dotychczas badania nad wiązaniem zanie-
czyszczeń poprzez strukturę czasowo 
upłynnionego materiału gruntowego dają 
bardzo dobre wyniki. Reasumując, należy 
podkreślić  że koszty ponoszone przez 
inwestora na utylizację gruntu powodują, 
że technologia płynnego gruntu jest jesz-
cze bardzie uzasadniona ekonomicznie. 

W przypadku możliwości wykorzysta-
nia pozyskanego z wykopu gruntu do za-
sypania rurociągu bilans kosztów kształtu-
je się nieco odmiennie. Wówczas, jak 
wynika z przeprowadzonych analiz tech-
nologia płynnego gruntu zastosowana do 
całości wykopu jest droższa od technolo-
gii tradycyjnej. Najniższe koszty generuje 
natomiast technologia pośrednia. Wynika 

to z faktu, że koszty wytworzenia czasowo 
upłynnionego gruntu ze względu na jego 
niewielką ilości są ograniczone, a dodat-
kowo wykorzystywana jest zaleta tej tech-
nologii pozwalająca na ograniczenie sze-
rokości wykonywanego wykopu. Wyniki 
analizy kosztów inwestycyjnych dla przy-
jętych technologii przy założeniu braku 
potrzeby wymiany gruntu rodzimego 
przedstawiono na rysunku 7. 

Dokonując analizy uzyskanych wyni-
ków badań można stwierdzić, że w sytu-
acji, w której wymagana jest wymiana 
gruntu pozyskanego z wykopu na grunt 
o właściwych parametrach mechanicznych 
i wytrzymałościowych najkorzystniejsze 
efekty ekonomiczne uzyskuje się stosując 
technologię całkowitego wypełniania wy-
kopu gruntem upłynnionym lub technolo-
gię pośrednią. 

Ważnym problemem technicznym, 
który powoduje potrzebę ponoszenia do-
datkowych często nie małych kosztów 
inwestycyjnych jest odwodnienie wykopu. 
w technologii płynnego gruntu problem 
ten jest ograniczony wyłącznie do etapu 
układania lub podwieszania przewodów. 
Krótszy okres działania urządzeń odwad-
niających wpływa istotnie na niższe kosz-
ty ich działania, ale również pozwala 
znacznie ograniczyć ilości odprowadzanej 
wody o 60-75% w stosunku do technolo-
gii tradycyjnej. Część kosztów dodatko-
wych inwestycji może być określona 
w sposób uniwersalny. Tak jest na przy-
kład z kosztami eksploatacji pojazdów 
wynikającymi z wydłużenie drogi i two-
rzeniem objazdów, Koszty te mogą być 
określone dla pojedynczego objazdu 
z zależności (2) (Zwierzchowska 2003): 

( )∑
=

⋅⋅⋅−=
n

i
itr tknRLK

1

   (2) 

gdzie: L = długość objazdu, km; R = dłu-
gość odcinka zamykanej drogi, km; n = 
dobowa liczba pojazdów i-tej kategorii, 
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szt.; k = jednostkowy koszt eksploatacyjny 
pojazdu i-tej kategorii, zł/km; t = czas 
zamknięcia drogi, doba. Specyfiką budo-
wy rurociągów wynikającą m.in. z wła-
ściwości technologicznych chwilowo 
upłynnionego gruntu jest krótszy czas 
wykonania przewodu oraz większa ilość 
krótszych etapów robót (Building mate-
rial). 

 
Rys. 7. Koszty inwestycyjne budowy 
przewodów kanalizacyjnych dla 
analizowanych technologii przy braku 
konieczności wymiany gruntu rodzimego. 

Te cechy technologii wpływają na 
krótsze okresy zamknięcia dróg i ograni-
czenie długości objazdów. Przykładowe 
wyniki obliczeń dobowych kosztów wy-
nikających z tworzenia objazdów dla 
różnej liczby pojazdów przejeżdżających 
zamkniętą drogą w ciągu doby przedsta-
wiono na rysunku 8.  

W obliczeniach uwzględniono średnią 
strukturę ruchu pojazdów na drodze niż-
szej kategorii w Polsce: samochody oso-
bowe 82.4 %, lekkie samochody ciężaro-
we 8 %, samochody ciężarowe bez przy-
czep 3,2 %, samochody ciężarowe z przy-
czepami 3,5 %, autobusy 1,7%, motocykle 
0,6 %, inne pojazdy 0,6% oraz odpowia-
dające im średnie koszty eksploatacji 

pojazdów: samochody osobowe 
0,73 zł/km, lekkie samochody ciężarowe 
0,99 zł/km, samochody ciężarowe bez 
przyczep 1,38 zł/km, samochody ciężaro-
we z przyczepami 1,72 zł/km, autobusy 
1,94 zł/km, motocykle 0,39 zł/km, inne 
pojazdy 1,25 zł/km. Na drogach wyższych 
kategorii i przy większym natężeniu ruchu 
komunikacyjnego koszty te ulegną zdecy-
dowanemu wzrostowi. 

 
Rys. 8. Koszty wynikające z konieczności 
tworzenia objazdów. 

Oprócz kosztów eksploatacji pojazdów 
wraz z wydłużeniem drogi ponoszone są 
koszty wynikające z stratą czasu podróż-
nych, które zależą od długości objazdu 
oraz prędkości podróży na wytworzonym 
objeździe, a także koszty wzrostu wypad-
kowości. Zwierzchowska (2003) przed-
stawiła wyniki analiz kosztów związanych 
z wydłużeniem drogi podróżujących 
w zależności od dobowego natężenia 
ruchu i długości objazdu dla różnych 
prędkości. Dla ruchu o natężeniu 5000 
pojazdów na dobę i objazdu o długości 
1 km przy średniej prędkości przejazdu 
wynoszącej 20 km/h dodatkowy koszt 
wynosił dla warunków polskich około 
9460 zł/dobę, a dla prędkości 50 km/h 
około 3870 zł/dobę. 

Innymi kosztami, z którymi należy 
uwzględnić w bilansie kosztów przy wy-
korzystaniu tradycyjnej technologii budo-
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wy sieci jest obniżenie trwałości drogi 
oraz rekompensaty za uszkodzenia obiek-
tów budowlanych na wskutek drgań w tra-
kcie zagęszczania gruntu. Ten problem 
dotyczy szczególnie centrów miast i tere-
nów z zabudowa zabytkową. Technologia 
samoistnego zagęszczania się upłynnione-
go gruntu w wykopie ogranicza zdecydo-
wanie negatywne następstwa mechanicz-
nego zagęszczania gruntu. Uzyskanie 
wysokich parametrów wytrzymałościo-
wych gruntu stanowiącego często podbu-
dowę dróg jest bardzo istotne dla ich trwa-
łości, a w konsekwencji ogranicza koszty 
ich napraw i modernizacji (Stolzenburg 
2008) . 

Wysokość innych kosztów społecz-
nych wynikających z prowadzenia inwe-
stycji różnymi technologiami jest możliwa 
do oszacowania. Trudno jednak podać 
uniwersalne wartości tych kosztów ze 
względu na ich indywidualny charakter 
oraz ich zależność od wielu parametrów 
i warunków miejscowych. Ta trudność nie 
może być jednak pretekstem do ich cał-
kowitego pomijania w analizie najko-
rzystniejszych wariantów inwestycyjnych. 
Ogólnie można przyjąć, że w przypadku 
technologii płynnego gruntu wszystkie 
koszty społeczne ze względu na specyfikę 
technologii i ograniczony zakres robót 
będą podobne lub niższe od kosztów spo-
łecznych technologii tradycyjnej. 

4. Wnioski 
Analiza kosztów wykonania sieci ka-

nalizacyjnej przy wykorzystaniu techno-
logii tradycyjnej budowy rurociągów, 
innowacyjnej technologii płynnego gruntu 
oraz technologii pośredniej będącej połą-
czeniem obu wcześniejszych technologii 
pozwoliła na sformułowania następują-
cych wniosków utylitarnych: 
• należy dążyć do maksymalnego wyko-

rzystania gruntu pozyskanego z wyko-
pu do zasypania rurociągu w celu 

ograniczania ilość odpadów zgodnie 
z europejskimi standardami w zakresie 
ochrony naturalnych zasobów środo-
wiska, co wpływa również korzystnie 
na koszty wykonania rurociągu, 

• w przypadku potrzeby wymiany grun-
tu najkorzystniejszą technologią wy-
konania zasypki przewodu jest techno-
logia płynnego gruntu lub technologia 
pośrednia w zależności od średnicy ru-
ry i głębokości jej położenia. Ograni-
czenie kosztów inwestycyjnych może 
wynosić od kilku do kilkudziesięciu 
procent w stosunku do technologii tra-
dycyjnej, a po uwzględnieniu kosztów 
utylizacji gruntu efekt ten jest jeszcze 
bardziej korzystny. 

• w przypadku braku potrzeby wykona-
nia wymiany gruntu najkorzystniej-
szym rozwiązaniem jest wykonanie 
strefy przewodu w technologii płynne-
go gruntu, a do zasypania pozostałej 
części wykopu wykorzystanie gruntu 
rodzimego, 

• w przypadku technologii wykorzystu-
jących chwilowo upłynniony materiał 
gruntowy koszty dodatkowe i koszty 
społeczne są niższe niż w przypadku 
technologii tradycyjnej, 

• oszczędności finansowe uzyskane 
dzięki zastosowaniu technologii płyn-
nego gruntu w stosunku do technologii 
tradycyjnej są zależne przede wszyst-
kim od głębokości położenia rurociągu 
a także od jego średnicy. Wraz ze 
wzrostem średnicy rury rośną możli-
wości ograniczania szerokości wykopu 
poprzez zastosowanie technologii 
płynnego gruntu co pozwala na ogra-
niczenie kosztów budowy. 
Wybór technologii wykonania ruro-

ciągów powinien być zawsze dokonywany 
w oparciu o przeprowadzoną analizę tech-
niczną i ekonomiczną, która uwzględni 
obok kosztów inwestycyjnych i dodatko-
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wych również tzw. koszty społeczne. 
Wielkość niektórych ze składowników 
tych kosztów jest trudna do oszacowania 
i prawie zawsze jest zależna od specyfiki 
wykonywanej inwestycji. Jednak porów-
nując wyłącznie koszty inwestycyjne 
można stwierdzić, że technologia płynne-
go gruntu stanowi interesującą alternaty-
wę dla tradycyjnej technologii budowy 
rurociągów. 
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ABSTRACT 
 

The results of field measurements in the plume made in July 2011 in selected areas around of the 

distillery and adjacent to it are presented. The research intensity of the odors were conducted based 

on guidelines developed by the Association of German Engineers VDI 3940. The main installa-

tions that were sources of odour gases into the atmosphere included: an installations for: (a) the 

production of gluten feed, (b) the production of syrups and (c) the production of ethyl alcohol. 

 The conducted on the selected areas measurements suggest that the smells from the Department 

reach out to the surrounding neighborhoods inhabited by people (up to 2000 m from the plant), but 

in any measurement in these areas, there was no maximum intensity values equal to sixth (accord-

ing to the scale used).   It should be noted also that the odors present in the area inhabited by peo-

ple generally did not occur during the 10-minute measurement period at all times of measure-

ments. 

 

Keywords: odour impact assessment, intensity, field inspections. 

 

1. Wprowadzenie 

Uciążliwość zapachowa pochodząca 
ze źródeł przemysłowych może stanowić 
znaczące obniżenie komfortu życia ludzi 
mieszkających na terenach przyległych do 
wybranego źródła emisji zapachu. Pro-
blem ten dotyczy szczególnie mieszkań-
ców dużych, uprzemysłowionych miast, 
gdzie na obszary zamieszkałe przez ludzi 
oddziaływać może kilka zakładów prze-
mysłowych emitujących gazy złowonne. 
Długotrwała ekspozycja na nieprzyjemne 
zapachy, nie tylko obniża komfort życia, 
ale również może wywoływać bóle głowy, 
nudności, w skrajnych przypadkach wy-
mioty, a nawet wywoływać stany lękowe,  

 

czy depresję (Zarra, 2010), (Sówka, 
2011). 

Głównymi źródłami emisji zapachów 
są: rolnictwo, obiekty gospodarki komu-
nalnej oraz zakłady przemysłowe. Do 
grupy zakładów przemysłowych, mogą-
cych być powodem emisji nieprzyjem-
nych związków zapachowych należą m.in. 
zakłady chemiczne, petrochemiczne, te-
kstylno-włókiennicze, celulozowe, lakier-
nie i odlewnie oraz zakłady przetwórstwa 
spożywczego, w tym gorzelnie. 

Oddziaływanie zapachowe zakładów 
przemysłowych można oceniać poprzez 
badania prowadzone ‘u źródła’ (emisja) 
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lub na drodze pomiarów terenowych (imi-
sja zapachów). w pierwszym przypadku 
wykonuje się pomiar stężenia zapachowe-
go, a następnie, przy znajomości strumieni 
objętościowych gazów odlotowych wy-
znacza się emisję zapachów. Do określe-
nia oddziaływania zapachów na okolicę 
należy skorzystać z narzędzi obliczenio-
wych, na przykład z gaussowskiego mo-
delu smugowego (wykorzystującego for-
mułę Pasquille'a) - w Polsce będącego 
modelem referencyjnym. Obliczenia te 
jednak mogą być obarczone dużym błę-
dem, wynikającym z różnych czynników, 
między innymi na skutek wprowadzanej 
do modelu wieloletniej róży wiatrów. 
Dlatego też pomiary u źródła mogą być 
uzupełnione lub zastąpione pomiarami 
terenowymi (Ribeiro, 2010). Zgodnie 
z wytycznymi niemieckimi VDI3940 
pomiary terenowe może prowadzić po-
przez badania w siatce oraz w smudze. 
Badania w siatce polegają na wykonywa-
niu pomiarów w stałej, wcześniej ustalo-
nej siatce obliczeniowej pozwalając oce-
nić stan jakości powietrza w wyznaczo-
nym punkcie lub na danym obszarze 
(kwadrat pomiarowy). Badania powinny 
być wykonywane periodycznie przez jakiś 
czas, ich wyniku można uzyskać informa-
cji nt. godzin odorowych (ang. odour 
hours). Dzięki badaniom w smudze nato-
miast, kierując się przede wszystkim wek-
torem wiatru, określić można zasięg od-
działywania smugi odorowej emitowanej 
przez badany zakład przemysłowy, identy-
fikując przy tym inne zapachy oddziały-
wujące na badany obszar, przyczyniające 
się do uciążliwości zapachowej. 

2. Materiały i metody 

Badany obszar jest typowym centrum 
przemysłowo-usługowym na przedmie-
ściach dużego miasta o liczbie mieszkań-
ców przekraczającej 500000. Oprócz kilku 
zakładów przemysłowych (m.in. badanej 

gorzelni czy zakładów przemysłu spo-
żywczego), na obszarze badań znajdują 
się również centra handlowe, punkty ga-
stronomiczne oraz osiedla mieszkaniowe. 
Przez obszar przebiega również autostrada 
oraz węzeł komunikacyjny. Zabudowa 
mieszkalna jest głównie zabudową niską 
jednorodzinną, sporadycznie występują 
bloki mieszkalne (nie przekraczające 
wysokości trzech pięter). Obszar badań 
zajmuje ok. 3 km2, analizowany zakład 
leży na jego północno-zachodniej części. 
Teren pomiarów wybrany został na pod-
stawie analizy róży wiatrów (zdecydowa-
na przewaga wiatrów północno-zacho-
dnich) oraz aktualnej sytuacji meteorolo-
gicznej w czasie wykonywania pomiarów. 

W celu identyfikacji głównych rodza-
jów zapachów pochodzących z wybranej 
gorzelni oraz ustalenia ich źródeł przed 
przystąpieniem do badań, przeprowadzo-
no wizytę w Zakładzie oraz rozmowy 
z jego przedstawicielami, Zidentyfikowa-
no następujące źródła emisji zapachu: 
suszarnia glutenu, suszarnia paszy, fer-
mentatory oraz osady ściekowe (zapach 
pochodzący z przyzakładowej oczyszczal-
ni ścieków przemysłowych). 

Terenowe pomiary uciążliwości zapa-
chowej zostały przeprowadzone w dniach 
7-9 lipca 2011 roku w oparciu o metodykę 
zawartą w niemieckich wytycznych 
VDI3940. Ze względu na cel pomiarów, 
jakim było wyznaczenie zakresu oddzia-
ływania zapachowego wykonano pomiary 
w smudze. Ponieważ nie można przewi-
dzieć kierunku wiatru ani jego zmian, przy 
tego rodzaju pomiarach decyzja o wybo-
rze terenu musiała zostać podjęta przez 
operatora ad hoc, po przybyciu zespołu na 
miejsce pomiarów. Wykonano 5 pomia-
rów. Miejsca pomiarów przedstawiono na  
rysunku 1. 
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Rys. 1. Obszary przeprowadzonych badań terenowych. 

 

W pomiarze uczestniczyło 7 odpowied-
nio wykwalifikowanych osób, tzw. in-
spektorów terenowych oraz 2 operatorów. 
Inspektorzy terenowi zostali wybrani na 
podstawie selekcji pod względem wrażli-
wości węchowej na certyfikowanym ma-
teriale odniesienia n-butanolu, zgodnie 
z metodyką zawartą w PN-EN 13725, 
a przed pomiarem przeszkoleni i zapozna-
ni z poszczególnymi rodzajami zapachów 
pochodzących z Zakładu. Zadaniem ope-
ratorów było m.in. wskazanie obszaru 
badań i punków pomiarowych oraz poda-
nie współrzędnych i danych meteorolo-
gicznych w każdym punkcie pomiaro-
wym, a także czasu każdego pomiaru. Do 
zapisywanych danych meteorologicznych 
należały: prędkość i kierunek wiatru oraz 
temperatura i wilgotność powietrza. Oso-

ba oceniająca stojąc w wyznaczonym 
punkcie, ustawiona w stronę wiejącego 
wiatru, przez 10 minut co 10 sekund, 
odmierzając czas elektronicznym stope-
rem zapisywała w specjalnie przygotowa-
nym protokole papierowym intensywność 
wyczuwanego zapachu (w skali 7-sto-
pniowej, zgodnie z VDI3882) oraz jego 
rodzaj zgodnie z oznaczeniami zawartymi 
w tabelach 1 i 2. Dodatkowo w protokole 
zapisywane były wymienione wcześniej 
parametry meteorologiczne. Punkty po-
miarowe rozmieszczone były co około 
100 m, w miarę możliwości związanych 
z zagospodarowaniem terenu. Przeprowa-
dzono również pomiary na terenie Zakła-
du, gdzie punkty pomiarowe rozmiesz-
czone były co ok. 50 m. 
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Tabela 1. Skala intensywności zapachu (wg VDI3940). 

Intensywność 

zapachu 

Opis 

0 brak zapachu 

1 bardzo słaby 

zapach 

2 słaby zapach 

3 wyraźny zapach 

4 mocny zapach 

5 bardzo mocny 

zapach 

6 skrajnie mocny 

zapach 

Tabela 2. Charakter wyczuwanego zapachu wraz z zapachami zidentyfikowanymi z analizowanej 

gorzelni (wg VDI3940). 

Oznaczenie zapachu Charakter zapachu 

A brak zapachu 

B zapach rolniczy (trudny do określe-

nia) 

C zapach rolniczy: gnojowica 

D zapach rolniczy: hodowla świń 

E zapach rolniczy: hodowla krów 

F zapach rolniczy: hodowla koni 

G zapach rolniczy: słoma, zboże 

H zapach spalin samochodowych 

I zapach spalanego węgla w paleni-

skach domowych 

J zapach trawy 

K inne: sprecyzować 

L zapach pieczonego chleba 

M gluten (makaron) 

N alkohol (drożdże) 

O osady ściekowe 

 
Jako zapachy pochodzące z Zakładu za-

kwalifikowano:  
‘L’ – pieczonego chleba – zapach pocho-

dzący z procesu suszenia glutenu,  
‘M’ – gluten, makaron – zapach pocho-

dzący z suszenia paszy, 
‘N’ – alkohol, drożdże – zapach pocho-

dzący z procesu fermentacji, 
‘O’ – osady ściekowe – zapach pochodzą-

cy z zakładowej oczyszczalni ścieków. 
W trakcie pierwszej serii pomiarowej na 

terenie Zakładu został zidentyfikowany 

dodatkowy typ zapachu, który został 
oznaczony jako ‘R’ – zapach pochodzący 
z rafinerii (wieże chłodnicze Zakładu 
Rafinerii). Zapach podobny był do zapa-
chu osadów ściekowych. w dniu prowa-
dzonych pomiarów zapach był intensywny 
i dlatego uzasadnionym było dołączenie 
go do grupy rozpoznawanych zapachów 
jako kolejnego zapachu charakterystycz-
nego dla działalności Zakładu. w pięciu 
seriach pomiarowych uzyskano następują-
cą liczbę pomiarów: seria 1: 46 pomiarów, 



243 

 
seria 2: 40 pomiarów, seria 3: 48 pomia-
rów, seria 4: 22 pomiary, seria 5: 36 po-
miarów. 

3. Wyniki i dyskusja 

Na podstawie wypełnionych protoko-
łów sporządzono bazy danych. Dane zo-
stały poddane analizie statystycznej, obli-
czono m.in. wartości maksymalne inten-
sywności w danym punkcie pomiarowym 
oraz procentowy czas występowania da-
nego zapachu w pomiarze. Odpowiednio 
przygotowane bazy zostały wprowadzone 
do programu ArcGIS v. 10.0 firmy ESRI, 
a dzięki odczytanym z urządzenia GPS 
(ang. Global Positioning System) współ-
rzędnym geograficznym, możliwa była 
wizualizacja wszystkich punktów pomia-
rowych. Na rysunku 2 przedstawiono 
wyniki dla pomiarów z przykładowego 
obszaru (obszar 2). 

Pomiary wykonane na terenie Zakładu 
(obszar 1 na rysunku 1) pozwoliły osobom 
oceniającym jeszcze lepiej zapoznać się 
z poszczególnymi zapachami charaktery-
stycznymi dla jego działalności oraz 
umożliwiły rozpoznanie, wcześniej nie 
zdefiniowanego zapachu, oznaczonego 
jako ‘R’. Ponieważ na terenie Zakładu 
wszystkie zapachy były wyczuwalne 
z różną intensywnością, (w zależności od 
odległości punktu pomiarowego od po-
szczególnych źródeł emisji). 

Pomiar na obszarze 2 został przepro-
wadzony w kierunku południowo-
wschodnim od Zakładu, w odległości do 
ok. 1500 m, wśród zabudowy jednoro-
dzinnej (rysunek 2). Podczas pomiaru 
przeważały wiatry północno-zachodnie 
(rysunek 3). Zapachy pochodzące z go-
rzelni wyczuwane były w każdym punkcie 
pomiarowym z maksymalną intensywno-
ścią 4 i częstością występowania zapachu 
w pomiarze przekraczającą 15% do odle-
głości około 800 m. Dalej zapachy były 
wyczuwane sporadycznie, w zależności od 

chwilowego kierunku wiatru, a ich czę-
stość występowania była zazwyczaj poni-
żej 10%. Wśród zapachów, których źró-
dłem była analizowana gorzelnia zanoto-
wano zdecydowaną przewagę zapachu 
pochodzącego z procesu suszenia glutenu 
oznaczonego w protokole pomiarowym 
jako ‘L’ i ‘M’ (zapachy pochodzące z pro-
cesów suszenia), rzadziej ‘N’ (zapach po-
chodzący z procesu fermentacji). Zapach 
pochodzący z przyzakładowej oczyszczal-
ni ścieków wyczuwalny był jedynie na 
początku pomiaru, do odległości około 
100 m od Zakładu, natomiast zapachy 
pochodzące z procesu rafinacji poza obrę-
bem gorzelni nie występowały. Na rysun-
ku 4 przedstawiono punkty pomiarowe, 
w których zanotowano występowanie 
wybranych zapachów 

Pomiar na obszarze 3 został przepro-
wadzony w odległości do ok. 2500 m od 
terenu gorzelni. Początkowo występowały 
wiatry południowe i południowo-zacho-
dnie. w trakcie trwania pomiaru jednak 
kierunek wiatru uległ zmianie na zachodni 
i północno-zachodni. Wówczas zapach 
z Zakładu stał się wyczuwalny na bada-
nym obszarze w odległości nawet do 2000 
m. Oprócz zapachu ‘pieczonego chleba’, 
sporadycznie pojawiały się zapachy ‘glu-
ten, makaron’ oraz ‘alkohol, drożdże’ . 
Nie stwierdzono występowania zapachów 
pochodzących z zakładowej oczyszczalni 
ścieków oraz z procesów rafinacji (‘R’). 

Pomiary na obszarze 4 zostały wyko-
nane niezgodnie z kierunkiem wiejącego 
wiatru. Obszar 4 położony jest w odległo-
ści na północny wschód od Zakładu, wiatr 
wiał natomiast z kierunku północno-za-
chodniego. Mimo bliskości gorzelni (naj-
dalszy punkt znajdował się w odległości 
ok. 1000 m), przy tym kierunku wiatru nie 
zostały zidentyfikowane na tym obszarze 
żadne zapachy z Zakładu. Wyjątek stano-
wił punkt pomiarowy położony najbliżej 
terenu gorzelni, w którym odnotowano 
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występowanie zapachu ‘N’, jednak jedy-
nie przez 13% pomiaru. Mogło to być 
spowodowane lokalnymi zawirowaniami 
mas powietrza lub chwilową zmianą kie-
runku wiatru. 

Obszar 5 stanowił teren wokół Zakła-
du poza jego granicami. w tym pomiarze 
przeważały wiatry południowe i połu-
dniowo-wschodnie. Zidentyfikowano 
wszystkie wyróżnione rodzaje zapachów 
pochodzące z działalności Zakładu. Zapa-
chy te były wyczuwalne na północ oraz 
północny wschód i północny zachód od 
Zakładu, czyli przede wszystkim wzdłuż 
przebiegającej obok autostrady. 

 
 

Podczas prowadzenia pomiarów na 
niektórych obszarach (np. obszary 2, 5) 
zostały zidentyfikowane zapachy nie 
związane z działalnością analizowanej 
gorzelni, ale również pochodzenia prze-
mysłowego. Przykładem może być zapach 
określany jako ‘spalony popcorn’ lub 
‘słodki, karmel’.  

Oznacza to, że na obszar badań oddzia-
ływanie zapachowe mają również inne 
zakłady przemysłowe. Oddziaływanie 
różnych źródeł zapachów może powodo-
wać potęgowanie niezadowolenia miesz-
kańców pobliskich osiedli mieszkanio-
wych i zwiększać ich niechęć do zakła-
dów emitujących odory (Zarra, 2010). 

 

 

Rys. 2. Maksymalne wartości intensywności wszystkich zapachów pochodzących z Zakładu 

odnotowane w czasie pomiaru na obszarze 2 oraz procentowe ich występowanie w poszcze-

gólnych punktach pomiarowych. 



 

 

Rys. 3. Róża wiatrów wykonana na podstawie obserwacji chwilowych kierunku wiatru 

w punktach pomiarowych na obszarze 2. 

a)         b) 

 

Rys. 4. Wartości intensywności maksymalnej odnotowanej dla wybranych rodzajów zapachów 

z Zakładu: a) pochodzących z suszenia paszy; b) pochodzących z procesu fermentacji. 

 

4. Wnioski 

Pomiary terenowe w smudze wykona-
ne w oparciu o VDI3940 pozwoliły okre-
ślić zasięg zapachowego oddziaływania 
analizowanej gorzelni. Przy zastosowaniu 
pomiarów terenowych oszacowano wpływ 
wybranego zakładu poprzez uwzględnie-
nie intensywności zapachu oraz rodzajów 
poszczególnych zapachów z wytypowa-
nych na badanym terenie źródeł emisji 
zapachu. 

Poza terenem Zakładu, zapachy docie- 
rały do okolicznych osiedli mieszkanio- 

 
wych (w promieniu nawet do 2000 m od 
Zakładu), jednak w żadnym pomiarze na 
tych obszarach nie stwierdzono najwyż-
szej wartości intensywności maksymalnej 
(wartości 6), najwyższe wartości zanoto-
wane podczas pomiarów nie przekraczały 
wartości równej 4. Wśród zapachów po-
chodzących z Zakładu występujących 
poza jego obszarem przeważały zapachy 
‘L’ określone jako ‘pieczony chleb’ 
w zasięgu do około 2000 m, a w mniej-
szym stopniu ‘M’ opisywany jako ‘gluten, 
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makaron’ w zasięgu do około 1800 m oraz 
‘N’ opisywany jako ‘alkohol, drożdże’ 
w zasięgu 1800 m. w żadnym pomiarze na 
obszarach przy osiedlach mieszkaniowych 
nie stwierdzono występowania zapachów 
pochodzących z przyzakładowej oczysz-
czalni ścieków oraz z procesu rafinacji. 
Oznacza to, iż głównymi przyczynami 
uciążliwości zapachowej związanej 
z działalnością Zakładu są procesy zwią-
zane z suszeniem glutenu i paszy oraz 
fermentacją alkoholową. 
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ABSTRACT 
The results of field studies and surveys carried out in a designated area around a mechanical-

biological treatment plant with a higher degree of nutrient removal and complete reworking of 

generated sewage sludge are presented. Field inspections allowed to determine the frequency and 

intensity of odours characteristic for the investigated treatment plant. In addition, based on surveys 

the assessment of the degree of odour nuisance was done . Analysis of the results of field studies 

indicated that the most exposed to the odors from the plant are residents of area located closest to 

the selected object (zone no. 1) - approximately 200 m east of the plant. Survey results also 

showed a significant degree of odour nuisance in the area - particularly in zone 1, where 54% of 

respondents described the nuisance caused by odour as ‘extreme’. 

 

Keywords: odour, dynamic olfactometry, modeling, field inspections, survey  

 

1. Wprowadzenie 

W ocenie jakości zapachowej powie-
trza na obszarach oddziaływania obiektów 
oczyszczalni ścieków komunalnych sto-
sowanych jest wiele narzędzi i metod. 
Należą do nich m.in.: metody chemii 
analitycznej, olfaktometria dynamiczna, 
metoda rozcieńczeń statycznych, inspek-
cje terenowe, badania ankietowe oraz 
modelowanie (Barczak, Kulig 2012; Ko-
śmider 2003 Munoz i in. 2010; Nicell 
2009; Peng 2009; Sironi 2010, Sówka 
2011, Szynkowska, Zwoździak, 2010). 
W Europie narzędziem stosowanym 
w ocenie jakości zapachowej powietrza 
wokół wybranego źródła emisji odorów są 
pomiary terenowe, które wykonywane są  
zgodnie z przyjętymi normami niemiecki- 

 

mi serii VDI 3940 (VDI 3940). Oddziały-
wanie odorów na wybranym obszarze 
można wówczas ocenić na podstawie 
badań w siatce oraz w smudze. Dodatko-
wo, w celu określenia uciążliwości zapa-
chowej na wybranych obszarach w Niem-
czech, Austrii, Francji czy Holandii sto-
sowane są badania opinii publicznej. Po-
legają one na systematycznym ankietowa-
niu osób zamieszkujących obszar znajdu-
jący się w pobliżu źródła emisji odorów 
(VDI 3883). w Polsce tego typu badania 
do tej pory prowadzone były jedynie wo-
kół obiektów gospodarki przemysłowej. 

Celem przeprowadzonych badań było 
wyznaczenie częstości oraz intensywności 
występowania charakterystycznych dla 
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zakładu zapachów na badanym obszarze 
(podczas pomiarów terenowych), a także 
ocena uciążliwości zapachowej wśród 
mieszkańców (badania ankietowe). Obiek-
tem badań była mechaniczno-biologiczna 
oczyszczalnia ścieków komunalnych z po-
dwyższonym stopniem usuwania bioge-
nów i pełną przeróbką wytwarzanych 
osadów ściekowych o projektowanej rów-
noważnej liczbie mieszkańców równej 1,2 
mln. 

2. Metodyka badań 

W celu oceny zapachowej jakości po-
wietrza na badanym obszarze wykonano 
pomiary stężenia zapachowego w wybra-
nych źródłach emisji, na podstawie któ-
rych wyznaczono zasięg oddziaływania 
obiektu zgodnie z metodyką referencyjną 
zawartą w „Rozporządzeniu Ministra 
Środowiska z dnia 26 stycznia 2010 r. 
w sprawie wartości odniesienia dla niektó-
rych substancji w powietrzu” przy użyciu 
programu Operat FB. w celu określenia 
uciążliwość zapachowej wykonano bada-
nia ankietowe wśród mieszkańców. Czę-
stość i intensywność zapachu wyznaczono 
na podstawie przeprowadzonych pomia-
rów terenowych. 

2.1. Olfaktometria dynamiczna 

Pomiarów stężenia zapachowego 
w gazach emitowanych na różnych eta-
pach oczyszczania ścieków dokonano 
metodą olfaktometrii dynamicznej zgod-
nie z normą PN-EN 13725.  

Próbki gazów do badań zostały pobra-
ne w 23 punktach pomiarowych zgodnie 
z metodyką opisaną w VDI 3880 oraz PN-
EN 13725 podczas pogody bezdeszczo-
wej. w każdym punkcie pobrano próbki 
gazów do trzech worków przy użyciu 
próbnika dostosowanego do źródła emisji. 
Dla źródeł punktowych był to próbnik 
standardowy (pomiary chwilowe) oraz 
o przepływie 30-minutowym. Przy pobo-
rze próbek ze źródeł powierzchniowych 

użyto specjalnych pokryw, zarówno dla 
źródeł powierzchniowych pasywnych, jak 
i aktywnych. Pobór próbki opierał się na 
zasadzie pracy płuc. Worki do poboru 
próbek wykonane były z PTFE charakte-
ryzującego się brakiem pochłaniania bądź 
wydzielania zapachów. Zgodnie z zalece-
niami worki były uprzednio kondycjono-
wane.  

Bezpośrednio po poborze próbki były 
przewożone do laboratorium olfaktome-
trycznego, gdzie dokonywano oznaczenia 
stężeń zapachowych. Pomiar wykonywa-
ny był metodą olfaktometrii dynamicznej 
zgodnie z wytycznymi opisanymi w PN-
EN: 13725 „Jakość powietrza. Oznaczanie 
stężenia zapachowego metodą olfaktome-
trii dynamicznej” pry użyciu czterostano-
wiskowego olfaktometru T08. Zespół po-
miarowy składał się z operatora oraz czte-
rech probantów wyselekcjonowanych zgo-
dnie z wytycznymi zawartymi w normie 
przy użyciu n-butanolu jako substancji 
odniesienia. W wyniku pomiarów uzyska-
no wartości stężenia zapachowego wy-
rażone w europejskich jednostkach zapa-
chowych w metrze sześciennym (ouE/m3) 
zgodnie z PN-EN 13725:2007. 

Wyznaczone stężenia posłużyły do 
oszacowania emisji zapachu oraz do obli-
czenia w programie Operat rozkładów 
przestrzennych stężeń odorów z wybra-
nych źródeł punktowych przy ustalonym 
poziomie porównawczym równym 
1 ouE/m3. Oszacowanie zasięgu zapacho-
wego oczyszczalni ścieków pozwoliło na 
wstępne określenie obszaru dalszych ba-
dań. 

2.2. Pomiary terenowe 

W celu określenia częstości oraz inten-
sywności występowania zapachów prze-
prowadzono pomiary terenowe w oparciu 
o niemieckie wytyczne VDI serii 3940.  
W badaniach udział brał koordynator oraz 
ośmioosobowa Grupa ekspertów wyselek-



249 

 
cjonowana podobnie jak w przypadku 
oznaczeń olfaktometrycznych przy użyciu 
substancji odniesienia jaką jest n-butanol 
w azocie na czterostanowiskowym olfak-
tometrze T08. Obszar badań, wyznaczony 
na podstawie obliczeń modelowych (mo-
del referencyjny), obejmował 104 punkty 
pomiarowe oddalone od siebie o 200 m 
rozmieszczone w siatce pomiarowej o za-
sięgu około 4 km (rysunek 1). W każdym 
punkcie dokonano co najmniej trzech 
pomiarów o różnych porach dnia i nocy 
i przez losowo wybranych ekspertów. 
Pojedynczy pomiar trwał 10 minut, 
w czasie których oceniający określał wy-
czuwalność zapachu, jego rodzaj a także 
jego intensywność według sześciostop-
niowej skali, gdzie 1 to zapach bardzo 
słaby, a 6- ekstremalnie mocny.  

 
Rys. 1. Siatka pomiarowa wyznaczona dla 

terenowych pomiarów imisji zapachu i oceny 

uciążliwości. 

2.3. Badania ankietowe 

Badania ankietowe zrealizowano 
w oparciu o niemieckie wytyczne VDI 
serii 3883 na tym samym obszarze, co 
pomiary terenowe, podzielonym na trzy 
strefy. Wśród losowo wybranych miesz-
kańców przeprowadzone zostały wywiady 
na temat stanu środowiska i jego zanie-

czyszczenia, z naciskiem na zanieczysz-
czenie powietrza zapachem i powodowaną 
przez niego uciążliwość. Ankietyzacji 
poddano 108 osób. Dla wiarygodności 
ankiety w ocenie uciążliwości zapachowej 
użyto dwóch skal: skali liczbowej (od 0 do 
10) oraz skali opisowej zapachu (od „wca-
le” do „ekstremalnie uciążliwy”). Ankieta 
zawierała również pytania dotyczące wie-
lu czynników mogących mieć wpływ na 
postrzeganie zapachu, np. wieku czy stanu 
zdrowia.  

3. Wyniki badań i ich dyskusja 

Przeprowadzone pomiary olfaktome-
tryczne pozwoliły na określenie stężeń 
zapachu z wybranych źródeł emisji. Naj-
większe stężenia zapachowe odnotowano 
przy stacji termicznego suszenia osadów 
(19916 ouE/m3) oraz na osadnikach wstę-
pnych (11130 ouE/m3), natomiast najniż-
sze stężenie odnotowano w gazach oczy-
szczanych w adsorberze (21ouE/m3). 

Na podstawie wyznaczonych stężeń 
zapachowych oszacowano emisję ze źró-
deł punktowych, które posłużyły jako 
dane wejściowe do obliczeń modelowych 
w programie Operat (model referencyjny) 
oraz wstępnego oszacowania zasięgu za-
pachowego badanej oczyszczalni ścieków.  

Obliczenia te pozwoliły na wyzna-
czenie siatki pomiarowej do badań tereno-
wych przeprowadzonych w pierwszym 
etapie w lipcu 2011 roku. Na podstawie 
wykonanych pomiarów terenowych okre-
ślono częstość występowania na badanym 
obszarze charakterystycznych dla obiektu 
zapachów (zidentyfikowanych na po-
dstawie wczesniej przeprowadzonej na te-
renie oczyszczalni rekonesansu tereno-
wego). Na rysunku 2 przedstawiono 
częstotliwość występo-wania sumy wszy-
stkich zapachów charakterystycznych dla 
badanego obiektu. 
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Rys. 2. Częstotliwość występowania sumy wszystkich zapachów pochodzących z oczyszczalni 

ścieków na badanym obszarze.

Z przeprowadzonych pomiarów wyni-
ka, iż na zapachy pochodzące z oczysz-
czalni najbardziej narażeni są mieszkańcy 
z terenów położonych do ok. 200m od 
badanego obiektu. 

Na podstawie badań terenowych okre-
ślono największą częstość występowania 
zapachu pochodzącego z poletek osado-
wych: prawie 90% na terenie oczyszczalni 
oraz ponad 60 % poza oczyszczalnią. 
Najmniejszą częstość występowania odno-
towano natomiast dla zapachu pochodzą-
cego z bioreaktorów: poniżej 60 % na 
terenie oczyszczalni i do 25 % poza bada-
nym obiektem.  

Pomiary intensywności występujących 
zapachów ocenianej w sześciostopniowej 
skali wykazały największą intensywność 
odorów pochodzących z procesu suszenia 
osadów (4- mocny). Średnią intensywność 
pozostałych zapachów na badanym obsza-
rze określono na poziomie 3- zapach wy-
raźny. 

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań ankietowych określono stopień uciąż-
liwości zapachowej na wyznaczonym 
obszarze wokół badanego obiektu. Wśród 

ankietowanych osób aż 82% oceniło, że 
głównym źródłem zapachu na obszarze 
jest oczyszczalnia ścieków. W prowadzo-
nych badaniach uciążliwość zapachową 
określano według dwóch skal: jedenasto-
stopniowej skali liczbowej oraz skali opi-
sowej. Wyniki badań zestawionych dla 
trzech wybranych stref wokół oczyszczal-
ni oraz dwóch prezentowanych skal uciąż-
liwości przedstawiono na rysunkach 3 i 4. 

 
Rys. 3. Porównanie uciążliwości zapachowej 

odczuwanej na badanym obszarze w trzech 

strefach wyrażonej w skali liczbowej od 0 do 

10. 

Dla określenia wiarygodności ankiety 
zestawiono wyniki oceny uciążliwości 
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według obu skal - rysunek 5. Obliczona 
wartość współczynnika regresji R2 = 0,92 
pozwoliła na określenie wyników badań 
ankietowych jako reprezentatywnych. 

 
Rys. 4. Porównanie uciążliwości zapachowej 

odczuwanej na badanym obszarze w trzech 

strefach wyrażonej w skali opisowej. 

 

Rys. 5. Porównanie wyników badań uciążli-

wości zapachowej w skalach: opisowej 

i liczbowej. 

Analiza odpowiedzi respondentów 
wskazała na istotny problem związany 
z uciążliwością zapachową występującą 
na badanym obszarze. Szczególnie 
w strefie 1 aż 54 % ankietowanych okre-
śliło uciążliwość spowodowaną zapachem 
jako ekstremalną (skala opisowa). Wagę 
problemu w strefie 1 podkreśliły również 
wyniki oceny w skali liczbowej: 20 % 
respondentów uważa, że uciążliwość po-
wodowana zapachem określa poniżej 
wartości 5, a aż prawie 60 % wskazuje na 
uciążliwość określaną na wartość co naj-
mniej 7. w pozostałych strefach problem 
także istnieje, choć odpowiedzi są mniej 

jednoznaczne. Ponad 45 % i około 30 % 
ankietowanych ze strefy 2 i 3, odpowied-
nio, uważa, że uciążliwość zapachowa 
wynosi co najmniej 7 i jest ‘bardzo’ lub 
‘ekstremalnie’ uciążliwa. 

4. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania z zastosowa-
niem olfaktometrii dynamicznej pozwoliły 
na oszacowanie emisji zapachów z róż-
nych źródeł wyselekcjonowanych na tere-
nie wybranej oczyszczalni ścieków, co 
z kolei umożliwiło pozwolił na określenie 
zasięgu oddziaływania zapachów oraz 
wyznaczenie obszaru badań terenowych 
(przy zastosowaniu narzędzia modelowe-
go).  

Dzięki pomiarom terenowym określo-
no częstość oraz intensywność występo-
wania charakterystycznych dla danego 
obiektu zapachów. Dodatkowo, skalę 
problemu – ocenę stopnia uciążliwości 
zapachowej - określono na podstawie 
analizy wyników badań ankietowych.  
W tym celu niezbędnym było skonstruo-
wanie ankiety oraz przeprowadzenie ba-
dań wśród lokalnej społeczności.  
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ABSTRACT 
The results of the calculation of health risks due to air pollution with fine dust are pre-
sented. For this purpose, the data on dust concentrations measured during the spring 
2011 in Wroclaw and software AirQ have been used. The calculations showed that the 
highest relative risk of ailments caused by air pollution particulate PM10 concerns of 
asthma attacks in children. Comparing the results obtained for the fraction of PM2.5 and 
PM10 was found that the risk of air pollution caused by dust with diameters of 2.5 mi-
crons is two times higher than the fraction of PM10. 
 
Keywords: health risk, urban atmosphere, PM1, PM2.5, PM10 
 

1. Wprowadzenie 
Powietrze atmosferyczne jako czynnik 

niezbędny człowiekowi do życia jest jed-
nocześnie medium, w którym bardzo 
szybko rozprzestrzeniają się zanieczysz-
czenia niebezpieczne dla zdrowia. Ła-
twość i szybkość zmian składu chemicz-
nego i fizycznego powietrza jest jednym 
z największych zagrożeń obszarów o po-
dwyższonym ryzyku środowiskowym, do 
których należą m.in. aglomeracje miej-
skie. 

Jakość powietrza ma bezpośredni 
wpływ na stan zdrowia i samopoczucie 
osób wystawionych na jego długotrwałą 
ekspozycję. Dolegliwości układu odde-
chowego takie, jak astma, rozedma płuc  

 
i infekcje dróg oddechowych nasilają się 
w trakcie przebywania w obszarach pod-
wyższonego zanieczyszczenia atmosfery. 
Czynnikiem znacznie obniżającym jakość 
powietrza jest pył zawieszony, w tym 
frakcje PM1, PM2.5 i PM10 (WHO, 1995, 
2006).  

Negatywny wpływ pyłu zawieszonego 
na zdrowie został wykazany w wielu ba-
daniach przeprowadzonych przez nieza-
leżne ośrodki naukowe. Według szacun-
ków Światowej Organizacji Zdrowia pył 
zawieszony jest przyczyną zwiększonej 
umieralności (0,2-20%) i zwiększa ryzyko 
chorób układu oddechowego oraz układu 
krążenia. Szczególnie narażone są dzieci 
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oraz osoby starsze- po 60 roku życia 
(WHO, 2006).  

Podejmując próbę określenia wpływu 
pyłu drobnego na stan zdrowia mieszkań-
ców wybranej aglomeracji należy w pie-
rwszej kolejności zdefiniować termin 
„zdrowie”. Korzystając ze słownika Świa-
towej Organizacji Zdrowia (WHO) można 
znaleźć przynajmniej trzy definicje tego 
pojęcia. Konstytucja WHO z 1946 roku 
określa- „zdrowie, to stan w pełni dobrego 
samopoczucia fizycznego, psychicznego 
i społecznego, a nie tylko nieobecność 
choroby lub niedomagania (ułomności)” 
(Woynarowska, 2007). Uwzględniając 
fakt, iż zdrowie powinno być nadrzędną 
wartością jako podstawowe prawo każde-
go człowieka oraz to, że zaproponowana 
definicja nie pozwala na obiektywne po-
miary, w słowniku WHO (WHO, 1989) 
zdefiniowano- „zdrowie odnosi się do 
redukcji śmiertelności, chorobowości 
i niepełnosprawności z powodu możli-
wych do wykrycia chorób lub zaburzeń 
oraz do wzrostu poziomu pozyskiwanego 
zdrowia”. w trakcie IV Międzynarodowej 
Konferencji na temat Promocji Zdrowia 
powstała definicja- „zdrowie jest zasobem 
umożliwiającym codzienne życie, a nie 
jest celem życia. Jest to pozytywna kon-
cepcja podkreślająca znaczenie zasobów 
indywidualnych i społecznych, a także 
sprawności fizycznej.” Definicje te, spro-
wadzają zdrowie do stanu statycznego, 
idealnego, trudnego do osiągnięcia przez 
większość ludzi nie uwzględniając dyna-
miki i złożoności uwarunkowań ludzkiego 
życia. w przeprowadzonych badaniach 
pod pojęciem zdrowia rozumiano podda-
jącą się zmianom zdolność człowieka do 
osiągania maksymalnych możliwości 
fizycznych, psychicznych i społecznych 
połączonych z prawidłowymi reakcjami 
na wyzwania środowiskowe. 

 

2. Metodyka badań pyłu drobnego 
Badania przeprowadzono na zgroma-

dzonym podczas pięciotygodniowej sesji 
pomiarowej pyle drobnym, podzielonym 
na frakcje: cząstek < 1,0 µm, cząstek < 2.5 
µm oraz cząstek < 10 µm. Podczas badań 
przeprowadzonych na terenie Wrocławia, 
określono stężenie pyłów drobnych w pię-
ciu punktach pomiarowych w okresie od 
maja do lipca 2011 roku. Lokalizację 
punktów pomiarowych przedstawiono na 
rysunku 1. 

 

 
Rys. 1. Rozmieszczenie punktów pomiarowych 
na terenie Wrocławia (1. Ul. Międzyrzecka, 2. 
Plac Grunwaldzki, 3. Ul. Braci Gierymskich, 4. 
Ul. Długa, 5. Aleja Wiśniowa). 

 
Wybierając lokalizację punktów po-

miarowych kierowano się przede wszyst-
kim stopniem narażenia obszaru na sto-
pień zanieczyszczenie pyłem. Trzy punkty 
zlokalizowane zostały w pobliżu głów-
nych szlaków komunikacyjnych Wrocła-
wia (punkty nr 2, 4, 5), a  pozostałe dwa 
(punkty nr 1, 3)- usytuowano na terenach 
rekreacyjnych. 

Frakcje PM1.0 i PM10 pobrano 
wykorzystując impaktory kaskadowe typu 
Harvard’a (MS&T Area Samplers, Air 
Diagnostics and Engineering, Inc., Harri-
son, ME, USA). Przepływ powietrza 
wymuszały ultra-ciche bezolejowe pompy 
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próżniowe (Air Diagnostics and Engineer-
ing, air sampling pump, model SP-280E). 
Pobór frakcji PM2,5 wykonano przy po-
mocy impaktora, który od kilkunastu lat 
jest stosowany w  Stanach Zjednoczonych 
w Międzystanowym Programie Monito-
ringu Widzialności w Atmosferze IM-
PROVE (Interagency Monitoring of pro-
tected Visual Environment). Pył o  średni-
cy cząstek < 2.5 µm zbierano na filtrach 
teflonowych (Whatman, 2 µm PTFE 46,2 
mm, przepływ powietrza 22,8 dm3/min ). 
Jako podłoża dla pyłów o  średnicach 
cząstek < 1.0 µm i < 10 µm zastosowano 

membrany teflonowe (Anderson Teflon 
Membrane Filters, 37 mm średnica filtru). 
Filtry były zważone przed i po poborze 
w celu określenia masy zebranego pyłu 
w poszczególnych frakcjach (PN-EN 
14907:2006). Natężenie przepływu przy 
poborze cząstek < 1.0 µm wynosiło 
23 L.min-1, natomiast w przypadku czą-
stek < od 10 µm zastosowano przepływ 
10 L.min-1. Przepływ powietrza kontro-
lowany był za pomocą przepływomierza 
typu Ataris. Czas poboru ustalono na 24 h 
(PN-EN 123441:2006, Rozporządzenie 
Ministra Środowiska, 2008). 

 

 
Rys. 2. Schematy impaktorów wykorzystanych do poboru próbek pyłu zawieszonego: a) Impaktor 
Harvard’a , b) Impaktor IMPROVE (źródła rysunków: Sarmat i in. 2003, Improve 2005). 
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3. Wyniki badań  

Pomiary stężeń pyłu drobnego 
Wartości średnie oraz podstawowe sta-

tystyki opisowe dla frakcji pyłu zawieszo-
nego PM1.0, PM2.5 oraz PM10 wyzna-
czone dla poszczególnych punktów po-
miarowych zestawiono w tabeli nr 1. Uzy-
skane wyniki wykazują związek pomiędzy 
stężeniem pyłu drobnego a powietrzu 
atmosferycznym, a stopniem zurbanizo-
wania terenu, na którym przeprowadzono 
pomiary. Przekroczenia zarejestrowano 

przy Alei Wiśniowej, Placu Grunwaldz-
kim i ulicy Długiej, czyli w punktach 
pomiarowych zlokalizowanych przy 
głównych szlakach komunikacyjnych 
Wrocławia. Stężenia pyłu zawierały się 
w przedziałach: 6,26 - 18,36µg/m3 PM1.0, 
9,07 - 28,99µg/m3 PM2.5, 10,03 - 
58,50µg/m3 PM10. Największą liczbę 
przekroczeń w trakcie sesji pomiarowej 
zarejestrowano dla frakcji PM10 (10 przy-
padków). 

 

Tabela 1. Podstawowe statystyki opisowe obliczone dla stężeń pyłu drobnego zmierzonych we 
Wrocławiu 

Frakcja 
pyłu 

Punkt pomiaro-
wy 

Średnie 
stężenie 
[µm/m3] 

Stężenie 
minimalne 

[µg/m3] 

Stężenie 
maksymalne 

[µg/m3] 
Mediana  

Odchyle-
nie stan-
dardowe 

PM1.0 

1 10,1660 6,2609 13,0555 10,2987 2,5191 

2 10,1360 7,4683 14,0485 9,7087 2,4675 

3 14,7193 10,0636 17,5841 15,6478 3,0887 

4 11,4949 9,2770 15,3199 10,8722 2,1130 

5 14,2259 11,9411 18,3555 13,4538 2,2380 

PM2.5 

1 16,4804 12,3548 21,1919 16,5625 3,5447 

2 15,0902 9,0717 26,9854 12,1359 6,6956 

3 17,1914 10,8715 25,5695 18,1192 4,5568 

4 22,1371 16,3073 28,9908 21,7431 4,0036 

5 20,4695 15,0688 27,1838 20,4271 3,8991 

PM10 

1 18,5145 12,6835 28,0561 17,4787 5,1038 

2 24,2300 19,0751 30,3970 23,3763 4,0353 

3 15,3278 10,0301 23,4500 15,6894 5,0143 

4 29,6680 25,3370 38,8158 28,7958 4,5830 

5 44,8938 33,8083 58,4980 43,3071 8,4483 
 

Analiza wpływu pyłu drobnego na stan 
zdrowia mieszkańców aglomeracji wro-
cławskiej 

Do analizy wpływu pyłu drobnego na 
stan zdrowia zastosowano udostępniony 
przez Światową Organizację Zdrowia 
(WHO) model AirQ (The Air Quality  

 

Health Impact Assessment Tool). Model 
AirQ to specjalistyczne oprogramowanie, 
umożliwiające ocenę potencjalnego 
wpływu zanieczyszczonego powietrza na 
zdrowie człowieka dwóch kategoriach: 
śmiertelności oraz zachorowalności. Obie 
kategorie są wyrażane jako: (a) całkowita 
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liczba zgonów, bądź przypadków zacho-
rowania, wywołanych ekspozycją danego 
czynnika/zanieczyszczenia lub (b) jako 
współczynnik (np. ilość przypadków na 
100 000 ludności) określony dla konkret-
nego przedziału czasowego (np. rok). 
Rozpatrując poszczególne kategorie uzy-
skuje się ogólną liczbę przypadków 
(śmiertelnych/zachorowań) wywołanych 
konkretnym zanieczyszczeniem powie-
trza. Dodatkowo istnieje możliwość wy-
odrębnienia podgrupy przyczyn np. zacho-
rowalność/ śmiertelność na choroby ukła-
du krążenia lub układu oddechowego. 
Istnieje także możliwość przeprowadzenia 
analiz dla wybranej grupy wiekowej. 
Wykorzystując AirQ możliwe jest prze-
prowadzenie analiz dla następujących 
zanieczyszczeń powietrza: pył całkowity, 
sadza, PM2.5, PM10, ditlenek siarki, 
ditlenek azotu, ozon, ołów oraz benzo-a-
piren.  

Wyniki stężeń pyłu uzyskane 
z pięciotygodniowej sesji pomiarowej 
pozwoliły na przeprowadzenie analiz 
ryzyka wystąpienia dolegliwości zdrowot-
nych na zanieczyszczenie powietrza at-
mosferycznego pyłem zawieszonym 
PM10 oraz PM2.5. Przykładowe zesta-
wienie wyników obliczeń przedstawiono 
w tabeli nr 2 oraz nr 3. 

Z analizy przeprowadzonych obliczeń 
wynika iż największe względne ryzyko 
wystąpienia dolegliwości wywołanych 
zanieczyszczeniem powietrza atmosfe-
rycznego pyłem PM10 dotyczy ataków 
astmy u dzieci. W porównaniu z dorosły-
mi- dzieci są o prawie trzynaście razy 
bardziej narażone na wystąpienie ataków 
astmatycznych przy poziomie stężeń okre-
ślonym podczas badań we Wrocławiu.   
 

Tabela 2. Zestawienie wyników szacowanego ryzyka dla stężeń pyłu PM10. 

Skutki narażenia na długotrwałą ekspozycję 
(PM10) 

Ryzyko 

względne minimalne maksymalne 

Choroby układu oddechowego (śmiertelność) 1,0120 1,0080 1,0370 

Choroby układu krążenia (śmiertelność) 1,0080 1,0050 1,0180 

Śmiertelność całkowita 1,0074 1,0062 1,0086 

Hospitalizacja- choroby układu oddechowego 1,0080 1,0048 1,0112 

Hospitalizacja- choroby układu krążenia 1,0090 1,0060 1,0130 

Atak astmy u dzieci 1,0510 1,0470 1,0550 

Atak astmy u dorosłych 1,0040 1,0000 1,0080 

 

Tabela 3. Porównanie wyników szacowanego ryzyka dla pyłu PM2.5 oraz PM10. 

Skutki narażenia na długotrwałą ekspo-
zycję na zanieczyszczone powietrze 

Ryzyko 

względne minimalne maksymalne 

Śmiertelność całkowita PM10 1,00740 1,00620 1,00860 

Śmiertelność całkowita PM2.5 1,01500 1,01100 1,01900 
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Porównując wyniki uzyskane dla frak-
cji PM2.5 oraz PM10 można stwierdzić, 
że zagrożenie wywoływane przez zanie-
czyszczenie powietrza pyłem o średnicach 
< 2.5 µm jest dwa razy wyższe niż dla 
frakcji cząstek < 10 µm. Może to być 
m.in. przyczyną dużej zawartości metali 
ciężkich takich jak kadm, chrom, krzem 
i arsen w pyle PM2.5 . 

Wysokość ryzyka śmiertelności zwią-
zanej z chorobami układu oddechowego 
potwierdza negatywny wpływ zanieczysz-
czenia atmosfery pyłem drobnym na 
zdrowie człowieka. 

4. Podsumowanie 
Wykorzystując dostępne dane doty-

czące stężeń pyłu oraz oprogramowanie 
AirQ określono ryzyko związane 
z wpływem zanieczyszczeń powietrza 
pyłem drobnym na zdrowie mieszkańców 
aglomeracji wrocławskiej. Uzyskane wy-
niki wykazują niebezpieczeństwo pod-
wyższonej zachorowalności, co może 
przekładać się na komfort życia miesz-
kańców miasta. Należy zwrócić uwagę, że 
grupą najbardziej narażoną na dolegliwo-
ści wywołane zanieczyszczeniem pyło-
wym są dzieci, dlatego ważne jest, aby 
stale monitorować poziom zanieczyszczeń 
oraz informować o niebezpiecznych prze-
kroczeniach dopuszczalnych norm stężeń 
pyłu. 

 
Pomiary zrealizowano w ramach gran-

tu nr N N 305096639 pt. ‘Wykorzystanie 
właściwości kumulacyjnych sieci paję-
czych do indykacji zanieczyszczeń komu-
nikacyjnych”. 

Podziękowania dla władz oraz przed-
stawicieli Wojewódzkiego Inspektoratu 
Ochrony Środowiska we Wrocławiu za 
możliwość poboru próbek na terenie stacji 
monitoringu jakości powietrza zlokalizo-
wanej przy ul. Wiśniowej we Wrocławiu. 
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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH NARZ ĘDZI  
MA TEMATYCZNYCH ORAZ GEOSTATYSTYCZNYCH   
DO OCENY ZAPACHOWEJ OCZYSZCZALNI Ś CIEKÓW 
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ABSTRACTS 
The paper presents the results of the calculations obtained by the Polish reference model and 
geostatistical method IDW (Inverse Distance Weighted). The object of this study was a mechani-
cal-biological treatment plant with a higher degree of nutrient removal and complete reworking of 
generated sewage sludge. The use of selected tools made it possible to estimate the range of odor 
impact of the selected object (reference model) and the identification of areas with the greatest 
impact of odors (IDW interpolation). Calculations using the Polish reference model indicated the 
possibility of a odour concentration levels ranging over the value of 1ouE / m3 on area of about 
4km from  the investigated treatment plant.. Geostatistical calculations performed using the meth-
od IDW for 13th and 16th July showed that the investigated object may be the cause of odour 
nuisance to areas inhabited by people located within about 200m  and 1km, for July 13th  and 16th, 
respectively. 
 
Keywords: odour impact assessment, field inspections, modeling. 
 

1. Wprowadzenie 
Emisja odorantów z oczyszczalni ście-

ków jest częstą przyczyną uciążliwości 
zapachowej dla sąsiadujących terenów. 
Biorąc pod uwagę intensywny rozwój 
dużych ośrodków miejskich, coraz atrak-
cyjniejsze pod względem mieszkalnym 
stają się tereny podmiejskie, które wcze-
śniej nie były rozpatrywane jako poten-
cjalne miejsca zamieszkania dla osób 
pracujących w miastach. w związku z tym 
zdarzają się sytuacje kiedy nowe osiedla 
budowane są m.in. w okolicach oczysz-
czalni ścieków tym samym narażonymi na 
negatywne oddziaływanie oczyszczalni 
pod względem zapachowym. 

 
Ocenę uciążliwości zapachowej dane-

go obiektu można wykonać na podstawie 
pomiaru stężenia zapachowego, wyzna-
czenia wielkości emisji i określeniu roz-
przestrzenia się odorantów za pomocą 
obliczeń przy zastosowaniu modelu ma-
tematycznego lub poprzez przeprowadze-
nie badań terenowych intensywności za-
pachu i obliczenia oraz wizualizację wy-
ników przy pomocy narzędzi geostaty-
stycznych.  

W pracy przedstawiono wyniki obli-
czeń modelowych z zastosowaniem pol-
skiego modelu referencyjnego oraz  meto-
dy geostatystycznej Ważonych Odwrotno-
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ści Odległości (IDW, ang. Inverse Dis-
tance Weighted). Obiektem badań była 
mechaniczno - biologiczna oczyszczalnia 
ścieków komunalnych o projektowanej 
równoważnej liczbie mieszkańców równej 
1200000. Zastosowanie wybranych narzę-
dzi pozwoliło na oszacowanie zasięgu 
zapachowego oddziaływania wybranego 
obiektu (model referencyjny) oraz  wska-
zanie obszarów o największym oddziały-
waniu odorów (interpolacja  IDW).  

2. Układ technologiczny badanej 
oczyszczalni 

Analizowanym obiektem była mecha-
niczno-biologiczna oczyszczalnia ścieków 
komunalnych z podwyższonym stopniem 
usuwania biogenów i pełną przeróbką 
wytwarzanych osadów ściekowych o pro-
jektowanej równoważnej liczbie miesz-
kańców równej 1200000. W pierwszej 
kolejności ścieki doprowadzane są do hali 
krat, gdzie usuwane są większe zanie-
czyszczenia stałe tzw. skratki. Następnie 
ścieki kierowane są do piaskowników 
napowietrzanych, skąd poprzez pompo-
wnię ścieków surowych trafiają na osad-
niki wstępne radialne. Po oczyszczaniu 
mechanicznym ścieki poddawane są oczy-
szczaniu biologicznemu w bioreaktorach 
podzielonych na komory niedotlenione do 
procesu predenitryfikacji, komory beztle-
nowe dla defosfatacji, komory niedotle-
nione do denitryfikacji i komory tlenowe 
dla nitryfikacji. z bioreaktorów ścieki 
kierowane są do osadników wtórnych 
skąd część zsedymentowanego osadu bio-
logicznego recyrkulowana jest do reakto-
rów biologicznych, a pozostały osad nad-
mierny przekazywany jest na obiekty 
gospodarki osadowej. Osad wstępny za-
gęszczony w zagęszczaczach grawitacyj-
nych oraz osad nadmierny zagęszczony 
mechanicznie na zagęszczarkach taśmo-
wych poddawany jest procesowi beztle-
nowej fermentacji metanowej w Wydzie-

lonych Komorach Fermentacyjnych. Gaz 
fermentacyjny spalany jest w gazoge-
neratorach. Przefermentowany osad naj-
pierw  kierowany jest do zbiorników bufo-
rowych osadu przefermentowanego, a 
następnie do stacji mechanicznego od-
wadniania, gdzie odwadniany jest na pra-
sach taśmo-wych, skąd trafia do Stacji 
Termicznego Suszenia Osadu. Wysuszony 
osad jest sprzedawany firmom zewnę-
trznym na cele energetyczne. 

Oczyszczalnia ścieków, na której prze-
prowadzono badania, we wcześniejszych 
latach podjęła działania mające na celu 
zmniejszenie emisji odorantów do powie-
trza. w pierwszej kolejności poddano 
hermetyzacji najbardziej uciążliwe zapa-
chowo obiekty: zagęszczacze grawitacyj-
ne osadu wstępnego, stację odwadniania 
osadu, stację zagęszczania osadu oraz 
kanał dopływowy ścieków. w później-
szych latach zrealizowano hermetyzację 
piaskowników, osadników wstępnych, 
kanału międzyobiektowego oraz zbiorni-
ków buforowych osadu przefermentowa-
nego.  

3. Metodyka i wyniki badań 

3.1. Wyznaczanie zasięgu oddziaływa-
nia zapachowego obiektu przy pomocy 
modelu referencyjnego 

Wykonanie obliczeń rozprzestrzenia-
nia się odorów z zastosowaniem polskiego 
modelu referencyjnego wymaga uzyskania 
danych opisujących źródła emisji, danych 
meteorologicznych a przede wszystkim 
określenia wielkości emisji odorów. Jako 
najbardziej uciążliwe zapachowo obiekty 
na oczyszczalniach ścieków komunalnych 
uważane są urządzenia do oczyszczania 
mechanicznego ścieków oraz obiekty 
gospodarki osadowej (Metcalf & Eddy, 
2003). Dla analizowanej oczyszczalni 
ścieków wyselekcjonowano obiekty, dla 
których wyznaczono stężenia zapachu, 
w tym: halę krat, piaskowniki, kraty mię-
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dzy osadnikami wstępnymi, zagęszczacze 
grawitacyjne osadu, osadniki wstępne, 
komory predenitryfikacji, defosfatacji, 
denitryfikacji i nitryfikacji, osadniki wtór-
ne, zbiorniki osadu przefermentowanego, 
Stację Termicznego Suszenia Osadu, halę 
buforowa osadu wstępnego oraz poletka 
osadowe. W każdym punkcie pobrano 
próbki gazów do trzech worków. Poboru 
dokonano w maju i czerwcu  2011 roku 
zgodnie z metodyką opisaną w VDI 3880 
oraz PN-EN 13725 podczas pogody 
bezdeszczowej. Do poboru użyto próbnika 
oraz worków z PTFE charakteryzujących 
się brakiem pochłaniania bądź wydzie-
lania zapachów. Również inne elementy 
zestawu do poboru prób wykonane są 
z materiałów bezwonnych, nie pochłania-
jących zapachu. Zgodnie z zaleceniami 
worki były uprzednio kondycjonowane. 
Pobór próbki opierał się na zasadzie pracy 
płuc. Próbki pobierane były w uśrednio-
nym czasie 30s, 5 oraz 30 minut przy 
zastosowaniu próbnika chwilowego, stan-
dardowego, próbnika o przepływie 30-mi-
nutowym oraz pokryw (Sówka, 2011). 

Bezpośrednio po poborze, próby zosta-
ły przetransportowane do Pracowni Badań 
Olfaktometrycznych w celu oznaczenia 
stężeń zapachowych. Pomiaru stężenia 
zapachowego dokonano przy zasto-
sowaniu metody olfaktometrii dynamicz-
nej, zgodnie z procedurami opisanymi w 
PN-EN: 13725 „Jakość powietrza. Ozna-
czanie stężenia zapachowego metodą 
olfaktometrii dynamicznej”. Urządzeniem 
po-miarowym był czterostanowiskowy 
olfaktometr TO8 wraz z niezbędnym 
oprzyrządowaniem. Zgodnie z normą 
badania prowadzone były w wyciszonym 
odizolowanym pomieszczeniu o stabil-
nych warunkach temperaturowych 
i oświetleniowych. Zespół pomiarowy 
złożony był z 4 probantów oraz jednego 
operatora. Probanci wyselekcjonowani 
byli zgodnie z wytycznymi zawartymi 

w normie przy użyciu substancji odniesie-
nia jaką był n-butanol w azocie.  

Podczas pomiaru próbka zanieczysz-
czonego powietrza podłączona była do 
olfaktometru, a zadaniem probantów było 
sygnalizowanie, czy wyczuwają zapach 
w prezentowanym strumieniu gazów. 
Gazy rozcieńczane były bezwonnym po-
wietrzem w sposób dynamiczny. Począ-
tkowe rozcieńczenie zostało dobrane tak, 
aby nie było możliwe stwierdzenie obec-
ności zapachu. 

Prezentowane rozcieńczenia były 
malejące. Wśród prezentowanych prób 
znajdowały się tzw. „ślepe próby” lub 
„próby zerowe”, w których zamiast zapa-
chu było prezentowane czyste, bez-wonne 
powietrze. Olfaktometr był połączony z 
komputerem z zainstalowanym specjal-
nym oprogramowaniem. Jeden pomiar 
składał się z czterech serii. Zebrane w 
komputerze wyniki zostały obliczone jako 
wynik pomiaru zespołowego - średnia 
geometryczna ze wszystkich pomiarów 
indywidualnych. Była to jednocześnie 
wartość stężenia odorów w danej próbie 
wyrażona w europejskich jednostkach 
zapachowych w metrze sześciennym 
(ouE/m3) zgodnie z PN-EN 13725:2007.  

Przeprowadzone badania wykazały, że 
największe stężenie zapachu występuje 
w gazach emitowanych z biofiltra oczysz-
czającego powietrze ze Stacji Termiczne-
go Suszenia Osadów, biofiltra przy hali 
krat, zagęszczacza osadu wstępnego,  
osadników wstępnych oraz z komór defos-
fatacji.  

Wyniki obliczeń uzyskane przy zasto-
sowaniu modelu referencyjnego  

Przeprowadzone obliczenia polskim 
modelem referencyjnym według metodyki 
zawartej w rozporządzeniu Ministra Śro-
dowiska z dnia 26 stycznia w sprawie 
wartości odniesienia niektórych substancji 
w powietrzu pozwoliły na określenie za-
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sięgu oddziaływania zapachowego oczy-
szczalni ścieków. Wyznaczono lokalizację 
oraz parametry wyselekcjonowanych 
źródeł emisji odorów, dla których ozna-
czane było stężenie zapachowe (wyso-
kość, powierzchnię, prędkość oraz tempe-
raturę gazów odlotowych), określono 
aerodynamiczną szorstkość terenu oraz 
dobrano parametry meteorologiczne dla 
analizowanego obszaru (statystykę stanów 
równowagi atmosfery, prędkości i kierun-
ków wiatru). Za pomocą modelu, dla 
wielkości siatki obliczeniowej 4 x 4 km, 
przeprowadzono obliczenia stężeń maksy-
malnych zapachu uśrednionych dla jednej 
godziny oraz częstości przekroczeń stę-
żenia zapachowego równego 1 ouE/m3. 
Wyniki obliczeń przedstawiono na 
rysunkach 1 oraz 2.  

3.2. Wyznaczenie obszarów o najwięk-
szym oddziaływaniu odorów przy zasto-
sowaniu interpolacji  IDW 

Pozyskanie dyskretnych danych prze-
strzennych - terenowe pomiary inten-
sywności zapachu 

W celu wyznaczenia obszarów o na-
jwiększym oddziaływaniu odorów prze-
prowadzono pomiary terenowe. Celem 
badań było wyznaczenie częstotliwości 
oraz intensywności występowania chara-
kterystycznych dla zakładu zapachów na 
badanym obszarze. Ze względu na prze-
wagę wiatrów zachodnich i południowo - 
zachodnich i lokalizację osiedli mieszkal-
nych wyznaczono 104 punkty pomiarowe 
na terenie oczyszczalni ścieków oraz na 
wschód od niej. Punkty oddalone były od 
siebie o 200 m.  

Rozmieszczenie punktów pomiaro-
wych przedstawiono na rysunku 5. 
W badaniach terenowych wzięło udział 
8 pełnoletnich, zdrowych oraz odpowied-
nio wyszkolonych osób, a także operator, 
którego zadaniem było m.in. wskazanie 
punktów pomiarowych. Osoby biorące 

udział w badaniach terenowych zostały 
wcześniej przetestowane pod kątem wraż-
liwości węchowej, zgodnie z metodyką 
zawartą w normie PN-EN 13725 „Jakość 
powietrza –określanie stężenia substancji 
zapachowych metodą olfaktometrii dyna-
micznej”. 

 
 

 
Rys. 1. Rozkład maksymalnych wartości 
stężeń zapachowych na terenie wokół 
analizowanej oczyszczalni ścieków. 
 
 

 
Rys. 2. Rozkład częstości przekroczeń wartości 
dopuszczalnej stężenia zapachowego na terenie 
wokół analizowanej oczyszczalni ścieków. 
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3.2. Wyznaczenie obszarów o najwięk-
szym oddziaływaniu odorów przy zasto-
sowaniu interpolacji  IDW 
Pozyskanie dyskretnych danych prze-
strzennych - terenowe pomiary inten-
sywności zapachu 

Badania przeprowadzone zostały 
w dniach 11-17 lipca 2011 roku. w każ-
dym punkcie pomiarowym osoba ocenia-
jąca przez 10 minut, co 10 sekund, wącha-
ła otaczające powietrze notując jaki za-
pach wyczuła i podawała jego typ, stosu-
jąc odpowiedni kod.  Ponadto, podczas 
pomiarów zmierzona została intensy-
wność charakterystycznych dla zakładu 
zapachów (za pomocą skali 1 do 6, gdzie 
1 – bardzo słaby, 6 – ekstremalnie mo-
cny). Do zapachów związanych z pracą 
analizowanej oczyszczalni ścieków nale-
żały: zapach kojarzony z zapachem osa-
dników wstępnych, poletek osadowych, 
suszarni oraz bioreaktorów. Dodatkowo, 
rejestrowane były parametry meteoro-
logiczne (moc i kierunek wiatru, zachmu-
rzenie oraz opady). Aby zapewnić jak 
największą wiarygodność pomiarów, 
podczas badań, pomiary w danym punkcie 
pomiarowym wykonywane były co naj-
mniej trzykrotnie, w różnych porach dnia 
(rano, w ciągu dnia, wieczór, noc), przez 
różnych oceniających, a punkty przypo-
rządkowywane były losowo do eksperta 
i dnia oraz godziny pomiaru. 

Z pozyskanych wyników sporządzono 
bazy danych, które zawierały między 
innymi współrzędne punktów pomia-
rowych oraz zanotowane w nich maksy-
malne wartości intensywności zapachu.  
Bazy danych wprowadzono do programu 
ArcGIS 10.0 firmy ESRI, dzięki czemu 
możliwa była wizualizacja siatki pomia-
rowej oraz wykonanie dalszych analiz 
przestrzennych. 
Interpolacja w GIS metodą IDW 

Wykonanie pomiarów terenowych  

umożliwiło pozyskanie informacji 
o maksymalnej intensywności zapachu 
w wyznaczonych wcześniej punktach po-
miarowych. Aby oszacować oddziały-
wanie zapachu na cały obszar, zastoso-
wano interpolację, w wyniku czego 
z danych dyskretnych (punktowych) 
otrzymano dane powierzchniowe. Wśród 
wielu możliwych metod interpolacji geo-
stystycznej, zastosowano metodę Ważo-
nych Odwrotności Odległości (Inverse 
Distance Weighted, IDW). Metoda ta jest 
prosta I szybka w wykonaniu, dając przy 
tym wiarygodne wyniki (Frączek, 2011) i 
nie są przekraczane wartości interpolowa-
ne, co jest istotne przy pomiarach, w któ-
rych stosowana jest ścisła skala liczbowa. 
Należy jednak podkreślić , że metoda 
IDW, podobnie jak inne metody interpo-
lacji przestrzennej jedynie szacuje warto-
ści, z podaniem błędów tego szaco-wania i 
nie gwarantuje zrozumienia danych, przez 
co nie koryguje złych decyzji podjętych 
podczas tworzenia modelu (Sówka, 2011). 
W metodzie IDW wartość zmiennej 
w punkcie interpolacji wyznaczana jest 
jako średnia ważona z otaczających, wy-
branych do obliczeń punktów pomiaro-
wych, dzięki czemu możliwe jest oblicze-
nie zmiennej w do-wolnym punkcie w 
terenie na podstawie danych pomiarowych 
(Frączek, 2011), (Longey, 2006). Wartość 
zmiennej w punkcie interpolacji z(x) jest 
wyznaczana jako średnia wagowa z ota-
czających punktów pomiarowych (Sówka, 
2011). Przed przystąpieniem do obliczeń 
przy zastosowaniu interpolacji IDW nie-
zbędnym jest określenie parametrów, 
takich, jak: wartość potęgi (wagi) oraz 
liczba sąsiadów. Dodatkowym parame-
trem jest również promień wyszukiwania. 
Wartość potęgi reguluje znaczenie naj-
bliższego otoczenia interpolowanego 
piksela, a wagi zmiennych gwałtowniej 
maleją z odległością przy wyższych war-
tościach potęg (Frączek, 2011). 
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Zastosowanie więc wyższych wartości 
potęgi zwiększa wpływ bliżej położonych 
punktów. 

Interpolacja danych została przepro-
wadzona dla zanotowanych w po-
szczególnych punktach siatki maksymal-
nych wartości intensywności zapachu. 
Wykonano obliczenia dla różnych kombi-
nacji parametrów: 6 lub 10 sąsiadów i po-
tęgi 2 lub zoptymalizowanej, przy stałym 
promieniu wyszukiwania. Porównano 
wartości błędów (błąd średni oraz średni 
błąd kwadratowy) dla każdej opcji i wy-
brano te, dla których błędy były najmniej-
sze. Wartości parametrów dla dwóch dni 
pomiarów, 13 i 16 lipca (wybrane warian-
ty) oraz wartości obliczonych błę-dów 
zestawiono w tabeli 1. 

4. Dyskusja wyników badań 
Obliczenia przy zastosowaniu polskie-

go modelu referencyjnego wskazały 
wstępnie na możliwość wystąpienia na 
analizowanym obszarze poziomów stężeń 
zapachowych przekraczających wartość 1 
ouE/m3. Obliczenia stężeń maksymalnych 
uśrednionych dla jednej godziny w siatce 
o wymiarach 4 x 4 km wskazały, że na 
całym terenie objętym obliczeniami stęże-
nie zapachu może przekroczyć wartość 10 
ouE/m3. Wyniki obliczeń częstości prze-
kroczeń wartości stężenia zapachu równe-
go 1 ouE/m3 wskazały natomiast, że czę-
stość przekroczeń większa od 8% będzie 
występować w odległości do 2 km od 
oczyszczalni ścieków.  

Wyniki przeprowadzonej interpolacji 
intensywności zapachu przedstawiono na 
rysunkach 3 (dla 13 lipca) i 4 (dla 16 lip-
ca). 

Potencjalnie najbardziej narażone na 
oddziaływanie zapachowe są tereny na 
wschód oraz północny-wschód od oczysz-
czalni ścieków ze względu na przewagę 
wiatrów zachodnich i południowo-zacho-
dnich. 

Tabela 1. Wybrane warianty interpolacji IDW 
i średnie błędy obliczone na podstawie walida-
cji krzyżowej dla 13 oraz 16 lipca. 

Dzień 
po-
miaru 

Parametry 
interpolacji 

Błąd 
średni 

Średni 
błąd 
kwadra-
towy 

13 
lipca 

liczba 
sąsiadów: 6 

0,015 1,017 

 potęga: 1 
(zoptymali-
zowana) 

  

16 
lipca 

liczba 
sąsiadów: 
10 

0,009 0,919 

 potęga: 2   

 
Ry 3. Rozkład przestrzenny intensywności 
zapachu emitowanego z oczyszczalni ścieków 
dla dnia 13 lipca 2011 roku. 
 

 
Rys. 4. Rozkład przestrzenny intensywności 
zapachu emitowanego z oczyszczalni ścieków 
dla dnia 16 lipca 2011 roku. 
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Symulacja rozprzestrzeniania się odorów 
pozwoliła na określenie z zadowalającym 
przybliżeniem zasięgu oddziaływania za-
pachowego oczyszczalni ścieków i była 
podstawą do zaplanowania badań tereno-
wych mających na celu wskazanie obsza-
rów o największym oddziaływaniu odo-
rów.  

Przeprowadzone obliczenia geostaty-
styczne przy użyciu metody IDW dla dni 
13 i 16 lipca pokazują, że oczyszczalnia 
ścieków może być przyczyną uciążliwości 
zapachowej dla terenów zamieszkanych 
przez ludzi, znajdujących na wschód od 
analizowanego obiektu. Wyniki z dnia 13 
oraz 16 lipca reprezentują odmienne sytu-
acje meteorologiczne. Wyznaczone róże 
wiatrów dla poszczególnych dni pomia-
rów terenowych wskazują, że dnia 13 
lipca występowały wiatry wschodnie i po-
łudniowo-wschodnie, natomiast 16 lipca 
przeważały wiatry południowo-zachodnie. 
Analiza wyników interpolacji z dnia 16 
lipca wskazała, że zapachy z oczyszczalni 
ścieków były wyraźnie wyczuwalne nawet 
dla osiedli mieszkalnych oddalonych o po-
nad 1 km od oczyszczalni w kierunku 
wschodnim od badanego obiektu, w bez-
pośrednim sąsiedztwie oczyszczalni inten-
sywność zapachu osiągała wartości naj-
większe, dochodzące nawet do wartości 6 
(maksymalnej) w skali intensywności. 
Z kolei wyniki obliczeń dla dnia 13 lipca, 
dla danych z pomiarów terenowych mają-
cych miejsce podczas występowania innej 
sytuacji meteorologicznej (wiatry wscho-
dnie i południowo-zachodnie), wskazały 
na znikome oddziaływanie zapachowe na 
terenach zamieszkałych przez ludzi – na 
wschód od oczyszczalni zapachy były 
wyczuwalne w bardzo małej odległości 
(do 200 m) - wartości intensywności za-
pachu osiągały wartości nie przekraczają-
ce 3. Smuga odorowa rozprzestrzeniała się 
wówczas w kierunku zachodnim, gdzie 

znajdują się tereny bez zabudowy miesz-
kalnej. 

5. Podsumowanie 
Badania uciążliwości zapachowej, 

szczególnie rozprzestrzeniania się odorów 
w atmosferze, ze względu na specyfikę 
tych zanieczyszczeń są zagadnieniami 
skomplikowanymi. Badania terenowe oraz 
obliczenia matematyczne za pomocą od-
powiednich modeli są jednymi z metod 
badania uciążliwości zapachowej. Uzy-
skanie danych z pomiarów terenowych 
jest kłopotliwe ze względu na czasochłon-
ność oraz konieczność zaangażowania 
zasobów ludzkich niezbędnych do prawi-
dłowego przeprowadzenia badań na rozle-
głym obszarze. Interpolacja wykonana na 
podstawie danych z pomiarów w stałej 
siatce pozwala oszacować uciążliwość 
zapachową na badanym terenie, ogra-
niczając przy tym koszty i czasochłonność 
pomiarów. 

Stosowany w Polsce model referen-
cyjny umożliwia badanie zjawiska ro-
zprzestrzeniania odorów. Jednak na bazie 
wejściowych danych meteorologicznych 
uśrednionych dla roku, czy wielolecia –
jego zastosowanie do opisu krótkote-
rminowych zmian stężeń zapachu może 
być niemożliwe. Do tych celów można 
zastosować m.in. badania terenowe oraz 
metody geostatystyczne.  

Najczęściej stosowanymi do  rozprze-
strzeniania odorów z oczyszczalni ście-
ków na świecie modelami matematy-
cznymi są modele  ISC, AERMOD oraz  
ADMS. (Stuetz, 2001). Jako dane 
wejściowe ww.  modelach uwzględniane 
są dokładniejsze informacje nt. ukształto-
wania i zagospodarowania terenu,  para-
metrów  meteorologicznych (np. ciśnie-
nia i temperatury powietrza atmosferycz-
nego, prędkości i kierunku wiatru, wyso-
kości podstawy chmur). Parametrów, 
uśrednianych do krótszych odstępów 
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czasowych w porównaniu  do polskiego 
modelu referencyjnego, co może znacząco 
wpływać na dokładność otrzymywanych 
wyników obliczeń. 
 

Praca zrealizowana w ramach projek-
tu ‘Przedsiębiorczy doktorant – inwestycja 
w innowacyjny rozwój regionu’. 

Projekt finansowany z  funduszy euro-
pejskich – program operacyjny ‘Kapitał 
ludzki, Priorytet VIII Regionalne Kadry 
gospodarki, działanie 8.2. Transfer wie-
dzy, Poddziałanie 8.2.2. Regionalne Stra-
tegie Innowacji’. 
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ABSTRACT 

The aim of presented study was to determine the level of soil contamination in parks and urban 
forests in Upper Silesian Industrial District (USIR) and its impact on vegetation. In spite of being 
endangered for deposition of many pollutants, these areas have performed a recreation function for 
its inhabitants who often collect there mushrooms and fruits. Magnetic susceptibility of soils in 3 
chosen urban parks was measured in order to determine sites with potential hazard of heavy metal 
contamination. Soil samples, as well as mushrooms and forest fruits were investigated in respect of 
contents of heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (only soils). Results showed 
a huge diversity in soil magnetic susceptibility values and content of heavy metals, which exceed-
ed threshold values in most samples. High contents of Pb and Cd in mushrooms and forest fruits 
testified their health hazard for animals and people. 

  
Keywords: magnetic susceptibility, heavy metals, urban parks and forests, eatable mush-

rooms, forest fruits 

 

1. Wprowadzenie 

Pyły emitowane przez zakłady prze-
mysłowe, zwłaszcza te, w których stoso-
wane są procesy wysokotemperaturowe 
i spalane są paliwa kopalne (głównie ene-
rgetyka, metalurgia, koksownictwo, prze-
mysł cementowy i ceramiczny), są źró-
dłem różnego rodzaju substancji zanie-
czyszczających poszczególne komponenty 
środowiska naturalnego, do których zali-
czyć należy m.in. ferrimagnetyki oraz 
metale ciężkie i wielopierścieniowe wę-
glowodory aromatyczne (WWA). Ferri-
magnetyki są minerałami żelaza (magne-
tyt, maghemit, pirotyn, hematyt), których 
obecność w wierzchnich poziomach gleb 

 

można stwierdzić dzięki zastosowaniu 
metody magnetometrii glebowej, polega-
jącej na pomiarach podatności magne-
tycznej górnej warstwy gleby. Ferrima-
gnetyki charakteryzują się wysokimi war-
tościami podatności magnetycznej, które 
są wprost proporcjonalne do ich zawarto-
ści w badanym materiale (Thompson 
Oldfield 1986, Cornell i Schwertmann 
1996, Maher 1998, Peters i Thompson 
1998). Jednocześnie uważane są one za 
nośniki metali ciężkich, które mogą być 
np. zaadsorbowane na powierzchni ich 
cząstek lub też wprowadzone do ich sieci 
krystalicznej (Hullet i in. 1980, Hansen in. 
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1981, Vassilev i in. 2004, Magiera i in. 
2009). Wielu badaczy stwierdziło silną 
zależność korelacyjną między podatnością 
magnetyczną gleb i pyłów a zawartością 
w nich metali ciężkich (Strzyszcz i Magie-
ra 1998, Scholger 1998, Magiera i in. 
2003, Spiteri i in. 2005). Dlatego pomiary 
podatności magnetycznej wykorzystywa-
ne są już od wielu lat do identyfikacji 
miejsc potencjalnej kumulacji metali cięż-
kich w glebie. w rejonach uprzemysło-
wionych, takich jak Górnośląski Okręg 
Przemysłowy (GOP) gleby przez wiele lat 
były narażone na depozycję pyłów prze-
mysłowych, które uległy w niej akumula-
cji i mogą stanowić zagrożenie dla eko-
systemu nawet wtedy, gdy poziom imisji 
przemysłowych uległ znacznej redukcji. 
Gleba, w przeciwieństwie do powietrza, 
wody, ma ograniczone zdolności samoo-
czyszczania. Szczególnie narażone są gle-
by leśne, które charakteryzują się z re-
guły kwaśnym odczynem, wpływającym 
na wzrost mobilności metali ciężkich. 

Lasy i parki miejskie występujące na 
obszarze GOP pełnią wiele funkcji, m.in. 
są miejscem rekreacji dla mieszkańców, 
którzy często zbierają grzyby i owoce 
runa leśnego w celach konsumpcyjnych. 
w GOP bardzo istotną funkcją zieleni 
miejskiej: niskiej i wysokiej jest ograni-
czenie zanieczyszczeń pyłowych i gazo-
wych powietrza. Roślinność pełni rolę 
swoistego filtra pyłowego, zatrzymujące-
go znaczne ilości metali ciężkich w swojej 
biomasie. Badania na terenie Warszawy 
wykazały, że na 1 ha trawnika parkowego 
gromadzi się od 1,5 do 2,5 t pyłu w ciągu 
roku, a trawnika przyulicznego – 2,6 do 
5,0 t pyłu rocznie (Zimny 2005). 

W pracy przedstawiono wyniki badań 
przeprowadzonych w ramach projektu ba-
dawczego nr 2 P04G 125 26 pt. „Zasto-
sowanie magnetometrii glebowej do oce-
ny ekologicznej terenów parkowo-leśnych 

centralnej części GOP w celu szybkiego 
wykrywania miejsc potencjalnych zagro-
żeń” sfinansowanego przez Ministerstwo 
Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 

Celem badań było określenie stopnia 
zanieczyszczenia gleb parkowo-leśnych 
z wykorzystaniem metody magnetometrii 
glebowej oraz klasycznych analiz na za-
wartość metali ciężkich i WWA. Bada-
niom poddano również grzyby jadalne, 
owoce runa leśnego, aby określić, czy 
zanieczyszczenia nagromadzone w glebie 
kumulują się też w roślinach, stwarzając 
realne zagrożenie ekologiczne. 

2. Materiały i metody 

Badania prowadzono na terenie Parku 
Powstańców Śl. w Zabrzu, Parku im. 
Osmańczyka w Bytomiu oraz Lasów Pa-
newnicko-Kochłowickich w Katowicach 
(Rys. 1).  

Pomiary objętościowej podatności ma-
gnetycznej κ w terenie prowadzono w gę-
stych siatkach pomiarowych (od 200 ×200 
do 500×500 m), uzależnionych od po-
wierzchni i warunków terenowych danego 
obiektu, przy użyciu miernika podatności 
magnetycznej Bartington MS2D. W celu 
odczytania pozycji geograficznej każdego 
punktu pomiarowego zastosowano urzą-
dzenie GPS. 

Na podstawie wyników terenowych po-
miarów κ sporządzone zostały mapy obję-
tościowej podatności magnetycznej i na 
ich podstawie wybrano miejsca poboru 
próbek glebowych do dalszych analiz che-
micznych na zawartość metali ciężkich 
(metodą ASA po uprzedniej ekstrakcji 2M 
kwasem azotowym) i WWA (metodą 
wysokosprawnej chromatografii cieczo-
wej z detektorem fluorescencyjnym) oraz 
laboratoryjnych pomiarów κ w dwóch 
częstotliwościach przy użyciu miernika 
Bartington MS2B. 
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Rys. 1. Lokalizacja obiektów badań: 1 – Park Powstańców Śląskich w Zabrzu, 2 – Park im. 
Osmańczyka w Bytomiu, 3 – Lasy Panewnicko-Kochłowickie. 

 
Na ich podstawie obliczono wartość spe-
cyficznej podatności magnetycznej χ, któ-
ra uwzględnia gęstość próbki. Metodą 
potencjometryczną oznaczono odczyn 
gleby w roztworze wodnym i KCl.  
W okresie letnio-jesiennym zebrano prób-
ki grzybów jadalnych i owoców maliny 
pospolitej. Próbki roślinne zostały wysu-
szone (bez płukania), zmineralizowane na 
sucho, a następnie, zgodnie z procedurą 
podaną przez Ostrowską i in. (1991) pod-
dane analizie na zawartość metali ciężkich 
metodą ASA. 

3. Rezultaty 

Wyniki zarówno pomiarów podatności 
magnetycznej, jak i analiz chemicznych 
były bardzo zróżnicowane na wszystkich 
badanych obiektach (Tabeli 1).  

Park Powstańców Śl. w Zabrzu leży 
w południowej części miasta w bezpo-
średnim sąsiedztwie byłej koksowni Ma-
koszowy, w rejonie emisji z elektrocie-

płowni kopalń Sośnica-Makoszowy i Biel-
szowice oraz tzw. niskiej emisji  z pobli-
skich osiedli mieszkaniowych. Opad pyłu 
w tym rejonie był zawsze bardzo wysoki. 
w latach 1970-1990 2-5 krotnie przekra-
czał wartość dopuszczalną: 200g·m-2rok-1, 
a w 2002-2004, po okresie spadku prze-
kroczenie nadal występowało. 

Wartości κ wahały się od 11,8 do 
129,0 ×10-5 SI, przy średniej 47,5×10-5 SI. 
Najwyższą wartość odnotowano w półno-
cnej części parku na jego granicy z osie-
dlem mieszkaniowym, w pobliżu dzikiego 
wysypiska śmieci. 

Zawartości metali ciężkich również 
wykazują się dużym zróżnicowaniem. 
Zawartości ołowiu i kadmu tylko w jed-
nym punkcie nie przekraczają wartości 
dopuszczalnej 50 mg Pb·kg-1 i 0,8 mg 
Cd·kg-1 (Desaules i in. 2001). Zawartość 
dopuszczalna cynku (150 mg Zn·kg-1) 
została przekroczona w 4 próbkach 
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Tabela 1. Zestawienie wartości minimalnych, maksymalnych, średnich oraz median badanych 
parametrów dla poszczególnych obiektów badań. 

Nazwa Park Powstańców Śl. Park im. Osmańczyka Lasy P-Ka 
podatność magnetyczna terenowa κ (×10-5 SI) 

nb 79 97 77 
min. 11,8 19,8 14,2 
max. 129,0 135,6 116,9 
średnia 47,5 57,1 67,1 
mediana 45,5 53,3 68,3 
Vc 39 40 35 

podatność magnetyczna specyficzna (×10-8 m3·kg-1) 
nb 15 15 17 
min. 80,1 196,0 104,8 
max. 636,0 657,1 1036,8 
średnia 265,0 367,0 435,2 
mediana 269,9 310,8 332,6 
Vc 64 35 67 

zawartość Zn (mg·kg-1) 
nb 15 15 17 
min. 41 132 88 
max. 240 24640 688 
średnia 120 2016  
mediana 104 452 208 
Vc 54 311 56 

zawartość Pb (mg·kg-1) 
nb 15 15 17 
min. 48 200 63 
max. 256 1544 796 
średnia 138 611 359 
mediana 135 516 324 
Vc 50 56 66 

zawartość Cd (mg·kg-1) 
nb 15 15 17 
min. 0,8 3,8 1,3 
max. 4,7 50,2 12,1 
średnia 2,8 11,7 4,4 
mediana 3,0 8,3 4,0 
Vc 45 99 57 

suma 9WWA (mg·kg-1) 
nb 9 9 9 
min. 0,12 0,71 1,4 
max. 9,73 11,75 5,8 
średnia 3,01 2,33 3,3 
mediana 1,71 1,83 3,4 
Vc 98 104 43 

pH gleby w H2O 
nb 15 15 17 
min. 3,75 3,75 3,75 
max. 5,90 5,97 5,05 (7,44) 

pH gleby w KCl 
nb 15 15 17 
min. 3,24 2,98 3,3 
max. 5,34 5,67 4,49 (7,18) 

aP-K: Panewnicko-Kochłowickie; bn: liczba punktów pomiarowych; cV: współczynnik zmienności (%). 
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W 6 próbkach (na 9 badanych) wystą-
piły również przekroczenia dopuszczalnej 
sumy 9WWA określonej w Rozporządze-
niu Ministra Środowiska (2002) oraz za-
wartości benzo(a)pirenu – prawie we 
wszystkich próbkach.  

Park im. Osmańczyka w Bytomiu po-
łożony jest najbardziej na północ w sto-
sunku do pozostałych obiektów i podlega 
wpływom emisji z zakładów przemy-
słowych zlokalizowanych na terenie miast 
Bytomia i Zabrza. Opad pyłu w tym rejo-
nie do początku lat dziewięć-dziesiątych 
był rzędu kilkuset g·m-2·rok-1, ale w latach 
następnych nie przekraczał poziomu 200 
g·m-2·rok-1. 

Podatność magnetyczna κ gleb Parku 
w Bytomiu była zróżnicowana i nieco 
wyższa niż w parku zabrzańskim (od 19,8 
do 135,6×10-5 SI). Południowa część Par-
ku charakteryzuje się wyższymi warto-
ściami κ niż część północna, co jest od-
zwierciedleniem wpływu zanieczyszczeń 
pochodzących z emitorów zlokalizowa-
nych w sąsiedztwie: huty i koksowni 
w Bytomiu-Bobrku, Koksowni Jadwiga, 
Elektrowni Miechowice oraz elektrocie-
płowni w Zabrzu Rokitnicy. 

Na całym obszarze Parku Osmańczyka 
zawartość metali ciężkich jest bardzo 
wysoka. w stosunku do pozostałych bada-
nych obiektów w glebach tego parku zao-
bserwowano największe zawartości Zn, 
Pb i Cd, jak również największe ich wa-
hania (Tab. 1). Ich ilości we wszystkich 
punktach pomiarowych wielokrotnie prze-
kraczają dopuszczalne normy. Tylko 
w dwóch punktach zawartość cynku jest 
nieco niższa od wartości granicznej 150 
mg·kg-1 (132 i 140 mg·kg-1). Przyczyną 
tak dużego nagromadzenia metali ciężkich 
nie są emisje przemysłowe, ale głównie 
utwory triasowe, wapienie i dolomity, 
bogate w rudy cynku, ołowiu, kadmu, 
pokrywające znaczny obszar badanego 

parku. Wychodnie tych utworów występu-
ją w rejonie Bytomia, Stolarzowic oraz 
Tarnowskich Gór. 

Suma zawartości 9WWA waha się od 
0,7 do 11,5 mg·kg-1, a wartość graniczna 
przekroczona jest w 7 próbach na 9 po-
branych. Natomiast ilość toksycznego 
benzo(a)pirenu wielokrotnie przewyższa 
dopuszczalną wartość. 

Lasy Panewnicko-Kochłowickie są 
wysunięte najbardziej na południe. Zloka-
lizowane są na obszarze 3 miast: Rudy Śl., 
Chorzowa i Katowic, w pobliżu licznych 
emitorów zanieczyszczeń pyłowych. Jed-
nak opad pyłu na przestrzeni ostatnich 
kilkudziesięciu lat był najniższy w poró-
wnaniu z pozostałymi parkami. Wartość 
graniczna opadu pyłu (200 g·m-2rok-1) 
była przekraczana do 1981 roku, w latach 
następnych sukcesywnie spadała i obecnie 
utrzymuje się na poziomie poniżej 50 g·m-

2rok-1. 
Podatność magnetyczna gleb w Lasach 

Panewnicko-Kochłowickich waha się od 
14,2 do 116,9×10-5. Wyższe wartości 
podatności magnetycznej stwierdzono 
w części północno-wschodniej badanego 
obszaru (Kochłowice, Chorzów) w poró-
wnaniu z częścią południową. Na obszar 
ten mogą napływać zanieczyszczenia 
z Elektrowni Halemba, Huty Pokój w Ru-
dzie Śląskiej, Batory w Chorzowie, Zgoda 
w Świętochłowicach, a także z tzw. emisji 
niskiej z miast i osiedli, otaczających lasy. 

Zawartość metali ciężkich w próbkach 
glebowych z tego parku, określona w 2M 
HNO3 jest zróżnicowana. Zawartość oło-
wiu i kadmu we wszystkich przypadkach 
przekracza wartość graniczną. Tylko 
w dwóch próbkach zawartość cynku mie-
ści się w normie (<150 mg·kg-1). Suma 
zawartości 9WWA waha się od 1,4 do 5,8 
mg·kg-1 i przekracza, podobnie jak zawar-
tość benzo(a)pirenu, dopuszczalną war-
tość we wszystkich próbkach. 
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Zarówno grzyby, jak i maliny nie wy-
stępowały na wszystkich obiektach badań. 
Grzyby jadalne zebrano na terenie Parku 
Osmańczyka w Bytomiu (podgrzybek 
brunatny Xerocomus badius, koźlarz bab-
ka Leccinum scabrum) oraz w Parku Po-
wstańców Śl. (podgrzybki Xerocomus 
badius, opieńki Armillariella mellea), 
a owoce maliny pospolitej Rubus idaeus 
L.–w Lasach Panewnicko-Kochło-wickich 
w Parku Osmańczyka. Od 2006 roku ob-
owiązuje w Polsce Rozporządzenie Komi-
sji Wspólnot Europejskich (KWE) nr 
1881/2006 (2006), ustalające najwyższe 
dopuszczalne poziomy niektórych zanie-
czyszczeń w środkach spożywczych, 
w tym z metali ciężkich uwzględniony zo-
stał tylko poziom ołowiu, kadmu, rtęci 
i cyny w świeżej masie.  

Dla grzybów dopuszczalny poziom 
ołowiu określono na 0,3 mg·kg-1, a kadmu 
na 0,2 mg·kg-1 świeżej masy, natomiast 
dopuszczalny poziom Pb i Cd w jagodach 
i małych owocach wynosi odpowiednio 
0,2 mg·kg-1 i 0,05 mg·kg-1 (Rozpo-
rządzenie KWE 2006). Stąd zebrane owo-
ce malin uznać należy za bardzo zanie-
czyszczone, ponieważ dopuszczalna za-
wartość ołowiu tylko w dwóch próbkach 
spełnia warunki Rozporządzenia KWE, 
kadmu jest przekroczona przynajmniej 
dwukrotnie we wszystkich próbkach  
(Tabela 2).  

W badanych grzybach dopuszczalny 
poziom ołowiu został przekroczony w po-
nad 70% próbek, a kadmu w ponad 60% 
(Tab. 3). 

4. Dyskusja 

Badane obiekty charakteryzują się po-
dwyższonymi wartościami podatności 
magnetycznej (często powyżej 100 ×10-5 
SI), kwaśnym odczynem gleby oraz prze-
kraczającymi wartości dopuszczalne za-
wartościami metali ciężkich i WWA 
w glebach. 

Tabela 2. Zawartość metali ciężkich w mg·kg -
1 świeżej masy próbek roślinnych – w owocach 
maliny właściwej (Rubus idaeus L.) 

Park im. Osmańczyka 
Numer Zn Pb Cd 
1 11,6 0,7 0,2 
2 11,5 0,6 0,3 
3 10,3 0,7 0,1 
4 10,7 0 0,1 

Lasy Panewnicko-Kochłowickie 
5 13,2 0,9 0,3 
6 13,2 0 0,3 
7 12,4 0,7 0,2 

 
Tabela 3. Zawartość metali ciężkich w mg·kg -
1 świeżej masy próbek roślinnych – w grzy-
bach jadalnych (podgrzybku brunatnym – Pod. 
br., koźlarzu babce - Koź. bab., opieńkach) 
z rozróżnieniem na kapelusze (k) i trzonki (t)  

Gatunek Zn Pb Cd 
Park im. Osmańczyka 

Pod. br. (k) 21,3 0,7 0,9 
Pod. br. (k) 24,4 0,7 1,3 
Pod. br. (t) 17,1 0,5 0,4 
Koź. bab. (k) 36,7 1,1 0,7 
Koź. bab. (t) 14,0 0,5 0,1 
Koź. bab. (k) 37,6 2,3 1,7 
Koź. bab. (t) 22,7 0,8 1,2 

Park Powstańców Śląskich 
Pod.br. 
opieńki 

16,8 1,0 2,5 

dop. zawar-
tość 

0,3 0,2  

 
Analizując wartości mediany i średniej 

podatności magnetycznej, badane obiekty 
można uszeregować od mniej do bardziej 
zanieczyszczonych: Park Powstańców 
Śląskich w Zabrzu, Park im. Osmańczyka 
w Bytomiu, Lasy Panewnicko-Kochło-
wickie  w Katowicach. Różnice w warto-
ściach podatności magnetycznej wynikają 
nie tylko z rodzaju źródeł emisji zanieczy-
szczeń sąsiadujących z obiektami i odle-
głości od nich, ale także od podłoża i zró-
żnicowania drzewostanów w poszczegól-
nych parkach. Wysokie współczynniki 
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korelacji (ponad 0,9 dla Pb) między po-
datnością magnetyczną a zawartością 
metali ciężkich dla Parku w Zabrzu i La-
sów Panewnicko-Kochłowickich świadczą 
o technogenicznym pochodzeniu metali 
(Strzyszcz 1993, 2004, Zawadzki i in. 
2009). w przypadku Parku im. Osmańczy-
ka uzyskano niskie wartości współczynni-
ków korelacji, ponieważ zawartości metali 
ciężkich w glebach całego parku są bardzo 
wysokie i znacznie przekraczają wartości 
dopuszczalne. Przyczyną takiego stanu, 
oprócz obecności pyłów pochodzenia 
technogenicznego zdeponowanych na po-
wierzchni gleby, jest występowanie na 
badanym terenie utworów triasowych 
wykształconych w postaci wapieni i dolo-
mitów bogatych w rudy cynku, ołowiu, 
kadmu i miedzi (Zawadzki i in. 2008). 

Wysoka jest również zawartość WWA 
w badanych glebach, co łącznie z zawar-
tością metali ciężkich wskazuje na znacz-
ne zagrożenie ekologiczne tych obszarów. 
WWA są związkami toksycznymi o sil-
nym działaniu kancerogennym, których 
źródłem w glebie są imisje pochodzące 
głównie z koksownictwa, a także hutnic-
twa, ciepłownictwa, palenisk domowych, 
spalarni odpadów oraz spalin pojazdów 
mechanicznych. 

Badania poziomu zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego wykazały, że 
pyły (często we frakcjach repsirabilnych) 
zawierają ponadnormatywne zawartości 
metali ciężkich i WWA (Konieczyński  in. 
2010, Rogula-Kozłowska i in. 2011), 
które nie tylko dostają się do gleby, ale 
osadzają się na nadziemnych częściach 
roślin lasów i parków (zatykając aparaty 
asymilacyjne, a tym samym zakłócając 
proces fotosyntezy), a będąc źródłem 
pożywienia fauny leśnej oraz w pewnym 
stopniu ludności korzystającej z tych tere-
nów – przedostają się do łańcucha troficz-
nego. 

Potwierdzeniem tego faktu są wyniki  

analiz na zawartość metali ciężkich 
w grzybach jadalnych i owocach runa 
leśnego zebranych na terenie badanych 
obiektów. Dopuszczalne zawartości oło-
wiu i kadmu są przekroczone w większo-
ści badanych próbek grzybów, przy czym 
zaobserwowano większą akumulację w ka 
-peluszach niż w trzonkach grzybów. 
Zawartości metali ciężkich różnią się 
również w zależności od gatunku grzyba. 
w przypadku badanych próbek grzybów 
więcej metali ciężkich jest w kapeluszach 
koźlarza babki (Leccinum scabrum) w po-
równaniu z podgrzybkiem brunatnym 
(Xerocomus badius), co można wiązać 
z faktem, że większy kapelusz zatrzymuje 
więcej technogenicznych pyłów. Z badań 
wynika, że ponad 50% badanych grzybów 
(zwłaszcza zebranych w parku im. E. 
Osmańczyka) nie powinna być dopusz-
czona do spożycia ze względu na zanie-
czyszczenie każdym z normowanych me-
tali ciężkich. 

Zbieranie i spożywanie malin i innych 
owoców runa leśnego również nie jest 
wskazane na terenie badanych obiektów 
ze względu na wysoki poziom ich zanie-
czyszczenia metalami ciężkimi. 

5. Zakończenie 

Obszary parkowo-leśne spełniają szcze-
gólną rolę w kształtowaniu i ochronie 
różnorodności biologicznej, a ponadto: 
- wpływają na kształtowanie się warun-

ków klimatycznych i siedliskowych; 
- w procesie fotosyntezy produkują tlen, 

wiążąc CO2; 
- ludności dają warunki do rekreacji, rege-

neracji sił. 
Jednak największe znaczenie ma 

oczyszczanie powietrza atmosferycznego 
z pyłu i zanieczyszczeń chemicznych 
przez drzewa, krzewy oraz trawniki par-
kowe. Na obszarach zanieczyszczonych 
wymienione funkcje obszarów parkowo-
leśnych i zieleni miejskiej zostają zabu-
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rzone, co należy brać pod uwagę przy 
ocenie ekologicznej zieleni miejskiej na 
tych obszarach. Roślinność charakteryzuje 
się różnym stopniem akumulacji poszcze-
gólnych związków, w tym metali ciężkich 
(Zimny 2005). Dlatego bardzo istotną 
kwestią jest dobór odpowiednich gatun-
ków roślin, ponieważ zdolności zagęsz-
czania (zatrzymywania) zanieczyszczeń 
uzależnione są od powierzchni właściwej 
ich aparatów asymilacyjnych. Gleby par-
kowo-leśne charakteryzują się z reguły 
kwaśnym odczynem sprzyjającym pobie-
raniu metali ciężkich przez korzenie ro-
ślin. w celu podwyższenia pH i unieru-
chomienia metali ciężkich w glebie można 
zastosować zabiegi wapnowania lub do-
lomitowania tych obszarów – np. przy 
użyciu samolotów. 

Ze względu na wysoki stopień zanie-
czyszczenia runa leśnego, istnieje zagro-
żenie przedostania się metali ciężkich do 
łańcucha troficznego. w związku z tym 
zaleca się ograniczenie spożycia grzybów 
i owoców leśnych, a przynajmniej dokła-
dne ich mycie przed konsumpcją. Dotyczy 
to zwłaszcza osób, mieszkających w po-
bliżu tych obiektów i regularnie zbie-
rających ww. produkty. 
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ABSTRACTS 
The aim of this study was to evaluate fertilizer needs of selected clones of energetic willow under 
conditions of crop fertilization with compost from municipal sewage sludge. The experiment 
consisted of the preparatory period (2005), when willow cuttings 25 cm long were planted and 
after vegetation period one-year shoots and shoots from four-year regrowth period (2006-2009) 
were mowed. On these plantings, in 2006 strict experiment was established, with a method of 
randomized sub-blocks, where sub-blocks of I degree were four combinations of fertilizer (control 
without fertilization and three with fertilizing with compost from municipal sludge (10 t·ha-1 DM) 
and hydrofoska 16 fertilizer in doses: 0, 562.5 kg·ha-1 and 1125 kg·ha-1). Analyzes showed differ-
ent responses of willow clones to fertilization with hydrofobska 16 fertilizer. Maximum dry matter 
yield of shoots of willow were achieved at doses of nitrogen for clones: 1047D - 150 kg·ha-1 of N, 
1023 - 107 kg·ha-1 of N, 1013 - 88 kg·ha-1 of N and 1056 - 55 kg·ha-1. For five other clones of 
willow doses of nitrogen at which maximum dry matter yield of shoots was obtained were not 
determined. 
 
Keywords: willow, clones, fertilization, doses. 

 

1. Wprowadzenie 

Za energię ze źródeł odnawialnych 
(OZE) przyjmuje się energię mająca źró-
dło w naturalnych procesach przyro-
dniczych. W Polsce do tej energii zalicza 
się energię z promieniowania słoneczne-
go, wiatru, geotermalną, wody, z biomasy 
stałej, biogazu i biopaliw ciekłych. Przy-
jmuje się, że OZE zmniejsza szkodliwe 
oddziaływanie energetyki konwencjonal-
nej na środowisko. Zakres wykorzystania 
OZE w Unii Europejskiej regulują doku-
menty i akty normatywne UE, które usta- 
lają cele ogólne i szczegółowe w zużyciu 

 

energii.  
W Polsce celem strategicznym polityki 

państwa jest osiągnięcie w 2020 roku 15% 
udziału OZE w zużyciu energii brutto, 
przy stanie 9,5% w 2010 roku (GUS 
2011b). Według danych GUS, w 2010 
roku biomasa stała stanowiła 85,36% 
pozyskanej energii ze źródeł odnawia-
lnych. Spośród biomasy stałej znaczenie 
miała biomasa leśna, odpady przemysłu 
drzewnego i papierniczego, biomasa ro-
lnicza z upraw energetycznych, a także 
pozostałości organiczne z rolnictwa, prze-
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mysłu rolno-spożywczego i z gospodarki 
komunalnej. Największym odbiorcą ene-
rgii z biomasy stałej w 2010 roku z spo-
śród pozyskanych ogółem 245543 TJ, 
były gospodarstwa domowe (45,9%), 
elektrownie i elektrociepłownie zawodo-
we (22,3%) oraz rolnictwo i leśnictwo 
(8,6%).  

W sprawozdawczości GUS brak jest 
danych dotyczących zakresu pozyskania 
biomasy stałej z gruntów rolnych. Ostat-
nie dane pochodzą z Agencji Restruktury-
zacji i Modernizacji Rolnictwa (ARiMR) 
z 2007 roku, kiedy podano, że w Polsce 
zgłoszono do dopłat na cele energetyczne 
uprawy rolnicze na powierzchni ponad 
180 tys. hektarów, z tego wierzby energe-
tycznej – ok. 7 tys. ha. Przy pozyskiwaniu 
biomasy z gruntów ornych dużo uwagi 
poświęca się nawożeniu azotem, który 
najsilniej wpływa na poziom uzyskiwa-
nych plonów.  

Celem podjętych badań była ocena po-
trzeb nawozowych wybranych klonów 
wierzby energetycznej w warunkach sto-
sowania nawożenia upraw kompostem 
z osadów komunalnych. 

2. Materiały i Metody 

Dane do analiz pozyskano z doświa-
dczenia polowego założonego w 2005 
roku na polu Politechniki Koszalińskiej 
w Kościernicy z dziewięcioma klonami 
(odmianami) wierzby, na glebie lekkiej, 
IVb-V klasy bonitacyjnej, przy zagę-
szczeniu 33,2 tys. karp na hektarze. Pole 
to oddalone jest o 20 km na południe od 
Koszalina. Według badań OSCh-R w Ko-
szalinie gleba na polu doświadczalnym 
w profilu 0-40 cm zakwalifikowana zosta-
ła do piasku gliniastego lekkiego o odczy-
nie kwaśnym, a zawartość próchnicy 
w warstwie 0-20 cm wynosiła 1,02% 
(Kiełczewski 2006). Przy montażu wiosną 
2007 roku piezometrów nie znaleziono 
wody gruntowej do głębokości 600 cm, co 

wskazywało na jej niedostępność dla ko-
rzeni wierzby. 

Doświadczenie składało się z okresu 
przygotowawczego (2005 rok), w którym 
wysadzono zrzezy wierzby o długości 25 
cm, a po zakończonej wegetacji – sko-
szono jednoroczne pędy zimą 2005/2006 
oraz z czteroletniego okresu odrastania 
pędów (lata 2006-2009). Na istniejących 
nasadzeniach wierzby, w 2006 roku zało-
żono doświadczenie ścisłe, metodą loso-
wanych podbloków w układzie zależnym 
w trzech powtórzeniach, gdzie podbloka-
mi I rzędu były cztery kombinacje nawo-
zowe, a II rzędu – dziewięć klonów (od-
mian) wierzby. Poletko miało powierzch-
nię 34,5 m2 (2,3 · 15,0 m).  

W ramach kombinacji nawozowych 
zastosowano: (a) obiekty bez nawożenia, 
(b) nawożone kompostem (10 t·ha-1 s. m.), 
(c) nawożone kompostem (10 t·ha-1 s. m.) 
i nawozem hydrofoska 16 w ilości 562,5 
kg·ha-1 tj. 90 kg·ha-1 N oraz (d) nawożone 
kompostem (10 t·ha-1 s. m.) i  nawozem 
mineralnym hydrofoska 16 w ilości 1125 
kg·ha-1 tj. 180 kg·ha-1 N. W kwietniu 2006 
roku zastosowano jednorazowo w czte-
roletnim cyklu uprawy - kompost, nawóz 
mineralny hydrofoska 16 – corocznie 
pogłównie w latach 2006-2009 w okresie 
przed ruszeniem wegetacji wierzby.  

Do badań włączono klony wierzby: 
1047, 1054, 1023, 1013, 1052, 1047D, 
1056, 1033 i 1018. Zrzezy klonów uży-
tych do nasadzeń w doświadczeniach 
polowych zakupiono w firmie WENA 
Jelenia Góra. Po drugiej (luty 2008), trze-
ciej (luty 2009) i czwartej wegetacji (li-
stopad 2009) - skoszono wierzbę, w ka-
żdym terminie po 1/3 powierzchni poletka 
(11,5 m2). W listopadzie 2009 roku sko-
szono także odrastające pędy z pozo-
stałych części poletek tzn. z części sko-
szonej w lutym 2008 i 2009 roku. Stąd 
w listopadzie 2009 roku zebrano odrosty 
pędów jednorocznych, dwuletnich i czte-
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roletnich. Próbki biomasy pobrano w dniu 
koszenia w celu oznaczenia zawartości 
suchej masy oraz określenia plonu suchej 
masy pędów.  

Dane dotyczące plonu biomasy, opra-
cowano statystycznie. Wykonano analizy 
wariancji i regresji oraz oznaczono struk-
turę komponentów wariancyjnych, istot-
ność efektów oceniono testem F. 
W analizach regresji estymowano parame-
try modelu metodą najmniejszych kwadra-
tów, na podstawie danych z próby loso-
wej. Zmiennymi niezależnymi były: daw-
ka suchej masy kompostu w t·ha-1 (X1), 
liczba lat odrastania pędów (X2), efekt 
liniowy dawki azotu w dt·ha-1 N w nawo-
zie mineralnym hydrofoska 16 (X3), efekt 
kwadratowy dawki azotu w dt·ha-1 N 
w nawozie mineralnym hydrofoska 16 
(X4), a zmienną zależną (Y) był plon su-
chej masy pędów. Następnie na podstawie 
zależności uzyskanych w rachunku regre-
sji, określono zgodnie z prawem przyrostu 
mniej niż proporcjonalnego F.A. Mitsche-
rlicha (Fotyma 2002, Mercik 2000) tzw. 
optymalną dawkę azotu, która pozwoliła 
na osiągnięcie najwyższych plonów su-
chej masy pędów wierzby. Dawkę tę wy-
liczono z funkcji kwadratowej  
Y = a + bX3 + cX4.  
W równaniu tym współczynnik „a” ozna-
czał odtworzony plon suchej masy pędów 
bez stosowania nawozów azotowych, 
współczynnik „b” określał przeciętną 
zwyżkę plonu suchej masy pędów na 1 kg 
zastosowanego nawożenia azotowego, a 
współczynnik „c” wskazywał o ile następ-
ny kg azotu daje mniejszą zwyżkę plonów 
niż poprzedni. 

Wyniki Badań 

Wegetacja wierzby każdego roku roz-
poczynała się w okresie drugiej połowie 
kwietnia. Dane o opadach oraz o kształ-
towaniu się współczynnika hydrotermicz-

nego w latach 2006-2009 zestawiono 
w tabeli 1 według GUS dla Koszalina  
 (GUS 2007-2011a). 

Tabela 1. Opady [mm] w Koszalinie w latach 
2006-2009, dane według GUS  

Miesiąc 
Rok 

2006 2007 2008 2009 
Kwiecień  52 30 63 15 
Maj  70 16 66 63 
Czerwiec  35 132 64 109 
Lipiec  14 188 56 103 
Sierpień 215  78 131 56 
Wrzesień 36 98 35 99 
Październik 34 50  65  121 
Suma (IV-
X 

441 646 430 569 

Suma (I-
XII)  

632 1013 742 761 

 
W okresie wegetacji wierzby (kwie-

cień- październik) mniej opadów spadło 
w latach 2006 i 2008, a więcej w latach 
2009 i 2007. Rozkład opadów w latach nie 
był równomierny. Okresy z bardzo mała 
ilością opadów wystąpiły w licu 2006 
roku, maju 2008 roku i kwietniu 2009 
roku. Przebieg temperatur powietrza 
w okresie kwiecień-październik w latach 
badań zestawiono w tabeli 2 (GUS 2007-
2011a). 

Tabela 2. Temperatury powietrza na wysokości 
2 m nad powierzchnia gruntu w Koszalinie 
w latach 2006-2009, dane według GUS 

Miesiąc 
Rok 

2006 2007 2008 2009 
Kwiecień 6,9 8,8 7,3 10,4 
Maj 12,2 13,8  12,3 11,8 
Czerwiec  16,2 17,2  16,1 13,9 
Lipiec 21,2 17,0 17,8 18,3  
Sierpień  17,0 17,8 17,5 18,3 
Wrzesień 10,7 13,0 12,9 14,5 

Październik 16,8 8,3 9,47,4  

Średnio 
(IV-X)  
13,7 

13,7 13,3 13,5  
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 Rozkład temperatur powietrza w latach 
był zbliżony, poza wysoka temperaturą 
w lipcu w 2006 roku. Na podstawie da-
nych o rozkładzie opadów i przebiegu 
temperatur powietrza opracowano wska-
źnik hydrotermiczny Sielianinowa dla 
tego okresu, który zestawiono w tabeli 3. 

Tabela 3. Współczynnik Sielianinowa wyli-
czony dla Koszalina dla lat 2006-2009 w opar-
ciu o dane GUS 

Miesiąc 
Rok 

2006 2007 2008 2009 
Kwiecień 2,51 1,14 2,88 0,48 
Maj 1,45 1,64 0,42 1,80 
Czerwiec  0,72 2,56 1,33 2,61 
Lipiec 0,21 3,57 1,01 1,82 
Sierpień  4,08 1,41 2,41 0,99 
Wrzesień 1,12 2,51 0,90 2,28 

Październik 0,65 1,94 2,23 5,27 

Średnio 
(IV-X)  
13,7 

1,51 2,20 1,51 1,97 

 
Ogólnie znana jest prawidłowość, że 

wpływ nawożenia na plonowanie roślin 
ujawnia się  w warunkach dobrego zaopa-
trzenia roślin w wodę (Łabędowicz i Stę-
pień 2010, Ostrowski i in. 2010, Pudełko 
Faber 2010, Trojanowska 2010, Twor-
kowski i in. 2010). Do interpretacji wa-
runków hydrotermicznych przyjęto po-
dział współczynnika K na kilka klas war-
tości, co umożliwiło wyodrębnienie wa-
runków ekstremalnie suchych oraz eks-
tremalnie wilgotnych. Przyjęto następują-
ce przedziały współczynnika K: skrajnie 
suchy – K ≤ 0,4; bardzo suchy – 0,4 K ≤ 
0,7; suchy – 0,7 K ≤ 1,0; dość suchy – 1,0 
K ≤ 1,3; optymalny – 1,3 K ≤ 1,6; dość 
wilgotny – 1,6 K ≤ 2,0; wilgotny – 2,0 K 
≤ 2,5; bardzo wilgotny – 2,5 K ≤ 3,0 i 
skrajnie wilgotny K ≤ 3,0. Za warunki 
ekstremalne przyjęto wartości K, które 
mieszczą się w przedziałach ni-ższych od 
0,7 K (skrajnie suche i bardzo suche) oraz 

powyżej 2,5 (bardzo wilgotne i skrajnie 
wilgotne). 

We wszystkich latach badań w Ko-
szalinie spadło powyżej 632 mm opadów 
było to o około 121 mm opadów mniej niż 
w położonym 8 km na południe od Kosza-
lina - Boninie (Styszko i in. 2010). Bonin 
oddalony jest 10 km w linii prostej od 
pola doświadczalnego w Kościernicy. Da-
ne zestawione w tabeli 2, podobnie jak 
w innym opracowaniu autorów (Styszko 
in. 2010) pokazują, że warunki bardzo 
suche i suche w obu miejscowościach 
zlokalizowanych w niedużej odległości od 
pola doświadczalnego w Kościernicy, wy-
stąpiły w lipcu 2006 roku, maju 2008 roku 
oraz kwietniu 2009 roku oraz dodatkowo 
w Koszalinie w październiku 2006 roku. 
Okresy bardzo wilgotne, skrajnie wilgotne 
wystąpiły w każdym roku np. w kwietniu 
2006 roku, czerwcu, lipcu wrześniu 2007 
roku, kwietniu 2008 roku oraz czerwcu 
i październiku 2009 roku. Analiza warun-
ków hydrotermicznych wykazała, że 
wierzba wzrastała na polu z głębokim 
zaleganiem wody gruntowej, ale przy 
przeciętnie względnie dobrym rozkładzie 
opadów w okresie wegetacji. 

Wpływ badanych czynników na plon 
suchej masy pędów wierzby zestawiono 
w tabeli 4. 

Tabela 4. Wpływ badanych czynników na plon 
suchej masy pędów wierzby oznaczony metodą 
komponentów wariancyjnych 

Komponent  
waraicyjny 

Poziom  
czynnika 

Procent  
zmiennej  
całkowitej 

Klony [C] 9 1,1*** 
Nawożenie [B] 4 0,7*** 
Lata [A] 3 89,8*** 
Współdz. CB  0,3 
Współdz. CA  0,0 
Współdz. BA  5,2*** 
Współdz. CBA    3,0 

Istotność przy poziomie ufności: *** - α=0,001 
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W przedstawionej analizie zmienność 
poszczególnych czynników odnoszono do 
współdziałania najwyższego rzędu. Naj-
większym źródłem zmienności plonu 
suchej masy pędów wierzby były lata 
odrastania pędów oraz interakcja lat odra-
stania pędów z nawożeniem. Dużą zmien-
ność zajmowała także interakcja lat odra-
stania pędów z nawożeniem i klonami 
wierzby.  

W celu pełniejszego wyjaśnienia wpły-
wu nawożenia na plon suchej masy pędów 
wierzby wykonano analizy rachunkiem 
regresji, w którym uwzględniono jako 
zmienne niezależne: dawkę suchej masy 
kompostu w t·ha-1 (X1), liczbę lat odrasta-

nia pędów (X2), efekt liniowy dawki azotu 
w dt·ha-1 N w nawozie mineralnym hydro-
foska 16 (X3) i efekt kwadratowy dawki 
azotu w dt·ha-1 N w nawozie mineralnym 
hydrofoska 16 (X4). Dane tych analiz 
regresji zestawiono w tabeli 5, a plony su-
chej masy pędów wyliczone z tych rów-
nań zestawiono w tabeli 6 

Oznaczenie kombinacji nawozowych 
zamieszczone w tabeli 6 podano w roz-
dziale Materiały i Metody.  

Przy klonach 1023, 1047D, 1013, 1056 
uzyskano zależności zgodne z prawem 
przyrostu mniej niż proporcjonalnego 
F. A.Mitscherlicha (tabela  4). 

 
 
Tabela 5. Składniki równań regresji dla oceny wpływu klonów, nawożenia kompostem z osadów 
komunalnych i nawozem mineralnym hydrofoska 16 oraz liczby lat odrastania wierzby na plon 
suchej masy pędów a także do określenia optymalnej dawki azotu 

Klon 
wierzby 

Składniki równania regresjo Współczynnik 
determinacji 

[R2] 

Optymalna 
dawka 
azotu 

[kg·ha-1 N] 
a b c d e 

1047 -8,679 0,033 8, -1,407 1,770 0,859**  40 

1054 -9,088 0,160 7,866 -2,426  2,284 0,861**  53 

1023  -9,500 -0,080 9,029   6,333 -2,963  0,857** 107 

1013  -13,233 0,070 9,214 3,556 -2,016 0,885**  88 

1052  -8,962   -
0,023 

7,741   -
2,889 

3,951 0,808*  37 

1047D -7,946 -0,057 8,077  5,500 -1,831 0,867** 150     

1056 -10,167 0,020 8,000 1,907 -1,749 0,877**  55 

1033 -9,746  0,070  8,305 -0,889 1,687  0,857** 26 

1018 -11,379 0,130 8,405 -2,204 1,584  0,876** 70 

Istotność przy poziomie ufności: *-  α=0,05; ** - α=0,01 
a – wyraz wolny w równaniu regresji, b – współczynnik regresji dla zmiennej niezależnej X1 
(dawka suchej masy kompostu: 0 i 10 t·ha-1), c -  współczynnik regresji dla zmiennej niezależnej 
X2 (liczba lat odrastania pędów po skoszeniu: 4, 2, 1), d - współczynnik regresji dla zmiennej 
niezależnej X3 (dawka azotu w hydrofosce: 0; 0,9 i 1,8 dt·ha-1 N),   
e - współczynnik regresji dla zmiennej niezależnej X4 (kwadrat dawki azotu: 0; 0,81 i 3,24 ). 
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Tabela 6. Plony suchej masy pędów klonów wierzby w kombinacjach nawozowych [t·ha-1] wyli-
czone z równań regresji podanych w tabeli 5. 

Klon 
wierzby 

Kombinacja 
nawozowa 

Plon w latach 
odrastania 

Klon 
wierzby 

Kombinacja 
nawozowa 

Plon w latach 
odrastania 

2 3 4 2 3 4 
1047 a  9,0  17,8 26,7 1054 a 6,6  14,5 22,4 
 b 9,3 18,2 27,0  b 8,2 16,1 24,0 
 c 9,5 18,3 27,2  c 7,9 15,8 23,6 
 d 12,5 21,4 30,2  d 11,3 19,1 27,0 
1023 a 8,6 17,6 26,6 1013 a 5,2 14,4 23,6 
 b 7,8 16,8 25,8  b 5,9 15,1 24,3 
 c 11,1 20,1 29,1  c 7,5 16,7 25,9 
 d 9,6 18,6 27,6  d 5,8 15,0 24,2 
1052 a 6,5 14,3 22,0 1047D a 8,2 16,3 24,4 
 b 6,3 14,0 21,8  b 7,6 15,7 23,8 
 c 6,9 14,6 22,4  c 11,1 19,2 27,3 
 d 19,9 21,6 29,4  d 11,6 19,7 27,8 
1056 a 5,8 13,8 21,8 1054 a 6,9 15,2 23,5 
 b 6,0 14,0 22,0  b 7,6 15,9 24,2 
 c 6,3 14,3 22,3  c 8,1 16,4 24,7 
 d 3,8 11,8 19,8  d 11,4 19,7 28,0 
1018 a 5,4 13,8 22,2 Średnia a 6,9 15,3 23,7 
 b 6,7 15,1 23,5  b 7,3 15,7 24,0 
 c 6,0 14,4 22,8  c 8,3 16,7 25,0 
 d 7,9 16,3 24,7  d 9,7 18,1 26,5 
 
Każda dawka azotu w wysokości 

1 dt·ha-1 powodowała przyrost plonu su-
chej masy pędów u klonów w wysoko-
sci:1023 – 6,333 t·ha-1, 1047D – 5,500 
t·ha-1, 1013 – 3,556 t·ha-1 i 1056 – 1,907 
t·ha-1. U tych klonów każda następna 
dawka azotu w wysokości 1 dt·ha-1 zmnie-
jszała przyrost plonu suchej masy nastę-
pująco:  1023 – o 2,963 t·ha-1, 1047D –  
1,831 t·ha-1, 1013 – o 2,016 t·ha-1 i 1056 – 
1,749 t·ha-1. Maksymalne plony suchej 
masy uzyskano odpowiednio przy daw-
kach azotu u klonów:  1023 – 107 kg·ha-1 
N, 1047D - 150 kg·ha-1 N, 1013 - 88 
kg·ha-1 N i 1056 - 55 kg·ha-1 N (tab. 4). 
Przy wspomnianych klonach było to górne 
ekstremów funkcji kwadratowej, od któ- 
rego następował ciągły spadek plonu su-
chej masy pędów.  

Natomiast przy klonach 1047, 1054, 
1052, 1033 i 1018 było odwrotnie niż przy  

 
klonach 1023, 1047D, 1013 i 1056 (tab. 
4).  Dawka azotu 1 dt·ha-1 N powodowała 
spadek plonu suchej masy u klonów: 1047 
– o 1,407 t·ha-1, 1054 – o 2,426 t·ha-1, 
1052 – o 2,889 t·ha-1, 1033 – o 0,889 t·ha-

1 i 1018 – o 2,204 t·ha-1. U tych klonów 
każda następna dawka azotu w wysokości 
1 dt·ha-1 zwiększała przyrost plonu suchej 
masy następująco: 1047 – o 1,770 t·ha-1, 
1054 – o 2,284 t·ha-1, 1052 – o 3,951 t·ha-

1, 1033 – o 1,687 t·ha-1 i 1018 – o 1,584 
t·ha-1. Przy tych klonach wykazana w ta-
beli 4 tzw. optymalna dawka azotu: 1047 
– 40 kg·ha-1 N, 1054 – 53 kg·ha-1  N, 1052 
– 37 kg·ha-1  N, 1033 – 26 kg·ha-1  N i 
1018 – 70 kg·ha-1  N oznacza, że było to 
dolne ekstremów funkcji kwadratowej po 
którym następował ciągły przyrost plonu 
suchej masy pędów. 
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3. Dyskusja 

Przy nawożeniu roślin ma zastosowa-
nie wiele praw opisanych z zakresu mine-
ralnego żywienia roślin. Dotyczy to prawa 
minimum i przyrostu proporcjonalnego 
Liebiga oraz prawa przyrostu mniej niż 
proporcjonalnego Mitscherlicha (Fotyma 
2002, Mercik 2000). W literaturze rolni-
czej istnieją opracowania systemów nawo-
żenia roślin gatunków jednorocznych. 
Systemy te funkcjonują w doradztwie 
nawozowym roślin rolniczych (Jadczy-
szyn 2002). W literaturze opisywane są 
uproszczone systemy nawożenia upraw 
wierzby na cele energetyczne (Dawson 
2010, Dubas i in. 2004, Larson i Dobrza-
niecki 2004, Macpherson 1995, Szczu-
kowski i in. 2004). W Irlandii i Anglii 
przy uprawie wierzby zaleca się nie prze-
kraczać dawki azotu 120-150 kg·ha-1 N 
(Dawson 2010, Macpherson 1995), 
w Szwecji – 100 kg·ha-1 N (Larson i Do-
brzaniecki 2004), w Polsce – 80-90 kg·ha-

1 N (Szczukowski i in. 2004) lub 40-120 
kg·ha-1 N (Dubas i in. 2004). 

W literaturze podkreśla się, że do 
uprawy wierzby można wykorzystać osa-
dy ściekowe, ścieki surowe oraz różne 
komposty, w tym z komunalnych osadów 
ściekowych (Kocik i in. 2007, Krutysz-
Hus i Chmura 2008, Labresque i Teodore-
scu 2001, Larson i Dobrzaniecki 2004, 
Styszko i in. 2011, Wróblewska i in. 
2008).  

W literaturze nie ma przykładów usta-
lania dawek nawozowych dla poszcze-
gólnych klonów wierzby na wzór istnieją-
cego w rolnictwie doradztwa nawozowego 
dla odmian roślin zbożowych, ziemnia-
ków. Powodem takiego stanu jest bardzo 
mała skala uprawy wierzby na cele ener-
getyczne. Szacuje się, że w Polsce wie-
rzbę uprawia się na powierzchni około 7 
tysięcy hektarów, a zboża na kilku milio-
nach hektarów. Podobnie jest w innych 

krajach. Stąd większe znaczenie przywią-
zuje się do doboru gleb w rejonach, dłu-
gości okresu odrastania pędów, nawadnia-
nia czy też doboru klonów niż do dopra-
cowania systemu nawożenia wierzby. 
Stanowisko to jest w części uzasadnione, 
co pokazują zależności przedstawione 
w badaniach autorów. W pracy zwrócono 
uwagę na różne wymagania nawozowe 
klonów wierzby. Wyodrębniono cztery 
spośród dziewięciu klonów, u których  
nastąpiło załamanie się plonu suchej masy 
pędów pod wpływem wzrastającego na-
wożenia azotowego (dwa klony przy daw-
ce poniżej 90 kg·ha-1 i dwa klony przy 
dawce poniżej 180 kg·ha-1. U pozostałych 
pięciu klonów tego zjawiska nie obser-
wowano. Dane te uzyskano przy nawo-
żeniu kompostem z osadów komunalnych 
w dawce 10 suchej masy na hektar, z którą 
wniesiono do gleby 174,6 kg na hektar 
azotu ogólnego (Styszko i in. 2011). Auto-
rzy prowadzą dalsze badania nad reakcją 
dziesięciu krajowych i zagranicznych 
odmian wierzby na nawożenie azotem 
w sytuacji, kiedy nie stosuje się nawoże-
nia kompostem. Wstępnie sygnalizowana 
jest zróżnicowana reakcja tych odmian na 
nawożenie azotem. Wyniki tych badań 
zostaną wkrótce opublikowane. 

4. Wnioski 

1. Klony wierzby posiadają zróżni-
cowane wymagania nawozowe. 

2. Maksymalne plony suchej masy uzy-
skano przy dawkach azotu przy klo-
nach:  1047D - 150 kg·ha-1 N, 1023 – 
107 kg·ha-1 N, 1013 - 88 kg·ha-1 N 
1056 - 55 kg·ha-1. U pozostałych pię-
ciu klonów nie określono dawki azotu, 
przy której uzyskano maksymalne plo-
ny suchej masy. 

3. Wymagania nawozowe klonów wierz-
by powinny być uwzględniane przy 
opracowywaniu systemów nawożenia  
wierzby, szczególnie na cele energ. 
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Praca naukowa finansowana ze środków 

na naukę w latach 2008-2011 jako projekt 

badawczy N N523 416235. 
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ABSTRACT  
Actual, highly insufficient, degree of sanitation development in Polish rural settlements shows that 

construction of centralized or local systems of sanitary sewage becomes the priority task in munic-

ipal management of rural settlements. According to the official data  23 740 000 of Polish citizens 

have access to centralized sanitation but only 3 700 000 are the residents of rural settlements (of 15 

000 000 rural population, which gives the 25% factor of access to sanitation). The practical possi-

bility of construction of the centralized sanitation in rural conditions is limited, from one side by 

the financial capabilities of local governments and scarce investments from the central budget, 

from the other side by the numerous technical issues encountered during designing, construction 

and operation of such systems. The spatially scattered build-up areas, low population density, 

significant monthly, weekly and daily wastewater discharge irregularity, disadvantageous terrain 

configuration and large distances results in considerable problems during sanitation systems de-

signing, construction and operation. Taking into account the possibility of co-founding the rural 

sanitation systems by EU founds and necessity of incurring the considerable costs by local gov-

ernments of sustaining the sanitation systems, it seems reasonable that each investment should be 

carefully analyzed economically already on the stage of the design.  

This paper contains the presentation and description of the most popular simple and dynamic 

methods of economic assessment of the investment and application of the presented methods to 

concept designing of sanitary wastewater system for the rural community. The following simple 

and dynamic methods of economic assessment of investment were applied in our study: yearly 

excess value, rate of profit and period of return as well as Net Present Value (NPV), Benefit-Cost 

Ratio (BCR) and Dynamic Generation Cost (DGC).  The practical application of the presented 

economic methods into the designing procedure was performed for the conceptual design of sani-

tation system for Baranów community, Lubelskie Voivodeship, Poland. The economic analyses 

were performed basing on designing calculations, preliminary costs estimations and assumed 

operation costs. The attempt of assessment of the applied economic analyses methods was also 

included into our studies.  

 

Keywords: economic analysis, sewage system, rural settlements 

 

1. Wprowadzenie 
Stopień skanalizowania terenów wiej-

skich w Polsce w ostatnich latach wy-
raźnie się poprawia (Kaca 2010), jednak  

 
jest nadal niewystarczający. Wg danych 
GUS na koniec roku 2010 z systemów 
zorganizowanej kanalizacji w Polsce ko-
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rzysta 23,740 mln osób, z czego tylko 
3,700 mln (z 15,00 mln) mieszkańców 
wsi. Daje to stopień skanalizowania pol-
skiej wsi rzędu ok. 25% (GUS 2010). 
Niedostateczna sanitacja obszarów wiej-
skich wpływa na pogorszenie jakości wód 
podziemnych i powierzchniowych oraz 
stanowi realne zagrożenie dla zdrowia 
ludności wiejskiej. Potencjalne i rzeczy-
wiste źródło zagrożeń stanowią nieoczy-
szczone lub niedostatecznie oczyszczane 
ścieki bytowe (bytowo-gospodarcze), tj. 
pochodzące z budynków przeznaczonych 
na pobyt ludzi, osiedli mieszkaniowych 
,terenów usługowych oraz ścieki przemy-
słowe odprowadzane z nieruchomości, na 
których prowadzi się działalność gospo-
darczą. W świetle zagrożeń środowisko-
wych budowa scentralizowanych bądź 
lokalnych systemów kanalizacyjnych 
w wiejskich jednostkach osadniczych staje 
się zagadnieniem priorytetowym w go-
spodarce komunalnej gmin wiejskich, 
wiejsko-miejskich (Kaca 2010). Budowa 
zbiorczych systemów kanalizacji sanitar-
nej na terenach wiejskich, charakte-
ryzujących się rozproszoną zabudową, 
niską gęstością zaludnienia, dużą nierów-
nomiernością dobową oraz roczną ilością 
odprowadzanych ścieków nastręcza szereg 
problemów technicznych, zarówno na 
etapie projektowania, jak i późniejszej 
eksploatacji tych systemów. Poważnym 
problem jest również aspekt ekonomiczny. 
Koszty budowy i eksploatacji systemów 
do odprowadzania i oczyszczania ścieków 
ponoszą obecnie gminy, które tylko w nie-
wielkim stopniu mogą liczyć na dotacje 
z budżetu państwa. Powyższe sprawia, iż 
zaprojektowanie, realizacja oraz pó-
źniejsza eksploatacja kanalizacji sanitarnej 
w warunkach wiejskich jest złożonym 
problemem inżynierskim (Szpindor 1998; 
Kärrman 2001; Wierzbicki i Krajewski 
2004; Heidrich i in. 2008). Po wejściu 
Polski do Unii Europejskiej pojawiła się 

szansa pozyskania przez gminy licznych 
zasobów finansowych z Funduszy Unij-
nych w zakresie inwestycji wpływających 
na poprawę stanu ochrony środowiska 
naturalnego. Biorąc pod uwagę możliwość 
dofinansowania, np. unijnego inwestycji 
realizowanych na terach wiejskich, a tym 
samym ograniczenie kosztów ponoszo-
nych przez gminy, a w efekcie także przez 
jej mieszkańców, uzasadnionym posu-
nięciem przy wyborze wariantu projektu 
jest przeprowadzenie dogłębnej analizy 
techniczno - ekonomicznej oceniającej 
efektywność inwestycji już na etapie kon-
cepcyjnym jej projektowania (Molinos-
Senante i in. 2010; Rashid i Hayes 2011; 
Whittington 2012). 

Obecnie w analizie opłacalności reali-
zacji projektów technicznych coraz czę-
stsze zastosowanie mają metody oceny 
efektywności ekonomicznej inwestycji 
(Tarapata 2003; Romao i Guerrini  2011). 
Metody te, ze względu na wpływ czynnika 
czasu, umownie można podzielić na pro-
ste, oparte na relacji pomiędzy nakładami, 
efektami i czasem oraz złożone, oparte na 
stopie procentowej (dyskontowej), 
uwzględniające zmianę wartości pieniądza 
w czasie, ryzyko oraz inflację (Strzeszew-
ski 1998; Czerska 2002). Metody proste 
(statyczne) wykorzystywane są najczęściej 
we wstępnych etapach oceny projektu, 
stano-wiąc podstawę do zorientowania się 
o opłacalności inwestycji. Cechą wyró-
żniającą te metody jest nieuwzględnianie 
w obliczeniach czynnika czasu. Jednako-
wo traktowane są przepływy strumieni 
pieniężnych pojawiające się w różnym 
czasie (np. moment inwestowania i wpły-
wające (po pewnym czasie zyski z tytułu 
inwestycji)). Do stosowania  metod pro-
stych skłania prostota ich użycia i łatwa 
interpretacja uzyskiwanych wyników 
(Tarapata 2003). Natomiast metody dy-
namiczne (dyskontowe, rozwinięte) 
w sposób całościowy ujmują czynnik 
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czasu (uwzględniają go w obliczeniach), 
tym samym rozkład wpływów oraz wy-
datków powiązanych z projektem inwe-
stycyjnym (Tarapata 2003).  

W ramach metod prostych analizy 
kosztów i efektów inwestycji wykorzy-
stywane są najczęściej trzy wskaźniki 
(Miłaszewski, 2003): 
- wartość rocznej nadwyżki (WN), 
- stopa zwrotu nakładów inwestycyjnych 

(R), 
- okres zwrotu nakładów inwestycyjnych 

(T). 
Do niewątpliwych zalet metod  pro-

stych (www.open.agh.edu.pl) należy zali-
czyć łatwość ich stosowania. Metody te 
pozwalają oceniać ogólną miarę prze-
pływów pieniężnych (płynności). Głó-
wnymi wadami metod statycznych są 
(Czerska 2002): ignorowanie zmiennej 
wartości pieniądza w czasie, dowolny 
sposób dobierania wartości granicznej, 
ignorowanie przepływów pieniężnych po 
okresie granicznym oraz niemożność 
porównywania projektów o różnych kla-
sach ryzyka. 

Rachunek efektywności przeprowa-
dzany we wstępnych etapach opracowy-
wania dokumentacji projektowej, ze 
względu na wady metod statycznych, 
powinien być weryfikowany za pomocą 
metod rozwiniętych, uwzględniających 
czynnik czasu. 

Metody dynamiczne pozwalają objąć 
oceną cały okres czasu, zarówno realizacji 
przedsięwzięcia inwestycyjnego jak i pó-
źniejszego jego funkcjonowania oraz 
narzucają konieczność oszacowania war-
tości wszystkich nakładów i efektów (Ta-
rapata 2003; Widomski i in. 2011). 
W metodach tych nakłady w poszczegól-
nych latach i uzyskiwane w różnych okre-
sach efekty sprowadza się do poziomu 
porównywalnego, przeliczając ich wartość 
na jeden wspólny rok. Jest to najczęściej 

 rok, w którym planuje się rozpoczęcie 
inwestycji lub rok, w którym dokonuje się 
obliczenia (Cygler, Miłaszewski 2008). 

Sprowadzenie do porównywalnych 
wszystkich objętych rachunkiem nakła-
dów i efektów z różnych okresów przez 
ustalenie ich wartości obecnej (zaktuali-
zowanej) dokonuje się poprzez ich dys-
kontowanie. Do wskaźników stosowanych 
w ramach metod rozwiniętych można 
zaliczyć m.in. (Miłaszewski 2003; Bro-
niewicz i in. 2009; Molinos-Senante i in. 
2010; Widomski i in. 2011): 
- wartość zaktualizowana netto (ang. Net 

Present Value – NPV), 
- współczynnik efektów i nakładów (ang. 

Benefits – Costs Ratio – BCR),   
- wewnętrzna stopa zwrotu (ang. Internal 

Rate of Return – IRR), 
- dynamiczny koszt jednostkowy (ang. 

Dynamic Generation Cost – DGC). 
 
Metody analizy kosztów i korzyści, są 

ważnymi narzędziami wspomagającymi 
proces podejmowania decyzji, w szcze-
gólności w zakresie inwestycji kapitało-
wych (Hunter i in. 2009; Linn 2009; Mo-
linos-Senante i in. 2010; Widomski in. 
2011; Rashid i Hayes 2011). 

Praca niniejsza zawiera przedstawienie 
i omówienie najpopularniejszych prostych 
i złożonych (dynamicznych) metod oceny 
efektywności ekonomicznej inwestycji 
oraz zastosowanie ich w projektowaniu 
koncepcyjnym kanalizacji sanitarnej 
w wiejskich warunkach osadniczych.  

2. Metodyka badań  

2.1. Obiekt i projekt koncepcyjny 
Projekt koncepcyjny sieci kanalizacji 

sanitarnej wykonano dla gminy Baranów 
położonej w północno-zachodniej części 
województwa lubelskiego. Gmina zajmuje 
obszar o powierzchni 85 km2 zamieszki-
wany przez około 4232 mieszkańców 
(stan na 31.12.2009 r.). Średnia gęstość 
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zaludnienia wynosi 49,79 os./km2. Średni 
dobowy odpływ ścieków z całego skanali-
zowanego obszaru wynosi 5,95 dm3s-1 

został wyznaczony na podstawie dostę-
pnych w literaturze technicznej wzorów, 
współczynników i norm zużycia wody 
(Heidrich i in. 2008; Dz. U. Nr 8, poz. 70 
z dnia 14 stycznia 2002 r.). 

Projekt koncepcyjny kanalizacji sani-
tarnej dla gminy Baranów obejmuje:  
i) projekt układu sieci kanalizacji grawi-

tacyjno-tłocznej,  
ii)  rozbudowę istniejącej oczyszczalni 

o kontenerową oczyszczalnię ścieków,  
iii)  obliczenia hydrauliczne dla przewo-

dów sieci kanalizacyjnej 
iv)  kosztorys wstępny zaprojektowanej 

sieci wraz z oczyszczalnią. 
Zaprojektowana sieć kanalizacji sani-

tarnej przewiduje odprowadzanie ścieków 
od wszystkich gospodarstw domowych 
oraz innych źródeł ścieków bytowo-
gospodarczych (zakładów, urzędów, itp.) 
zlokalizowanych na terenie gminy. Na 
uzbrojenie nowoprojektowanej sieci o łą-
cznej długości przewodów 40,78 km skła-
da się 7 pompowni ścieków, 14 studzienek 
połączeniowych oraz 1091 studzienek 
rewizyjnych. Sieć zaprojektowano z rur 
PVC o średnicy 200 mm. Łączna długość 
sieci wynosić będzie 57,98 km. Wykona-
ny projekt koncepcyjny obejmuje również 
kontenerową biologiczno-mechaniczną 
oczyszczalnię ścieków „BIOBLOK” 
o przepustowości Qdśr=270 m3/d, zespolo-
ną i współpracującą z istniejącą oczy-
szczalnią o przepustowości Qdśr=250 
m3/d. 

Analizy ekonomiczne budowy sieci 
kanalizacji sanitarnej wraz z rozbudową  
oczyszczalni ścieków oparto o przepro-
wadzone obliczenia projektowe, kosztory-
sy wstępne oraz oszacowane koszty eks-
ploatacyjne i wyznaczone na ich podsta-
wie obliczenia wskaźników efektywności 
ekonomicznej realizacji inwestycji.  

2.2. Wskaźniki ekonomiczne 
Oceny efektywności ekonomicznej 

budowy gminnej sieci kanalizacji sanitar-
nej dla gminy Baranów dokonano na eta-
pie projektu koncepcyjnego. w ramach 
badań przedstawiono i przeanalizowano 
następujące metody proste i dynamiczne: 
wartość rocznej nadwyżki, stopa zwrotu 
i okres zwrotu nakładów inwestycyjnych 
oraz wartość zaktualizowana netto (NVP), 
współczynnik efektów i nakładów (BRC) 
i wskaźnik dynamicznego kosztu jednost-
kowego (DGC).  

Pierwszą z metod prostych zastosowa-
ną do oceny efektywności ekonomicznej 
projektowanego przedsięwzięcia jest war-
tość rocznej nadwyżki (WN) określana 
jako różnica pomiędzy roczną wartością 
efektu użytkowego (W) a rocznymi kosz-
tami eksploatacji (K) uwzględniającymi 
amortyzację. Wskaźnik ten może być 
wyznaczony ze wzoru (Cygler i Miła-
szewski 2008): 

 
KWWN −=         (1) 

 
gdzie: WN - roczna nadwyżka [zł/rok],  
w - roczna wartość efektu użytkowego 
inwestycji [zł/rok], K - roczne koszty 
eksploatacji uwzględniające amortyzację. 

Zgodnie z Miłaszewskim (2003) do 
wyznaczenia wartości rocznej nadwyżki, 
należy wartości w i K przyjmować jako 
wartości średnie z pierwszych lat eksploa-
tacji.  

Kolejną metodą prostą zastosowaną 
w analizie jest stopa zwrotu (R) (prosta 
stopa zwrotu), która określa relację do-
chodów liczonych w skali roku do całko-
witych nakładów inwestycyjnych (Czer-
ska 2002). Stopę zwrotu nakładów inwe-
stycyjnych można wyznacza z zależności 
(Miła-szewski 2003): 

J

sJZ
R

⋅+
=                                    (2) 
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gdzie: R- stopa zwrotu nakładów inwesty-
cyjnych [rok-1], z - roczny zysk netto, 
stanowiący różnicę pomiędzy wartością 
rocznych efektów, a rocznymi kosztami 
pomniejszoną o należne podatki [zł/rok], 
J - całkowite nominalne nakłady inwesty-
cyjne [zł], s - stopa amortyzacji [rok-1].  

Ostatnią zastosowaną w analizie meto-
dą prostą jest okres zwrotu (T). Obliczenie 
okresu zwrotu pozwala określić, ile lat 
potrwają wpływy pieniężne oczekiwane 
z inwestycji, potrzebne do spłaty począt-
kowego nakładu finansowego poniesione-
go na realizację inwestycji (Yard 2000; 
Linn 2011). Okres zwrotu można wyzna-
czyć z następującego wzoru (Miłaszewski 
2003): 

sJZ

J

R
T

⋅+

==
1

                           (3) 

gdzie: T- okres zwrotu nakładów inwesty-
cyjnych [lata]. Pozostałe oznaczenia jak 
we wzorze (2). 

Według Burtis i in. (2004) inwestycję 
należy uznać za efektywną ekonomicznie, 
gdy otrzymana obliczeniowa wartość 
okresu zwrotu nakładów jest krótsza niż 
życie gospodarcze inwestycji. 

Poza metodami prostymi, które nie 
uwzględniają m.in. zmiennej wartości 
pieniądza w czasie, pozwalają w dowolny 
sposób dobierać wartości graniczne czy 
pomijać przepływy pieniężne po okresie 
granicznym (Czerska 2002), ocenę efek-
tywności ekonomicznej oparto również 
o trzy metody dynamiczne, które w prze-
ciwieństwie do metod prostych uwzględ-
niają czynnik czasu (Cygler i Miłaszewski 
2008). Pierwszą z metod złożonych zasto-
sowaną do analizy jest wartość zaktuali-
zowana netto (NPV). Wartość ta określana 
jest za pomocą różnicy między wpływami 
i wydatkami  pieniężnymi w całym okre-
sie eksploatacji inwestycji, przy określo-
nym, stałym poziomie stopy dyskontowej 
(Remer i Nieto 1995,). Wartość NPV jest 

sumą zdyskontowanych przepływów pie-
niężnych pomniejszoną o koszty inwesty-
cji (Berry i in. 2007) i można ją wyzna-
czyć z zależności (Miłaszewski 2003): 

( ) ][
0

złJKWaNPV
tett

m

t

t
−−=∑

=

 (4) 

gdzie: NPV- wartość zaktualizowana netto 
przedsięwzięcia inwestycyjnego [zł],  
Wt - przewidywana w kolejnym roku (t) 
wartość efektu użytkowego [zł/rok],  
Ket - przewidywane w kolejnym roku (t) 
koszty eksploatacji nie uwzględniające 
amortyzacji [zł/rok], Jt - przewidywane 
w kolejnym roku (t) nakłady inwestycyjne 
[zł/rok], t - kolejny rok okresu oblicze-
niowego, m - liczba lat okresu oblicze-
niowego, obejmująca czas budowy (b) 
i eksploatacji (n), at- współczynnik dys-
kontujący, obliczany dla kolejnego roku 
(t) wg wzoru:  

tt

r

a

)1(

1

+

=                                    (5) 

gdzie:  r- stopa dyskontowa [1/rok], t- 
kolejny rok okresu obliczeniowego. 

 
Drugą metodą złożoną przyjętą do 

analizy jest współczynnik efektów i na-
kładów (BCR), który ma na celu wspomóc 
proces decyzyjny realizacji inwestycji 
poprzez porównanie korzyści do kosztów 
związanych z realizacją danego projektu 
(Weisbrods 1997). Współczynnik ten jest 
określany jako stosunek wartości aktual-
nych korzyści do bieżących wartości po-
noszonych kosztów i obliczany z zale-
żności (Cygler i Miłaszewski 2008; Satya-
sai 2009): 
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gdzie: BCR- współczynnik efektów i na-
kładów [-]. Pozostałe symbole jak we  
wzorze (4).  
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Podejmując decyzje odnośnie realiza-
cji projektu należy jednocześnie przea-
nalizować wartości współczynników: NPV 
i BCR. Dla dużych projektów wartość 
BCR jest z reguły niższa od wartości NPV 
natomiast dla małych projektów można 
zaobserwować zależność odwrotną (Wei-
sbrods 1997). Niezależnie od relacji BCR 
do NPV każdy projekt, dla którego wskaź-
nik BCR jest większy lub równy 1 należy 
uznać za opłacalny (Kuczmierowska 
2008). 

Jako ostanie narzędzie analizy zasto-
sowano metodę opartą na dynamicznym 
koszcie jednostkowym (DGC). Dyna-
miczny koszt jednostkowy jest równy 
cenie, która pozwala na uzyskanie zdys-
kontowanych przychodów równych zdys-
kontowanym kosztom (Staroń 2009; Wi-
domski i in. 2011) i jest stosowany jako 
standardowe narzędzie oceny ekonomicz-
nej. Wskaźnik DGC obliczany na podsta-
wie wzoru (7) (DRPO 2008) pozwala 
oszacować techniczny koszt uzyskania 
jednostki efektu celu wyrażony w złotów-
kach na jednostkę efektu.   

∑

∑
=

=

=

=

+

+

+

=
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0

0

)1(

)1(     (7) 

gdzie: KIt – nakłady inwestycyjne ponie-
sione w danym roku [PLN]; KEt – koszty 
eksploatacyjne poniesione w da-nym roku 
[PLN]; WRt – wskaźnik rezultatu (efek-
tu)w danym roku [m3/rok]; r – stopa dys-
kontowa [-]; t – kolejny rok [rok], przyj-
muje wartości od 0 do n, gdzie 0 jest ro-
kiem, w którym ponosimy pierwsze kosz-
ty, natomiast n jest ostatnim rokiem funk-
cjonowania projektu. w praktyce r = 0 jest 
rokiem wykonania analizy. 

3. Wyniki obliczeń 
Wstępna kalkulacja kosztów budowy  

kanalizacji sanitarnej grawitacyjno-tłoczo- 

nej wraz z kontenerową oczyszczalnią 
ścieków dla gminy Baranów, została 
przeprowadzona metodą uproszczoną 
(Dz.U. 2004 nr 18 poz. 172), w oparciu 
o wykonany projekt kanalizacji sanitarnej 
(dla nieskanalizowanej części gminy) 
i ceny materiałów zawartych w katalogach 
firm produkujących przewody oraz urzą-
dzenia kanalizacyjne (stan na rok 2011) 
oraz na podstawie cen rynkowych wyko-
nawstwa: wykopów liniowych oraz mon-
tażu studzienek w Województwie Lubel-
skim (stan na rok 2010).  

Do kalkulacji kosztów realizacji inwe-
stycji przyjęto: cenę jednostkową za 
przewód o długości 4 m w wysokości – 
99 zł, cenę jednostkową za zakup stu-
dzienki połączeniowej 2400 zł oraz rewi-
zyjnej 900,85 zł, przepompowni ścieków 
11 250 zł oraz oczyszczalni kontenerowej 
wraz z jej montażem 3500000 zł. W wy-
cenie uwzględniono również koszty zwią-
zane z montażem przewodów oraz stu-
dzienek i przepompowni ścieków. Wy-
konany kosztorys wstępny budowy sieci 
kanalizacji sanitarnej dla gminy Baranów 
obejmujący zakup materiałów i montaż 
poszczególnych jej elementów wykazał, iż 
ogólne koszty wykonania projektowanej 
sieci wynoszą 16431290 zł. 

Wstępne koszty eksploatacyjne przed-
sięwzięcia oszacowano na podstawie 
materiałów uzyskanych z Urzędu Gminy 
Baranów. Do analizy przyjęto: kalkulację 
cen i stawek opłat za odprowadzane ście-
ki, sporządzoną według wydatków z 2009 
r., alokację niezbędnych przychodów 
według taryfowych grup odbiorców, spo-
rządzoną według wydatków z 2009 r. 
(3 grupy odbiorców), długość sieci 
(57,98 km) uwzględniającą sieć istniejącą 
(17,2 km) oraz projektowaną (40,78 km), 
niezmienność opłaty ponoszonej przez 
odbiorcę usług, dla potrzeb projektowych, 
za 1m3 ścieków dostarczanych do oczysz-
czalni, przed i po rozbudowie, w wysoko-
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ści 11,72 zł netto. Wstępne koszty eksplo-
atacyjne zmodernizowanej sieci kanaliza-
cji sanitarnej uwzględniające wysokość 
rocznych niezbędnych przychodów okre-
ślono w wysokości 1294437,2 zł/rok. 

Obliczone wskaźniki efektywności 
ekonomicznej inwestycji: budowy sieci 
kanalizacji sanitarnej oraz rozbudowy 
istniejącej oczyszczalni ścieków dla gmi-
ny Baranów oraz wartości graniczne 
przedstawiono w tabeli 1. 

Obliczona na podstawie zależności (1) 
wartość rocznej nadwyżki dla planowanej 
inwestycji wynosi około -549 357 zł/rok. 
Ujemna wartość WN wskazuje, iż inwe-
stycja generować będzie wyłącznie straty 
podczas jej eksploatacji a roczne koszty 
eksploatacji K w wysokości 1294437,2 
zł/rok przewyższają wpływy z projektu. 

Wyznaczona wartość stopy nakładów 
inwestycyjnych R=0,0139 1/rok wskazuje, 
iż w skali roku z inwestycji, stanowi jedy-
nie 0,0139 część poniesionych nakładów 
inwestycyjnych oraz stanowi ona 42% 
najkorzystniejszej (granicznej) stopy pro-
centowej, przy której inwestycja jest opła-
calna (Rg≥0,033). Wyznaczony okres 
zwrotu nakładów inwestycyjnych T=71,94 

[lata] przewyższa prawie 2,5-krotnie przyjętą 

żywotność istnienia inwestycji (30 lat) 
wskazując tym samych na czas potrzebny 
do zwrotu poniesionych nakładów inwe-
stycyjnych. 

Obliczona wartość NPV jest ujemna 
i znacznie niższa od granicznej stopy 
zwrotu Rg, co świadczy o nierentowności 
i nieopłacalności projektowanego przed-
się-wzięcia. Kolejnym wyznaczonym dla 
inwestycji wskaźnikiem jest wartość 
BCR=0,41 [-] i jest ona o 59% niższa od 
wartości granicznej (BCR≥1), dla której 
inwestycję uważa się za opłacalną. 

Przy wskaźniku BCR=0,41, każda za-
inwestowana w projekt złotówka przynie-
sie 59 groszy straty. 

Ostatnim z wyznaczonych i przeanali-
zowanych wskaźników był wskaźnik 
dynamicznego kosztu jednostkowego. 
Jego wartość dla projektowanej inwesty-
cji, przy założeniu rozłożenia kosztów 
inwestycyjnych na 3 lata, żywotności sieci 
t=30 lat oraz stopie dyskontowej r=5%, 
wynosi 8,7zł za m3 odprowadzanych do 
oczyszczalni ścieków.  

Wyznaczona wartość stanowi 74% 
przyjętej w opracowaniu wartości opłaty  
za odprowadzanie 1 m3 ścieków do oczy-
szczalni (przyjęto 11,72 zł).  

Tabela 1. Economic coefficients values of sewer system for Baranów community.  

Metoda/ 

wartość 

Kryterium ekonomiczne 

Wskaźniki proste Wskaźniki złożone 

Wartość 

rocznej 

nadwyżki 

(WN) 

Stopa 

zwrotu 

(R) 

Okres 

zwro-

tu 

(T) 

Wartość 

zaktualizo-

wana netto 

(NPV) 

Współ-

czynnik 

efektów i 

nakładów 

(BCR) 

DGC 

[zł/rok] [1/rok] [lata] [zł] [-] [PLN/m3] 

1 2 3 4 5 6 7 

Wartość  

obliczona 

-

549357,89 
0,0139 71,94 

-

17015333,17 
0,41 

 

8,70 

 

 

Wartość  

graniczna 

 

WN≥0 R≥0,033 T<30 NPV≥0 BCR≥1 
jak  

najniższy 



4. Podsumowanie i wnioski 
Analizując otrzymane wartości wskaź-

ników efektywności ekonomicznej projek-
towanego rozwiązania można łatwo zau-
ważyć, iż wartości te znacznie odbiegają 
od wartości granicznych, najkorzystniej-
szych ekonomicznie. W omawianym 
przypadku inwestycja budowy sieci kana-
lizacji sanitarnej wraz z oczyszczalnią 
ścieków na terenie gminy Baranów jest 
nieopłacalna i nieefektywna ekonomicz-
nie, będzie ona generować straty nie przy-
nosząc wystarczających korzyści finanso-
wych.  

Należy stwierdzić, iż zastosowane 
w ocenie metody proste: wartość rocznej 
nadwyżki (WN), stopa zwrotu (R) i okres 
zwrotu nakładów inwestycyjnych (T) są 
odpowiednie dla wstępnych wyliczeń 
i oceny efektywności ekonomicznej pro-
jektów o krótkim terminie realizacji inwe-
stycji. Dane liczbowe do ich wyznaczenia 
są wartościami przepływów pieniężnych, 
liczonych jako średnie z pierwszych lat 
użytkowania projektu, zatem niedokładnie 
przedstawiają realne koszty ponoszone 
przez przedsiębiorcę podczas eksploatacji 
przedsięwzięcia długoterminowego (jakie 
jest objęte niniejszym opracowaniem), na 
które znacząco wpływa zmienna wartość 
pieniądza w czasie.  

Obliczone wartości wskaźników me-
tod dynamicznych (NPV oraz BCR), po-
dobnie jak te zastosowane w metodzie 
statycznej, przemawiają za nieefe-
ktywnością inwestycji. Wskaźniki NPV 
oraz BCR są obliczeniowym uzupe-
łnieniem metod statycznych, uwzględniają 
czynnik czasu podczas obliczeń, a także 
zmienność wartości pieniądza, co sprawia 
że są dokładniejsze i przydatniejsze dla 
opracowań inwestycji długoterminowych.  

Wskaźnik DGC uwzględnia w obli-
czeniach czynnik czasu oraz dyskontowa-
nie przepływów pieniężnych w poszcze- 

 
gólnych latach żywotności inwestycji, 
zatem może być klasyfikowany do metod 
rozwiniętych oceny efektywności ekono-
micznej inwestycji. Odpowiedni jest tak-
że, jako narzędzie oceny ekonomicznej 
dla inwestycji długoterminowych.   

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań można stwierdzić, iż: 
• projektowana inwestycja budowy sieci 

kanalizacji sanitarnej dla gminy Bara-
nów jest nieopłacalna i nieefektywna 
ekonomicznie, 

• inwestycja zacznie przynosić korzyści 
dopiero po ponad 70 latach od jej bu-
dowy, co ponad 2-ktotnie przekracza 
przewidywany czas eksploatacji sieci, 

• do wstępnej analizy efektywności 
ekonomicznej inwestycji można sto-
sować zarówno metody proste jak i 
złożone. Jednak ze względu na zmien-
ną wartość pieniądza w czasie w oceny 
inwestycji długoterminowych bardziej 
wiarygodne i dokładniejsze wyniki 
otrzymamy na podstawie wartości 
wskaźników złożonych 

• wartość rocznej nadwyżki (WN) okre-
śla wysokość realnych przepływów 
pieniężnych w ciągu roku, otrzymana 
ich ujemna wartość świadczy o niege-
nerowaniu przez inwestycję korzyści 
finansowych, 

• stopa zwrotu nakładów inwestycyj-
nych (R) jest względną miarą zyskow-
ności inwestycji, jej wartość określa, 
że stanowi ona 0,0139 części ponie-
sionych nakładów inwestycyjnych,  

• ujemna wartość współczynnika NPV 
oznacza, że rentowność badanego 
przedsięwzięcia jest niższa od granicz-
nej stopy zwrotu, a tym samym inwe-
stycja jest nieopłacalna w realizacji  
będzie przynosić straty, 

• wskaźnik BCR informuje o finanso-
wych korzyściach bądź stratach, jakie 
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może generować inwestycja, odnosząc 
do każdej zainwestowanej złotówki. 
W niniejszym opracowaniu wskaźnik 
BCR=0,41 jest znacznie niższy od naj-
korzystniejszej jego wartości dla reali-
zacji inwestycji, każda zainwestowana 
w projekt złotówka przyniesie w tym 
przypadku większe straty niż korzyści, 

• wskaźnik DGC obiektywnie i obrazo-
wo przedstawia efekt, który można 
uzyskać po zrealizowaniu inwestycji, 
jest nim w niniejszym opracowaniu 
wartość 8,70 zł za każdy 1m3 odpro-
wadzonych ścieków do oczyszczalni,  
W celu poprawy funkcjonowania sieci 

pod względem hydraulicznym i ekono-
micznym należy szukać innych rozwiązań 
gospodarki ściekowej na terenie gminy 
Baranów, jak np. budowa przydomowych 
oczyszczalni ścieków, czy sieci ciśnie-
niowej, które to mogą stanowić odrębne 
zagadnienie projektowe i być podstawą do 
głębszej analizy ekonomicznej oraz wybo-
ru najkorzystniejszego rozwiązania pod 
względem finansowym, czy też niezwod-
nościowym sieci. 
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ABSTRACT  
This paper presents the material derived from  fly ash with  high content of silica and alumina. The 

materials were used in the process of adsorption nitrogen oxides. Synthesis of sorbents from fly 

ash is one of the directions for use of fly ash. The obtained sorbents can be used in industrial sys-

tems for cleaning the exhaust gases from nitrogen oxides. This paper presents a system of cleaning 

the exhaust gas of oxides of nitrogen, using sorbents derived from fly ash. 
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Wprowadzenie 
Polska energetyka zmuszona jest do 

poszukiwań lepszych i skutecznych ro-
związań pozwalających ograniczyć emisję 
CO2. Ze względu na strukturę polskiej 
energetyki opartej w 95% na węglu i sto-
sowanie bloków kondensacyjnych oraz 
możliwość dobudowania instalacji separa-
cji CO2 do istniejących bloków, technolo-
gia post-combustion jest najbardziej wska-
zana. Technologia ta oparta jest na ab-
sorpcji chemicznej lub fizycznej, adsorp-
cji, separacji membranowej i kriogenicz-
nej. Przed każdym z tych procesów spali-
ny musza zostać odpowiednio przygoto-
wane m.in. schłodzone, usunięte cząstecz-
ki pyłu oraz inne zanieczyszczenia tj. 
SOx, NOx, HCl i Hg.  Zanieczyszczenia 
muszą zostać usunięte nie tylko ze wzglę-
du na wydajność i skuteczność procesu 
usuwania ditlenku węgla, ale również ze 
względu na czystość odseparowanego 
CO2.  

Oprócz technologii post-combustion 
w walce z ograniczeniem emisji CO2 rea- 

 
lizowane jest spalanie w atmosferze 
wzbogaconej tlenem lub w tlenie. Otrzy-
mane w procesie spaliny zawierają głów-
nie CO2 oraz azot, tlen, parę wodną, którą 
można usunąć poprzez kondensację. 
Również tutaj zanieczyszczenia mimo ich 
mniejszego stężenia niż w spalaniu po-
wietrznym, należy usunąć stosując do-
czyszczanie spalin. 

Odseparowany CO2 przeznaczony za-
równo do zagospodarowania jak i składo-
wania musi posiadać odpowiednią czy-
stość tzn. gaz przed sprężeniem i transpor-
tem rurociągiem, cysternami, itp. musi 
zostać oczyszczony z tlenków azotu, tlen-
ków siarki, tlenu i wody, aby zapobiec 
separacji fazy wodnej, formowaniu hydra-
tów oraz korozji. Natomiast w przypadku 
składowania w celu uniknięcia reakcji 
geochemicznych w miejscu składowania.  

Autorzy w pracy przedstawili sposób 
doczyszczania spalin z tlenków azotu 
w oparciu o sorbenty otrzymane z popio-
łów lotnych. 
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Popiół lotny będący źródłem krzemu 

i glinu może być ekonomicznie i przyjaź-
nie dla środowiska wykorzystany do syn-
tezy uporządkowanych materiałów mezo-
porowatych a otrzymane produkty z odpa-
du energetycznego, jakim są popiołu lot-
ne, są coraz szerzej wykorzystywane 
w przemyśle i inżynierii środowiska, jako 
adsorbenty do oczyszczania gazów odlo-
towych m.in. z CO2. (Hiyoshi 2005, Hui 
2009, Ma 2009, Majchrzak-Kucęba 2009, 
Majchrzak-Kucęba 2009, Majchrzak-
Kucęba  2007, Majchrzak-Kucęba 2008, 
Nowak 2009, Xu 2005). 

Stosując popiół w syntezy materiałów 
mezoporowatych należy wydobyć krzem 
(w formie krzemianu sodu) z popiołu. 
Znane są dwie metody wydobycie krze-
mu, pierwsza z nich polega na uzyskaniu 
krzemianu sodu poprzez mieszanie popio-
łu z roztworem wodorotlenku sodu oraz 
druga polegająca na spiekaniu popiołu 
z wodorotlenkiem sodu a następnie roz-
puszczeniu w wodzie. Druga metoda po-
zwala na wprowadzenie większej ilości 
krzemu do roztworu. (Chang 1999, Go-
vindasamy 2008, Hui 2009, Majchrzak-
Kucęba, 2011, Majchrzak-Kucęba 2009, 
Majchrzak-Kucęba 2005, Majchrzak-
Kucęba  2008, Majchrzak-Kucęba 2009, 
Majchrzak-Kucęba 2011, Majchrzak-
Kucęba 2005, Majchrzak-Kucęba 2009, 
Ściubidło 2008, You 2008). 

2. Materiały i metody 

2.1. Synteza sita SBA-15 
Do syntezy sita SBA-15 niezbędny jest 

wyciąg z popiołów lotnych, będący źró-
dłem krzemu i glinu. w tym celu popiół 
zmieszano z NaOH tak, aby stosunek 
wagowy pozostał na poziomie 1:1.2, po 
czym mieszaninę mielono przez 2 godziny 
a następnie próbkę poddawano obróbce 
termicznej w 550°C przez 1 godzinę. Po 
ochłodzeniu do temp. pokojowej powtór-
nie materiał zmielono i zmieszano z wodą 

w stosunku wagowym 1:4 w dalszej ko-
lejności próbkę wytrząsać w temp. poko-
jowej przez 12 godzin. Próbka następnie 
została przefiltrowana. 

Jako matrycy w procesie syntezy sita 
SBA-15, użyto trójblokowego kopolimeru 
(EO)20(PO)70(EO)20, którego 3,6 g rozpu-
szczono w 150 ml 2M HCl, a następnie 
podczas mieszania dodano 200 ml przesą-
czu z popiołu lotnego.  

 

 
Rys. 1. Schemat otrzymywania materiału 

mezoporowatego SBA-15 na bazie popiołu 

lotnego. 

Tak przygotowany roztwór najpierw 
pozostawał w temperaturze 40°C przez 24 
godziny, a następnie przez 54 godziny 
w temperaturze 90°C. Po tym czasie prób-
ki przefiltrowano, przemyto wodą, suszo-
no w temp 100°C przez 8 godzin. Następ-
nie otrzymane próbki były kalcynowane 
w temperaturze 550°C przez 6 godzin. Na 
rys. 1 przedstawiony został sposób otrzy-
mywania sita SBA-15 z popiołu lotnego. 
2.2 Impregnacja 

W celu zwiększenia pojemności sorp-
cyjnej oraz selektywności otrzymanych 
materiałów-sorbentów względem dwu-
tlenku azotu przeprowadzona została 
modyfikacja sorbentów. Modyfikacja ta 
pole-gała na impregnacji mokrej roztwo-
rem glikolu polietylenowego (PEG).  

Roztwór impregnacyjny został przygo- 
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towany w wyniku rozpuszczenia 4g PEG 
w 32 g wody, do którego następnie doda-
no 4g kalcynowanego sito SBA-15.  
W dalszej kolejności próbki mieszano 8 
godzin a następnie odparowywano roz-
twór. Otrzymane materiały zaimpregno-
wane były w 50% glikolem polietyleno-
wym PEG a próbki oznaczone zostały 
symbolem SBA-15-PEG(50). Na rys. 2 
przedstawione zostały poszczególne etapy 
modyfikacji materiałów mezoporowatych. 

 
Rys. 2. Impregnacja materiałów 

mezoporowatych. 

2.3. Adsorpcja 
W celu określenia przydatności otrzy-

manych sorbentów w procesie adsorpcji 
NO2, określona została ich pojemność 
sorpcyjna względem NO2. 

Badania zostały przeprowadzone na 
stanowisku laboratoryjnym w skład, któ-
rego wchodzą: 
- pionowy piec rurowy, 
- analizator spalin, 
- komputerowy układ rejestracji, 
- rotametry, 
- mieszalnik, 
- butle z gazami. 

Ze względu na wprowadzane limity na 
poziomie 200 mg/Nm3, do badań użyto 
mieszaniny powietrza (21% O2,79% N2) 
oraz ditlenku azotu o stężeniu NO2 wy-
noszącym 100ppm (200 mg/Nm3). Bada-
nia prowadzone były w temp 25, 60 
i 80°C. Gaz o ustalonym strumieniu obję-
tościowym regulowanym poprzez rota-
metr przepływał przez piec rurowy, we-
wnątrz którego na ruszcie umieszczony 
był sorbent. Po przejściu gazu przez złożę 
na analizatorze rejestrowane były zmiany 
stężeń w kolejnych czasach, co 10 s przez 

analizator IMR 6000p o zakresie pomia-
rowym NO2 0-250ppm, podzakresie 0,5% 
i dokładności +/-1%. Pojemność sorpcyjna 
została obliczona na podstawie masy za-
adsorbowanego gazu na sorbencie (a także 
metodą wagową z przyrostu masy próbki 
przed i po procesie) i wyrażona w mg 
gazu na 1g sorbentu. Podczas prowadzo-
nego procesu adsorpcji zmiennymi para-
metrami były temperatura procesu. Proces 
desorpcji prowadzony był w temperaturze 
100°C w przepływie helu. Do badań użyte 
zostały sito SBA-15 oraz zaimpregnowane 
sito SBA-15-PEG(50). Przed użyciem sita 
były wygrzewane w temp 100°C w prze-
pływie helu.   

Proces adsorpcji prowadzony był do  
momentu wyczerpania się pojemności 
adsorpcyjnej złoża. Na podstawie wyni-
ków badań uzyskano krzywe stężenia NO2 
w funkcji czasu, tzw. krzywe przebicia. 
Na ich podstawie określono masę zaad-
sorbowanego NO2 na sorbencie oraz okre-
ślono pojemność sorpcyjną wyrażoną 
w mg NO2 /g sorbentu.       

Na rys. 3 przedstawiony został sche-
mat procesu usuwania NO2 polegający na 
wychwytywaniu dwutlenku azotu na sor-
bencie stałym otrzymanym z popiołu 
lotnego.  

Układ zbudowany jest z dwóch ko-
lumn wypełnionych odpowiednim sorben-
tem. Wprowadzony do układu gaz zawie-
rający NO2 przechodzi przez pierwszą 
kolumnę, w której w temp  25°C zachodzi 
proces adsorpcji. 

Gdy złoże adsorbentu zostanie wy-
czerpane wówczas przeprowadzany jest 
proces desorpcji w temp 100°C oraz 
w przepływie gazu, jakim jest hel. Zde-
sorbowany gaz wyprowadzany jest 
z układu. Mając na uwadze, iż przedsta-
wiony układ składa się z dwóch kolumn, 
w których na przemian zachodzą procesy 
adsorpcji-desorpcji zapewniona jest cią-
głość procesu. 
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Rys. 3.  Schemat układu doczyszczania. 

 

Gdy w pierwszej kolumnie zachodzi 
proces adsorpcji to równocześnie w dru-
giej prowadzony jest proces desorpcji.  

3. Rezultaty i wyniki    
Do badań użyto otrzymane z popiołu 

sita SBA-15 oraz sito zaimpregnowane 
roztworem glikolu polietylenowego o sy-
mbolu SBA-15-PEG(50). Po wysuszeniu 
w przepływie helu sorbent poddany został 
procesowi adsorpcji w temp T= 25°C, 
przez złoże sorbentu przepuszczono gaz 
NO2 o stężeniu 100ppm/powietrze.  

 

 

Rys. 4.  Krzywa przebicia NO2/powietrze  na 

sicie  SBA-15 w temp 25°C. 

Na rys. 4 przedstawiono krzywą prze-
bicia sita SBA-15, na podstawie, której 
obliczono jego pojemność sorpcyjną. 

Pojemność dla sita SBA-15 wyniosła 
0,05mg NO2/g sorbentu. 

 

Rys. 5. Krzywa przebicia NO2/powietrze  na 

sicie  SBA-15-PEG(50) w temp 25°C 

Na rys. 5 przedstawiono krzywą prze-
bicia sita SBA-15-PEG(50), którego po-
jemność sorpcyjna wyniosła 0,31mg 
NO2/g sorbentu.  

 
Rys. 6. Krzywa przebicia NO2/powietrze na 

sicie  SBA-15 w temp 60°C. 

Kolejne badania przeprowadzono 
w temperaturze 60°C. Na rys.6 przedsta-
wiono krzywą przebicia dla sita SBA-15 
a na rys.7 sita SBA-15-PEG-(50). Pojem-
ność sorpcyjna dla sita SBA-15 wyniosła 
0,01 mg NO2/g sorbentu a dla sita SBA-
15-PEG(50) 0,034 mg NO2/g sorbentu. 

Przeprowadzone zostały również ba-
dania w temperaturze 80°C, które zostały 
przedstawione dla sita SBA-15 na rys.8 
a dla sita SBA-15-PEG(50) na rys.9. 

Pojemność sorpcyjna dla sita SBA-15 
wyniosła 0,001 mg NO2/g sorbentu a dla 
sita SBA-15-PEG(50) 0,0025 mg NO2/g 
sorbentu. 
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Rys. 7. Krzywa przebicia NO2/powietrze na 

sicie  SBA-15-PEG(50) w temp 60°C. 

 
 

 
Rys. 8. Krzywa przebicia NO2/powietrze na 

sicie w temp 80°C. 

 
 

 
Rys. 9. Krzywa przebicia NO2/powietrze na 

sicie  SBA-15-PEG(50) w temp 80°C 

4. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych ba-

dań adsorpcji dwutlenku azotu na sorben-
tach otrzymanych z popiołów lotnych 
można zauważyć, iż, sita zimpregnowane 
roztworem glikolu polietylenowego cha-
rakteryzowały się wyższa pojemnością 

sorpcyjną w stosunku do sorbentów nieza-
impregnowanych. W temperaturze 25°C 
pojemność sorpcyjna sita SBA-15-
PEG(50) była ok. 6 krotnie wyższa od 
pojemności sita SBA-15.  

Pojemność sorpcyjna w temperaturze 
60°C dla sita SBA-15-PEG(50) była ok. 3 
krotnie wyższa niż dla sita SBA-15. Naj-
mniejsza różnica pojemności pomiędzy 
sitem zaimpregnowanym i niezaimpre-
gnowanym widoczna jest dla temperatury 
80°C .  

Wraz ze wzrostem temperatury po-
jemność sorpcyjna zarówno sita SBA-15 
jak i sita SBA-15-PEG(50) maleje.  
W temperaturze 25°C pojemność sorpcyj-
na sita SBA-15 wyniosła 0,05 mg NO2/g 
sorbentu, w temperaturze 60°C 0,01 mg 
NO2/g sorbentu, podczas gdy w tempera-
turze 80°C była najmniejsza i wyniosła 
0,001 mg NO2/g sorbentu. W przypadku 
sita SBA-15-PEG(50) w temperaturze 
25°C pojemność sorpcyjna wyniosła 0,31 
mg NO2/g sorbentu, w temperaturze 60°C 
0,034 mg NO2/g sorbentu a dla temperatu-
ry 80°C 0,0025 mg NO2/g sorbentu.  

Popiół lotny pochodzący ze spalania 
paliw stałych ze względu na znaczne za-
wartości krzemu i glinu, jest odpowiednim 
materiałem do syntezy sit mezoporowa-
tych. Synteza sit mezoporowatych z po-
piołów lotnych umożliwia zagospodaro-
wanie popiołów. Modyfikacja popiołów 
w materiały mezoporowate pozwala na 
otrzymanie cennych sorbentów z odpadów 
energetycznych, jakim są popioły lotne 
oraz ich ponowne wykorzystanie w ener-
getyce. Z przedstawionych wyników, 
widać, iż impregnacja sit mezoporowatych 
roztworem glikolu polietylenowego po-
zwoliła na zwiększenie pojemności sorp-
cyjnej sit względem dwutlenku azotu. 
Przeprowadzone wyniki w różnych tem-
peraturach potwierdziły, iż sita SBA-15 są 
sorbentami fizycznymi.  
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ABSTRACT 
In the research the Slovak natural zeolite (clinoptilolite) was applied, which was transformed into 

hydrogen form with HCl, and then modified with ions of Fe (II) by co-precipitation method. The 

prepared zeolite was calcinated at temperatures from 250 to 650°C. The evaluation of the physico-

chemical properties of zeolites fractions obtained at different temperatures was based on chemical 

composition of natural and modified zeolite, electrokinetic potential and determined point of zero 

charge (pHPZC) and also elution test results as a function of pH. The texture of the surface of 

modified zeolite was also analyzed on the basis of scanning images. Studies have shown a signifi-

cant effect of calcination temperature of the zeolite on its chemical stability. With increasing calci-

nation temperature of investigated zeolites changes in the nature of their surfaces, external textures 

and the degree of leaching of iron ions were observed. Zeolite calcinated at 450°C showed the 

biggest chemical stability. 

 

Keywords: : heterogenous catalyst, modification of zeolite, calcination, elution test. 
 

1. Wprowadzenie 
Zeolity naturalne są to krystaliczne, 

uwodnione glinokrzemiany, podobne pod 
względem składu chemicznego do mate-
riałów ilastych, różniące się jednak krysta-
licznością i porowatością. Zbudowane są 
z tetraedrów AlO4 i SiO4, które tworzą 
uporządkowaną trójwymiarową sieć kry-
stalograficzną. W centrum tetraedrów 
znajdują się atomy krzemu lub glinu, na-
roża stanowią atomy tlenu, łączące je 
w poliedry, które są podstawowymi jed-
nostkami budowy sieci przestrzennej 
zeolitów. Wewnątrz poliedrów i między 
nimi powstają uszeregowane, jednolite  

 
przestrzenie, tworzące obszerne komory 
przyjmujące kształt wielościanów o śred-
nicach od około 300 do 1200 pm (Ziółek 
Nowak 1999). Ze względu na budowę 
tetraedralną zeolity posiadają niestechiome-
trycznie rozłożony ładunek. Nierówno-
mierny rozkład jonów tworzy centra ak-
tywne. Centra te przyciągają przeciwjony 
i nadają zeolitom charakter jonowymien-
ny, adsorpcyjny katalityczny. Aktywność 
zeolitów w dużym stopniu zależy od stru-
ktury zeolitu, rozkładu i wielkości komór, 
kanałów, a także od rodzaju i ilości ru-
chomych kationów, kompensujących uje-



308 

 
mny ładunek sieci zeolitu. Badania wyka-
zały, że mają one istotny wpływ na kwa-
sowość, porowatość oraz termiczną stabil-
ność zeolitu. Wymiana w zeolicie katio-
nów na wielowartościowe znacząco zwię-
kszyła jego termiczną i hydrotermiczną 
stabilność (Ruren et al. 2007).  

W ostatnich latach prowadzone są ba-
dania nad możliwością zastosowania natu-
ralnych zeolitów w procesach katalitycz-
nych w ochronie środowiska, m.in. do 
oczyszczania wody i ścieków. Właściwo-
ści katalityczne i adsorpcyjne zeolitów 
naturalnych można zwiększać poprzez 
modyfikację ich powierzchni. Do najczę-
ściej stosownych procesów należą: wy-
miana jonowa, obróbka termiczna, działa-
nie kwasami lub zasadami, roztworami 
soli lub enkapsulacji. Powyższe metody 
zwiększają również odporność termiczną, 
chemiczną zeolitu oraz umożliwiają pod-
wyższenie zawartości czystego zeolitu 
w wyniku rozpuszczenia lub destrukcji 
innych materiałów niezeolitowych. Bada-
nia (Chen and Sun 2008) wykazały, że 
aktywność katalityczna zeolitów i ich 
trwałość chemiczna ściśle zależą od zasto-
sowanej metody ich modyfikacji oraz te-
mperatury kalcynacji. Zaobserwowano 
znaczące zmniejszenie aktywności katali-
tycznej zeolitu FeZSM-5 po kalcynacji 
w temp. 550˚C, wynikające z dealuminacji 
zeolitu. w przypadku zeolitu ZSM-5 
o strukturze hierarchicznej zmiany struk-
tury były jeszcze większe, ilość miejsc 
kwasowych Brönsteda zmniejszyła się 
o połowę. Natomiast prowadzenie kalcy-
nacji w dwóch etapach, najpierw w śro-
dowisku azotu, a następnie w powietrzu, 
pozwoliło na ograniczenie ilości atomów 
Al opuszczających sieć zeolitu do 25% 
(Serrano et al. 2012). 

Natomiast modyfikacja zeolitu ZSM-5 
jonami Fe(III), w porównaniu z jego for-
mą wodorową, zmniejszyła kwasowość 
zeolitu i jego porowatość, co mogło być 

spowodowane blokowaniem porów przez 
Fe (Divakar et al. 2011). 

Rodzaj i ilość centrów aktywnych 
w zeolicie zależy m.in. od stosunku mo-
lowego Si/Al w jego strukturze. Glin 
sieciowy tworzy centra kwasowe Brönste-
da, natomiast Al pozasieciowy, którego 
ilość wzrasta podczas dealuminacji, od-
powiedzialny jest za kwasowość typu 
Lewisa. Przewaga w zeolicie centrów tego 
typu ułatwia utlenianie cząsteczek więk-
szych od rozmiarów jego porów. Ponadto 
badania wykazały, że dealuminacja zeolitu 
zwiększa jego hydrofobowość, a tym 
samym efektywność adsorpcji i utleniania 
związków apolarnych (Chen et al. 2008). 
Również modyfikacja zeolitów syntetycz-
nych metodą wymiany jonowej za pomocą 
soli Fe, znacząco zwiększyła skuteczność 
utleniania substancji organicznych (Dako-
vić et al. 2010). Wysoka temperatura 
kalcynacji zeolitów może powodować 
powstawanie nierozpuszczalnych cząste-
czek tlenków metali wewnątrz struktury 
krystalicznej i na powierzchni zeolitu 
o bardzo małej reaktywności katalitycznej, 
zwłaszcza jeżeli prowadzono proces kal-
cynacji po modyfikacji zeolitu w procesie 
wymiany jonowej (Khemthong et al. 
2010). Rodzaj powstających tlenków 
żelaza oraz ich rozmieszczenie na powie-
rzchni zeolitów zależy przede wszystkim 
od warunków prowadzenia procesu mody-
fikacji. Równocześnie mogą występować 
obok siebie różne formy żelaza: jony 
Fe(II) i Fe(III), okso- i hydrokso-komple-
ksy, formy polimeryczne tlenków oraz 
tlenki żelaza (II) i (III). W procesie wy-
miany jonowej, część jonów Fe może 
zostać przyłączona przez centra aktywne, 
kompensując tym samym ujemny ładunek 
matrycy zeolitu. Badania wykazały, że 
mogą wówczas tworzyć się aktywne for-
my [HO-Fe-O-Fe-OH]2+, zawierające dwa 
atomy żelaza. Zwiększenie ilości Fe w ze-
olicie może nastąpić w wyniku adsorpcji 
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obojętnych form żelaza na powierzchni 
zeolitu (Doula 2009).  

Powstawanie form żelaza zależy rów-
nież od struktury zeolitu, jego kwasowości 
i stężenia żelaza lub stosunku Fe/Al (We-
itkamp 2000).  

W pracy przedstawiono właściwości 
fizykochemiczne zeolitu naturalnego mo-
dyfikowanego jonami żelaza (II) metodą 
współstrącenia, a następnie poddanego 
procesowi kalcynacji w różnym zakresie 
temperatury.  

2. Materiały i metody 
W badaniach zastosowano słowacki 

zeolit naturalny o granulacji 0,40-0,75mm, 
zawierający w swoim składzie 84% kli-
noptylolitu, 8% krystobalitu, po 4% skale-
ni i illitu oraz śladowe ilości kwarcu 
i minerałów węglanowych. Zeolit natural-
ny (ZN) przeprowadzono w formę wodo-
rową za pomocą 5% HCl, którym trzy-
krotnie zalewano zeolit w proporcji 3:1 
i wytrząsano przez 2 godziny. Otrzymany 
zeolit w formie wodorowej (ZH) poddano 
następnie modyfikacji jonami żelaza (II) 
metodą współstrącenia. w tym celu zeolit 
mieszano w 0,05 mol/l FeSO4 przez 4 
godziny, przy pH = 3 w temperaturze 
50°C, a następnie podwyższano odczyn 
roztworu do pH 9,0 za pomocą 25% 
NH3(aq) i mieszano jeszcze przez 1 godzi-
nę. Następnie zeolit przemywano wodą 
dejonizowaną i suszono w temperaturze 
105°C. Procedurę powtarzano trzykrotnie, 
zwiększając w każdym cyklu zawartość 
żelaza w zeolicie. 

Zeolit pokryty tlenkami żelaza (III) 
(ZFe) wyprażano przez 2 godziny w piecu 
muflowym, przyjmując temperaturę kal-
cynacji od 250 do 650°C. 

Oznaczenia analityczne jonów: Fe, 
Mn, Ca, Mg, Al, K i Na oraz Al i Si wy-
konywano za pomocą spektrometru ab-
sorpcji atomowej firmy Varian Spectr AA 
20 plus i Solar S4 firmy Thermo Jarrell 

Franklin USA.  
Potencjał elektrokinetyczny cząstek 

zeolitu (w zawiesinie wodnej drobno 
zmielonego zeolitu o stężeniu 0,1 g/l) 
zmierzono techniką fazowej analizy lase-
rowego światła rozproszonego w dzetame-
trze ZetaPals firmy Brookhaven.  

Punkt ładunku zerowego zeolitów ZH 
i ZFe wyznaczono metodą Ahmeda, pole-
gającą na określeniu pH początkowego 
roztworu 0,1 m KNO3, przy którym nie 
następowała zmiana odczynu po 2 godzi-
nach kontaktu z badanym zeolitem 
(20 g/l). Próbki mieszano w kolbach stoż-
kowych na wytrząsarce (120 obr/min), 
odczyn roztworu regulowano za pomocą 
0,1 m NaOH lub 0,1 m HNO3. 

Strukturę powierzchni zeolitu badano za 
pomocą skaningowego mikroskopu elek-
tronowego JSM 5500 LV. 

Rozmywalność zeolitu określano 
w badaniach statycznych, polegających na 
mieszaniu wodnej zawiesiny zeolitu 
(10 g/l) o początkowym pH 3, 6 i 9, przez 
24 godziny. Korekty pH roztworu doko-
nywano za pomocą 0,1 mol/l NaOH lub 
0,1 mol/l HCl. Zmiennymi wynikowymi 
były pH roztworu, jego przewodność 
właściwa oraz potencjał redoks, a także 
stężenie żelaza w zdekantowanym roztwo-
rze po 24 godzinach wytrząsania. 

3. Dyskusja wyników 
Charakterystykę chemiczną badanych 

zeolitów przedstawiono w tabeli 1.  
Zeolit naturalny (ZN) należy do śred-

niokrzemowych, wyznaczony stosunek 
molowy Si/Al wynosi 5,6. Ujemny ładu-
nek tetraedrów glinowo tlenowych kom-
pensowany jest przez kationy pozasiecio-
we, przy czym jony Na+ i K+ przeważają 
nad jonami Ca2+ i Mg2+. Część tych katio-
nów zostało usuniętych w procesie wy-
miany jonowej z kwasem solnym (ZH). 
Wprowadzone na ich miejsce protony H+ 
wiążą się z tlenem sieciowym zeolitu 
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z utworzeniem grupy OH. Następuje 
wzrost ilości centrów kwasowych Brö-
nsteda w zeolicie ZH, zgodnie z poniż-
szym schematem: 

 
 

Utworzone grupy OH zmieniły charak-
ter powierzchni zeolitu, co potwierdziły 
pomiary potencjału elektrokinetycznego 
badanych zeolitów – rys.1 - oraz wartość 
wyznaczonego punktu ładunku zerowego 
(pHPZC) – rys.2. Potencjał elektrokine-

tyczny zeolitu naturalnego malał wraz ze 
wzrostem pH, przy pH 3 jego wartość 
wynosiła ok. -15 mV a przy pH 10 około-
30 mV (Świderska-Dąbrowska 2011). 
Przeprowadzenie zeolitu ZN w formę 
wodorową (ZH) skutkowało obniżeniem 
wartości potencjału dzeta ZH w całym 
badanym zakresie zmian pH. Otrzymane 
wartości były stabilne i wahały się od –25 
do ok. -40 mV przy pH 10 (rys.1). Jest to 
związane z migracją protonów z matrycy 
zeolitu do roztworu, równocześnie obniża-
jąc jego odczyn i tylko częściowo kom-
pensując ładunek elektroujemny matrycy 
zeolitu. Przy odpowiednio dużym nadmia-
rze OH- jony te nie będą zobojętniane ze 
względu na zbyt małą ilość protonów w 
matrycy zeolitu. Zachwiana zostaje rów-
nowaga reakcji: OH- + H+ = H2O, przewa-
żają jony OH-. Zeolit traci właściwości 
buforujące, świadczą o tym nieznaczne 
zmiany potencjału dzeta przy pH ok. 10. 
Natomiast w odczynie kwaśnym protony 
nie migrują do roztworu, ponieważ wyka-
zują większe powinowactwo do zeolitu. 

 

 
Rys.1. Wpływ pH zawiesiny zeolitu w formie wodorowej (ZH) i modyfikowanego jonami Fe 

(ZFe) na wartość potencjału elektrokinetycznego. 



311 

 
Tabela 1. Skład chemiczny zeolitu naturalnego, zeolitu w formie wodorowej oraz po modyfikacji 

jonami żelaza metodą współstrącania. 

Próbka 

zeolitu 

Zawartość w    % 

 Fe2O3 CaO MgO Al2O3 SiO2 K2O Na2O 

ZN 1,44 1,39 0,32 9,88 64,86 2,93 2,49 

ZH 0,16 0,55 0,25 10,75 69,65 1,57 2,06 

ZFe 6,51 0,49 0,58 8,98 58,79 0,59 2,16 

 
Następuje coraz większe upakowanie 

protonów w sieci zeolitu oraz na jego 
powierzchni. W efekcie powstaje nadmiar 
ładunku dodatniego.   

Opisane zależności potwierdzają po-
miary punktu ładunku zerowego (PZC – 
point zero of charge). Punkt ten określa 
pH, w którym stężenie powierzchniowe 
grup dodatnio naładowanych [MOH2

+] 
będzie równe stężeniu grup ujemnie nała-
dowanych [MO-]. Wówczas ładunek po-
wierzchniowy jest równy zero. Powie-
rzchnia jest elektroujemna, gdy pH roz-
tworu jest większe od pHPZC, a elektrodo-
datnia, gdy pH< pHPZC (Dakovic et al. 
2011). Wyznaczone dla zeolitu w formie 
wodorowej pHPZC wynosi ok. 2, co ozna-
cza, że przy pH<2 protony gromadzą się 
na powierzchni zeolitu nadając jej charak-
ter elektrododatni. Natomiast przy pH>2 
powierzchnia ZH jest elektroujemna. 

Inne zależności zaobserwowano dla 
zeolitu modyfikowanego jonami Fe(II) – 
ZFe.  

W ciałach stałych, szczególnie pokry-
tych tlenkami, jonami potencjałotwór-
czymi są jony H+ i OH–. Wynika z tego, 
że na potencjał powierzchni można wpły-
wać przez zmianę pH roztworu, w którym 
znajduje się ciało stałe. Ponieważ zeolit 
ZFe pokryty jest tlenkami żelaza (III), 
w szczególności Fe3O4 (czyli II i III), 
dlatego w strukturze powierzchniowej wy-
stępują lokalne nieskompensowane ładun-
ki elektryczne, pochodzące od nie w pełni 
skoordynowanych jonów Fen+ i O2–

W reakcji z wodą tworzą się grupy po 

 
wierzchniowe Fe-OH, w których jony 
wodorowe migrują do roztworu. Powodu-
je to powstanie na powierzchni tlenku 
żelaza ujemnego ładunku, który przeciw-
działa dalszej dyfuzji jonów do roztworu. 
Ustala się stan równowagi, któremu od-
powiadają określone wartości ładunku 
i potencjału powierzchniowego oraz pH 
roztworu.  

Dla ZFe jest to pHPZC = 7 – rys.2. 
Oznacza to, że przy pH ok. 7 zachodzi 
równowaga pomiędzy protonami migrują-
cymi do roztworu a ładunkiem (-), pocho-
dzącym od grupy Fe-O-. Potencjał elek-
trokinetyczny dzeta wynosi ok. –15 mV. 
Ponadto ładunek ten utrzymywany jest w 
zakresie zmian pH od 3 do 7. Jest to 
zgodne z badaniami pHPZC, ponieważ 
w tym zakresie pH powierzchnia zeolitu 
charakteryzuje się nadmiarem ładunku 
elektrododatniego. 

Wzrost pH z 7 na 11 powoduje gwał-
towną zmianę powierzchni elektrododat-
niej na elektroujemną i skok potencjału 
dzeta do wartości – 35 mV. Przy niższym 
pH (< 4) może zachodzić proces typu: Fe-
OH + H+ = Fe-OH2

+, czyli wysycanie 
miejsc elektroujemnych i zmianę na elek-
trododatnie. 

Potencjał dzeta cząstek ZFe, mierzony 
na granicy fazy adsorpcyjnej i dyfuzyjnej, 
ma przy tym pH wartość ujemną. Wynika 
to z częściowej kompensacji dodatniego 
ładunku powierzchniowego cząstki przez 
ujemne jony warstwy adsorpcyjnej. Do 
zmiany wartości potencjału dzeta na do-
datnią konieczny jest duży nadmiar proto- 



312 

 
nów, umożliwiający rozpuszczanie tlen-
ków żelaza i przechodzenie Fe w hydrok-
sokompleksy. Pomiary potencjału elektro-
kinetycznego wykonano dla cząstek ZFe 
poddanego prażeniu w temperaturach od 
250 do 650°C (rys.3). 

Najniższe wartości potencjału dzeta 
uzyskano dla zeolitu aktywowanego 
w temperaturze 350°C (ZFe350). Przy 
wyższych temperaturach (powyżej 500°C) 
prażenia potencjał dzeta był mniejszy. 
Może to wynikać z zachodzącego procesu 

dehydroksylacji, której mogą ulegać za-
równo grupy OH związane z kationem Fe, 
jak i OH sieciowe, a ich efektem mogą 
być tworzące się kationy mostkowe [FeII-
O-FeII]2+ oraz defekty sieciowe typu cen-
trów Lewisa (Ziółek i Nowak 1999). Jed-
nocześnie następuje zmniejszenie ilości 
miejsc kwasowych typu Brönsteda. Zjawi-
sko to potwierdzają wyniki badań rozmy-
walności zeolitu, przeprowadzone dla 
wszystkich temperatur (rys.4.). 

 

 
Rys. 2. Wyznaczanie punktu ładunku zerowego (pHPZC) dla zeolitu w    formie wodorowej (ZH) 

i modyfikowanego jonami Fe (ZFe). 

 
Rys. 3. Wpływ temperatury kalcynacji zeolitu modyfikowanego jonami Fe na wartość potencjału 

elektrokinetycznego przy różnym pH zawiesiny zeolitu. 
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Największe właściwości buforujące wy-

kazywał zeolit aktywowany w temperatu-
rze 450°C, po 24 godzinach kontaktu 
zeolitu z roztworem o pH początkowym 
od 3 do 9, pH oscylowało w granicach od 
3,4 do 4,5. w pozostałych przypadkach 
różnice między pH początkowym i koń-
cowym były mniej znaczące. Zeolit ZFe450 
charakteryzuje się największą kwasowo-
ścią. w temperaturze powyżej 550°C, 
może zachodzić już proces dealuminacji, 
polegający na przechodzeniu Al z matrycy 
zeolitu do przestrzeni pozasieciowych, któ-
rych skutkiem może być spadek krysta-
liczności (Elaiopoulos et al. 2010). Wraz 
ze wzrostem właściwości buforujących 
badanych zeolitów wzrastała również 
przewodność właściwa roztworu po 24 
godzinach kontaktu (rys.5). Jest to zwią-

zane z pH, możliwą migracją protonów do 
roztworu (najwyższą wartość przewodno-
ści właściwej roztworu uzyskano w obec-
ności ZFe450), a także rodzajem związków 
żelaza obecnych w roztworze.  

Zeolit (ZH) poddany został modyfikacji 
jonami Fe(II) metodą współstrącania, 
polegającej na utlenieniu obecnych w ro-
ztworze jonów żelaza (II) do Fe(III) wy-
trąceniu w środowisku alkalicznym kom-
pleksu Fe2O3(H2O)n oraz w mniejszym 
stopniu hydroksotlenku żelaza (III) 
FeO·OH. Powstające kompleksy przecho-
dzą podczas prażenia zeolitu w temp. 
250°C w czerwonobrunatną formę α-
Fe2O3 oraz Fe3O4 (II i III). Wraz ze wzro-
stem temperatury kalcynacji zaobserwo-
wano pogłębienie się barwy ziaren zeolitu  

 
Rys. 4. Wpływ temperatury kalcynacji zeolitu modyfikowanego jonami Fe na wartość pH roztwo-

ru po 24 godzinach kontaktu. Dawka zeolitu 10 g/l. 

 
Rys. 5. Wpływ temperatury kalcynacji zeolitu modyfikowanego jonami Fe na wartość przewodno-

ści właściwej roztworu po 24 godzinach kontaktu. Dawka zeolitu 10 g/l. 



Podczas badań rozmywalności tlenki 
żelaza, pokrywające powierzchnię zeolitu, 
mogą przechodzić do roztworu w postaci 
kompleksów żelaza (III), których ładunek 
zależy od pH roztworu. w odczynie kwa-
śnym będą przeważały jony elektrododat-
nie typu FeOH2+ i Fe(OH)2

+ oraz zdyso-
cjowane akwajony żelaza. Ze wzrostem 
odczynu roztworu zachodzi dalsza hydro-
liza jonów Fe i mogą powstawać kom-
pleksy strącalne oraz kompleksy o charak-
terze elektroujemnym Fe(OH)4

-. Potwier-
dzają to również wyniki pomiarów poten-
cjału dzeta badanych zeolitów w roztwo-
rze wodnym, przedstawione na rys. 3. 
Ponadto zeolit podczas mieszania może 
ulegać ścieraniu, którego pośrednią miarą 
może być mętność zdekantowanego znad 
osadu roztworu (rys.6). Najniższą mętność 
roztworu zanotowano dla zeolitu prażone-
go w temperaturze 450°C, bez względu na 
wartość pH początkowego roztworu. Mo-
że to świadczyć o największej stabilności 
mechanicznej tego zeolitu. Przy interpre-
tacji wyników należy uwzględnić większą 
rozpuszczalność żelaza w odczynie kwa-
śnym, które w tej formie nie wpływa na 
mętność roztworu. W pozostałych przy-
padkach wzrost mętności może wynikać 
z obecności koloidalnej zawiesiny startych 

z powierzchni tlenków żelaza (III) lub 
wytrąconych przy wyższym odczynie 
roztworu związków żelaza.  

Pomiary stężenia żelaza w roztworze po 
24 godzinach kontaktu wykazały istotny 
wpływ temperatury kalcynacji, która 
wpływa na formy występowania związ-
ków żelaza, pokrywających powierzchnię 
zeolitu, na jego stabilność chemiczną 
(rys.7). Wraz ze wzrostem temperatury 
spadało stężenie żelaza (mierzonego łącz-
nie dla form rozpuszczonych i trudno 
rozpuszczalnych) w roztworze, niezależ-
nie od pH początkowego roztworu. Na-
jmniej stabilną powłokę tworzyły hydrok-
sotlenki żelaza (III) w temperaturze 
250°C. Natomiast powstające w wyższych 
temperaturach tlenki Fe (III) charakteryzo-
wały się większą trwałością i w mniejszym 
stopniu przechodziły do roztworu, zarów-
no jako rozpuszczalne kompleksy, jak nie-
rozpuszczalne związki. W najwyższej 
badanej temperaturze kalcynacji (650°C) 
dodatkowo efekt był pogłębiany przez 
wyższe pH końcowe roztworu, które 
sprzyjało wytrącaniu trudno rozpuszczal-
nych związków żelaza (III) i były oddzie-
lane od roztworu w procesie sedymentacji, 
poprzedzającej dekantację roztworu. 

 
Rys. 6. Wpływ temperatury kalcynacji zeolitu modyfikowanego jonami Fe na mętność roztworu 

po    24 godzinach kontaktu. Dawka zeolitu 10 g/l. 
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Rys. 7. Wpływ temperatury    kalcynacji zeolitu modyfikowanego jonami Fe na stężenie żelaza w    

roztworze po 24 godzinach kontaktu. Dawka zeolitu 10 g/l. 

 

 

 

 
Rys. 8. Obrazy skaningowe zeolitu modyfikowanego: a – zeolit w formie wodorowej; B - zeolit 

modyfikowany jonami Fe przed prażeniem; C - zeolit modyfikowany jonami Fe po prażeniu 

w temp. 250°C; D - zeolit modyfikowany jonami Fe po prażeniu w temp. 550°C. 

.



Potwierdzeniem zmian tekstury ze-
wnętrznej zeolitu są jego obrazy skanin-
gowe, wykonane na różnych etapach jego 
modyfikacji (rys.8) 

Zeolit ZH charakteryzował się jasnosza-
rą barwą i strukturą porowatą. Widoczne 
są na zdjęciu kryształy klinoptylolitu, 
głównego składnika ZN, o budowie pły-
towej – rys.8A. Podczas modyfikacji, 
ziarna zeolitu zostały pokryte warstwą 
czerwonobrunatnych tlenków żelaza (III). 
Powierzchnia ziaren stała się bardziej 
wyrównana (rys. 8B). Można również 
sądzić, że porowatość zeolitu zmalała. 
Potwierdzają to badania Divakara i in., 
którzy zaobserwowali po modyfikacji 
zeolitu jonami Fe(III) zmniejszenie po-
wierzchni właściwej zeolitu, prawdopo-
dobnie na skutek blokowania porów przez 
cząsteczki Fe i utrudniających tym samym 
dostęp innych jonów do kanałów i komór 
zeolitu. Jednocześnie stwierdzono spadek 
kwasowości zeolitu po modyfikacji, wy-
nikający z silnego powinowactwa Fe do 
centrów kwasowych zeolitu (Divakar et 
al. 2011). 

Natomiast po procesie kalcynacji ZFe 
pojawiły się liczne spękania na po-
wierzchni ziaren, których ilość i wielkość 
rosła wraz z    temperaturą aktywacji.  
W największych porach rzędu 5-10 µm 
powstały krystality (rys. 8D). 

4. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych ba-

dań na modyfikowanych zeolitach można 
sformułować następujące wnioski: 
• Zastosowana metoda modyfikacji 

zeolitu jonami żelaza (II) jest prostą, 
efektywną metodą impregnacji zeolitu. 
Powierzchnię ziaren pokrywały czer-
wonobrunatne tlenki żelaza (III), sta-
nowiące ok. 5% masy zeolitu. 

• Temperatura kalcynacji zeolitu mody-
fikowanego jonami Fe ma istotny 
wpływ na charakter powierzchni zeoli-

tu, jego teksturę zewnętrzną oraz sta-
bilność mechaniczną i chemiczną. 

• Potencjał elektrokinetyczny zeolitu 
zmalał po modyfikacji jego po-
wierzchni jonami żelaza (II) w całym 
badanym zakresie zmian pH, niezależ-
nie od temperatury kalcynacji.  

• Badania rozmywalności zeolitu mody-
fikowanego ZFe wykazały, że najwię-
kszą stabilnością mechaniczną, che-
miczną charakteryzuje się zeolit pra-
żony w temperaturze 450°C.  

• Stężenie żelaza w roztworze zależy od 
temperatury kalcynacji i związanym 
z nią rodzajem tworzących się na zeo-
licie powłok, a także od pH końcowe-
go roztworu. Zaobserwowano zmniej-
szenie stężenia żelaza w roztworze 
wraz ze wzrostem temperatury kalcy-
nacji ZFe. Największa wymywalność 
zachodzi w odczynie kwaśnym. 

• Badania tekstury zeolitu modyfikowa-
nego pod elektronowym mikroskopem 
skaningowym wykazały obecność 
licznych spękań na jego powierzchni 
po procesie kalcynacji, a w najwięk-
szych jego porach o wielkości 5-
10 µm powstały krystality. 

 
Praca naukowa finansowana ze środków 

Narodowego Centrum Nauki w latach 

2010-2013 jako projekt badawczy nr N523    
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ABSTRACT 
Chromium in the environment occurs in two valency forms which differ in chemical properties 
and action on living organisms. Cr(III) is regarded as an essential microelement, whereas Cr(VI) is 
included by the International Agency for Cancer Research in a  group of compounds with an epi-
demiologically proven carcinogenic action. Chromium(VI) compounds are emitted to the atmos-
phere primarily from industrial sources: metallurgy and galvanizing plants, coal power plants, 
waste incineration plants, cement plants and welding processes. The interest in speciation of chro-
mium(III/VI) has increased with a  wider introduction into the anthroposphere of materials and 
raw materials containing Cr(VI) or the materials which, due to processing, become a  source of 
emission of Cr(VI) compounds.  

This paper presents the results of chromium(III/VI) speciation in urban aerosol and an evalua-
tion of its variability in various city zones, such as an old housing area, a  housing estate and an 
industrial area.  

It has been shown that speciation of atmospheric chromium is shaped primarily by the efficiency 
of local Cr(III) emission. In the industrial area where a  mean concentration of Cr(III) reaches 45 
ng/m3, chromium(VI) occurs as only 12% of total chromium. In the city centre (old housing) 
where total chromium concentration is relatively low, the share of chromium(VI) reaches almost 
70%.  
 
Keywords: speciation of chromium, chromium(III), chromium(VI), urban air. 

1. Wprowadzenie 
Obecność chromu w powietrzu atmos-

ferycznym (ok. 5 tys. Mg) jest wypadko-
wą jego emisji ze źródeł naturalnych, 
antropogenicznych oraz depozycji na 
powierzchnie oceanów i lądów. Ocenia 
się, że globalna emisja chromu tylko  pyle 
eolicznym wynosi 160 tys. Mg. Ekshala-
cje wulkaniczne są odpowiedzialne za 
emisję ok. 9 tys. Mg/rok. Zdecydowanie 
mniejsze ilości chromu są wprowadzane  

 
do powietrza poprzez lądowe emisje bio-
geniczne, oceaniczne emisje solne oraz 
pożary lasów. Światowa emisja antropo-
genicznego chromu do atmosfery jest 
oceniana na 16 tys. Mg/rok. Największy 
udział mają procesy przetwórcze – 44%, 
mniejszy produkcja chromu – 31% oraz 
spalanie paliw – 25%. Depozycja atmosfe-
ryczna chromu do oceanów jest oceniana 
na 49 tys. Mg/rok, natomiast opad na 
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obszar lądów na około 140 tys. Mg/rok 
(Rauch i  Pacyna 2009). w  Europie antro-
pogeniczną emisję chromu do powietrza 
w 2000 roku oszacowano na 2,7 tys. Mg. 
w zależności od scenariusza ograniczania 
emisji metali ciężkich prognozowano jej 
spadek od 20% do 40% do 2010 roku 
(Pacyna i  in. 2007). W analogicznym 
okresie w Chinach emisja chromu do 
powietrza, związana tylko ze spalaniem 
węgla, wzrosła z 4,5 tys. Mg/rok do 
8,5 tys. Mg/rok (Tian i in. 2012). 

W Polsce od wielu lat obserwuje się 
spadek antropogenicznej emisji chromu 
do powietrza, z 281 Mg/rok w  1980 roku 
do 43 Mg/rok w 2009 roku (Hławiczka 
2008; Raport IOŚ 2011). Decydujący 
udział mają procesy spalania paliw, poza 
przemysłem – 44,4%, w przemyśle - 
16,9%, w  sektorze produkcji i transfor-
macji energii - 16,4%, i transport drogowy 
(spalanie paliw) – 5%. Udział procesów 
przemysłowych jest oceniany na 17,3% 
(Raport IOŚ 2011). Poziom emisji chromu 
na terenie kraju jest stosunkowo mało 
zróżnicowany. Znaczna emisja chromu 
(22,3 Mg/rok) ma miejsce na obszarze 
województwa śląskiego, wyraźnie niższa 
emisja chromu znamionuje województwa: 
małopolskie (7 Mg/rok) i mazowieckie 
(4,5 Mg/rok). Na pozostałym obszarze 
kraju emisja chromu utrzymuje sie na 
poziomie od 0,6 Mg/rok do 2,5 Mg/rok 
(Hławiczka 2008). 

Chrom w aerozolach atmosferycznych 
występuje w dwóch stanach walencyjnych 
różniących się znacznie toksycznością 
i zachowaniem w środowisku. Cr(VI) jest 
zaliczany do czynników mających nieko-
rzystny wpływ na zdrowie człowieka.  

Badania epidemiologiczne wykazały 
związek pomiędzy ekspozycją na 
chrom(VI) a rakiem płuc. Chrom(III) jest 
uznawany za biopierwiastek, warunkuje 
prawidłowe działanie tarczycy, spełnia 
istotną funkcję w metabolizmie białek, 

jest aktywnym składnikiem czynnika 
tolerancji glukozy. Chrom wprowadzany 
do organizmu człowieka z wdychanym 
powietrzem kumuluje się w płucach (28 - 
898 µg/kg) (Gałuszka i  Cieślak-Golonka 
1999; Raithel i in. 1987).  

Do najważniejszych przemysłowych 
źródeł emisji chromu(VI) należy zaliczyć 
huty produkujące stal chromową, chro-
mownie galwaniczne, elektrownie węglo-
we, spalarnie odpadów komunalnych, 
cementownie i spawalnie (Werner i in. 
2007). Procesy naturalne to przede wszy-
stkim pożary lasów i wypalanie traw (Pa-
nichev i  in. 2008). 

Stężenie chromu w powietrzu atmosfe-
rycznym na obszarach niezanieczyszczo-
nych utrzymuje się na stosunkowo niskim 
poziomie 1-40 ng/m3 (Paxbaum 1991), 
średnie stężenie Cr(VI) jest niższe – 0,5 
ng/m3 (Seinfeld i  in. 2006). Na terenach 
zurbanizowanych, szczególnie w  pobliżu 
źródeł emisji stężenie chromu może osią-
gać znacznie większe wartości, np. 20 
ng/m3 w  otoczeniu odlewni (Raithel i in. 
1987), 20 ng/m3 - 70 ng/m3 w strefie bez-
pośredniego oddziaływania huty żelazo-
chromu (Mandiwana i in. 2006), a nawet 
kilka µg/m3 w  powietrzu na stanowiskach 
pracy w  hali spawalniczej (Niemela i in. 
2001). Podobne wartości stężenia chromu 
rejestrowane są również w Polsce: 1ng/m3 
– teren zalesiony (GIOS 2007), w Karko-
noszach 3 ng/m3 - 35 ng/m3 (Zwoździak 
i Zwoździak 1989), w miastach Śląska – 
30 ng/m3 (Nowak i  Kwapuliński 1991), 
w Polsce centralnej (Łódź) – 5 ng/m3 
(Bem i in. 2003), w otoczeniu elektrowni 
węglowej 2 µg/m3 (Nowak i Kwapuliński 
1991). Zanieczyszczenie powietrza chro-
mem jest również oceniane za pomocą 
biowskaźników. W Warszawie w okresie 
1992 – 2004 najwyższe zarejestrowane 
stężenie chromu w próbkach eksponowa-
nego mchu zmalało z 21 mg/kg do 
7 mg/kg, co dobrze koresponduje z oceną 
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dynamiki spadku krajowej emisji chromu 
(Hławiczka 2008). W miastach posiadają-
cych zakłady metalurgiczne lub metalowe 
stężenie chromu utrzymywało się na po-
ziomie 10 – 14 mg/kg, w miastach o innej 
infrastrukturze poziom chromu był niższy 
2 - 3 mg/kg (Dmuchowski i Sołtykiewicz 
2006). Średnie stężenie chromu w mchach 
rosnących naturalnie na terenie Polski 
było niższe – 0,9 mg/kg (średnia europej-
ska 2,2 mg/kg) (Harmens i in. 2007). 
Chrom(VI) w  krajowym powietrzu atmo-
sferycznym nie był do tej pory oznaczany, 
według wiedzy autorów jedyną pracą 
poświeconą temu zagadnieniu jest nasz 
artykuł „Specjacja chromu(III/VI) 
w aerozolu miejskim” opublikowany 
w czasopiśmie Atmospheric Environment 
(Świetlik i  in. 2011). 

2. Obszar badań 
Region radomski jest interesującym 

miejscem do przeprowadzenia badań 
występowania walencyjnych form chromu 
w powietrzu atmosferycznym. Potencjalne 
zanieczyszczenie powietrza chromem mo-
że być wynikiem tak bieżącej jak byłej 
działalności przemysłu garbarskiego (np. 
nierekultywowane tereny składowisk 
odpadów i  wylewisk ścieków garbarskich 
– „chromium hot spots” (Świetlik i Troja-
nowska 2004)), a w Radomiu również 
emisji pyłów z zakładów metalowych oraz 
z indywidualnych pieców grzewczych 
dwóch ciepłowni miejskich. Sieć ciepłow-
nicza zapewnia ogrzewanie 54,2% po-
wierzchni, piece i kotły węglowe – 24,2%. 
Zapylenie powietrza na terenie Radomia 
od kilku lat utrzymuje się na stałym po-
ziomie, w 2008 r. średnie stężenie PM10 
wynosiło 30 µg/m3, stężenie PM2,5 - 18 
µg/m3 (WIOŚ 2009). Opad  atmosferyczny 
chromu w  okolicy Radomia został oce-
niony na 0,6-1 mg/m2·rok (Królak i  Go-
lec 1999). 

 

3. Materiały i  metody 
Próbki aerozolu pobierano w trzech 

punktach Radomia, różniących się istotnie 
sposobem zagospodarowania powierzchni 
(rys. 1):  
P-1: Rondo NSZ (droga E-77, zabudowa 

rozproszona, obszar otwarty). 
P-2: ulica Kelles-Krauza (stara zwarta 

zabudowa, ogrzewanie indywidualne 
piecami węglowymi). 

P-3: ulica 1905 Roku (strefa przemysło-
wa: zakłady metalowe, małe odlewnie, 
stocznia jachtowa). 
Próbki aerozolu pobierano za pomocą 

próbnika Model TFIA-2 STAPLEX. Filtry 
kwarcowe z zebranym pyłem dzielono na 
cztery części, dwie z przeznaczeniem na 
oznaczenie chromu ogólnego, pozostałe 
wykorzystywano do oznaczenia chro-
mu(VI). Chrom ogólny oznaczano za po-
mocą spektrometru Perkin-Elmer 3100 
AAS wyposażonego w piec grafitowy 
HGA 600 po uprzednim zmineralizowaniu 
próbki w piecu mikrofalowym (HNO3/-
H2O2). Chrom(VI) ekstrahowano z  próbki 
aerozolu według procedury opisanej 
w normie EPA 3060A (US EPA 1996). 
Oznaczanie Cr(VI) przeprowadzono me-
todą katodowej woltamperometrii inwer-
syjnej wykorzystującej adsorpcję kom-
pleksu Cr(III)-DTPA (Trace 
Analyzer Model 394, EG&G Princeton 
Applied Research Electrochemical). 
Szczegółowy tok postępowania analitycz-
nego opisano w  pracy (Świetlik i in. 
2011). 

4. Wyniki i dyskusja wyników 
Próbki aerozolu miejskiego repre-

zentują kilka źródeł lokalnej emisji metali: 
P-1 emisja komunikacyjna; P-2 emisja 
grzewcza + emisja komunikacyjna, oraz 
P-3 emisja przemysłowa. Udział emisji ze 
spalania węgla próbowano ocenić porów-
nując stężenie TSP w próbkach pobranych 
podczas bezwietrznej pogody w okresie 



 
Rys. 1. Punkty pobierania próbek: P-1 – Rondo NSZ, P-2 – ul. Kelles-Krauza i  P-3 – ul. 1905 
Roku.średnie stężenie TSP w  okresie letnim było prawie 50% niższe niż w  okresie grzewczym. 
Wynik ten jest zapewne przeszacowany, ponieważ w  miesiącach letnich spada ogólna aktywność 
miasta, a  zatem również komunikacyjna. 
 

grzewczym i okresie letnim. Na obszarze 
o zwartej zabudowie i znacznym udziale 
indywidualnego ogrzewania węglem, 
średnie stężenie TSP w okresie letnim 
było prawie 50% niższe niż w okresie 
grzewczym. Wynik ten jest zapewne prze-
szacowany, ponieważ w miesiącach let-
nich spada ogólna aktywność miasta, 
a zatem również komunikacyjna. 

Stężenie chromu w powietrzu atmosfe-
rycznym Radomia zmieniało się w sto-

sunkowo szerokich granicach, od 2,1 
ng/m3 do 90,2 ng/m3 (rys. 2). Średni po-
ziom atmosferycznego chromu 23,8 ng/m3 
nie odbiega od wartości stężeń chromu 
ostatnio opublikowanych dla innych miast 
(2,7 - 27 ng/m3) (Talebi 2003; Zereini in. 
2005; Fernandez i in. 2000; Karar i in. 
2006; Utsunomiya i in. 2004; Richter i in. 
2007; Khlystov i Ma 2006; Nusko Heu-
mann 1997; Li i in. 2002), tab. 1. 

W poszczególnych częściach Radomia 
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obserwuje się pewne zróżnicowanie stę-
żenia chromu, niskie stężenie 10,3 ng/m3 
w centrum miasta, wyższe na obszarze 
znacznej koncentracji ruchu samochodo-

wego 20,4 ng/m3 i wysokie 46,2 ng/m3 
w strefie przemysłowej miasta (tab. 1).  
 

 
Rys.2. Stężenie chromu ogólnego w  powietrzu atmosferycznym miasta Radomia. 

Tabela 1. Stężenie chromu ogólnego i  chromu(VI) w  powietrzu atmosferycznym [ng/m3]. 

Miejsce 
Cr-ogólny Cr(VI) 

Źródło śred
nia 

me-
diana 

SD śred
nia 

me-
diana 

SD 

Radom, P-1 20,4 17,0 2,1 6,2 5,6 0,7 Badania własne 
Radom, P-2 10,3 10,6 1,0 7,1 5,6 1,0 Badania własne 
Radom, P-3 46,2 52,2 6,6 7,0 5,7 1,1 Badania własne 
Radom, P-1/2/3 23,8 14,2 2,8 6,8 5,7 0,5 Badania własne 
Isfahan (Iran)  27   7  (Talebi 2003) 
Frankfurt (Niem-
cy) 

 16,3     (Zereini i  in. 2005) 

Sevilla  
(Hiszpania) 

 7,1     (Fernandez i  in. 
2000) 

Kalkuta (Indie)  6,9     (Karar i  in. 2006) 
Łódź (Polska)  5,0     (Bem i  in 2003) 
Detroit (USA)  2,7     (Utsunomiya i  in. 

2004) 
Santiago (Chile)     5  (Richter i  in.2007) 
Wilmington 
(USA) 

    0,5  (Khlystow i  Ma 
2006) 

Regensburg 
(Niemcy) 

    1  (Nusko i  in.1997) 
 

Region Sydney 
(Australia) 

    0,2-
1,3 

 (Li i  in. 2009) 
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Rys. 3. Stężenie chromu(VI) w  powietrzu atmosferycznym miasta Radomia. 
 

Uwzględniając zmienność zarejestro-
wanych stężeń chromu, określoną poprzez 
ich odchylenie standardowe, a także bio-
rąc pod uwagę medianę jako oszacowanie 
wartości średniej wolnej od wpływu wy-
ników skrajnych (incydentalnych, a tym 
samym nie odzwierciedlających uwarun-
kowań środowiskowych charakterystycz-
nych dla danego obszaru) to różnice po-
między średnimi stężeniami chromu 
w powietrzu w strefach Radomia o odmie-
nnym sposobie zagospodarowania można 
uznać za istotne statystycznie.  

Wyróżnia się wysoki poziom chromu 
w powietrzu strefy przemysłowej. W tej 
części Radomia udział chromu pochodzą-
cego ze spalania węgla do celów grzew-
czych, emisji komunikacyjnych nie prze-
kracza 30%-50% Cr-tot. (zależnie od 
przyjętego oszacowania średniego stęże-
nia chromu).  

Zbliżone wyniki uzyskali Dmuchow-
ski Sołtykiewicz, którzy wykorzystali do 
oceny zanieczyszczenia powietrza chro-
mem woreczki z mchem Sphagnum fallax 
(Dmuchowski i Sołtykiewicz 2006). Na 
obszarze aglomeracji warszawskiej znacz-
nie podwyższony poziom chromu odno-

towano w  rejonie huty Lucchini. Wysoki 
poziom chromu w strefie przemysłowej 
nie jest wynikiem znacznego zapylenia, 
lecz większej zawartości chromu w mate-
riale pyłu: 0,38 mg/g (P-3) wobec 
0,16 mg/g (P-1) i 0,11 mg/g (P-2) 

 Inną charakterystykę ma rozkład stę-
żenia Cr(VI) w powietrzu miasta Radomia 
(rys. 3). Nie zaobserwowano statystycznie 
istotnych różnic w zanieczyszczeniu po-
wietrza Cr(VI) we wszystkich trzech stre-
fach: 6,2 ± 0,7 ng/m3 (P-1), 7,1 ± 1,0ng/m3 
(P-2) i 7,0 ± 1,1 ng/m3 (P-3). Rejestrowa-
ne pojedynczo znacznie podwyższone 
wartości stężenia Cr(VI) należy uznać za 
zdarzenia incydentalne o niejasnej przy-
czynie. w literaturze można spotkać zbli-
żone wartości stężeń Cr(VI): 0,2 - 7 ng/m3 
(tab. 1). Średnie stężenie Cr(VI) w  powie-
trzu na obszarze Radomia 6,8 ng/m3 nie 
przekracza Inhalation Reference Concen-
tration (RfC) dla Cr(VI) wynoszącego 
8 ng/m3 (US EPA 2009). W naszych ba-
daniach 15% próbek wykazywało stężenie 
Cr(VI) przekraczające wartość RfC-
Cr(VI).  

Stały poziom Cr(VI) w powietrzu na ca-
łym obszarze miasta, raczej eliminuje 
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możliwość występowania lokalnych źró-
deł emisji tej formy chromu. Nie stwier-
dzono pozytywnych korelacji pomiędzy 
stężeniem Cr(VI) a działalnością przemy-
słową, intensywnością ruchu samochodo-
wego oraz sezonowością ogrzewania. 
Można więc przyjąć, że Cr(VI) jest zanie-
czyszczeniem napływającym do Radomia 
z  masami powietrza. Za potencjalne źró-
dło Cr(VI) można uznać dużą elektrownie 
węglową (3000 MW) położoną 30 km na 
wschód od Radomia jak i liczne tereny 
wokół miasta zanieczyszczone chromem 
pochodzącym ze ścieków i odpadów gar-
barskich.  

Stałe stężenie Cr(VI) w powietrzu pro-
wadzi do sytuacji w  której specjacja at-
mosferycznego chromu jest w  głównej 
mierze kształtowana poprzez wydajność 
lokalnych źródeł emisji chromu(III). 
W strefie przemysłowej, gdzie średnie 
stężenie Cr(III) osiąga 39,2 ng/m3, Cr(VI) 
stanowi jedynie 15% chromu całkowitego. 
w  śródmieściu (P-2) charakteryzującym 
się najniższym średnim stężeniem Cr(III) 
– 3,2 ng/m3, udział Cr(VI) zbliża się do 
70%. w  aerozolu miejskim przy trasie 
komunikacyjnej, udział Cr(VI) był niższy, 
30% (P-1).  

W pracach innych autorów najczęściej 
podawany jest niższy udział Cr(VI): 1 - 
25% (Talebi 2003; Metze i  in. 2004; 
Krystek i  Ritsema 2007; Bell i  Hipfer 
1997). Można też spotkać prace sygnali-
zujące znacznie wyższy procent Cr(VI), 
np. średnio 75%, co autorzy tej pracy 
wyjaśniają poprzez możliwość utlenienia 
chromu(III) już w atmosferze (Nusko 
i Heumann 1997). w naszym przypadku, 
z uwagi na brak korelacji pomiędzy spe-
cjacją Cr(III/VI) a  wilgotnością i  tempe-
raturą powietrza oraz nasłonecznieniem 
(zimowy i letni sezon próbkowania), trud-
no jest znaleźć uzasadnienie dla tej tezy.  

5. Podsumowanie i  wnioski 

Stężenie chromu w  powietrzu atmos-
ferycznym na obszarze Radomia zmienia 
się w  szerokich granicach, od 2,1 ng/m3 
do 90,2 ng/m3. Średnie stężenie w nie-
przemysłowej strefie miasta wynosi 15,2 
ng/m3 i  jest trzykrotnie niższe niż poziom 
chromu w  powietrzu w  strefie przemy-
słowej – 46,2 ng/m3. To wysokie stężenie 
chromu jest jedynie w niewielkim stopniu 
wynikiem większego zapylenia powietrza, 
podstawową przyczyną jest odmienny 
skład chemiczny emitowanych pyłów 
przemysłowych, charakteryzujących się 
kilkukrotnie większym stężeniem Cr 
w porównaniu do pyłów pochodzących 
z ruchu samochodowego oraz ciepłowni-
czego spalania paliw.  

O ile lokalne źródła emisji mają duży 
wpływ na stężenie atmosferycznego chro-
mu(III) to stały poziom Cr(VI) w powie-
trzu atmosferycznym na obszarze miasta 
odzwierciedla brak wydajnych lokalnych 
źródeł emisji tej formy chromu. Zanie-
czyszczenie powietrza Cr(VI) jest praw-
dopodobnie wynikiem aktywności źródeł 
emisji dalekiego zasięgu, chociaż nie 
można wykluczyć udziału pyłów glebo-
wych z terenów zanieczyszczonych chro-
mem przez przemysł garbarski.  

Ponieważ atmosferyczny chrom(VI) 
ma bezpośredni wpływ na zdrowie ludzi, 
jakość środowiska, dalsze badania nad 
ustaleniem źródeł chromu(VI) i jego losu 
w  środowisku regionu radomskiego są 
kontynuowane. 
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ABSTRACT 
The aim of this paper is to analyze the loss of water in the water distribution subsystem for the city 

of Rzeszow in the years 2005 – 2011. Analysis was performed by using the indicators and deter-

mining the size of the loss of water and on the basis of data obtained from the Municipal Water 

and Sewage Companies in Rzeszow. Basic water loss indexes were established, as well as indexes 

proposed by The International Water Association. 
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1. Wprowadzenie 

Jedną z najważniejszych funkcji w sy-
stemie zbiorowego zaopatrzenia w wodę 
(SZZW) pełni sieć wodociągowa, która 
służy do rozprowadzania wody do odbior-
ców. Jej prawidłowe funkcjonowanie, łą-
cznie z pozostałymi podsystemami two-
rzącymi wodociąg decyduje o uzyskaniu 
końcowego efektu pracy całego systemu 
(Pawełek 2001; Tchórzewska-Cieślak 
2012). Miernikiem sprawności działania 
sieci wodociągowej jest wielkość strat 
wody (Kotowski 1994; Liserra 2010). 

Najczęstszą przyczyną strat wody 
w podsystemie dystrybucji wody 
(PsDyW) są awarie sieci wodociągowej 
(Bajer 2005). Metody badania sieci wodo-
ciągowych w celu oceny jej stanu tech-
nicznego, metody poszukiwania przecie-
ków w PsDyW, rewitalizacji przewodów 
są tematami wielu prac krajowych (Kuś 
1996; Głód 2000; Berger 2003; Siwoń 
2003; Piechurski 2004; Siwoń 2004; Ło- 

 

motowski 2005; Dąbrowski 2006; Hotloś 
2010) i zagranicznych (Festa 2009; Ta-
besh 2009; Liserra 2010; Petkovic 2011; 
Cassa 2010). Wśród prac, w których ana-
lizowano straty wody w SZZW wymienić 
należy (Kotowski 1994; Hotloś 2003; Rak 
2003; Bakalarczyk 2009; Liserra 2010). 

W pracy przedstawiono zalecane przez 
International Water Association (IWA) 
wskaźniki strat wody: RLB – wskaźnik 
jednostkowy strat rzeczywistych; ILI – 
wskaźnik przecieków infrastruktury, 
NRWB – wskaźnik objętości wody niedo-
chodowej. Wartości wskaźników strat 
wody PsDyW Rzeszowa przedstawiono 
na tle wartości wskaźników strat wody 
w innych miast Polski i świata. 

W pracy przedstawiono analizę strat 
wody w PsDyW miasta Rzeszowa. Dane 
uzyskano od Miejskiego Przedsiębiorstwa 
Wodociągów i Kanalizacji (MPWiK) 
w Rzeszowie z określeniem wskaźnika 
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RLB, ILI, NRWB, jednostkowych strat 
wody, procentowego wskaźnika objętości 
wody niesprzedanej.  

2. Straty wody w SZZW 

2.1. Podstawowe wskaźniki charaktery-

zujące straty wody w SZZW 

W tab. 1 zestawiono wielkości i wska-
źniki dla określenia strat wody w SZZW. 
Jednostkowe objętości wody podane w ta-
beli 1: qDS, qSp, qSpGD, qNSp, qSTR, można 
wyznaczyć na podstawie ogólnego wzoru 
(Dohnalik 2004): 

3V 1000
q [ dm / M d ]

M 365

⋅

= ⋅

⋅

     (1)
 

gdzie: 
V – objętość wody, odpowiednio do 
rodzaju wskaźnika [m3/rok], 

M – liczba mieszkańców korzystająca 
z wodociągu [-]. 

Współczynnik intensywności obcią-
żenia sieci jako jedyny ze spółczynników 
techniczno-ekonomicznych, opisuje zdol-
ność produkcyjną i wykorzystanie wodo-
ciągu. Definicję tej wielkości przedstawia 
wzór (Dohnalik 2000): 

3
[ / ]

365

DS
OS

V
q m d km

L
= ⋅

⋅

     (2)
 

gdzie: 
VDS – objętość wody dostarczonej do sieci 
[m3/rok], 
L – całkowita długość przewodów sieci 
wodociągowej. 
 

 

Tabela 1. Wielkości i wskaźniki dla oceny strat wody. 

Nazwa wielkości lub wskaźnika Oznaczenie Miano 

Objętość wody dostarczonej do sieci VDS m3 

Objętość wody sprzedanej VSp m3 

Objętość wody sprzedanej dla gospodarstw domowych VSpGD m3 

Objętość wody dostarczonej do sieci i zużytej   

na potrzeby własne VTS  m3 

Objętość wody niesprzedanej VNSp m3 

Objętość straty wody VSTR m3 

Liczba mieszkańców korzystająca z wodociągu   

przypadająca na 1km długości sieci  M M/km 

Gęstość podłączeń DC podł/km 

Jednostkowa objętość dostarczonej wody qDS dm3/M×d 

Jednostkowa sprzedaż wody ogółem qSp dm3/M×d 

Jednostkowa sprzedaż wody w gospodarstwach domowych  qSpGD dm3/M×d 

Jednostkowa ilość wody niesprzedanej qNSp dm3/M×d 

Jednostkowa objętość strat wody qSTR dm3/M×d 

Współczynnik intensywności obciążenia sieci qOS m3/d×km 

Jednostkowy wskaźnik strat wody qSj dm3/h×km 

Jednostkowy wskaźnik strat na 1 mieszkańca qSj M dm3/h×M 

Jednostkowy wskaźnik strat na 1 podłączenie domowe  qjs podł dm3/h×km 

Obliczeniowy, procentowy wskaźnik objętości   

wody niesprzedanej WNSp %  

Obliczeniowy, procentowy, jednostkowy wskaźnik   

objętości strat wody PWS %  

  



 

Jednostkowy wskaźnik strat wody na 
jednostkę długości i na jednego mieszka-
ńca wyznacza się na podstawie wzoru 
(Dohnalik 2000): 

3
[ / ]

365 24

STR
Sj

V
q m h km

L
= ⋅

⋅ ⋅

    (3)
 

gdzie:  
VSTR – objętość strat wody - suma strat 

rzeczywistych i pozornych [m3/rok], 
L – całkowita długość przewodów sieci 

wodociągowej. 
Najpowszechniejszym sposobem, nie-

zależnie od całkowitej ilości wody nie-
sprzedanej w sieciach (podawanej m3/d), 
jest przedstawienie tego wskaźnika pro-
centowego objętości wody niesprzedanej, 
w odniesieniu do objętości wody wtłoczo-
nej do sieci (Dohnalik 2000): 

p

DS Sp

NS

DS

V V
W 100[%]

V

−

= ⋅      (4)
 

gdzie: 
VDS – objętość wody wtłoczonej do sieci 
[m3/rok], 
VSp – objętość wody dostarczonej odbior-
com, zużytej i zafakturowanej [m3/rok]. 

Procentowy wskaźnik strat wody po-
zwala określić wielkość strat wody, dzięki 
porównaniu wody straconej i wtłoczonej: 

STR

DS

V
PWS 100[%]

V
= ⋅       (5)

 

gdzie: 
VSTR – objętość strat wody - suma strat 
rzeczywistych i pozornych [m3/rok], 
VDS – objętość wody wtłoczonej do sieci 
[m3/rok]. 

Straty pozorne mają wpływ na liczbo-
wy bilans objętości wody dostarczonej do 
sieci i sprzedanej odbiorcom, czyli na 
wielkość wskaźnika strat wody. Wysokość 
strat pozornych zależą między innymi od 
niejednoczesności odczytu przyrządów 
pomiarowych ilości wody w miejscu do-
stawy u odbiorców i do sieci. Szacuje się, 
że podczas bilansowanie objętości wody 

w skali roku, czynnik ten nie powinien 
przekraczać ± 1%. Przybliżoną wysokość 
strat pozornych można policzyć posługu-
jąc się błędami pomiarów w obu tych 
miejscach. Dla wodomierzy, w zależności 
od warunków pomiarowych i jakości 
instalacji, przyjmuję się błędy w podsta-
wowym zakresie pomiarowym ± 2÷5% 
(Dohnalik 2000). 

Ilość wody ujmowanej i dostarczanej 
mierzona jest za pomocą wodomierzy. 
Jeżeli na ujęciu wodomierz pracuje w spo-
sób ciągły w nominalnym zakresie pomia-
rowym, przyjmuję się błąd nieprze-
kraczający ± 2%, natomiast jeżeli u od-
biorcy pracuje w sposób nieciągły, war-
tość błędu zakłada się ± 5% przy przepły-
wie minimalnym. Jednocześnie objętość 
wody dostarczonej do sieci i zużytej na 
potrzeby własne wodociągu nie korygo-
wano (Dohnalik 2000).  

Biorąc pod uwagę dokładność pomia-
rów, wskaźnik strat wody, można określić 
wzorem (Dohnalik 2000): 

( ) ( )

( )

DS DS Sp Sp TS

o

DS DS

V V V
PWS

V

± ∆ − ± ∆ −
=

± ∆
 

           (6)
 VDS - objętość wody wtłoczonej do sieci 

[m3/rok], 
VSp - objętość wody dostarczonej odbior-
com, zużytej i zafakturowanej [m3/rok], 
VTS - objętość wody dostarczonej do sieci 
i zużytej na potrzeby własne wodociągu 
[m3/rok], 
∆DS, ∆Sp – założone wartości dopuszczal-
nych błędów pomiaru i sprzedaży wody 
wynikające z dokładności wodomierzy. 

2.2 Wskaźniki strat wody wg The In-

ternational Water Association  

W pracy (Lambert 2002) zapropono-
wano sposób ujednoliconego podejścia do 
bilansu wodnego w SZZW oraz ujednoli-
cone wskaźniki dla porównań międzyna-
rodowych sytuacji eksploatacyjnej w sy-



 

 

 

stemach dystrybucji w zakresie strat wo-
dy. Zaproponowane wskaźniki to: 
- RLB (ang. Rela Loss Basic) – wskaźnik 

jednostkowych strat rzeczywistych, 
- ILI (ang. Infrastructure Leakage Index) – 

wskaźnik przecieków infrastruktury, 
- NRWB (ang. Non-Revenue Water Ba-

sic) – wskaźnik objętości wody niedo-
chodowej. 
Wskaźnik jednostkowych strat rze-

czywistych RLB wymaga na początku 
określenia dobowych wielkości strat rze-
czywistych zgodnie z bilansem wodnym, 
wiedzą o liczbie podłączeń domowych. 
Wskazane jest używanie dwóch wersji 
tego wskaźnika, zależnego od gęstości 
podłączeń domowych przypadających na 
kilometr długości sieci (Lambert A. O. 
2002): 
- jeżeli liczba podłączeń (DC - Density of 
Service Connection) < 20 podł./km – 
zastosowanie wskaźnika strat rzeczywi-
stych odniesionego do długości przewodu 
sieci (bez podłączeń domowych): 
 

3

1
[ / ]

365

STR

M R

V
RLB m km d

L
+

= ⋅

⋅

    (7)
 

gdzie: 
VSTR – objętość strat wody - suma strat 
rzeczywistych i pozornych [m3/rok],  
LM+R – długość sieci wodociągowej (bez 
podłączeń domowych),  
- jeżeli DC ≥ 20 podł./km – zastosowanie 
jednostkowego wskaźnika strat rzeczywi-
stych przypadającego na jedno podłącze-
nie domowe [dm3/podł.]: 

3

2

1000
[ / .]

365

STR
V

RLB dm pod
n

⋅
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    (8)
 

gdzie:  
VSTR – objętość strat wody - suma strat 
rzeczywistych i pozornych [m3/rok],  
n – liczba podłączeń domowych [szt.]. 

Wskaźnik przecieków infrastruktury ILI 
ukazuje krotność rzeczywistych strat do 
minimalnych wysokości wycieków mają-

cych miejsce w dobrze utrzymanej sieci 
wodociągowej, biorąc pod uwagę ciśnie-
nie operacyjne panujące w sieci. Zatem 
został on zdefiniowany za pomocą wzoru 
(Lambert  2002): 

STrok
V

ILI
UARL

=          (9)
 

gdzie: 
VSTrok – objętość rocznych rzeczywi-

stych strat wody [m3/rok]. 
Mianownik tego ułamka (UARL) jest 

wynikiem sumy następujących składni-
ków:  
- przecieków nieuniknionych na przewo-

dach sieci wodociągowej (przewody 
magistralne, rozdzielcze – bez podłą-
czeń) – 18 litrów/kilometr/dobę/m ci-
śnienia,  

- przecieków nieuniknionych na podłą-
czeniach (do granicy nieruchomości) – 
0,8 litrów/podłączenie/dobę/m ciśnie-
nia, 

- przecieków nieuniknionych na podłą-
czeniach domowych (od granicy nie-
ruchomości do wodomierza głównego) 
– 25 litrów/podłączenie/dobę/m ci-
śnienia.  

Zakładając, że ilość strat wody równa 
jest ilości UARL oraz zredukujemy wy-
dobycie wody o różnice między rzeczywi-
stą wielkością strat a wyliczonymi strata-
mi nieuniknionymi, to otrzyma się wiel-
kość określaną jako skorygowany nieuni-
kniony procentowy wskaźnik strat. Po-
ziom ten określić można jako dopuszczal-
ny i przyjąć jako cel działań  
prowadzących w stronę zmniejszenia strat 
(Hotloś 2010). 

Straty nieuniknione można policzyć za 
pomocą wzoru (Lambert 2002): 

 
3(18 0,8 25 ) [ / ]UARL A B C P dm d= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

          (10)
 gdzie:  

A – długość sieci przesyłowej i rozdzie- 



 

lczej, km, 
B – liczba podłączeń [szt.], 
C – długość podłączeń, [km], 
P – średnie ciśnienie w strefie lub w ob-
szarze pomiarowym [m H2O]. 

Wskaźnik ILI bierze pod uwagę istnie-
jący stan sieci, przyrost długości przewo-
dów, liczbę odbiorców a następnie poró-
wnuje do systemu o dobrym stanie tech-
nicznym.  

Wskaźnik objętości wody niedochodo-
wej (NRWB) w Polsce funkcjonuję jako 
wskaźnik wody niesprzedanej i podaję się 
go w procentach. Wylicza się go za po-
mocą wyżej opisanego wzoru (5). 

3. Analiza strat w podsystemie dystry-

bucji wody Rzeszowa 

3.1. Krótka charakterystyka systemu 

zbiorowego zaopatrzenia w wodę Rze-

szowa 

Miasto Rzeszów zaopatrywane jest 
w wodę z rzeki Wisłok za pomocą brze-
gowo-komorowego ujęcia o wydajności 
84 tys. m3/d. Woda uzdatniana jest 
w zmodernizowanym Zakładzie Uzdat-
niania Wody (ZUzW) Zwięczyca I, Zwię-
czyca II i spełnia wymagania jakościowe 
stawiane wodzie przeznaczonej do spoży-
cia przez ludzi. Z SZZW korzysta obecnie 
około 190 tys. mieszkańców miasta i po-
bliskich miejscowości.  
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Rys. 1. Schemat sieci wodociągowej magistralnej dla miasta Rzeszowa. 

 



 

 

 

Tabela. 2 Bilans zużycia wody w Rzeszowie [m3]. 

 Rok       

Wskaźnik 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Woda  

dostarczona 

do sieci – VDS 
[m3] 

12488658 12621969 12879562 12967002 12539547 13041107 13120817 

Woda dostar-

czona do sieci  

i zużyta  
na potrzeby 

własne – 

VTS[m
3] 

1321381 1374711 1495793 1525964 1329615 1651988 1566097 

Woda  
sprzedana –

VSp[m
3] 

9603237 9639561 9709020  9478922 9409374 9413191 9610883 

Woda 

sprzedana 
gospodar-

stwom  

domowym – 
VSpGD [m3] 

7452456 6951736 7167430 7094977 7072548 7066952 7096594 

Woda sprze-

dana odbior-
com niedo-

mowym – 

VNDP [m
3] 

2150781 2687825 2541590 2383945 2336826 2346239 2514289 

Straty wody - 

VSTR [m3] 

1564041 1607697 1674749 1962116 1800558 1975928 1943837 

 

Średniodobowa produkcja wody uzda-
tnionej wynosi około 34,6 tys. m3/d 
i w pełni pokrywa zapotrzebowanie od-
biorców na wodę.  
Sieć wodociągową o łącznej długości 
około 878 km stanowią:  
• sieć magistralna – 49,8 km, 
• sieć rozdzielcza – 504,1 km, 
• podłączenia domowe – 324,4 km.  

Sieć magistralna jest wykonana z prze-
wodów żeliwnych i stalowych. Sieć roz-
dzielczą zbudowano z przewodów żeliw-
nych, stalowych oraz z PE i PVC. Podłą-
czenia domowe wykonane są głównie ze 
stali ocynkowanej, żeliwa, PE, PVC. Na 
rysunku 1 przedstawiono schemat rze-
szowskiego SZZW. 

3.2 Bilans zużycia wody w Rzeszowie 

Bilans wody prowadzony jest w na po- 

dstawie zapisów comiesięcznych charak-
terystycznych objętości. Wielkości te 
sumowane są jako bilanse roczne. Bilans 
zużycia wody w Rzeszowie przedstawio-
no w tabeli 2 (Najdecka 2011; Wróżek 
2012). 

3.3. Wyznaczenie procentowego wskaź-

nika objętości wody niesprzedanej  

Wartość tego wskaźnika, dla roku 
2010, wyznaczono na podstawie wzoru 
(4) i wynosi on: 

13041107 9413191
100% 27,82%

13041107
NSp
W

−

= ⋅ =

gdzie: 
VSp = 9413191 m3/rok, 
VDS = 13 041 107 m3/rok. 

W tabeli 3 przedstawiono wartości tego 
wskaźnika w latach 2005÷2011. 



 

Tabela. 3 Wysokość procentowego wskaźnika 

objętości wody niesprzedanej 

Rok WNsp [%] 

2005 23,10 

2006 23,63 

2007 24,62 

2008 26,90 

2009 24,96 

2010 27,82 

2011 26,75 

3.4. Wyznaczenie wskaźników jednost-

kowych strat rzeczywistych  

Wyliczono go jako jednostkowy 
wskaźnik strat rzeczywistych w odniesie-
niu do długości przewodów (bez podłą-
czeń domowych), ponieważ gęstość pod-
łączeń domowych w latach 2005÷2011 
jest mniejsza niż 20 podł./km. Obliczono 
go na podstawie wzoru (7). Przykładowo, 
dla roku 2010: 

3

1

1975928
10,02 /

540,3 365
RLB m km d= = ⋅

⋅

 

gdzie: 
VSTR = 1 975 928 m3/rok, 
LM+R – 540,3 km. 

Analogicznie wyznaczono wskaźnik 
RLB1 dla pozostałych lat oraz wskaźnik 
RLB2, a wyniki umieszczono w tabeli 4. 

Tabela. 4 Wskaźnik RLB dla Rzeszowa. 

Rok RLB1 

[m3/km×d] 

RLB2 

[dm3/podł.×d 

2005 10,73 330 

2006 10,15 339 

2007 9,31 354 

2008 10,81 414 

2009 9,53 380 

2010 10,02 417 

2011 9,6 410 

 

3.5. Obliczenie wskaźnik przecieków 

infrastruktury  

Jest to stosunek objętości rocznych 
strat wody do objętości rocznych nieunik-

nionych strat rzeczywistych (ang. UARL). 
Zgodnie ze wzorem (10) wyliczono: 
UARL = (18×540,3 + 0,8×12975 + 25 × 
323,8) × 50 = 1410020 dm3/d=514657,3 
m3/rok 
gdzie: 
A =540,3 km, 
B = 12975 szt., 
C = 323,80 km, 
P = 50 mH2O 
Na podstawie (9) obliczono: 
ILI =1975928 / 514657,3 = 3,84 
gdzie: 
VSTR = 1 975 928 m3/rok 

W tabeli 5 przedstawiono wskaźniki 
UARL, ILI oraz procentowy udział strat 
rzeczywistych nieuniknionych UARL 
w ogólnej objętości rocznych strat wody 
VSTR dla SZZW Rzeszowa. 

W tab. 6 przedstawiono zestawienie 
średnich wartości wskaźników strat wody 
dla SZZW Rzeszowa w analizowanym 
okresie 2005÷2011. 

Tabela. 5 Wskaźniki URAL, ILI w latach 

2005÷2011 w Rzeszowie. 

Rok URAL 

[m3/rok] 

ILI 

[-] 

% 

UARL 

w VSTR 

[%] 

2005 1167056 3,67 27,24 

2006 1237367 3,56 28,09 

2007 1344245 3,41 29,30 

2008 1369255 3,93 25,47 

2009 1388485 3,55 28,15 

2010 1410020 3,84 26,05 

2011 1423010 3,74 26,72 

Tabela. 6 Zestawienie średnich wartości 

wskaźników strat wody dla SZZW Rzeszowa. 

Wskaźnik   

NRWB 25,17% 

RLB2 378 m3/podł.×d 

ILI 3,67 

URAL 1334205 m3/rok 

% UARL w VSTR 27,29 % 



 

 

 

3.6. Wartości wybranych wskaźników 

z innych SZZW 

W celu uzyskania dokładniejszego ob-
razu sytuacji eksploatacyjnej systemu 
dystrybucji wody w Rzeszowie dokonano 
porównań wskaźników zużycia i strat 
wody z innymi systemami dystrybucji 
wody w Polsce. Badane miasta Polski 
pogrupowano w zależności od liczby mie-
szkańców (tab. 7). 

Na podstawie tab. 7 stwierdzono, że, 
wskaźnik jednostkowych strat wody dla 
SZZW Rzeszowa jest o 9 dm3/M×d niższy 
w porównaniu z innymi miastami Polski 
o podobnej liczbie mieszkańców. 

Dla 17 miast Polski średnia wartość 
wskaźnika RLB2 wynosi 533 dm3/podł.×d, 
a średnia wartość NRWB 15,4 % (Do-
hnalik 2000). 

Wartości NRWB - wskaźnika objętości 
wody niedochodowej notowanych w nie- 
których krajach mieszczą się w granicach 
(dane z pracy (Lambert 2002)): 
- Włochy: (30 ÷ 40) %, 
- Finlandia: (12 ÷ 25) %, 
- Francja: (10 ÷ 30) %, 
- Portugalia: (18 ÷ 58) %, 
- USA: (5 ÷ 37) %. 
 

4. Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy wyciągnięto następujące wnioski: 
• Pomimo wzrostu liczby mieszkańców 

korzystających z wodociągu, nie zaob-
serwowano wzrostu ilości sprzedawa-
nej wody; jednostkowe objętości wody 
dostarczanej i sprzedawanej z roku na 
rok maleją, zaś strat rosną.  

• Wskaźnik strat wody co roku rośnie: 
wynosił 12,52% w roku 2005 i 15,15% 
w roku 2010; wskaźnik strat w porów-
naniu z innymi europejskimi pań-
stwami (Niemcy, Austria, Dania) od-
biega od ich standardów (10%). 

 

Tabela 7. Zestawienie współczynnika inten-

sywności obciążenia sieci, jednostkowych 

wskaźników dostawy, sprzedaży, strat wody 

dla 189 polskich miast (sporządzono na pod-

stawie pracy (Dohnalik 2000)) oraz dla SZZW 

Rzeszowa. 

Liczba 

miesz-
kańców 

miasta 

Liczba 

miast 
obję-

tych 

bada-
niem 

qos qD

S 

qS

p 

qN

Sp 

0 ÷ 

90 000 

152 32,8

5 

19

2 

16

2 

30 

90 000 ÷ 

260 000 

27 80,5

2 

26

3 

21

4 

55 

260 000 < 10 123,

55 

28

3 

23

8 

45 

Wartości 

wskaźni-

ków dla 
SZZW  

Rzeszowa 

 40,6

1 

18

5 

13

8 

46 

 

• Średnia wartość procentowego wskaź-
nika objętości wody niesprzedanej 
w latach 2005÷2011 wynosiła 25,17%. 

• Objętości rocznych nieuniknionych 
strat rzeczywistych (UARL) w bada-
nym okresie rosła. 

• Sieć wodociągowa Rzeszowa jest 
systematycznie odnawiana i w kolej-
nych latach można spodziewać się po-
prawy stanu technicznego PsDyW, 
a co za tym idzie spadku wielkości 
strat wody. 

• Zaproponowane przez IWA wartości 
kryterialne dla wskaźnika ILI powinny 
być zweryfikowane przez krajowych 
ekspertów, po analizie większej liczby 
SZZW w kraju. 

• Wartość RLB2 dla wodociągu w Rze-
szowie równa 378 dm3/podł.d, jest 
zdecydowanie mniejsza od średniej 
wartości wskaźnika dla innych miast 
w kraju tj. 533 dm3/podł.·d. Wartość 
współczynnika wody niedochodowej 
NRWB rzeszowskiego SZZW równa 
jest 25,17 %, co jest wartością ok. 10% 



 

wyższą dla niż innych 17 wybranych 
miast Polski. 

• W trosce o ochronę dyspozycyjnych 
zasobów wodnych należy prowadzić 
wszelkie działania zamierzające do 
ograniczenia strat wody w systemach 
dystrybucji, których główną przyczyną 
są awarie sieci; spośród wielu czynni-
ków największy wpływ na rzeczywiste 
straty wody ma niewłaściwy stan tech-
niczny sieci przewodów oraz wyso-
kość ciśnienia panującego w sieci i je-
go wahania w cyklu dobowym; para-
metry ciśnienia wpływają zarówno na 
awaryjność, jak i na natężenie wypły-
wu wody z uszkodzonych elementów, 
niezależenie od przyczyny wywołują-
cej uszkodzenia. 

Podziękowania 

Praca naukowa finansowana ze środków 
Narodowego Centrum Badań i Rozwoju  
w ramach projektu rozwojowego Numer 
N R14 0006 10 nt. „Opracowanie kom-
pleksowej metody oceny niezawodności 
i bezpieczeństwa dostawy wody do od-
biorców” w latach 2010-2013. 
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ZRÓWNOWAŻONY ROZWÓJ - PIĘKNA IDEA, MRZONKA CZY 
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SUSTAINABLE DEVELOPMENT - A BEAUTIFUL IDEA,  
A FANTASY OR A NECESSITY? 
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ABSTRACT 
The idea of sustainable development, is based on the promotion of such development, which 
should meet the needs of the present generation without compromising the needs of both the pos-
sibilities of future generations. For many years, sustainable development was treated as a beautiful 
idea that the economic reality has little in common. Emerging problems in recent years with the 
acquisition of energy and certain raw materials made it necessary to rethink the rules of doing 
business. Surprisingly, in the early twenty-first century, it became clear that implementation of the 
principles of sustainable development is no longer a hobby, or fixed idea of the environmental 
movement, but it becomes a necessity. The paper presents a source of interest in the idea of sus-
tainable development and the prospect of inevitable disaster resource that threatens the Earth in 
case of continuation of current management principles. In principle, the paper is an incentive to 
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1. Wstęp 

Współczesna ochrona środowiska jest 
nierozerwalnie związana z rozwojem 
przemysłu. Rewolucja przemysłowa w 
Anglii, która zaczęła się w połowie XVIII 
wieku swoje apogeum osiągnęła około 
100 lat później. Oprócz ogromnego wzro-
stu gospodarczego, przemian gospo-
darczych i społecznych, migracji ludności 
przyniosła ona dodatkowo znaczące za-
nieczyszczenie środowiska. Już od sta-
rożytności, a namacalnie już od połowy 
XIV wieku wiadomo było, że koncentra-
cja ludności w miastach wymusza konie-
czność rozwiązania problemu zaopatrze-
nia mieszkańców w czystą wodę, odpro-
wadzenie ścieków oraz usuwania odpa- 

 

dów. Pojawienie się przemysłu zwielo-
krotniło te problemy. Równocześnie nega-
tywne zjawiska industrializacji po-jawiły 
się także w innych krajach, intensywnie 
rozwijających swój przemysł: w Niem-
czech, Holandii, Belgii i Francji. W krót-
kim czasie okazało się, że środowisko nie 
jest w stanie przyjąć zmasowanych zrzu-
tów ścieków, emisji gazowych i pyłowych 
oraz odpadów powstających w wyniku 
prowadzonych procesów produkcyjnych 
w pojawiających się w postępie geome-
trycznym nowych fabrykach. Wymusiło to 
powstanie pierwszych regulacji prawnych 
dotyczących korzystania z zasobów śro-
dowiska.  



Przykładowo już w 1845 roku w An-
glii wprowadzono przepisy regulujące 
zagadnienia związane z transportem kole-
jowym - nakazano obniżenie emisji dymu 
z lokomotywy (Railway Clauses Consoli-
dated Act), a w 1847 roku ograniczenie 
emisji z fabryk (The Improvement Clauses 
Act). Dalej, w 1863 roku nakazano aż 95 
% redukcję emisji z fabryk produkujących 
chlor metodą Leblanca (Alkali Act oraz 
Works Regulation Act), a w 1866 roku 
uregulowano po raz pierwszy czystość 
rzek oraz emisję z wędzarni (The Sanitary 
Act). Dziesięć lat później (w 1876 roku) 
ustanowiono prawo o ochronie rzek przed 
zanieczyszczeniem (Rivers Pollution 
Prevention Act), które było wynikiem kło-
potów z zapewnieniem czystej wody 
w rzekach dla potrzeb komunalnych oraz 
dla realizacji niektórych procesów techno-
logicznych. w 1906 roku znowelizowano 
Alkali Act zaostrzając ograniczenia 
w zakresie emisji zanieczyszczeń.  

Na kontynencie, w 1875 roku Holan-
dia, jako pierwszy kraj w Europie uchwa-
liła ustawę o kompleksowym ograniczeniu 
wpływu zanieczyszczeń przemysłowych 
na otoczenie, zaś w 1901 roku nowe pra-
wo urbanistyczne o planowaniu prze-
strzennym dla miast powyżej 10 tysięcy 
mieszkańców. Jednym z pierwszych ak-
tów prawnych uchwalonych przez Sejm 
Rzeczpospolitej Polskiej po odzyskaniu 
niepodległości była „Zasadnicza Ustawa 
Sanitarna”, przyjęta w 1919 roku i regu-
lująca wiele spraw, również z zakresu 
ochrony środowiska.  

Rosnące problemy na styku człowiek - 
środowisko spowodowały, że w grudniu 
1967 roku, podczas XXIII Sesji Zgroma-
dzenia Ogólnego Narodów Zjednoczo-
nych zobowiązano Sekretarza Generalne-
go ONZ do przygotowania raportu na ten 
temat. Raport ten ujrzał światło dzienne 
rok później (26 maja 1969 roku) - był 
zatytułowany „Problemy ludzkiego śro-

dowiska” (ang. The problems of human 
environment) i został wyrażony w rezolu-
cji Zgromadzenia Ogólnego ONZ nr 2390. 
Dokument ten po raz pierwszy w historii 
prezentował opinii publicznej dane wska-
zujące na skalę zniszczenia środowiska 
naturalnego i niekorzystne konsekwencje 
z tego wynikające oraz wzywał wszystkie 
kraje do racjonalnego korzystania z zaso-
bów Ziemi i do wysiłków na rzecz ochro-
ny ekosystemu. Zawierał on wykaz zagro-
żeń istotnych dla całej ludzkości i wzywał 
do współpracy w rozwiązywaniu ich przez 
całą społeczność międzynarodową. W ten 
sposób po raz pierwszy na forum między-
narodowym pojawiła się kwestia global-
nych problemów ochrony przyrody i śro-
dowiska naturalnego.  

Najważniejsze zagadnienia poruszane 
w tym raporcie: 
- brak powiązania wysoko rozwiniętej 

techniki i technologii z wymogami 
środowiska, 

- postępujące niszczenie ziem upra-
wnych, 

- bezplanowy rozwój stref miejskich, 
- zmniejszanie się powierzchni wol-

nych, otwartych terenów, 
- znikanie wielu form życia zwierzęce-

go i roślinnego, istotne zmniejszenie 
bioróżnorodności, 

- zatruwanie i zanieczyszczanie po-
szczególnych elementów środowiska 

- konieczności skutecznej ochrony 
takich elementów środowiska jak gle-
ba, woda i powietrze. 
Raport ten uświadomił globalne zagro-

żenie i stał się impulsem do rozpoczęcia 
w większości krajów cywilizowanego 
świata działań chroniących środowisko. 
Wstrząsnął on światową opinią publiczną 
i spowodował przekształcenie się słabych 
ruchów ochrony przyrody w prężny ruch 
ekologiczny. 

Konsekwencją raportu U Thanta było 
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zwołanie pierwszej światowej konferencji 
ONZ na temat ochrony środowiska pod 
hasłem „Mamy tylko jedną Ziemię” 
w czerwcu 1972 w Sztokholmie. Jej efek-
tem było między innymi powołanie agen-
dy ONZ pod nazwą Program Narodów 
Zjednoczonych do spraw ochrony środo-
wiska (United Nations Environment Pro-
gramme - UNEP), której celem miało być 
między innymi opracowanie wszechświa-
towego prawa ochrony środowiska. 

Obrady konferencji ONZ w Sztokhol-
mie zbiegły się z publikacją przez Klub 
Rzymski ksiązki zatytułowanej „Granice 
Wzrostu” (ang. Limits to Growth). Klub 
Rzymski - to międzynarodowa organiza-
cja założona w 1968 roku, zrzeszająca 
naukowców, polityków i biznesmenów, 
zajmująca się badaniem globalnych pro-
blemów świata, w tym również związa-
nych z zagrożeniami środowiska i publi-
kowaniem wyników tych badań. Jest po-
wszechnie uznany za protoplastę ruchów 
proekologicznych na Zachodzie. 

Podstawowym założeniem autorów 
publikacji była obserwacja, że parametry 
związane ze zużyciem zasobów przez 
ludzkość charakteryzują się wzrostem 
wykładniczym, a dostępne zasoby pozo-
stają stałe. Oznacza to, że nieuniknione 
jest osiągnięcie sytuacji, w której dalszy 
wzrost będzie niemożliwy ze względu na 
brak zasobów. Twórcy pracy analizowali 
pięć trendów: wzrost tempa industrializa-
cji, szybki wzrost zaludnienia, powszech-
ne niedożywienie (zwłaszcza w krajach 
tzw. trzeciego świata), wyczerpywanie się 
zasobów nieodnawialnych  pogarszający 
się stan środowiska. Na podstawie tych 
parametrów zbudowali matematyczny 
model świata i doszli do wniosku, że jeśli 
trendy wzrostowe światowej populacji, 
industrializacji, zanieczyszczenia, produk-
cji żywności i zużycia zasobów zostaną 
utrzymane to w ciągu najbliższych stu lat 
osiągnięte zostaną granice wzrostu naszej 

planety, a najbardziej prawdopodobnym 
skutkiem będzie gwałtowny i niekontro-
lowany spadek zarówno liczebności popu-
lacji, jak i produkcji przemysłowej (Mea-
dows, 1973). Wnioski te są zbieżne 
z wnioskami opublikowanej w 1798 roku 
pracy Thomasa Malthusa dotyczącej sta-
tystycznej teorii zasobów, w której autor 
również przewiduje podobną katastrofę 
(Malthus 1925).  

W 1983 roku Sekretarz Generalny 
ONZ Javier Perez de Cuellar powołał 
Światową Komisję ds. Środowiska i Roz-
woju (ang. The World Commission on 
Environment and Development), zwaną 
też „Komisją Brundtland”, od nazwiska 
jej przewodniczącej - byłej premier Nor-
wegii Gro Harlem Bruntland. Komisja ta 
opublikowała w kwietniu 1987 roku raport 
„Nasza Wspólna Przyszłość” (ang. Our 
Common Future), w którym po raz pie-
rwszy użyto określenia „zrównoważony 
rozwój”.  

Raport ostrzega, że cywilizacja osią-
gnęła poziom dobrobytu możliwy do 
utrzymania, jednakże pod warunkiem 
odpowiedniego gospodarowania. Model 
zrównoważonej, przyjaznej środowisku 
gospodarki zakłada odpowiednio i świa-
domie ukształtowane relacje pomiędzy 
wzrostem gospodarczym, dbałością o śro-
dowisko (nie tylko przyrodnicze, ale także 
sztuczne - wytworzone przez człowieka) 
oraz zdrowiem człowieka. Idea zrówno-
ważonego rozwoju dąży do sprawie-
dliwości społecznej poprzez m.in. ekono-
miczną i środowiskową efektywność prze-
dsięwzięć zapewnioną między innymi 
przez ścisły rachunek kosztów produkcji, 
rozciągający się również w bardzo złożo-
ny sposób na zasoby zewnętrzne. Idea 
zrównoważonego rozwoju opiera się na 
promowaniu takiego rozwoju, który powi-
nien zaspokajać potrzeby dzisiejszego 
pokolenia, nie zagrażając zarazem możli-
wościom zaspokojenia potrzeb przyszłych 



pokoleń. Działalność Komisji przyczyniła 
się do zwołania w czerwcu 1992 w Rio de 
Janeiro Konferencji Narodów Zjednoczo-
nych na temat: „Środowisko i Rozwój 
(„Szczyt Ziemi”).  

Przez wiele lat zrównoważony rozwój 
traktowany był jako piękna idea, która 
z rzeczywistością gospodarczą ma nie-
wiele wspólnego. Pojawiające się jednak 
w ostatnich latach kłopoty z pozy-
skiwaniem nośników energii oraz niektó-
rych surowców spowodowały konieczność 
przewartościowania zasad prowadzenia 
działalności gospodarczej. Nieoczekiwa-
nie, na początku XXI wieku okazało się, 
że wdrażanie zasad zrównoważonego 
rozwoju nie jest już hobby czy idee fixe 
ruchów ekologicznych, ale staje się ko-
niecznością. Podstawową przyczyną ta-
kiego stanu rzeczy staje się powolne, 
aczkolwiek systematyczne i nie-uchronne 
wyczerpywanie się surowców natural-
nych, w tym przede wszystkim paliw 
kopalnych.  

2. Energia 

Według danych statystycznych świa-
towe udokumentowane zasoby ropy naf-
towej szacowane są aktualnie na około 40-
50 lat, gazu ziemnego na ok. 60-70 lat, zaś 
węgla na ponad 250 lat (BP 2011). Pew-
nym pocieszeniem może być informacja, 
że polskie zasoby węgla wystarczą na co 
najmniej 700 lat. Dane o wielkości tych 
zasobów pokazano w tabeli nr 1 (Bocheń-
ski 2008, Mokrzycki 2008). 

 

Można dyskutować, czy przedstawione 
w tabeli 1 zasoby szacunkowe okażą się 
dostępne w nadchodzących latach, fakt 
jest jeden - nie są niewyczerpywalne. Do 
końca lat osiemdziesiątych rocznie odkry-
wano więcej złóż ropy naftowej niż wyno-
siło bieżące wydobycie, jednak od 1990 
roku różnica pomiędzy nowymi odkry-
ciami, a konsumpcją stale się powiększa 
(na niekorzyść nowych odkryć),  niewiel-
kim pocieszeniem jest odkrycie w 2008 
roku w Brazylii ogromnych złóż ropy 
(złoże Carioca na głębokości ponad 
5 000 m szacowane na około 33 Gigaba-
ryłki). Wydaje się, że szczyt wydobycia 
ropy naftowej mamy już za sobą i jej 
dostępność będzie systematycznie malała. 
Podobnie wygląda sprawa z gazem ziem-
nym. Ogromne spożycie powoduje syste-
matyczne wyczerpywanie tradycyjnych 
złóż (np. niektóre złoża na Morzu Północ-
nym zostały już praktycznie wyczerpane). 
Tutaj jednak ciągle odkrywane są nowe 
złoża (np. a Arktyce) i potencjalnie ogro-
mne zasoby gazu zgromadzone są w po-
staci tzw. gazu łupkowego.  

Trwająca od kilkunastu lat kampania 
dotycząca globalnego ocieplenia klimatu 
za podstawowego sprawcę zmian klima-
tycznych uważa dwutlenek węgla pocho-
dzący z procesów spalania.  

Nie dyskutując tu, czy racje mają zwo-
lennicy tej teorii, czy też jej przeciwnicy, 
z punktu widzenia światowych zasobów 
nośników energii ma ona pełne uzasad-
nienie. 

 
Tabela 1. Rezerwy i zasoby energii pierwotnej (dane z 2001 roku wg Bocheńskiego). 

Źródło energii  
Rezerwy udokumentowane Zasoby szacunkowe 

Gtoe ilość lat Gtoe ilość lat 
1. Paliwa kopalne  778 - - - 

- ropa naftowa  143 41 ~ 200 125 
- gaz ziemny  138 64 ~ 400 210 
- węgiel  506 251 ~ 700 360 

2. Energia jądrowa  55 82 ~ 300 > 10 000 
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Kampania przeciwko ociepleniu klimatu 
oraz emisji tzw. gazów cieplarnianych 
spowodowała ogromne zainteresowanie 
i wręcz wymogła konkretne działania na 
rzecz pozyskiwania energii z alternatyw-
nych, odnawialnych źródeł 

Do odnawialnych źródeł energii po-
wszechnie zalicza się przede wszystkich: 
- energię wiatru, 
- energię słoneczną, 
- energię wód płynących, 
- energię prądów i pływów morskich, 
- energię geotermalną, 

a także energię pozyskaną z biomasy 
oraz odpadów. Te ostatnie dwie kategorie 
budzą pewne wątpliwości, gdyż są one 
źródłem emisji ditlenku węgla, a próby 
uzasadnienia „zeroemisyjności” CO2 spa-
lania biomasy stanowią przykład raczej 
tzw. kreatywnej księgowości niż rzeczy-
wistego ograniczania emisji dwutlenku 
węgla. Pomimo tych kontrowersji zaró-
wno biomasa jak i odpady z całą pe-
wnością mogą być źródłem energii odna-
wialnej, gdyż „produkcja” tego nośnika 
energii odbywa się w sposób ciągły, z da-
jącą się obserwować prędkością. Nie po-
dejmując dalszej dyskusji nad słusznością 
traktowania procesów energetycznego 
spalania biomasy jako „zero emisyjnego” 
w odniesieniu do CO2, wykorzystanie 
odnawialnych źródeł energii z całą pew-
nością przynosi istotny efekt w postaci 
zmniejszenia presji na korzystanie z ko-
palnych, konwencjonalnych nośników 
energii, takich jak gaz, ropa czy węgiel.  

Istotnym problemem, który pojawia 
się w tym miejscu jest sprawa dostępności 
odnawialnych źródeł energii oraz możli-
wości praktycznego wykorzystania ener-
gii. Postęp naukowo-techniczny sprawia, 
że dostępność i efektywność pozyskiwa-
nia energii z odnawialnych źródeł syste-
matycznie rośnie (głównie w zakresie wy-

korzystania energii słonecznej oraz energii 
wiatru), jednak największym problemem 
będzie w przyszłości pozyskiwanie cie-
kłych nośników energii (napęd samocho-
dów, samolotów itp.) Znane od ponad 
wieku technologie zgazowywania paliw 
stałych i dalszej przeróbki otrzymanego 
gazu syntezowego na paliwa ciekłe (np. 
synteza Fischera-Tropscha) są dziś prze-
dmiotem intensywnych badań na całym 
świecie, przede wszystkim w kontekście 
zwiększenia wydajności oraz obniżenia 
kosztów.  

Wydaje się więc, że istnieje szansa 
ucieczki z pułapki energetycznej i niedo-
puszczenia do katastrofy wieszczonej 
ponad 200 lat temu przez Malthusa (Mal-
thus 1925). 

3. Surowce 

Najświeższe doniesienia literaturowe 
wskazują na to, że oprócz pułapki energe-
tycznej czeka nas jeszcze pułapka surow-
cowa. Najnowsze dane pokazują, że świa-
towe zasoby niektórych metali lub ich rud, 
a także innych ważnych pierwiastków 
drastycznie się skurczyły (tabela 2). 

Szczególną rolę zajmuje tu informacja 
o gwałtownie topniejących złożach fosfo-
rytów i apatytów. Szczyt światowego 
wydobycia przewidywany jest na lata 
2030-2032, a potem wydobycie będzie 
maleć i znacząco zmniejszy się podaż tego 
pierwiastka. Oznaczać to będzie krach dla 
światowego rolnictwa, silnie uzależnio-
nego od nawozów sztucznych, w tym na-
wozów fosforowych. Wyczerpywanie się 
złóż niektórych metali, takich jak chrom, 
cynk, nikiel, miedź czy kadm spowoduje 
również drastyczny spadek produkcji 
w sektorze metalurgicznym. Ostatnio 
dotarły również informacje o kolejnych 
pierwiastkach, których światowa „kon-
sumpcja” (sektor elektroniczny) w ostat-
nich latach gwałtownie wzrosła, a których 



 
Tabela 2. Światowe zasoby niektórych metali lub ich rud, a także innych ważnych pierwiastków 
(wg Stenzel i inni, 2011). 

Lp. Pierwiastek 
Wystarczalność zasobów 

[lat] 
1 Bar (Baryt) 35 
2 Chrom 16 
3 Cynk 21 
4 Cyrkon 33 
5 Fluor (Fluoryt) 43 
6 Fosfor (Apatyty, Fosforyty) 50-300 
7 Glin (Aluminium, Boksyt)) 133 
8 Kadm 30 
9 Miedź 39 
10 Nikiel 49 
11 Ołów 20 
12 Potas 288 
13 Wapń (Kaolin) 210 
14 Wolfram 48 
   

zasoby również nie są nieograniczone. 
Dotyczy to całej grupy pierwiastków ziem 
rzadkich (lantanowców) tj. ceru, dysprozu, 
europu, gadolinu, iterbu, lutetu, neodymu, 
i innych, których roczne zużycie wzrosło 
blisko 15-krotnie w ciągu ostatniej dekady 
i których podstawowym dostawcą na 
globalny rynek (w 95-97%) są Chiny. 
Przy dalszym takim tempie wzrostu kon-
sumpcji udokumentowane światowe zaso-
by lantanowców starczą na około 70 lat 
(Ecological Footprint 2010).  

4. Działania zapobiegawcze 

W 1998 roku w Szwajcarii na Poli-
technice w Zurychu (ETH) powstała ini-
cjatywa zwana „2000 Watt Society” (Me-
rechal 1998). Twórcy tej inicjatywy do-
konali prostego obliczenia: podzielili 
roczną produkcję (i konsumpcję) energii 
elektrycznej na świecie przez ilość miesz-
kańców naszej planety. Uzyskali wynik 
średni - około 2000W na mieszkańca. 
Porównali z tą wartością konsumpcję 
energii w wielu krajach świata uzyskując 
wartości od 18000W dla Islandii, przez 

12000W dla Stanów Zjednoczonych, 
6000W dla większości najbardziej ro-
zwiniętych krajów Unii Europejskiej, 
5000W dla Szwajcarii, 1 000W dla Indii, 
Pakistanu, Peru i Urugwaju, aż do ok. 
200W dla Bangladeszu i Etiopii. Wskaź-
nik ten dla Polski (za rok 2008) wynosi 
ok. 3300W. W publikacji z 1998 roku 
poświęconej temu problemowi autorzy 
zasugerowali, że wszystkie kraje świata 
powinny podjąć działania zmniejszające 
swoją konsumpcję energii do średnioświa-
towego poziomu około 2000W, co pozwo-
li na rozwój krajów najbiedniejszych, 
a także oddalić widmo katastrofy energe-
tycznej. Jak sami to określili zapropono-
wali światu wizję gospodarki połowy XXI 
wieku, gdyż właśnie rok 2050 uznali za 
moment, w którym, na bazie danych 
szwajcarskich będzie możliwe uzyskanie 
znaczącego obniżenia poziomu konsump-
cji energii. Przyjęto, że odbywać się to 
będzie przede wszystkim poprzez popra-
wę efektywności wykorzystania energii:  
- budynki: zmniejszenie zapotrzebowa-

nia budynków na energię z aktualnych 
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ok. 190 kWh/m2 do 10-20 kWh/m2 
(standard tzw. „domu pasywnego”) 
(Mwasha 2011), 

- przemysł: zmniejszenie energochłon-
ności produkcji o średnio około 65% 
w stosunku do stanu aktualnego; 
wzrost produkcji o ok. 50% w ciągu 
najbliższych 50 lat (Chen 2011), 

- transport: rozwój nowoczesnych 
zbiorowych środków transportu i 
zmniejszenie zapotrzebowania na 
energię o ok. 65% (Piguet, 2011), 

- nowe materiały, energooszczędność, 
recykling:rozwój recyklingu i ponow-
nego użycia energochłonnych surow-
ców odpadowych, w tym przede 
wszystkim metali, papieru, szkła, as-
faltu i tworzyw sztucznych, zastępo-
wanie tradycyjnie stosowanych mate-
riałów wymagających dużych nakła-
dów energii do wytworzenia nowymi 
materiałami lub nowymi technologia-
mi, bardziej efektywne wykorzystanie 
materiałów i surowców, zintensyfiko-
wane wykorzystania produktów, po-
jazdów, maszyn itp. (Ahmad 2012), 

 a także poprzez coraz szersze wyko-
rzystywanie odnawialnych źródeł 
energii, eliminujące tradycyjne źródła 
na paliwa kopalne oraz powszechne 
wprowadzenie kogeneracji, nawet 
w największych obiektach energetycz-
nych.  
Wprowadzenie opisanych powyżej za-

sad powinno pozwolić na zmniejszenie 
udziału energii pochodzącej z paliw ko-
palnych z obecnego poziomu ok. 60% do 
35% w roku 2050 oraz ogólnego zmierze-
nia zapotrzebowania na energię o około 
25%. Zdaniem twórców inicjatywy osią-
gniecie poziomu konsumpcji energii 
w Szwajcarii na poziomie 2 000 W na 
energię około 25%. Zdaniem twórców 
inicjatywy osiągniecie poziomu konsump-
cji energii w Szwajcarii na poziomie 

2000W na mieszkańca będzie możliwe 
około roku 2150.  

Podobne działania podjęli w ostatnim 
czasie również Niemcy. Zgodnie z rapor-
tem (Faulstich 2011) przygotowanym 
w roku 2011 przez zespól ekspertów na 
zlecenie Niemieckiego Ministerstwa Ba-
dań i Rozwoju do roku 2030 udział energii 
odnawialnej w bilansie energetycznym 
Niemiec ma przekroczyć 50%. Podobne 
inicjatywy pojawiają się również w in-
nych, najbogatszych i najbardziej uprze-
mysłowionych krajach Europy: Austrii, 
Szwecji, Danii, Holandii, Belgii czy Fran-
cji.  

5. Kierunki badań 

Wydaje się, że widmo nieuniknionej 
katastrofy energetycznej i surowcowej 
powoduje, że w ostatnich latach podjęte 
zostały liczne działania na rzecz opraco-
wania i wdrożenia nowych technologii, 
które pozwolą na utrzymanie dzisiejszego 
poziomu życia i wzrostu gospodarczego 
w okresie malejącej podaży surowców, 
nośników energii.  

W zakresie technologii pozyskiwania 
energii ogromny nacisk położony został 
na technologie zgazowania paliw stałych 
węgla, biomasy czy odpadów oraz techno-
logie przetwarzania powstałego gazu 
syntezowego na ciekłe frakcje węglowo-
dorów w wyniku zmodyfikowanej syntezy 
Fischera-Tropscha. Pojawiły się w tym 
obszarze nowe technologie np. plazmo-
wego zgazowania odpadów i biomasy, 
które jednak ciągle znajdują się na etapie 
badań i powiększania skali. Stało się to 
sygnałem dla wielu środowisk do wie-
szczenia niechybnego upadku konwencjo-
nalnych metod odzyskiwania energii 
z odpadów i zachęt w kierunku jak naj-
szybszego zastosowania tych do końca 
jeszcze niesprawdzonych technologii do 
rozwiązania bieżących problemów w za-
kresie gospodarki odpadami komunalnymi 



w Polsce. Najnowsze doniesienia mówią 
jednak o licznych problemach, jakie stwa-
rzają te technologie (np. zgazowanie pla-
zmowe), wysokich wymaganiach, jeżeli 
chodzi o wartość opałową materiału pod-
dawanego zgazowania oraz bardzo wyso-
kich kosztach jednostkowych. Z całą od-
powiedzialnością należy więc dziś stwier-
dzić, że technologie te mają szanse stać 
się technologiami jutra, jednak w chwili 
obecnej są one całkowicie nieopłacalne 
ekonomicznie, a także nie osiągnęły jesz-
cze stopnia rozwoju pozwalającego na ich 
bezpieczne i efektywne stosowanie i wy-
magają jeszcze wielu lat badań. Podobnie 
wygląda sprawa z wykorzystaniem proce-
su pirolizy materiałów stałych (odpadów, 
biomasy) i pozyskiwaniem tą drogą gazo-
wych węglowodorów z przeznaczeniem 
do dalszego przerobu lub przetworzenia 
na energię cieplną i elektryczną. Żadna 
z istniejących technologii jak dotąd nie 
uzyskała stopnia rozwoju pozwalającego 
na jej bezpieczne i efektywne stosowanie 
w skali przemysłowej. Jest więc otwarty 
ogromny obszar badań nad efektywnymi 
technologiami pozyskiwania paliw cie-
kłych z paliw stałych i jak najbardziej 
efektywnym odzyskiwaniem energii za-
wartej w odpadach oraz biomasie, które 
z natury swojej są paliwem odnawialnym. 
Obszar ten jest w sposób oczywisty uzu-
pełniony o badania nad niskoemisyjnymi 
procesami spalania, ograniczaniem emisji 
zanieczyszczeń gazowych i pyłowych 
a także nad metodami bezpiecznego dla 
środowiska wykorzystania stałych produk-
tów spalania.  

W zakresie pozyskiwania surowców 
w ostatnim roku pojawiły się trzy bardzo 
ciekawe informacje. Pierwsza z nich, 
podana w grudniu 2011 roku, to fakt, iż 
w żużlach i popiołach z procesu termicz-
nego przekształcania odpadów we wszy-
stkich (ponad 400) spalarniach w Europie 
zawarte jest ponad 200000 Mg alumi-

nium, które może (i powinno) być odzy-
skane. Druga informacja - zawartość cyn-
ku w żużlach i popiołach z procesu ter-
micznego przekształcania odpadów jest 
niejednokrotnie zbliżona do zawartości 
tego pierwiastka w rudach cynku. Trzecia 
informacja - zawartość fosforu w po-
piołach z procesu spalania osadów ście-
kowych jest bardzo wysoka i popioły te 
mogą w przyszłości stanowić istotne źró-
dło fosforu dla produkcji nawozów 
sztucznych (Wzorek 2006). Informacje te 
otwierają więc kolejny ogromny obszar 
badań nad odzyskiem niektórych pierwia-
stków z żużli i popiołów po termicznym 
przekształcaniu odpadów. Zagadnieniom 
tym poświęcona była specjalna konferen-
cja zorganizowana we wrześniu ubiegłego 
roku w Kopenhadze, na której zaprezen-
towano potencjał surowcowy, jaki sta-
nowią żużle i popioły oraz przedstawiono 
wyniki pierwszych prac badawczych nad 
technologiami odzysku. Wydaje się więc, 
że jest to kierunek wybitnie przyszło-
ściowy, choć być może jeszcze dziś nieo-
płacalny ekonomicznie.  

Szkoda tylko, że pokazane powyżej 
przyszłościowe obszary badań nie znala-
zły się (poza produkcją biopaliw) w kata-
logu działań innowacyjnych określonych 
w dokumencie zatytułowanym „Foresight 
Technologiczny Przemysłu - Insight 
2030” opracowanym w 2011 na zlecenie 
Ministerstwa Gospodarki (Foresight 
2011). 

7. Posumowanie 

Wobec wydaje się prawie nieuchron-
nej katastrofy energetycznej i surowcowej 
idea zrównoważonego rozwoju wydaje się 
pewnym remedium. Oczywistym jest, że 
kontynuowanie obecnych zasad gospoda-
rowania prowadzi prostą drogą do upadku 
naszej cywilizacji, przewidywanej już pod 
koniec XVIII wieku przez Malthusa, 
w dającym się niestety przewidzieć hory-
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zoncie czasowym. Podstawowa zasada 
zrównoważonego rozwoju tj. takiego 
rozwoju, który powinien zaspokajać po-
trzeby dzisiejszego pokolenia, nie zagra-
żając zarazem możliwościom zaspokoje-
nia potrzeb przyszłych pokoleń zmusza 
nas do zmiany systemu myślenia oraz 
systemu gospodarowania. Wydaje się to 
całkiem realne, choć z pewnością niełatwe 
w realizacji.  

Wyzwania, przed jakimi stoimy otwie-
rają przed środowiskiem specjalistów 
z zakresu inżynierii środowiska szerokie 
perspektywy działań. w pierwszej kolej-
ności należy tu wymienić absolutnie ko-
nieczną akcję edukacyjną uświada-
miająca społeczeństwu i decydentom 
konieczność podjęcia konkretnych dzia-
łań. W drugiej kolejności otwierają się 
ogromne perspektywy badawcze w dwóch 
ogromnych obszarach badań - w zakresie 
technologii pozyskiwania energii, w tym 
paliw ciekłych oraz w zakresie odzysku 
surowców i energii z materiałów odpado-
wych (Pereira 2012).  

Przyjęta przez Unię Europejska polity-
ka w najbliższych latach wyraźnie pro-
mować będzie ideę „społeczeństwa recy-
klingu”, w który to obszar doskonale wpi-
sują się przedstawione powyżej kierunki 
badawcze (Promowanie 2005).  

Jest wiec dziś czas na podjęcie po-
ważnej dyskusji nad przyszłym modelem 
stosunków gospodarczych, eksploatacji 
zasobów oraz ochrony środowiska natu-
ralnego a także kierunków rozwoju i ba-
dań prowadzonych w obszarze szeroko 
rozumianej inżynierii środowiska.  
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ABSTRACT 
Investigations of carcinogenic PAH removal from industrial wastewater using hydrogen dioxide. 
H2O2 to water dosed in amounts of 50 mg/l, 100 mg/l, 300 mg/l, 600 mg/l, 900 mg/l, 1000 mg/l 
and 2000 mg/l. In the wastewater before and after oxidation was determined also (in addition to 
PAHs), total organic content (COD, TOC), pH, nitrate nitrogen, ammonium nitrogen, total nitro-
gen. Quantitative and qualitative analysis of PAHs was performed using GC-MS system. The 
initial total content of 16 PAHs (EPA) in coke wastewater was 97 mg/l, including the carcinogenic 
compounds accounted for 53%. After oxidation of the greatest deficit of eight PAHs, reaching 
84%, was recorded at a dosage of oxidant of 900 mg/l. 
 
Key words: oxidation, H2O2, PAHs, GC-MS, industrial wastewater. 
 

1. Wprowadzenie 
Wykazano w badaniach i opisano w li-

teraturze, że ścieki pochodzące z prze-
róbki paliw (koksownicze, petrochemicz-
ne) są najbardziej obciążone zanieczysz-
czeniami organicznymi (Zhao i wsp. 
2006; Bartulewicz i wsp. 1997). Obecność 
WWA w ściekach koksowniczych potwie-
rdzają doniesienia literaturowe (Mielcza-
rek i wsp. 2011) i badania własne (Włoda-
rczyk-Makuła 2007, 2011; Smol i wsp. 
2012). Bartkiewicz (2006) podaje, że za-
wartość związków organicznych wyrażo-
nych jako utlenialność może sięgać 1000 
mg/dm3 a stężenie azotu ogólnego i fenoli 
lotnych może być odpowiednio w grani-
cach: od 980 do 6500 i od 260 do 3000 
mg/dm3. 

Spośród 16 związków aromatycznych 
z listy EPA, osiem wykazuje działanie 
rakotwórcze lub/i mutagenne oraz terato-
genne. Toksyczność tych związków zale- 

 
ży głównie od budowy oraz od warunków 
środowiskowych. W tabeli 1 przedsta-
wiono wybrane właściwości 8 węglowo-
dorów wymienianych w literaturze jako 
rakotwórcze. 

Badania toksykologiczne wykazały, że 
WWA same w sobie nie są rakotwórcze, 
lecz dopiero ich pochodne, które powstają 
w środowisku lub w organizmach wyniku 
przemian metabolicznych (Brown wsp. 
2003). Pochodne WWA mogą powstawać 
w wyniku reakcji z innymi składnikami 
matrycy (fluorowcowanie, nitrowanie, su-
lfonowanie, alkilowanie, acylowanie) 
(Kupryszewski 1997). Węglowodory ule-
gają także reakcjom utleniania i fotoche-
micznej degradacji. Produktami utlenienia 
węglowodorów mogą być diole, chinony 
i aldehydy. Dlatego przykładowo, ben-
zo(a)piren może występować w postaci 
pochodnych takich jak benzo(a)piren-1,6-



dion, oraz benzo(a)piren-3,6-dion (Brown 
i wsp. 2003; Jamróz i wsp. 2002). 

Tabela 1. Wybrane właściwości 8 WWA. 

WWA 
l.pier
ść 

Rozpusz-
czalność 

w wodzie w 
temp. 250C, 

µg/l 

Kancerogen-
gen-
ność/mutage
nność 1) 

BaA 4 14 +/++ 
Ch 4 2 +/++ 

BbF 5 1,2 +++/++ 
BkF 5 0,55 +/++ 
BaP 5 3,8 ++++/+++ 

DahA 5 0,50 ++/++ 
IP 6 62 +/+ 

BghiP 6 0,26 +++/++ 
1) – aktywność, + słaba, ++ średnia, +++ silna, 
++++ bardzo silna 

W polskich aktach prawnych doty-
czących warunków wprowadzania ście-
ków oczyszczonych do odbiorników nie 
podaje się dopuszczalnych wartości 
WWA. Jednak według obecnie obowią-
zujących Rozporządzeń Ministra  
Środowiska z 2006 r. oraz 2009 r. 

WWA można zaliczyć do substancji, które 
ze względu na właściwości rakotwórcze, 
mutagenne powinny być eliminowane ze 
ścieków (Dz. U Nr 137, 2006; Dz. U Nr 
27, 2009). WWA są natomiast wymienio-
ne w Rozporządzeniu dotyczącym klasy-
fikacji wód powierzchniowych i podziem-
nych oraz prowadzeniu ich monitoring 
(Dz. U Nr 81, 2009). Ponieważ wykazano 
obecność WWA w oczyszczonych ście-
kach, dlatego ważne jest opracowanie pro-
cesów doczyszczania ścieków pozwa-
lających na skuteczne ich usuwanie. Do 
oczyszczania ścieków przemysłowych 
coraz częściej stosuje się zaawansowane 
metody utleniania zanieczyszczeń orga-
nicznych - AOP (Advanced Oxidation 
Process). Metody te polegają na wytwo-
rzeniu rodnika hydroksylowego, który 
pozwala na rozkład związków organicz-
nych do CO2 i H2O. Najczęściej stosowa-

nymi czynnikami wywołującymi genero-
wanie rodników hydroksylowych są ditle-
nek wodoru, nadmanganian, ozon, pro-
mieniowanie UV, ultradźwięki lub metody 
skojarzone polegające na łącznym działa-
niu reagenta chemicznego z naświetla-
niem lub nadźwiękawianiem (Wąsowski 
i wsp. 2002; Brown i wsp. 2003; Dugay 
i wsp. 2002; Marttinnens i wsp. 2003; Xia 
i wsp. 2009). Celem badań opisanych 
w pracy było określenie skuteczności 
usuwania kancerogennych WWA (ben-
zo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluora-
nten, benzo(k)flu-oranten, benzo(a)pi-ren, 
indeno(1,2,3,c,d)-piren, dibenzo(a,h)-
antracen, benzo(g,h,i)-perylen) ze ścieków 
koksowniczych z wykorzystaniem ditlen-
ku wodoru. Sprawdzono także zmiany 
wartości ogólnych wskaźników zanie-
czyszczeń organicznych takich jak ChZT, 
OWO podczas procesu. 

2. Metodyka badań 
Badania prowadzono z wykorzysta-

niem ścieków koksowniczych powsta-
jących podczas oczyszczania gazu kok-
sowniczego. W praktyce ścieki te kiero-
wane są do zakładowej oczyszczalni bio-
logicznej. Próbki ścieków pobrano jako 
chwilowe i wstępnie scharakteryzowano 
oznaczając podstawowe wskaźniki takie 
jak pH, ChZT, OWO, Nogólny, N-NO3

- N-
NH4

+. Oznaczono stężenia 16 WWA 
w tym 8 związków kancerogennych (BaA, 
Ch, BkF, BbF, BaP, DahA, BghiP, IP) 
uznając je jako początkowe. 

Badania technologiczne polegały na 
wprowadzeniu do pobranych próbek ście-
ków przyjętych ilości 30% roztworu di-
tlenku wodoru. Dawka reagenta wy-nosiła 
odpowiednio: 50 mg/l, 100 mg/l, 300 
mg/l, 600 mg/l, 900 mg/l, 1000 mg/l, 2000 
mg/l. Próbki wymieszano i pozostawiono 
w warunkach laboratoryjnych przez okres 
60 minut. Po tym czasie oznaczono WWA 
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oraz powtórzono analizę wskaźników 
fizyczno - chemicznych w ściekach. 

Metodyka analityczna WWA 
Analiza WWA obejmowała wstępne 

przygotowanie próbek oraz ilościowe 
oznaczenie chromatograficzne. Wstępnym 
etapem była ekstrakcja substancji orga-
nicznych ze ścieków. Do 500 ml ścieków 
dodawano rozpuszczalniki: metanol, cy-
kloheksan, dichlorometan w stosunku 
objętościowym 20:5:1. Następnie poddano 
wytrząsaniu przez 60 minut utrzymując 
stałą amplitudę. Ekstrakty oddzielono od 
próbki ścieków poprzez odwirowanie. 
Następnie ekstrakty oczyszczano w wa-
runkach próżniowych (SPE) na kolumien-
kach wypełnionych żelem krzemionko-
wym (kondycjonowanie wypełnienia pro-
wadzono mieszaniną dichlorometanu i cy-
kloheksanu v/v 1:5 trzykrotnie w ilości 3 
ml). Otrzymany ekstrakt zatężono do 
objętości 2 ml w strumieniu azotu. Ko-
ńcowym etapem było oznaczenie ilościo-
we i jakościowe, które prowadzono z wy-
korzystaniem chromatografu gazowego 
sprzężonego ze spektrometrem masowym 
(GC-MS-QP2010 PLUS SHIMADZU). 
Analizę przeprowadzono na kolumnie ZB-
5 ms o długości 30 m i średnicy 0,25 mm. 
Jako gazu nośnego używano hel, którego 
przepływ ustalono na 1,08 ml/min. Obję-
tość zastrzyku wynosiła 1µl, split 1:5. 
Początkowa temperatura pieca ustalona na 
poziomie 140°C utrzymywana była przez 
1 min. Następnie wzrastała do 240°C 
z szybkością 15°C/min., po czym z pręd-
kością 4°C/min. do 275°C i ostatecznie 
z przyrostem 10oC/min. do 320°C. Koń-
cowa temperatura utrzymywana była 
przez 5 min. Uzyskane chromatogramy 
były analizowane za pomocą SIM. Ozna-
czenie jakościowe i ilościowe wykonano 
w oparciu o wzorzec zewnętrzny 
16 WWA o stężeniu 200 ng/ml. Zmiany 
stężenia WWA określono na podstawie 

analizy ścieków przed i po procesie utle-
nienia. Oznaczenia prowadzono w dwóch 
powtórzeniach. Do określenia istotności 
zmian stężenia WWA wykorzystano test t-
Studenta. Przyjęto przedział ufności wy-
noszący 0,95, stopień swobody 2. Dla 
wyników wykonywanych w dwóch po-
wtórzeniach teoretyczna wartość td wynio-
sła 4,303 (Zgirski i wsp. 1998). 

3. Wyniki badań i dyskusja 

Badania wstępne 
Wstępnym etapem prowadzonych ba-

dań było wykonanie podstawowych ozna-
czeń wskaźników chemicznych dla ście-
ków koksowniczych przed i po procesie 
utleniania (tabela 2). 

Pobrane ścieki charakteryzowały się 
dużym obciążeniem związkami organicz-
nymi, co potwierdzają wartości wskaźni-
ków ChZT i OWO. Po procesie utleniania 
pozostały na tym samym poziomie tzn. 
wartość ChZT ścieków zmniejszyła się 
jedynie od 3% do 5% w odniesieniu do 
początkowej. Obliczenia statystyczne wy-
kazały, że wprowadzenie utleniacza, lecz 
dopiero w dawce większej od 600 mg/l, 
był statystycznie istotny. Wartość OWO 
ulegała niewielkim wahaniom pozostając 
na poziomie wartości oznaczonej jako 
początkowa w ściekach. Obliczenia staty-
styczne wykazały, że wprowadzenie di-
tlenku wodoru nie miało istotnego wpły-
wu na zmiany tego wskaźnika. Po prze-
prowadzeniu procesu istotne różnice wy-
stąpiły przy stężeniu azotu amonowego i 
ogólnego. Można przypuszczać, że pod 
wpływem H2O2 nastąpiła zmiana stopnia 
utlenienia azotu z +IV lub +III na –III.  

Zmiany ilościowe WWA 
Stężenie początkowe 16 WWA w ście-

kach koksowniczych wynosiło 97 µg/l. 
Stężenie związków kancerogennych wy-
nosiło średnio 52 µg/l, co stanowiło 53% 
sumarycznej ilości 16 WWA. Stężenie 



benzo(a)pirenu stanowiło 15% sumarycz-
nego stężenia 16 WWA, a 28% sumarycz-
nej ilości rakotwórczych węglowodorów 
(rysunek. 1). 

Wprowadzenie utleniacza do ścieków 
w ilości 50 mg/l nie wywołało znaczących 
zmian w usuwaniu węglowodorów (16 
WWA- 5,4%, 8 WWA - 3,7%). Gdy nato-
miast ilość ditlenku wodoru wynosiła 600 
mg/l odnotowano usunięcie 16 WWA na 
poziomie 62% (37 µg/l), a ośmiu węglo-
wodorów - na poziomie 77% (12 µg/l). 
Większa skuteczność redukcji WWA 
osiągnięto dodając utleniacz w ilości 
900 mg/l. Wtedy końcowe stężenia oraz 
procentowe usunięcie 16 WWA i 8WWA 
wynosiły odpowiednio 29µg/l (70%) 
i 8,2µg/l (84%). 

Wyniki zmian stężenia poszcze-
gólnych ośmiu kancerogennych węglowo-
dorów w ściekach koksowniczych w za-
leżności od ilości dodawanego utleniacza 
przedstawiono na rysunku 2. 

W ściekach przed procesem utlenienia 
dominującymi związkami w grupie kance-
rogenów były: benzo(a)piren stanowiący 
28% (15 µg/l) i chryzen 21% (11µg/l). 

 

 

Rys. 1. Zmiany stężeń 16 WWA i węglowodo-
rów kancerogennych (w tym BaP) w ściekach 
koksowniczych podczas procesu utleniania 

 
Przy zastosowaniu utleniacza w ilości 

600 mg/l i 900 mg/l zawartość procentowa 
pierwszego z nich (BaP) pozostała na 
poziomie 28%-30%, a chryzenu - 32%. 
Udział procentowy pozostałych związków 
w mieszaninie nie ulegał znaczącym zmia-
nom podczas badań technologicznych. 
Procentowe usunięcie poszczególnych 
węglowodorów przedstawiono w tabeli 3. 
 

Tabela 2. Wybrane wskaźniki fizyczno-chemiczne ścieków koksowniczych. 

O
zn

a
cz

e
ni

e
 

Je
dn

os
tk

a Dawka utleniacza (H2O2) [mg/ l] 

0 50 100 300 600  900 

pH - 8,9 8,9 8,9 8,7 8,6 8,6 

NO3
- mg /l 0,51 <0,02 <0,02 

<0,0
2 

<0,02 <0,02 

NH4
+ mg /l 444 568 575 570 577 552 

N og mg /l 838 850 846 868 1010 976 

ChZT mg/l 5204 4977 5042 4963 5038 5019 

OWO mg /l 1360 1355 1350 1365 1260 1365 
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Tabela 3. Procent usunięcia WWA w zależności od dawki utleniacza. 

WWA 
Dawka utleniacza (H2O2) [mg/ l] 

50 100 300 600 900 1000 2000 
Benzo(a)antracen + 321) 15 18 70 81 24 28 

Chryzen 19 27 45 63 76 42 41 

Benzo(b)fluoranten +3,51) 57 67 94 96 53 48 

Benzo(k)fluoranten 7 67 47 84 94 55 46 

Benzo(a)piren 6 66 76 77 83 61 49 

Indeno(1,2,3,c,d)piren 11 61 80 83 90 75 50 

Dibenzo(a,h)antracen 21 75 73 80 87 78 77 

Benzo(g,h,i)perylen 12 79 73 78 80 78 50 

∑8 kancerogennych2) 3,7 51 59 77 84 53 45 
1)- stężenie większe od początkowego   
2)- procenta usunięcia obliczono przyjmując stężenie początkowe ∑8 WWA jako 100%. 

 
Największe ubytki stężenia wszystkich 
badanych WWA w odniesieniu do suma-
rycznego stężenia ośmiu węglowodorów 
(kancerogennych) uzyskano przy zasto-
sowaniu ditlenku wodoru w ilości 600 
mg/l i 900 mg/l. Wtedy efektywność usu-
nięcia  benzo(a)pirenu była odpowiednio 
na poziomie 77% i 83%, a końcowe stę-
żenie tego węglowodoru nie przekraczało 
3,5µ/l. Największy, ponad 90%, stopień 
usunięcia odnotowano w przypadku wę-
glowodorów należących do benzofluoran-
tenów (BbF i BkF) oraz indeno (1,2,3,c,d) 
pirenu. Z obliczeń statystycznych wynika, 
ze wprowadzenie ditlenku wodoru w daw-
ce 900mg/l była statystycznie istotna dla 
zmian stężenia WWA. 

Zmiany 8 WWA z podziałem na ilości 
pierścieni przedstawiono na rysunku 3.  

Sumaryczne stężenie 4-pierścieniowych 
węglowodorów ( benzo(a)antracen, chry-
zen) w ściekach wynosiło 18 µg/l. Naj-
większy (78%) ubytek tych związków 
osiągnięto przy dawce 900 mgH2O2/l, 
a stężenie końcowe nie przekraczało 
4 µg/l. Początkowe stężenie 5-pierście-
niowych węglowodorów w pobranych 

ściekach wynosiło 26 µg/l stanowiąc 27% 
sumy 16 WWA. Ilość utleniacza wyno-
sząca 50 mg/l nie wpłynęła na zmiany 
stężenia badanych węglowodorów aroma-
tycznych (4%). W miarę zwiększania 
ilości ditlenku wodoru do 900 mgH202/l 
stopień redukcji wzrastał od 50% do 88%.  

 
Rys. 3. Zmiany sumarycznego stężenia 4-, 5- 
i 6-pierścieniowych WWA w ściekach podczas 
utleniania. 

Początkowe stężenie węglowodorów 6-
pierścieniowych w pobranych ściekach 
wynosiło 7,7 µg/l. Stężenia badanych 
związków zmieniały się w sposób zróżni-
cowany.



 

 

  

 
 

  
Rys. 2. Zmiany stężeń 8 WWA w ściekach koksowniczych w zależności od ilości dodanego 
utleniacza. 
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Tabela 4. Wartości rozkładu t – Studenta (td = 4,303) dla grup WWA. 

WWA 
Dawka utleniacza (H2O2) [mg/ l] 

50 100 300 600 900 1000 2000 

Suma 16 
WWA 

1,2 2,0 13 4,8 4,6 12 1,1 

Suma 8 
WWA 

1,6 6,0 7,8 12 5,6 16 2,6 

4-
pierscieniowy 

3,2 11 1,4 62 5,7 28 3,0 

5 – 
pierścieniowy 

0,84 5,4 25 9,3 7,3 84 2,5 

6 – 
pierścieniowy 

1,2 5,9 10 8,6 7,8 12 2,8 

 
Przy niskiej dawce ditlenku wodoru 

ubytek stężeń tych WWA był rzędu 12%, 
a przy wyższych ( 50 mg/l, 100 mg/l, 300 
mg/l, 600 mg/l, 900 mg/l, 1000 mg/l) 
wahał się od 68% do 86%. Największa 
ilość (2000mg/l) utleniacza nie poprawiła 
skuteczności usunięcia tych węglowodo-
rów, gdyż spadek stężenia nie przekraczał 
50%. Na podstawie otrzymanych wyni-
ków można stwierdzić, że optymalna 
dawka utleniacza wynosiła 900 mg/l. 
Uzyskano wtedy 86%-e obniżenie stężeń 
większości badanych węglowodorów. 
(Indeno(1,2,3,c,d)piren -90%, a benzo-
(g,h,i)perylen - 80%). 

Obliczenia statystyczne wykazały, że 
zmiany sumarycznego stężenia 16 WWA 
były istotne przy dawkach utleniacza od 
300 mg/l do 1000 mg/l (wyznaczona war-
tość td była większa od wartości krytycz-
nej) (tabela 4.). 

W odniesieniu do sumy 8 WWA oraz 
5- i 6-pierścieniowych węglowodorów 
zanotowano istotną statystyczną zależność 
pomiędzy stężeniem początkowym a ilo-
ścią dodawanego utleniacza w zakresie od 
100 mg/l do 1000 mg/l. Redukcja węglo-
wodorów 4-pierścieniowych była istotna 
przy dawkach utleniacza 100 mg/l, 
600 mg/l, 900 mg/l oraz 1000 mg/l. Po  

wprowadzeniu ditlenku wodoru do ście-
ków koksowniczych odnotowano  ubytki 
stężenia badanych węglowodorów, nato-
miast ogólne wskaźniki zanieczyszczeń 
organicznych (ChZT, OWO) pozostały na 
tym samym poziomie. Najprawdopodob-
niej jest to wynikiem powstawania po-
chodnych analizowanych związków. 
Wstępna identyfikacja tych pochodnych 
wskazała na obecność w ściekach inde-
no(2,1,-c)pirydyny, dibenzopyrolu oraz 
indeno(1,2,-b)pirydyny. Jednoznaczne po-
twierdzenie ich występowania wymaga 
jednak dalszych badań i szczegółowej 
interpretacji otrzymanych chromatogra-
mów.  

4. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych ba-

dań można sformułować następujące 
wnioski: 
• Wysokie wartości ChZT i OWO po-

twierdziły, że ścieki koksownicze były 
wysoko obciążone związkami orga-
nicznymi. 

• Sumaryczne stężenie 16 WWA w ście-
kach koksowniczych wynosiło 97 µg/l, 
a związki kancerogenne stanowiły 
53%.  

• Badania wykazały, ze zastosowanie 
ditlenku wodoru ma wpływ na zmiany 



stężenia kancerogennych węglowodo-
rów.  

•  Efektywność usunięcia WWA ze 
ścieków po wprowadzeniu ditlenku 
wodoru (w przyjętych dawkach) była 
w granicach: 

• od 0% do 78% dla 4-pierścieniowych, 
• od 4,4% do 88% dla 5-pierście-

niowych, 
• od 12% do 86% dla 6-pierście-

niowych, 
• od 6% do 83% dla benzo(a)pirenu. 
• Dla sumarycznej ilości kancerogen-

nych WWA, skuteczność usuwania 
była największa (84%) przy zastoso-
waniu ditlenku wodoru w dawce wy-
noszącej 900 mg H2O2 /l. 

 
Pracę wykonano w ramach  BS-PB-402-
301/2011 
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ABSTRACT 
The several methods of final waste disposal in Poland the dominant mode is storage (according 

to gus in 2008 was deposited in landfills 86.7% of municipal waste). According to the directive of 

the EU on 1 January 2013 cannot be disposed of sewage sludge in a landfill. This forces the need 

to seek more efficient methods for their final development, not treating sewage sludge as a typical 

waste 

Sludge management is carried out at each sewage treatment plant, consuming around 50% of the 

cost of construction and operation. Their disposal includes a range of processes to primarily reduce 

the volume of sediment, which is achieved by exposing them to the final drainage. To increase the 

ability to water donate the sludge is subjected to conditioning. Among the numerous methods 

supporting the donation of water for power ultrasonic field is used that does not produce secondary 

and additional pollution of the environment. Sonication of sludge is carried out using ultrasonic 

processors of different power. 

The study used sludge from wastewater treatment existentially-economic, treated with UD field 

using three ultrasonic processors of different power: 1500 W, 750 W, 180 w sonication of sludge 

was carried out under static conditions using 60% amplitude and 80%, corresponding to a specific 

wavelength for each of the processors. Sludge were exposed to different exposure times (2, 4, 6, 8, 

10 minutes) and at different volume attempts (0.25, 0.5, 1 dm3). The capillary suction time (CSK) 

and compaction curves were determined. 

With three ultrasonic processors for each of them experienced an increase in the proportion of 

deposits CSK studied with increasing sonication time and CPU power. The disintegration of the 

ultrasonic field caused the increasing the capacity of sedimentation test of sludge, affecting the 

fragmentation of the structure of sludge, and thus better "packing" of particles and release of free 

water. 

 

Keywords: sewage sludge, conditioning, ultrasonic field, dewatering. 

 

1. Wprowadzenie 

Osady ściekowe w wyniku wprowa-
dzania nowych technologii oczyszczania 
zwiększają swoje ilości na każdej oczy-
szczalni ścieków. W postaci surowej zali-
czane są do substancji niebezpiecznych, 
dlatego zgodnie z normami obowiązują-
cymi w naszym kraju powinny być pod-
dawane odzyskowi, a następnie odpowie- 
dnio zagospodarowane (Podedworna2008) 

 

Podstawowym procesem zmniejszania 
objętości osadów jest ich odwadnianie.  
W  celu zwiększenia zdolności osadów do 
oddawania wody stosuję się ich kondycjo-
nowanie. Kondycjonowanie może odby-
wać się za pomocą różnych metod, mię-
dzy innymi wykorzystujących działanie 
pola ultradźwiękowego (Feng 2009). So-
nifikacja osadów ściekowych zmienia 



 

strukturę oraz właściwości osadów, po-
woduje zakłócenie równowagi układu 
oraz wywołuję dyspersję cząstek, co 
sprzyja zwiększeniu zdolności do odwad-
niania (Bień 2007, Li 2009, Feng 2009). 

Dezintegracja polem ultradźwięko-
wym możliwa jest dzięki zastosowaniu 
specjalistycznych urządzeń zwanych pro-
cesorami ultradźwiękowymi. Wieloletnie 
badania nad wpływem fal ultradźwię-
kowych wykazywały w wielu przypad-
kach poprawę efektów odwadniania, co 
wpływa na zmniejszenie kosztów końco-
wego zagospodarowania osadów (Bień 
1997, Yuan 2011, Cilek 2009).  

Dezintegracja polem ultradźwięko-
wym coraz częściej wykorzystywana jest 
jako jedna z wielu metod wspomagają-
cych odwadnianianie, ponieważ zastoso-
wanie jej nie powoduję wytwarzania 
wtórnych oraz dodatkowych zanieczysz-
czeń pochodzących z osadów ściekowych 
(Bień 2008). 

Celem badań było porównanie działa-
nia procesorów ultradźwiękowych na 
końcowe odwadnianie osadów ścieko-
wych poddanych sonifikacji przy różnych 
amplitudach, czasach i objętościach na-
dźwiękawianych prób. 

 
 
 

Materiały i metody 

Substratem badań były osady ściekowe 
pochodzące z mechaniczo-biologicznej 
oczyszczalni ścieków o średnim dobowym 
przepływie 40000 m3/d. Badania przepro-
wadzono na osadzie nadmiernym pobra-
nym z osadników wtórnych.  

Analizie poddano osady ściekowe nie-
kondycjonowane oraz kondycjonowane 
polem ultradźwiękowym. Do nadźwię-
kawiania prób zastosowano trzy procesory 
ultradźwiękowe: procesor ultradźwiękowy 
VCX 1500 (moc 1500 W, częstotliwość 
20 kHz, amplituda 100%, odpowiadająca 
długości fali równej 39,42 µm), VC 750 
(moc 750 W, częstotliwość 20 kHz, am-
plituda 100% odpowiadająca długości fali 
równej 61 µm) oraz UD – 20 (moc 180 W, 
częstotliwość 22 ± 1,65 kHz, amplituda 
100% odpowiadająca długości fali równej 
16 µm) (rys.1). Osady ściekowe poddano 
działaniu pola ultradźwiękowego przy 
różnych kombinacjach: zmiana amplitudy 
(0%, 60%, 80%), zmiana czasu nadźwię-
kawiania (0, 2, 4, 6, 8, 10 minut) oraz 
zmiana objętości sonifikowanych prób 
(0,25 dm3, 0,5 dm3, 1 dm3). W celu okre-
ślenia wpływu działania pola ultra-
dźwiękowego na zdolność osadów w ich 
odwadnianiu oznaczano czas ssania kapi-
larnego (CSK) oraz wyznaczano krzywe 
zagęszczania. 

a)                                                   b)                                             c) 

 
Rys. 1. Procesory ultradźwiękowe: a) VCX 1500; b) VCX 750; c) UD 20.



3. Rezultaty 

3.1. Czas ssania kapilarnego 

Przeprowadzone badania wykazały 
wydłużenie czasu ssania kapilarnego osa-
dów ściekowych poddanych działaniu po-
la UD w odniesieniu do osadów niekondy-
cjonowanych (rysunek 2, 3). CSK osadów 
ściekowych sonifikowanych procesorem 
o mocy 750 W, jak również procesorem 
180 w zwiększał się przy użyciu większej 
długości fali i wynosił odpowiednio 
500,4 s i 1702,2 s (dla 750 W) oraz 
686,3 s, 894,4 s (dla 180 W). Najwyższe 
wartości CSK odnotowano dla osadów 
kondycjonowanych procesorem o najwyż-
szej mocy - 3463 s (1500 W, amplituda 
60%), natomiast przy długości fali 80% 
wartość ta była niższa i wynosiła 2774 s.   

Wydłużenie czasu działania fali pola 
UD do 10 minut na badane osady ście-
kowe również wpłynęło na otrzymanie 
wyższych wartości CSK w odniesieniu do 
osadów niekondycjonowanych. Czasy ssa-
nia kapilarnego nadźwiękawianych osa-
dów były niższe w porównaniu z czasami 
osadów preparowanych przez okres 5 min. 
Również i w tym przypadku osady kondy-
cjonowane procesorem 750 W, jak 180 w  
posiadały wartość CSK wyższe przy wyż-
szej długości fali. 

 
Rys. 2. Wpływ mocy procesora na CSK osa-

dów ściekowych (czas UD 5 min). 

 

 
Rys. 3. Wpływ mocy procesora na CSK osa-

dów ściekowych (czas UD 10 min). 

 

 
Rys. 4. Wpływ czasu działania polem UD na 

CSK osadów ściekowych.  

 
Na rysunku 4 przedstawiono wpływ 

czasu nadźwiękawiania polem UD na wa-
rtości CSK badanych osadów. Przeprowa-
dzone badania wykazały wzrost wartości 
CSK wraz ze wzrostem czasu działania 
pola UD dla każdego z użytych dezinte-
gratorów. Po 8 minucie nadźwiękawiania 
zaobserwowano spadek wartości czasu 
ssania kapilarnego. Wartości CSK osadów 
były proporcjonalne wraz ze wzrostem 
mocy użytego dezintegratora 

Z przeprowadzonych obserwacji 
stwierdzono że osady kondycjonowane 
przy najmniejszej objętości prób (250 ml) 
posiadały najwyższe wartości CSK. Osady 
kondycjonowane procesorem 1500 W 
(czas 5 minut) najwyższą wartość CSK 
odnotowały przy objętości 500ml (3463s), 



 

natomiast najniższą (1785 s) przy objęto-
ści 1000 ml. Zarówno dla procesora 
750 W jak i 180 W najwyższa wartość 
CSK zanotowana została przy objętości 
250 ml, która wynosiła odpowiednio 
2105 s oraz 1094 s. 

Dla osadów poddanych działaniu pola 
UD przez okres 10 minut stwierdzono 
wysokie wartość czasu ssania kapilarnego 
dla wszystkich trzech zastosowanych 
procesorów przy objętości próby 250 ml. 
Dla procesora 1500 W najwyższa wartość 
wyniosła 2962 s przy objętości 1000 ml, 
jednakże dla dwóch pozostałych proceso-
rów wartość CSK przy tej objętości była 
znacznie niższa (poniżej 1000 s). Najniż-
szą wartość CSK odnotowano dla osadów 
nadźwiękawianych procesorem 180 W 
przy objętości 1000 ml (rys. 6). 

 
Rys. 5. CSK osadów ściekowych poddanych 

5 minutowej sonifikacji przy różnych objęto-

ściach prób. 

 
Rysunek 6. CSK osadów ściekowych podda-

nych 10 minutowej sonifikacji przy różnych 

objętościach prób 

3.2. Zagęszczanie 

Poddanie osadów ściekowych działa-
niu pola ultradźwiękowego wpłynęło na 
zwiększenie efektywności ich zagęszcza-
nia. Zmiany takie odnotowano dla osadów 
kondycjonowanych dezintegratorami 
 o wszystkich badanych mocach. Wpływ 
długości fali i czasu działania pola UD na 
zagęszczanie osadów przy użyciu dezinte-
gratora o mocy 1500 W przedstawiono na 
rysunku 7. Osady poddane dłuższemu 
działaniu pola UD (10 min) lepiej ulegały 
zagęszczeniu. Wyraźne zmiany polepsze-
nia sedymentacji odnotowano po 30 minu-
tach zagęszczania, gdzie dla każdej 
z badanych prób efekt ten był zauważalny. 
Najlepiej zagęszczaniu ulegały osady przy 
amplitudzie 60% i czasu działania 10 min, 
gdzie po 120 min objętość osadu wynosiła 
620 ml. 

Podobne zależności odnotowano dla 
pozostałych użytych dezintegratorów (rys. 
8, 9). Również dla procesorów o mocy 
750 i 180 W osady po 10 minutach sonifi-
kacji i amplitudzie 60 % efektywniej ule-
gały zagęszczaniu dla każdej z badanej 
prób. We wszystkich przypadkach zaob-
serwowano zwiększenie zagęszczania osa-
dów wraz z upływem czasu.  
Na podstawie analizy wyników badań 
wpływu działania pola ultradźwiękowego 
przy różnych objętościach prób, odnoto-
wano najlepsze efekty zagęszczania przy 
objętości 500 ml. Zmiany takie stwierdzo-
no dla procesorów o mocy 1500 oraz 
750 W (rys. 10, 11). Osady po 10 min 
dezintegracji a następnie zagęszczaniu 
przez 120 min posiadały objętość 620 ml 
(dla procesora 1500 W) oraz 650 ml (dla 
procesora 750 W). Analizując krzywe 
zagęszczania osadów poddanych 10 min 
sonifikacji przy różnych objętościach 
próbek przy użyciu procesora 180 W (rys. 
12) zaobserwowano, że osady o objętości 
250 ml nieznacznie sedymentowały i po 
120 minut ich objętość wynosiła 990 ml. 



 

 
Rys. 10. Krzywe zagęszczania osadów ściekowych poddanych 10 minutowemu działaniu pola UD 

przy różnych objętościach prób (procesor 1500 W) 

 

 
Rys. 11. Krzywe zagęszczania osadów ściekowych poddanych 10 minutowemu działaniu pola UD  

przy różnych objętościach prób (procesor 750 W). 

 

Rys. 12. Krzywe zagęszczania osadów ściekowych poddanych 10 minutowemu działaniu pola UD  

przy różnych objętościach prób (procesor 180 W)



Najlepiej ulegały zagęszczeniu osady przy 
objętości 1000 ml, uzyskując po 120 min 
sedymentacji wartość 790. 

4. Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzone badania wykazały 
wpływ pola ultradźwiękowego na zmianę 
wartości czasu ssania kapilarnego oraz 
przebieg krzywych zagęszczania. Wyko-
rzystując trzy procesory ultradźwiękowe 
odnotowano zwiększenie wartości CSK 
badanych osadów ściekowych proporcjo-
nalnie wraz ze wzrostem mocy procesora 
i długości fali. Dezintegracja osadów po-
wodowała rozdrobnienie ich cząstek zaty-
kając tym samym pory w bibule filtracyj-
nej. Wzrost wartości CSK następował do 
8 minuty sonifikacji osadów, gdzie na-
stępnie dla każdego z użytych procesorów 
wartość omawianego parametru spadała. 
Najwyższe wartości czasu ssania kapilar-
nego odnotowano dla procesora VCX 
1500 natomiast najniższe dla procesora 
o najmniejszej mocy (UD – 20).  

Dezintegracja polem ultradźwię-
kowym spowodowała zwiększenie zdol-
ności sedymentacyjnych badanych osa-
dów ściekowych. Działanie pola ultra-
dźwiękowego spowodowało rozdrobnie-
nie struktury osadów, a tym samym lepsze 
„upakowanie” cząstek oraz uwolnienie 
wody wolnej (Wolski 2011). Poprawę 
właściwości sedymentacyjnych osadów 
ściekowych zauważono po 10 minutach 
nadźwiękawiania. Analizując objętości 
badanych osadów do ich zdolności za-
gęszczania przy mniejszych objętościach 
osady lepiej się zagęszczały. Najlepszy 
efekt sedymentacji odnotowano dla obję-
tości 500 ml. 

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań sformułowano następujące wnioski 
końcowe: 
� Kondycjonowanie osadów ściekowych 

polem ultradźwiękowym wpływa na 
wydłużenie czasu ssania kapilarnego 

proporcjonalnie do wzrostu długości 
fali, czasu nadźwiękawiania oraz mocy 
procesora; 

� Czas ssania kapilarnego osadów ście-
kowych był wyższy wraz ze zmniej-
szeniem objętości kondycjonowanych 
prób. Dyspersja cząstek powodowała 
zatykanie pór w bibule filtracyjnej, 
a w konsekwencji wydłużenie wartości 
CSK; 

� Osady ściekowe poddawane dłuższym 
czasom działaniu pola UD lepiej się 
zagęszczały, co było wynikiem dys-
persji kłaczków badanych osadów 
ściekowych. Niższa amplituda oraz 
dłuższy czas dziania pola UD korzyst-
niej wpływały na efekt sedymentacji 
osadów ściekowych. 

 
Praca naukowa finansowana ze środków 
na naukę w latach 2010-2012 jako projekt 
badawczy – BG 401/402/10 
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BIOLOGICZNEJ SEKWESTRACJI  CO 2 
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ABSTRACTS 
Plants naturally capture and use carbon dioxide as a part of the photosynthetic process. Biofixation 
of carbon dioxide using microalgae has many advantages. There is a possibility of producing algal 
biomass to use as a feedstock of the future (feed, food, fertilizer, plastics, etc). There is an estab-
lished market for products derived from algae.  
Many algal species have tolerance to high concentrations of CO2 and direct use of flue gas reduces 
the cost of preatreatment. The algal growth was accompanied by a consumption of CO2.  
The main aim of the present research was the potential application of microalgae for biological 
sequestration of CO2. 
 
Keywords: algae, factors influenced CO2 sequestration,  biological sequstration of CO2. 
 

1. Wprowadzenie 
Ditlenek węgla jest gazem 

cieplarnianym, którego ilość w atmosferze 
stale się zwiększa. Aby ją zredukować 
stosuje się wiele metod, mających na celu 
pochłanianie i magazynowanie CO2. Do 
metod tych należy biologiczna sekwe-
stracja CO2, opierająca się na wykorzysta-
niu procesów metabolicznych glonów. 

Algi są mikroorganizmami eukario-
tycznymi zużywającymi CO2 podczas 
fotosyntezy. Szybko rosną, skutecznie 
pochłaniając przy tym spore ilości 
dwutlenku węgla. Wyhodowana biomasa 
posiada wiele zastosowań m. in. w prze-
myśle spożywczym, farmaceutycznym, 
czy energetycznym. Sam proces wy-
chwytu CO2 przy użyciu mikroglonów 
można połączyć z innymi procesami z za-
kresu ochrony środowiska, takimi jak 
oczyszczanie ścieków, bądź usuwanie 
metali z wody (Markou Gregoriakis 2011) 

 
Hodowla musi być prowadzona w spe-
cjalnych warunkach, a parametry wzrostu 
(temperatura, pH, ilość światła, stężenie 
CO2 i O2 w otoczeniu, obecność substancji 
toksycznych itp.) ściśle kontrolowane. 
Szybki przyrost biomasy wiąże się ze 
skuteczniejszym pochłanianiem CO2. 
Wyróżnia się dwa systemy hodowli glo-
nów: otwarty oraz zamknięty. Pierwszy 
typ to zbiorniki, umiejscowione na wol-
nym powietrzu, w których wzrost mikro-
organizmów odbywa się dość swobodnie. 
Drugi to specjalnej konstrukcji fotobiore-
aktory o bardziej rygorystycznych wy-
maganiach. W celu zoptymalizowania 
biowychwytu CO2, należy dobrać odpo-
wiedni system hodowli, ustalić parametry 
hodowli alg oraz zastosować odpowiednią 
metodę zbioru biomasy (np. sedymenta-
cja, koagulacja, flotacja, flokulacja, filtra-
cja, odwirowanie, ultradźwięki, separacja 



368 

 
magnetyczna). Ponadto należy dobrać 
odpowiednie optimum rozwojowe, dzięki 
któremu zostanie osiągnięty zamie-rzony 
cel, czyli efektywne pochłanianie CO2 
połączone z otrzymaniem dodatko-wych 
korzyści jak np. produkcja biopaliw z 
biomasy alg (Bień i in. 2008; Lehr 
i Posten, 2009; Krzemieniewski i in. 
2009) . 

Celem pracy była ocena możliwości 
biologicznej sekwestracji CO2 przez mi-
kroglony. W pracy przedstawiono  zagad-
nienia związane z biologiczną sekwestra-
cją CO2 i optymalizacją procesu usuwania 
CO2, poprzez kontrolę parametrów fizy-
czno – chemicznych, dobór odpowiedniej 
metody hodowli oraz zbioru glonów. 
Omówiono przykładowe koszty nie-
których procesów stosowanych podczas 
biowychwytu CO2.  

2. CO2 w atmosferze 
Poziom węgla atmosferycznego jest tema-
tem niezmiernie niepokojącym w ciągu 
ostatnich lat, pomimo iż jego ilość jest 
znacznie mniejsza od ilości węgla nagro-
madzonego w ziemi, morzach i oceanach. 
Dzieje się tak, ponieważ atmosfera jest 
bardzo delikatną warstwą mającą wpływ 
na życie obecne na całej planecie oraz 
oddziałującą na wszystkie jej sfery. 
W historii geologicznej Ziemi poziom 
ditlenku węgla w atmosferze wielokrotnie 
się zmieniał. Każdego roku do atmosfery 
wprowadzane jest 168 Gt CO2. Ilość ta 
pochodzi z następujących źródeł emisji: 
• 160 Gt – naturalna emisja CO2, 
• 8 Gt – antropogeniczna emisja CO2.  
Ziemia rocznie może zaabsorbować 164 
Gt CO2, podczas gdy jego emisja wynosi 
168 Gt. Wynika z tego, że ilość CO2 
obecnego w atmosferze co roku zwiększa 
się o 4 Gt. Przyczyną tego jest działalność 
człowieka, zaburzająca naturalną równo-
wagę (głównie transport i przemysł np. 
elektrownie, cementownie, huty, fabryki 

petrochemiczne).Według Międzynarodo-
wego Zespołu ds. Zmian Klimatu (IPCC) 
ilość CO2 w atmosferze  przed erą prze-
mysłową wynosiła 600 Gt. Aktualnie ilość 
CO2 jest na  poziomie 800 Gt. Poziom ten 
niepokojąco zwiększ się w wyniku stale 
rosnącej antropogenicznej emisji. W 2050 
roku może osiągnąć wartość krytyczną  
(około 1000 Gt), mającą katastrofalne 
skutki dla Ziemi (Amor 1997).  
Podczas tworzenia Protokołu z Kioto 
wiele uwagi poświęcono redukcji  
emisji CO2. Protokół zakłada miedzy 
innymi wykorzystanie źródeł energii od-
nawialnej w większym stopniu niż do-
tychczas oraz wprowadzenie tzw. limitów 
emisyjnych. Postępowanie takie może 
zmniejszyć problem nadmiernej emisji 
CO2, jednak nie rozwiązuje go całkowicie. 
Wyjściem z sytuacji może być sekwestra-
cja dwutlenku węgla (CCS), czyli jego 
bezpośrednie wychwytywanie ze spalin 
i składowanie (Amor 1997; Mathews 
2008).  
Sekwestracje CO2 można przeprowadzać 
na wiele sposobów. Wyróżnia się następu-
jące metody CCS (Stewart i Hessami 
2005): 
• metody chemiczne: 
• procesy absorpcji MEA, 
• technologie membranowe, 
• metody fizyczne: 
• sita molekularne, 
• procesy adsorpcji PTSA, 
• metody geologiczne: 
• magazynowanie w formach geologicz-

nych, 
• magazynowanie w oceanach, 
• wstrzykiwanie do złóż ropy naftowej 

i gazu ziemnego w celu zwiększenia 
ich wydobycia, 

• wstrzykiwanie do pokładów węgla, 
gdzie CO2 może być adsorbowany, 

• metody biologiczne: 
• asymilacja CO2 przez mikroorganizmy 
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(bakterie i mikroglony). 
Biorąc pod uwagę użyteczność CO2 

(pochodzącego ze spalania paliw) dla 
mechanizmów sekwestracji można 
zaklasyfikować go do 3 grup (Mathews 
2008): 
węgiel pozytywny – pochodzi ze spalania 
paliw kopalnych; daje dodatni bilans CO2 
w atmosferze, 
węgiel neutralny – pochodzi ze spalania 
biopaliw; ilość CO2 emitowana do atmos-
fery jest równa jego ilości związanej przez 
roślinę podczas okresu wzrostu, jednak do 
bilansu należy dodać ilość CO2 emitowaną 
podczas procesów produkcji oraz trans-
portu biomasy, 
węgiel negatywny – również pochodzi ze 
spalania biopaliw, jednak ilość CO2 emi-
towanego do atmosfery jest mniejsza niż 
zawiązanego przez rośliny, ponieważ 
część węgla trafia do gleby jako biowę-
giel, co daje ujemny bilans CO2 w atmos-
ferze.  

3. Formy CO2 w wodzie 
Ditlenek węgla obecny w wodzie pocho-
dzi przede wszystkim z rozpuszczania 
CO2 atmosferycznego, rozpuszczania skał 
węglanowych, rozkładu związków orga-
nicznych oraz procesów metabolicznych 
organizmów żywych. Może on występo-
wać w wielu formach, zarówno wolnej 
jako CO2, jak też związanej w postaci 

jonów HCO3
- i CO3

2-. Większość ditlenku 
węgla rozpuszczonego w wodzie ma for-
mę gazową, natomiast tylko ok. 1% to 
H2CO3, ponieważ kwas węglowy ulega 
rozkładowi według równania (1): 
H2CO3 → H2O + CO2     (1) 
Pomiędzy wolnym CO2, a jego związa-
nymi formami ustala się pewien stan rów-
nowagi, który można przedstawić za po-
mocą równania (2): 
Ca(HCO3)2 ↔ CO2 + CaCO3 + H2O  (2) 
Nadmiar wolnego CO2 to tzw. agresywny 
dwutlenek węgla. Obniża on wartość pH 
nawet poniżej 5 nadając wodzie kwaśny 
odczyn oraz zaburza stan równowagi. 
Skutkuje to przesunięciem reakcji (2) 
w prawą stronę powodując rozpuszczanie 
się CaCO3. Odwrotna sytuacja ma miej-
sce, gdy wolny CO2 jest odprowadzony 
z wody. Następuje przesunięcie reakcji (2) 
w lewą stronę i wytrącanie się węglanu 
wapnia (Janosz-Rajczyk 2008; Heidrich 
2008). Formy występowania dwutlenku 
węgla w wodzie zostały przedstawione na 
rysunku 1. 

Występowanie poszczególnych form 
CO2 w wodzie oraz jego rozpuszczanie się 
w niej jest zależne od wielu czynników, 
takich jak temperatura, odczyn pH, mine-
ralizacja wody, ciśnienie cząstkowego 
CO2 nad powierzchnią wody. 

 
Rys. 1. Formy CO2 w wodzie (Janosz-Rajczyk 2005). 



Występowanie poszczególnych form 
CO2 w wodzie oraz jego rozpuszczanie się 
w niej jest zależne od wielu czynników, 
takich jak temperatura, odczyn pH, mine-
ralizacja wody, ciśnienie cząstko-wego 
CO2 nad powierzchnią wody. Znaczny 
wpływ na rozpuszczalność CO2 

wywierają: CaCO3, MgCO3, FeCO3 oraz 
MnCO3. Ditlenek węgla podczas procesu 
rozpuszczania się wchodzi z nimi w reak-
cję, czego skutkiem jest wzrost jego stę-
żenia, wzrost mineralizacji i pH wody 
(Ciężkowski 2002). Przykłady stężeń 
różnych form CO2 powstałych z rozpusz-
czenia gazowego dwutlenku węgla przed-
stawiono w ta-beli 1. 

 
Tabela 1. Stężenia różnych form CO2 w wo-
dzie powstałych z rozpuszczenia gazowego 
dwutlenku węgla w temperaturze 250C (Cięż-
kowski 2002). 

Jon lub forma  
ditlenku węgla 

Ciśnienie cząstkowe 
ditlenku węgla 
100 bar 
= 1 bar 

10-3,43 
bar = 
0,00037 
bar 

[H+] 10-3,9 10-5,6 

[H2CO3] 10-1,5 10-4,93 

[HCO3
-] 10-3,9 10-5,63 

[CO3
2-] 10-10,3 10-10,33 

[OH-] 10-10,1 10-8,4 

[∑CO2]=[H2CO3]+ 
[HCO3

-]+[CO3
2-] 

10-1,50 
mol/dm3 
(≈1395 
mg/dm3) 

10-4,85 
(≈0,62 
mg/dm3) 

 
Wraz ze zmianą ciśnienia cząstkowego 

CO2, następuje w wodzie zmiana stężeń 
poszczególnych form CO2. Woda desty-
lowana (której pH jest równe 7,0), wysta-
wiona na działanie powietrza atmosfe-
rycznego o ciśnieniu cząstkowym 0,00037 
bar, zmieni pH do wartości 5,6. Natomiast 
ta sama woda przy ciśnieniu CO2 równym 

1 bar zmieni pH do wartości 3,9. Powo-
dem tych  zmian jest rozpuszczanie się 
w wodzie CO2, w wyniku czego ustala się 
nowy stan równowagi chemicznej (Cięż-
kowski 2002). Zależność formy ditlenku 
węgla od pH przedstawia rysunek 2. 

Występowanie w wodzie poszczegó-
lnych form CO2 oraz ich wzajemne pro-
porcje zależne są od pH wody. Na rysun-
ku 4 przedstawiona jest procentowa za-
wartość tych form przy różnych warto-
ściach pH oraz ich stosunek względem 
siebie. Można zauważyć, że ditlenek wę-
gla w określonych warunkach, może wy-
stępować w wodzie tylko w jednej formie. 
Wyłącznie jako kwas węglowy przy pH 
mniejszym niż 4,5 (w takich warunkach 
CO2 praktycznie nie reaguje z wodą, dla-
tego pozostaje w formie H2CO3), jony 
wodorowęglanowe przy pH równym 8,5 
lub jako węglany kiedy pH przekracza 
12,3. W przypadku zmiany temperatury 
występują nieznaczne odchylenia od tych 
wartości (Ciężkowski 2002; Put i in. 
2011). Rozpuszczalność CO2 w wodzie 
dla różnych wartości ciśnienia i tempe-
ratury zobrazowano na rysunek 3. 
 

 
Rys. 3. Rozpuszczalność CO2 w wodzie dla 
różnych wartości temperatury i ciśnienia 
(Ciężkowski 2002). 

 



 
Rys. 2. Występowanie w wodzie CO3

2-, HCO3
-, H2CO3 w zależności od pH (Ciężkowski 2002) 

.

Przy rosnącej temperaturze spada tempo 
rozpuszczania się w wodzie CO2. Aby 
utrzymać rozpuszczalność na tym samym 
poziomie, wraz ze wzrostem temperatury 
należy zwiększać ciśnienie CO2 nad 
powierzchnią wody. W temperaturze 0°C 
oraz przy ciśnieniu równym 5 bar roz-
puszczalność CO2 wynosi 16 g/dm3 H2O. 
Do uzyskania podobnego efektu w tempe-
ra-turze 15°C trzeba zwiększyć ciśnienie 
CO2 do 9 bar. Dalszy wzrost temperatury 
powoduje coraz bardziej drastyczny spa-
dek rozpuszczalności wymagający użycia 
coraz większego ciśnienia do utrzymania 
tej samej ilości ditlenku węgla w wodzie 
(Ciężkowski 2002). 

4. Glony wykorzystywane do wychwytu 
CO2 

Do wychwytu CO2 zdolne są wszy-
stkie organizmy mogące przeprowadzać 
proces fotosyntezy, podczas którego ditle-
nek węgla jest wiązany i zużywany do 
celów energetycznych. Zjawisko to może 
zostać wykorzystane w ochronie środo-
wiska do obniżenia emisji zanieczyszczeń 
gazowych do atmosfery lub wychwytu 
zanieczyszczeń już w niej obecnych. Aby 

było to możliwe należy użyć do hodowli 
organizmy szybko rosnące oraz wy 

trzy-małe na zmieniające się warunki 
środowiskowe. Organizmami takimi są 
algi, które w odpowiednich warunkach 
mogą podwoić swoją masę w ciągu 24 h. 
Glony mogą oczyszczać ścieki i unieszko-
dliwiać trudno rozkładalne substancje, 
jednak największą ich zaletą jest bardzo 
skuteczny wychwyt CO2 (Krzemieniewski 
i in. 2009; Raven 2003). Uproszczony 
schemat metabolizmu komórki samoży-
wnej przedstawia rysunek 4. 

Ditlenek węgla przedostający się do 
medium, w którym rozwijają się 
mikroalgi, występuje w różnych formach 
(np. jako CO2, H2CO3, HCO3

-). Najbar-
dziej dostępną formą CO2 dla glonów są 
wodorowęglany. Po przeniknięciu do 
komórki, dzięki energii dostarczonej 
z zewnątrz, są przekształcane do glukozy 
podczas cyklu TCA, która w wyniku dal-
szych reakcji enzymatycznych jest wbu-
dowywana w materiały komórkowe. 
Nadmiar niewykorzystanych wodorowę-
glanów jest magazynowana w wakuoli  
(Wijanarko i in. 2006). 



 
Rys. 4. Schemat metabolizmu komórki samożywnej (Wijanarko i in 2006). 
 

Za przekształcenie HCO3
- do CO2 odpo-

wiada enzym o nazwie anhydraza węgla-
nowa. Odbywa się to zgodnie z reakcją (3) 
(Markou 2011): 
 
CO2 + H2O ↔ HCO3

- + H+    (3) 
 
Podczas rozpuszczania się CO2 w wodzie 
powstaje układ buforowy wodorowęgla-
nowo – węglanowy, który bardzo po-
wszechnie występuje w wodzie. Może on 
stanowić źródło CO2 w procesie foto-
syntezy. Nieorganiczne formy węgla ule-
gają przekształceniu do ditlenku węgla 
według następujących reakcji (Markou 
2011): 
 
2HCO3

- ↔ CO3
2- + H2O + CO2  (4) 

 
HCO3

- ↔ CO2 + OH-     (5) 
 
CO3

2- + H2O ↔ CO2 + 2OH-   (6) 

Najczęściej uprawiane są gatunki 
glonów, które po wyhodowaniu nadają się  
do późniejszego wykorzystania, posiadają 
bowiem określoną wartość handlową. 
Oznacza to, że zyski z produkcji mogą 
pokryć część lub całość kosztów prowa-
dzonego wychwytu CO2. Algi mają wiele 
zastosowań biotechnologicznych. Są wy-
korzystywane między innymi w przemy-
śle spożywczym, farmaceutycznym, pali-
wowym, kosmetycznym. Najbardziej 
popularnymi gatunkami glonów są: Chlo-
rella, Spirulina oraz Dunaliella (Ono 
Quello 2001; Ho i in. 2011).  

Zakres tolerancji wybranych para-
metrów fizyczno – chemicznych dla przy-
kładowych gatunków glonów prze-
dstawiono w tabeli 2. 

Każdy gatunek alg charakteryzuje się 
innym zakresem tolerancji wobec 
poszczególnych parametrów fizyczno – 
chemicznych. Niektóre jak np. Galdieria 
sp. jest bardzo odporny na działanie 
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wysokiej temperatury oraz wysokie 
stężenie CO2 w otoczeniu, ale wrażliwy na 
pH środowiska. Inne gatunki z kolei 
zachowują się odwrotnie. W procesie 
biologicznej sekwestracji CO2 istotny jest 
wybór odpowiedniego gatunku. Ważne 

jest. żeby wyróżniał się jak najszerszym 
zakresem tolerancji, dla możliwie jak 
największej liczby czynników zewnę-
trznych.  Ułatwi to jego hodowlę oraz sam 
proces pochłaniania CO2. 

Gatunek Temp. (0C) pH Stężenie CO2  
w otoczeniu 
(%) 

Czas 
podwojenia 
biomasy(h) 

Chlorococcum sp. 15– 27 4- 9 do 70 8 

Chlorella sp. 15– 45 3–7 do 60 2,5- 8 
Euglena gracilis 23– 27 3,5 do 100 24 
Galdieria sp. do 50 1- 4 do 100 13 
Viridiella sp. 15– 42 2- 6 do 5 2,9 
Synechococcus lividus 40- 55 do 8,2 do 70 8 

 
Każdy gatunek alg charakteryzuje się 

innym zakresem tolerancji wobec po-
szczególnych parametrów fizyczno – 
chemicznych. Niektóre jak np. Galdieria 
sp. jest bardzo odporny na działanie wy-
sokiej temperatury oraz wysokie stężenie 
CO2 w otoczeniu, ale wrażl iwy na pH 
środowiska. Inne gatunki z kolei zacho-
wują się odwrotnie. W procesie biologicz-
nej sekwestracji CO2 istotny jest wybór 
odpowiedniego gatunku. Ważne jest. żeby 
wyróżniał się jak najszerszym zakresem 
tolerancji, dla możliwie jak największej 
liczby czynników zewnętrznych.  Ułatwi 
to jego hodowlę oraz sam proces pochła-
niania CO2. 

Do najczęściej badanych i wykorzy-
stywanych glonów należy alga z grupy 
jednokomórkowych zielenic: Chlorella 
vulgaris. Cechuje ją tolerancja wysokiej 
temperatury oraz znacznie zwiększonego 
poziomu CO2 w otoczeniu. Dzięki temu 
idealnie nadaje się do hodowli. Oprócz 
szerokiego zakresu tolerancji czynników 
środowiskowych dodatkowym atutem 
glonów z gatunku Chlorella vulgaris jest 
to, że potrafi produkować duże ilości 
lipidów (Chlorella vulgaris posiada war-
tość kaloryczną około 29 kJ/g). Znajduje 

zatem zastosowanie nie tylko w systemach 
CCS, ale również w produkcji bioolejów 
i biopaliw. Uprawa tego gatunku przyczy-
nia się więc do osiągnięcia wielu korzyści 
jednocześnie (Fulke 2010). 

5. Optymalizacja wychwytu CO2 

5.1. Wpływ parametrów fizyczno – 
chemicznych na wychwyt CO2 przez 
glony 

Skuteczność wychwytu CO2 ma od-
zwierciedlenie w przyroście biomasy alg. 
Mikroorganizmy hodowane w stabilnych i 
optymalnych warunkach, będą się dobrze i 
szybko rozwijały, co pozytywnie wpłynie 
na proces sekwestracji CO2. Wynika z 
tego, że proces wychwytu CO2 można 
optymalizować kontrolując parametry 
fizyczne i chemiczne odpowiedzialne za 
wzrost mikroorganizmów. Do czynników 
tych należą m. in. (Zeng 2011): 
• twardość wody, 
• temperatura,  
• pH,  
• ilość światła,  
• stężenie CO2 i O2, 
• proces mieszania. 

Twardość wody 
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Obecne w wodzie rozpuszczone sole 

wapnia i magnezu wywołują tzw. twa-
rdość wody. Najczęściej występują one 
pod postacią wodoroweglanów, jak rów-
nież chlorków, siarczanów, krzemianów, 
azotanów i azotynów. Istnieje kilka 
rodzajów twardości. W zależności od tego 
jaka sól jest rozpuszczona w wodzie moż-
na wyróżnić (Janosz-Rajczyk 2005): 
• twardość węglanowa (Tww) – inaczej 

przemijająca, wywołana obecnością 
węglanów, wodorowęglanów oraz wo-
dorotlenków wapnia i magnezu, 

• twardość niewęglanowa (Twn) – trwała 
twardość wody wywołana zawartością 
siarczanów, chlorków, krzemianów 
azotanów wapnia i magnezu, 

• twardość ogólna (Twog) – całkowita 
twardość wody, czyli suma twardości 
węglanowej i nieweglanowej. 
Twarda woda może być problemem 

podczas prowadzenia niektórych pro-
cesów technologicznych w przemyśle. 
Natomiast jeśli chodzi o rozwój orga-
nizmów nie jest nadmiernie szkodliwa. 
Algi mogą się rozwijać nawet w bardzo 
twardej wodzie. Niektóre gatunki posia-
dają zdolność pozyskiwania CO2 z wę-
glanów. Mogą one wykorzystywać do 
wzrostu komórki związki takie, jak Na-
HCO3 Na2CO3 (Sivasubramanian i in. 
2012).  

Sivasubramanian i in. (2012) badali 
wpływ glonów na twardość ogólną  
w wodzie i ściekach przemysłowych. Do 
2 próbek wody o twardości ogólnej powy-
żej 1000 mg/dm3 zaszczepiono glon Chlo-
rella conglomerate. Po 7 dniach przeana-
lizowano zawartość twardości ogólnej, 
wapnia i magnezu w badanej wodzie  
stwierdzono, redukcję ilości glonów.  

Z przeprowadzonego badania wynika, 
że glony poprzez prowadzenie procesów 
życiowych, zużywają CO2 obecny w wo-
dzie w postaci węglanów, powodując tym 

samym obniżenie twardości ogólnej wody. 
W przypadku Chlorella conglomerate 
twardość została obniżona do 25 %. Wy-
nika z tego że węglany mogą być sku-
tecznie wykorzystywane przez algi jako 
źródło CO2 (Sivasubramanian i in. 2012). 

Huertas i in. (2000) zaproponowali, 
aby CO2 z zakładów przemysłowych 
związać chemicznie do postaci węglanów, 
które później zostaną użyte jako źródło 
węgla do zasilania upraw mikroalg. 
Dodatkową zaletą jest to, że tylko 
ograniczona liczba gatunków glonów 
może rozwijać się przy wysokim stężeniu 
soli węglanowych, co zapewni ochronę 
przed zanieczyszczeniem hodowli dzikimi 
gatunkami alg (Ono i Quello 2001; Wang 
i in. 2008). 

Temperatura 
Jest to znaczący czynnik, regulujący 

fizjologię mikroorganizmów. W przypa-
dku uprawy glonów bardzo ważne jest, 
aby tolerowały one w miarę wysoką tem-
peraturę. Ma to znaczenie nie tylko 
technologiczne, ale również ekonomiczne. 
Hodowane glony można będzie zasilać 
CO2 z gazów spalinowych pochodzących 
z zakładów przemysłowych. Dzięki tole-
rowaniu przez algi podwyższonej tempe-
ratury, nie będzie potrzeby studzenia tych 
gazów. Zostaną przez to obniżone koszty, 
a hodowla może znajdować się w bezpo-
średnim sąsiedztwie zakładu wytwarza-
jącego zanieczyszczenia. Optimum te-
mperaturowe dla większości alg używa-
nych do sekwestracji CO2 to 20 – 300C, 
chociaż istnieje kilka gatunków jednoko-
mórkowych glonów z rodziny Chlorella 
mogących rozwijać się w temperaturze 
powyżej 420C (Ono i Quello 2001; Wang 
in. 2008). 

pH 
Nadmierne wahania wartości pH 

negatywnie wpływają na procesy życiowe 
glonów. Jego skoki mogą spowolnić lub 
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całkowicie zatrzymać rozwój hodowanych 
organizmów. Są gatunki alg świetnie 
rozwijające się w środowisku kwaśnym 
lub zasadowym, jednak większość 
gatunków najlepiej rozwija się przy pH 
neutralnym. Podwyższony poziom CO2 
lub SOx w wodzie obniża wartość pH. 
CO2 jest wykorzystywany przez glony 
podczas fotosyntezy, dlatego jego nadmiar 
nie jest tak szkodliwy, jak podniesione 
stężenie SOx na stałe obniżające pH 
(nawet do wartości 2,6) (Zeng i in. 2011; 
Kumar i in. 2011). 

Światło 
Głównym źródłem energii dla glonów 

jest światło (naturalne lub sztuczne).  
To dzięki niemu samożywne mikro-
organizmy wytwarzają w procesie foto-
syntezy związki pokarmowe. Przebieg 
procesu fotosyntezy przedstawia równanie 
(9) Zeng i in. 2011): 
 
CO2 + H2O + 9,5 hv ↔ 1/6 C6H12O6 +O2  

(7) 
 

Niedobór światła spowalnia meta-
bolizm glonów, natomiast jego nadmiar 
wywołuje tzw. fotoinhibicję, czyli uszko-
dzenie mechanizmów odpowiedzialnych 
za fotosyntezę. Natężenie światła (Is) 
w prowadzonej hodowli jest różne, 
w zależności od grubości i gęstości war-
stwy glonów. Część światła jest pochła-
niane i rozpraszane, dlatego ważny jest 
projekt fotobioreaktora oraz proces mie-
szania rozwijającej się kultury glonów. 
Optymalne natężenie światła wynosi od 
30 do 45 W/m2 (Zen g i in. 2011; Kumar 
i in. 20011). 
Światło słoneczne wydaje się być 

najodpowiedniejszym źródłem energii do 
zasilania upraw glonów. Charakteryzuje 
się wysoką intensywnością (w południe 
może ona osiągnąć wartość 1100 W/m2), 
zawiera pełne spektrum energii oraz jest 

ogólnodostępne, przez co jego wykorzy-
stanie może przyczynić się do obniżenia 
kosztów eksploatacyjnych. Jednak pro-
blemem są wahania natężenia światła 
w zależności od pory dnia oraz regionu. 
Nowym, innowacyjnym źródłem światła, 
mogącym rozwiązać ten problem, są 
diody LED.  Są niewielkie, przez co mogą 
się zmieścić wewnątrz fotobioreaktora, 
zapewniając równomierne oświetlenie. 
Poza tym charakteryzują się wysoką 
wytrzymałością, niskim wydzielaniem 
ciepła oraz niskim zużyciem energii. 
Długość fali może być odpowiednio 
dostosowana do potrzeb fotosyntezy (np. 
światło czerwone korzystnie wpływa na 
przyrost biomasy niektórych gatunków 
alg). Aby zapewnić hodowanym mikro-
organizmom jak najlepsze warunki rozwo-
jowe, można posłużyć się zintegrowanym 
systemem oświetlenia. Metoda ta polega 
na zastosowaniu oświetlenia naturalnego, 
które w razie potrzeby jest uzupełniane 
oświetleniem sztucznym. System opiera 
się na stałym monitoringu natężenia 
światła słonecznego. W przypadku zmnie-
jszenia wartości zadanej natężenia świetl-
nego (w nocy lub w podczas nieko-
rzystnych warunków pogodowych), auto-
matycznie uruchamia się sztuczny system 
oświetlenia multi - LED. W celu 
zmniejszenia zużycia energii elektrycznej 
przez system diod LED do ich zasilania 
można wykorzystać panele słoneczne lub 
energię wiatrową. Zastosowanie systemu 
multi – LED, zamiast klasycznych świe-
tlówek może zmniejszyć zużycie ene-rgii 
elektrycznej o 50% (Chen 2011).  

Stężenie CO2 
Jedną z zalet mikroalg jest to, że do 

prowadzenia procesów życiowych mogą 
wykorzystywać CO2 pochodzący z róż-
nych źródeł, do których zalicza się (Wang 
i in. 2008): 
• CO2 atmosferyczny, 
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• CO2 z przemysłowych gazów spalino-

wych, 
• CO2 w formie rozpuszczalnych wodo-

rowęglanów i węglanów (NaHCO3, 
Na2CO3). 
Glony hodowane na wolnym powie-

trzu mają kontakt wyłącznie z CO2 atmos-
ferycznym, którego ilość waha się 
w granicach zaledwie 0,03–0,06%. Ko-
mórki takie mogą rozwijać się zatem zbyt 
wolno. Bogatym źródłem węgla dla mi-
kroalg mogą być gazy spalinowe, zawiera-
jące około 15% CO2. Ich odpowiednie 
dostarczenie do uprawy może wpłynąć na 
zwiększenie stopnia biowychwytu CO2 
oraz przyspieszenie wzrostu glonów. Do 
hodowli takiej należy wykorzystać mikro-
organizmy tolerujące wysoki poziom CO2 
oraz przeciętne poziomy SOx i NOx (do 
150 ppm) w otoczeniu. Organizmami 
takimi są m. in. Chlorococcum littorale 
(do 40 % CO2) oraz  Scenedesmus ob-
liquus  i Chlorella kessleri (do 18% CO2) 
(Ono i Quello 2001; Wang i in. 2008). 
Akumulacja O2 

Nadmiar tlenu, który powstaje w pro-
cesie fotosyntezy,  może gromadzić się  
w reaktorze działając toksycznie na algi. 
Może on powodować zjawisko tzw.  
foto – bielenia oraz spowalniać foto-
syntezę. W celu wyeliminowania tego 
problemu system do hodowli glonów musi 
być wyposażony w skuteczny mechanizm 
odgazowania. W przypadku niektórych 
typów reaktorów jest to trudne ze wzglę-
dów konstrukcyjnych lub ekonomicznych 
(np. reaktor rurowy)  (Kumar in. 2011). 
Proces mieszania 

Jest to ważny parametr wpływający na 
wydajność wychwytu CO2. Niewłaściwy 
proces mieszania lub jego brak utrudnia 
transfer masy między mikroorganizmami,  
a otoczeniem, powoduje osiadanie bioma-
sy i tworzenie się tzw. martwych stref do 
których nie dociera światło i su-bstancje 

odżywcze. Następstwem tego jest tworze-
nie się w zawiesinie strefy anaerobowej 
oraz akumulacja związków toksycznych, 
co wpływa negatywnie na żywotność 
hodowanych glonów. Aby temu zapobiec 
stosuje się przepompownie lub mieszanie 
mechaniczne  (Kumar i in. 2010).  

6. Systemy hodowlane. 
Glony można hodować w dwóch sys-

temach otwartym i zamkniętym (Boro-
witzka 1999; Ugwu i in. 2008). Wybór 
rodzaju systemu hodowlanego jest uza-
leżniony od rodzaju szczepu, wymaganej 
technologii hodowli i oczekiwanego pro-
duktu końcowego. Fotobioreaktory za-
mknięte  można z powodzeniem wykorzy-
stać w celu uzyskania produktów o wyso-
kiej jakości, które mają być produkowane 
jedynie w małych ilościach (Nilsen 2006).  
Sposób uprawy glonów wpływa na 
efektywność usuwania CO2.  

Uprawa glonów w systemach otwar-
tych jest zagrożona ryzykiem kontamina-
cji oraz dużymi stratami związanymi 
z parowaniem w  porównaniu z systemami 
zamkniętymi, gdzie takie ryzyko nie ma 
miejsca(Hayes 1979).  

Porównanie różnych systemów pro-
dukcji przedstawiono w tabeli 3. 

Hodowle w systemach otwartych pro-
wadzone są w zbiornikach sztucznych 
bądź naturalnych np. jeziora. W celu po-
prawy wentylacji w zbiornikach insta-
lowane są pompy napowietrzające powie-
trzem wzbogacone dwutlenkiem węgla. 
Źródłem światła w tych systemach jest 
promieniowanie słoneczne (Zabochnicka-
Świątek i in. 2010).  

Zaletą otwartych systemów hodowli 
glonów jest łatwość ich czyszczenia, także 
stosunkowa opłacalność ekonomiczna: są 
tanie w budowie i eksploatacji. Wadami 
tego systemu jest niska  produktywność  



Tabela 3. Porównanie różnych systemów produkcji (Nilsen 2006).  

Parametr Stawy otwarte Fotobioreaktory 

Wymagana  
przestrzeń 

Duża Niewielka 

Strata wody 
Bardzo duża, może 
spowodować wy-
trącenie soli 

Niska 

Strata CO2 
Wysoka, zależy od 
głębokości stawu 

Niska 

Koncentracja tlenu 

Zazwyczaj niska ze 
względu na powta-
rzające się sponta-
niczne wygazowa-
nie 

Zebrany w zamkniętych systemach tlen wymaga 
zastosowania urządzeń do wymiany gazu. (O2 
musi zostać usunięty, aby zapobiec zahamowaniu 
fotosyntezy oraz zjawisku fotooksydacji) 

Temperatura 

Wysoce zróżnico-
wana, możliwa jest 
pewna kontrola 
dzięki głębokości 
stawu 

Chłodzenie jest często wymagane (poprzez rozpy-
lanie wody na fotobioreaktorze lub zanurzaniu tub 
w kąpielach chłodzących) 

Ścinanie 
Niskie (delikatne 
mieszanie) 

Wysokie (szybkie oraz wzburzone przepływy są 
wymagane dla dobrego wymieszania; pompowa-
nie poprzez urządzenia wymiany gazowej) 

Czyszczenie Nie dotyczy 
Wymagane (zarastanie ścian redukują intensyw-
ność światła); czyszczenie powoduje otarcia 
przyśpieszające zużycie fotobioreaktorów 

Ryzyko skażenia 

Wysokie (ograni-
czając ilość gatun-
ków które mogą 
być hodowane) 

Niskie 

Koncentracja 
biomasy 

Niska, pomiędzy 
0,1 i 0,5 g/l 

Wysoka, pomiędzy 2 i 8 g/l 

Kontrola nad 
procesem oraz 
możliwość repro-
dukcji 

Ograniczona 
(prędkość strumie-
nia, mieszanie, 
temperatura tylko 
za pomocą głębo-
kości stawu)  

Możliwa z pewną tolerancją 

Zależność od 
pogody 

Wysoka (natężenie 
światła, temperatu-
ra, opady deszczu) 

Średnia (natężenie światła, wymagane chłodzenie) 

Start 6-8 tygodni 2 – 4 tygodni 
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Koszty finansowe 
Wysokie ~ 100,000 
USD za hektar 

Bardzo wysokie ~ 1,000,000 USD za hektar 

Koszty operacyjne. 
Niskie (koło łopat-
kowe, dodawanie 
CO2) 

Bardzo wysokie (dodawanie CO2, kontrola pH, 
usuwanie tlenu, chłodzenie, czyszczenie, zarzą-
dzanie) 

Koszty zbioru 
Wysokie, zależne 
od gatunku 

Niższe, ze względu na wysoką koncentrację bio-
masy i większą kontrolę nad gatunkami oraz 
warunkami hodowli 

Obecne zastoso-
wanie komercyjne 

5000t biomasy 
rocznie 

Ograniczone dla procesów z wykorzystywaniem 
glonów do spożycia i w kosmetykach 

 trudność w utrzymaniu hodowli przez 
dłuższy czas, ograniczona kontrola wa-
runków panujący w urządzeniu. Ponadto, 
zbiorniki otwarte zajmują duże obszary 
powierzchni (Ugwu 2008). 

Hodowla w systemach zamkniętych 
prowadzona jest w fotobioreaktorach  
(ang. Photobioreactors - PBR). Fotobiore-
aktory są to urządzenia zbudowane 
z materiału, który jest przepuszczalny dla 
promieni świetlnych,  najczęściej jest nim 
szkło lub tworzywo sztuczne. Ogranicze-
niem stosowania są nieodpowiednie wa-
runki klimatyczne np. niedostateczne 
nasłonecznienie, niskie temperatury mie-
sięcy zimowych, a także niezbyt długi 
okres wegetacyjny. Zaletą tego systemu 
jest również to, że jest on bardziej ste-
rylny, czyli trudniej o zanieczyszczenie 
hodowli innymi organizmami (Ugwu 
2008). Wadą ich są wyższe niż 
w przypadku systemów otwartych koszty 
eksploatacyjne. 

Aby zapewnić odpowiednie warunki 
hodowli glonów do fotobioreaktora muszą 
być doprowadzane składniki odżywcze 
tzn. azot, fosfor, żelazo i węgiel (Shawn 
1998). Źródłem światła może być, podo-
bnie jak w stawach, naturalne promienio-
wanie słoneczne lub gdy natężenie światła 
jest niewystarczające sztuczne naświetle-
nie. Można stosować żarówki  lub diody 
LED (ugwu i in 2008). Sztuczne światło 

umieszcza się wewnątrz lub na zewnątrz 
fotobioreaktora. Stosuje się naświetlanie 
ciągłe bądź z przerwami nocnymi. Bardzo 
ważne jest także zapewnienie odpowied-
niej temperatury. Przykładem projektu 
pozwalającego na kontrolę temperatury 
jest zbudowanie urządzenia o podwójnych 
ścianach i pomiędzy nimi zastosowanie 
układu grzewczo- chłodniczego. Innym 
sposobem jest umieszczenie fotobioreak-
tora w pomieszczeniu o odpowiedniej 
temperaturze np. w szklarni z chłodziar-
kami i grzejnikami. Na tej podstawie 
można stwierdzić, że efektywną i obiecu-
jącą metodą jest hodowla mikroglonów 
w systemach zamkniętych (Hayes 1979). 
Przy czym, tego typu rozwiązanie może 
znaleźć zastosowanie w przypadku mniej-
szych hodowli ze względu na wysokie 
koszty (Ugwu i in. 2008).  

Optymalna temperatura hodowli glo-
nów wynosi 16 do 27°C, jednak niektóre 
gatunki wymagają innych temperatur 
(Stewart i Hessami 2005). Temperatura, 
intensywność i czas oświetlenia powinny 
być monitorowane i utrzymywane na po-
ziomie odpowiednim dla danego gatunku. 
Hodowla musi mieć zapewniony dostęp 
do światła, a także do dwutlenku węgla 
i pierwiastków biogennych, a pH powinno 
zawierać się pomiędzy 7,0- 9,0. Najczę-
ściej do wychwytu CO2 wykorzystuje się 
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zielenice (Chlorella i Scenedesmus) (Gu-
miński 1990). 

7. Metody zbioru glonów 
Po zakończeniu procesu pochłaniania 

CO2 przez glony, wyhodowana biomasa 
nadaje się do dalszego wykorzystania. 
Sekwestracja jest skuteczna tylko wtedy, 
gdy wychwycony CO2 nie przedostanie 
się z powrotem do atmosfery. Węgiel 
biologicznie związany przez algi może 
być wykorzystany na wiele sposobów (np. 
jako biowęgiel, pożywka dla gleb, kom-
ponent do wytwarzania polimerów łączo-
nych z materiałami budowlanymi lub 
biopaliwo zastępujące paliwa konwencjo-
nalne). Jednak aby możliwe było dalsze 
wykorzystanie glonów, najpierw trzeba je  
zebrać i odpowiednio przygotować do 
procesów dalszej przeróbki. Jest kilka 
metod zbioru alg, wśród których wyróżnia 
się (Carlsson i in. 2007; Packer 2009): 
• koagulację, 
• flokulacja, 
• flotację, 
• wirowanie, 
• filtracje membranową, 
• mikrofiltrację, 
• separacja magnetyczna, 
• oddzielanie ultradźwiękowe. 

Najprostszym i najtańszym sposobem 
jest koagulacja. Metoda ta polega na do-
dawaniu do zawiesiny glonów substancji 
chemicznych. Są to przeważnie 
wielowartościowe kationy lub kationowe 
polimery. Neutralizują one ujemne ładu-
nki komórek glonów, powodują ich zle-
pianie się w większe aglomeraty oraz 
sedymentację. Dobry koagulant  powinien 
być nietoksyczny, skuteczny przy niskim 
stężeniu oraz niedrogi. Jako koagulanty 
często wykorzystuje są sole wielowa-
rtościowych metali takie jak np. FeCl3, 
Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3, które charakteryzują 
się wysoką skutecznością. Wybór środka 
chemicznego w dużej mierze uzależniony 

jest od rodzaju hodowanych alg oraz od 
środowiska wodnego, w którym są hodo-
wane. Koagulacja jest bardziej efektywna 
w przypadku organizmów wielokomó-
rkowych. Jednokomórkowe algi wymagają 
użycia większej dawki koagulantów, za 
czym idzie podniesienie kosztów zbioru. 
Dodatkowo utrudnieniem dla procesu 
koagulacji jest O2 powstający podczas 
fotosyntezy. Może on utrudniać proces 
sedymentacji glonowych aglomeratów 
dając skutek odwrotny do zamierzonego 
(Krzemieniewski i in. 2009; Ho in. 2011). 

Rodzajem koagulacji jest też elektro – 
koagulacja. Zasada jej działania opiera się 
na wykorzystaniu zjawiska elektrolizy. 
Gao i in. (2010)  posłużyli się tą metodą 
do separacji Microcystis aeruginosa. 
W kolumnie polietylenowej, w której 
znajdowały się rozcieńczone zdeminerali-
zowaną wodą komórki alg, umieszczono 
dwie aluminiowe elektrody o powierzchni 
60 cm2. Komórki mieszano przy użyciu 
mieszadła magnetycznego. Na zawiesinę 
oddziaływano prądem o napięciu 30 V 
natężeniu 3 A, emitowanym przez zasi-
lacz. Eksperyment odbywał się w te-
mperaturze pokojowej przy pH równym 7. 
Po upływie 45 min, zawiesinę odstawiono 
na 20 min. Po utworzeniu aglomeratów na 
powierzchni wody, zebrano je i zagęsz-
czono poprzez wirowanie. Skuteczność 
metody, przy użyciu aluminiowych elek-
trod, wynosiła prawie 100 %.  

Flokulacja, podobnie jak koagulacja, 
polega na łączeniu się pojedynczych 
komórek glonów w skupiska, co poprawia 
ich sedymentację. Jest kilka sposobów 
przeprowadzania procesu flokulacji. Jed-
nym z nich, jak ma to miejsce 
w przypadku koagulacji, jest dodanie do 
wody środków chemicznych np.: Zn2+, 
Al3+ lub Fe3+. Metoda ta nie jest jednak 
tania i wymaga późniejszego usunięcia 
kationów z wody przed rozpoczęciem 
ponownej hodowli. Inna metoda wywoła-
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nia zjawiska flokulacji to bardzo gwałto-
wna zmiana parametrów fizyczno – che-
micznych takich jak np. pH, czy tempera-
tura. Ta metoda z kolei może przebiegać 
w sposób niekontrolowany oraz zmienić 
skład komórek glonów. Ostatnim rodza-
jem flokulacji jest tzw. bio – flokulacja, 
w której do zagęszczania biomasy wyko-
rzystuje się bakterie i okrzemki. Zastoso-
wanie innych mikroorganizmów wymaga 
zasilenia hodowli dodatkowymi substancji 
odżywczymi wspomagającymi ich rozwój, 
ale eliminuje stosowanie jakichkolwiek 
innych substancji chemicznych (Salim in. 
2011).  

Mikroorganizmy dodane do hodo-
wanych alg wytwarzają dodatnio nałado-
wane polimery, które są zdolne do czę-
ściowego lub całkowitego wiązania komó-
rek glonów. Polimery związane częściowo 
z jedną komórką, wolną częścią mogą 
związać się z inną, co powoduje powsta-
wanie pewnego rodzaju sieci, która łączy 
algi w coraz większe skupiska, ułatwiając 
ich sedymentację (Salim i in. 2011).  

Kolejna metoda zbioru glonów to tzw. 
flotacja. Jest ona szeroko stosowana  
w licznych procesach technologicznych, 
między innymi podczas oczyszczania 
ścieków. W przypadku separacji glonów 
flotacja działa na tej samej zasadzie. Do 
wody, w której rozwijają się algi wprowa-
dzany jest gaz pod ciśnieniem w postaci 
zdyspergowanych pęcherzyków. Posiadają 
one wymiary od 20 do 100 µm (zazwyczaj 
około 40µm). Wprowadzony gaz, ucho-
dząc do atmosfery, wynosi na powierzch-
nię wody komórki glonów, gdzie są izo-
lowane i zbierane. Najczęściej wykorzy-
stywanym gazem roboczym jest powie-
trze ze względu na jego niski koszt oraz 
brak toksyczności dla środowiska. Jest to 
prosta i atrakcyjna metoda, ponieważ nie 
wymaga używania dodatkowych 
substancji chemicznych.  

W przypadku flotacji zastosowanej do 
separacji glonóww zbiorniku o pojemno-
ści 3785 l, przy 70 % skuteczności, zapo-
trzebowanie na energię wynosi 3150 
kWh/d (Krzemieniewski i in. 2009; Ho 
i in. 2011; Wang i in. 2008; Bosma i in 
2003). 

Odwirowanie charakteryzuje się 
bardzo wysoką skutecznością. Do hydro-
cyklonu doprowadzana jest woda, 
w której zawieszone są komórki mikroor-
ganizmów. Siła odśrodkowa powoduje 
oddzielenie biomasy od wody. Wydajność 
procesu można regulować za pomocą 
prędkości wirówki oraz intensywnością 
przepływu. Jednak odwirowanie pochłania 
znaczne ilości energii, przez co metoda ta 
jest jedną z kosztowniejszych. Z tego 
powodu również rzadko wykorzysty-
waną. Używa się jej głównie do wytwa-
rzania wysokowartościowych produktów 
z  alg. Koszty operacyjne stosowania 
wirówek wynoszą około 30 $ US za uzy-
skanie tony suchej masy, natomiast koszty 
energetyczne to w przybliżeniu 2080 
kWh/d (Ho i in. 2011; Sturm i Lamer 
2011; Bosma i in. 2003). 

Do separacji glonów stosowana jest 
też filtracja, która doskonale sprawdza się  
przy algach o większych rozmiarach jak 
np. nitkowata Spirulina platensis. Nato-
miast w przypadku małych gatunków typu 
Chlorella lub Dunaliella, filtracja jest 
metodą mało praktyczną. Dlatego do 
separacji alg wykorzystuje się również 
mikrosita i filtrację membranową. Mikro-
sita są to niskociśnieniowe, bębnowe 
urządzenia o orientacji poziomej, nie 
wymagające dużej powierzchni. Zasilane 
są od wewnątrz oczyszczaną wodą. 
Pierwszy raz mikrosita używane były już 
w latach 40 XX w., do wstępnego 
oczyszczania wody. Aktualnie są powsze-
chnie stosowane na całym świecie (Krze-
mieniewski i in. 2009; Wang i in. 2008). 
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Wicaksana i in. (2012) wykorzystali 
metodę mikrofiltracji do separacji glonu 
Chlorella sorokiniana. Posłużono się nie-
organiczną membraną o rozmiarze porów 
0,2 µm i przepuszczalności wody 20 – 21 
L/m2 h kPa. Membrana została przyklejo-
na między dwoma arkuszami papieru 
poligraficznego i umieszczona w kanale 
przepływowym. Biomasę pompowano do 
modułu membranowego, gdzie następwała 
separacja mikroorganizmów. Ciecz reten-
cyjną zawracano do zbiornika z za-
wiesiną.  
Mikrofiltracja prowadzona była przy 
prędkościach przepływu 0,1 m/s, 0,18 m/s 
i 0,24 m/s. Cały proces  monitorowano 
komputerowo, przy użyciu mikroskopu, 
kamery i wagi precyzyjnej. Skuteczność 
oddzielenia komórek glonów od zawie-
siny była bardzo wysoka, niemal stupro-
centowa. 

Separacja magnetyczna jest prostą, 
szybką metodą zbioru mikroglonów.  
Na razie jest ona stosowana wyłącznie 
w skali laboratoryjnej. Polega na dodaniu  
do roztworu wodnego, w którym rozwijają 
się algi nanocząsteczek Fe3O4 oraz od-
działywaniu na nie polem magnety-
cznym. Xu i in. (2011) badali tę meto-dę 
zbioru na przykładzie alg: Chlorella ellip-
soidea i Botryococcus braunii. Do wyho-
dowanych mikroorganizmów, znajdują-
cych się w kolbach o pojemności 250 ml 
dodano nanocząsteczki Fe3O4, następnie 
całość mieszano przez 1 min,  w tempera-
turze 250C. Po umieszczeniu w kolbie 
magnesu, komórki glonów zostały oddzie-
lone od zawiesiny w ciągu 2 min. Skute-
czność magnetycznej separacji dla B. 
braunii  i C. ellipsoidea przekroczyła 98 
%. Po zakończeniu procesu, cząsteczki 
Fe3O4 są rozpuszczane przy pomocy HCl 
oddzielane od komórek glonów przez 
mikrofiltrację. Po oddzieleniu są regene-
rowane i ponownie wykorzystywane. 
Skuteczność odzysku nanocząsteczek  

przekracza 95%. Można je ponownie 
wykorzystać około pięciu razy, osiągając 
zawsze podobną skuteczność. 

Ostatnia z metod polega na oddzie-
laniu glonów od wody przy pomocy ultra-
dźwięków. Jest ona stosunkowo nowa. 
Opiera się na oddziaływaniu na zawiesinę 
glonów falami akustycznymi o określonej 
częstotliwości. W wyniku tej operacji 
komórki zlepiają się w większe skupiska, 
co poprawia sedymentację. Metoda ta 
przypomina nieco koagulację z tą różnicą, 
że zamiast środków chemicznych stoso-
wane są ultradźwięki. Duży wpływ na 
proces (jego sprawność może przekraczać 
90%) ma koncentracja biomasy oraz in-
tensywność przepływu. Mikroorganizmy 
są kierowane do specjalnej komory, 
składającej się z przetwornika i reflektora. 
Wielkość komory jest tak dobrana, żeby 
wewnątrz niej emitowane ultradźwięki 
tworzyły falę stojącą. Powoduje to 
powstanie pól maksymalnej i minimalnej 
energii, która oddziałuje na komórki alg. 
Gromadzą się one w tzw. „węzłach”, czyli 
polach o minimalnej energii  potencjalnej. 
W tym miejscu występuje między nimi 
zjawisko interakcji i tworzenie się aglo-
meratów. Następstwem tego jest zwięk-
szone oddziaływanie siły grawitacji na 
skupiska komórek, które pod jej wpływem 
opadają po wyłączeniu pola akustycznego 
(Bosma i in 2003). 

Zasadę oddziaływania ultradźwięków 
na komórki mikroglonów przedstawia  
rysunek 5. 

Zebrana i wstępnie zagęszczona bio-
masa musi zostać odwodniona do określo-
nej zawartości części stałych. Procentowa 
zawartość suchej masy może być różna, 
w zależności od późniejszego przeznacze-
nia glonów. Do odwadniania wykorzystu-
je się m. in.: prasy taśmowe, odparowanie. 

Oprócz wymienionych metod stoso-
wane są też wirówki opisane wcześniej.  
Za pomocą wirówek i pras taśmowych 
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można odwodnić biomasę do zawartości 
30 % suchej masy, natomiast stosując 
odparowanie, aż do 90 %. 

 
Rys. 5. Zbiór glonów przy pomocy ultradźwi-
ęków; a-nieaktywne pole ultradźwiękowe,  
b- aktywne pole ultradźwiękowe, gromadzenie 
się komórek w płaszczyznach węzłowych,  
c-tworzenie się aglomeratów w węzłach pola 
ultradźwiękowego (Bosma i in. 2003). 
 

Użycie taśmy filtracyjnej o szerokości 
250 cm, charakteryzuje się zapotrzebowa-
niem energetycznym około 5,7 kW/m. 
Wykorzystanie odparowania wiąże się 
z potrzebą zewnętrznego dostarczenia 
energii. Do ogrzania instalacji można 
posłużyć się biogazem z fermentacji 
beztlenowej lub procesem kogeneracji. 
Całkowita energia wymagana do ogrzania 
niecałych 50 000 L biomasy, przy 70% 
wydajności procesu to około 42 000 
kWh/d. Jeżeli 70% energii pary wodnej 
byłoby odzyskiwane, wówczas zapotrze-
bowanie to spadnie do 12 600 kWh/d. 
Parowanie jest skuteczną, ale najbardziej 
kosztowną metodą odwadniania glonów. 
W związku z tym stosowanie jej nie jest 
ekonomicznie opłacalne (Sturm i Lamer 
2011).  

System wykorzystywany przez firmę  
Cyanotech polega na suszeniu glonów 
strumieniem azotu i dwutlenku węgla przy 
niskiej koncentracji tlenu. Przyczynia się 
to do wyeliminowania zjawiska utleniania 
się kwasów tłuszczowych i karotenów, co 
ma miejsce przy używaniu zwykłych 
suszarek. Do procesu stosuje się zimną 
wodę oceaniczną, ochładzającą powietrze 
(Spolaore i in. 2006). 

Według Xu i in. (2011) zbiór i odwad-
nianie alg pochłania aż 84,9% całkowitej 

energii wykorzystywanej w procesie prze-
twarzania glonów. Aby poprawić wydaj-
ność zbioru i zmniejszyć ogólne zapotrze-
bowanie na energię, należy stosować 
nowe techniki odwadniania, charakteryzu-
jące się niskim zapotrzebowaniem na 
energię. Można również posłużyć się 
procesami przetwórstwa glonów w fazie 
mokrej (np. produkcja biopaliw), 
pomijając niektóre etapy odwadniania. 
Obydwa sposoby wymagają jednak pew-
nych nakładów energetycznych (Xu i in. 
2011).  

Celem zastosowania każdej z metod, 
zarówno suchej jak i mokrej, jest 
produkcja oleju napędowego z biomasy. 
Analizując powyższe schematy można 
dojść do wniosku, że w obydwu przypad-
kach do zbioru i wstępnego odwodnienia 
glonów wykorzystuje się podobne metody 
(flokulacja, odwirowanie oraz odwadnia-
nie mechaniczne), o takim samym zapo-
trzebowaniu na energię. Sucha ekstrakcja 
wymaga dodatkowego zastosowania te-
rmicznego suszenia, co znacznie zwiększa 
zużycie energii (o 1647 MJ). W przy-
padku mokrej ekstrakcji nie są stosowane 
wspomagające metody odwadniania. 
Dodatkowo CO2 i część ciepła z procesu 
gazyfikacji są recyrkulowane z powrotem 
do stawów hodowlanych. Proces odwa-
dniania w metodzie mokrej zużywa tylko 
12 % całkowitej energii, w przeciwień-
stwie do metody suchej, w której potrzeba 
2,8 razy więcej energii. Pomimo tego, 
sumaryczny bilans energetyczny całego 
łańcucha technologicznego tak jednej, jak 
i drugiej metody jest porównywalny (Xu 
i in. 2011). 

Zastosowanie konkretnej metody zbio- 
ru glonów uzależnione jest od dalszego 
przeznaczenia biomasy oraz od sposobu 
hodowli. Czasami wykluczone jest uży-
wanie środków chemicznych do procesu 
separacji alg. Ma to miejsce np. kiedy 
biomasa jest wykorzystywana w branży 
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spożywczej. W takim wypadku metody 
wymagające użycia substancji chemi-
cznych są zastępowane innymi. Natomiast 
w szeregu różnych innych przypadków 
związki chemiczne są powszechnie 
stosowane. Systemy otwarte charakteryzu-
ją się większym rozproszeniem komórek 
glonów niż ma to miejsce w fotobioreak-
torach, przez co ich zbiór jest znacznie 
trudniejszy i wymaga większych nakła-
dów pracy (Krzemieniewski i in. 2009). 

Coraz  większym zainteresowaniem 
cieszy się proces unieruchamiania glonów 
przy pomocy substancji takich jak karagan 
lub alginian. Powodują one zagęszczenie  
i zawieszenie mikroorganizmów, które 
tworzą tzw. biofilm. Immobilizacja może 
przyczynić się do zwiększenia ilości wę-
glowodorów oraz lipidów w komórkach 
glonów. Poza tym powstały biofilm może 
znacznie ułatwić proces zbioru i odwad-
niania alg, dzięki zwiększonej koncentra-
cji biomasy.  Ciągle jest to jednak metoda 
wykorzystywana głównie w laboratoriach 
ze względu na koszty (Christenson i Sims 
2011; de Bashan i in. 2004). 

8. Koszty biowychwytu CO2 
Przeprowadzanie procesu wychwytu 

CO2 wiąże się z określonymi kosztami, 
dlatego aspekt ekonomiczny odgrywa 
znacząca rolę w hodowli glonów. Koszty 
pojawiają się na wszystkich etapach 
uprawy. Są różne w zależności od skali 
przedsięwzięcia oraz zastosowanych tech-
nologii. Aby je jak najbardziej zmini-
malizować ciągle prowadzone są badania 
nad fizjologią mikroglonów oraz sposo-
bami ich hodowli. Często inwestują w nie 
spółki naftowe oraz prywatni przedsię-
biorcy, ponieważ algi mają duży potencjał 
energetyczny i mogą być wykorzystane 
jako paliwo przyszłości. To właśnie nowe 
zastosowania glonów oraz łączenie róż-
nych procesów technologicznych może 

przyczynić się do obniżenia kosztów se-
kwestracji CO2 i osiągnięcia niewymie- 
miernych korzyści (Norsker 2011). 

Wielkość nakładów finansowych 
zależy przede wszystkim od stosowanego 
typu hodowli. Otwarte systemy są tańsze 
w utrzymaniu, ale zajmują większa 
powierzchnię. Wynajem lub wykup 
gruntów pod uprawę znacznie zwiększa 
koszty. Do tego glony rosną w małym 
zagęszczeniu przez co ich zbiór wymaga 
większych nakładów pracy. Pomimo tego 
uprawa alg w systemach otwartych jest 
tańsza niż w fotobioreaktorach. Zamknięte 
systemy zużywają duże nakłady energii 
elektrycznej, która potrzebna jest do 
utrzymania stabilnych warunków takich 
jak naświetlenie, mieszanie, czy systemy 
odgazowania. Według niektórych nauko-
wców utrzymanie fotobioreaktora jest 
kosztowniejsze niż utrzymanie systemu 
otwartego, ponieważ reaktory wymagają 
nawet 10 razy większych nakładów fina-
nsowych Carlsson i in. 2007; Packer 
2009). Ogólne porównanie kosztów 
systemów otwartych i fotobioreaktorów 
znajduje się w tabeli 4. 
 

Tabela 4. Porównanie kosztów systemów 
otwartych i fotobioreaktorów (Carlsson 2007). 

Rodzaj  
kosztów 

Systemy 
otwarte 

Systemy 
zamknięte 

Koszty 
kapitałowe 

Wysokie 
(100 000 
US $/ha) 

Bardzo 
wysokie  
(1 000 000 
US $/ha) 

Koszty  
eksploatacyjne 

Niskie Bardzo 
wysokie 

Koszty zbioru Wysokie Niskie (duża 
koncentracja 
biomasy) 

Holtermann i in. (2011) przeprowadzili 
ocenę ekonomiczną hodowli glonów  
w fotobioreaktorach PBR, w której 
wyprodukowana biomasa posłuży do 
celów energetycznych (np. produkcja 
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wodoru lub biopaliw). W analizie wzięto 
pod uwagę wszystkie możliwe koszty, 
przychody oraz zagrożenia inwestycyjne. 
Projekty tego typu prowadzone na skalę 
przemysłową, są inwestycjami długote-
rminowymi, w których występuje wiele 
niepewnych i trudnych do przewidzenia 
elementów jak np. rozwój rynków energii 
oraz wahania cen. Posłużono się tzw. 
metodą NPV, czyli wartością bieżącą 
netto wytwarzanych produktów handlo-
wych. Dzięki wykorzystaniu NPV można 
wstępnie określić , czy inwestycja jaką jest 
hodowla glonów w systemach zamknię-
tych będzie opłacalna. 

 
Wskaźnik NPV oblicza się według na-

stępującego wzoru (8) (Holterman 
i Madlener 2011): 
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gdzie: 
NPV – wartość bieżąca netto, 
Inv0 – wkład inwestycyjny przy starcie 
projektu, 
i – stopa procentowa, 
j – otrzymany produkt, 
p – cena produktu j, 
c – koszty zmienne, 
C – koszty stałe, 
T – przypuszczalna żywotność produktu j, 
t – czas,  
Y – ilość otrzymanego produktu j. 

Ilość otrzymanych produktów (wodoru 
i biomasy) zależy przede wszystkim od 
czynników takich jak (Holterman i Ma-
dlener 2011): 
• rozmiar reaktora (powierzchnia w m2), 
• lokalizacja reaktora (ilość promieniowa-
nia słonecznego w MWh/m2/rok), 
• cechy technologiczne reaktora (wydaj-
ność  i w %), 

• dostępności wody, CO2 i składników 
odżywczych. 

Reaktor PBR powinien być tak uloko-
wany, aby dostęp do wody, światła oraz 
 składników odżywczych był jak najlep-
szy. Wszystkie czynniki środowiskowe 
mające wpływ na proces wychwytu CO2 
przez glony, powinny być dostępne 
w miejscu ich uprawy, co wyeliminuje 
dodatkowe koszty związane z transportem 
substratów (woda, nutriety) i produktów 
(biomasa, wodór). Najkorzystniejszą 
lokalizacją będzie miejsce o wysokiej 
intensywności promieniowania i dobrym 
dostępie do wody. Światło słoneczne jest 
dobrem ogólnodostępnym, w związku 
z tym parametr ten nie jest wliczany do 
kosztów. Podobnie miałoby to miejsce 
w przypadku używania do hodowli wody 
morskiej, jednak jeszcze nie można prze-
widzieć, czy wykorzystanie glonów sło-
nowodnych będzie opłacalne. Jeżeli 
chodzi o wodę słodką, jej cena jest 
uzależniona od danego regionu. W przy-
padku lokalizacji hodowli w miejscu, 
w którym nie ma infrastruktury wodnej, 
szacowany koszt dostawy wody wynosi 
od 0,3 do 0,6 € za m3(dla uprawy o rocz-
nym zapotrzebowaniu na wodę 10 000 – 
20000 m3) (Holterman i Madlener 2011). 

Sucha biomasa w 96 % składa się 
z węgla, tlenu i wodoru. Pozostałe 4 % to 
substancje odżywcze, które komórki 
glonów wykorzystują do prowadzenia 
procesów życiowych i które należy im 
dostarczyć. W tym celu wykorzystuje się 
specjalne nawozy zawierające m. in. N, K, 
Ca, P, Mg, S. Cena takiego nawozu to 
około 195 € za tonę (Holterman Madlener 
2011). 

Koszty inwestycyjne są proporcjona- 
lne do wielkości systemu. Każdy ich 
wzrost na pierwszych etapach realizacji 
projektu obniża wartość bieżącą netto. 
Ceny budowy reaktorów PBR są różne, 
w zależności od jego typu oraz wielkości. 
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Przykładowo holenderska firma Alga-
eLink N. V., oferuje kompletne, moduło-
we systemy do uprawy glonów o po-
wierzchni 300 i 1200 m2. Całkowite kosz-
ty inwestycji wynoszą 144 000 € dla reak-
tora o powierzchni 300 m2 oraz 194 000 € 
dla reaktora o powierzchni 1200 m2. Hol-
termann in. (2011) oszacował, że roczne 
koszty eksploatacji i utrzymania fotobio-
reaktorów PBR wynoszą około 2% kosz-
tów inwestycyjnych. 
 

Porównanie kosztów jednostkowej 
produkcji biomasy w stawie typu toru 
wyścigowego, reaktorze rurowym i reak-
torze płaskim dla 1 ha i 100 ha przedsta-
wia tabela 6.  

Wyniki zebrane w powyższej tabeli, 
przedstawiają szczegółową analizę całko-
witych kosztów produkcji, kilograma 
mokrej biomasy w 3 typach hodowli. 
Odnoszą się do uprawy glonów w skali 
1 ha oraz 100 ha.  
 
 

Tabela 6. Porównanie jednostkowych kosztów produkcji biomasy w stawie typu toru 
wyścigowego, reaktorze rurowym i reaktorze płaskim dla 1 ha i 100 ha (Norsker i in. 2011). 

Rodzaj Staw typu toru 
wyścigowego 

fotobioreaktor  
rurowy 

fotobioreaktor  
płaski 

€/kg  €/kg €/kg 
1 ha 100 ha 1 ha 100 ha 1 ha 100 ha 

Główne wyposażenie (łącznie z energią) 
Wypełnienie PCV 49,33 40,45 - - - - 
Wirówka  135, 68 63.57 46,91 13,50 41,15 10,22 
Przygotowanie me-
dium hodowlanego 

85,11 48,86 30,13 10,10 19,95 7,62 

Zapasowy zbiornik do 
zbioru biomasy 

25,11 18,84 6,28 3,89 4,09 2,94 

Pompa cyrkulacyjna - - 120,80 120,39 - - 
Struktura stalowa - - - - 11,73 11,73 
Mieszalnik  7,69 7,71 12,74 678 314,22 309,97 
                                                      Inne koszty kapitałowe 
Koszty instalacyjne 41,84 22,94 47,84 29,11 44,19 29,46 
Koszty aparaturowe 27,89 15,29 15,95 9,70 14,73 9,82 
Orurowanie  83,68 45,88 47,84 29,11 44,19 29,46 
Elementy budowlane 83,68 45,88 47,84 29,11 44,19 29,46 
                                              Koszty zmienne (bez kosztów za energię 
Części polietylenowe - - 12,76 12,76 9,76 9,76 
Pożywka 44,00 44,00 44,00 44,00 44,00 44,00 
CO2 33,67 33,67 33,67 3,67 33,67 33,67 
Filtry używane w 
medium hodowlanym 

44,42 44,42 18,39 18,39 13,88 13,88 

Robocizna 579,55 12,56 289,78 6,28 188,58 4,09 
Wynagrodzenia 144,89 3,14 72,44 1,57 47,15 1,02 
Utrzymanie 42,91 23,53 49,07 29,86 45,32 30,22 
Koszty zakupu roślin 342,35 19,85 93,39 17,09 128,65 18,87 
SUMA 1772 495 990 415 1049 596 



Zarówno w przypadku systemu otwar-
tego, typu toru wyścigowego, jak też po- 
zostałych dwóch fotobioreaktorów, bar-
dziej opłacalna okazuje się hodowla alg na 
powierzchni 100 ha. Jest tak, ponieważ 
uprawa glonów na większą skalę wiąże się 
z otrzymaniem większej ilości plonów, 
przez co część kosztów zwraca się. 
 Analizując sumę jednostkowych kosz-
tów produkcji w poszczególnych typach 
hodowli można dojść do wniosku, że 
najbardziej ekonomiczny jest fotobioreak-
tor rurowy o powierzchni 100 ha. W jego 
przypadku cena produkcji kilograma 
mokrej biomasy wynosi 4,15 €. Ze wzglę-
du na bardzo wysokie koszty pracy, naj-
wyższa cena została osiągnięta w stawach 
typu toru wyścigowego o powierzchni 
1 ha (17,72 €/kg) (Norsker i in. 2011). 

Aby zintensyfikować proces wychwy-
tu CO2 oraz osiągnąć przy tym jak najwię-
cej korzyści prowadzi się również badania 
nad fizjologią glonów. W obecnych 
czasach naukowcy coraz częściej 
posługują się genetyką. Chcą usprawnić 
proces hodowli alg oraz zwiększyć ilość 
i poprawić jakość produktów z nich 
otrzymywanych (np. olej z mikroalg). 
Inżynierią gene-tyczną można posłużyć 
się m. in. do (Frąc i in. 2009): 
• usprawnienia procesu fotosyntezy,  
 przyspieszenia rozmnażania się glo-

nów, zwiększenia ilości lipidów 
w komórkach alg, 

• zmniejszenie zjawiska fotoinhibiji 
i wrażliwości na fotoutlenianie, 

• zwiększenie tolerancji temperaturowej 
glonów. 
Odpowiednio dobrana technika podaży 

gazu wpływa na ilość przyswojonego CO2  
(Zabochnicka-Świątek 2012).  

Podsumowanie 
Każdego roku ilość CO2 w atmosferze 

zwiększa się, czego przyczyną jest emisja 
antropogeniczna. Stanowi to poważny 

problem ze względu na negatywne 
oddziaływanie CO2 na całą planetę (efekt 
cieplarniany) oraz ograniczone 
możliwości jego adsorbowania przez 
Ziemię. W celu poprawy aktualnej sytu-
acji stosuje się metody pochłaniania CO2 
(sekwe-strację CO2). 

Ditlenek węgla obecny w wodzie, po- 
chodzi z różnych źródeł m. in. z rozpusz-
czania się w niej atmosferycznego CO2. 
Może też przybierać wiele form, takich 
jak  HCO3

-, CO3
2-, H2CO3. Występowanie 

i dostępność dla alg każdej z nich 
uzależniona jest od wielu czynników, 
takich jak np. pH, temperatura, czy 
ciśnienie. 

Jako jedną z metod sekwestracji 
stosuje się biologiczne pochłanianie CO2 
wykorzystujące mikroglony, rozwijające 
się w środowisku wodnym. Mikro-
organizmy te wykazują szeroką tolerancję 
wobec oddziaływania na nie parametrów 
fizyczno – chemicznych warunkujących 
ich wzrost. Poza tym charakteryzują się 
wysoką efektywnością pochłaniania CO2, 
szybkim tempem wzrostu i szeroką gamą 
zastosowań wytworzonej biomasy. 

Na biologiczny proces wychwytu CO2 
mają wpływ parametry fizyczno – 
chemiczne takie jak twardość wody, 
temperatura, pH, ilość światła, czy 
stężenie CO2 i O2. Zarówno ich nadmiar, 
jak i niedobór wpływa negatywnie na 
komórki glonów i cały proces. Spośród 
wielu gatunków alg, do sekwestracji CO2 

stosuje się te, o najszerszym zakresie 
tolerancji tych parametrów.    

Do hodowli mikroorganizmów 
wykorzystuje się stawy otwarte, bądź 
fotobioreaktory. Otwarty system hodowli 
może być wykorzystywany jedynie w nie-
których regionach geograficznych. Jest to 
tania metoda, ale stawy zajmują dużą 
powierzchnię i charakteryzują się niską 
koncentracją biomasy.  



387 

 

 

Natomiast fotobioreaktory są znacznie 
bardziej skuteczne. 
Wymagają jednak dostarczenia większej 
ilości energii. 

Ponieważ proces wychwytu CO2 musi 
być skuteczny, a wszystkie jego etapy 
muszą przebiegać płynnie, ważnym zaga-
dnieniem jest dobór odpowiedniej metody 
zbioru biomasy. Spośród wielu obecnie 
dostępnych metod, najbardziej energo-
chłonną metodą jest odwirowanie, zaś 
jedną z najskuteczniejszych mikrofiltracja. 
Obecnie w wielu ośrodkach naukowych 
trwają prace nad minimalizacją nakładów 
energetycznych, zużywanych podczas 
odwadniania. 

Wielu naukowców prowadzi badania 
nad wzrostem i fizjologią mikroglonów 
przy różnej koncentracji CO2, uzyskując 
różny stopień usuwania CO2. Badania 
były prowadzone na różnych gatunkach 
alg, co świadczy o tym, że każdy gatunek 
charakteryzuje się nieco odmiennymi 
optymalnymi warunkami wzrostu i różną 
wrażliwością na parametry fizyczno - 
chemiczne. Różną wydajność wychwytu 
CO2 można też zaobserwować w obrębie 
jednego gatunku, hodowanego w 
odmiennych warunkach fizyczno - 
chemicznych.  

Sekwestracja CO2 musi być opłacalna 
zarówno ekonomiczne, jak też ekolo-
giczne. Zbyt duże nakłady pracy i energii 
znacznie podnoszą koszty, przez co 
hodowla nie jest finansowo opłacalna. 
Natomiast za duże zużycie energii 
powoduje emisję do atmosfery większej 
ilości CO2, niż wychwyciły uprawiane 
algi.  

Odpowiedni dobór metody uprawy, 
parametrów fizyczno - chemicznych oraz 
metod zbioru glonów i ich dalszego 
wykorzystania wpływa na ilość 
usuniętego CO2. Bardzo ważny jest odpo-
wiedni sposób podawania glonom CO2. 
Lepiej przyswajalna dla mikroglonów jest 

gazowa forma CO2, jednak dodatkowo 
można zasilać uprawę wodorowęglanami. 
Temperatura, pH i pozostałe parametry 
fizyczno – chemiczne powinny być 
w optymalnym zakresie. Aby proces był 
opłacalny i efektywny, wyżej wymienione 
parametry, metodę hodowli i zbioru 
glonów należy dobrać indywidualnie do 
zastosowanego gatunku. Skuteczne usu-
wanie CO2 jest możliwe tylko wtedy, gdy 
mikroglony hodowane są w optima-lnych 
warunkach. Biologiczna sekwe-stracja 
CO2 jest metodą, która w przy-szłości 
może okazać się rewolucyjna, przynosząc 
korzyści nie tylko dla środowiska natural-
nego, ale również dla wielu gałęzi gospo-
darki światowej. 
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ABSTRACT 
Energy-intensive processes like waste water and sewage sludge treatment considerably affect 
economic and ecological result of  WWTPs activity. The energy supplying and consuming systems 
in these objects become more and more complicated in order to satisfy technological requirements, 
environmental protection standards and to reduce operating costs. The paper presents energy man-
agement in the selected WWTP based on combined heat and power plants fed by biogas and natu-
ral gas. The results comprise energy production and consumption measurements obtained during 
seven years of operation. a period with sewage sludge drying process shows a significant recon-
struction of energy balance.   
 
Keywords: cogeneration, combined heat and power, biogas, energy management, energy 
balance.  
 

1. Wprowadzenie 
Średnie zapotrzebowanie na energię 

elektryczną oczyszczalni ścieków w róż-
nych krajach europejskich wynosi 0,36-
0,64 kWhe/m

3 (Hernandez-Sancho et al. 
2011). Wartości uzyskiwane w poszcze-
gólnych obiektach zależą m.in. od wielko-
ści oczyszczalni, stosowanej technologii, 
charakterystyki dopływu i odpływu. Zapo-
trzebowanie na energię rośnie wraz ze 
wzrostem ilości ścieków i ładunku zanie-
czyszczeń, a także z uwagi na coraz bar-
dziej rygorystyczne regulacje prawne 
w zakresie ochrony zasobów wodnych. 
Obecnie obserwuje się zmianę tradycyj-
nego podejścia do projektowania, stero-
wania procesami i oceny oczyszczalni, 
polegającą na uwzględnianiu w analizie 
nie tylko parametrów technologicznych  

 
nych związanych z jakością wody i efek-
tywnością usuwania zanieczyszczeń, ale 
całego obszaru działania oraz związanych 
z nim procesów odbywających się we-
wnątrz i na zewnątrz oczyszczalni (Vas-
sallo et al. 2009, Bani Shahabadi et al. 
2010, Flores-Alsina et al. 2011). Gospoda-
rowanie energią stanowi ważny aspekt 
oceny efektywności działania  oczysz-
czalni ścieków, związany z kosztami eks-
ploatacyjnymi, zużyciem zasobów  oraz 
emisją gazów cieplarnianych. Koszty 
energii mają wpływ nie tylko na bieżący 
rachunek ekonomiczny, ale i na przyszłe 
zastosowanie w praktyce przemysłowej 
zasad zrównoważonego rozwoju, obejmu-
jących oszczędność paliw kopalnych 
i zmniejszenie negatywnego oddziaływa-
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nia na środowisko (Descoins et al. 2012). 
Przedmiotem poszukiwań są rozwiązania, 
które będą stanowiły kompromis pomię-
dzy jakością odpływu, kosztami, kryte-
riami prawnymi i środowiskowymi  (Flo-
res-Alsina et al. 2011).  

Skojarzone wytwarzanie nośników 
energii jest procesem termodynamicznej 
konwersji energii chemicznej paliw pier-
wotnych do postaci nośników użyte-
cznych: ciepła i energii elektrycznej. 
W obiektach, w których przez cały rok 
występuje zapotrzebowanie na oba no-
śniki, kogeneracja umożliwia oszczędza-
nie energii (Skorek, Kalina 2005, Kon-
stantakos et al. 2012). Warunki sprzyjają-
ce zastosowaniu kogeneracji stwarza do-
stęp do taniego, niekonwencjonalnego 
paliwa oraz polityczne i ekonomiczne 
mechanizmy wspierania takich inwestycji 
przez państwo. w oczyszczalniach ście-
ków coraz częstsze zastosowanie znajdują 
jednostki kogeneracyjne (CHP) zbudowa-
ne w oparciu o silniki tłokowe i wyposa-
żone w generator. System wymienników 
ciepła umożliwia odzysk ciepła pochodzą-
cego z chłodzenia płaszcza silnika, miski 
olejowej, mieszanki doładowanej oraz 
spalin. Układy te współpracują z instala-
cjami, w których temperatura czynnika 
grzejnego nie przekracza 90-100°C (Mar-
tens 1998, Skorek, Kalina 2005). 

Celem zastosowania kogeneracji bio-
gazowej jest poprawa bilansu energetycz-
nego i ekonomicznego oczyszczalni ście-
ków poprzez produkcję własnej energii 
odnawialnej oraz zmniejszenie zapotrze-
bowania na dostarczane z zewnątrz no-
śniki energii konwencjonalnej, przede 
wszystkim energii elektrycznej. Wykorzy-
stanie biogazu prowadzi do redukcji zuży-
cia paliw kopalnych i emisji gazów cie-
plarnianych oraz znaczącego pokrycia 
potrzeb energetycznych oczyszczalni 
(Bani Shahabadi et al. 2010). Zastosowa-
nie zespołów kogeneracyjnych zasilanych 

gazem ziemnym stanowi jeden ze sposo-
bów zaspokojenia zapotrzebowania na 
nośniki energii suszarni osadów ścieko-
wych oraz uzupełnienia produkcji własnej 
energii elektrycznej przez urządzenia 
zasilane biogazem. 

Tradycyjne metody zagospodarowania 
osadów ściekowych polegające na maga-
zynowaniu na składowiskach odpadów, 
wykorzystaniu do celów rolniczych lub 
rekultywacji terenów nie rozwiązują pro-
blemu wciąż rosnącej ilości osadów 
i potencjalnego zagrożenia biologicznego. 
Termiczną utylizację (spalanie) osadów 
poprzedza energochłonny proces suszenia. 
Wprowadzenie go do technologii oczysz-
czalni powoduje zasadniczą zmianę bilan-
su energetycznego. 

Niniejsza publikacja stanowi element 
wielowymiarowej analizy, obejmujący 
energetyczne aspekty działania oczysz-
czalni ścieków. Celem publikacji jest 
prezentacja wyników eksploatacyjnych 
w zakresie gospodarki cieplno-energety-
cznej, której podstawę stanowi kogenera-
cja. Zostały w niej porównane okresy 
pracy bez suszarni i z suszarnią osadów 
ściekowych. Przedstawiono możliwości 
pokrycia zapotrzebowania na energię ze 
źródeł skojarzonych zasilanych biogazem 
i gazem ziemnym.    

2. Charakterystyka obiektu 
Komunalna oczyszczalnia ścieków w 

Grudziądzu została uruchomiona w 2002 
r. jako obiekt przeznaczony do obsługi 
stutysięcznego miasta, przy przewidywa-
nym strumieniu objętości ścieków wy-
noszącym 26000 m3

ŚS/d i ładunku zanie-
czyszczeń odpowiadającym 200 tys. 
RLM. W latach 2005-2011 średni roczny 
strumień objętości ścieków zmieniał się 
w przedziale 16800-19500 m3

ŚS/d, a ładu-
nek zanieczyszczeń wynosił 113-195 tys. 
RLM.  
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Dopływające ścieki są oczyszczone 
mechanicznie, a następnie metodą osadu 
czynnego. Stabilizacja wstępnych i nad-
miernych osadów ściekowych jest prowa-
dzona w dwóch wydzielonych, zamknię-
tych komorach fermentacyjnych o pojem-
ności 2200 m3. Komory fermentacyjne są 
wyposażone w mieszadła dwu-śmigłowe 
oraz zewnętrzny obieg cyrkulacyjny przez 
wymienniki ciepła o konstrukcji spiralnej. 
Do 2009 r. odwodnione na prasach osady 
przefermentowane były w całości zago-
spodarowywane rolniczo. 

Złożony system cieplno-energetyczny 
oczyszczalni obejmuje zasoby i źródła 
wewnętrzne oraz zewnętrzne. Podstawo-
wym źródłem energii są dwa biogazowe 
zespoły kogeneracyjne (2x165 kWe), 
wspomagane przez dwa kotły biogazowe 
oraz sprężarkowe pompy ciepła po-
zyskujące ciepło odpadowe ścieków 
oczyszczonych. Dwupaliwowe palniki ko-
tłów pozwalają na rezerwowe zasilanie 
olejem opałowym. Zewnętrzna sieć elek-
troenergetyczna uzupełnia zapotrzebowa-
nie oczyszczalni na energię elektryczną. 
Ciepło jest wykorzystywane do celów 
technologicznych (ogrzewanie ferment-
jących osadów ściekowych) oraz byto-
wych (ogrzewanie i wentylacja budynków 
oraz przygotowanie ciepłej wody użytko-
wej). Modernizacja obiektu polegająca na 
wybudowaniu taśmowej suszarni osadów 
ściekowych spowodowała zmiany w sys-
temie zaopatrzenia w energię elektryczną 
i ciepło. Po okresie rozruchu suszarnia 
rozpoczęła pracę w 2009 r. wraz z dwoma 
nowymi zespołami kogeneracyjnymi (200 
kWe i 345 kWe) oraz kotłem na gaz ziem-
ny. Osady w pełni wysuszone znajdują 
zastosowanie jako paliwo w cementowni.    

Zestawienie znamionowej mocy elek-
trycznej i cieplnej źródeł energii zainsta-
lowanych aktualnie w oczyszczalni poda-
no w tab. 1. 

 

3. Metody pomiarowe 
Oczyszczalnia w Grudziądzu została 

wyposażona w aparaturę pomiarową 
umożliwiającą ciągły (z wybranym kro-
kiem czasowym) monitoring parametrów 
procesów i wielkości związanych z go-
spodarką ściekową, osadową i cieplno-
energetyczną. 

Tabela. 1. Znamionowa moc elektryczna N 
i moc cieplna Q własnych źródeł energii. 

Źródło  
energii 

N 
[kWe] 

Q [kWt] 

CHP na 
biogaz 

330 528 

Kotły 
biogazowo-
olejowe 

- 570 

Pompy ciepła 
(8/45°C) 

- 165 

CHP na gaz 
ziemny 

545 766 

Kocioł na gaz 
ziemny 

- 895 

Przy źródłach ciepła i odbiornikach za-
instalowano ciepłomierze ultradźwiękowe. 
Pomiary temperatury są wykonywane 
głównie w oparciu o czujniki typu rezy-
stancyjnego. Przepływomierze ultradźwię-
kowe i elektromagnetyczne umożliwiają 
pomiar objętości ścieków i osadów ście-
kowych. Do pomiaru objętości biogazu są 
wykorzystywane termiczne przepływo-
mierze masowe. Przedstawione w dalszej 
części wyniki zostały opracowane na 
podstawie wartości sumarycznych lub 
średnich dobowych. Badania polowe zo-
stały uzupełnione badaniami laboratoryj-
nymi w zakresie jakości ścieków oraz 
zawartości suchej masy i substancji orga-
nicznej w osadach surowych i przefermen-
towanych. Skład biogazu uzyskano na 
podstawie pomiarów wykonywanych za 
pomocą przenośnego analizatora gazów. 
w referacie zaprezentowano rezultaty uzy-
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skane w okresie przed uruchomieniem 
suszarni osadów (lata 2005-2008) oraz 
w okresie po uruchomieniu suszarni (lata 
2009-2011). Do opracowania wyników 
wykorzystano badania i analizy wykonane 
przez autorkę w latach 2005-2006 (Zabo-
rowska 2007) oraz pomiary wykonywane 
w latach późniejszych.  

4. Rezultaty i dyskusja 

4.1. Biogaz 
Energia chemiczna biogazu jest głów-

nym wewnętrznym zasobem energii 
oczyszczalni ścieków. Produkcja biogazu 
w wydzielonych, zamkniętych komorach 
fermentacyjnych (WKF) wymaga utrzy-
mania reżimu temperaturowego w prze-
dziale 35-37°C, optymalnym dla rozwoju 
bakterii mezofilowych. Na prawidłowy 
przebieg procesu ma również wpływ od-
czyn pH, skład substratu, mieszanie, za-
wartość substancji toksycznych i czas 
retencji (Dymaczewski et al. 1997, Bień 
2002, Skalmowski 2004). z technologicz-
nego punktu widzenia ustabilizowane 
osady powinny charakteryzować się m.in. 
możliwie najmniejszą objętością i brakiem 
zagrożenia dla środowiska (Bień 2002). 
Cel technologiczny jest zbieżny z celem 
energetycznym, a ilość i jakość pozyski-
wanego biogazu jest uznawana jako 
wskaźnik prawidłowości przebiegu 
i skuteczności procesu fermentacji beztle-
nowej (Chynoweth 1987).  

W oczyszczalni w Grudziądzu tempe-
ratura fermentacji była utrzymywana 
w przedziale 35-38°C. Średnie dobowe 
obciążenie WKF substancją organiczną 
zmieniało się w latach 2005-2011 w prze-
dziale 1,1-1,6 kgsmo/(d ⋅ m3

WKF). Zgodnie 
z klasyfikacją Bienia (2002) są to komory 
klasyczne. Średnia dobowa objętość osa-
dów surowych (wstępnych i nadmiernych 
zagęszczonych) kierowanych do komór 
fermentacyjnych wynosiła 140-200 
m3

OS/d.  Wraz ze zmianą podaży substra-

tów hydrauliczny czas retencji (określony 
w odniesieniu do całkowitej objętości 
WKF) wykazywał wahania od 22 do 32 
dób.  

W wyniku fermentacji mezofilowej 
uzyskano średnią dobową objętość bioga-
zu w przedziale 2600-3400 m3

B/d (rys. 1). 
Wzrost ilości biogazu obserwowany w la-
tach 2008-2011 wiąże się ze wzrostem 
ilości ścieków i obciążenia ładunkiem 
zanieczyszczeń oraz towarzyszącym mu 
wzrostem ilości osadów ściekowych. 

 
Rys. 1. Średnia dobowa objętość biogazu 

 
Nierównomierność produkcji i zużycia 

biogazu była wyrównywana przez suchy, 
membranowy zbiornik magazynowy 
o pojemności 1000 m3. Niewykorzystana 
objętość biogazu została spalona przez 
pochodnię. Średnia wydajność fermentacji 
mierzona objętością biogazu pozyskanego 
z substancji organicznej wprowadzanej do 
WKF wynosiła w badanym okresie 0,46-
0,55 m3

B/kgsmo. o przydatności biogazu do 
wykorzystania energetycznego decyduje 
zawartość gazów palnych. Udział metanu 
w objętości biogazu wynosił 61-68%, co 
odpowiada wartości opałowej 21,8-24,2 
MJ/m3

B. Zarówno ilość, jak i jakość bio-
gazu odpowiadają typowym wartościom 
uzyskiwanym w podobnych obiektach 
opisywanych w literaturze (Dymaczewski 
et al. 1997, Lewandowski 2001, Bień 
2002, Skalmowski et al. 2004, Skorek, 
Kalina 2005). Śladowe ilości szkodliwego 
dla urządzeń siarkowodoru były usuwane 
metodą katalityczną.  
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4.2. Biogazowe zespoły kogeneracyjne 
Produkcja ciepła i energii elektrycznej 

ze spalanego biogazu pochłania rocznie 
930-1230 tys.m3 paliwa, przy czym 93-
99% podanej objętości jest wykorzysty-
wana przez zespoły kogeneracyjne, 
a pozostała część przez kotły. Zespoły 
kogeneracyjne są eksploatowane około 7 - 
8 tys. godzin rocznie, z przerwami spo-
wodowanymi przez zabiegi konserwacyj-
no-serwisowe (wymiana świec, filtrów, 
oleju przepracowanego) oraz awarie.  
W 2005 roku został wymieniony uszko-
dzony silnik jednego z agregatów, nato-
miast w drugiej jednostce w 2010 r. prze-
prowadzono remont główny silnika po 51 
tys. godzin pracy. w badanym okresie 
wyprodukowano 1670-2260 MWhe/rok 
energii elektrycznej, przy średniorocznej 
sprawności 28-30%. Wytwarzanie energii 
elektrycznej ma charakter priorytetowy 
i zależy od podaży paliwa. Uzależnienie 
produkcji energii elektrycznej od ciepła 
skojarzonego przejawia się w konieczno-
ści odbioru ciepła chłodzenia silnika, co 
warunkuje poprawną pracę urządzenia. 
Ilość ciepła wytworzonego w poszczegól-
nych latach wynosiła 1760-2750 
MWht/rok. Roczną produkcję energii 
skojarzonej przez jednostki biogazowe 
pokazano na rys. 2. 

 
Rys. 2. Roczna produkcja energii elektrycznej i 
ciepła przez zespoły kogeneracyjne zasilane 
biogazem 

 

Wartości reprezentujące na rys. 2. pro-
dukcję ciepła obejmują ilość ciepła prze-
kazaną przez źródło do instalacji odbior-
czych oczyszczalni (ciepło wykorzystane 
użytecznie). Średnioroczna sprawność 
wytworzenia ciepła użytecznego wynosiła 
30-42%. Niewykorzystana część energii 
cieplnej została oddana do otoczenia ze 
spalinami jako straty kominowe oraz za 
pośrednictwem chłodnic wentylatoro-
wych. Zgodnie z ustawieniami fabrycz-
nymi urządzeń uruchomienie chłodnic 
następuje, gdy temperatura czynnika obie-
gowego wracającego do jednostki kogene-
racyjnej osiągnie 72°C.  

Efektywność wykorzystania energii 
chemicznej biogazu do sumarycznej pro-
dukcji energii skojarzonej zawierała się 
w przedziale 58-71%. Średnioroczna war-
tość wskaźnika skojarzenia biogazowych 
jednostek kogeneracyjnych zawierała się 
w przedziale 0,69-0,96 i zależała głównie 
od efektywności wykorzystania ciepła 
przez instalacje odbiorcze, a także od 
aktualnej mocy elektrycznej urządzeń. 
W badaniach przeprowadzonych w wa-
runkach eksploatacyjnych (Zaborowska 
2007) określono osiągi zespołów kogene-
racyjnych przy czterech różnych stopniach 
obciążenia mocy elektrycznej. w wyniku 
porównania eksperymentalnej i rzeczywi-
stej ilości pozyskanego i wykorzystanego 
ciepła skojarzonego oszacowano, że 
w poszczególnych latach utracono 8-16% 
potencjalnej rocznej produkcji ciepła.   

4.3. Gazowe zespoły kogeneracyjne 
Gazowe zespoły kogeneracyjne są za-

silane gazem ziemnym typu E, dla którego 
przyjęto w obliczeniach wartość opałową 
równą 35 MJ/m3, odpowiadającą 98% 
udziału metanu w objętości gazu. Wytwa-
rzanie energii skojarzonej przez te zespoły 
jest bezpośrednio związane z działaniem 
i potrzebami suszarni przefermentowa-
nych osadów ściekowych. Jednocześnie 
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ilość energii elektrycznej wytwarzanej 
z gazu ziemnego jest traktowana jako 
uzupełnienie bilansu oczyszczalni, bez 
generowania nadwyżek energii oddawanej 
do sieci elektroenergetycznej. w ciągu 
trzech lat eksploatacji jednostki kogenera-
cyjne działały ok. 6000 godzin. w latach 
2009-2011 produkcja energii elektrycznej 
wynosiła 320-1250 MWhe/rok, a produk-
cja ciepła 460-1750 MWht/rok. Wartości 
te pokazano na rys. 3.  
 

 
Rys. 3. Roczna produkcja energii elektrycznej i 
ciepła przez zespoły kogeneracyjne zasilane 
gazem ziemnym 

 
Średnia roczna sprawność produkcji 

energii elektrycznej wynosiła w badanym 
okresie 35-36%, a sprawność całkowita 
85-87%. Średnioroczny wskaźnik skoja-
rzenia zawierał się w przedziale 0,69-0,72 
w stosunku do urządzeń spalających bio-
gaz warunki działania, określone przez 
podaż i jakość paliwa oraz możliwość 
zbytu ciepła, są bardziej stabilne, czego 
efektem jest stale wysoka efektywność 
energetyczna.  

4.4. Bilans energii 
W latach 2005-2008 głównym odbior-

nikiem ciepła w oczyszczalni była komora 
fermentacyjna, która pochłaniała 1410-
1750 MWht/rok, tj. 67-72% całkowitego 
zapotrzebowania oczyszczalni. Pozostała 
część ciepła została wykorzystana do 
ogrzewania budynków i przygotowania 
ciepłej wody użytkowej. Mieszanie i cyr-

kulacja osadów wymagają ok. 160 MWhe 
energii elektrycznej rocznie. Warunkiem 
racjonalnego gospodarowania energią jest 
zapewnienie dodatniego bilansu energii 
WKF, tj. nadmiaru energii wytworzonej 
z biogazu nad energią wykorzystaną do 
jego produkcji. w bilansie rocznym ener-
gia elektryczna zużyta przez WKF stano-
wiła 8-10% energii wytworzonej z bioga-
zu przez zespoły kogeneracyjne. Ogrze-
wanie osadów ściekowych pochłonęło 70-
75% rocznej ilości ciepła wytworzonej 
z biogazu przez jednostki kogeneracyjne 
i kotły. w odniesieniu do ciepła skojarzo-
nego odpowiada to wartościom w prze-
dziale 72-82%. 

W latach 2009-2011 struktura zapo-
trzebowania na ciepło uległa zmianie wraz 
z uruchomieniem suszarni przefermento-
wanych i odwodnionych osadów ścieko-
wych. w tym okresie udział WKF w ca-
łkowitym zużyciu ciepła oczyszczalni 
zmniejszył się do 24-46%. Technologia 
suszenia zwiększała stopniowo udział 
w rocznym bilansie oczyszczalni z 33% 
do 67% i w 2011 r. stała się dominującym 
odbiornikiem ciepła. Zapotrzebowanie na 
ten cel (1480-5170 MWht/rok) zostało 
pokryte przez jednostki kogeneracyjne 
i kotły na gaz ziemny oraz niezagospo-
darowaną nadwyżkę ciepła wytwarzanego 
z biogazu. Energia elektryczna związana 
z działaniem suszarni osadów obciążała 
roczny bilans oczyszczalni w 7-25% (270-
1000 MWhe/rok). 

Sumaryczne zużycie energii elektrycz-
nej w oczyszczalni ścieków (bez suszarni) 
wynosiło w latach 2005-2008 2540-2860 
MWhe/rok. W latach działania suszarni 
oczyszczalnia zużywała  
3420-3940 MWhe/rok (rys. 4).  

Roczne zapotrzebowanie na energię zo-
stało pokryte przez zewnętrzną sieć elek-
troenergetyczną (ZE) w 32-37% w latach 
2005-2008 oraz w 16-28% w latach 2009-
2011. Strukturę zaopatrzenia oczyszczalni 
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ścieków w energię elektryczną pokazano 
na rys. 5. 

 
Rys. 4. Roczne zużycie energii elektrycznej w 
oczyszczalni ścieków 

 
Zużycie ciepła w obiekcie (bez suszar-

ni) wynosiło w latach 2005-2008 2070-
2550 MWht/rok.  Wraz z suszarnią zapo-
trzebowanie na ciepło oczyszczalni wzro-
sło w latach 2009-2011 do 4450-7750 
MWht/rok. Odpowiednie wartości poka-
zano na rys. 6.  

Kotły biogazowe i pompy ciepła pełni-
ły rolę drugorzędną pokrywając odpo-
wiednio 1-10% oraz 1-6% rocznego zapo-
trzebowania na ciepło oczyszczalni. 
 Udział kotła na gaz ziemny, działającego 
wyłącznie na potrzeby suszarni, w rocz-
nym bilansie ciepła wynosił w latach 
2009-2011 21-41%. Strukturę zaopatrze-
nia oczyszczalni ścieków w ciepło poka-
zano na rys. 7. 

 

 
Rys. 5. Struktura zaopatrzenia oczyszczalni 
ścieków w energię elektryczną  

 
Przedstawione dalej wartości wska-

źnikowe zostały odniesione do jednostki 

objętości ścieków surowych (m3ŚS). Jed-
nostkowe zapotrzebowanie na energię 
elektryczną oczyszczalni ścieków bez 
suszarni zmieniało się w latach 2005-2011 
w przedziale 0,40-0,47 kWhe/m3ŚS 
i wynosiło średnio 0,44 kWhe/m3ŚS. 

 
Rys. 6. Roczne zużycie ciepła w oczyszczalni 
ścieków 

 

 
Rys. 7. Struktura zaopatrzenia oczyszczalni 
ścieków w ciepło  

 
W latach 2009-2011 wskaźnik energo-

chłonności wynosił 0,51-0,56  kWhe/m
3
ŚS. 

Do wzrostu tego wskaźnika przyczyniło 
się zarówno uruchomienie suszarni, jak 
zwiększone obciążenie oczyszczalni. 
W 2011 r., w którym wysuszono ok. 63% 
sumarycznej ilości osadów przeferme- 
ntowanych, jednostkowe zapotrzebowanie 
na energię elektryczną wzrosło o 34%. 
Energia elektryczna uzyskana w wyniku 
kogeneracji biogazowej pozwoliła na 
zaspokojenie jednostkowego zapotrzebo-
wania oczyszczalni w ilości 0,27-0,32 
kWhe/m

3
ŚS. Kogeneracja biogazowa 

i gazowa łącznie odpowiadały średnio-
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rocznej energochłonności w przedziale 
0,36-0,47 kWhe/m

3
ŚS.  

Jednostkowe zapotrzebowanie oczysz-
czalni (bez suszarni) na ciepło zmieniało 
się w latach 2005-2011 w przedziale 0,34-
0,42 kWht/m

3
ŚS i wynosiło średnio 0,38 

kWht/m
3
ŚS. Przy działającej suszarni cie-

płochłonność obiektu w latach 2009-2011 
wynosiła 0,63-1,11 kWht/m

3
ŚS. W 2011 r. 

zanotowano jej wzrost o 200%. W oparciu 
o kogenerację biogazową jednostkowe 
zapotrzebowanie na ciepło zostało pokryte 
w poszczególnych latach w ilości 0,29-
0,39 kWht/m

3
ŚS. Ciepło uzyskane w wyni-

ku kogeneracji biogazowej i gazowej 
umożliwiło zaspokojenie potrzeb oczysz-
czalni w przedziale 0,45-0,63 kWht/m

3
ŚS.  

5. Wnioski 
Procesy technologiczne związane 

z oczyszczaniem ścieków i przeróbką osa-
dów ściekowych należą do energochło-
nnych i mają znaczący wpływ na ekono-
miczny wynik całego przedsięwzięcia. 
Energochłonność oczyszczalni należy 
rozpatrywać w kontekście stosowanych 
technologii, wykorzystania własnych za-
sobów, oszczędności nośników energii 
oraz oddziaływania na środowisko. w celu 
sprostania rosnącym wymaganiom syste-
my energetyczne stają się coraz bardziej 
skomplikowane, zarówno po stronie źró-
deł, jak i odbiorników. Wybór optymalne-
go rozwiązania powinien uwzględniać 
aspekty technologiczne, energetyczne, 
ekologiczne i ekonomiczne. Artykuł pre-
zentuje energetyczny aspekt działania 
wybranej oczyszczalni ścieków, wypo-
sażonej w zespoły kogeneracyjne wyko-
rzystujące paliwa odnawialne i konwen-
cjonalne.  

Wieloletnie doświadczenia eksploata-
cyjne wykazały możliwość zaspokojenia 
przez biogazowe jednostki kogeneracyjne 
rocznego zapotrzebowania na energię 
elektryczną badanej oczyszczalni (bez 

suszarni) w 63-70%, co odpowiada ener-
gochłonności 0,27-0,32 kWhe/m

3
ŚS. Jed-

noczesne zastosowanie kogeneracji z wy-
korzystaniem gazu ziemnego w celu su-
szenia osadów ściekowych zwiększyło 
udział własnej energii elektrycznej do 
84% w skali roku, przy warunkach opera-
cyjnych zakładających produkcję energii 
na potrzeby oczyszczalni, bez generowa-
nia nadwyżek oddawanych do sieci ze-
wnętrznej.  

Roczne zapotrzebowanie na ciepło do 
ogrzewania fermentujących osadów ście-
kowych, ogrzewania budynków i przygo-
towania ciepłej wody użytkowej zostało 
pokryte w 85-95% z kogeneracji bioga-
zowej oraz uzupełnione przez kotły bioga-
zowe i pompy ciepła. Ilość ciepła skoja-
rzonego ze źródeł odnawialnych odpo-
wiada wskaźnikowi zapotrzebowania 
w przedziale 0,29-0,39 kWht/m

3
ŚS. Po-

wstające w różnych okresach nadmiarowe 
ciepło skojarzone zostało wykorzystane 
przez suszarnię. Znaczący wzrost zapo-
trzebowania na ciepło do suszenia osadów 
ściekowych przejawia się zwiększeniem 
wskaźnika ciepłochłonności oczyszczalni 
z ok. 0,38 kWht/m

3
ŚS do 1,11 kWht/m

3
ŚS 

w okresie największego, jak dotąd, rocz-
nego obciążenia suszarni. Łączny udział 
ciepła wytworzonego w kogeneracji bio-
gazowej i gazowej w pokryciu rocznego 
zapotrzebowania oczyszczalni wynosił 57-
72%, co odpowiada wskaźnikowi 0,45-
0,63 kWht/m

3
ŚS.  

Informacja na temat finansowania 
W latach 2005-2006 badania były finan-
sowane ze środków Ministerstwa Nauki 
i Informatyzacji jako projekt badawczy 
promotorski nr 3T10B01227. 
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ABSTRACT 
The object of the study was hightemperature and high pressure pretreatment of miscanthus sac-

chariflours, assisted with chemical treatment before the anaerobic digestion. the digestion was 

carried out in a microwave device at 150 ° c under a pressure of 6 bar, after hydration of the plant 

material to 95%. we analyzed two variants of the pretreatment: The first assumed physical treat-

ments (temperature and pressure). the second variant assumed physical treatment with usage of 

concentrated phosphoric acid (h3po4) in amount of 40% by weight of the dry matter content.  

The results indicate the effectiveness of metod. in control sample, in which silage has not under-

gone any process of conditioning, biogas production was 341 l / kg.vs.s., and the methane content 

reached at the end of the measurement respirometric 51.6%. The usage of physical treatments 

yield of biogas stood at 470 l / kg.vs.s. and methane content increased to 53.8%. by adding to the 

digestion process chemical agent in the form of phosphoric acid allowed to obtain in the respiro-

metric test  521 l / kg.vs.s. biogas with  methane content of 54.3%. 
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1. Wprowadzenie 

Cena paliw kopalnych na światowych 
rynkach stale wzrasta, przyczyną takiego 
stanu rzeczy jest wyczerpywanie surow-
ców konwencjonalnych, zmniejszenie ich 
dostępności i utrudnione wydobycie. 
Aspekty te wraz z zaostrzającymi się 
wymogami związanymi z emisją gazów 
cieplarnianych generują potrzebę odkrycia 
nowych źródeł energii  i opracowania 
technologii ich wydajnego pozyskania. 
Paliwa kopalne, zwłaszcza ropa naftowa 
oraz gaz ziemny jeszcze przez dziesiątki 
lat stanowić będą podstawę energetyki 
i przemysłu na świecie, obok nich czoło-
we miejsce zajmować będzie energia  

 
odnawialna (Robbins i in. 2012). Najstar-
szym i najszerzej wykorzystywanym źró-
dłem energii odnawialnej jest biomasa. 
Agencja Paliw Odnawialnych w 2008 
roku donosiła że ilość gruntów ornych 
przekazanych pod produkcję biomasy 
wzrośnie od 17 do 40 razy w porównaniu 
z ubiegłą dekadą (Renewable Fuels Agen-
cy 2008). Dużą trudność sprawia zidenty-
fikowanie upraw nieżywnościowych, 
które mogą sprostać wzrastającemu zapo-
trzebowaniu na biomasę. Kolejnym wy-
zwaniem jest odnalezienie technologii, 
która pozwoli na efektywne przetwarzanie 
roślin na gotowe produkty- wodór, metan, 



czy etanol (McKendry b 2002). Na proce-
sy termochemicznej konwersji biomasy 
wpływa jej skład chemiczny, dlatego aby  
uprawy energetyczne stały się realną al-
ternatywą dla paliw kopalnych należy je 
wstępnie przetworzyć (Robbins 2012). 
Substratem do produkcji „paliw II genera-
cji” jest biomasa lignocelulozowa. W celu 
określenia przydatności poszczególnych 
roślin do celów energetycznych decydują-
ca jest proporcją pomiędzy zawartością 
celulozy i ligniny (McKendry a 2002). 
W ścianach komórkowych roślin celuloza 
stanowi krystaliczną substancję, powiąza-
ną z hemicelulozą i ligniną. Hemicelulozy 
składają się z polimerów pentozanów, 
heksozanów i kwasów glukoronowych, 
lignina zaś zbudowana jest z kwasów 
fenolowych. Celuloza występująca w ko-
mórkach roślinnych, ze względu na 
wpływ lignin, które ją otaczają, jest od-
porna na hydrolizę. Czynnikiem decydu-
jącym o przetworzeniu celulozy jest 
zniszczenie wiązań pomiędzy nimi (Ko-
walewska-Piontas 2008). Obecność lignin 
w kompleksie wpływa na twardość mate-
riałów lignocelulozowych i stanowi ele-
ment łączący pozostałe cukry w zbity 
i trwały kompleks o wysokiej odporności 
na działanie większości enzymów i innych 
substancje (kwasów i zasad) (Kulikowska, 
Klimkowski, 2008). Od długiego czasu 
wykonuje się badania mające na celu 
zmniejszenie stabilności kompleksu ligno-
celulozowego biomasy przeznaczonej do 
konwersji do metanu, etanolu oraz wodoru 
(Hendriks, Zeeman, 2009). Wstępna ob-
róbka ma za zadanie zmianę struktury 
celulozy oraz zwiększenie poda-tności 
materiału na hydrolizę (Mosier i in. 2005). 
Skomplikowanym zagadnieniem jest usta-
lenie takich warunków technologicznych 
procesu obróbki biomasy by była wydaj-
na, opłacalna ekonomicznie i jednocześnie 
nie stwarzała dodatkowych problemów 
związanych z produkcją substancji opor-

nych lub hamujących procesu przetwarza-
nia na biopaliwa (Balat 2011). Obróbkę 
wstępną substratów lignocelulozowych 
prowadzi się metodami fizycznymi, che-
micznymi i biologicznymi. Do najczęściej 
używanych metod fizycznych zalicza się 
mechaniczne rozdrobnienie biomasy, 
które redukuje krystaliczność celulozy. 
Obróbka termiczna prowadzona w wyso-
kim zakresie temperatur powoduje degra-
dację hemicelulozy i transformację ligni-
ny, ale niesie za sobą ryzyko powstawania 
inhibitorów procesu fermentacji (Ramos 
2003). Obiecujące efekty daje obróbka 
termiczna wykorzystująca promieniowa-
nie mikrofalowe. Selektywność mikrofal 
wobec bardziej polarnych substancji, 
prowadzi do nierównomiernego ogrzewa-
nia wnętrza materiału, na skutek czego 
powstają mikroeksplozje, powodujące 
degradację kompleksu lignocelulozowego 
(Hu, Wen 2008). Metody fizyko-
chemiczne traktowania biomasy lignoce-
lulozowej to działanie amoniakiem i dwu-
tlenkiem węgla, metody te nie produkują 
toksycznych produktów ubocznych. Me-
toda AFEX ( Ammonia Fibre Explosion) 
dodatkowo usuwa w znacznym stopniu 
ligninę i hemicelulozę (Balat 2011). Me-
tody chemiczne obróbki biomasy wyko-
rzystują kwasy i alkalia. Obróbka kwaso-
wa najczęściej prowadzona jest przy uży-
ciu kwasu siarkowego, solnego i azotowe-
go, rzadziej ortofosforowego. W celu 
poprawy strawności biomasy stosuje się 
obróbkę stężonymi kwasami w warunkach 
otoczenia lub rozcieńczonymi w wy-
ższych zakresach temperatur (Balat 2011, 
Benjamin i in. 1984). Obróbka alkaliczna 
prowadzona w obecności zasady sodowej, 
potasowej czy wodorotlenku wapnia po-
woduje spadek krystaliczności celulozy-
rozluźnienie wiązań pomiędzy lignina  
a polisacharydy, zaburza strukturę ligninę. 

Celem prezentowanych badań porów-
nanie skuteczności stosowanych metod 
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obróbki  Miskanta cukrowego (Miscan-
thus sacchariflours) tj. obróbki wysokoci-
śnieniowej i wysokotemperaturowej 
z obróbką wysokociśnieniową i wysoko-
temperaturową wspartą działaniem kwasu 
ortofosforowego.  

2. Materiały i metody 

Substratem użytym w doświadczeniu 
była kiszonka Miskantusa cukrowego. 
Materiał użyty w badaniach został 
uprzednio rozdrobniony przy pomocy 
młyna kulowego poziomu cząstek o wiel-
kości < 2 mm. Zawartość suchej masy 
ogólnej w badanym materiale wynosiła 
251,6mg/g suchej masy organicznej 
226,7mg/g, suchej masy mineralnej 
24,9 mg/g. 

2.1. Sposób prowadzenia obróbki 

wstępnej 

Analizowano dwa warianty prowadze-
nia obróbki wstępnej: pierwszy zakładał 
obróbkę fizyczną (temperaturową, ciśnie-
niową). Drugi wariant zakładał obróbkę 
fizyczną wspartą użyciem stężonego kwa-
su ortofosforowego (H3PO4).  

W obu przypadkach substrat lignocelu-
lozowy uwodniono do 95% następnie 
umieszczano na wytrząsarce laboratoryj-
nej i wytrząsano przez 30 min. Po upływie 
30 minut, Miskantus użyty w i wariancie 
kierowany był do mikrofalowego systemu 
przygotowania próbek, wariant II prze-
widywał  dodanie do mieszaniny odpo-
wiedniej ilości kwasu ortofosforowego 
o stężeniu 8,5%. Dodatek kwasu ortofos-
forowego wynosił  40% w stosunku wa-
gowym do zawartości suchej substancji 
Miskanta cukrowego. Przyjęta ilość 
H3PO4 wynikała z wcześniej prowadzo-
nych badań własnych. Po obróbce che-
micznej substrat umieszczony został 
w bezmembranowych naczyniach teflo-
nowych Easy Prep przeznaczonych do 
roztwarzania próbek w warunkach wyso-
kociśnieniowych. Do naczyń wprowadzo-

no 0,5 g suchej substancji Miskanta cu-
krowego, po czym dodano wody destylo-
wanej, tak aby łączna masa roztworu wy-
nosiła 10 g.  

Procedurę roztwarzania roztworu 
przeprowadzono w mikrofalowym syste-
mie przygotowania próbek. Model MARS 
5 firmy CEM. Do ogrzania próbek urzą-
dzenie wykorzystuje promieniowanie 
mikrofalowe o częstotliwości 2,45 GHz. 
Umieszczona w przepuszczającym mikro-
fale naczyniu próbka jest poddawana 
wewnątrz urządzenia szybkiemu ogrzaniu, 
co w krótkim czasie powoduje jej roztwo-
rzenie lub rozpuszczenie. 
Parametry procesu roztwarzania roztworu 
Miskanta cukrowego: 
• Temperatura – 150°C 
• Ciśnienie – 5,5 bara 
• Natężenie mocy – 800W 
• Narost temperatury: 20 min dogrzanie 

próby do temperatury 150°C , 20 min - 
150°C, 20 min schładzanie próby. 
Po zakończeniu procesu obróbki 

wstępnej mieszaninę przesączano przez 
sączek i określano efektywność zastoso-
wanej metody w sposób pośredni, analizu-
jąc zawartość węgla organicznego TOC 
w przesączu po procesach roztwarzania 
(analizator TOC-L Shimadzu Total Orga-
nic Carbon Analizer) oraz stężenie gluko-
zy. Ilość uwolnionej glukozy w roztworze 
określano metodą z użyciem kwasu 3,5- 
dinitrosalicylowego. Przeanalizowano ró-
wnież zmiany zawartości węgla w roztwa-
rzanym materiale roślinnym (analizator 
cząstek elementarnych Thermo Flesh 
2000). Analogiczne pomiary przeprowa-
dzono dla próby kontrolnej, w której ki-
szonka Miskanta cukrowego była jedynie 
uwadniana i wytrząsana.  

2.2.  Fermentacja metanowa 

W dalszej części eksperymentu prze- 
tworzoną biomasę kierowano do zesta-
wów respirometrycznych typu Oxi-Top 



Control firmy WTW, w których przepro-
wadzono pomiary  ilości produktów meta-
bolizmu oraz podatności stosowanych 
substratów organicznych na biode-
gradację. Urządzenia składały się komór 
reakcyjnych połączonych szczelnie z urzą-
dzeniami pomiarowo - rejestrującymi. 
Zestawy rejestrowały i analizowały zmia-
ny ciśnienia parcjalnego w komorze po-
miarowej wywołane produkcją biogazu 
w beztlenowych procesach prowadzonych 
przez mikroorganizmy. Kompletny zestaw 
pomiarowy, składający się z komory reak-
cyjnej oraz urządzenia pomiarowo – reje-
strującego umieszczono w szafie termo-
statującej o histerezie nie przekraczającej 
± 0,5°C. Pomiary prowadzono w tempera-
turze 36°C. Parametry procesu pomiaru 
produkcji biogazu przedstawia tab. 1.  

Produkcję biogazu wyznaczono na po-
stawie badań respirometrycznych, w za-
leżności od sposobu kondycjonowania 
substratu i zastosowanego obciążenia 
osadu ładunkiem związków organicznych. 
Pomiary ciśnienia dokonywane były przez 
analizator w odstępach 15 minutowych, 
pomiary ciśnienia we wnętrzu komory 
pozwoliły na określenie szybkości proce-
su. Stosując program Statistica 8.0 wyzna-
czono stałe szybkości reakcji na podstawie 
uzyskanych danych eksperymentalnych 
metodą regresji nieliniowej. Wykorzysta-
no metodę iteracyjną, w której w każdym 
kroku iteracyjnym funkcję zastępuje się 
różniczką liniową względem wyznaczo-
nych parametrów. Przy wyznaczonych 
parametrach jako miarę dopasowania 
krzywej do danych eksperymentalnych 
przyjęto współczynnik zgodności φ2. 
Współczynnik ten jest stosunkiem sumy 
kwadratów odchyleń wartości obliczonych 
na podstawie wyznaczonej funkcji od 
wartości eksperymentalnych do sumy 
kwadratów odchyleń wartości ekspery-
mentalnych od wartości średniej. Im war-
tość współczynnika φ2 niższa tym lepsza 

jest zdolność. Przyjęto takie dopasowanie 
modelu do punktów doświadczalnych, 
przy którym współczynnik zgodności nie 
przekraczał 0,2.  

Skład powstającego biogazu wyzna-
czony został za pomocą chromatografu 
gazowego Agilent 7890A GC z detekto-
rem TCD. System skonfigurowany do 
wykrywania: tlenu, ditlenku węgla, meta-
nu i azotu.  

3. Rezultaty 

3.1 Obróbka wstępna 

Efektywność zastosowanych metod 
obróbki wstępnej wyznaczono analizując 
zawartość cukrów redukujących wyrażo-
nych w stężeniu glukozy w przesączu. 
W wariancie kontrolnym ilość wydzielo-
nej glukozy wynosiła 23 mg/l. Po zasto-
sowaniu wysokotemperaturowej i wyso-
kociśnieniowej obróbki ilość glukozy 
wzrosła o 15 razy. Substrat poddany do-
datkowym procesom obróbki chemicznej 
wykazywał 21-krotnie większą ilość 
C6H12O6- 7180 mg/l niż Miskantus cukro-
wy roztwarzany w wariancie II. Biorąc 
pod uwagę ilość węgla w roztworze wa-
riant kontrolny – 329,4 mg/l, wariant I 
spowodował wydzielenie 4 razy większej 
ilości węgla całkowitego niż substrat kon-
trolny. w wariancie II wartość ta wzrosła 
to do 3278,4 mg/l. Ilość ogólnego węgla 
organicznego w roztworze substratu po 
obróbce chemicznej wynosiła 3210,8mg/l, 
podczas gdy w roztworze substratu kon-
trolnego 323,2 mg/l, a substratu w warian-
cie i 1429,6 mg/l. Stężenie węgla orga-
nicznego wynosiło 6,2, 8,36 i 16,9, odpo-
wiednio dla wariantu kontrolnego, I i II. 
Zawartość procentowa węgla w roztwa-
rzanym materiale roślinnym dla próby 
kontrolnej wynosiła 47,5%, w wariancie 
i ilość węgla zmalała do 47,23%,natomiast 
w wariancie II do 46,95%. 

Uzyskane wyniki w sposób pośredni 
świadczą o wysokiej efektywności zasto-
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sowanych metod obróbki wstępnej. Obró-
bka chemiczna z zastosowaniem kwasu 
ortofosforowego spowodowała wydziele-
nie dużej ilości glukozy co jest wskaza-
niem wysokiej wydajności procesu kon-
dycjonowania. 

3.2. Fermentacja metanowa 

Powyższe wykresy (rys.1) przedstawia 
produkcję i skład biogazu w wariancie 
kontrolnym, I i II doświadczenia. Produ-
kcja biogazu w i wariancie doświadczenia 
spowodowała wydzielenie gazu w przeli-
czeniu na świeżą masę substratu w ilości 

105,75 Nl/kgś.m, uwzględniając zawartość 
suchej substancji wartość ta wynosiła 
422,99 Nl/kgs.m, przeliczając na suchą 
masę osadu ilość biogazu wyniosła 469,99 
Nl/kgs.m.o.  

Produkcja gazu w wariancie i porów-
naniu z substratem kontrolnym była 
37,5% większa. W wariancie II ekspery-
mentu ilość gazu w przeliczeniu na świeżą 
masę substratu, suchą masę substratu oraz 
suchą masę osadu wynosiła kolejno: 117,5 
Nl/kgś.m., 469,4Nl/kgs.m., 521,56 Nl/kgs.m.o. 

 

Tabela 1. Parametry prowadzenia procesu pomiaru produkcji biogazu. 

Lp. Parametr Wartość Jednostka 

1. Czas pomiaru 40 d 

2. Objętość reaktorów pomiarowych 500 ml 

3. Objętość osadu 200 ml 

4. Objętość fazy gazowej 300 ml 

5. Obciążenie początkowe reaktora 5,12 kgs.m.o./m
3 

6. Fermentowana masa substratu świeżego 4,55 g 

 

Tabela 2. Efektywność obróbki wstępnej. 

Lp. Parametr  

Jednostka 

 

Wartość 

Wariant 

kontrolny 

Wariant I Wariant II 

1. Glukoza mg/l 23 342 7180 

2. TOC ( ogólny węgiel organiczny) mg/l 323,2 1420,8 3210,8 

3. TC ( węgiel całkowity) mg/l 329,4 1429,6 3278,4 

4. IC  ( węgiel nieorganiczny) mg/l 6,2 8,36 16,9 

5. N (azot) % 1,6 2,12 0,83 

6. C (węgiel) % 47,5 47,23 46,95 

 

Rys. 1. Produkcja biogazu: a) wariant kontrolny b) wariant i c) wariant II.



Porównując produkcję biogazu w wa-
riancie II z wariantem kontrolnym ilość 
biogazu wzrosła o 52%. Wynik uzyskany 
w wariancie II był 9% wyższy niż produk-
cja gazu w i wariancie badań. Wyliczona 
szybkość produkcji biogazu dla wariantu 
kontrolnego wynosiła 0,042l/min, w wa-
riancie I i II wartość ta wzrosła do 
0,067 l/min.   

Zawartość metanu w produkowanym 
gazie w wariancie kontrolnym kszta-
łtowała się na poziomie 51,6%, w warian-
cie i wzrosła do 53,85%, w ostatnim wa-
riancie zanotowano wzrost do 54,35%. 
Czas powstawania 90% biogazu w przy-
padku wariantu kontrolnego i I to 17 doba 
eksperymentu, w wariancie II proces fer-
mentacji przebiegał szybciej, analizując 
wykres produkcji biogazu zaobserwowano 
że 90% gazu powstało do 14 doby badań.  

Biorąc pod uwagę skład biogazu wyli-
czono ilość wyprodukowanego metanu, 
wartość ta wynosiła dla wariantu kontrol-
nego 158,70 CH4/kgs.m., w wariancie I 
wzrosła do 227,78 CH4/kgs.m., w wariancie 
II wynosiła 255,12 CH4/kgs.m.. Uwzglę-
dniając wartość opałowa biogazu ilość 
wytworzonej energii podczas procesu 
fermentacji wyniosła w wariancie kon-
trolnym 5961,6 Ws/gs.m., w wariancie I 
8550,7 Ws/gs.m., w wariancie II wzrosła do 
9581,0 Ws/gs.m..  

4. Dyskusja 

Wyniki badań własnych dowodzą że 
zastosowanie kwasu ortofosforowego do 
obróbki wstępnej Miskanta cukrowego 
zwiększyło produkcję biogazu w procesie 
fermentacji metanowej. Fernández-Cegrí 
twierdzi że stosowanie metod chemicz-
nych i chemiczno-termicznych niesie za 
sobą ryzyko powstawania inhibitorów 
fermentacji. Na drodze hydrolizy pentoza-
nów, zawartych między innymi w odpa-
dach celulozowych, słomie czy otrębach 
zbożowych, za pomocą kwasów organicz-

nych do pentoz powstaje furfural. Równie 
niebezpiecznym inhibitorem jest hydrok-
symetylofurfural (Fernández-Cegrí i in. 
2012). Ze względu na redukcję siarcza-
nów i azotanów do siarkowodoru i azotu 
nie zaleca się stosowania kwasu siarko-
wego i azotowego do obróbki substratu 
przeznaczonego do fermentacji metanowej 
(Hendriks, Zeeman, 2009). Balat twierdzi, 
że obróbka kwasowa jest korzystniejsza 
przy produkcji metanu niż etanolu, gdyż 
bakterie metanogenne są w stanie lepiej 
przystosować się obecności hamujących 
produktów powstających podczas prze-
róbki ligniny (Balat 2011). 

Ramos dowodzi, że  także wstępna ob-
róbka cieplna niesie za sobą ryzyko po-
wstania związków fenolowych i heterocy-
klicznych, które mogą być inhibitorami 
procesów fermentacji, zwłaszcza w śro-
dowisku kwaśnym  (Ramos 2003). Brow-
nell i in. radzą, by podczas procesu obrób-
ki termicznej unikać temperatur powyżej 
250°C (Brownell 1986). Badania własne 
wykazały że wysokotemperaturowa i wy-
sokociśnieniowa obróbka wstępna prowa-
dzona przy pomocy promieniowania mi-
krofalowego spowodowała 37% wzrost 
produkcji biogazu w porównaniu z sub-
stratem nie traktowanym promieniowa-
niem. Autorzy do obróbki wstępnej wyko-
rzystali urządzenie mikrofalowe, proces 
roztwarzania prowadzono w temperaturze 
150 °C pod ciśnieniem 5 barów. Jacko-
wiak i in. prowadzili badania nad optyma-
lizacją procesu wstępnej mikrofalowej 
obróbki słomy pszennej przed procesem 
biogazowania. Maksymalną wydajność 
produkcji metanu uzyskali po obróbce 
w temperaturze 150°C, wynik był o 28% 
wyższy w porównaniu z próbą bez obrób-
ki mikrofalowej (Jackowiak i in. 2011). 
W badaniach własnych prowadzonych 
w takiej samej temperaturze autorzy uzy-
skali 37% wzrost ilości biogazu po zasto-
sowaniu promieniowania mikrofalowego, 
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dodatkowy czynnik wprowadzony do 
układu, kwas ortofosforowy, podniósł tę 
wartość o 9%. Hu i Wen wykorzystali 
mikrofalówkę do roztwarzania prosa ró-
zgowego. Rozdrobniony materiał badaw-
czy przez 2 godziny inkubowany w roz-
tworze wodorotlenku sodu, został umiesz-
czony w szczelnych naczyniach i ogrze-
wany przy pomocy promieniowania mi-
krofalowego. Wstępna obróbka prosa 
o stężeniu suchej masy 50 g/l, inkubowa-
nego z NaOH w ilości 0,1 g/g s.m., pro-
wadzona w temperaturze 190°C przez 
30 min przyczyniła się do powstania 
12,9 g glukozy/ 100 g biomasy (Hu, Wen 
2008). Przeprowadzony podczas badań 
własnych proces obróbki wstępnej Mi-
skanta cukrowego o zawartości suchej 
masy 25 g/l, traktowanego H3PO4, prowa-
dzony w urządzeniu mikrofalowym 
w temperaturze 150°C spowodował wy-
dzielenie 28,8 g glukozy/100 g biomasy.  

Bruni i in. badali wpływ obróbki  bio-
logicznej, chemicznej, fizycznej na proces 
produkcji biogazu z włókien lignocelulo-
zowych wydzielonych z obornika. Obrób-
ka biologiczna nie przyniosła spodziewa-
nych efektów, nie przyczyniła się do 
większej produkcji metanu, metody fizy-
czne takie jak zmniejszenie cząstek włó-
kien poprawiły produkcję o 8%, zastoso-
wanie pary wodnej w połączeniu z kawa-
sem ortofosforowym polepszyło produ-
kcję o 8%, natomiast para wodna z NaOH 
o 38%. Ciekawym rozwiązaniem okazało 
się być połączenie metody fizyczno- che-
micznej z enzymami, enzymy w połącze-
niu z parą wodną i NaOH spowodowały 
69% wzrost wydajności produkcji metanu 
(Bruni i in.2010). Przedstawione przez 
Bruniego i in. wyniki są zbliżone to uzy-
skanych w badaniach własnych, dodatek 
kwasu ortofosforowego do obróbki wyso-
kociśnieniowej i wysokotemperaturowej 
spowodował 9% polepszenie procesu. 

5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań nad procesem biogazowania Miskan-
tusa cukrowego (Miscanthus sacchariflo-
urs) wnioskować można iż zastosowanie 
kwasu fosforowego jako dodatkowego 
sposobu obróbki wstępnej wpływa na 
polepszenie procesu fermentacji metano-
wej. Szczególnie znaczące są wyniki po-
miarów respirometrycznych. W próbie 
kontrolnej, w której kiszonka nie byłą 
poddawana żadnym procesom  kondycjo-
nowania, produkcja biogazu wynosiła 
341 l/kg s.m.o, a zawartość metanu sięgała 
na koniec pomiaru respirometrycznego 
51,6%. Dzięki zastosowaniu obróbki fi-
zycznej (wysoka temperatura i ciśnienie) 
ilość uzyskanego biogazu kształtowała się 
na poziomie 470 l/kg s.m.o, a zawartość 
metanu wzrosła do 53,8%. Wprowadzenie 
dodatkowo do procesu roztwarzania czyn-
nika chemicznego w postaci kwasu fosfo-
rowego pozwoliło na uzyskanie w teście 
respirometrycznym 521 l/kg s.m.o, bioga-
zu o zawartości metanu 54,3%. Wytwo-
rzona w procesie fermentacji  ilość energii 
wzrosła z 5961,6 Ws/gs.m. w układzie 
kontrolnym do 8550,76 Ws/gs.m w warian-
cie, w którym zastosowano obróbkę wy-
sokotemperaturową i wysokociśnieniową, 
dodatek kwasu ortofosforowego spowo-
dował wzrost ilości energii do 9581,0 
6 Ws/gs.m.  

Podziękowania 

Przedstawione prace zostały wykonane 

w ramach realizacji projektu kluczowego 

pt. Modelowe kompleksy agroenergetycz-

ne jako przykład kogeneracji rozproszonej 

opartej na lokalnych i odnawialnych źró-

dłach energii, nr POIG.01.01.02-00-

016/08, realizowanego w ramach Pro-

gramu Operacyjnego Innowacyjna Go-

spodarka 
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SEZONOWA ZMIENNO ŚĆ STĘŻEŃ PYŁU  PM10, PM2.5 ORAZ 
PM1 WEWNĄTRZ i NA ZEWN ĄTRZ WYBRANEJ  
WROCŁAWSKIEJ SZKOŁY 
 
SEASONAL VARIABILITY IN INDOOR AND OUTDOOR PM10, 
PM2.5 AND PM1 CONCENTRATIONS IN WROCLAW SCHOOL, 
POLAND 
 
Anna Zwoździak, Izabela Sówka,  Magdalena Fortuna, Jerzy Zwoździak 
 
Zakład Ekologistyki, Instytut Inżynierii Ochrony Środowiska, Politechnika Wrocławska, 
anna.zwozdziak@pwr.wroc.pl 
 
ABSTRACT 
The association between particle mass concentrations and the occurrence of children’s health 
problems became a priority during last decade. As children spend a large part of their time at 
school, data are needed on air quality. Using low-volume Harward impactors, PM1, PM2,5 and 
PM10  samples were simultaneously collected  inside school and outside for 24 or 12 hours  during 
winter and summer  2009/2010 in the centre of a city. The mean  24h  PM10 concentrations were 
69 µg/m3 indoors and 57  µg/m3 outdoors in winter,  corresponding results for PM2.5  and PM1 
were 60 and 21 µg/m3 indoors, and 49 and 26 µg/m3 outdoors.  In summer the concentrations were 
much lower. Using 24h data , we calculated the following indoor/outdoor ratios for summer and 
winter periods: 2.0 and 1.3 (PM10); 1.0 and 1.2( PM2.5), 1.0 and 0.8  (PM1). Only indoor and 
outdoor PM1 levels were strongly associated.  
 
Keywords: indor air pollution; PM10, PM2,5, PM1; schools. 
 
1. Wprowadzenie 

Czy jesteśmy w stanie przypisać  pew-
ne zmiany w normalnym funkcjonowaniu 
układu oddechowego dzieci ekspozycją na 
zanieczyszczenia w samej szkole? Dużą 
część czasu w ciągu dnia dzieci spędzają 
zarówno w szkole, jak w domu. Czytel-
ność obrazu komplikuje dodatkowo zróż-
nicowana aktywność fizyczna dzieci 
w ciągu dnia. Ciekawe jest, że badania 
potwierdziły niezależne reakcje organi-
zmów dzieci na ekspozycją na zanie-
czyszczenia w domu i w szkole (McCon-
nell i in. 2010, Nitschke i in. 2006), co 
skłania do prowadzenia oddzielnych ba-
dań. Przyczyn może być wiele, m.in. róż-
nice w poziomie stężeń i ich dozie, rodza- 

 
ju zanieczyszczeń, aktywności fizycznej 
dzieci. Jak podają Wu i in., 2005 i Ligman 
i in., 1999  stosunek W/Z dla PM2,5 jest 
wyższy w pomieszczeniach szkolnych niż 
domowych, co oznacza, że szkoły mają 
większy udział w dobowej ekspozycji 
dzieci na pył drobny niż domy.  

W szkole dzieci są narażone na od-
działywanie zanieczyszczeń ze źródeł 
obecnych w samej szkole, jak i na ze-
wnątrz szkoły. Stwierdzono wyższą za-
chorowalność dzieci uczęszczających do 
szkól usytuowanych w pobliżu przemy-
słowych źródeł emisji (m.in. Mirabelli 
i in., 2006a). Jednak dla większości miej-
skich szkół motoryzacja jest głównym 
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emitorem zanieczyszczeń. Wiele badań 
potwierdziło związek między stężeniem 
zanieczyszczeń komunikacyjnych a ró-
żnymi dolegliwościami związanymi 
z zaburzeniami oddychania u dzieci (Fu-
sco i in., 2001; Janssen i in., 2003, Buthb-
umrung i in., 2008). Poznanie czynników 
odpowiedzialnych za zwiększone stężenia 
pyłów w powietrzu wewnętrznym szkoły 
pozwoli na opracowanie efektywnych 
sposobów ograniczania ich emisji lub 
eliminowania źródeł. 

2. Materiały i metody  
Pomiary prowadzono w cyklach tygo-

dniowych co miesiąc w czasie trwania 
roku szkolnego 2009/2010. Ze względu na 
konieczność zebrania reprezentatywnej 
ilości prób do analizy statystycznej, wyni-
ki zinterpretowano dla dwóch sezonów, tj. 
zimowego, obejmującego pomiary z grud-
nia 2009, stycznia, lutego i marca 2010 
roku i umownie nazwanego letniego, 
obejmującego miesiące: kwiecień, maj/-
czerwiec i wrzesień. Pomiary przeprowa-
dzono w budynku  Gimnazjum N° 13 we 
Wrocławiu (główny korytarz na I piętrze) 
i na zewnątrz budynku (dach szkoły). Do 
poboru próbek pyłu zawieszonego PM1, 
PM2,5 i PM10  zostały  wykorzystane  
impaktory typu Harvard (MS&T Area 
Samplers, Air Diagnostics and Engineer-

ing, Inc., Harrison, ME, USA). Przepływ 
powietrza wymuszały ultra-ciche bezole-
jowe pompy próżniowe (Air Diagnostics 
and Engineering, air sampling pump, 
model SP-280E). Jako podłoża zastoso-
wano membrany teflonowe (Anderson 
Teflon Membrane Filters, 37 mm średnica 
filtru, 2 µm średnica porów). Natężenie 
przepływu przy poborze cząstek < 1.0µm 
wynosiło 23 dm3min-1, natomiast w przy-
padku cząstek < od 2.5 µm i 10 µm – 
10 dm3min-1. Objętość pompowanego 
powietrza była kontrolowana przepływo-
mie-rzem typu Ataris. Czas poboru wyno-
sił 12h lub 24 h.  

3. Wyniki badań 
W tabeli 1 zestawiono wyniki średnich 

dobowych stężeń pyłów PM1, PM2,5 
i PM10 wewnątrz i na zewnątrz szkoły dla 
dwóch badawczych okresów: zimy i lata. 
Średnie dobowe stężenia PM1, PM2,5, 

PM10 wewnątrz szkoły wynosiły zimą: 
21, 60 i 69 µg/m3, podczas gdy w tym 
samym czasie na zewnątrz wynosiły: 26, 
49 i 57 µg/m3. Latem rejestrowano znacz-
nie niższe stężenia zarówno wewnątrz, jak 
i na zewnątrz.   

 
 
 

 
Tabela 1. Podsumowanie wyników dobowych stężeń pyłów PM1, PM2,5 i PM10 wewnątrz i na 
zewnątrz szkoły dla dwóch badawczych okresów. Wartości wyrażone są w µg/m3. 

 Wewnątrz Zewnątrz 
Zima 

 Średnia odch.std. min max Średnia odch.std. min max 
PM1  21 5 13 33 26  8 16  41 
PM2.5 60  22 18  87 49  16 24  68 
PM10 69 22  22 93 57 17 26  89 

Lato 
PM1  9 4 4 12 9 3 4 13 
PM2.5 13 4 9 19 16 9 8 22 
PM10 43 18 13 68 25 10 12 47 
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W tym sezonie odnotowano także 

mniejszą zmienność stężeń niż w sezonie 
zimowym; odchylenie standardowe w po-
wietrzu zewnętrznym w sezonie letnim 
wynosiło 3, 9 i 10 µg/m3 , odpowiednio 
dla PM1, PM2,5 i PM10 (zimowym – 8, 
16 i 17 µg/m3), natomiast w powietrzu 
wewnętrznym 4,4, i 18 µg/m3  
(zimowym – 5,22 i 22µg/m3). 

Zanieczyszczenia powietrza wewnę-
trznego może być bardzo różne, zależnie 
od istniejących źródeł emisji pyłów 
w pomieszczeniach oraz wentylacji po-
mie-szczeń. W skrajnych przypadkach 
poziomy stężeń pyłów PM10 i PM2,5 
mogą osiągać wartości dochodzące do 
kilkuset µg/m3 (Colbeck i in., 2010). Hu-
lin i in., 2010 zaprezentowali wyniki ba-
dań przeprowadzonych we Francji 
w Clermont-Ferrand, a będących próbą 
powiązania zanieczyszczenia powietrza 
wewnętrznego z ryzykiem zachorowa-
lności dzieci na astmę. w okresach badań 
stężenia pyłu PM2,5 wewnątrz pomiesz-
czeń zmieniały się w granicach  od 3,3 do  
265,1 µg/m3 zimą i odpowiednio latem: 
5,0 ÷80,3 µg/m3.  z kolei zmierzone stęże-
nia PM10 w 79  klasach w szkołach Mo-
nachium (w czasie trwania lekcji) w okre-
sie zimy mieściły się w zakresie od  16 do 
313 µg/m3 i latem od 3 do 81 µg/m3, 
w przypadku PM2,5, odpowiednio: 18 ÷ 
178 µg/m3  i 5 ÷ 35 µg/m3  (Fromme i in., 
2007). W innych badaniach Fromme in., 
2008, w ciągu 6-tygodniowej sesji pomia-
rowej (październik – listopad 2006) stęże-
nie PM2,5 w 2  klasach w ciągu dnia 
zmieniało się w granicach od 19 do 106 
µg/m3, natomiast PM10 od 58 do 210 
µg/m3. W naszych badaniach, w okresie 
zimy rejestrowano stężenia w ciągu dnia 
w zakresie od 59 do 143 µg/m3 i od 94 do 
146 µg/m3, odpowiednio dla PM2,5 
i PM10. Stężenia średniodobowe były 
średnio o połowę niższe (tabela 1). Po-

dobne zależności zanotował m.in. Janssen, 
1999. W trzech szkołach Holandii stężenia 
PM10 były dwukrotnie wyższe w okresie 
zajęć szkolnych niż średnie 24 godzinne. 
Z kolei Stranger i in., 2008 wykazał 
w pilotowych badaniach przeprowadzo-
nych w pomieszczeniach klasowych 
w Belgii, że 12 godzinne stężenie w ciągu 
dnia przewyższało o 40% stężenie średnie 
dobowe.   

4. Dyskusja wyników 
Przyglądając się danym zamie-

szczonym w tabeli 1 wynika, że stężenia 
PM2,5 i PM10 były wyraźnie wyższe 
zimą wewnątrz szkoły niż na zewnątrz, 
z kolei latem tylko stężenia PM10 były 
wyższe w powietrzu wewnętrznym. 
W przypadku stężeń pyłów PM1 stwier-
dzono porównywalne poziomy latem 
wewnątrz i na zewnątrz i nieznacznie 
wyższe zimą w powietrzu zewnętrznym. 
Wyniki sugerują istnienie wewnątrz szko-
ły źródeł emisji pyłów w zakresie średnic 
od 1 do 10 µm. Wystarczy bowiem po-
równać średnie stężenia pyłów w zakresie 
od 1 do 2,5 µm i od 2,5 do 10 µm we-
wnątrz i na zewnątrz szkoły i jasno wyni-
ka, że zimą w szkole generowany jest 
aerozol o średnicach w zakresie od 1 do 
2,5 µm (średnie stężenie wewnątrz szkoły 
ok. 39 µg/m3, na zewnątrz ok. 23 µg/m3), 
natomiast latem w zakresie od 2,5 do 10 
µm (średnie stężenie wewnątrz szkoły ok. 
30 µg/m3, na zewnątrz ok. 9 µg/m3). Ina-
czej mówiąc, analiza stężeń pyłów PM10-
PM2,5 i PM2,5-PM1 wykazała, że prze-
ciętnie zimą powietrze wewnętrzne szkoły 
jest wzbogacone we frakcję drobną w 
stosunku do powietrza na zewnątrz, nato-
miast latem we frakcję grubą. Wynika to 
również z faktu, że zimą stężenie  tej frak-
cji, tj. PM2,5-PM1 jest znacznie wyższe 
niż latem w powietrzu zewnętrznym (od-
powiednio, 26 i 9 µg/m3). Wyniki nasze są 
zgodne z wcześniejszymi badaniami 
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Blondeau i in., 2005.  Autorzy zaobser-
wowali, że koncentracje najdrobniejszych 
frakcji pyłu (oznaczano rozkład liczbowy 
cząstek w 15 przedziałach rozmiarów, od 
0,3 do 15 µm) w powietrzu wewnętrznym 
szkół (8 obiektów) były porównywalne 
z odpowiednimi w powietrzu na zewnątrz; 
z kolei zależności dla grubszych frakcji 
nie były tak jednoznaczne. Nieco inne 
badania przedstawione przez Almeida 
i in., 2011 wykazały brak powiązania 
między stężeniami pyłu PM2,5 wewnątrz 
i na zewnątrz 3 szkół w Portugalii. 
Stwierdzono natomiast wyraźnie wyższe 
stężenia frakcji pyłu PM 2,5 - PM 10 
w powietrzu wewnętrznym niż na ze-
wnątrz, co wskazywało na istnienie we-
wnątrz pomieszczeń klasowych źródeł 
emisji pyłów grubych. Kingham in., 2008 
wnioskowali, na podstawie przeprowa-
dzonych badań w szkole w Nowej Zelan-
dii, że aktywność dzieci skutkuje we  
wtórnym unoszeniu się cząstek grubych 
wewnątrz budynku. Z kolei Fromme i in., 
2008 przytoczyli wyniki analiz mikrosko-
powych, z których wynika, że pył gruby 
z pomieszczeń klasowych głównie składa 
się z materiału pochodzenia skalnego, 
zwietrzeliny materiałów budowlanych 
i kredy 

Dla wyrażenia różnic  w stężeniach 
poszczególnych frakcji pyłów wyliczono 
stosunki stężeń W/Z  (wewnątrz do ze-

wnątrz) dla kolejnych dni pomiarowych,  
podsumowanie zamieszczono w tabeli 2.  
Odwołując się do badań modelowych 
Wallace,1996, wynika, że teoretyczny 
stosunek W/Z dla PM2,5 w typowym 
domu, bez wyraźnych źródeł wewnętrz-
nych pyłów, kształtuje się na poziomie 
0,4-0,6. Należy podkreślić , że wentylacja 
jest podstawowym czynnikiem wpływają-
cym na szeroki zakres tego stosunku. 
Badania przeprowadzone w kilkunastu 
pomieszczeniach biurowych w Belgii 
(Horemans i in., 2008) wykazały, że przy 
braku wentylacji stosunek W/Z wynosił 
0,6 dla pyłu zawieszonego, zmniejszył się 
w pomieszczeniach z mechaniczną wenty-
lacją do 0,47, a w przypadku dodatkowo 
zainstalowanych urządzeń filtracyjnych do 
0,28.  W naszych badaniach stosunek ten 
dla PM2.5 (PM10) zmieniał się odpo-
wiednio w granicach od 0,8 do 2,0 
(0,8÷2,5) zimą i od 0,7 do  4,0 (1,0÷5,6) 
latem. W naszych  badaniach ten stosunek 
zmieniał się w granicach od 0,8 do 2,0 
zimą i od 0,7 do 4,0 latem. 

Potwierdza to obecność źródeł pyłów 
wewnątrz szkoły i mało wydajny system 
wentylacji. W odróżnieniu od pyłów 
PM10 i PM2,5, w przypadku pyłów PM1 
rejestrowano wyższe stężenia w powietrzu 
zewnętrznym (poza okresem letnim 
w ciągu dnia). 

 
Tabela 2. Stosunek stężeń poszczególnych frakcji w powietrzu wewnętrznym (W) do jednocześnie 
mierzonych stężeń na zewnątrz  (Z).  

W/Z 
Zima Lato 

PM1 PM2.5 PM10 PM1 PM2,5  PM10 
Doba 

0,8 ±0,1  1,2±0,3 1,3±0,5 1,0±0,3 1,0±0,5 2,0±1,0 
Dzień 

0,8±0,2 2,0±0,8 2,5±1,7 1,3±0,4 4,1±2,9 5,6±2,9 
Noc 

0,9±0,1 0,8±0,1 0,8±0,0 0,8±0,1 0,7±0,1 1,0±0,3 



Stosunek W/Z kształtował się średnio na 
poziomie 0,8 zimą i 1.0 latem i mieścił się 
w zakresie opisanym w literaturze, tj. 
0,14-1,37 dla cząstek o średnicy 0,5 i 1,5 
µm (Chen i Zao, 2011). w pracy przeglą-
dowej Chen i Zao, 2011, przytaczają wy-
niki 77 badań,  z tego w ponad połowie 
stwierdzono stosunek W/Z poniżej 1,0 
zarówno dla PM2,5 i PM10. Porównywal-
ne wartości W/Z dla PM1 uzyskała Viana 
i in., 2011 – 0,78 z pomiarów przeprowa-
dzonych w budynku biurowym w centrum 
Barcelony. Badania Branisa i in., 2005 
przeprowadzone w pomieszczeniu wykła-
dowym Uniwersytetu w Pradze wykazały, 
że w okresie przebywania studentów sto-
sunek W/Z dla PM10 wyniósł średnio 
1,07, natomiast w okresie nocy i weeken-
dów kształtował się na poziomie 0,50-
0,60. w naszych badaniach, podobnie jak 
przytaczane wyniki przez Morawska i in., 
2001 i Poupard i in. 2005  stosunek W/Z 
był wyższy dla frakcji PM10 niż PM2,5 
PM1. w szeregu innych pracach zanoto-
wano odwrotne zależności (np. Colbeck 
in, 2010; Wang i in., 2006). Istnienie 
rozbieżności można wyjaśnić różnorodno-
ścią warunków, w jakich prowadzono 
pomiary. Logicznie wydaje się, że cząstki 
pyłu PM10 podlegają łatwiej procesowi 
depozycji niż PM2,5, a  infiltracja ich 
powinna być mniej wydajna niż dla 
PM2,5. Przebieg tych dwóch procesów 
powinien skutkować wyższym stosunkiem 
dla PM2,5 niż PM10. Jeżeli jednak  we-
wnątrz pomieszczeń istnieją źródła pyłów 
grubych, to wówczas rejestruje się  zależ-
ność odwrotną.  

Na stosunek  W/Z  wpływa wiele pro-
cesów, np. wcześniej wspomniana wenty-
lacja,  infiltracja i penetracja oraz szyb-
kość depozycji zanieczyszczeń. Infiltracja 
jest niekontrolowanym ruchem powietrza 
wywołanym nieszczelnościami w obudo-
wie domu. w odróżnieniu,  wentylacja jest 
zamierzonym ruchem powietrza, spowo-

dowanym  przez odpowiednie rozwiązania 
budowlane (grawitacyjna) czy instalacyjne 
(wymuszona). Zjawiska wentylacji i infil-
tracji występują jednocześnie w budyn-
kach. Penetracja powietrza oznacza z ko-
lei przedostawanie się zimnego powietrza 
do wnętrza pomieszczenia np. spod okien 
czy drzwi, co potocznie kojarzy się 
z przeciągiem. Zjawiska te można mode-
lować wykorzystując proste równanie 
zachowania masy w odniesieniu do po-
mieszczenia o danej objętości. Uzyskuje 
się wówczas rozwiązanie dla konkretnych 
obiektów. Aby wyznaczyć współczynniki 
infiltracji, penetracji i usuwania zanie-
czyszczeń należałoby przeprowadzić  
w szkole dodatkowe pomiary, które wy-
kraczają poza zakres obecnych badań.  

Wyższe stężenia pyłów wewnątrz 
szkoły w czasie dnia niż nocą jednoznacz-
nie wskazują na udział aktywności dzieci 
we wzroście stężeń pyłów, intensywny 
ruch powoduje unoszenie się osadzonego 
pyłu na powierzchniach wewnątrz po-
mieszczeń. Na wzrost stężeń w ciągu dnia 
mogą wpływać  dwa zjawiska: zbyt słaba 
wentylacja pomieszczeń, która ogranicza 
transport i usuwanie pyłów z pomieszczeń 
oraz zbyt mało uważne sprzątanie, stąd 
cząstki pyłu sedymentującego  tylko czę-
ściowo są usuwane z pomieszczeń, co 
przy dużej ilości dzieci w ciągu dnia pro-
wadzi do ciągłej resuspensji pyłu. Nato-
miast stężenia pyłu PM1 w powietrzu 
wewnątrz szkoły i na zewnątrz były po-
równywalne i podlegały znacznie mniej-
szym wahaniom między dniem i nocą.  

Interesujący wydaje się fakt, dlaczego 
zimą przeważa pył drobny, a latem gruby? 
Przyczyn może być wiele, np. większy 
udział pyłu drobnego w aerozolu atmosfe-
rycznym zimą niż latem i odwrotnie latem 
– grubego niż drobnego; większa w po-
mieszczeniach  fizyczna aktywność dzieci 
zimą niż latem, latem częściej korzystają 
z przerw na świeżym powietrzu. 



 414

 
Tabela 3. Podsumowanie regresji liniowej  zmiennej zależnej CwPM od opowiadającej jej zmiennej 
objaśniającej CzPM.  

 Zima Lato 
PM R2 p t β0 β1 R2 p t β0 β1 
PM1 0,85 0,001 5,899 4,51 0,65 0,52 0,003 3,609 2,62 0,68 
PM2,5 0,46 0,063 2,274 10,90 0,96 0,02 0,629 0,494 12,96 0,05 
PM10 0,03 0,672 0,443 55,87 0,23 0,17 0,143 1,565 27,04 0,73 

 
W jakim stopniu powietrze zewnętrze 

może wpływać na jakość powietrza we-
wnątrz przeanalizowano wykorzystując 
analizę regresji. Stężenie pyłu wewnątrz 
szkoły przyjęto jako zmienną zależną 
(Cwp) , natomiast stężenie na zewnątrz – 
jako niezależną (Cz

p). Równanie regresji 
miało przykładowo postać: 
Cw

PM1 = β0 + β1 Cz
PM1 +c 

gdzie: β - parametry liniowej funkcji re-
gresji , c - składnik losowy  

Składnik losowy wyraża wpływ 
wszystkich czynników, które obok Cz

PM1    
mogą oddziaływać  na zmienną objaśnianą 
CwPM1.  Pozwala on  obliczyć dokładność 
szacunku parametrów liniowej funkcji 
regresji. Parametry równania można inter-
pretować, podobnie jak w badaniach Han-
ninen i in., 2004 , jako: β0 – stężenie pyłu 
pochodzące ze źródeł wewnątrz szkoły, β1 
– współczynnik infiltracji.  

Wartość statystyki t oraz poziom istot-
ności p (tabela 3) , zarówno dla zimy, jak i 
lata ujawniły, że tylko w przypadku PM1 
zależność nie jest przypadkowa i wartość 
współczynnika β1 jest istotna przy pozio-
mie p<0,005. w pozostałych przypadkach 
nie można odrzucić hipotezy zerowej, że 
β1=0. Opisową miarą dokładności dopa-
sowania równania regresji jest współ-
czynnik determinacji (R2). Wyniósł on 
odpowiednio dla PM1, PM2,5 i PM10: 
0,85; 0,46 i 0,03 dla zimy, czyli  85%, 
46% i tylko 3% zaobserwowanej w próbie 
całkowitej zmienności Cw  została wyja-
śniona regresją względem Cz. Im mniej-

sze R2, tym powiązanie jest słabsze 
i można zatem  sądzić, że istnieją inne, 
niezależne źródła pyłów PM2,5 PM10 
wewnątrz szkoły. w lecie uzyskano gorsze 
dopasowania. Model wyjaśnił tylko 52% 
zaobserwowanej zmienności w przypadku 
PM1, a nie wyjaśnił 48% zmienności. Ma 
to swoje uzasadnienie w wyższym stosun-
ku W/Z latem, szczególnie w ciągu dnia. 
Wynika z tego, że pomimo podobnych 
stężeń PM1 wewnątrz i na zewnątrz szko-
ły (W/Z od 08-1,3), wewnątrz istnieją 
również źródła emisji pyłów PM1, co 
wykazała analiza regresji.  Przykładowo, 
w badaniach Colbecka i in., 2010 uzyska-
no bardzo słabą korelację między stęże-
niami PM1, PM2,5 i PM10 w powietrzu 
wewnątrz pomieszczenia i na zewnątrz 
w obszarze wiejskim i znacznie lepszą 
w miejscu zurbanizowanym. Różnice te 
wyjaśniono większą aktywnością ludzi na 
wsi i istnieniem źródeł pyłów wewnątrz 
pomieszczeń w obszarze wiejskim. Mie-
szkania w mieście przez większą część 
dnia były wolne od ludzi. Podobne spo-
strzeżenia prezentują Geller in., 2002 
wskazując na przykładzie badań w 13 
domach w Palm Springs, Kalifornia, na 
słabą korelację między stężeniami PM10 
wewnątrz i na zewnątrz domów. Autorzy 
tłumaczą to istnieniem źródeł pyłów 
PM10 w pomieszczeniach, jak: sprzątanie, 
czyszczenie, pylenie wtórne wskutek 
ruchu ludzi.  

Z analizy wynika, że w przypadku py-
łu PM1 współczynnik infiltracji był bar-
dzo podobny latem i zimą, odpowiednio 
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0,65 i 0, 68. Współczynniki infiltracji 
uzyskane przez innych badaczy mieściły 
się w granicach od 0,3 do 0,82 dla PM2,5 
i  od 0,17 do 0,52 dla PM10 (Chen i Zhao, 
2011). Tak duże rozpiętości wynikają ze 
specyfiki każdego budynku i warunków 
pomiaru. z badań przeprowadzonych 
w sześciu szkołach w Sztokholmie (Wi-
chmann i in., 2010) średni stosunek stężeń 
PM2,5 wewnątrz i na zewnątrz szkół wy-
nosił 0,94 (u nas  1,02 zimą i 1,0 latem), 
natomiast współczynnik infiltracji był na 
poziomie 0,08 przy R2=0,04, czyli bardzo 
podobny do uzyskanego w naszej szkole 
latem. Zimą, brak wentylacji pomiesz-
czeń, skutkował wyższym współczynni-
kiem infiltracji w badanej szkole, tj. 0,96 
(R2=0,46), niemniej jednak względnie 
niski współczynnik determinacji sugero-
wał również wpływ źródeł wewnętrznych 
pyłów PM2,5.    

5. Wnioski 
Nasze wyniki pokazują, że dzieci 

w szkole są eksponowane zimą na wyso-
kie stężenia pyłu zarówno PM1, jak 
PM2,5 PM10. Latem rejestrowano o po-
nad  połowę niższe wartości. w przypadku 
pyłu PM1, o poziomie stężeń wewnątrz 
szkoły decydowało stężenie tej frakcji  na 
zewnątrz szkoły. Chociaż stężenia PM2,5 
w powietrzu wewnątrz szkoły i na ze-
wnątrz były porównywalne, to jednak 
istniało słabe powiązanie między stęże-
niami. Można więc stwierdzić, że zimą  
stężenie PM2,5 wewnątrz szkoły determi-
nowane było częściową infiltracją z ze-
wnątrz (głównie frakcja PM1 stanowiąca 
ok. 30% pyłu PM2,5 wewnątrz szkoły), 
a reszta wynikała z istnienia źródeł we-
wnątrz samej szkoły (frakcja PM1-
PM2,5). Latem powietrze wewnątrz szko-
ły było wzbogacone przede wszystkim we 
frakcję PM2.5-PM10. w pracy przedsta-
wiono wstępne wyniki badań, które póź-
niej rozszerzono o skład chemiczny 

i morfologiczny poszczególnych frakcji 
pyłu.  
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ABSTRACTS 
The study presents the problem of the use of biomass as a valuable fuel, being one of the non-
conventional sources of heat and electrical energy. In Poland only as little as 10% of the total 
energy consumption comes from renewable resources. Poland’s accession to the European Union 
has made it necessary for the country to increase the share of the energy produced from renewable 
energy sources in the country’s fuel-energy balance. Additionally, it needs to be emphasized that 
the development of the renewable energy sources, among others the use of biomass, gives a chance 
for the local communities to achieve energy independence, to continue regional development and 
to create new workplaces. The use of the renewable energy sources (RES) on the global scale may 
become the basis for pro-ecological modernization and decentralization of the national energy 
sector.  
 
Keywords: biomass, energy 
 

1. Wprowadzenie 
Ograniczona zdolność przyjmowania 

przez środowisko naturalne zanieczysz-
czeń pochodzących ze spalania paliw 
naturalnych oraz ich wyczerpywanie się 
stanowią podstawę do podejmowania 
działań mających na celu współspalanie 
paliw odnawialnych z paliwami konwen-
cjonalnymi.  

We wszystkich rozpatrywanych scena-
riuszach przewiduje się, że po roku 2020 
następować będzie zmniejszenie udziału 
paliw konwencjonalnych: węgla kamien-
nego, ropy naftowej i gazu ziemnego 
(Dyrektywa 2009/28/WE). W ostatnim 
czasie są coraz częściej wykorzystywane 
są odnawialne źródła energii (OZE). 
Główną przyczyną ich rosnącej 
popularności jest nieszkodliwość OZE dla 
środowiska i ich niewyczerpywalność. 
Cechy te w szczególności odróniają je od 
źródeł konwencjonalnych, których eksplo- 

 
atacja jest przyczyną niepokojących zmian 
klimatu oraz których światowe zasoby 
nieuchronnie wcześniej czy później zosta-
ną całkowicie wyczerpane. Miejsce paliw 
kopalnianych zajmować będą coraz czę-
ściej odnawialne źródła energii, a naj-
większe oczekiwania stawiane są przed 
surowcami z sektora rolniczego. Wyko-
rzystanie biomasy jest więc szansą rozwo-
ju alternatywnych źródeł energii oraz 
zapoczątkowaniem produkcji rolniczej 
związanej z wytwarzaniem żywności 
(Baum, 2007; Kamieński, 2007). 

Własności ekologiczne biomasy, która 
ma średnia wartość opałową, wynikają 
z małej zawartości popiołu i siarki. Roz-
wój technologii pozyskiwania energii 
z odnawialnych źródeł podyktowany 
prawnymi rozwiązaniami wprowadzony-
mi w Unii Europejskiej, które zmierzają 
do zwiększenia udziału energii cieplnej 
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i elektrycznej ze źródeł odnawialnych do 
poziomu 15%.  

Biomasa w energetyce odnawialnej 
Wzrost zapotrzebowania na energię 

powoduje, że istotnym zagadnieniem jest 
zapewnienie odpowiedniego potencjału 
wytwórczego. Deficyt i wzrost cen suro-
wców energetycznych oraz ciągły wzrost 
zużycia energii spowodował poszukiwanie  
nowych źródeł energii z zasobów odna-
wialnych (Bocheński, 2007). 

W Polsce wśród OZE największe zna-
czenie ma biomasa, która może być uży-
wana na cele energetyczne w procesach 
bezpośredniego spalania np. drewno, 
osady ściekowe, słoma, przetwarzania na 
paliwa ciekłe np. alkohol, estry oleju rze-
pakowego, czy gazowe np. biogaz rolni-
czy, biogaz z oczyszczalni ścieków, gaz 
składowiskowy (Tabela 1). 

Biomasa stanowi trzecie co do wielko-
ści na świecie, naturalne źródło energii. 

Zgodnie z definicją Unii Europejskiej 
biomasa oznacza podatne na biologiczny 
rozkład produkty oraz ich frakcje, odpady 
i pozostałości z przemysłu rolnego (łącz-
nie z substancjami roślinnymi i zwie-
rzęcymi), leśnictwa i związanych z nim 
gałęzi gospodarki, jak również podatne na 
rozkład biologiczny frakcje odpadów 
przemysłowych i miejskich (Dyrektywa 
2009/28/WE). Natomiast zgodnie z Ro-
zporządzeniem Ministra Gospodarki i Pra-
cy z dnia 9 grudnia 2004 r. biomasa to 
stałe lub ciekłe substancje pochodzenia 
roślinnego lub zwierzęcego, które ulegają 
biodegradacji, pochodzące z produktów, 
odpadów i pozostałości z produkcji rolnej, 
leśnej oraz przemysłu przetwarzającego 
ich produkty, a także części pozostałych 
odpadów, które ulegają biodegradacji (Dz. 
U. Nr 267, poz. 2656). 

 
 

 
Tabela. 1. Możliwości energetycznego wykorzystania biomasy (Wojciechowski, 2004). 

BIOMASA 

BIOPALIWA STAŁE BIOPALIWA GAZOWE BIOPALIWA CIEKŁE 

-pozostałości z rolnictwa: 
słoma zbóż, rzepaku, siano, 
-drewno opałowe: kora, 
ścinki, wióry zrębki,  
trociny, 
-odpady z produkcji  
zwierzęcej, 
-odwodnione osady  
ściekowe, 
− rośliny energetyczne   

trawiaste i drzewiaste, 

-biogaz rolniczy z fermenta-
cji gnojowicy i odpadów 
rolniczych, 
-gaz drzewny, 
-gaz składowiskowy  
z fermentacji odpadów 
komunalnych, 
-biogaz z fermentacji osa-
dów ściekowych, 
-biogaz z fermentacji odpa-
dów przetwórstwa spo-
żywczego, 

- biodiesel - olej rzepakowy 
-etanol, 
-metanol, 
-biooleje, 
-oleje po smażeniu z pla-
cówek zbiorowego żywie-
nia 

 

W Polsce coraz większego znaczenia 
nabiera wykorzystanie odnawialnych źró-
deł energii w szczególności biomasy. 
Głównymi przesłankami rozwoju odna-
wialnych źródeł energii są: 
• wzrost bezpieczeństwa energetycznego 

• redukcja składników spalin powstają-
cych przy spalaniu paliw stałych, 

• rozwój regionalny, mający na celu 
osiągnięcie większej spójności pomię-
dzy poszczególnymi regionami Unii 
Europejskiej  
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• rozwój regionalny, mający na celu 
osiągnięcie większej spójności pomię-
dzy poszczególnymi regionami Unii 
Europejskiej,  

• tworzenie nowych miejsc pracy. 
Sposobem na zahamowanie procesów 

wytwarzania niekorzystnych składników 
spalin jest modernizacja energetyki kon-
wencjonalnej oraz stopniowe zmniejszanie 
zużycia paliw pierwotnych oraz wykorzy-
stanie niekonwencjonalnych odnawial-
nych źródeł energii: wiatru, wody, bioma-
sy, promieniowania słonecznego i ciepła 
wnętrza Ziemi (Lewandowski, 2007). 

Cechą charakterystyczną odnawial-
nych źródeł energii jest fakt, że są one 
niewyczerpywalne, ich zasoby odnawiane 
są nieustannie w naturalnych procesach 
oraz ograniczają degradację środowiska 
przyrodniczego. Zasoby alternatywnych 
źródeł energii nie są jednakowe w skali 
globalnej, ale są obecne prawie we 
wszystkich zakątkach naszej planety 
(Gradziuk i in., 2002). Na całym świecie 
obserwowany jest wzrost udziału energii 
z zasobów odnawialnych poprzez: 
• zwiększenie wykorzystania drewna 

i odpadów z drewna, 
• uruchomienie lokalnych ciepłowni 

i elektrowni zasilanych biogazem,  
• uruchomienie lokalnych ciepłowni na 

słomę, 
• wykorzystanie źródeł energii geoter-

malnej, słonecznej i wiatrowej. 
Polska jest krajem potencjalnie 

zasobnym w biomasę. Wynika to przede 
wszystkim z uwarunkowań geograficz-
nych oraz przewagi lasów i gruntów użyt-
kowanych rolniczo. 

Do najważniejszych źródeł biomasy 
zaliczamy (Kruczek, Tatarek 2007): 
• drewno pochodzące z lasów, sadów 

specjalnych upraw oraz odpadowe  
z przemysłu drzewnego, 

• ziemniaki i zboża przetwarzane na 
alkohol etylowy dodawany do benzyn, 

• nasiona roślin oleistych przetwarzane  
na oleje - pędne, 

• słoma i inne pozostałości roślinne, 
stanowiące materiał odpadowy przy 
produkcji rolniczej, 

• odpady z przemysłu rolno-
spożywczego, 

• gnojowica lub obornik wykorzystywa-
ne do fermentacji metanowej, 

• organiczne odpady komunalne i prze-
mysłowe. 
Krajowe rolnictwo produkuje rocznie 

ok. 25 mln ton słomy głownie zbożowej 
i rzepakowej oraz siana. Od 1990 roku 
sukcesywnie rosną nadwyżki słomy, 
głownie w gospodarstwach rolnych poło-
żonych na terenie Polski północnej i za-
chodniej. Znaczna część tych nadwyżek 
jest wypalana na polach powodując 
zagrożenie dla środowiska. 

Lasy stanowią ok. 30% powierzchni 
kraju. Generalna Dyrekcja Lasów 
Państwowych szacuje, że całkowity 
potencjał techniczny drewna z leśnictwa, 
możliwy do wykorzystania na cele 
energetyczne wynosił 6,1 mln m3 drewna 
co jest odpowiednikiem 41,6 PJ energii.  

Oprócz wyżej wymienionych sposo-
bów pozyskiwania biomasy istnieją inne 
metody polegające na uprawie odpowied-
nich gatunków roślin i drzew. Na podsta-
wie przeprowadzonych analiz stwie-
rdzono, że uprawa wierzby zapewnia 
największą wydajność energetyczną z 1ha.  

Dane za 2008 rok wskazują, że w Pol-
sce produkcja roślin energetycznych 
kształtuje się na poziomie ok. 500 tys. ha, 
co stanowi 3,2% ogółu użytków rolnych. 
Największy udział w tej produkcji mają 
rośliny oleiste przeznaczone do produkcji 
biopaliw. 

Rolnictwo i leśnictwo zbierają w Pol- 
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sce biomasę równoważną pod względem 
kalorycznym 150 mln ton węgla. Zastę-
powanie węgla biomasą rozwiązuje po-
nadto istotny problem, jakim jest odsiar-
czanie spalin - węgiel zawiera od 0,5%, 
a biomasa roślin ok. 0,01, a wyjątkowo do 
0,1% SO2. Wartości opałowe produktów 
biomasy na tle paliw konwencjonalnych 
wynoszą: słoma żółta 14,3% MJ/kg, słoma 
szara 15,2 MJ/kg, drewno odpadowe 
13 MJ/kg, etanol 25 MJ/kg, natomiast 
węgiel kamienny średnio 25 MJ/kg a gaz 
ziemny 48 MJ/kg. Bilans emisji CO2 jest 
zerowy, ponieważ podczas spalania do 
atmosfery oddawane jest tyle CO2, ile 
wcześniej pobrały z otoczenia. Biomasa 
więc jest o wiele bardziej wydajnym 

surowcem niż węgiel, a ponad to jest stale 
odnawiana w procesie fotosyntezy. Nie 
ma również problemu z utylizacją popio-
łu, który jest znakomitym nawozem 
(http://www-.netpro.pl). Problemy mogą 
jedynie występować w tzw. bezpośrednim 
spalaniu węgla i biomasy, gdyż w kotłach 
brak jest odpowiedniej instalacji zapew-
niającej jednorodną mieszankę węgla 
i biomasy. 

Istnieje wiele rozbieżności w ocenie 
ilości energii pozyskiwanej z biomasy. 
Szacuje się, że stanowi ona 15% 
światowego zużycia energii. W krajach 
rozwijających się udział ten jest znacznie 
większy i stanowi 38% światowego zuży-
cia energii Rys 1. 

a b 

 
Populacja 4,87 bilionów 

Całkowita energia 373 EJ (1018) 
Udział na mieszkańca 77 GJ 

Populacja 1,22 bilionów 
Całkowita energia 247 EJ 

Udział na mieszkańca 202 GJ 
c 

 
Populacja 3,75 bilionów. Całkowita energia 126 EJ. Udział na mieszkańca35 GJ 

Rys. 1. Udział surowców energetycznych: a - świat, b - kraje uprzemysłowione, c - kraje rozwija-
jące się (Lewandowski, 2007).



Największą efektywność biomasy jako 
nośnika odnawialnych źródeł energii 
można uzyskać wykorzystując je jak naj-
bliżej miejsca założenia plantacji ro-
ślinnych, wówczas pomijany będzie koszt 
transportu biomasy na duże odległości. 
Wysokie korzyści ekologiczne i ekono-
miczne uzyskuje się inwestując w lokalne 
systemy grzewcze w promieniu do 50 km  
Rys. 2, 3, 4 (Danfos i in., 1998, Klepacki, 
Gradziuk, 2007, Zawistowski, 2007).   

Kolejny problem stanowi niedosta-
teczne opracowanie zbioru i magazyno-
wania roślin energetycznych (Grzybek, 
2007). 

Zwiększona wilgotność biomasy zwią-
zana jest ściśle z jej transportem i maga-
zynowaniem. Wilgotna biomasa stanowi 
sprzyjające występowania 
drobnoustrojów, co w wydatny sposób 
obniża jej wartość opałową. Przetworzona 
nieznacznie biomasa zwiększa zużycie 
energii oraz zmniejsza efektywność roz-

drabniania w procesie przekształcania 
biomasy w mi-krogranulki. Należy zwró-
cić również uwagę na fakt, że wartość 
opałowa jednostki objętościowej jest sze-
ściokrotnie mniejsza od wartości opałowej 
węgla ka-miennego, co zwiększa nakłady 
na transport.  

Realizacja zobowiązań Polski doty-
czące spełnienia udziału 14% energii 
odnawialnych źródeł w bilansie energe-
tycznym Polskim wymaga niewątpliwie 
włączenia do tych działań energetyki za-
wodowej - elektrowni i elektrociepłowni. 
Rozporządzenie Ministra Gospodarki, 
Pracy i Polityki Społecznej z dnia 30 maja 
2003 r. w sprawie szczegółowego zakresu 
obowiązku zakupu energii elektrycznej 
i ciepła z odnawialnych źródeł energii 
odsłoniło brak istniejącego rynku biomasy 
w Polsce (Grzybek, 2006), a także brak 
wypracowanych zasad determinujących 
relacje pomiędzy zakładami energetycz-
nymi a dostawcami biomasy. 

 
Rys. 2. Zasoby słomy na cele energetyczne (Gaj, 2004). 
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Rys. 3. Zasoby biomasy pozyskiwanej z lasów (Gaj, 2004). 

 
Rys. 4. Zasoby biomasy z upraw energetycznych (Gaj, 2004).



Na rynku biomasy decydującą rolę do-
grywało jedynie drewno opałowe pozy-
skiwane podczas wyrębu lasu, z zasobów 
Lasów Państwowych.   

W ostatnich latach wiele uwagi po-
święca się wykorzystaniu paliw ciekłych 
uzyskiwanych z biomasy - alkoholowi 
metylowemu i etylowemu pochodzenia 
roślinnego służącego w wielu krajach jako 
dodatek do paliw tradycyjnych. Idealnym 
surowcem do produkcji paliw ciekłych są 
rośliny uprawiane na terenach skażonych. 
Poziom rozwoju biogazowni na świecie 
jest zróżnicowany. Najwięcej biogazowni 
zlokalizowanych jest na kontynencie azja-
tyckim  (Chiny 6-7 mln, Indie około 1mln, 
Wietnam i Tajlandia). Zazwyczaj są to 
bardzo proste pod względem technicznym 
biogazownie wykonane często tanimi 
sposobami gospodarskimi w nieizolowa-
nych podziemnych komorach fermenta-
cyjnych. Najbardziej zaawansowane tech-
nologicznie biogazownie  na świecie po-
wstają w Niemczech i Danii. Biogazownie 
duńskie produkują około 260 GWh energii 
elektrycznej rocznie, natomiast w Nie-
mczech działa ponad 1800 biogazowni 
rolniczych zlokalizowanych na fermach 
indywidualnych wykorzystujące głównie 
nawóz i inne odpady organiczne. 

Stosowanie biopaliw w warunkach 
polskich wymaga ciągłej promocji tego 
rodzaju paliwa. Nowe technologie energe-
tyczne wykorzystujące biomasę są je-
szcze na etapie badawczym, ale już można 
powiedzieć że efekty środowiskowe wy-
korzystujące biomasę na cele energetycz-
ne  znacznie ograniczają emisje ditlenku 
węgla i tlenków siarki do atmosfery. 

Podsumowanie 
Wykorzystanie biomasy do celów 

energetycznych polega na bezpośrednim 
spalaniu organicznych produktów fotosyn-
tezy takich jak: drewno i jego odpady, 
słoma, odpady produkcji roślinnej lub 

uprawy energetyczne. Niejednokrotnie 
produkty te podczas przetwarzania ulegają 
zbrykietowaniu lub zgranulowaniu do 
postaci znacznie wygodniejszej w użyciu. 

Polska posiada duży potencjał biomasy 
oraz duże możliwości jej wykorzystania 
jako nośników energii ze źródeł odna-
wialnych. Biorąc pod uwagę prawo-
dawstwo oraz tendencje panujące na świe-
cie w przyszłości nastąpi wzrost produkcji 
upraw energetycznych oraz technologii 
pozyskiwania i przetwarzania biomasy. 
Chcąc zwiększyć ilość wyprodukowanej 
biomasy należy uwzględnić możliwość jej 
importu z Ukrainy lub Rosji, jednak 
w bilansie energetycznym należy uwzglę-
dnić koszt transportu surowca.  

Należy również rozważyć zakładanie 
plantacji roślin wysoce energetycznych na 
glebach zdegradowanych i odłogowych, 
przywracając zdegradowanemu środo-
wisku odpowiednią strukturę. Powierzch-
nia gleb zdegradowanych w Polsce prze-
kracza 10% powierzchni kraju, a same 
hałdy górnicze zajmują 0,3% tej powie-
rzchni (Kalinowska, 1994).  

W związku z niewykorzystaniem 
w pełni potencjału energetycznego po-
wstającej biomasy należy dążyć do stwo-
rzenia odpowiednich warunków sprzyjają-
cych jej wykorzystaniu, zwiększając na-
kłady finansowe na badania i rozwój tech-
nologii.  
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