
 

 

 

 

 

 

 
Problematyka z zakresu nauk 

o środowisku – przegląd i badania 
  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 
Problematyka z zakresu nauk 

o środowisku – przegląd i badania 
 

 

 

 

 

 

 

 

Redakcja: 

Mariola Janiszewska 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lublin 2019  



 

Wydawnictwo Naukowe TYGIEL składa serdecznie podziękowania 

dla zespołu Recenzentów za zaangażowanie w dokonane recenzje  

oraz merytoryczne wskazówki dla Autorów. 

 
Recenzentami niniejszej monografii byli: 

 dr hab. inż. Jacek Czerwiński, prof. PL 

 dr hab. inż. Jacek Kapica, prof. UP 

 dr hab. Mariola Andrejko 

 dr hab. Marzena Brodowska 

 dr hab. inż. Zbigniew Grudziński 

 dr Artur Banach 

 dr n. farm. Anna Biernasiuk 

 dr Izabela Kot 

 dr Justyna Kujawska 

 dr Agnieszka Kuźniar 

 dr inż. Michał Marzec 

 dr Anna Mazurek-Kusiak 

 dr n. med. Łukasz Pilarz 

 dr Anna Pytlak 

 dr inż. Rafał Sochaczewski 

 dr inż. Zbigniew Suchorab 

 dr Iwona Wertel 

 dr inż. Marcin K. Widomski 

 dr inż. Wioletta Wróblewska 

 

Wszystkie opublikowane rozdziały otrzymały pozytywne recenzje. 

 

Skład i łamanie:  

Monika Maciąg 

Ewelina Chodźko 

 

Projekt okładki:  

Marcin Szklarczyk 

 

 

© Copyright by Wydawnictwo Naukowe TYGIEL sp. z o.o. 

 

ISBN 978-83-65932-93-8 

 

 

Wydawca: 

Wydawnictwo Naukowe TYGIEL sp. z o.o. 

ul. Głowackiego 35/341, 20-060 Lublin 

www.wydawnictwo-tygiel.pl   



 

Spis treści 

Anna Mainka, Elwira Zajusz-Zubek 

Analiza PM1 w powietrzu wewnętrznym i zewnętrznym – wybrane przykłady .................. 7 

Magdalena Czajka, Aleksandra Dziewanowska-Pudliszak 

Emisja szkodliwych związków organicznych z mebli a jakość powietrza wewnętrznego . 19 

Agnieszka Polańska-Kłaput 

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w Krakowie w latach 2005-2016 ............... 29 

Katarzyna Puchała 

Ponadnormatywne stężenia pyłowe w ujęciu legislacji europejskiej.................................... 47 

Kamil Skic 

Leonardyt – alternatywne źródło substancji organicznej i jego wpływ na strukturę 

i właściwości sorpcyjne gleb................................................................................................... 57 

Agnieszka Tomczyk, Zofia Sokołowska, Patrycja Boguta 

Modyfikacja właściwości hydrofizycznych gleb biowęglem ............................................... 67 

Kamil Skic, Patrycja Boguta, Zofia Sokołowska 

Wykorzystanie egzogennej materii organicznej do poprawy właściwości gleb .................. 78 

Dariusz Włóka, Marzena Smol 

Innowacyjne rozwiązania w remediacji gleb skażonych  

zanieczyszczeniami organicznymi ......................................................................................... 89 

Zuzanna Bielan, Anna Zielińska-Jurek 

Magnetyczne fotokatalizatory na bazie TiO2 do degradacji zanieczyszczeń  

w fazie wodnej ....................................................................................................................... 100 

Izabela Malinowska, Eryka Mrotek, Anna Zielińska-Jurek 

Synteza i charakterystyka nanokompozytów TiO2 o właściwościach magnetycznych do 

degradacji zanieczyszczeń organicznych w fazie wodnej ................................................... 124 

Agnieszka Sulowska, Izabela Wysocka, Anna Zielińska-Jurek 

Polimery przewodzące jako fotokatalizatory aktywne w świetle widzialnym do degradacji 

zanieczyszczeń w fazie wodnej ............................................................................................ 137 

Agnieszka Cydzik-Kwiatkowska, Dawid Nosek, Mohammed Alhamarna 

Perspektywy rozwoju technologii granul tlenowych w oczyszczaniu ścieków ................. 151 

Tomasz Kalak 

Zastosowanie popiołu i żużlu powstałych w wyniku technologii fluidalnego spalania 

osadów ściekowych do usuwania jonów kadmu ................................................................. 160 

Piotr Bargieł 

Ocena możliwości zastosowania wybranych adsorbentów pyłowych do wspomagania 

procesu oczyszczania ścieków koksowniczych ................................................................... 182 

  



 

Magdalena Zielińska, Agnieszka Cydzik-Kwiatkowska, Katarzyna Bernat, Dorota 

Kulikowska, Marcin Zieliński, Irena Wojnowska-Baryła 
Biologiczne oczyszczanie wód nadosadowych w bocznym ciągu technologicznym  

 – wpływ jonów żelaza na aktywność bakterii Anammox .................................................. 189 

Monika Kijewska, Lech Kasyk, Krzysztof Pleskacz 

Analiza ruchu powierzchniowych mas wody  

w centralnej części Zalewu Szczecińskiego ........................................................................ 201 

Krystyna Niesiobędzka 

Indeksy mobilności Cu, Pb i Zn oraz ich współczynniki bioakumulacji  

w miejskim ekosystemie trawiastym ................................................................................... 215 

Tomasz Arkadiusz Łabuz 

Rośliny wydm i plaż nadmorskich polskiego wybrzeża: znaczenie środowiskowe, 

zagrożenia, zanik siedlisk, potrzeba ochrony i edukacji ...................................................... 232 

Anna Michalska 

Możliwość uruchomienia związków rtęci podczas rozbiórki antropogenicznego złoża 

wtórnego ................................................................................................................................ 250 

Marzena Smol, Dariusz Włóka 

Znaczenie zarządzania i monitorowania gospodarki surowcami mineralnymi  

w procesie transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ) ............... 259 

Anna Janicka, Justyna Molska, Radosław Włostowski1, Maciej Zawiślak 

Badania nad opracowaniem metody oceny skuteczności systemów ochrony wnętrza 

kabiny pojazdu przed zanieczyszczeniem biologicznym .................................................... 269 

Maria Madej, Jolanta Kochana 

Leki przeciwdepresyjne jako potencjalne zagrożenie środowiskowe ................................ 279 

Bartłomiej Zyśk, Alicja Walosik, Marek Guzik 

Popularyzatorskie działania prośrodowiskowe w edukacji nieformalnej ........................... 287 

Kamil Michaluk 

Obraz ekologii i ekologów na łamach tygodnika ,,Niedziela” (2013-2018) ...................... 301 

Anna Radwańska, Kamila Karpicka-Ignatowska, Alicja Laska 

Znaczenie gospodarcze, ekologia i mechanizmy dyspersji roślinożernego roztocza Aceria 

tosichella ................................................................................................................................ 313 

Radosław Kożuszek 
Ocena zagospodarowania turystycznego wybranych obszarów przyrodniczo cennych  

na terenie Państwa Izrael i Zachodniego Brzegu Jordanu ................................................... 322 

Indeks Autorów ..................................................................................................................... 340 

 



 

7 

Anna Mainka
1
, Elwira Zajusz-Zubek

2
  

Analiza PM1 w powietrzu wewnętrznym  

i zewnętrznym – wybrane przykłady 

1. Wprowadzenie 

W ostatnich dwóch dekadach wiele badań środowiskowych skupia się na jakości 

powietrza atmosferycznego (ang. ambient air) oraz wewnętrznego (ang. Indoor Air 

Quality, IAQ). Spośród zanieczyszczeń powietrza za najbardziej niebezpieczny 

uznawany jest pył zawieszony (ang. particulate matter, PM). Nie bez powodu w 2016 

roku Światowa Organizacja Zdrowia (ang. World Health Organization, WHO) wraz 

z Międzynarodową Agencją Badań Chorób Nowotworowych (ang. International 

Centre for Research on Cancer, IARC) zaklasyfikowała powietrze zewnętrze, a w nim 

pył zawieszony do Grupy 1 – związków kancerogennych dla ludzi. Autorzy monografii 

IARC podkreślają, że niezależnie od średnicy cząstek pyłu zanieczyszczenie powietrza 

jest mutagenne i rakotwórcze dla ludzi. Narażenie ludzi na cząstki stałe w zanieczysz-

czonym powietrzu zewnętrznym są związane ze wzrostem uszkodzeń genetycznych, 

które okazały się predykcyjne dla raka u ludzi. Ponadto narażenie na zanieczyszczenie 

powietrza pyłem może sprzyjać progresji raka poprzez stres oksydacyjny, reakcje na 

stres oksydacyjny i utrzymujące się zapalenie dróg oddechowych [1].  

Badania epidemiologiczne konsekwentnie wykazują związek między zanieczysz-

czeniem cząstkami pyłowymi a liczbą chorób układu oddechowego i układu krążenia 

[2-4]. Jednocześnie uwaga wielu badaczy skupia się na coraz drobniejszych cząstkach 

pyłu. Wpływ pyłu zawieszonego w powietrzu o średnicy aerodynamicznej < 2,5 μm 

(PM2,5) na astmę i alergie został szeroko zbadany [5-11]. Zdecydowanie mniej badań 

dotyczy wpływu na zdrowie mniejszej, ale bardziej toksycznej frakcji PM1, o średnicy 

aerodynamicznej < 1 μm [12, 13].  

Realnie wpływ pyłu na zdrowie ludzi zależy od mechanizmu osadzania w drogach 

oddechowych i zdolności układu oddechowego do jego usuwania, co jest bezpośrednio 

związane z wielkością cząstek pyłu, oraz ich składem chemicznym. Pył gruby  

(2,5-10 μm) ma tendencję do osadzania się w obszarach nosa, gardła i krtani układu 

oddechowego, podczas gdy pył drobny (0,1-2,5 μm) i ultradrobny (< 0,1 μm) ma 

tendencję do osadzania się w okolicy tchawiczo-oskrzelowej i w pęcherzykach 

płucnych. Dodatkowo, na powierzchni cząstek pyłu mogą adsorbować się zanieczysz-

czenia organiczne i nieorganiczne [14].  

Im mniejsze cząstki pyłu (< 1 μm), tym wyższy stosunek powierzchni do objętości 

i większy potencjał szkodliwych oddziaływań biologicznych z tkankami oddechowymi 

oraz ryzyko niekorzystnych skutków zdrowotnych [13, 15, 16]. Jednakże, pomimo 

wyższego zagrożenia zdrowotnego pył PM1 nie jest rutynowo mierzony, ponieważ nie 

                                                                
1 Anna.Mainka@polsl.pl, Katedra Ochrony Powietrza, Wydział Inżynierii Środowiska i Energetyki, 

Politechnika Śląska, www.polsl.pl. 
2 Elwira.Zajusz-Zubek@polsl.pl, Katedra Ochrony Powietrza, Wydział Inżynierii Środowiska i Energetyki, 

Politechnika Śląska, www.polsl.pl. 
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podlega normom jakości powietrza. W większości krajów dostępne są jedynie 

ograniczone dane dotyczące poziomów stężeń PM1 i jego charakterystyki [17-24]. 

Stąd istnieje potrzeba pogłębiania wiedzy na temat PM1 w powietrzu zewnętrznym 

i wewnętrznym.  

2. Cel i zakres badań  

Skutki zdrowotne występują nie tylko w związku z narażeniem na podwyższone 

masowe stężenia pyłu, ale istotny jest jego skład chemiczny. Pośród zanieczyszczeń 

zaadsorbowanych na powierzchni pyłu największe zagrożenie wykazują pierwiastki 

śladowe, w tym metale ciężkie oraz wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne 

WWA (ang. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs).  

Celem badań było oznaczenie poziomu stężeń wybranych pierwiastków śladowych 

w pyle PM1 pobranym w powietrzu wewnętrznym i zewnętrznym. Do badań wybrano 

Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Sb i Se, ponieważ charakteryzują się one różną kancerogennością 

i toksycznością. Międzynarodowa Agencja Badań Chorób Nowotworowych (IARC) 

klasyfikuje je według następujących grup [25]: 

 Grupa 1  pierwiastki kancerogenne dla ludzi: Cd, Cr, Ni; 

 Grupa 2  pierwiastki prawdopodobnie kancerogenne dla ludzi: Pb; 

 Grupa 3  pierwiastki nieklasyfikowane jako kancerogenne dla ludzi: Se. 

Natomiast Agencja ds. Substancji Toksycznych i Rejestru Chorób (ang. Agency for 

Toxic Substances and Disease Registry, ATSDR) wskazuje na toksyczność Mn i Sb 

[26, 27]. 

2.1. Lokalizację punktów pomiarowych  

Lokalizację punktów pomiarowych wyznaczono w południowej Polsce, w oto-

czeniu czterech elektrowni opalanych węglem kamiennym, czterech koksowni, a także 

wewnątrz czterech budynków przedszkolnych. Punkty pobierania próbek w powietrzu 

zewnętrznym usytuowano w odległości ok. 2 km w kierunku północno-wschodnim od 

wybranego obiektu. Lokalizacja tych punktów pomiarowych była kompromisem 

uwzględniającym reprezentatywność receptora oraz możliwości podłączenia aparatury 

badawczej i zgody właścicieli posesji. Punkty pomiarowe (rys. 1) oznaczono 

symbolami ER1, ER2, ER3 i ER4 (elektrownie 1 do 4, obszar wiejski – Rural). Jedno-

cześnie dla punktów, w których badano wpływ koksowni na jakość powietrza (rys. 1) 

wprowadzono symbole KR1, KR2, KR3 (koksownie 1, 2, 3, obszar wiejski – Rural), 

KU4 (koksownia 4, obszar miejski – Urban).  

Natomiast pomiary wewnątrz przeprowadzono w czterech przedszkolach, dwóch 

miejskich w Gliwicach i dwóch wiejskich w Przezchlebiu oraz Świętoszowicach. 

Pierwsze dwa oznaczono symbolami PU1 i PU2 (przedszkola 1 i 2, obszar miejski – 

Urban). Dwa pozostałe oznaczono jako PR3 i PR4 (przedszkola 3 i 4, obszar wiejski – 

Rural). Każde z przedszkoli wybrano ze względu na ich specyficzną lokalizację 

(rys. 1). Przedszkole PU1 charakteryzuje typowy obszar podmiejski, wybrano je ze 

względu na sąsiedztwo stacji monitoringu WIOŚ. Przedszkole PU2 charakteryzuje 

obszar typowo miejski z dużym stężeniem zanieczyszczeń komunikacyjnych. Ściana 

frontowa budynku znajduje się 50 m od ulicy stanowiącej przedłużenie DK44. Jest to 

droga o dużym natężeniu ruchu, przez którą w okresie 1 godziny przejeżdża średnio 



 

 

Analiza PM1 w powietrzu wewnętrznym i zewnętrznym – wybrane przykłady 

 

9 

2400-2800 samochodów [28]. Pomiędzy budynkiem a ulicą znajdował się parking, co 

ułatwiało napływ zanieczyszczeń ze środków transportu. Obecnie znajduje się tam 

budynek komisariatu policji. Przedszkole PR3 charakteryzuje typowo wiejską 

lokalizację pozbawioną działalności przemysłowej na terenie o małym natężeniu ruchu 

samochodowego. Przedszkole PR4 również położone na obszarze wiejskim jednakże 

sąsiaduje z autostradą A1 (oddzieloną ekranami, 50 m od przedszkola). 
 

 

Rysunek 1. Lokalizacja punktów pomiarowych [opracowanie własne]  

2.2. Pobieranie próbek 

Z uwagi na potrzebę wyeliminowania wpływu sezonu grzewczego, a szczególnie 

niskiej emisji, pokazanego w badaniach Zajusz-Zubek i in. [29], sesje pomiarowe 

przeprowadzono wyłącznie w okresie wiosennym i letnim roku 2014. 

Próbki pyłu zebrano przy użyciu impaktora kaskadowego Dekati® PM10 firmy 

Dekati z natężeniem przepływu powietrza 1,8 m
3
/h. Impaktor Dekati® PM10 

gwarantuje pobieranie próbek pyłu dla frakcji: < 1; 1-2,5; 2,5-10 i > 10μm. Do 

pobierania próbek na pierwszym, drugim i trzecim stopniu impaktora stosowano filtry 

poliwęglanowe. Na czwartym stopniu pył zbierano na filtrze teflonowym, na którym 

osadzają się cząstki o średnicy ≤ 1 μm, które później poddano analizie [30]. Na 

rysunku 2 zaprezentowano budowę impaktora Dekati® PM10 wraz z filtrami, a także 

sposób umieszczenia impaktora w salach przedszkolnych.  

W powietrzu zewnętrznym próbki pobierano na wysokości 1,5 m od powierzchni 

gruntu, czyli w strefie oddychania ludzi dorosłych. Pobierano je w cyklach 7-dniowych 
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w okresie od maja do września po 4 sesje w jednym punkcie. Długość cykli pomia-

rowych została uwarunkowana potrzebą zebrania odpowiedniej ilości materiału 

badawczego. Średnia objętość przepływającego przez filtry powietrza zewnętrznego 

wynosiła około 300 m
3
. Natomiast wewnątrz budynków przedszkolnych próbki pyłu 

pobrano na wysokości około 0,8 m, czyli w strefie oddychania dzieci w dwóch cyklach 

5-dniowych (poniedziałek – piątek) w godzinach 7:30-15:30 od marca do maja. Średnia 

objętość przepływającego przez filtry powietrza wewnątrz budynków przedszkolnych 

wynosiła około 70 m
3
. 

Skuteczność wychwytu impaktora charakteryzowała niepewność na poziomie 

poniżej 2,8%. W każdej sesji pomiarowej filtry ślepe przechowywano w miejscu poboru 

próbek. Masę pyłu zebranego na poszczególnych stopniach impaktora wyznaczono 

metodą grawimetryczną i odniesiono do objętości przepuszczonego powietrza (µg/m
3
). 

Filtry były kondycjonowane przed i po poborze pyłu w temperaturze 20±1°C 

(wilgotność względna 50±5%) przez 48 h, a następnie ważone na mikrowadze 

z dokładnością do 1 μg (MXA5/1, RADWAG, Polska).  

 
Rysunek 2. Impaktor Dekati® PM10: budowa, stopnie impaktora z filtrami, oraz sposób montażu wewnątrz 

[opracowanie własne]  

3. Metodyka badań 

Metodyka pomiarów stężeń pyłu zawieszonego jest określona poprzez: 

 Dyrektywę Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. 

w sprawie jakości powietrza i czystszego powietrza dla Europy [31]; 

 Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 11 czerwca 2018 r. w sprawie 

dokonywania oceny poziomów substancji w powietrzu [32]; 
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 Normę PN-EN12341:2014 Powietrze atmosferyczne – Standardowa grawimetryczna 

metoda pomiarowa do określania stężeń masowych frakcji PM10 lub PM2,5 pyłu 

zawieszonego [33]. 

Zebrane próbki PM1 zostały zmineralizowane w mieszaninie stężonego HNO3 

(8 cm
3
) i H2O2 (2 cm

3
) zgodnie z normą PN-EN 14902 [34]. Zastosowano ultraczysty 

kwas i nadtlenek wodoru do analizy śladowej z Sigma Aldrich TraceSELECTultra®, 

co pozwoliło uzyskać klarowny roztwór. Próbki filtrów z pyłem mineralizowano 

w układzie mikrofalowym (Multiwave PRO, Anton Paar) w temperaturze 260°C, pod 

ciśnieniem 60 barów. Mineralizat umieszczono w 25 cm
3
 kolbie miarowej i uzupełniono 

ultraczystą wodę do nominalnej objętości. Następnie roztwory zostały przefiltrowane 

przez system DigiFILTER, PerkinElmer (0,45 µm).  

W filtratach oznaczono stężenia 7 pierwiastków śladowych (Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Sb 

i Se) w PM1. Analizę tych pierwiastków przeprowadzono za pomocą dwóch metod. 

Próbki zewnętrzne oznaczano jako sumę frakcji uzyskanych w analizie specjacyjnej 

zgodnie z procedurą przedstawioną w publikacjach [20, 35]. Natomiast próbki wew-

nętrzne oznaczano metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej techniką płomieniową 

i bezpłomieniową zgodnie z procedurą przedstawioną w publikacjach [36, 37].  

4. Wyniki badań 

W tabeli 1 przedstawiono stężenia pyłu PM1 pobranego w powietrzu zewnętrznym 

w pobliżu wybranych elektrowni i koksowni oraz wewnątrz budynków przedszkolnych, 

a na rysunkach 3 i 4 przedstawiono stężenia wybranych pierwiastków śladowych. 

4.1. Stężenia pyłu 

Stężenia pyłu wahały się od 3,08 do 65,30 µg/m
3
, gdzie średnie stężenie w po-

wietrzu zewnętrznym wynosiło w obszarze miejskim 19,98 µg/m
3
, a w obszarze 

wiejskim 9,50 µg/m
3
. Natomiast w powietrzu wewnętrznym odpowiednio 51,22 oraz 

45,08 µg/m
3
. Najniższe stężenie (3,08 µg/m

3
) stwierdzono w punkcie KR3, zlokalizo-

wanym na terenie wiejskim w pobliżu pracującej koksowni. Natomiast najwyższe 

stężenie (65,30 µg/m
3
) stwierdzono wewnątrz przedszkola PR4, zlokalizowanego na 

obszarze wiejskim w pobliżu autostrady. Należy zwrócić uwagę, że w lokalizacji 

miejskiej wewnątrz budynków przedszkolnych średnie stężenie pyłu PM1 wynosiło 

51,22 µg/m
3
, czyli przekraczało dopuszczalny poziom stężenia dobowego PM10  

(50 µg/m
3
), a dwukrotnie przekraczało dopuszczalny poziom roczny PM2,5 zalecany 

przez UE (25 µg/m
3
). Należy jednak podkreślić, że w badanych obiektach średni 

stosunek PM1/PM10 wynosił około 0,5 natomiast PM1/PM2,5 około 0,7 [38]. 

Jak przedstawiono w tabeli 1 różnice pomiędzy poziomami stężeń w powietrzu 

wewnętrznym i zewnętrznym są istotne (p < 0,001), bo nawet ponad 4-krotnie wyższe. 

Tabela 1. Stężenie pyłu PM1 (µg/m3) pobranego w powietrzu zewnętrznym i wewnętrznym, podano wartości 

średnie, minimum i maksimum 

Parametry Na zewnątrz Wewnątrz 

miejski wiejski miejski wiejski 

PM1, 

µg/m3 

Średnia 19,98 9,50 51,22 45,08 

Min 18,13 3,08 37,03 26,77 

Max 22,65 17,56 65,00 65,30 

Źródło: Opracowanie własne  
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Analizując stężenia PM1 w zależności od lokalizacji miejskiej i wiejskiej, stwier-

dzono, że średnie stężenie w lokalizacji miejskiej przewyższają stężenia w lokalizacji 

wiejskiej. Generalnie badania światowe wskazują na wyższe stężenia pyłu na 

obszarach miejskich w porównaniu z wiejskimi [39-41]. Należy jednak podkreślić, że 

w Polsce w okresie zimowym ze względu na niską emisję sytuacja ulega odwróceniu. 

Obszary wiejskie charakteryzują się niższą jakością powietrza niż obszary wiejskie, 

dlatego też niniejsza praca obejmuje tylko okres wiosny i lata.  

4.2. Stężenia pierwiastków śladowych  

Do analizy składu pyłu PM1 wybrano siedem pierwiastków śladowych: Cd, Cr, 

Mn, Ni, Pb, Sb i Se, których stężenia zaprezentowano na rysunkach 3 i 4.  

 

Rysunek 3. Stężenie pierwiastków śladowych (ng/m3) wewnątrz i na zewnątrz, podano wartości średnie, 

minimum i maksimum [opracowanie własne]  

Generalnie stężenia oznaczonych pierwiastków śladowych, analogicznie do 

stężenia pyłu PM1 jest wyższe w powietrzu wewnętrznym, porównując z powietrzem 

zewnętrznym (rys. 3). Porównując stężenia poszczególnych pierwiastków śladowych 

w lokalizacjach miejskich i wiejskich (rys. 4), wyższe stężenia stwierdzono na 

obszarach miejskich, z wyjątkiem selenu. Jednakże różnica pomiędzy stężeniami Se 

w obu lokalizacjach nie jest statystycznie istotna (p = 0,076). Najwyższe stężenia 

w obu lokalizacjach stwierdzono dla Cr, Pb i Mn, które tworzą szereg: Cr>Pb>Mn. 

Pozostałe cztery pierwiastki tworzą różne szeregi stężeń, i tak w lokalizacji miejskiej 

jest to Ni>Cd>Sb>Se, natomiast w lokalizacji wiejskiej: Se>Ni>Cd>Sb. 
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Rysunek 4. Stężenie pierwiastków śladowych (ng/m3) w zależności od lokalizacji miejskiej i wiejskiej, 

podano wartości średnie, minimum i maksimum [opracowanie własne]  

Porównując stężenia pierwiastków w pyle PM1 pobranym wewnątrz budynków 

przedszkolnych i w okolicy elektrowni oraz koksowni zależność jest bardziej złożona. 

Wyższe stężenia wewnątrz stwierdzono dla Cr, Cd, Mn i Ni, w porównaniu 

z powietrzem zewnętrznym. Natomiast wyższe stężenia na zewnątrz stwierdzono dla 

Se oraz Pb i Sb, w porównaniu z powietrzem wewnętrznym. Jednakże dla dwóch 

ostatnich różnice między stężeniami nie są statystycznie istotne p = 0,45 i 0,06 

odpowiednio dla Pb i Sb. Pomiędzy próbkami pobranymi wewnątrz oraz na zewnątrz 

stwierdzono różne szeregi stężeń. W powietrzu wewnętrznym szereg prezentował się 

następująco: Cr>Pb>Mn>Cd>Ni>Sb>Se, gdzie stężenie Cr znacznie odbiegało od 

poziomów średnich stężeń pozostałych pierwiastków. Natomiast w pyle PM1 

pobranym w okolicy elektrowni opalanych węglem kamiennym i koksowni szereg 

pierwiastków prezentował się następująco: Pb>Cr>Mn>Se>Ni>Sb>Cd.  

Ze względu na wyznaczone poziomy stężeń uwagę skupiono na chromie, gdyż 

wykazywał najwyższe stężenia spośród oznaczonych pierwiastków śladowych. 

Wartości jego stężeń zmieniały się od 8,20 ng/m
3
 w punkcie ER3 do 231,52 ng/m

3
 

w punkcie PR4, czyli nie przekraczały wartości odniesienia w powietrzu dla Cr(III/VI): 

wynoszącej 20 µg/m
3
 i 2,5 µg/m

3
 [42].  

Generlanie stężenia chromu w powietrzu występują na poziomie od kilku ng/m
3
 na 

obszarach górskich i leśnych do kilkudziesięciu ng/m
3
 na terenach zurbanizowanych, 

stąd niepokojąca jest stwierdzona akumulacja Cr w powietrzu wewnętrznym. Wyższe 

stężenia Cr odnotowano np. w otoczeniu 1 km od zakładu hutniczego produkującego 

Cr (145-800 ng/m
3
) [43]. Według Roguli-Kozłowskiej i innych [44] pozostałymi 

źródłami Cr w pyle w okresie letnim są transport, spalanie węgla i emisja z gleby.  

Pomimo iż na Górnym Śląsku spodziewano się wyższych poziomów stężeń Cr niż 

w innych regionach Polski, wysokość stężenia Cr nie tłumaczy stężeń wewnątrz 

przedszkoli 10-krotnie wyższych niż w okolicy elektrowni i koksowni. 
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Oczywiście same budynki i ich wyposażenie mogą zawierać związki chromu. 

Przykładem mogą być preparaty do konserwacji drewna i produkcji farb, barwniki 

stosowane w tekstyliach i zabawkach, jak również fungocydy, które 2 lata przed 

pomiarami były stosowane w przedszkolu PR4. Jednakże wcześniejsze publikacje 

autorów [36, 37] wskazują na osady ściekowe, które od kilku lat są plantowane na 

gruntach w okolicznych gminach. 

Należy podkreślić, że pomimo iż kancerogenny Cr(VI) stanowi około 1/6 Cr 

całkowitego, to związki wchłanianie przez układ oddechowy są bardziej toksyczne niż 

pobierane drogą pokarmową. Dodatkowo łącząc mechanizmy wchłaniania PM1 

z większą wrażliwością i skłonnością do uszkodzeń organizmów rozwijających się 

należy uwzględnić możliwe skutki zdrowotne w odniesieniu do dzieci uczęszczających 

do badanych przedszkoli. 

5. Wnioski 

Pył PM1 w przeciwieństwie do PM10 nie podlega normom jakości powietrz ani 

zaleceniom WHO jak w przypadku PM2,5, dlatego nie jest rutynowo mierzony [45]. 

Dane dotyczące poziomów stężeń PM1 wraz z jego charakterystyką są zamieszczane 

wyłącznie w opracowaniach naukowych, które zgodnie podkreślają wyższy potencjał 

szkodliwych oddziaływań PM1 na zdrowie ludzi, niż cząstek grubszych.  

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów stężeń pyłu PM1 wewnątrz czterech 

budynków przedszkolnych, jak również w okolicy czterech elektrowni i czterech 

koksowni stwierdzono, że stężenia pyłu PM1: 

 w powietrzu wewnętrznym były kilkukrotnie wyższe (26,77-65,30 µg/m
3
), niż 

w powietrzu zewnętrznym (3,08-22,65 µg/m
3
); 

 wyższe średnie stężenia odnotowywano na obszarach miejskich (wewnątrz  

51,22 µg/m
3
, na zewnątrz 19,98 µg/m

3
) w porównaniu z wiejskimi (wewnątrz 

45,08 µg/m
3
, na zewnątrz 9,50 µg/m

3
); 

Przeprowadzona analiza składu pyłu PM1 pozwoliła na wyznaczenie stężeń 

siedmiu pierwiastków śladowych Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Sb i Se. Porównując stężenia 

tych pierwiastków pod względem lokalizacji stwierdzono:  

 wyższe stężenia wewnątrz budynków przedszkolnych, w powietrzu wewnętrznym 

szereg stężeń pierwiastków śladowych prezentował się następująco: Cr>Pb>Mn> 

Cd>Ni>Sb>Se, natomiast w pyle PM1 pobranym w okolicy elektrowni opalanych 

węglem kamiennym i koksowni szereg pierwiastków prezentował się następująco: 

Pb>Cr>Mn>Se>Ni>Sb>Cd; 

 porównując stężenia poszczególnych pierwiastków śladowych w lokalizacjach 

miejskich i wiejskich, wyższe stężenia stwierdzono na obszarach miejskich, 

z wyjątkiem selenu, gdzie najwyższe stężenia w obu lokalizacjach stwierdzono 

dla Cr, Pb i Mn, które tworzą szereg: Cr>Pb>Mn. Pozostałe cztery pierwiastki 

tworzą różne szeregi stężeń, i tak w lokalizacji miejskiej jest to Ni>Cd>Sb>Se, 

natomiast w lokalizacji wiejskiej: Se>Ni>Cd>Sb. 

6. Podziękowania 

Badania zrealizowano w ramach badań statutowych Wydziału Inżynierii 

Środowiska i Energetyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach. 
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Streszczenie 

W porównaniu z frakcjami pyłu PM10 i PM2,5 mniej badań obejmuje pył submikronowy PM1. W pracy 

zaprezentowano wyniki pomiarów stężeń pyłu PM1 pobranego w powietrzu wewnętrznym czterech 

budynków przedszkolnych w Gliwicach i okolicy (woj., śląskie), oraz w powietrzu zewnętrznym w pobliżu 

czterech pracujących elektrowni opalanych węglem kamiennym i czterech koksowni zlokalizowanych 

w południowej Polsce. W celu wyeliminowania wpływu niskiej emisji, pomiary wykonano w okresie 

wiosennym i letnim 2014 roku. Próbki pyłu PM1 pobrano metodą grawimetryczną, przy użyciu impaktora 

kaskadowego Dekati® PM10. Stężenia PM1 zmieniały się w zakresie od 3,08 g/m3 do 65,30 g/m3, 

gdzie wyższe wartości stężeń stwierdzono w budynkach przedszkolnych. We wszystkich pobranych 

próbkach, oznaczono stężenia siedmiu pierwiastków śladowych: Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Sb i Se. W powietrzu 

wewnętrznym uzyskano następujący szereg stężeń pierwiastków śladowych: Cr>Pb>Mn>Cd>Ni>Sb>Se, 

natomiast w otoczeniu pracujących elektrowni i koksowni uzyskano inny szereg: Pb>Cr>Mn>Se> 

Ni>Sb>Cd. W próbkach PM1 zebranych w powietrzu wewnętrznym najwyższe stężenie wykazywał Cr 
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(179,0157,20 ng/m3), natomiast w próbkach charakteryzujących powietrze zewnętrzne najwyższe 

stężenie wykazywał Pb (22,4822,61 ng/m3). W artykule zwrócono uwagę na Cr i jego akumulację 

w powietrzu wewnętrznym badanych przedszkoli, co ze względu na długotrwałą ekspozycję 

i podwyższoną wrażliwość organizmów rozwijających się może wywoływać skutki zdrowotne u dzieci.  

Słowa kluczowe: PM1, pierwiastki śladowe, metale ciężkie, powietrze zewnętrzne, przedszkola  

Analysis of PM1 in indoor and outdoor air – selected examples 

Abstract 

Compared to PM10 and PM2.5, less research includes submicron PM1. The paper presents the results of 

measurements of PM1 concentrations collected in the indoor air of four preschool buildings in Gliwice and 

its neighborhood (province, Upper Silesia, Poland), and in the outdoor air near four working coal-fired 

power plants and four coking plants located in southern Poland. In order to eliminate the impact of low 

emission, measurements were performed in the spring and summer of 2014. PM1 samples were taken by 

the gravimetric method, using the Dekati® PM10 cascade impactor. PM1 concentrations varied from 3.08 

g/m3 to 65.30 g/m3, where higher concentrations were found in pre-school buildings. In all PM1 

samples, concentrations of seven trace elements were determined: Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Sb, and Se. The 

following order of trace elements concentrations was obtained in the indoor air: Cr>Pb>Mn>Cd>Ni> 

Sb>Se, while in the vicinity of operating power plants and coke plants another order was obtained: 

Pb>Cr>Mn>Se>Ni> Sb>Cd. In the PM1 samples collected in the indoor air, the highest concentration was 

found for Cr (179.0157.20 ng/m3), while in samples describing the outdoor air, Pb revealed the highest 

concentration (22.4822.61 ng/m3). The article points on Cr and its accumulation in the indoor air of the 

studied preschools, which due to the long-term exposure and increased sensitivity of developing organisms 

may cause health effects on children. 

Keywords: PM1, trace elements, heavy metals, ambient air, preschools  
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Emisja szkodliwych związków organicznych z mebli 

a jakość powietrza wewnętrznego 

1. Wstęp 

Powietrze wewnątrz pomieszczeń zawiera szerokie spektrum różnych zanieczysz-

czeń mających decydujący wpływ na samopoczucie i zdrowie ich użytkowników. Do 

głównych czynników wpływających na jakość powietrza wewnętrznego zalicza się: 

wyposażenie pomieszczeń, wentylację budynków, temperaturę i wilgotność względną 

powietrza oraz emisję zanieczyszczeń ze źródeł zewnętrznych [1]. Do najczęściej 

monitorowanych w powietrzu wewnętrznym zanieczyszczeń zalicza się emisje lotnych 

związków organicznych (VOC – Volatile Organic Compounds) i formaldehydu. Te 

pierwsze stanowią 60% wszystkich substancji zanieczyszczających atmosferę i 73% 

wszystkich związków zawartych w spisie Toxic Release Inventory [2, 3].  

W pracach na rzecz poprawy jakości powietrza wewnętrznego aktywnie uczest-

niczy Światowa Organizacja Zdrowia [4, 5], wspierana przez naukowców z całego 

świata, którzy na podstawie wieloletnich badań ustalili m.in. dopuszczalne poziomy 

stężeń poszczególnych substancji chemicznych m.in. formaldehydu, VOC w pomiesz-

czeniach zamkniętych oraz ich wpływ na komfort przebywających tam ludzi [6-8]. 

W 2016 WHO rozpoczęła prace nad aktualizacją globalnych wytycznych dotyczących 

jakości powietrza wewnętrznego, wspierana przez liczne międzynarodowe organizacje 

European Commission (DG-Environment), the German Federal Ministry for the 

Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety, the Swiss Federal 

Office for the Environment i EPA. 

W Polsce, wymagania związane z jakością powietrza wewnętrznego opierają się na 

jedynym, obowiązującym od 1996 roku Zarządzeniu Ministra Zdrowia i Opieki 

Społecznej w sprawie dopuszczalnych stężeń i natężeń czynników szkodliwych dla 

zdrowia, wydzielanych przez materiały budowlane, urządzenia i elementy wyposa-

żenia w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi. Określa ono dopuszczalne 

24-godzinne średnie stężenia dla 35 związków chemicznych, w tym dla formaldehydu: 

50 µg/m
3
 (pomieszczenia kategorii A) i 100 µg/m

3
 (pomieszczenia kategorii B).  

Prowadzone w wielu ośrodkach badania emisji szkodliwych substancji w komorach 

środowiskowych mają na celu ocenę wpływu ich emisji na jakość powietrza 

wewnętrznego w różnych typach pomieszczeń z uwzględnieniem materiałów 

budowlanych [9-11]. Badania te jednak nie wykazują wpływu mebli na jakość 

powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi. Dotyczy to przede 

wszystkim ilości wymian powietrza, które w oczywisty sposób w zależności od pory 

roku ulegają zmianom. Potrzeba oszczędności energii cieplnej wymusiła w ostatnich 
                                                                
1 M_Czajka@itd.poznan.pl, Sieć Badawcza Łukasiewicz – Instytut Technologii Drewna w Poznaniu, Zakład 

Ochrony Środowiska i Chemii Drewna.  
2  A_Dziewanowska@itd.poznan.pl, Sieć Badawcza Łukasiewicz – Instytut Technologii Drewna w Poznaniu, 

Zakład Ochrony Środowiska i Chemii Drewna.  

 



 

 

Magdalena Czajka, Aleksandra Dziewanowska-Pudliszak 

 

20 

latach zredukowanie ilości wymian powietrza w budynkach. W celu sprawdzenia 

wpływu tego parametru na zmiany stężenia szkodliwych związków w powietrzu 

pomieszczeń zaistniała potrzeba wykonania modelowych badań emisji z mebli 

stanowiących podstawowe wyposażenie wnętrz.  

2. Materiały i metody badawcze  

W badaniach zastosowano następujące elementy wyposażenia wnętrz wykonane 

z płyt wiórowych i MDF uszlachetnionych folią finish: 

 Meble pokojowe; 

 Meble biurowe. 

Parametry badawcze stosowane w oznaczaniu emisji formaldehydu i VOC metodą 

komorową: objętość komór 23 m
3
 i 41 m

3
; temperatura: 23 ±0,5°C; wilgotność 

względna: 50±5%. Wskaźnik wypełnienia komór dla mebli pokojowych wynosił 

1,6 m
2
/m

3 
a dla mebli biurowych 1,5 m

2
/m

3
. 

Wszystkie meble opakowane w folię dostarczono do badań w instytucie bezpośrednio 

z produkcji. Przed umieszczeniem w komorze, każdy element meblowy zmierzono, 

określając powierzchnie wszystkich emitujących płaszczyzn i w efekcie całkowitą 

powierzchnię badanego zestawu mebli. Określono na tej podstawie stosunek po-

wierzchni badanej próbki do pojemności komory badawczej. Przykładowe rozmiesz-

czenie mebli w komorze badawczej przedstawiono na rysunku 1.  

 

Rysunek 1. Usytuowanie mebli biurowych w wielkogabarytowej komorze badawczej 

Badania emisji formaldehydu i VOC wykonano metodą komorową, zachowując 

warunki klimatyczne zawarte w normie PN-EN 717-1:2006: „Płyty drewnopochodne. 

Oznaczanie emisji formaldehydu. Część 1: Emisja formaldehydu metodą komorową”.  

Każdorazowo przed umieszczeniem mebli w komorze badawczej sprawdzono „tło” 

pustej komory. Stężenie formaldehydu w atmosferze komory nie mogło przekraczać 

0,006 mg/m
3
 natomiast stężenie TVOC (Total Volatile Organic Compounds) – 

50 μg/m
3
, a stężenie jakiegokolwiek pojedynczego badanego VOC – 5 μg/m

3 
(zgodnie 

z normą PN-EN ISO 16000-9).  
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Analizę chromatograficzną związków z zastosowaniem desorpcji termicznej 

przeprowadzono na chromatografie gazowym Clarus 680 sprzężonym ze 

spektrometrem masowym Clarus SQ8S firmy Perkin Elmer. Desorpcję próbki z rurki 

ze złożem przeprowadzano z użyciem desorbera termicznego TurboMatrix 350 ATD 

wyposażonego w autosampler na 50 rurek. Po desorpcji termicznej analit przenoszony 

był w przepływie gazu nośnego na czoło kolumny chromatograficznej.  

Warunki analizy chromatograficznej: 

 kolumna: Elite-5MS 30 m x 0,25 mmID x 0,25 umdf  

 program temperaturowy: 35°C (4 min) – 5°C/min → 140°C (0 min) – 12°C/min 

→ 240°C (3 min) 

 dozownik: desorber termiczny – TurboMatrix, 270°C 

 gaz nośny: hel (100 kPa) 

 detektor: MS 220°C. 

Analizę ilościową przeprowadzono zgodnie z normą ISO 16000-6:2011. Stężenia 

poszczególnych VOC wyliczono bazując na wzorcach analitycznych (m.in. α-pinen,  

3-karenu, D-limonenu, heksanalu) natomiast dla pozostałych niezidentyfikowanych 

VOC zastosowano metodę kalibracji z użyciem standardu zewnętrznego – toluenu 

(toluene equivalent).  

 Identyfikacja jakościowa lotnych związków organicznych emitowanych z bada-

nych próbek odbywała się na podstawie uzyskanych widm masowych w porównaniu 

z biblioteką NIST 2011 zawierającą widma 220 tysięcy związków wraz ze wzorami 

strukturalnymi. Dodatkowo wykonano analizę wzorca (mieszanina Japanese Indoor 

Air – zawierająca około 50 lotnych związków organicznych) oraz kilkudziesięciu 

pojedynczych wzorców głównie terpenów i aldehydów (najbardziej charakterys-

tycznych dla emisji z drewna i tworzyw drzewnych) w celu potwierdzenia identyfi-

kowanych związków  

3. Wyniki badań i ich analiz 

Wyniki badań emisji formaldehydu i VOC z mebli biurowych przedstawiono 

w tabelach 1 i 2. Oznaczania emisji formaldehydu z mebli biurowych w zależności od 

ilości wymian powietrza (tab. 1) wykonano przy wypełnieniu 1,5 m
2
/m

3
. Wypełnienie to 

zostało ustalone w oparciu o oszacowane, zgodnie ze stosowaną w praktyce ilością 

mebli w pomieszczeniu biurowym (rys. 1). W badaniach zastosowano następujące 

warianty wymian powietrza: 1,5 h
-1

; 0,8 h
-1

; 0,5 h
-1

; 0,4 h
-1

; 0,05 h
-1

. Badania emisji 

formaldehydu i VOC wykonane dla wymiany powietrza 1,5 h
-1
 przy wypełnieniu 

komory meblami 1,5 m
2
/m

3
 odpowiadają wymaganiom normy PN-EN 717-1, według 

której stosunek wymiany powietrza i objętości komory do powierzchni badanej próbki 

wynosi 1m
3
/m

2
 × h. Stężenie równowagowe formaldehydu dla tego wariantu wyniosło 

0,020 mg/m
3
 (0,016 ppm) co według danych zamieszczonych w Załączniku 1 do 

Zarządzenia Ministra Zdrowia spełnia dopuszczalne stężenie tego związku dla 

„pomieszczeń kategorii B” (100 µg/m
3
) zwanych pomieszczeniami przeznaczonymi na 

pobyt ludzi w budynkach użyteczności publicznej. Stopniowe zmniejszanie ilości 

wymian powietrza od 0,8 do 0,4 h
-1

 w przypadku tak nisko emitujących mebli 

spowodowało niewielki wzrost stężenia formaldehydu mieszczący się w granicach od 

0,031 do 0,039 mg/m
3
. Dopiero zmniejszenie ilości wymian do 0,05 h-1 poskutkowało 
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czterokrotnym wzrostem stężenia równowagowego formaldehydu w badanym 

powietrzu (0,080 mg/m
3
).  

Tabela 1. Wyniki oznaczania emisji formaldehydu z mebli biurowych w zależności od ilości wymian 

powietrza w komorze przy wypełnieniu komory 1,5 m2/m3 

 

Czas ekspozycji 

[doba] 

Ilość wymian powietrza [h-1] 

1,5 0,8 0,5 0,4 0,05 

Stężenie formaldehydu w komorze [mg/m3] 

3 

0,018 0,036 0,033 0,038 0,074 

0,021 0,035 0,031 0,041 0,072 

0,021 0,035 0,031 0,038 0,079 

0,021 0,032 0,032 0,041 0,076 

4 

 

0,022 0,034 0,032 0,041 0,081 

0,019 0,033 0,031 0,039 0,077 

0,025 0,034 0,032 0,040 0,081 

0,019 0,032 0,031 0,039 0,081 

5 

 

0,019 0,033 0,033 0,037 0,083 

0,017 0,031 0,032 0,036 0,080 

0,018 0,039 0,034 0,039 0,082 

0,017 0,032 0,032 0,040 0,080 

6 

 

0,020 0,034 0,031 0,038 0,082 

0,019 0,032 0,029 0,040 0,09 

0,020 0,035 0,032 0,038 0,081 

0,019 0,034 0,030 0,038 0,079 

Średnie stężenie 

równowagowe 
0,020 0,034 0,031 0,039 0,080 

Podobna dynamika wzrostu emisji VOC wystąpiła przy obniżaniu ilości wymian 

powietrza w komorze podczas badań mebli biurowych (tab. 2). Suma TVOC zmienia się 

w granicach od 65 µg/m
3
 do 164 µg/m

3
 (przy 0,05 h

-1
). Wśród zidentyfikowanych 

związków dominują aldehydy: pentanal, heksanal oraz α – pinen, które w takich 

ilościach nie stanowią zagrożenia dla zdrowia człowieka a ponadto nie występują 

w załączniku 1 w cytowanym wyżej Zarządzeniu.  

Tabela 2. Stężenia lotnych związków organicznych w powietrzu komory badawczej emitowanych z mebli 

biurowych przy wypełnieniu komory 1,5 m2/m3 

Nazwa związku Numer CAS 

Ilość wymian powietrza [h-1] 

1,5 0,5 0,4 0,05 

Stężenie w powietrzu komory [µg/m3] 

pentanal 110-62-3 4 6 5 9 

toluen 108-88-3 4 6 5 10 

heksanal 66-25-1 11 13 11 19 

etylobenzen 100-41-4 2 4 4 7 

m, p – ksylen 108-38-3/106-42-3 3 4 5 6 

O – ksylen 95-47-6 2 3 5 3 

α – pinen 80-56-8 15 22 20 32 

benzaldehyd 100-52-7 5 9 10 14 
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octanal 124-13-0 < 1 < 1 2 2 

 β- pinen 18172-67-3 1 2 4 8 

3-karen 13466-78-9 6 7 8 17 

D-limonen 138-86-3 4 2 2 9 

acetofenon  98-86-2 2 8 7 11 

nonanal 124-19-6 3 8 7 9 

dekanal 112-31-2 3 6 8 8 

Suma TVOC  65 100 103 164 

 

Wyniki badań emisji formaldehydu i VOC z mebli pokojowych przedstawiono 

w tabelach 3 i 4. W tym wypadku przy wypełnieniu komory równym 1,6 m
2
/m

3
, dla 

zachowania zgodności z normą PN-EN 717-1 zastosowano wymianę powietrza 1,6 h
-1
. 

Stężenie równowagowe formaldehydu w powietrzu komory oznaczone w tych 

warunkach wyniosło 0,045 mg/m
3,
 a więc mieściło się w granicach dopuszczalnego 

stężenia tego związku (50 µg/m
3
) dla „pomieszczeń kategorii A” zwanych pomiesz-

czeniami przeznaczonymi na stały pobyt ludzi. Dalsze dwu-i czterokrotne zmniejszanie 

ilości wymian powietrza powodowało przekroczenie dopuszczalnego stężenia 

formaldehydu o 30% i 100%, a przy najniższej wymianie powietrza 0,05 h
-1

 aż o 500% 

(tab. 3). 

Tabela 3. Wyniki oznaczania emisji formaldehydu z mebli pokojowych w zależności od ilości wymian 

powietrza w komorze przy wypełnieniu komory 1,6 m2/m3 

 

Czas ekspozycji 

[doba] 

Ilość wymian powietrza [h-1] 

1,6  0,8  0,4 0,05  

Stężenie formaldehydu w komorze [mg/m3] 

5 

0,048 0,062 0,102 0,240 

0,048 0,066 0,111 0,253 

0,045 0,066 0,106 0,250 

0,048 0,069 0,112 0,263 

6 

0,046 0,064 0,105 0,235 

0,048 0,067 0,110 0,252 

0,049 0,067 0,105 0,241 

0,047 0,068 0,112 0,253 

7 

0,042 0,062 0,104 0,253 

0,043 0,064 0,106 0,270 

0,042 0,063 0,104 0,259 

0,044 0,068 0,111 0,267 

8 

0,042 0,063 0,103 0,251 

0,042 0,064 0,106 0,276 

0,040 0,067 0,106 0,245 

0,043 0,069 0,111 0,257 

 Średnie stężenie 

równowagowe  
0,045 0,065 0,107 0,254 
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Emisje VOC z mebli pokojowych nie wykazały tak dużej dynamiki wzrostu stężeń 

w kolejnych wariantach zastosowanych wymian powietrza w komorze. Pod względem 

jakościowym zidentyfikowane VOC nie różniły się znacząco od związków emito-

wanych przez meble biurowe. Ilościowo dominowały terpeny (α – pinen, 3-karen  

i D-limonen) heksanal i m,p-ksylen, które najwyższe stężenia osiągnęły przy najniższej 

liczbie wymianie powietrza równej 0,4 h
-1

 (tab. 4). 

Tabela 4. Stężenia lotnych związków organicznych w powietrzu komory badawczej emitowanych z mebli 

pokojowych, przy wypełnieniu komory 1,6 m2/m3 

Nazwa związku Numer CAS 

Ilość wymian powietrza [h-1] 

1,6 0,8  0,4 

Stężenie w powietrzu komory g/m3] 

pentanal 110-62-3 < 1 < 1 5 

toluen 108-88-3 4 8 5 

heksanal 66-25-1 6 12 15 

etylobenzen 100-41-4 2 4 6 

m,p-ksylen 108-38-3/106-42-3 9 13 17 

o-ksylen 95-47-6 4 5 4 

heptanal 111-71-7 - 2 5 

α-pinen 80-56-8 9 13 24 

benzaldehyd 100-52-7 3 5 3 

3-karen 13466-78-9 3 3 14 

D-limonen 138-86-3 3 4 12 

acetofenon  98-86-2 < 1 6 8 

nonanal 124-19-6 5 4 7 

dekanal 112-31-2 4 4 4 

Suma TVOC  52 83 129 

 

Zależność stężenia formaldehydu i VOC w powietrzu komory od stosunku ilości 

wymian powietrza do powierzchni badanych mebli biurowych i pokojowych 

zmienianego w granicach od 0,03 m
3
/m

2
 × h do 1 m

3
/m

2
 × h ma charakter potęgowy 

przy R
2 
= 0,95 (rys. 2), R

2 
= 0,90 (rys. 3), R

2 
= 0,99 (rys. 4), R

2 
= 0,99 (rys. 5). Zgodnie 

z oczekiwaniami najwyższe wartości stężeń związków organicznych oznaczono przy 

minimalnym dopływie powietrza do komory. W tych warunkach, które mogą 

występować w pomieszczeniach mieszkalnych w okresie zimowym z uwagi na 

oszczędności energii cieplnej stężenie szkodliwych związków organicznych było 

wielokrotnie wyższe niż w badaniach prowadzonych w znormalizowanych warunkach 

wymiany powietrza. 
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Rysunek 2. Zależność stężenia formaldehydu w powietrzu komory wypełnionej meblami biurowymi 

od stosunku ilości wymian powietrza do wypełnienia komory 

 
Rysunek 3. Zależność stężenia TVOC w powietrzu komory wypełnionej meblami biurowymi od stosunku 

ilości wymian powietrza do wypełnienia komory  
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Rysunek 4. Zależność stężenia formaldehydu w powietrzu komory wypełnionej meblami pokojowymi 

od stosunku ilości wymian powietrza do wypełnienia komory  

 
Rysunek 5. Zależność stężenia TVOC w powietrzu komory wypełnionej meblami pokojowymi od stosunku 

ilości wymian powietrza do wypełnienia komory 

4. Wnioski  

1) Badanie emisji szkodliwych związków organicznych, a więc formaldehydu 
i VOC z mebli biurowych, pokojowych w warunkach znormalizowanych, 
stosowanych w badaniach płyt drewnopochodnych oraz przy zmniejszanej ilości 
wymian powietrza, pozwoliło na stwierdzenie konieczności wprowadzenia zmian 
w sposobie oceny jakości mebli, pod względem ich szkodliwego wpływu na 
jakość powietrza wewnętrznego. 
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2) Wobec powszechnie stosowanego w praktyce, ograniczania ilości wymian 
powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi, spowodowanego 
względami ekonomicznymi, meble spełniające kryteria zawarte w dotychczas 
obowiązujących regulacjach prawnych nie dają gwarancji, że nie stanowią one 
zagrożenia dla zdrowia, a nawet życia człowieka. 

3) Potęgowy charakter zależności stężenia lotnych związków organicznych i form-
aldehydu emitowanych z badanych mebli, od stosunku ilości wymian powietrza 
do wypełnienia, pozwala na stwierdzenie, z dużym prawdopodobieństwem, że 
w badaniach prowadzonych dla oceny higienicznej mebli, konieczne jest maksy-
malne ograniczenie ilości wymian powietrza do wartości równej 0,05m

3
/m

2
×h. 

4) Dotychczasowe działania na rzecz obniżenia szkodliwego wpływu mebli na 
jakość powietrza pomieszczeń sprowadzające się do kontroli materiałów 
drewnopochodnych wymagają radykalnej korekty. Konieczna jest kompleksowa 
współpraca instytutu z producentami mebli dla ustalenia, jakie wymagania 
powinny spełniać materiały stosowane do ich produkcji, by meble skontrolowane 
w praktycznie występujących warunkach ich użytkowania nie stanowiły 
zagrożenia dla zdrowia ludzkiego. 
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Emisja szkodliwych związków organicznych z mebli a jakość powietrza 
wewnętrznego 

Streszczenie  
W ramach pracy zbadano emisje szkodliwych związków organicznych z mebli biurowych, pokojowych 
stosowanych w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi.  
 Badania emisji formaldehydu i VOC wykonano metodą komorową, zachowując warunki klimatyczne 
zawarte w normie PN-EN 717-1:2006 „Płyty drewnopochodne. Oznaczanie emisji formaldehydu. Część 1: 
Emisja formaldehydu metodą komorową”. Meble badano w komorach wielkogabarytowych symulujących 
pomieszczenia mieszkalne, stosując następujące wypełnienia komór: 1,5 m2/m3 (meble pokojowe); 1,6 
m2/m3 (meble biurowe). Określano wpływ ilości wymian powietrza na stężenie związków organicznych 
w powietrzu komory. W przypadku mebli biurowych stopniowe zmniejszanie ilości wymian powietrza od 
0,8 do 0,4 h-1 spowodowało niewielki wzrost stężenia formaldehydu mieszczący się w granicach od 0,031 
do 0,039 mg/m3. Dopiero zmniejszenie ilości wymian do 0,05 h-1 wywołało czterokrotny wzrost stężenia 
równowagowego formaldehydu w badanym powietrzu (0,080 mg/m3). Podobnie w przypadku mebli 
pokojowych przy wypełnieniu komory 1,6 m2/m3 i zastosowanej wymianie powietrza 1,6 h-1 stężenie 
równowagowe formaldehydu w powietrzu komory oznaczone w tych warunkach wyniosło 0,045 mg/m3, 
a więc mieściło się w granicach dopuszczalnego stężenia tego związku (0,05 mg/m3). Dalsze dwu- 
i czterokrotne zmniejszanie ilości wymian powietrza powodowało przekroczenie dopuszczalnego stężenia 
formaldehydu o 30% i 100%, a przy najniższej wymianie powietrza 0,05 h-1 aż o 500%.  
Podobna dynamika spadku emisji VOC z mebli biurowych i pokojowych wystąpiła przy obniżaniu ilości 
wymian powietrza w komorze. 
Badanie emisji szkodliwych związków organicznych, a więc formaldehydu i VOC z mebli biurowych, 
pokojowych i tapicerowanych w warunkach znormalizowanych stosowanych w badaniach płyt 
drewnopochodnych oraz w zmniejszanej ilości wymian powietrza pozwoliło na stwierdzenie konieczności 
zmiany w sposobie oceny jakości mebli pod względem ich szkodliwego wpływu na zdrowie człowieka. 
Słowa kluczowe: meble, emisja formaldehydu, emisja VOC. 

Emissions of harmful organic compounds from furniture versus indoor air 
quality 

Abstract  
Research task was to determine the emissions of harmful organic compounds from office furniture and 
room furniture used in rooms dedicated for the stay of people.  
Tests for formaldehyde and VOC emission were carried out using the chamber method at climatic 
conditions described in PN-EN 717-1:2006 standard entitled „Wood-based panels – Determination of 
formaldehyde release – Part 1: Formaldehyde emission by the chamber method”. Furniture was tested in 
large chambers which simulated residential rooms and with the following loads of the chambers: 1.5 m2/m3 
(room furniture); 1.6 m2/m3 (office furniture). The effect of the number of air exchanges on the 
concentration of organic compounds in the air of chamber was determined. In the case of office furniture 
gradual decrease in the number of air exchanges from 0.8 to 0.4 h-1 caused a slight increase in 
formaldehyde concentration ranging from 0.031 to 0.039 mg/m3. A fourfold increase in equilibrium 
concentration of formaldehyde in tested air (0.080 mg/m3) was not obtained until after the number of air 
exchanges was limited to 0.05 h-1. Similarly, in the case of room furniture, determined equilibrium 
concentration of formaldehyde in the air of chamber was 0.045 mg/m3 when chamber load was 1.6 m2/m3 
and the air exchange rate 1.6 h-1, thus the equilibrium concentration was within the limits of permissible 
concentration of that compound (0.05 mg/m3). Further twofold and fourfold decrease in the number of air 
exchanges caused that permissible formaldehyde concentration was exceeded by 30% and 100%, and at the 
lowest air exchange rate of 0.05 h-1 by as much as 500%.  
A similar decrease dynamics of VOC emission from office furniture and room furniture was observed 
when the number of air exchanges in the chamber was reduced. 
Tests for the emission of harmful organic substances, namely formaldehyde and VOC, from office 
furniture, room furniture and upholstered furniture in normalised conditions, applied in testing of wood-
based panels, and when the air exchange rate was being reduced, allowed an observation that there is 
a need to change the method of furniture quality assessment as regards its harmful effect on human health. 
Keywords: furniture, formaldehyde emission, VOC emission. 
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Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego 

w Krakowie w latach 2005-2016 

1. Wprowadzenie 

Powietrze atmosferyczne posiada niemal niezmienny skład. Głównym jego 

składnikiem jest azot stanowiący aż 78% jego objętości. Następnie tlen, stanowiący 

około 21% objętości oraz argon w ilości około 0,93% objętości. W śladowych 

ilościach występują gazy szlachetne, a 0,03% stanowi ditlenek węgla, którego ilość 

ulega nieznacznym wahaniom. Oprócz tego w powietrzu znajduje się drobny pył 

pochodzenia mineralnego lub organicznego, którego ilości są częściowo zależne od 

warunków atmosferycznych, zwłaszcza kierunku i prędkości wiatrów. Dzięki wiatrom 

pyły mogą być przenoszone na znaczne odległości, nawet poza granice państwa. Zatem 

zanieczyszczenia powietrza często trzeba rozważać w skali regionalnej, państwowej 

a nieraz i ogólnoświatowej, o czym świadczy np. opad pyłu nad obszarem Polski 

pochodzący aż znad Afryki.  

Celem artykułu jest analiza poziomu zanieczyszczeń nad aglomeracją Krakowską 

w ostatnim dziesięcioleciu, wraz z określeniem podstawowych źródeł jego zanieczysz-

czeń. Szczególną uwagę zwrócono na oddziaływanie komunikacji na stan powietrza.  

2. Podstawowe zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego 

Oddziaływanie antropogeniczne na środowisko jest ogromne, a wynika ono przede 

wszystkim ze wzrostu zużycia surowców, energii, urbanizacji i rozwoju komunikacji. 

Działalność ta przyczynia się do wzrostu zanieczyszczeń wprowadzanych do środo-

wiska. Mianem zanieczyszczenia określa się emisje substancji, energii, hałasu, wibracji 

i pola elektromagnetycznego, które mogą być szkodliwe dla zdrowia ludzi, ale również 

wpływać na pogorszenie stanu środowiska lub jego walorów estetycznych, czy też 

powodować szkody materialne [1]. 

Większość zanieczyszczeń powietrza stanowią zanieczyszczenia gazowe, zarówno 

organiczne, jak i nieorganiczne oraz zanieczyszczenia pyłowe. Za podstawowe 

zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego uznaje się ditlenek węgla (CO2), 

tlenek węgla (CO), tlenki azotu oznaczane ogólnie jako NOx, a głównie są to NO i NO2, 

ponadto ditlenek siarki (SO2), węglowodory aromatyczne, substancje radioaktywne, 

pyły i sadza [1]. Do zanieczyszczeń powietrza zalicza się również ozon i ołów [2].  

3. Źródła emisji zanieczyszczeń do powietrza 

Źródłem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego pochodzenia naturalnego są 

pyły eoliczne, wybuchy wulkanów, trzęsienia ziemi, obszary bagienne produkujące 

metan, parowanie składników chemicznych z powierzchni mórz i oceanów oraz pyły 

kosmiczne, pożary lasów i stepów [1,3]. Za źródła antropogenicznego zanieczyszczenia 

powietrza uznaje się procesy spalania węgla, paliw płynnych i gazów. Ponadto 
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zaliczyć do nich można mechaniczną, termiczną i chemiczną przeróbkę surowców 

mineralnych oraz transport lądowy, wodny i powietrzny. Nie mniej ważną rolę 

odgrywają również gospodarstwa domowe, miejsca utylizacji odpadów, wysypiska 

śmieci, ścieki, produkcja rolnicza [1, 3, 4]. 

Źródła emisji zanieczyszczeń do powietrza podzielić można również ze względu na 

ich charakter na źródła stacjonarne i mobilne. Źródła stacjonarne dzieli się na punktowe 

(np. duży zakład przemysłowy, którym przykładowo może być elektrownia opalana 

węglem kamiennym) i obszarowe (składające się z kilku mniejszych podobnych źródeł 

– np. sieć stacji benzynowych). Źródła mobilne dzieli się z kolei na drogowe 

(samochody, ciężarówki) i niedrogowe (statki, samoloty, sprzęt budowlany, pociągi, 

pojazdy rekreacyjne) [2]. 

Istnieje wiele różnych podziałów źródeł emisji zanieczyszczeń. Z punktu widzenia 

tej pracy ważne jest wydzielenie źródeł liniowych, czyli takich, z których wydzielanie 

zanieczyszczeń do powietrza odbywa się wzdłuż linii prostej lub krzywej o długości 

mierzonej odległością transportu zanieczyszczenia [1]. Przykładem liniowego źródła 

emisji jest komunikacja samochodowa w obrębie miasta Krakowa. 

4. Oddziaływanie na organizm ludzki substancji emitowanych 

do powietrza 

Zanieczyszczenia powietrza są przyczyną szeregu chorób, zwłaszcza dróg 

oddechowych u ludzi. Tlenki azotu są substancjami toksycznymi, mogą powodować 

uszkodzenie pęcherzyków płucnych. Po przedostaniu się do krwiobiegu mogą być 

przyczyną obniżenia ciśnienia krwi. Podobnie tlenek węgla blokuje przepływ tlenu 

w organizmie, ponieważ jest łatwo absorbowany przez krew i reaguje z hemoglobiną. 

Dlatego tlenek węgla niebezpieczny dla osób z problemami naczyniowo-sercowymi. 

Małe cząsteczki siarczanów podwyższają ryzyko chorób układu oddechowego 

u dzieci i osób starszych [2, 5]. Ponadto tritlenek siarki atakuje układ oddechowy 

człowieka wywołując kaszel [6]. 

Ozon przypowierzchniowy jest czynnikiem silnie drażniącym drogi oddechowe, 

przez co jest niebezpieczny dla osób z chorobami układu oddechowego, dla dzieci 

i osób starszych. Częsty kontakt z ozonem może wywoływać zapalenie płuc, trudności 

w oddychaniu, zaostrzenie astmy lub trwałe uszkodzenie płuc i oskrzeli lub 

wywoływać podrażnienia gardła i krtani. Ozon oddziałuje również negatywnie na 

środowisko uszkadzając rośliny, powodując zwiększoną podatność na choroby. 

Przejawia się to m.in. zmniejszeniem zbiorów, zwłaszcza pszenicy i obniżeniem 

produktywności lasów [2, 5]. 

Ozon występuje również w stratosferze. Odgrywa tam bardzo ważną rolę, gdyż 

absorbuje promieniowanie UV o długości fal od 290 do 320 nm. Jeśli promieniowanie 

to nie zostanie przechwycone dociera do powierzchni Ziemi, a nadmierna ekspozycja 

na nie może powodować złośliwe i niezłośliwe nowotwory skóry, choroby oczu, trwałe 

uszkodzenie układu immunologicznego człowieka oraz różnorodne mutacje 

genetyczne [2]. 

Ołów ma działanie toksyczne na układ nerwowy i jest niebezpieczny dla dzieci, 

gdyż ich układ trawienny bardzo łatwo go przyswaja. Jest dla nich niebezpieczny już 

w niskich dawkach, gdyż opóźnia rozwój psychiczny i fizyczny, powodując trudności 
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w czytaniu i nauce, wywołując nadmierną aktywność, osłabienie koncentracji i utraty 

słuchu. W okresie prenatalnym nadmierna ekspozycja na ołów może prowadzić do 

poronienia lub przedwczesnych narodzin, zmniejszenia wagi noworodka i zakłóceń 

rozwoju umysłowego dziecka [2]. Dorośli z kolei przyswajają ołów przez układ 

oddechowy. Niewielkie jego dawki mogą powodować wzrost ciśnienia, a to prowadzi 

do chorób układu krążenia i anemii. W większych dawkach może dochodzić do 

problemów z pamięcią, chorób psychicznych i upośledzeń umysłowych [2]. 

Jednym z podstawowych zanieczyszczeń wśród węglowodorów aromatycznych jest 

3,4-benzopiren. Ma on silne działanie rakotwórcze [2]. Wszystkie węglowodory 

aromatyczne do organizmu człowieka dostają się wraz z pyłem (PM10) i są 

czynnikami silnie rakotwórczymi i toksycznymi. Niekorzystnie oddziaływują na mózg, 

wątrobę, nerki i szpik kostny [5]. Benzen również jest substancją rakotwórczą. Na 

organizm człowieka działa przez drogi oddechowe. Jest związkiem mutagennym, 

przenikającym przez łożysko i toksycznym dla płodu (zgodnie z Ustawą z dnia 25 

lutego 2011 r. o substancjach chemicznych i ich mieszaninach). 

Dioksyny nawet w ilościach mikrośladowych są uznawane za najsilniejsze 

substancje rakotwórcze. Powodują zaburzenia układu immunologicznego, uszkodzenia 

płodu, są przyczyną bezpłodności. Ponadto wywołują chlorankę – chorobę alergiczną 

skóry. Do organizmu dostają się drogą pokarmową, przez układ oddechowy lub przez 

skórę [2]. 

Wpływ pyłów na zdrowie ludzi nie pozostaje bez echa. Powodują one przede 

wszystkim choroby układu oddechowego i mogą prowadzić do wzrostu śmiertelności. 

Dobrym przykładem są przypadki zgonów w wyniku działania smogu londyńskiego [2]. 

Poważną grupę zanieczyszczeń powietrza stanowią zanieczyszczenia komunikacyjne. 

Według Światowej Organizacji Zdrowia w wyniku tych zanieczyszczeń w Europie 

rocznie umiera ponad 80 000 ludzi. Z badań wynika również, że dzieci z terenów 

o znacznym zanieczyszczeniu powietrza, w tym i na skutek ruchu samochodowego, 

uzyskują gorsze wyniki w testach na inteligencję, od dzieci z terenów czystych [1]. 

5. Skutki wprowadzania zanieczyszczeń do atmosfery 

Pomiędzy poszczególnymi elementami środowiska tj. pomiędzy powietrzem, wodą 

i ziemią istnieją ścisłe relacje. Dlatego wprowadzenie zanieczyszczeń do jednego 

z tych komponentów nie pozostaje bez echa dla innych. Zanieczyszczenie atmosfery 

może mieć skutki globalne np. powstanie efektu cieplarnianego lub w wymiarze 

lokalnym np. zakwaszenie gleby czy osuszenie terenów. Ponadto wprowadzanie 

zanieczyszczeń do atmosfery przekłada się na powstawanie kwaśnych deszczy, 

przyczynia się do niszczenia warstwy ozonowej, do zmniejszania zasobu surowców, 

do zachwiania równowagi ekologicznej pomiędzy tlenem i dwutlenkiem węgła. 

Oddziałując z innymi komponentami środowiska naturalnego przyczynia się do 

zagrożenia różnorodności gatunkowej, zachwiania równowagi ekosystemów, 

pogarszania jakości żywności, do zanieczyszczenia gleb i wód, do powstawania 

smogów i pogarszania jakości życia na Ziemi [1]. Za najpoważniejsze konsekwencje 

zanieczyszczenia powietrza uważa się efekt cieplarniany, ubytek warstwy ozonowej 

w stratosferze, kwaśne opady i anomalnie pogodowe [2]. 
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6. Dopuszczalne poziomy zanieczyszczeń w powietrzu 

Na podstawie norm jakości powietrza określa się dozwolone ilości zanieczyszczeń, 
które są ustalone na takim poziomie, by nie zagrażały zdrowiu człowieka oraz by nie 
wpływały degradująco na środowisko. Są to wartości umowne, które w lokalnych 
warunkach, przy zmiennych warunkach klimatycznych mogą się okazać 
niewystarczające [2]. 

Poziomy dopuszczalne to zarazem poziomy odniesienia, z którymi porównuje się 
wyniki, są one odnoszone do ściśle określonej temperatury i ciśnienia. Obecnie za 
parametry odniesienia przyjmuje się temperaturę 20°C i ciśnienie 1013hPa. Wartości 
odniesienia zanieczyszczeń ustalane są osobno dla obszarów ochrony uzdrowiskowej 
i osobno dla pozostałych obszarów kraju. Ponadto określa się uśrednione wartości 
zanieczyszczeń dla jednej godziny oraz uśrednione wartości dla całego roku 
kalendarzowego i na tej podstawie dokonuje się dalszych analiz i porównań 
odpowiednich parametrów. Dla niektórych substancji określa się również stężenie 
8 i 24-godzinne [1]. 

7. Analiza zmian zanieczyszczeń w Krakowie 

7.1. Stacje monitoringu i mierzone parametry 

W Krakowie istnieje obecnie 8 stacji monitoringu jakości powietrza. Zlokalizowane 
są one na ul. Bujaka (Kurdwanów) i Bulwarowej (Nowa Huta) oraz na alejach 
Krasińskiego (centrum miasta). W 2016 powstały stacje przy ul. J. Dietla (centrum 
Krakowa), na ul. Złoty Róg (Azory) oraz na os. Piastów (Mistrzejowice), a w 2017 
stacja przy ul. Telimeny (Bieżanów Nowy) oraz stacja na os. Wadów (Wzgórza 
Krzesławickie), w których mierzone jest jedynie kilka wybranych parametrów. Stacja 
przy ul. Bujaka w 2010 roku zastąpiła stację przy ul. Prądnickiej. Mierzony jest szereg 
parametrów w sposób automatyczny bądź też manualny. Wśród monitorowanych 
zanieczyszczeń znajdują się: SO2, NO2, C6H6, PM 2,5, PM 10, a od 2011 roku również 
Pb, As, Cd, Ni, B(a)P, CO i O3. 

Normy zanieczyszczenia powietrza zostały określone w Rozporządzeniu Ministra 
Środowiska z 24 sierpnia 2012 roku w sprawie poziomów niektórych substancji 
w powietrzu (Dz. U. z 18 września 2012 roku, poz. 1031). 

7.2. Zestawienie wyników 

Ze względu na ochronę zdrowia stwierdzono ponadnormatywne stężenia substancji 
w 2017 roku w aglomeracji krakowskiej, które dotyczyły następujących parametrów: 
NO2, pyłu zawieszonego PM10, benzo(a)pirenu w pyle PM10 oraz pyłu zawieszonego 
PM2,5 [7]. 

 W przypadku pyłu zawieszonego PM10 przekroczenia dopuszczalnych norm 
dotyczyły zarówno stężeń dobowych, jak i średniorocznych i odnotowane zostały 
praktycznie we wszystkich punktach pomiarowych (z wyjątkiem średniorocznego 
stężenia na os. Piastów), a liczba dni w roku z przekroczonymi normami była 
wielokrotnie wyższa od dopuszczalnej. Jeśli chodzi o pył PM2,5 to przekroczone 
zostały stężenia średnioroczne we wszystkich stacjach pomiarowych. Przekroczenie 
średniorocznych stężeń dwutlenku azotu (NO2) odnotowane było w punkcie 
pomiarowym przy al. Krasińskiego i było ono wyższe o ponad 50% od obowiązującej 
dopuszczalnej normy. Nieznacznie zostało przekroczone również przy ul. Dietla, czyli 
w centrum miasta (tab. 5) [7]. Również w przypadku benzo(a)pirenu odnotowane 
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zostało przekroczenie średniego rocznego poziomu dopuszczalnego. Przekroczenie 
były odnotowane we wszystkich punktach pomiarowych a przekroczenia były  
3-, 6-krotnie wyższe od dopuszczalnego poziomu (tab. 11) [7]. 

Jeśli chodzi o normy poziomów stężeń 24-godzinnych w 2017 roku odnotowano 
przekroczenia poziomu informowania (powyżej 200 μg/m

3
 dla średnich dobowych) na 

stacjach: ul. Bujaka (5 razy), ul. Bulwarowa (6 razy), os. Piastów (6 razy), ul. Telimeny 
(4 razy), ul. Złoty Róg (7 razy), os. Wadów (6 razy), al. Z. Krasińskiego (8 razy),  
ul. J. Dietla (6 razy). Ponadto odnotowano przekroczenia poziomu alarmowego 
(powyżej 300 μg/m

3
) na al. Krasińskiego i ul. Telimeny (2 razy), a w pozostałych 

stacjach – 1 raz [7]. 
Taki obraz stanu środowiska skłonił autorkę to przeprowadzenia analizy stanu 

powietrza w Krakowie w ostatnich kilkunastu latach. Poniżej, na podstawie raportów 
o stanie miasta Krakowa z lat 2005-2017 oraz na podstawie „Ocen jakości powietrza 
w województwie małopolskim” zestawiono wyniki dotyczące zanieczyszczeń powietrza.  

Jednym z ważniejszych mierzonych parametrów jest stężenie pyłu zawieszonego 
PM10. W tabeli 1 zestawiono wyniki częstotliwości przekraczania dopuszczalnego 
poziomu średniodobowego PM10, czyli wysokości 50 μg/m

3
 w ciągu doby. Według 

przepisów istnieje możliwość przekraczania dopuszczalny poziom średniodobowego 
stężenia PM10 w powietrzu do 35 razy w ciągu roku. Jak widać z poniższej tabeli 
wyniki dla Krakowa są zatrważające, gdyż dopuszczalna granica jest przekraczana 
nieraz aż 6 krotnie. W raportach brak jest danych dla lat 2006-2010, ale porównując 
z pozostałymi danymi możne wyciągnąć wniosek, że kształtują się one na podobnym 
poziomie. Z zestawionych danych wynika, że najgorsza sytuacja panuje w centrum 
miasta, o czym świadczą dane z ul. Krasińskiego i ul. Dietla, gdzie ilość dni w ciągu 
roku, gdzie granica stężenia dobowego przekracza normy, wynosi ponad 120, 
a niejednokrotnie dochodzi i do 200 dni w ciągu roku. W pozostałych rejonach 
Krakowa, w ostatnich 3 latach odnotowano zdecydowaną poprawę jakości powietrza 
pod względem tego parametru, lecz mimo to ilość dni, w których występują przekro-
czenia jest ponad 100% większa niż dopuszczalna norma 35 dni. Można stwierdzić, że 
pomimo nieznacznej poprawy stanu powietrza pod względem tego parametru sytuacja 
miasta Krakowa nadal jest zła, co wiąże się z dużym ruchem ulicznym i opalaniem 
mieszkań węglem. Do tego problem miasta pogłębia zła wentylacja powietrza, która 
wiąże się z jego geograficznym położeniem w zagłębieniu terenu oraz ciągłą, 
nieustanną zabudową pozostałych terenów zielonych miasta, co sprawia, że przy 
bezwietrznej pogodzie zanieczyszczenia utrzymują się w powietrzu przez dłuższy czas.  

Tabela 1. Częstotliwość przekraczania poziomu dopuszczalnego pyłu zawieszonego PM10 w Krakowie 
w kolejnych latach dla wskazań 24-godzinnych 

 Częstość przekraczania poziomu dopuszczalnego pyłu zawieszonego PM10  

w ciągu roku  

Punkt 

pomiarowy 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. 

Bujaka*  
127 - - - - - 127 116 106 100 99 78 72 

al. Z. 

Krasińskiego 
227 - - - - - 200 132 158 188 200 165 130 
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ul. 

Bulwarowa 
154 - - - - - 174 122 136 123 120 74 85 

ul. Dietla - - - - - - - - - - - 118 103 

ul. Złoty 

Róg 
- - - - - - - - - - - 85 89 

os. Piastów - - - - - - - - - - - 69 69 

ul. 

Telimeny 
- - - - - - - - - - - - 76 

os. Wadów - - - - - - - - - - - - 71 

 - - - - - - 35 35 35 35 35 35 35 

Dopuszczalna częstość przekraczania dopuszczalnego poziomu stężeń dobowych w roku 

kalendarzowym 35 razy w roku ** 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 
* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 
przeniesiony na ul. F. Bujaka 
** Poziom dopuszczalny stężenia średniodobowego pyłu PM10 wynosi 50 μg/m3 i nie może być 
przekraczany częściej niż 35 razy w ciągu roku. Poziom dopuszczalny stężenia średniorocznego wynosi 40 
μg/m3, a poziom alarmowy stężenia średniodobowego – 200 μg/m3. Przykładowo dla 2011 roku w Krakowie 
odnotowano przekroczenia alarmowego poziomu pyłu zawieszonego PM10 (200 μg/m3): przy ul. Bujaka  
– 3 razy, przy al. Krasińskiego – 11 razy, przy ul. Bulwarowej – 4 razy 

Dodatkowo zestawiono wyniki dla pyłu PM10 w okresie rocznym (tab. 2). Należy 

tu zauważyć, że poziom dopuszczalny stężenia średniorocznego dla PM10 wynosi 

40 μg/m
3
. Podobnie jak dla okresu dobowego, również i średnioroczne stężenia tego 

zanieczyszczenia przekraczają przyjęte normy. Stężenie pyłu PM10 od 2017 roku jest 

badane w Krakowie aż w 8 stacjach pomiarowych. Zaobserwowano, że od roku 2012 

następuje powolna poprawa, jeśli chodzi o ten badany parametr, mimo to jedyną stacją, 

w której nie odnotowano przekroczenia dopuszczalnej normy jest os. Piastów. 

Ponownie najgorsza sytuacja została odnotowana w centrum miasta. Przy 

al. Krasińskiego odnotowano wprawdzie spadek średniorocznej stężenia pyłu PM10 

z 96 μg/m³ w roku 2006 do 55 μg/m³ w roku 2017, ale i tak jest to miejsce, wraz 

z ul. Dietla, gdzie wartości tego parametru są najwyższe w całym Krakowie. Również 

w punkcie pomiarowym przy ul. Bulwarowej w Nowej Hucie na przestrzeni lat 

odnotowano spadek stężenia pyłu PM10 z 77 μg/m³ w roku 2006 do wartości ok. 

44 μg/m³ w roku 2017. Podejmowane obecnie przez miasto działania, w celu zakazania 

mieszkańcom Krakowa opalania pieców węglem, jak i udoskonalanie komunikacji 

miejskiej i zachęcanie do korzystania z niej zamiast z prywatnych samochodów, 

powinny wpłynąć na poprawę stanu powietrza w mieście, co jest wskazane ze względu 

na ochronę zdrowia mieszkańców.  

Problem przekraczania dopuszczalnego poziomu zanieczyszczeń pyłem PM10 

dotyczy nie tylko miasta Krakowa, ale i połowy województwa małopolskiego. 

Zdecydowanie jednak najbardziej jednak jest to widoczne w Krakowie, gdzie średnio 

roczne stężenia przekraczają normę 40 μg/m³ [20]. 
  



 

 

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w Krakowie w latach 2005-2016 

 

35 

Tabela 2. Średnie roczne stężenie pyłu PM10 w Krakowie w kolejnych latach 

 Średnie roczne stężenie pyłu PM10 w μg/m³ 

Punkt pomiarowy 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. Bujaka* 55 64 52 50 54 51** 54 53 44 46 45 39 42 

al. Z. Krasińskiego 86 96 80 81 78 79 77 66 60 64 68 57 55 

ul. Bulwarowa 60 77 59 60 60 66 63 51 49 49 52 40 44 

ul. Dietla - - - - - - - - - - - 49 49 

ul. Złoty Róg - - - - - - - - - - - 41 45 

os. Piastów - - - - - - - - - - - 37 38 

ul. Telimeny - - - - - - - - - - - - 41 

os. Wadów - - - - - - - - - - - - 40 

Poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia 40 μg/m³ 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 
* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 
przeniesiony na ul. F. Bujaka 
** niekompletne dane pomiarowe, stanowisko pomiarowe uruchomiono 9 kwietnia 2010 roku 

Od 2011 r. oprócz pyłu PM10 mierzone jest również stężenie pyłu PM2,5 w okresie 

średnim rocznym. Badanie poziomu pyłu PM2,5 jest ważne z tego względu, że wyka-

zuje on szczególnie szkodliwe działanie dla zdrowia ludzkiego. Pył PM2,5 ma zdol-

ność przenikania do pęcherzyków płucnych. Dopuszczalna granica stężenia PM2,5 jest 

znacznie niższa od PM10 i wynosi 25μg/m³. We wszystkich punktach pomiarowych na 

terenie Krakowa, dopuszczalny poziom stężenia pyłu PM2,5 został przekroczony. 

Najgorszą sytuację odnotowano w centrum miasta, gdzie dopuszczalny poziom został 

przekroczony prawie 2-krotnie. W ciągu 4 ostatnich lat widać jednak nieznaczny 

spadek stężenia pyłu PM2,5 w powietrzu Krakowa i z wyjątkiem centrum osiągnięto 

wartość stężenia niewiele ponad 30 μg/m³ (tab. 3).  

Główną przyczyną występowania przekroczeń, w przypadku pyłu zawieszonego 

PM10 oraz PM2,5 jest niska emisja, czyli emisja pochodząca ze spalania węgla i jego 

pochodnych w paleniskach domowych, do czego dołącza się również niekontrolowane 

spalanie odpadów z gospodarstw domowych. Mniejszy wpływ na przekraczanie 

dopuszczalnych poziomów pyłu w powietrzu ma transport [21]. 

Tabela 3. Średnie roczne stężenie pyłu PM2,5 w Krakowie w kolejnych latach 

 Średnie roczne stężenie pyłu PM2,5 w μg/m³ 

Punkt pomiarowy 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. Bujaka* - - - - - - 37 41 33 33 34 30 32 

al. Z. Krasińskiego - - - - - - 55 47 44 45 44 38 40 

ul. Bulwarowa - - - - - - 43 38 35 32 33 29 28 

Poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia 

 - - - - - - 25 27 26 25 25 25 25 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 
* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 
przeniesiony na ul. F. Bujaka 
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Dla stężenia SO2 w powietrzu brak jest normy określającej dopuszczalny poziom ze 

względu na ochronę zdrowia. Stężenie SO2 w powietrzu krakowskim zmieniało się 

w ciągu ostatnich lat jednakże jego poziom waha się w granicy około 10 μg/m³. Przy 

czym nie da się jednoznacznie określić tendencji zmian na lepsze lub gorsze, gdyż 

wartości te są zmienne (tab. 4). W porównaniu ze stopniem zanieczyszczenia 

powietrza SO2 w cyklu rocznym w województwie małopolskim okazuje się, że jakość 

powietrza w Krakowie pod względem koncentracji tego składnika nie jest aż taka zła. 

Najgorszą sytuację odnotowano w południowo-zachodniej części Małopolski, 

zwłaszcza w powiecie Suskim [20].  

Tabela 4. Średnie roczne stężenie SO2 w Krakowie w kolejnych latach 

 Średnie roczne stężenie SO2 w μg/m³ 

Punkt pomiarowy 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. Bujaka* 12 18 13 8 9 7** 8 11 8 6 6 7 7 

al. Z. Krasińskiego 16 18 13 8 9 11 11 11 10 9 - - - 

ul. Bulwarowa 12 14 11 8 9 10 8 10 9 8 8 6 7 

Poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia 

Brak normy 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 

**niekompletne dane pomiarowe, stanowisko pomiarowe uruchomiono 9 kwietnia 2010 roku 

Dopuszczalny średnioroczny poziom stężenia NO2 w ostatnim dziesięcioleciu 

wynosił 40 μg/m³ (za wyjątkiem lat 2008-2009 gdzie poziom ten został obniżony 

i wynosił 35 μg/m³). W punktach pomiarowych przy ul. Bujaka i Bulwarowej 

dopuszczalne normy w ostatnim dziesięcioleciu mieściły się w dopuszczalnej normie 

i wynosiły ok. 30 μg/m³. Od 2011 roku w punktach tych zaznacza się minimalny 

spadek stężenia tego zanieczyszczenia w powietrzu w stosunku do lat wcześniejszych. 

Zupełnie inna sytuacja panuje w centrum miasta gdzie stężenie NO2 znacznie 

przekracza dopuszczalną normę i waha się na poziomie 60-70 μg/m³, przy czym 

w ostatnich czterech latach odnotowano nieznaczny spadek jego koncentracji (tab. 5). 

Potwierdzeniem tego, że w centrum miasta sytuacja jest najgorsza są uzyskane wyniki 

w nowym punkcie pomiarowym przy ul. Dietla, który funkcjonuje od 2016 roku. 

Odnotowuje się tu wprawdzie niewielkie, ale jednak przekroczenie dopuszczalnych 

wartości tego parametru. Tlenki azotu powstają w procesach spalania paliw, tak że 

planowane całkowite zakazy opalania mieszkań węglem powinny wpłynąć na poprawę 

jakości powietrza w tej części miasta. 

Przykładowo porównując dane z Małopolski w 2014 roku stężenia NO2 

w powietrzu, zauważyć można było, że dopuszczalny poziom NO2 był przekroczony 

tylko na obszarze Krakowa, a dokładniej w jego centrum. W pozostałej części 

województwa sytuacja była dobra i nie obserwowano przekroczeń dopuszczalnych 

norm [20].  
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Tabela 5. Średnie roczne stężenie NO2 w Krakowie w kolejnych latach 

 Średnie roczne stężenie NO2 w μg/m³ 

Punkt pomiarowy 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. Bujaka* 36 38 33 31 35 34** 32 32 28 29 32 32 33 

al. Z. Krasińskiego 63 66 61 65 70 70 73 71 68 61 63 59 61 

ul. Bulwarowa 28 33 30 30 31 31 29 29 25 24 28 28 30 

ul. J. Dietla -  - - - - - - - - - - 45 42 

Poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia 

 40 40 40 35 35 40 40 40 40 40 40 40 40 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 

* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 

przeniesiony na ul. F. Bujaka 

**niekompletne dane pomiarowe, stanowisko pomiarowe uruchomiono 9 kwietnia 2010 roku 

Dopuszczalny poziom stężenia ołowiu wynosi 0,5 μg/m³ i nie uległ zmianie na 

przestrzeni ostatniego dziesięciolecia, lecz badania nie były wykonywane w centrum 

Krakowa. Jak wynika z danych dla miasta Krakowa, stężenia ołowiu utrzymują się 

w ostatnich 4 latach na poziomie maksymalnie do 0,05 μg/m³, czyli znacznie niższym 

niż dopuszczalna norma (tab. 6). Niestety brak konkretnych danych z wcześniejszych 

lat nie pozwala ustalić czy ilość ołowiu w powietrzu spadła, czy utrzymuje się na 

stałym poziomie. Wiemy jedynie, że we wcześniejszych latach ilość ołowiu 

w powietrzu nie przekraczała dopuszczalnej normy. 

Tabela 6. Średnie roczne stężenie Pb w Krakowie w kolejnych latach 

 Średnie roczne stężenie Pb w μg/m³ 

Punkt 

pomiarowy 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. Bujaka* 
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 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 

ul. Bulwarowa 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 

os. Wadów - - - - - - - - - - - - 0,02 

Poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia 0,5 μg/m³ 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 

* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 

przeniesiony na ul. F. Bujaka 

Do badania poziomu benzenu na terenie miasta Krakowa wykorzystano pasywny 

sposób pobierania próbek do badań. Pasywne metody nie wymagają specjalistycznej 

aparatury do poboru próbek. Substancje gazowe na drodze dyfuzji lub przenikania 

samoczynnie dostają się do urządzenia absorbującego i tam zostają zatrzymane. Po 

pewnym czasie ekspozycji urządzenia na zanieczyszczenia, które trwa od kilku dni do 

kilku tygodni, próbniki odsyłane są do analizy, a stężenie benzenu oznaczane jest 
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w analizie chromatograficznej. Zaletą takiej metody pobierania próbki jest prostota 

obsługi urządzenia, jego mała masa i wymiary, brak źródła zasilania i niezawodność. 

Natomiast wadą jest to, że nie jesteśmy w stanie określić stężeń chwilowych benzenu 

w powietrzu, a dostarczone wyniki odnoszą się do czasu ekspozycji na dany czynnik, 

czyli obliczane są dla czasu wstecz, w stosunku do chwili pobierania próbki [21]. 

Pomiary stężeń benzenu w województwie małopolskim w tym i w Krakowie bazują 

na miesięcznym czasie ekspozycji, a oznaczanie wykonuje się za pomocą analizy 

chemicznej prowadzonej na podstawie tzw. metodyki pasywnej oznaczania benzenu 

z desorpcją disiarczkiem węgla, która została opracowana w Zakładzie Chemii 

Analitycznej Instytutu Chemii i Technologii Nieorganicznej Politechniki Krakowskiej, 

pod kierunkiem dr inż. Andrzeja Kaliny [21]. 

Dopuszczalny poziom średniorocznego stężenia benzenu ze względu na ochronę 

zdrowia wynosi 5,0 μg/m³ i nie zmienił się w przeciągu ostatniego dziesięciolecia [7-

19]. Poniżej zamieszczono zestawienie wyników badań stężenia benzenu dla miasta 

Krakowa z ostatniego dwunastolecia (tab. 7). Poziom benzenu na przestrzeni lat 

w Krakowie mierzony był w śródmieściu i Nowej Hucie, a od 2014 roku mierzony jest 

również na stacji na Kurdwanowie. Z analizy tej wynika, że dopuszczalny poziom 

średniorocznego stężenia benzenu na poziomie 5,0 μg/m³ był przekraczany tylko 

w 2005 i 2006 roku, a od 2007 roku do chwili obecnej mieści się w dopuszczalnej 

normie.  

Tabela 7. Średnie roczne stężenie benzenu w Krakowie w kolejnych latach 

 Średnie roczne stężenie benzenu w μg/m³ 

Punkt 

pomiarowy 

200

5 

200

6 

200

7 

200

8 

200

9 

201

0 

201

1 

201

2 

201

3 

201

4 

201

5 

201

6 

201

7 

ul. F. Bujaka * - - - - - - - - - 3,5 2,6 2,3 2,5 

al. Z. 

Krasińskiego 
6,4 6,2 4,6 4,5 5,0 2,3 3,4 4,7 3,7 2,9 2,2 2,3 2,3 

ul. Bulwarowa 5,2 4,3 3,5 4,6 3,0 2,3 3,1 3,1 3,1 2,7 2,8 1,8 2,0 

 Poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia 

 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 

* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 

przeniesiony na ul. F. Bujaka 

Z zestawień wyników comiesięcznego stężenia benzenu w powietrzu [22, 23], 

wiemy, że jego dopuszczalny poziom jest przekraczany częściej w okresie zimowym. 

Wbrew powszechnym opiniom, że w Krakowie panuje bardzo wysokie zanie-

czyszczenie powietrza, zauważyć można jednak, że ilość benzenu w powietrzu spadała 

w ostatnich latach, a porównując z danymi z całego województwa wyniki z miasta 

Krakowa są obecnie nawet lepsze niż dla powietrza w zachodniej części województwa 

małopolskiego [23]. 
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Od 2011 roku na terenie Krakowa prowadzony jest pomiar 4 dodatkowych 

zanieczyszczeń: arsenu, kadmu, niklu i BaP.  

Dopuszczalny poziom średniorocznego stężenia arsenu wynosi 6 ng/m³. Jak 

wskazują dane z ostatnich lat poziom ten nie jest przekraczany i notuje się zdecy-

dowanie mniejsze wartości tego zanieczyszczenia niż poziom dopuszczalny (tab. 8).  

Tabela 8. Średnie roczne stężenie arsenu w Krakowie w kolejnych latach 

 Średnie roczne stężenie arsenu w ng/m³ 

Punkt pomiarowy 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. Bujaka * 2,0 2,0 1,7 1,6 1,9 1,4 1,3 

ul. Bulwarowa 1,6 1,9 1,7 1,6 2,2 1,6 1,8 

os. Wadów - - - - - - 1,1 

Poziom dopuszczalny ze względu na 

ochronę zdrowia 

6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 

* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 

przeniesiony na ul. F. Bujaka 

Dopuszczalny poziom średniorocznego stężenia kadmu w powietrzu wynosi 5 ng/m³. 

Monitoring tego pierwiastka prowadzony jest od 2011 roku w dwóch stacjach 

pomiarowych: przy ul. Bujaka i przy ul. Bulwarowej, a od 2017 roku również na osiedlu 

Wadów. We wszystkich przypadkach dopuszczalny poziom zanieczyszczenia nie był 

przekraczany, a jego wartość jest dużo niższa od normy. Ponadto odnotowany nieznaczny 

jego spadek stężenia kadmu zarówno w punkcie pomiarowym przy ul. Bujaka, gdzie 

stężenie spadło z 1,2 ng/m³ w 2011 r. do 0,5 ng/m³ w 2017 r., jak i w punkcie przy ul. 

Bulwarowej gdzie jego stężenie spadło z 1,5 ng/m³ w 2011 do 0,8 ng/m³ w 2017 (tab. 9).  

Tabela 9. Średnie roczne stężenie kadmu w Krakowie w kolejnych latach  

 Średnie roczne stężenie kadm w ng/m³ 

Punkt pomiarowy 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. Bujaka* - - - - - - 1,2 1,2 1,0 0,9 0,8 0,6 0,5 

ul. Bulwarowa - - - - - - 1,5 1,4 1,1 1,2 1,5 0,8 0,8 

os. Wadów - - - - - - - - - - - - 0,5 

 Poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia 

 - - - - - - 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 

* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 

przeniesiony na ul. F. Bujaka 

Średnioroczne stężenie niklu w powietrzu krakowskim jest notowane również od 

2011 roku. Dopuszczalny poziom ze względu na ochronę zdrowia wynosi 20 ng/m³. 

W powietrzu krakowskim stężenie tego pierwiastka jest dużo niższe i utrzymuje się na 

poziomie ok. 1,8 ng/m³. W stosunku do roku 2011, w pozostałych latach odnotowano 

jego zdecydowanie niższe wartości tego pierwiastka (tab. 10). 
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Tabela 10. Średnie roczne stężenie niklu w Krakowie w kolejnych latach 

 Średnie roczne stężenie nikiel w ng/m³ 

Punkt pomiarowy 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. Bujaka* - - - - - - 2,5 1,9 2,1 1,8 1,7 1,2 1,5 

ul. Bulwarowa - - - - - - 3,6 2,7 1,7 1,9 2,1 1,5 1,7 

os. Wadów - - - - - - - - - - - - 1,1 

 Poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia 

 - - - - - - 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 

* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 

przeniesiony na ul. F. Bujaka 

Średnioroczne stężenie benzo(a)pirenu w powietrzu Krakowa znacznie przekracza 

dopuszczalną normę, która wynosi 1,0 ng/m³. Przy ul. Bujaka na przestrzeni lat 

odnotowano spadek tej substancji w powietrzu. W 2011 roku benzo(a)piren 

kształtował się na poziomie 10,2 ng/m³, natomiast w 2017 odnotowano go już tylko 

5,0 ng/m³. Natomiast przy ul. Bulwarowej jego stężenie jest zmienne. W 2011 roku 

odnotowano 8,6 ng/m³, po czym w 2012 i 2013 odnotowano spadek do ok. 5 ng/m³, 

niestety w 2014 jego poziom ponownie wzrósł do 7,6 ng/m³, a w ostatnich 2 latach 

znaczny spadek stężenia benzo(a)pirenu do wartości zaledwie 3,1 ng/m³ (tab. 11). 

Ponieważ BaP należy do substancji toksycznych, rakotwórczych, potrzebne jest stałe 

kontrolowanie jego poziomu w następnych latach i dążenie do ograniczenia źródeł jego 

emisji. 

Tabela 11. Średnie roczne stężenie BaP w Krakowie w kolejnych latach 

 Średnie roczne stężenie BaP w ng/m³ 

Punkt pomiarowy 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

ul. F. Bujaka* - - - - - - 10,2 7,7 7,7 7,0 7,0 5,6 5,0 

ul. Bulwarowa - - - - - - 8,6 5,1 4,8 7,6 8,3 5,4 3,1 

ul. Złoty Róg - - - - - - - - - - - - 5,6 

ul. Telimeny - - - - - - - - - - - - 5,6 

os. Piastów - - - - - - - - - - - - 5,0 

os. Wadów - - - - - - - - - - - - 3,6 

Poziom dopuszczalny ze względu na ochronę zdrowia 

 - - - - - - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Źródło: Raporty o stanie miasta Krakowa [7-19] 

* wg danych literaturowych punkt pomiarowy do 2009 istniał na ul. Prądnickiej, a od 2010 został 

przeniesiony na ul. F. Bujaka 

7.3. Wpływ spalin samochodowych na stopień zanieczyszczenia powietrza  

Komunikacja drogowa jest główną przyczyną wzrostu poziomu CO2 w powietrzu, 

ale przyczynia się również do emisji innych gazów cieplarnianych, pyłów, tlenku 
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węgla, tlenków azotu, węglowodorów aromatycznych, ditlenku siarki, a także azbestu 

i ołowiu [2]. Wymienione zanieczyszczenia związanie z użytkowaniem samochodów 

pochodzą z parowania węglowodorów ze zbiornika paliwa oraz z gaźnika lub wtrysku 

paliwa, ponadto ze skrzyni korbowej następuje emisja niespalonej benzyny i częściowo 

utlenionych węglowodorów, a w samych spalinach znajdują się tlenki węgla, 

węglowodory i tlenki azotu. Współczesne samochody wyposażone są w katalizatory, 

które utleniają CO i węglowodory do CO2 i H2O, a także redukują NO do N2 [2]. 

W emisji zanieczyszczeń z pojazdów samochodowych ważną rolę odgrywa sposób 

pracy silnika. Na biegu jałowym powstaje znacznie więcej tlenku węgla i węglowo-

dorów niż przy jeździe normalnej i przy przyspieszaniu. Podobnie przy hamowaniu 

powstaje znacznie więcej węglowodorów niż przy jeździe normalnej i przyspieszaniu. 

Natomiast w procesie przyspieszania następuje znacznie wyższa emisja tlenków azotu 

niż podczas normalnej jazdy [2]. 

Jeśli chodzi o miasto Kraków to najbardziej narażona na zanieczyszczenia jest 

stacja znajdująca się w centrum miasta przy al. Krasińskiego i najlepiej w związku 

z tym obrazuje wpływ spalin samochodowych na jakość powietrza. Przy tym zakłada 

się, że zabudowa mieszkaniowa jest podoba w centrum miasta, jak i w Nowej Hucie, 

gdzie ruch uliczny jest znacznie mniejszy, a warunki pogodowe również są podobne, 

przede wszystkim kierunek i siła wiatru. Ponadto wpływ na ilość zanieczyszczeń 

w powietrzu Krakowa ma pora roku. Odnotowuje się wyraźną różnicę w ilości 

zanieczyszczeń pomiędzy okresem letnim a zimowym, gdzie w zimie oprócz emisji 

spalin samochodowych dołącza emisja niska pochodząca z palenisk domowych. Widać 

to szczególnie wyraźnie w centrum miasta, gdzie do chwili obecnej nadal wiele 

kamienic jest opalanych węglem. Natomiast na obrzeżach, czy to w Nowej Hucie, czy 

na Kurdwanowie przeważa zabudowa wysoka, ogrzewana ciepłem z elektrociepłowni. 

Emisja spalin samochodowych ma szczególnie wpływ na zanieczyszczenie tlenkami 

azotu i tlenkiem węgla, w mniejszym stopniu na emisję PM10, natomiast paleniska 

domowe przodują w emisji pyłów PM10, ditlenków siarki [2, 24]. 

Jak wskazują przeprowadzone w Unii Europejskiej badania ilość emitowanego pyłu 

z transportu drogowego kształtuje się w granicy: 17% stanowi pył PM 10 i 15% 

stanowi pył PM 2,5 [24]. W samym centrum Krakowa, przy al. Mickiewicza, badania 

nad stężeniem pyłu PM 10 i PM 2,5 zostały przeprowadzone m.in. przez Gliniak M., 

Zuśka Z., Miczyński J. Badania te wykazały, że wzrost stężenia pyłów występuje 

często w porze nocnej, niezależnie od pory roku i dnia tygodnia [25], czyli wtedy, gdy 

ruch samochodów jest stosunkowo niski w porównaniu z porą dzienną. A zatem 

podwyższonego stężenia pyłów w Krakowie nie należy wiązać jedynie z ruchem 

samochodów, ale należy uwzględniać inne źródła emisji, mogące mieć wpływ na 

jakość powietrza oraz brać pod uwagę czynniki meteorologiczne miasta [25].  

7.4. Podejmowane działania naprawcze dla miasta Krakowa 

Na początku warto podkreślić, że jak wskazują badania, elementy meteorologiczne 
mają złożony wpływ na kształtowanie stężeń zanieczyszczeń w powietrzu atmos-
ferycznym [26]. Jedne z mierzonych parametrów ściśle zależą od warunków 
atmosferycznych, inne wydaje się, że nie mają z nimi większego związku. Największą 
zależność odnotowuje się w przypadku PM 2,5, a najmniejszą w przypadku NOx [26]. 
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Jak wskazują badania przeprowadzone w latach 2006-2012 w centrum Krakowa (al. 
Krasińskiego), w okresie, gdy temperatura powietrza spada, wzrasta stężenie pyłu PM 
10, co jest silnie związane z ogrzewaniem mieszkań [26]. Wynika z tego, że rozważając 
stan powietrza w Krakowie i sposoby walki z poprawą jakości powietrza należy brać 
pod uwagę szereg różnych parametrów. Wśród czynników mających zdecydowany 
wpływ na jakość powietrza wziąć pod uwagę należy emisję zanieczyszczeń z gospo-
darstw domowych, zakładów przemysłowych, czy transportu drogowego, ale są i takie 
czynniki, na które my jako ludzie wpływu nie mamy i jest to choćby położenie 
geograficzne i warunki atmosferyczne miasta. 

Dla miasta Krakowa został sporządzony program ochrony środowiska, w tym 
ochrony powietrza atmosferycznego. Zostały w nim wyznaczone na najbliższe lata cele 
do spełnienia. Wśród nich znalazło się utrzymanie poziomów substancji w powietrzu 
poniżej dopuszczalnych norm, dla tych substancji, dla których poziomy te nie były 
przekraczane do tej pory. Ponadto za cel postawiono zmniejszenie poziomów substancji 
w powietrzu co najmniej do dopuszczalnych, dla substancji, które w znacznym stopniu 
przekraczały normę. Na poprawę jakości powietrza ma wpłynąć dalsze ograniczenie 
niskiej emisji oraz emisji komunikacyjnej, ponadto do ograniczenia emisji zanieczysz-
czeń zobowiązane zostają zakłady przemysłowe [21].  

Do tej pory na rzecz ograniczania emisji zanieczyszczeń wprowadzono modernizację 
systemu ciepłowniczego oraz dofinansowanie dla osób fizycznych zmiany systemu 
ogrzewania budynków mieszkalnych (przede wszystkim demontaż pieców i kotłów 
opalanych paliwem stałym i wymiana go na ogrzewanie gazowe, olejowe, elektryczne 
lub podłączenia do miejskiej sieci ciepłowniczej. Od 2006 r. istnieje również możliwość 
dofinansowania instalacji odnawialnych źródeł energii [21]. Obecnie źródłami energii 
odnawialnej w Krakowie są przede wszystkim: produkcja ciepła i energii elektrycznej 
z wykorzystaniem biomasy w procesie współspalania w Elektrociepłowni Kraków 
S. A., produkcja energii elektrycznej i cieplnej z biogazu na potrzeby składowiska 
odpadów Barycz oraz oczyszczalni ścieków Kujawy, wykorzystanie energii wodnej 
przez małe elektrociepłownie, wykorzystanie energii słonecznej i OŹE w gospo-
darstwach domowych i publicznych [27]. 

W latach 2012-2017 dzięki wprowadzonym dotacją udało się zlikwidować 17 tys. 
pieców i kotłowni, z 24 tysięcy istniejących kilka lat wcześniej. Przykładowo w 2015 
roku zlikwidowano 1156 palenisk węglowych, 1159 kotłowni węglowych, a zamon-
towano 73 odnawialne źródła energii. Na inwestycję tą przeznaczono ponad 36 mln 
złotych. W roku 2017 zlikwidowano 3368 paleniska węglowe, 2703 kotłownie węglowe, 
a zamontowano 344 odnawialne źródła energii. Na inwestycje te przeznaczono prawie 
86 mln złotych [7].  

W celu ograniczenia emisji zanieczyszczeń ze źródeł komunikacyjnych podjęto 
odnowę infrastruktury technicznej trakcji tramwajowej i taboru komunikacji miejskiej, 
budowę i rozbudowę obwodnic drogowych, wprowadzenie zintegrowanego systemu 
kierowania ruchem ulicznym, budowę wydzielonych pasów dla komunikacji 
zbiorowej, budowę ścieżek rowerowych. Jeśli chodzi o ograniczenie emisji ze źródeł 
przemysłowych wykonywano modernizacje instalacji oczyszczania spalin, dokonywano 
wymiany paliwa na ekologiczne lub wprowadzano współspalanie biomasy [21]. 

Obecnie stan jakości powietrza w Krakowie określa się jako zły, gdyż występują 
przekroczenia poziomów dopuszczalnych pyłu zawieszonego PM10 (stężenia  
24-godz., w tym również poziom alarmowy, i średnie roczne), PM2,5, dwutlenku azotu 
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(stężenia średnie roczne), dwutlenku siarki, a także poziomu docelowego 
benzo(a)pirenu [21]. 

Pomimo podejmowanych działań w zakresie ograniczenia niskiej emisji w Kra-

kowie nie nastąpiła poprawa jakości powietrza. Jedną z przyczyn braku widocznych 

zmian jest położenie geograficzne miasta (położenie w dolinie Wisły) i związane z tym 

specyficzne, niekorzystne warunki klimatyczne, sprzyjające kumulacji zanieczyszczeń. 

Nałożenie obowiązku na osoby fizyczne (np. wymiany kotła) i ich egzekwowania 

w przypadku zakazu opalania domów paliwem stałym powinno wpłynąć na poprawę 

jakości powietrza. Do tej pory bowiem, niekorzystna struktura cen paliw przyczynia 

się, do tego, że mieszkańcy szukali najtańszych źródeł ciepła, co często przekładało się 

na zwiększenie emisji zanieczyszczeń. Dodatkowo w mieście w dalszym ciągu 

odnotowuje się znikomy udział źródeł odnawialnych w pokrywaniu zapotrzebowania 

na ciepło. Należy podkreślić, że niedotrzymanie standardów jakości powietrza na 

terenie miasta może w niedalekiej przyszłości skutkować nałożeniem kar finansowych, 

co jest wielce prawdopodobne, gdyż na podstawie istniejących obecnie warunków nie 

przewiduje się istotnych zmian w zakresie stanu jakości powietrza [21].  

W ochronie powietrza atmosferycznego zostały przedstawione cele długo i krótko 

terminowe. Do celów długoterminowych na lata 2016-2019 zaliczono poprawę 

i utrzymanie wymaganej jakości powietrza, ograniczenie zużycia energii i wzrost 

wykorzystania energii ze źródeł odnawialnych. Cele krótkoterminowe wyznaczone 

były na lata 2012-2015 i było to zarządzanie jakością powietrza na obszarze miasta 

Krakowa. Jako miernik celów krótkoterminowych zastosowano sporządzanie rocznych 

raportów o stanie jakości powietrza, które opracowane są przez WIOŚ Kraków [21].  

Ograniczenie emisji zanieczyszczeń powietrza: pyłu PM10, PM2,5, benzo(a)pirenu 

oraz ditlenku azotu ze źródeł powierzchniowych, liniowych i punktowych ma być 

osiągnięty poprzez realizację działań: krótkookresowych (do roku 2011), średnio-

okresowych (do roku 2014) oraz długookresowych (do roku 2020). Wśród podsta-

wowych działań Programu Ochrony Powietrza znalazły się działania mające na celu 

ograniczenie emisji liniowej, powierzchniowej i przemysłowej [21]. 

W celu ograniczenia emisji liniowej przewidziano m.in.: planowe zarządzanie 

ruchem drogowym poprzez poprawę układu komunikacyjnego, budowę linii tramwa-

jowych, tworzenie zintegrowanego transportu publicznego, budowę III i IV obwodnicy. 

Ponadto przewidziano wymianę taboru autobusowego na spełniający europejskie 

normy czystości spalin, wdrożenia „Strefy ograniczonej emisji komunikacyjnej” 

w celu eliminacji z ruchu pojazdów niespełniających norm emisji spalin, eliminację 

pojazdów przeciążonych, które niszczą nawierzchnie dróg, poprzez wprowadzenie 

odpowiednich urządzeń ważących, rozwój komunikacji zbiorowej oraz budowę 

ścieżek rowerowych [21]. 

W celu ograniczenia emisji powierzchniowej podjęto dalszą modernizację systemów 

grzewczych wraz z możliwością dostaw ciepłej wody użytkowej. Wdrożono Program 

Ograniczania Niskiej Emisji poprzez system zachęt finansowych dla mieszkańców do 

wymiany systemów grzewczych w domach, ograniczenie zużycia energii oraz termomo-

dernizację budynków, czyli stosowanie odpowiednich ociepleń budynków i wymianę 

okien. Podjęto również działania podłączenia do miejskiej sieci ciepłowniczej (MPEC) 

budynków do tej pory opalanych węglem [21]. 
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Ponadto w zakresie ograniczania emisji przemysłowej podjęto działanie na terenie 

„Nowohuckiego Obszaru Gospodarczego” o ograniczenie ok. 20% emisji pyłu PM10 

z niskich i średniej wysokości obiektów na jego terenie [21]. 

Oprócz wyżej wymienionych działań na teranie miasta podjęto szereg działań 

wspomagających, mających na celu poprawę jakości powietrza. Prowadzono kontrolę 

gospodarstw domowych pod kątem posiadania umów na wywóz odpadów i spalania 

odpadów w piecach. Ważnym zagadnieniem było uwzględnianie w ramach Studium 

Uwarunkowań i Kierunków Zagospodarowania Przestrzennego Miasta Krakowa oraz 

planów zagospodarowania przestrzennego kilku aspektów mogących mieć wpływ na 

jakość powietrza. Wprowadzono na tej podstawie wymogi dotyczące zaopatrywania 

mieszkań w ciepło z sieci ciepłowniczych lub stosowanie ogrzewania elektrycznego 

lub wykorzystywanie paliw sprzyjających środowisku. Podjęty został również problem 

„przewietrzania” miasta ze szczególnym uwzględnieniem obszaru przekroczeń. 

Prowadzone były również działań promocyjne i edukacyjne wśród mieszkańców na 

temat korzystania z transportu publicznego, ścieżek rowerowych, ruchu pieszego, 

informowanie o możliwości wykorzystania alternatywnych źródeł energii, uświa-

damiania zagrożeń wynikających ze spalania odpadów w piecach, kotłach domowych. 

Ponadto podjęto działania mające na celu ograniczanie emisji wtórnej pyłu, poprzez 

utrzymanie czystości nawierzchni i zmniejszenia emisji ze źródeł przemysłowych, 

a także wprowadzenie ograniczeń w zakresie stosowania paliw stałych na teranie 

Krakowa [21] 

Narzucona wymiana ogrzewania mieszkań i edukacja społeczeństwa, jak i rozwój 

komunikacji miejskiej z pewnością przyczynią się do poprawy jakości powietrza 

w najbliższych latach i miejmy nadzieję, że dopuszczalne poziomy nie będą 

przekraczane. 

8. Podsumowanie 

Podsumowując można stwierdzić, że jakość powietrza w Krakowie w obecnej 

chwili nie jest dobra. Występują przekroczenia poziomów dopuszczalnych pyłu 

zawieszonego PM10, PM2,5, ditlenku azotu, ditlenku siarki, benzo(a)pirenu. 

W porównaniu z ostatnimi latami odnotowywana jest nieznaczna poprawa. Głównym 

źródłem zanieczyszczeń atmosfery na terenie miasta są: komunikacja i paleniska 

domowe, a w mniejszym stopniu zakłady przemysłowe, które dostosowały swoje 

emisje do wymaganych standardów. Najgorsza sytuacja panuje w centrum miasta, 

gdzie odnotowuje się wzmożony ruch samochodowy, a także liczne jeszcze są 

gospodarstwa domowe opalane węglem. Zanieczyszczenia powietrza nie zostają bez 

echa na zdrowie mieszkańców i są przyczyną wielu chorób zwłaszcza dróg 

oddechowych. Wchodząc w interakcje z innymi środowiskami są przyczyną skażenia 

gleb, gdzie mogą być zatrzymane i kumulowane przez wiele kolejnych lat, co 

potwierdzają badania gleb autorki z obszaru Krakowa [28]. Zanieczyszczenia 

powietrza są również przyczyną skażenia wód. Istnieje nadzieja na poprawę jakości 

powietrza w najbliższych latach, poprzez podejmowane działania tj. rozwój 

komunikacji publicznej, wymiana pieców węglowych na inne źródła energii, do czego 

zmuszają wprowadzone przepisy.  
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Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w Krakowie w latach 2005-2017  

Streszczenie 

Miasto Kraków, jedno z większych miast w Polsce, od dawna boryka się z problemem zanieczyszczenia 

powietrza. Mieszkańcy narzekają, że powietrze jest tak zanieczyszczone, że nie da się tu mieszkać i że 

z roku na rok jest coraz gorzej. Ale czy faktycznie jest tak naprawdę? Autorka postanowiła przeanalizować 

sytuację krakowskiego powietrza w ostatnim dziesięcioleciu, by potwierdzić lub zaprzeczyć tej hipotezie. 

Przeprowadzona została analiza zanieczyszczenia powietrza nad Krakowem, wraz z określeniem źródeł 

zanieczyszczeń. Stwierdzono, że jakość powietrza w Krakowie w obecnej chwili nie jest dobra, gdyż 

występują przekroczenia poziomów dopuszczalnych pyłu zawieszonego PM10, PM2,5, ditlenku azotu, 

ditlenku siarki oraz benzo(a)pirenu. Jednakże w ostatnich latach odnotowywana jest nieznaczna poprawa 

jakości powietrza. Głównym źródłem zanieczyszczeń atmosfery na terenie miasta są: komunikacja 

i paleniska domowe, a w mniejszym stopniu zakłady przemysłowe, które dostosowały swoje emisje do 

wymaganych standardów. Najgorsza sytuacja panuje w centrum miasta, gdzie odnotowuje się wzmożony 

ruch samochodowy, a także liczne jeszcze są gospodarstwa domowe opalane węglem. Zanieczyszczenia 

powietrza nie zostają bez echa dla zdrowia mieszkańców i są przyczyną wielu chorób zwłaszcza dróg 

oddechowych. 

Słowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, komunikacja, Kraków  

Air pollution in Cracow in 2005-2016  

Abstract 

Cracow one of the biggest cities in Poland has a problem with air pollution for a long time. Residents 

complain that the air is so polluted that it is impossible to live here, and that every year is getting worse. 

But is it really? The author decided to analyze the situation of Cracow air in the last decade to confirm or 

deny this hypothesis. The analysis of air pollution in Cracow has been carried out, additionally the sources 

of air pollution have been identified. It was found that the air quality in Cracow in this moment is not good 

as the acceptable levels of PM10, PM2.5, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and benzo (a) pyrene are 

exceeded. However, a slight improvement of air quality was recorder in recent years. The main sources of 

air pollution in the city are public transport and home hearths. Whilst industrial plants which have adapted 

their emissions to the required standards are secondary sources. The worst situation is in the city center, 

where increased traffic is recorded, and many households still use coal stoves. Air pollution does not 

remain unnoticed for the health of residents and is the cause of many diseases especially for respiratory 

system.  

Keywords: air pollution, communication, Cracow 
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Ponadnormatywne stężenia pyłowe  

w ujęciu legislacji europejskiej  

1. Wprowadzenie 

Od lat Polska zmaga się z problemem ponadnormatywnych stężeń pyłowych na 

znacznej powierzchni terytorium. Zanieczyszczenia mają swoje źródło w zarówno 

w sektorze energetyki, transportu jak przede wszystkim – w sektorze komunalno-

bytowym, w którym niska emisja odpowiada za większość powstałych pyłów. 

Problemem jest również ponadnormatywne stężenie benzo(a)pirenu oraz innych 

substancji grupy wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych. W raporcie 

„Jakość powietrza w Europie 2018” [1] wydanego przez Europejską Agencję 

Środowiska zwraca się uwagę na przekroczenie przez Polskę normatywów zarówno 

pyłów PM10, PM 2,5, jak i substancji grupy WWA. Pomimo prowadzonych od lat 

działań legislacji europejskiej i krajowej – porównanie stężeń względem krajów 

Wspólnoty jest nadal zatrważające. 

Do rozwoju polityki ograniczającej emisję pyłów przyczyniło się wiele aktów 

prawa międzynarodowego m.in. Konwencja Genewska ONZ w sprawie transgra-

nicznego transportu zanieczyszczeń na dalekie odległości wraz z protokołami [2], 

Protokół z Kioto – mający znaczenie w zakresie redukcji stężeń pyłowych wynikłych 

z procesów dekarbonizacji sektorów energetyki państw sygnatariuszy [3]. Rozwój 

odnawialnych źródeł energii wynikły z konieczności dekarbonizacji energetyki stał się 

również wielką szansą dla Polski w kwestii zmniejszenia stężeń pyłowych.  

Nic tak jednak nie miało wpływu na polską legislację jak prawodawstwo Unijne, 

które w sposób kompleksowy od lat reguluje w zakresie energetyczno-klimatycznym 

niemal wszystkie sektory polskiej gospodarki. Wsród obszarów najważniejszych dla 

polityki ograniczenia zanieczyszczeń pyłowych należy jednak wyróżnić: sektor 

przemysłu, transportu, budownictwa, energetyki oraz rolnictwa. Spójność zapisów 

legislacyjnych europejskiego prawodawcy umożliwia realizację zasady zrówno-

ważonego rozwoju – Pakiet 3x20 [4] oraz akty z nim powiązane wyróżniają trzy 

najważniejsze cele polityki klimatyczno-energetycznej – wzrost udziału OZE w energe-

tyce, dekarbonizację energetyki oraz poprawę efektywności energetycznej. Wszystkie 

z powyższych mają przemożne znaczenie dla redukcji zanieczyszczeń pyłowych.  

2.  Polityka Emisyjna Unii Europejskiej  

Unia Europejska prowadząc politykę klimatyczno-energetyczną swoją legislacją 

obejmuje szerokie spektrum podmiotowe w zakresie regulacji emisyjnych. Dyrektywa 

CAFE (Clean Air for Europe) [5] wydana dekadę temu wskazywała na konieczność 

redukcji zanieczyszczeń dla ochrony zdrowia ludzkiego i środowiska w oparciu 

o wytyczne Światowej Organizacji Zdrowia, która określiła dopuszczalne stężenia 
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substancji – później zaimplementowane jako normatywy unijne. Politykę mającą na 

celu wypełnienie celów określonych przez Dyrektywę CAFE legislacja europejska 

kontynuowała wydając w 2009 roku Pakiet energetyczny 3x20 regulujący szeroki 

katalog podmiotów mający znaczenie w sektorze energetyki. Pakiet 3x20 dążył do 

zwiększenia udziału odnawialnych źródeł energii, zmniejszenia emisyjności sektora 

transportu i rozwoju elektromobilności. Istotną regulacją w zakresie zmniejszenia 

niskiej emisji pozostaje również Dyrektywa o charakterystyce energetycznej budynków 

[6], która przewiduje od 2021 roku wprowadzenie standardu wznoszenia budynków 

energooszczędnych, tym samym propagując udział OZE w budownictwie w calej 

Europie. Ma ona kluczowe znaczenie dla zmniejszenia niskiej emisji i wypełnienia 

zobowiązań w zakresie stężeń określonych Dyrektywą w sprawie arsenu, kadmu, rtęci, 

niklu i wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych w otaczającym powietrzu 

[7] Dyrektywa NEC [8] z 2016 roku – znana również jako dyrektywa pułapowa  

– nałożyła na Polskę obowiązki redukcyjne między innymi względem pyłu PM 2,5. 

Wywiązywanie się Polski z zapisów szacuje się za możliwe do osiągnięcia do 2030 

roku – odnosząc się do normatywnego poziomu określonego na poziomie 10 mikro-

gramów/m
3
 [9]. 

Skupiając się na emisji pyłów nie sposób nie wspomnieć o wyroku w sprawie  

C-366/16 [10] wydanego przez Trybunał Sprawiedliwości Unii Europejskiej, 

w którego opinii Polska trwale uchybia zobowiązaniom państwa członkowskiego 

w przedmiocie należytej dbałości o respektowanie przyjętych norm stężenia pyłów 

oraz brak odpowiedniej transpozycji Dyrektywy w sprawie jakości powietrza 

i czystszego powietrza dla Europy przez niemal dekadę.  

Dyrektywa w sprawie promowania stosowania energii ze źródeł odnawialnych [11] 

jest wpisana w fundamentalną zasadę prawa Unii Europejskiej, jaką jest zasada 

zrównoważonego rozwoju – oznaczająca według profesora Banaszaka: „ konieczność 

znajdowania takich rozwiązań technicznych, organizacyjnych, prawnych itp. 

sprzyjających rozwojowi ekonomicznemu, czy szerzej, cywilizacyjnemu, które pozwolą 

chronić środowisko naturalne. Odnosi się ona zarówno do sfery stanowienia prawa 

i zawiera nakaz skierowany do ustawodawcy [...] jak i do sfery stosowania prawa 

i w tym zakresie zawiera nakaz skierowany do organów to czyniących  [12]. 

Niewątpliwie prawo do czystego środowiska jest również zaliczane do katalogu praw 

człowieka trzeciej generacji – w orzecznictwie Europejski Trybunał Praw Człowieka 

stosuje dynamiczną i funkcjonalną metodę wykładni art. 8 Europejskiej Konwencji 

o Ochronie Praw Człowieka i Podstawowych wolności. [13] Podobną linię orzeczniczą 

przyjmuje się również na gruncie prawa krajowego – na przykładzie orzeczenia Sądu 

Rejonowego dla Warszawy – Śródmieścia – uznaje się naruszenie dóbr osobistych 

w przedmiocie prawa do czystego środowiska [14]. 

W zakresie regulacji sektora energetycznego i przemysłowego należy wymienić 

Dyrektywę w sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczenia zanieczyszczeń 

(IPPC) [15], która była niewątpliwie jednym z najważniejszych aktów prawa unijnego 

w zakresie regulacji środowiskowych. Celem aktu było zmniejszenie emisji do 

powietrza, środowiska, wodnego i gleby skutków działalności przemysłu energetyczno- 

paliwowego, metalurgicznego, mineralnego, chemicznego i innych. Dyrektywa dla 

przedsiębiorstw objętych jej zakresem podmiotowym wprowadziła obowiązek posia-
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dania pozwolenia zintegrowanego dla wykonywania działalności. Pozwolenie 

zintegrowane jest od tego czasu oparte na dokumentach referencyjnych BAT określa-

jących najlepsze dostępne techniki ograniczenia emisji i negatywnego oddziaływania 

na środowisko w gałęzi przemysłu odpowiedniej dla wykonującego działalność. 

Wydana w 2010 roku Dyrektywa w sprawie emisji przemysłowych (IED) [16], będąca 

swoistą nowelizacją dyrektywy IPPC, jednocześnie rozwija politykę zawartą 

w Dyrektywie 2001/80/WE w sprawie ograniczania emisji niektórych zanieczyszczeń 

do powietrza z dużych źródeł spalania (LCP) i Dyrektywie 2000/76/WE w sprawie 

spalania odpadów (WI).  

W odniesieniu do Dyrektywy EID oraz Dyrektywy LCP została wydana Decyzja 

Wykonawcza Komisji UE z dnia 31 lipca 2017 ustanawiająca konkluzje dotyczące 

najlepszych dostępnych technik (BAT) w odniesieniu do dużych obiektów energe-

tycznego spalania zgodnie z dyrektywą Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE 

[17], która określiła dopuszczalne poziomy emisji wymienionych substancji, wyzna-

czyła sposób monitorowania i zarządzania emisjami i zanieczyszczeniami. W kontekście 

Polski należy wspomnieć o poziomach sprawności energetycznej (BAT-AEEL) dla 

spalania węgla kamiennego lub brunatnego, których wartości zostały podwyższone. 

Należy równocześnie wskazać na zaostrzenie norm emisyjnych m.in. względem 

tlenków azotu, CO oraz CO2. Sugerowany jest również rozwój kogeneracji dla 

uzyskania jak najlepszej efektywności w procesach energetycznych.  

Co ważne wśród katalogu substancji objętych regulacją emisyjną Konkluzji nie ma 

wyrażonych explicite norm dotyczących emisji substancji grupy WWA. Poziomy 

emisji dla pyłu pochodzącego ze spalania węgla kamiennego lub brunatnego określone 

są do poziomu średniorocznego 5 mg/Nm
3
 dla wszystkich nowych obiektów, dla 

istniejących obiektów – w zależności od roku odbioru – od 2 do 18 mg/Nm
3
. Średnio-

dobowa lub uśredniona częstotliwość pobierania próbek ma od transpozycji wynosić 

od 4 do 22 razy. Implementacja Decyzji Wykonawczej jest jednak wielką szansą na 

poprawę jakości powietrza, gleby i zdrowia obywateli na wielu obszarach Polski, 

jednakże udział przemysłu i energetyki to nadal za mało, by wywołać znaczącą 

redukcję odpowiadającą normatywom WHO i Unii Europejskiej w zakresie dopusz-

czalnych stężeń pyłowych.  

3. Stężenia pyłowe w Polsce  

Jedną z najistotniejszych przyczyn powodujących utrzymujące się wysokie wartości 

pyłów w Polsce jest przyjęcie informacyjnych dotyczących ich stężenia. Przy 

normatywie WHO i UE na poziomie dla PM 2,5-25 µg/m
3
, dla PM 10-50 µg/m

3
, 

Polski poziom informowania o przekroczonym stężeniu PM 2,5 wynosi 200 µg/m
3
, 

poziom alarmowania wynosi 300 µg/m
3
. Porównując poziomy alarmowe z innymi 

krajami Wspólnoty – przykładowo z Belgią, gdzie poziom alarmowy występuje już 

przy przekroczeniu wartości stężenia pyłu PM10 o 20 µg – wartości poziomu 

alarmowego w Polsce są zatrważające. W tym przypadku wartość stężenia musi być 

bowiem przekroczona o 250 µg. Wysoki poziom stężenia pyłu PM10 pociąga za sobą 

ponadnormatywne stężenia wysoko mutagennego benzo(a)pirenu, którego uregulo-

wany pułap stężenia jest stale przekraczany w Polsce. Benzo(a)piren w Polsce 

przekracza bowiem dopuszczalne stężenia (1 ng/m
3
) w powietrzu średniorocznie 

http://m.in/
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często 8-15-krotnie, w glebie (na przykładzie Oświęcimia) ponad 10-krotnie, 

względem dopuszczalnych norm [18]. Występowanie substancji grupy WWA 

w miesiącach okresu grzewczego jest jednak znacznie wyższe i bardziej niebezpieczne 

dla człowieka niż stężenia uśrednione względem roku. Tym samym Polska nie 

wywiązuję się z obo-wiązków nałożonych Dyrektywą w sprawie jakości powietrza 

i czystszego powietrza dla Europy, ale również z zapisów wynikających z Dyrektywy 

w sprawie arsenu, kadmu, rtęci i wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych.  

Pomimo niskiego udziału energetyki w powstawaniu pyłów – uwagę należy 

zwrócić na strukturę energetyczną Polski wykazującą ponad 78% udziału węgla 

i stawiającą nasz kraj w czołówce najchętniej wykorzystujących ten surowiec krajów 

w Europie. 

 
Rysunek 1. Struktura energetyczna państw członkowskich UE 2017; źródło: Eurocoal 

Bez wątpienia brak znaczącej transformacji energetycznej na przestrzeni kilku 

dekad buduje wśród społeczeństwa przekonanie o braku szkodliwości spalania węgla. 

Niska emisja jest bowiem, nie tylko problemem wynikającym z ubóstwa energe-

tyczego w sektorze komunalno-bytowym, ale również efektem nieświadomości społe-

czeństwa dotyczącego produktów spalania niskiej jakości paliw stałych i odpadów oraz 

znajomości dostępnych technik grzewczych. Pomimo prowadzonej od dekady polityki 

dekarbonizacji i decentralizacji produkcji energii – Polski mix energetyczny nie wyka-

zuje znaczącej różnorodności w źródłach pozyskiwania energii. Cel 15% produkcji 

energii z OZE nałożony Dyrektywą w sprawie promowania stosowania energii ze 

źródeł odnawialnych według Raportu Najwyższej Izby Kontroli jest zagrożony przez 

niespójne działania resortu energii, powodujące niepewność dotyczącą zapisów 
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legislacyjnych, a co za tym idzie – zmniejszenie napływu inwestycji w sektor OZE – 

oparty obecnie głównie na prosumentach zmniejszających udział niskiej emisji 

w sektorze komunalno-bytowym. 

Komisja Europejska wskazywała również na opóźnienia w implementacji 

Dyrektywy w sprawie promowania stosowania energii ze źródeł odnawialnych oraz 

Dyrektywy odnoszącej się do jakości benzyny i olejów napędowych zmieniającej 

rzeczoną dyrektywę dotyczącą OZE, równocześnie ostrzegając Polskę i Węgry o moż-

liwości niezrealizowania przez nie celów w zakresie produkcji OZE do 2020 roku. 

Najwyższa Izba Kontroli jednocześnie zwraca uwagę na brak ujednoliconego 

dokumentu określającego politykę energetyczną. Resort energii wydał bowiem akty 

prawne mające charakter kształtujący – wśród nich Krajowy Plan Działania w zakresie 

energii ze źródeł odnawialnych oraz Politykę Energetyczną Polski do 2030 roku, 

wydaną na podstawie ustawy Prawo Energetyczne, oraz akty normatywne będące 

transpozycją Dyrektywy w sprawie promowania stosowana energii ze źródeł odna-

wialnych i Dyrektywy o efektywności energetycznej. Szczególną uwagę w zakresie 

konsekwencji działań resortu należy jednak zwrócić na wydanie Ustawy z dnia 20 

maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych, znanej również pod 

nazwą „ustawy odległościowej”, która skutecznie zablokowała rozwój energetyki 

wiatrowej pomimo konieczności rozwoju sektora OZE [19]. 

Wydany w kwietniu 2019 przez Komisję Europejską „Przegląd wdrażania polityki 

ochrony środowiska 2019” dotyczący Polski wskazuje: „Nie odnotowano żadnych 

postępów w zakresie poprawy jakości powietrza. Wartości dopuszczalne dla cząstek 

stałych, benzo(a)pirenu i tlenków azotu nadal są przekraczane. Główną przyczyną tego 

stanu rzeczy jest spalanie niskiej jakości węgla w kotłach o niskim standardzie 

wykorzystywanych do ogrzewania domów jednorodzinnych. Znaczne natężenie ruchu 

drogowego i wysoki odsetek starych samochodów stanowią kolejne istotne czynniki 

przyczyniające się do zanieczyszczenia powietrza. Chociaż podjęto pierwsze kroki 

dotychczas nie poczyniono żadnych postępów w zakresie poprawy jakości powietrza. 

Polska powinna przyspieszyć proces przyłączania domów jednorodzinnych do systemu 

lokalnego ogrzewania i stopniowego odchodzenia od węgla na rzecz czystej energii  

[20]. Wobec powyższego należy stwierdzić, że programy Narodowego Funduszu 

Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej, takie jak program KAWKA, który 

realizował politykę subwencyjną na termomodernizację oraz zmianę źródła energii, 

w celu zredukowania niskiej emisji, czy Program Rządowy „Czyste Powietrze” nie są 

w stanie w sposób efektywny w czasie i efektach zmniejszyć problemu stężeń pyłowych 

i obecności grupy WWA w powietrzu, nawet przy wsparciu zapisów Ustawy o odna-

wialnych źródłach energii czy Ustawy o efektywności energetycznej. 

Do znacznej redukcji stężeń zanieczyszczeń doszło jednak na przestrzeni ostatnich 

dwóch dekad – jak wskazują badania Instytutu Ekologii Terenów Uprzemysłowionych, 

prowadzone przez prof. Janinę Fudałę. Substancją o największej redukcji na 

przestrzeni lat jest bezsprzecznie dwutlenek siarki. Niestety zanieczyszczenia pyłowe 

PM 2,5 oraz PM10 charakteryzują się małą dynamiką w zakresie redukcji stężeń. Nie 

należy jednocześnie zapominać o dywersyfikacji struktury źródeł emisji i charakte-

rystyki poszczególnych miast wynikających z ukształtowania terenu.  
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Rysunek 2. Trendy Krajowych rocznych emisji zanieczyszczeń powietrza w latach 1990-2015;  

źródło: Instytut Ekologii Terenów Uprzemysłowionych, Katowice 

I tak na przykładzie badań IETU prowadzonych na Śląsku można zauważyć 

dywersyfikacje w zakresie redukcji stężeń pyłowych w poszczególnych miastach 

charakteryzujących się różną strukturą przemysłu hutniczego i metalurgicznego. 

Zauważalna jest również tendencja malejąca w perspektywie wieloletniej w większości 

śląskich miast. Zauważalna jest nadal przekroczona norma dni, w których stężenia 

pyłowe są przekraczane. Śląsk jako województwo o wysokim stopniu uprzemysłowienia 

będzie bez wątpienia w najbliższych latach wymiernym obszarem próbnym dla 

określenia efektów konkluzji BAT wdrożonej w zapisy Dyrektywy w sprawie emisji 

przemysłowych. 

 
Rysunek 3. Poprawa jakości powietrza w województwie śląskim; źródło: IETU 
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W Polsce od lat zwraca się uwagę na energetykę opartą na węglu. Wynika to 

z krajowych zasobów tego surowca, która zapewnia Państwu bezpieczeństwo energe-

tyczne na jednym z najwyższych poziomów w Europie. Bezsprzecznie bezpieczeństwo 

energetyczne jest aspektem dla rozwoju i niezależności kraju bardzo istotnym, 

niemniej poprzez brak usystematyzowania hierarchii celów polityki energetycznej 

Ustawą Prawo Energetyczne – mogą one nie być wystarczająco zbilansowane, co 

powoduje realizację polityki bezpieczeństwa energetycznego w pełni, przy zmniej-

szonej realizacji polityki zrównoważonego rozwoju. [21] 

 
Rysunek 4. Zależność energetyczna państw członkowskich UE; źródło: Eurostat 

Na podstawie bilansu KOBIZE zauważalny jednak jest udział energetyki węglowej 

w emisji pyłu PM 10 na poziomie 9,3%. Procesy spalania w przemyśle wynoszą 8,1%, 

zagospodarowanie odpadów 4,9%; Rolnictwo – 4,6% – na wszystkie z powyższych 

źródeł emisji będzie miała wpływ wprowadzona Decyzja Wykonawcza BAT 

dotycząca Dyrektywy EID. Pozostałe sektory gospodarki o wysokich wskaźnikach 

emisji – są i będą modernizowane na podstawie pakietu energetycznego 3x20. 

Kompleksowość rozwiązań legislacyjnych wypracowanych przez Unię Europejską 

zarówno w zakresie transportu, jak i celów polityki budownictwa jest szansą na 

zmniejszenie skali zjawiska ponadnormatywnych stężeń pyłowych w powietrzu. 
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Rysunek 5. Udział największych sektorów w emisji PM10 w roku 2014 Źródło: Krajowy bilans emisji SO2, 
NOx, CO, NH3, NMLZO, pyłów, metali ciężkich i TZO za lata 2013 – 2014 w układzie klasyfikacji SNAP 

i NFR, Raport podstawowy; Krajowy Ośrodek Bilansowania i Zarządzania Emisjami, Instytut Ochrony 
Środowiska – Państwowy Instytut Badawczy, Warszawa 2016. 

4. Podsumowanie 

Najbliższe lata bez wątpienia będą kluczowe dla ukształtowania kierunków rozwoju 
polskiej polityki emisyjnej. Poza transformacją na czystą energetykę, poprzez budowę 
elektrowni atomowej Polska stanie przed wyzwaniem rozwoju sektora OZE oraz 
budownictwa niskoenergetycznego. Planowana budowa elektrowni atomowej, 
podobnie jak rozwój sektora OZE są szansą na zmniejszenie cen energii obecnie 
o tendencji wzrostowej, a tym samym zmniejszeniem opłacalności korzystania z paliw 
stałych na cele grzewcze. Szansą na zmniejszenie zanieczyszczeń pyłowych oraz 
substancji grupy WWA jest również niewątpliwie wprowadzenie nowego standardu 
WT2021, upowszechniającego model budownictwa energooszczędnego w kierunku 
pasywnym, przy równoczesnym rozwoju zdecentralizowanej produkcji energii 
w ramach polityki prosumenckiej. Rozwój sektora OZE w zakresie udziału prosu-
mentów wykazuje tendencję wzrostową od wprowadzenia Ustawy z dnia 20 lutego 
2015 o odnawialnych źródłach energii, która daje nadzieję na wzrost inwestycji wśród 
osób fizycznych w sektorze komunalno-bytowym, w którym to, jak dotąd odnotowuje 
się największy udział wartości emisyjnych pyłów. Liczba mikroinstalacji OZE stale 
wzrasta – w wydanym w marcu 2019 Raporcie Urzędu Regulacji Energetyki [22] 
wskazywano na ilość prosumentów przekraczającą 50 tysięcy. W zakresie dek arbo-
nizacji energetyki z pewnością nastąpi zmiana – w ostatnich latach odnotowuje się 
spadek wydobycia węgla, problemy z koniunkturą w górnictwie, a tym samym wystę-
puje konieczność importu surowca z Federacji Rosyjskiej. Istotna dla dalszej polityki 
energetycznej jest również implementacja konkluzji BAT, wymuszająca na sektorze 
modernizację infrastruktury, której koszt NBP szacuje na kwotę rzędu 10 mld złotych 
[23]. Wszystkie powyższe czynniki skłaniają polski resort energii do podejmowania 
działań skierowanych na produkcję zielonej energii rozproszonej. Pomimo 
konieczności zmierzenia się z problemem przestarzałego, wysokoemisyjnego parku 
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samochodowego, termomodernizacji i wymiany źródeł energii w starym budownictwie 
mieszkalnym oraz rozwojem elektromobilności – której rozwój będzie bardziej 
uzasadniony pod kątem opłacalności emisyjnej, po transformacji energetycznej 
w kierunku atomowym – Polska będzie miała okazję wykorzystać swój ogromny 
potencjał energetyczny, jakim są złoża geotermalne. Jak wskazuje bowiem prof. Jacek 
Zimny z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie – możliwe jest pozyskanie energii 
geotermalnej z istniejących odwiertów PGNIG na poziomie 150 krotnie 
przewyższającym zapotrzebowanie kraju na energię pierwotną. Złoża geotermalne 
odpowiadają 80% powierzchni terytorium Polski [24]. Silnie rozwinięte Polskie 
rolnictwo umożliwiające produkcję biomasy i położenie geograficzne umożliwiające 
wykorzystanie energii wiatrowej oraz słonecznej na wysokim poziomie efektywności, 
(porównywalnym z Niemcami, które wytwarzają obecnie energię z OZE przy 
wykorzystaniu energetyki wiatrowej i słonecznej na poziomie 40% ogólnej produkcji 
w mixie energetycznym), umożliwia Polsce rozwój gospodarczy przy równocześnie 
malejących lub stałych cenach energii.  
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Ponadnormatywne stężenia pyłowe w ujęciu legislacji europejskiej 

Streszczenie 
W Polsce od lat odnotowuje się ponadnormatywne stężenia pyłowe. Rozwiązania wypracowane przez 
legislację europejską od lat wskazują kierunki działania zapobiegające szerokiemu spektrum negatywnych 
konsekwencji środowiskowych. Od aktów soft law po dyrektywy nacisk kieruje się od lat na dekar-
bonizację energetyki oraz ograniczenie emisji zarówno gazów cieplarnianych, jak i pyłów PM 2,5; PM10 
oraz wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych, ze szczególnym naciskiem na benzo(a)piren. 
W 2018 roku trwałe uchybianie zobowiązaniom państwa członkowskiego w przedmiocie należytej dbałości 
o respektowanie przyjętych norm stężenia pyłów zostało również stwierdzone przez Trybunał Spra-
wiedliwości Unii Europejskiej w sprawie Komisji przeciwko Polsce. Tendencje polityki Unii zaostrzające 
standardy emisyjne zarówno w zakresie budownictwa, transportu i energetyki dają perspektywy na zmniej-
szenie problemu ponadnormatywnych stężeń pyłowych oraz benzo(a)pirenu w ciągu najbliższych lat m.in. 
poprzez konieczność modernizacji elektrowni węglowych nałożonych na kraje członkowskie Unii 
Europejskiej konkluzją BAT.  
Słowa kluczowe: Dyrektywa NEC, zanieczyszczenia pyłowe, benzo(a)piren, pakiet energetyczny, OZE, 
niska emisja, konkluzja BAT, budownictwo energooszczędne, Dyrektywa CAFE, zrównoważony rozwój  

Excessive polutant concentrations in terms of European legislation  

Abstract 
Over the years in Poland excessive polutant concentrations have been recorded. Solutions worked by the 
european legislation over the years show directions of the actions preventing wide spectrum of negative 
environmental effects. From soft law acts to directives emphasis is put into decarbonization energy sector 
and limiting emission both greenhouse gasses and PM 2,5; PM10 pollution, polycyclic aromatic 
hydrocarbons with particular emphasis on benzo(a)pyrene. In 2018 permanent failure to fulfill obligations 
of a member european union, in regarding due care for respecting accepted norms of pollutants 
concentrations was adjudicated by the Tribunal of Justice od the European Union on the Commission 
against Poland. European policy trends aggravating emission standards both in the field of building, 
transport and energetics, give perspectives of reduction excessive pollutants concentration and 
benzo(a)pyrene over the next few years among others through necessar modernization of coal power 
plants, imposed on member countries of European Union by BAT conclusion.  
Keywords: NEC Directive, pollutants, benzo(a)pyrene, energy package, renewable energy, low emission, 
BAT conclusion, energy efficient building, CAFE Directive, sustainable development  
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Leonardyt – alternatywne źródło substancji organicznej 

i jego wpływ na strukturę i właściwości sorpcyjne gleb 

1. Wstęp 

Celem zrównoważonego rolnictwa jest utrzymanie i/lub podniesienie zawartości 

substancji organicznej do poziomu zapewniającego najkorzystniejsze warunki do 

wzrostu i rozwoju roślin uprawnych. Zawartość substancji organicznej w agrocenozach 

można regulować poprzez ograniczenie mechanicznej uprawy roli, utrzymanie 

stosunkowo dużej pojemności wodnej, iłowanie lub glinowanie gleb lekkich, 

zmianowanie, nawożenie organiczne, a także stosowanie preparatów o wysokiej 

zawartości związków humusowych. Podstawowym źródłem substancji organicznej 

w glebach są pozostałości roślinne (resztki pożniwne, korzenie roślin wyższych, 

poplony) i nawozy organiczne pochodzenia zwierzęcego (m.in. obornik, gnojówka, 

gnojowica, pomiot ptasi). Z uwagi na konieczność dywersyfikacji wspomnianych 

źródeł, rośnie zainteresowanie wykorzystaniem innych materiałów organicznych (m.in. 

torfy, osady organiczne, komposty, bioodpady) pochodzenia naturalnego lub sztucznego, 

w tym niezwykle bogatego w substancję organiczną leonardytu. Celem niniejszej pracy 

jest analiza właściwości fizykochemicznych leonardytu i oceny możliwości jego 

zastosowania jako kondycjonera glebowego. 

2. Leonardyt – geneza, nazewnictwo i występowanie 

Nazwa leonardyt pochodzi od nazwiska doktora Artura G. Leonarda, który jako 

pierwszy odkrył i rozpoczął badania nad złożami leonardytu. Termin leonardyt odnosi 

się również do częściowo utlenionych form niskiej klasy węgli, w tym węgli 

subbitumicznych i łupków węglowych. Jest to miękki i błyszczący mineraloid, barwy 

czarnej lub brązowej, który stanowi jedno z najcenniejszych źródeł substancji orga-

nicznej, w tym związków humusowych, na świecie [1, 2]. Oprócz kwasów humusowych, 

w skład leonardytu wchodzą także minerały, takie jak gips, ił i kwarc [3]. 

Pokłady leonardytu umiejscowione są na ogół bezpośrednio nad pokładami węgla 

brunatnego i charakteryzują się różną miąższością, od warstewek grubości kilku 

centymetrów do kilkunastu metrów. Zwykle jednak ich pokrywa jest płytka i odznacza 

się znaczną porowatością. 

Do najbardziej znanych złóż leonardytu, należą złoża w Tajlandii, Chinach, 

Australii, Stanach Zjednoczonych, Kolumbii Brytyjskiej, Hiszpani i Turcji. Materiał 

z tych miejsc jest szeroko opisywanych w literaturze naukowej [4-14]. 

Leonardyt jest formą pośrednią między torfem a węglem brunatnym. Uważa się, że 

materiał ten powstał w wyniku naturalnego utleniania węgla brunatnego w wyniku 

bezpośredniego kontaktu z tlenem atmosferycznym bądź poprzez perkolację 

utleniających wód gruntowych lub ewentualnie przez oba te czynniki równocześnie. 

  

                                                                
1 Department of Physical Chemisty of Porous Materials Institute of Agrophysics. 
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3. Charakterystyka fizykochemiczna leonardytu 

O jakości leonardytu decyduje kilka głównych czynników. Pierwszym z nich jest 

stopień utlenienia materiału węglowego, który w istocie jest niczym innym jak miarą 

przemiany substancji organicznej w kwasy huminowe – związki polimeryczne 

rozpuszczalne w alkaliach. Kolejne dwa czynniki to zagęszczenie substancji organicz-

nej lub węgla oraz charakter połączeń związków nieorganicznych [15]. Większa 

zawartość tlenu w leonardycie w stosunku do węgla brunatnego czy innych węgli 

wyższej klasy sprawia, że jest to materiał niepożądany jako paliwo [16]. Z powodze-

niem może być jednak stosowany jako kondycjoner glebowy, poprzez bezpośrednią 

aplikację na powierzchnię gleby lub w połączeniu z nawozami mineralnymi. Obecnie 

węgle o niskiej klasie stosuje się do wytwarzania kwasów huminowych w postaci 

rozpuszczalnych w alkaliach soli humusowych lub jako węgiel bogaty w azot 

(nitrohumaty amonu) [17]. 

Według Kochanowskiego [18] istnieją trzy główne typy leonardytu. Pierwszy 

z nich to czarny, koloidalny materiał, pęczniejący w kontakcie z wodą, ale przez pewien 

czas zachowujący swoją objętość. Jest on całkowicie rozpuszczalny w alkaliach 

i tworzy w nich wyraźnie ciemnobrązowy roztwór, z którego w niskim pH można 

wytrącić koloidalny osad stanowiący odpowiednik naturalnie występujących w glebie 

kwasów huminowych. Drugi typ to mieszanina leonardytu typu pierwszego i węgla 

brunatnego, natomiast typ trzeci to leonardyt kopalniany, przypominający wytrącony 

w laboratorium produkt z leonardytu typu pierwszego. 

Leonardyt jest substancją o strukturze przypominającej węgiel brunatny, która 

jednak wyraźnie różni się od lignitu zawartością tlenu i popiołu, przy nieco niższej 

zawartości węgla i zbliżonej zawartości azotu, wodoru i siarki [19]. Leonardyt zawiera 

również większą ilość grup karboksylowych w porównaniu do węgla brunatnego [20, 

21]. Wraz ze wzrostem stopnia metamorfizmu, węgiel będzie wykazywał tendencję do 

odtleniania i utraty wspomnianych grup funkcyjnych, a zawartość struktur makromole-

kularnych ulegnie zwiększeniu [22]. Zgodnie z danymi podanymi przez Frost i in. [23], 

leonardyty występujące bezpośrednio nad pokładami węgla brunatnego zawierają od 

60 do 66% C, od 3,7 do 4,6% H i od 28 do 30% O. Substancje lotne wahają się 

w granicach od 54 do 62%, przy zawartości wosku, na poziomie od 5,2 do 12%. 

Natomiast ilość uzyskiwanych kwasów huminowych rozpuszczalnych w 1M 

wodorotlenku sodu waha się w granicach od 64 do 86%. Należy jednak podkreślić, że 

różnorodność substancji organicznej, z której powstał węgiel, jej przemiany (tempe-

ratura i ciśnienie) i udział związków mineralnych wpływają na zawartość procentową 

poszczególnych pierwiastków, która może być bardzo różna, nawet w obrębie jednego 

złoża [24]. Przykładowo skład elementarny leonardytów powstałych przez ługowanie 

pokładów węgla brunatnego za pomocą alkalicznych wód gruntowych różni się 

w porównaniu do leonardytów występujących nad pokładami węgla brunatnego, 

między innymi większą procentową zawartością wodoru i wyższym pH. 

Cechą charakterystyczną leonardytów jest wysoka zawartość substancji organicznej, 

w tym substancji humusowych, która pozwala na stosowanie ich jako kondycjonery 

glebowe, bądź jako stabilizatory wymiany jonów, czy środki rekultywujące zanie-

czyszczone środowisko gleby. Substancje humusowe stanowią mieszaninę wielko-

cząsteczkowych związków powszechnie występujących w osadach (torf, węgiel, 
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leonardyt), w wodzie i glebie [25]. Można je podzielić na podstawie ich alkalicznej 

i kwasowej rozpuszczalności na trzy klasy tj. kwasy huminowe, kwasy fulwowe 

i huminy. Huminy, w przeciwieństwie do kwasów fulwowych, są nierozpuszczalne 

w całym zakresie pH, podczas gdy kwasy huminowe stają się rozpuszczalne 

w roztworach alkalicznych [26]. 

Wytwarzanie kwasów huminowych i stosowanie ich w praktyce rolniczej można 

uznać za najbardziej odpowiedni sposób zagospodarowania leonardytów. Średnia 

zawartość kwasów huminowych w leonardytach szacowana jest na 60-70% i według 

niektórych źródeł może dochodzić nawet do 90% zawartości w suchej masie [27]. Ilość 

uzyskiwanych kwasów huminowych zależy przy tym od stopnia dojrzałości węgla oraz 

od natury procesu uwęglania związanego z jego formowaniem. 

Właściwości chemiczne kwasów huminowych uzyskiwanych z leonardytów 

powinny być jak najbardziej zbliżone do kwasów huminowych występujących 

w glebie. Kwasy huminowe obecne w utlenionym węglu brunatnym zawierają znaczne 

ilości tlenu, siarki i azotu, które związane są poprzez liczne grupy funkcyjne, w tym 

grupy karboksylowe, karbonylowe i hydroksylowe [28]. Liczba tych grup może się 

różnić w zależności od pochodzenia i specyficznych warunków powstawania 

pokładów węgla [9]. Duża ilość karboksylowych i fenolowych grup funkcyjnych, jaka 

charakteryzuje substancje humusowe, w tym te z leonardytów, wpływa na ich 

pojemność sorpcyjną. Pojemność wymiany kationów (CEC) dla kwasów huminowych 

szacuje na od 600 do 890 cmol (+)/kg dla kwasów huminowych i od 1000 do 1230 

cmol (+)/kg dla kwasów fulwowych [29, 30]. Dość powiedzieć, że jest ona około 5-

100 razy wyższa niż dla minerałów ilastych [31]. Z badań Doskočil i in. [25] wynika, 

że kwasy humusowe z utlenionego węgla brunatnego wykazują, podobieństwo 

w zakresie stopnia aromatyczności, masy cząsteczkowej i rozkładu grup funkcyjnych. 

Charakteryzują się one również niższą zawartością węgla i wyższą zawartością tlenu 

i azotu w porównaniu do kwasów huminowych pochodzących z węgla o silnym 

stopniu przeobrażenia [32], a także obecnością bardziej aromatycznych ugrupowań 

w porównaniu z kwasami huminowymi z gleby, wody czy też torfu [26, 25, 33]. 

Ponadto Nasir i in. [34] badając leonardyt i jego ekstrakty (m.in. kwasy huminowe) 

stwierdzili, że struktury aromatyczne występują w utlenionym lignicie w stosunkowo 

niskich stężeniach, podobnie jak kwasy tłuszczowe i związki polietylenowe. W innych 

badaniach, Qian i in. [35] wykazali, że kwasy huminowe pozyskane z leonardytów, 

które charakteryzują się niską masą cząsteczkową, mają więcej grup O-alkilowych 

i karboksylowych w porównaniu do kwasów huminowych o wyższej masie 

cząsteczkowej. Na podstawie badań Doskočil i in. [36] stwierdzono natomiast, że 

kwasy huminowe z leonardytu zawierają metylenowe i etylenowe łańcuchy, które 

tworzą mostki pomiędzy pierścieniami aromatycznymi, a także monomery ligninowe 

pochodzące głównie od roślin nagozalążkowych [37, 38]. Kwasy huminowe 

z leonardytów charakteryzują się także przewagą aminokwasów polarnych, co 

wskazuje na preferencyjne wiązanie protein poprzez mostki wodorowe na 

powierzchniach kwasów huminowych [26]. 
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4. Zastosowanie leonardytu jako kondycjonera glebowego 

Znaczne ilości substancji humusowych obecnych w leonardytach stanowi rezerwuar 

węgla organicznego w glebie i odgrywa główną rolę w transporcie jonów metali 

w środowisku glebowym. Kwasy huminowe pochodzące ze słabo przeobrażonych 

węgli mogą być z powodzeniem stosowane jako naturalny nawóz i środek modyfikujący 

właściwości gleb, poprawiając ich strukturę, warunki wzrostu roślin [39], a także 

aktywności populacji mikroorganizmów glebowych. Pozytywna rola kwasów 

huminowych w glebie jest związana z powolnym uwalnianiem składników pokar-

mowych dla roślin, regulacją wymiany kationów, stabilizacją odczynu gleby, regulacją 

właściwości cieplnych, zdolnością zatrzymywania wody, oddziaływaniem z jonami 

metali i zanieczyszczeniami organicznymi [17, 35]. Powyższe korzyści stwarzają 

szerokie możliwości poprawy właściwości gleb objętych erozją i zagęszczeniem [28], 

a także tych poddanych zbyt intensywnej i niewłaściwej uprawie, mogącej prowadzić 

do stopniowego wyczerpywania substancji organicznych.  

Aplikacja leonardytu lub uzyskanych z niego kwasów huminowych może wpływać 

na biodostępność metali ciężkich i inne właściwości chemiczne i fizyczne gleb 

zdegradowanych warunkując ich bioremediację i przywracanie naturalnej wegetacji 

roślin. Gleby zanieczyszczone metalami ciężkimi charakteryzuję się na ogół niewielką 

dostępnością składników odżywczych dla roślin, słabą strukturą, niską zawartością 

materii organicznej i masą drobnoustrojów, a także ubogą szatą roślinną, w porów-

naniu do gleb niezanieczyszczonych [40]. Idealny dodatek do gleb w formie leonardytu 

powinien zatem posiadać wysoką zawartość kwasu huminowego i niską pojemność 

sorpcyjną w odniesieniu do jonów Fe
2+

 i Al
3+

. Należy przy tym uważać by kationy Na
+
, 

Ca
2+

 i Mg
2+

 nie były wypłukiwane przez wody gruntowe, ponieważ ich utrata może 

prowadzić do lokalnych problemów z zasoleniem. 

Niski koszt i dostępność, a także specyficzne właściwości fizykochemiczne 

leonardytu sprawiają, że jest on obiecującym materiałem służącym rekultywacji 

zanieczyszczeń w glebach i wodach gruntowych [41]. Jak wykazali Ratanaprommanee 

i Shutsrirung [12] oraz Ratanaprommanee i in. [14] leonardyty zawierają znaczne ilości 

makroelementów (z wyjątkiem fosforu) i mikroelementów oraz kwasów huminowych 

(odpowiednio od 3,7 do 61,6% i od 39,2 do 85%), a także krzemu dostępnego dla 

roślin. Autorzy stwierdzili, że większość leonardytów może być wykorzystana jako 

nawozy lub kondycjonery glebowe, jednak należy wstępnie stosować wapnowanie 

gleby oraz uzupełnić ewentualny niedobór fosforu. Ponadto, warstwowa struktura 

leonardytów i wysoka zawartość w nich materii organicznej i składników pokarmo-

wych daje możliwość wykorzystania ich jako czynnika poprawiającego właściwości 

biologiczne gleb. Leonardyty charakteryzują się bowiem bardzo wysoką pojemnością 

wymienną kationów – CEC = 56,6 cmol(+)/kg, a także niską zawartością pierwiastków 

takich jak Cd, Cr, Pd i Hg. Clouard i in. [42] wykazali, że leonardyt może wpływać 

zarówno na mineraologię, jak i jakość glebowej materii organicznej, poprawiając 

niektóre właściwości gleby, w tym strukturę, zawartość iłu, węgla organicznego, CEC 

i porowatość. Jednocześnie zaobserwowano, że materiał ten charakteryzował się 

wyższą zawartością stosunku C/N i jednocześnie opornością węgla na działanie 

mikroorganizmów glebowych. W konsekwencji wpływało na spadek aktywności 

drobnoustrojów związany z obiegiem C, N, P i S. 
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Leonardyt może być wykorzystywany jako środek kondycjonujący glebę 

w odniesieniu do terenów kopalnianych. Madejón i in. [43] stwierdzili, że utleniona 

forma węgla brunatnego nieco w mniejszym stopniu niż kompost zmniejszała 

rozpuszczalność Cu
2+

, Cd
2+

 i Zn
2+

. Autorzy powiązali ten fakt z kwaśnym charakterem 

użytego leonardytu i jego wpływem na odczyn gleby. Aplikacja leonardytu wpływała 

również na frakcje miedzi obecne w glebie [44]. Wykorzystanie procedury sekwencyjnej 

ekstrakcji pozwoliło autorom na wykazanie związku między Cu i obecnością 

związków humusowych (kwasów huminowych i fulwowych). Substancje humusowe 

zawarte w leonardycie mogły bowiem wiązać metale ciężkie przez tworzenie powierzch-

niowych kompleksów z grupami karboksylowymi i fenolowymi. Nawiązując do 

powyższego, leonardyt zatrzymywał większą ilość miedzi związanej z materią 

organiczną w porównaniu do innych dodatków organicznych. 

Leonardyt okazał się również dobrym materiałem do usuwania Cd
2+

 i Pb
2+

 

z roztworów wodnych. Sorpcja Pb była przy tym większa niż Cd. Autorzy w podsumo-

waniu badań stwierdzili, że wysoki poziom sorpcji metali, dostępność, jak również 

niskie koszty leonardytu sprawiają, że ma on duże znaczenie w oczyszczaniu 

środowiska naturalnego [41]. Steward i Janin [45] badali leonardyt w aspekcie 

wykorzystania go w rolnictwie, a także do sekwestracji metali w kopalnianej wodzie 

i glebie poprzez określenie pojemności sorpcyjnej kationów z roztworu. Autorki 

stwierdziły, że współczynniki adsorpcji dla leonardytu były wyższe dla modelowego 

roztworu Pb, a stężenie ołowiu wyraźnie ulegało obniżeniu w glebie zanieczyszczonej 

ołowiem, w obecności leonardytu. W przypadku odpadów kopalnianych i wody, 

leonardyt obniżał ich odczyn i wiązał kadm i cynku z odpadów. Dość powiedzieć, że 

materiał ten adsorbował 93% ołowiu, 38% kadmu i 29% cynku z laboratoryjnie 

przygotowanego roztworu jako modelu odpadowych wód kopalnianych.  

Leonardyt może być również stosowany jako materiał do detoksykacji środowiska 

glebowego. Przykładowo jak wykazano w badaniach Piccolo i in. [46], Trazyna, 

handlowy herbicyd, była adsorbowana przez kwasy huminowe wyekstrahowane 

z leonardytów. 

Leonardyt zawiera liczne składniki odżywcze i zwiększa ich biodostępność 

w różnych typach gleb [47, 48] poprzez zmniejszenie odczynu w pobliżu systemu 

korzeniowego [49]. Uwalnianie do gleby makro i mikroelementów ze struktur 

węglowych następuje powoli, zapobiegając przed ich utratą na skutek wymywania lub 

odparowania [50]. Obecność kwasów huminowych sprawia również, że korzenie roślin 

są na ogół większe, bardziej rozgałęzione i gęstsze, a także charakteryzują się większą 

powierzchnią [51]. Jakkolwiek niektóre pozytywne efekty można przypisać ogólnej 

poprawie żyzności gleby po wprowadzeniu leonardytu, tak inne wydają się wynikać 

z wpływu związków humusowych na szlaki metaboliczne zaangażowane w rozwój 

roślin [52, 53], stymulując je do wzrostu pod względem długości, zawartości suchej 

lub świeżej masy. 

Tsetsegmaa in. [16] analizowali wpływ nawozu na bazie kwasu huminowego 

z leonardytu na tempo wzrostu kilku gatunków drzew przeznaczonych do zalesienia. 

Uzyskane przez autorów wyniki pokazały, że wprowadzony do gleby nawóz wpływał 

zarówno na wzrost Acer tataricum, ale również na parametry chemiczne nawożonej 

gleby, w tym EC i zawartości K2O, NO3 i CO2 i P2O5, przy braku istotnych zmian dla 
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pH i zawartości Mg. Ahmad i in. [54] wykazali, że zastosowanie dawki 500 g/ha 

kwasów huminowych pochodzących z leonardytu z połową standardowej dawki 

nawozu azotowego spowodowało uzyskanie maksymalnego plonu pszenicy. W innych 

badaniach, Kollman, [55] oraz Wali i Nicholson [56] wykazali pozytywny wpływ 

wprowadzenia leonardytu na ilość roślin strączkowych, przy jednoczesnym 

zmniejszeniu udziału traw w pokrywie roślinnej. Obserwowane różnice we wzroście 

roślin strączkowych i traw mogły wynikać z immobilizacji pierwiastków śladowych 

przez leonardyt. W podsumowaniu powyższych badań autorzy stwierdzili, że utleniony 

lignit może być przydatny do rekultywacji terenów pokopalnianych, zwłaszcza jako 

dodatek do łupów o niskiej zawartości materii organicznej [55]. Qian i in. [35] 

zaobserwowali korzystny wpływ kwasów huminowych na wzrost liści i korzeni fasoli, 

przy czym frakcja kwasów huminowych o niższej masie cząsteczkowej pozyskana 

z leonardytu wpływała na długość i powierzchnię korzeni, podczas gdy wzrost liści był 

determinowany głównie obecnością kwasów huminowych o wysokiej masie 

cząsteczkowej. Sugier i in. [28] wykazali pozytywną i silną reakcję A. montana na 

dodatek leonardytu. Widoczny był znaczny wzrost liczby łodyg i kwiatostanów na 

roślinę wraz z rosnącą dawką utlenionego lignitu. Ponadto niezależnie od zastosowanej 

dawki, aplikacja leonardytu pozytywnie wpływała na aktywność enzymów katalizu-

jących przemiany materii organicznej w glebie, co według autorów było związane 

z ilością substratów węglowych dostępnych dla mikroorganizmów, jak i korzystnymi 

zmianami pH gleby. 

5. Podsumowanie 

Przewaga leonardytu nad tradycyjnymi nawozami organicznymi wynika przede 

wszystkim z wysokiej zawartość substancji organicznej (kwasów huminowych i ful-

wowych), będącej kluczowym czynnikiem decydującym o jakości gleb. Z przedsta-

wionych powyżej badań wynika, że substancja organiczna zawarta w leonardytach 

regulowała zdolności sorpcyjne i buforowe gleb oraz wpływała na ich strukturę 

i porowatość. Ponadto gleby nawożone leonardytem lub wyizolowanymi z niego 

związkami humusowymi charakteryzowały się większą aktywnością biologiczną 

i zasobnością w składniki pokarmowe, w tym w łatwo wymienne kationy, azot, potas 

i siarkę oraz inne składniki w formie organicznej. Leonardyt poprzez poprawę żylności 

gleb stymulował również wzrost i rozwój roślin, a także aktywność mikroorganizmów 

glebowych. Przedstawiony powyżej krótki przegląd informacji o leonardycie, pozwala 

na stwierdzenie, że jest to materiał, który z powodzeniem może być wykorzystany do 

nawożenia gleb uprawnych i rekultywacji gleb zdegradowanych (fizycznie lub 

chemicznie). 

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach programu 

BIOSTRATEG, numer umowy BIOSTRATEG 3/347464/5/NCBR/2017. 
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Leonardyt – alternatywne źródło substancji organicznej i jego wpływ 

na strukturę i właściwości sorpcyjne gleb 

Streszczenie  

Jednym z głównych i charakterystycznych składników gleb jest substancja organiczna. Podstawowym 

źródłem substancji organicznej w glebach uprawnych są pozostałości roślinne i nawozy organiczne 

pochodzenia zwierzęcego. Z uwagi na konieczność dywersyfikacji wspomnianych źródeł, rośnie zain-

teresowanie wykorzystaniem innych materiałów organicznych pochodzenia naturalnego lub sztucznego, 

w tym niezwykle bogatego w substancję organiczną leonardytu. 

Niniejsza praca ma charakter przeglądowy a jej celem jest analiza właściwości fizykochemicznych 

leonardytu i oceny możliwości jego zastosowania jako kondycjonera glebowego. 

Na podstawie zebranych informacji stwierdzono, że substancja organiczna pochodząca ze słabo 

przeobrażonych węgli może być z powodzeniem stosowana jako nawóz i środek modyfikujący 

właściwości gleb, poprawiający ich strukturę, warunki wzrostu roślin, a także aktywność populacji 

mikroorganizmów glebowych. 

Słowa kluczowe: leonardyt, kwasy huminowe, materia organiczna, struktura gleby, nawożenie 

Leonardite – an alternative source of soil organic matter and its influence 

on structure and sorption properties of soils 

Abstract  

One of the fundamental and characteristic components of the soil is the soil organic matter. The basic 

sources of organic matter in arable soils are plant residues and organic fertilizers of animal origin. There is 

a growing interest to diversify these sources and use other organic materials of natural or artificial origin 

such as rich in organic matter-leonardite. 

This work presents the information about physicochemical properties of leonardite and constitutes the 

assessment of its use as a soil conditioner. 

On the basis of the collected information, it is concluded that the organic matter derived from low-rank 

coals can be successfully used as a fertilizer to modify and improve soil properties including their structure, 

plant growth conditions, as well as the activity of soil microorganisms. 

Keywords: leonardite, humic acids, organic matter, soil structure, fertilization 
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Modyfikacja właściwości hydrofizycznych  

gleb biowęglem 

1. Wstęp 

Dzięki swoim zdolnościom do zatrzymywania wody, gleba stanowi ogromny, 

naturalny zbiornik retencyjny gromadzący, niezbędne do życia i rozwoju roślin, wody 

opadowe. Funkcję sanitarną spełniają żyjące w glebie drobnoustroje, które uczestniczą 

w procesach rozkładu martwych szczątek organicznych wpływając jednocześnie na 

obieg pierwiastków w przyrodzie. Gleba pełni również funkcję naturalnego filtra m.in. 

pochłania ze środowiska związki toksyczne m.in. metale ciężkie, antybiotyki, 

pestycydy [1-2]. 

W wyniku procesów degradacji chemicznej oraz fizycznej gleb coraz częściej 

dochodzi do zubożenia ich w substancje odżywcze i materię organiczną [3], czego 

efektem jest emisja gazów cieplarnianych oraz nasilona mineralizacją próchnicy [4]. 

Zwiększenie żyzności gleby, poprawę jej struktury i właściwości fizyko-chemicznych 

można osiągnąć poprzez odpowiednie nawożenie, szczególnie nawozami organicznymi, 

a szerzej materiałami organicznymi różnego rodzaju i pochodzenia. W ostatnim okresie 

bardzo popularnym materiałem organicznym, propagowanym do wykorzystania go 

w rolnictwie, do remediacji z gleb i wód metali ciężkich, pestycydów itp. czynników 

zanieczyszczających środowisko, jest biowęgiel (biochar, biokarbonat) [5-6]. Według 

szeregu badaczy biowęgiel może być potencjalnym, ekonomicznym oraz ekologicznym 

surowcem polepszającym jakość gleby [7-13]. Dodatek do gleby biowęgla poprawia 

właściwości gleb użytkowanych rolniczo, przez co pozwala na ograniczenie zużycia 

nawozów [14, 15]. Należy jednak zaznaczyć, że wprowadzenie do gleby biowęgla 

może być również ryzykowne i niekorzystne, na co zwracają uwagę niektórzy badacze 

[16-18]. 

Celem niniejszego opracowania jest krótkie i zwięzłe przedstawienie wpływu 

biowęgla na właściwości wodne gleb. 

2. Opis zagadnienia 

2.1. Biowęgiel i jego produkcja 

Biowęgiel (bioC) jest produkowany w wysokotemperaturowym, beztlenowym 

procesie, zwanym pirolizą, z różnego rodzaju przetworzonej lub nieprzetworzonej 

biomasy [19-20]. Do wytworzenia tego biokarbonatu wykorzystuje się różnego rodzaju 

lignocelulozowe organiczne materiały odpadowe np. zrębki z różnego gatunku drzew, 

ziarna gorzelnicze, łuski ryżu, resztki pożniwne, skórki pomarańczy, odpady leśne, 

łupiny kokosowe itp. [19]. Drugą grupę surowców do produkcji biowęgla stanowią 

osady ściekowe, odpady bydlęce, kości itp. [20]. 
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Podczas procesu pirolizy wytwarzają się trzy produkty: syngaz (gaz syntetyczny), 

ciekłe węglowodory (biooleje) i biowęgiel [21]. Ich proporcje zależą od warunków 

m.in. temperatury [22]. Nas jednak interesuje jedynie biowęgiel i jego właściwości 

będą omawiane w następnym podrozdziale. 

O właściwościach biowęgla decyduje rodzaj i właściwości biomasy, z której jest 

produkowany, oraz warunki prowadzenia procesu pirolizy, głównie od szybkości 

pirolizy i temperatury, w której przebiega proces, a także od ciśnienia i czasu 

przebywania biowęgla w końcowej temperaturze procesu [21-27]. Piroliza z biomasy 

odbywa się w środowisku beztlenowym i w szerokim spektrum temperaturowym, od 

100 do 900
o
C. Biowęgiel, ze względu na różnorodność biomasy, może charaktery-

zować się różnymi właściwościami fizykochemicznymi (np. zawartością węgla 

organicznego, porowatością, wielkością powierzchni właściwej) [28-31]. 

2.2. Właściwości biowęgla 

Biowęgle charakteryzują się alkalicznym pH, wysoką zawartością węgla, zawierają 

w swoim składzie węgiel organiczny, węgiel wymywalny, związki aromatyczne oraz 

alifatyczne i utlenione związki węgla ulegające degradacji [8, 32], a także frakcję 

mineralną, tj. makro- i mikroelementy (potas, sód, magnez, wapń, żelazo, miedź, cynk 

itp.) [8, 32-33]. 

Inną ważną cechą biowęgli jest rozwinięta powierzchnia właściwa oraz duża 

porowatość z podłużnymi porami o rozmiarach od mikro- do makroporów [33]. 

Powierzchnia właściwa biowęgli zależy od rodzaju biomasy i temperatury procesu 

pirolizy (im temperatura jest wyższa, tym większa jest powierzchnia właściwa otrzy-

manego biowęgla). W oparciu o dane literaturowe została stabelaryzowana wielkość 

powierzchni właściwej biowęgli otrzymanych z różnych biomas i w różnych warunkach 

procesu pirolizy [34]. Zebrane biowęgle charakteryzowały się powierzchnią właściwą 

od poniżej 1 m
2
g

-1
 aż do kilkuset m

2
g

-1
. Dla przykładu powierzchnia właściwa 

biowęgla z dębu wynosiła 2.7 m
2
g

-1
, z sosny – 29 m

2
g

-1
, z topoli 3; 8.2; 5.57 m

2
g

-1
 

odpowiednio dla temperatury 400, 460 i 525°C. Dla biowęgli z innych biomas 

powierzchnia właściwa wynosiła: >1 -317 m
2
g

-1
 dla biowęgla z odpadków drewna,  

>1-387 m
2
g

-1
 z trawy [35], ~ 10-79.4 m

2
g

-1
 z drewna jabłoni [36], 5.8-45.6 m

2
g

-1
 

z włókien lnianych [37], od 157 do 182 m
2
g

-1
 dla biowęgli z odpadów kokosowych, 

skórek pomarańczy, trzciny cukrowej czy wodnych hiacyntów [38]. 

Obok powierzchni właściwej, porowatość i struktura porowata jest także istotną 

cechą charakteryzująca biowęgle. Podobnie, jak powierzchnia właściwa, zależy ona od 

rodzaju biomasy i warunków procesu, w których otrzymywany jest biowęgiel [39-41]. 

Dane literaturowe dotyczące objętości porów dla szeregu różnych biowęgli wyko-

rzystywanych do dekontaminacji wód i gleb pokazują, że objętość porów biowęgli 

związana jest z rodzajem biomasy i temperaturą procesu pirolizy [34]. Dla minima-

nego i maksymalnego zakresu temperatur (100 i 900°C) objętość porów była w prze-

dziale wielkości 0-1.323 cm
3
g

-1
, odpowiednio dla biowęgla. Porowata struktura 

biowęgla powstaje w wyniku uwalniania par podczas pirolizy użytej biomasy [42]. 

Makropory są bardzo ważne dla poprawy jakości gleby, ponieważ stanowią siedliska 

dla mikroorganizmów symbiotycznych [21]. Natomiast mikropory polepszają 

zdolności sorpcyjne gleb wobec gazów oraz roztworów [22]. 
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Należy również podkreślić właściwości wodne biowęgli, które podobnie jak 

powierzchnia właściwa i porowata struktura, zależą od rodzaju biomasy i sposobu ich 

otrzymywania [43-45].  

2.3. Właściwości hydrofizyczne gleb  

We wszystkich ekosystemach śródlądowych właściwości wodne (hydrauliczne) 

gleb kształtują warunki przepływu i retencji wody oraz rozpuszczalnych w niej związ-

ków nieorganicznych i organicznych. Na podstawie krzywych retencji wodnej można 

oszacować i wyznaczyć rezerwy retencji wody potencjalnie dostępnej dla roślin oraz 

charakterystyki przewodności hydraulicznej gleb w stanie nasyconym i nienasyconym. 

Znajomość tych ostatnich pozwala oszacować prędkość przemieszczania się 

zanieczyszczeń w glebie [46]. 

Właściwości hydrofizyczne gleb (zawartość wody, stan termodynamiczny, 

W którym się znajduje i ruchliwość) mają istotne znaczenie dla tworzenia optymalnych 

warunków dla wzrostu roślin i przestrzennego planowania struktury upraw. Fizyczne 

właściwości gleb wpływają na jej stosunki wodne, statyczne (potencjał wody glebowej, 

krzywa retencji wody) i dynamiczne (ruch wody w glebie) [47]. Zgodnie z definicją 

retencja glebowa to zdolność gleby do zatrzymywania wody, a maksymalna ilość 

zatrzymanej przez glebę wody nazwana jest maksymalną pojemnością wodną. Maksy-

malna pojemność wodna jest sumą wszystkich rodzajów wody zawartych W glebie. 

Potencjał wody glebowej, czyli siła ssąca gleby, charakteryzuje stan energetyczny 

wody w glebie. Między potencjałem glebowym a wilgotnością gleby istnieje zależność, 

którą przedstawia krzywa pF – krzywa sorpcji wody. Zależność pomiędzy współ-

czynnikiem przewodnictwa wodnego i potencjałem lub zawartością wody jest 

podstawą określającą ruchliwość/ruch wody w glebie. Na właściwości hydrofizyczne 

głównie wpływ ma struktura gleby, m.in. gęstość, porowatość, skład granulometryczny 

[47], a także zawartość składników mineralnych (m.in. minerały ilaste) oraz organicz-

nych (m.in. próchnica). Rawls i in. [48] stwierdzili, że zmiany w retencji wody 

w glebie zależą od początkowej zawartości węgla w glebie i dodatku materiałów 

organicznych.  

2.4. Wpływ biowęgla na właściwości hydrofizyczne gleb  

Wpływ materii organicznej na praktycznie wszystkie właściwości gleb jest pow-

szechnie znany [49-50] i dotyczy także biowęgli [51-53]. 

Materia organiczna może zwiększyć zdolność zatrzymywania wody (Water 

Holding Capacity, WHC) w glebie poprzez zwiększoną powierzchnię właściwą lub 

poprzez agregację [54]. Ze względu na swoją rozwiniętą porowatość oraz wysoką 

zawartość węgla organicznego, dodanie materiałów organicznych (np. biowęgla) do 

gleb może mieć pozytywny wpływ na ich retencję wodną [51]. Przyjmuję się, że 

biowęgiel absorbuje wodę do 6 razy więcej niż jego własna waga [55]. Wzrost 

dostępnej wilgoci obserwowany w glebach piaszczystych może uczynić biowęgiel 

użytecznym narzędziem w odwracaniu pustynnienia [56].  

Wiele badań wskazuje, że aplikacja biowęgla do gleb piaszczystych powoduje 

wzrost ich retencji wodnej oraz obniżenie ich przewodnictwa wodnego nasyconego 

[51, 57-61, 63].  



 

 

Agnieszka Tomczyk, Zofia Sokołowska, Patrycja Boguta 

 

70 

Omondi i inni [58] wykorzystując meta-analizę danych literaturowych, opubliko-

wanych w październiku 2015 r., dokonali ilościowej analizy wpływu biowęgla na 

wybrane właściwości fizyczne gleby. Autorzy stwierdzili istotny wzrost porowatości 

o 7,6%, stabilności agregatów o 8.2%, pojemności wody dostępnej o 15.1% i przewod-

nictwa wodnego nasyconego o 25.2% oraz istotne obniżenie gęstości objętościowej 

o 7,6%. Zmiany gęstości objętościowej były ujemnie skorelowane z porowatością 

i pojemnością wody dostępnej. Jednocześnie efekt ten był większy w glebach o struk-

turze gruboziarnistej niż w glebach o strukturze drobnoziarnistej.  

W celu zrozumienia zależności pomiędzy biowęglem-glebą-wodą Barnes i inni [57] 

analizowali wpływ biowęgla w trzech homogenicznych materiałach glebowych (piasku, 

bogatej w materię organiczną warstwy gleby i bogatej w ił Hapludert). Dodatek bio-

węgla obniżał współczynnik przewodnictwa wodnego nasyconego w piasku o 92%  

i o 67% w glebie organicznej, a w glebie ilastej podwyższał aż o 328%. Ta zmiana 

współczynnika przewodnictwa wodnego wynikała z niższej gęstości i większej 

porowatości mieszaniny piasku z biowęglem niż czystego piasku. 

Villagra-Mendoza i Horn [61] badali wpływ biowęgla na współczynnik przewod-

nictwa wodnego nienasyconego w piasku i piasku gliniastym. Wykazali oni, że dla 

gleby piaszczystej wyższe dawki biowęgla skutkują względnie wyższym i bardziej 

stałym przewodnictwem hydraulicznym do -40 kPa. Przy niższym, ujemnym 

potencjale < -10 kPa piasek gliniasty wykazuje nieznacznie wyższy współczynnik 

przewodnictwa wodnego nienasyconego. 

Chen i inni [60] analizowali wpływ biowęgla na właściwości hydrofizyczne gleby 

piaszczystej w zależności od wielkości dawki, rozmiaru cząsteczek i warunków otrzy-

mywania biowęgla. Wszystkie badane czynniki wpływały na właściwości hydrauliczne 

gleby. Wzrost wielkości dawki biowęgla wprowadzonego do gleby skutkował wzrostem 

retencji wody w strefie nasycenia i pojemności polowej gleby. Natomiast w warunkach 

osuszania stwierdzono obniżenie ewaporacji wody z gleby. Większe cząsteczki 

biowęgla, wprowadzonego do gleby, podnosiły retencję wody W warunkach nasycenia 

i osuszania, ale obniżały retencję wody przy pojemności polowej. Biowegiel, otrzy-

many przy wyższej temperaturze pirolizy, nie wpływał na retencję wody w warunkach 

nasycenia. Według autorów otrzymane wyniki wskazują, iż wielkość dawki i wielkość 

cząsteczek biowęgla wprowadzanego do gleby powinny być brane pod uwagę 

w prognozowaniu właściwości hydraulicznych gleby z biowęglem w warunkach 

wilgotności, natomiast w warunkach osuszania na właściwości hydrofizyczne będą 

wpływać właściwości biowęgla. 

Zhou i inni [62] badali, w 8-letnim doświadczeniu polowym, wpływ wielkości 

dawki biowęgla na agregację, strukturę porowatą (3D), przewodnictwo hydrauliczne 

i retencję wody powierzchniowej warstwy gleby piaszczysto-gliniastej (10 cm). 

Autorzy donoszą, że zarówno dawka wysoka, jak i niska biowęgla wprowadzonego do 

gleby korzystnie wpływa na makroagregaty, ale nie zmienia stosunku makroagregatów 

o rozmiarach > 2 i 0,25-2 mm. Wysoka dawka bioC w glebie zwiększa jej porowatość 

całkowitą i ilość makroporów o rozmiarze > 30 mm. Zmiany te mają związek 

z retencją wody glebowej łącznie z wodą grawitacyjną (0-33 kPa), kapilarną (33-3100 

kPa) i higroskopową (> 3100 kPa), których zawartość w glebie z wysoką dawką bioC 

jest korzystniejsza w porównaniu do gleby kontrolnej i z niską dawką bioC. Obie 
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dawki bioC wprowadzonego do gleby piaszczysto-gliniastej powodują wzrost 

zawartości wody dostępnej od 17,8 do 10,1% w porównaniu do gleby kontrolnej. Jak 

konkludują autorzy bioC dodany do gleby o teksturze gruboziarnistej podnosi w niej 

przewodnictwo nasycone i pojemność wodną. 

Lim i Spokas [64] badali wpływ morfologii (wielkości i kształtu) cząsteczek 

biowęgla i plastikowych kuleczek na współczynnik przewodnictwa nasyconego gleby 

(piasku gruboziarnistego 0,5 mm). Jak wynika z ich badań, wprowadzenie dużych 

rozmiarów cząsteczek do średnich rozmiarów ziaren piasku powoduje obniżenie 

współczynnika przewodnictwa wodnego, podczas gdy cząsteczki niesferyczne mają 

znacząco większy wpływ na obniżenie współczynnika niż cząsteczki sferyczne. 

Wprowadzenie mniejszego rozmiaru cząsteczek także obniża wartość współczynnika 

przewodnictwa wodnego piasku. 

Wpływ biowęgla na właściwości wodne gleb zależy również od długości okresu 

i warunków wodno-termicznych przebywania biowęgla w glebie. Paetsch i inni [65] 

badali wpływ świeżego i zwietrzałego biowęgla na retencję wody i jej dostępność 

w glebie użytku zielonego w warunkach optymalnej wilgotności (pF 1.8) i podczas 

suszy (pF 3.5). Biowęgiel aplikowany był w podobnej dawce, a doświadczenie trwało 

3 miesiące. Okazało się, że zwietrzały biowęgiel znacząco zwiększył zawartość wody 

dostępnej w glebie podczas suszy. Krzywe retencji wody dla gleby z biowęglem 

wykazywały tylko niewielkie różnice w porównaniu do gleby kontrolnej, ale po 

okresie inkubacji zwietrzały biowęgiel wykazywał wyższą zawartość wody 

objętościowej w porównaniu do biowęgla świeżego przy pF 3.5. Badania Aller 

i innych [66] nad wpływem świeżych i zwietrzałych biowęgli na zawartość wody 

dostępnej dla roślin wykazały, że oba typy biowęgli, W porównaniu do gleb 

kontrolnych, zwiększały pojemność wodną W glebie ilasto-gliniastej. W glinie pylastej 

tego wpływu nie było, natomiast W piasku gliniastym wpływ był niejednoznaczny. 

Biowęgle świeże i zwietrzałe obniżały zawartość wody dostępnej W glebie ilasto-

gliniastej, w glinie pylastej tego wpływu nie było. W piasku gliniastym świeży biowęgiel 

zwiększał zawartość wody dostępnej, podczas gdy biowęgiel zwietrzały nie wpływał 

na ten parametr. Natomiast efektywność zużycia wody obniżała się w glebie ilasto-

gliniastej z obu typami biowęgli, a w pozostałych dwóch glebach ten wpływ był zróż-

nicowany i niejednoznaczny. Badania Aller i innych [66] hydrofobowości powierzchni 

biowęgli wykazały, że wszystkie świeże biowęgle były bardziej hydrofobowe niż 

zwietrzały. Zwietrzałe biowęgle były bardziej hydrofilowe niż biowęgle świeże, a po 

cyklu ich nawilżania/suszenia stawały się mniej hydrofobowe. Podobne wyniki 

hydrofobowości biowęgli zaprezentowali także Mia i inni [67]. 

Na właściwości hydrologiczne, a konkretnie przewodnictwo hydrauliczne biowęgla 

i gleby z biowęglem ma także wpływ cykliczny proces zamarzania/rozmrażania, 

poprzez zmiany właściwości biowęgla [68]. Skutkiem tych procesów zmienia się 

wielkość cząsteczek biowęgla. I tak po 20 cyklach zamarzania/rozmrażania dla 

biowęgli otrzymanych z biomasy roślinnej średnia wielkość ziarna ulega obniżeniu do 

45.8%, a współczynnik kształtu ziarna wzrósł do 22.4%, natomiast dla biowęgla 

z osadów ściekowych żadnych zmian nie zauważono. Z przeprowadzonych badań 

wynika także, że procesy zamarzania/rozmrażania korelują z zawartością wody 
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(wilgotnością) w biowęglu – wilgotny biowęgiel jest bardziej podatny na rozkruszanie 

pod wpływem tych procesów. 

Niewiele jest danych dotyczących wpływu dodanego do gleby biowęgla na 

zawartość wody higroskopowe. Zhou i inni [62] stwierdzili istotny wpływ bioC na 

zawartość wody higroskopowej w piasku gliniastym. W swoich 3-letnich badaniach 

nad wpływem bioC na właściwości fizykochemiczne gleb użytku zielonego i ugoru 

Cybulak i inni [69] wykazali, że maksymalna higroskopowość wszystkich próbek 

glebowych z biowęglem wahała się w przedziale 1,5-3%, dla próbek gleby użytku 

zielonego i ugoru maksymalna higroskopowość wynosiła odpowiednio, około 2-3% 

i 1,5-2,5%. Pozytywny wpływ bioC ma maksymalną higroskopowość gleby był 

widoczny dla ugoru. 

Na podstawie badań Novak i inni [70] stwierdzili, że biowęgiel wpływa na krzywe 

retencje wody (podobnie jak w eksperymencie Dumroese i innych) [71]. Zdolność 

retencji wodnej biowęgla jest bezpośrednio związana z dużą powierzchnią wewnętrzną 

biowęgla, a pośrednio z agregacją gleby lub polepszoną gęstością gleby [11, 72]. Na 

zatrzymywanie wody w większych porach ma wpływ struktura gleby, natomiast 

w mniejszych porach powierzchnia właściwa gleby oraz jej tekstura [73]. W badaniach 

Lei i Zhang [74] dodatek biowęgla zmniejszył gęstość nasypową gleby oraz poprawił 

strukturę agregatów glebowych, zwiększającym tym porowatość gleby. Ponadto na 

retencję wody w glebie wpływa zawartość SOM (Soil Organic Matter) [48]. Zauważono, 

że dodanie biowęgla spowodowało zwiększenie zawartości SOM, co polepszyło 

zdolności retencji wodnej gleby (zawartość SOM i zawartość nasyconej wody gleby 

z dodatkiem biowęgla wykazują liniową zależność) [48,71]. 

Badano również jak rodzaj użytej biomasy oraz temperatura pirolizy otrzymanego 

biowęgla wpływa na polepszenie retencji wody w glebie. W badaniach Lei i Zhang 

[74] retencja wody wykazywała tendencję wzrostową wraz ze wzrostem temperatury 

pirolizy biowęgla (podobne wyniki uzyskali Novak i inni [70]). Wykazali oni również, 

że biowęgiel ze zrębków drzewnych posiada mniejszą gęstość nasypową i większą 

powierzchnię właściwą niż biowęgiel z odpadów z przemysłu mleczarskiego. 

W wyniku, czego biowęgiel ze zrębków drzewnych wykazuje lepsze zdolności sorpcyjne 

względem wody. Ponadto biowęgiel ze zrębków drzewnych zwiększał retencję wody 

w porównaniu do próby kontrolnej, podczas gdy biowęgiel z odpadów z przemysłu 

mleczarskiego spowodował zmniejszenie retencji wody [74, 75]. To zróżnicowanie 

wpływu biowęgli na retencję wody może wynikać z tego, że biowęgiel ze zrębków 

drzewnych zawiera większą ilość mikroporów niż biowęgiel z odpadów z przemysłu 

mleczarskiego [73]. 

Dlatego wpływ biowęgla na właściwości hydrofizyczne gleb jest związany głównie 

z rodzajem biomasy, temperaturą pirolizy oraz stanem gleby [48]. Ponadto dowie-

dziono również, że wpływ na wydajność biowęgla ma również to, w jakiej postaci 

zostaje dodany do gleby. Skuteczność retencji wody peletu z biowęgla była wyższa niż 

proszku. Wydajność polowa wzrostu retencji wody wynosi ok. 20% przy użyciu 

biowęgla W granulacie, podczas gdy wzrost około 4% przy zastosowaniu biowęgla 

w proszku [76]. 
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3. Podsumowanie 

Biowęgiel produkowany z zarówno z biomasy organicznej, jak i odpadów zwie-
rzęcych, a nawet z odpadów ściekowych może znaleźć zastosowanie jako środek 
użyźniający i rekultywujący gleby, na co wskazują przeprowadzane doświadczenia 
laboratoryjne i rzadziej, badania poletkowe i polowe. Biowęgiel charakteryzuje się 
rozwiniętą mikroporowatością oraz dużą powierzchnią właściwą, co wpływa na jego 
zdolność sorpcyjną względem zanieczyszczeń organicznych, nieorganicznych oraz 
wody. 

Przeprowadzano wiele eksperymentów W celu ustalenia jak biowęgiel wpływa na 
właściwości hydrofizyczne gleby. Dowiedziono, że dodatek biokarbonatu powoduje 
polepszenie agregacji gleb, zmniejszenie gęstości nasypowej gleby, zwiększenie 
zawartości SOM. Zmiany te są czynnikami wpływającymi na przewodność hydrauliczną 
nasyconą oraz zdolność zatrzymywania wody. Wpływ biowęgla na właściwości 
hydrofizyczne gleb zależy od wielkości jego dawki w glebie, rozmiarów i kształtu 
cząsteczek, obecności powierzchniowych grup funkcyjnych, zwilżalności, czasu 
przebywania w glebie oraz właściwości chemicznych, fizycznych i biologicznych 
zarówno biowęgla, jak i gleby, do której jest wnoszony. Struktura, zagęszczenie 
i porowatość gleby są głównymi czynnikami decydującymi o jej właściwościach 
wodnych. Szczególnie istotne są pory, których rozmiary korespondują z pojemnością 
wody dostępnej dla roślin. 

Podsumowując aplikacja biowęgla do gleby może wpływać na polepszenie jej 
wodochłonności, zawartości wody dostępnej dla roślin, zdolności sorpcyjnej oraz 
retencji składników pokarmowych w glebie. 

4. Podziękowania  

Badania przeprowadzono częściowo W ramach projektu pt. „Woda w glebie – 
monitoring satelitarny w poprawie retencji wodnej przy użyciu biowęgla (nr umowy 
BIOSTRATEG3/345940/7/NCBR/2017) finansowanego przez Narodowe Centrum 
Badań i Rozwoju w ramach programu Środowisko naturalne, rolnictwo i leśnictwo” 
BIOSTRATEG.  

Literatura 

1. Dobrzański B., Zawadzki S., Gleboznawstwo, PWRiL, Warszawa 1995. 
2. Boćko J., Gleba jako środowisko oczyszczania ścieków, Roczniki Gleboznawcze XV, 

1965, 497-548. 
3. Conen F., Yakutin M.V., Sambuu A.D., Potential for detecting changes in soil organic 

carbon concentration resulting from climatechange, Global Change Biology 9, 2003, 
1515-1520.  

4. Sapek A., Sapek B., Mineralizacja związków azotu w glebie łąki nawożonej różnymi 
dawkami azotu i nawadnianej deszczowniano, Zeszyty Problemowe Postępów Nauk 
Rolniczych 513, 2006, 355-364. 

5. Kuppusamy S., Thavamani P., Megharaj M., Venkateswarlu K., Naidu R., Agronomic and 
remedial benefits and risks of applying biochar to soil: Current knowledge and future 
research directions, Environment International 87, 2016, 1-12. 

6. Oliveira F.R, Patel A.K., Jaisi D.P, Adhikari S., Lu H., Khanal S.K., Environmental 
application of biochar: Current status and perspectives, Bioresource Technology 246, 
2017, 110-122. 

7. Bis Z., Biowęgiel 2 powrót do przeszłości, szansa dla przyszłości, Czysta Energia 6, 2012, 
28-31. 



 

 

Agnieszka Tomczyk, Zofia Sokołowska, Patrycja Boguta 

 

74 

8. Malińska K., Biowęgiel odpowiedzią na aktualne problem ochrony środowiska, Inżynieria 
i ochrona środowiska 15, 2012, 387-403. 

9. Stefaniuk M., Oleszek P., Characterization of biochars produced from residues from 
biogas production, Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 115, 2015, 157-165. 

10. Ścisłowska M., Włodarczyk M., Kobyłecki R., Bis Z., Biochar to improve the quality 
andproductivity of soils, Journal of Ecological Engineering 16, 2015, 31-35. 

11. Agegnehu G., Srivastava A.K., Bird M.I., The role of biochar and biochar-compost in 
improving soil quality and crop performance: A review, Applied Soil Ecology 119, 2017, 
156-170. 

12. Palansooriya K.N., Ok Y.S., Awad Y.M., Lee S.S., Sung J.K., Koutsospyros A., Moon 
D.H., Impacts of biochar application on upland agriculture: A review, Journal of 
Environmental Management 234, 2019, 52-64. 

13. Yu H., Zou W., Chen J., Chen H., Yu Z., Huang J., Tang H., Wei X., Gao B., Biochar 
amendment improves crop production in problem soils: A review, Journal of 
Environmental Management 232, 2019, 8-21. 

14. Glaser B., Wiedner K., Seelig S., Schmidt H-P., Gerber H., Biochar organic fertilizers 
from natural resources as substitute for mineral fertilizers, Agronomy for Sustainable 
Development 35, 2015, 667-678. 

15. Ding W., Dong X., Ime I.M., Gao B., Ma L.Q., Pyrolytic temperatures impact lead 
sorption mechanisms by bagasse biochars, Chemosphere 105, 2014, 68-74 

16. Kuśmierz M., Oleszczuk P., Biochar production increases the polycyclic aromatic 
hydrocarbon content in surrounding soils and potential cancer risk, Environmental 
Science and Pollution Research 21, 2014, 3646-3652. 

17. Novotny E.H., de Freitas Maia C.M.B., de Melo Carvalho M.T., Madari B.E., Biochar: 
pyrogenic carbon for agricultural use – a critical review, The Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 39, 2015, 321-344. 

18. Kavitha B., Reddy P.V.L., Kim B., Lee S.S., Pandey S.K., Kim K.H., Benefits and 
limitations of biochar amendment in agricultural soils: A review, Journal of 
Environmental Management 227, 2018, 146-154. 

19. Kumar G., Shobana S., Chen W.H., Bach Q.V., Sang H.K., Atabani A.E., Chang J.S., 
A review of thermochemical conversion of microalgal biomass for biofuels: chemistry and 
processes, Green Chemistry 19, 2016, 46-47. 

20. Shakya A., Agarwal T., Poultry Litter Biochar: An Approach towards Poultry Litter 
Management – A Review, International Journal of Current Microbiology and Applied 
Sciences 6, 2017, 2657-2668. 

21. Lewandowski W.M., Radziemska E., Ryms M., Ostrowski P., Nowoczesne metody 
termochemiczne konwersji biomasy w paliwa gazowe, ciekłe i stałe, Proceedings of 
ECOpole 4, 2010, 453-457.  

22. Verheijen F., Jeffery S., Bastos A.C., van der Velde M., Diafas I., Biochar Application to 
Soils: A Critical Scientific Review of Effects on Soil Properties, Processes and Functions, 
EUR 24099 EN, Office for the Official Publications of the European Communities, 
Luxembourg 2009, 149. 

23. Gładki J., Biowęgiel szansą dla zrównoważonego rozwoju, Oficyna Poligraficzna Apla 
Sp.J., Sędziszów 2017.  

24. Jindo K., Mizumoto H., Sawada Y., Sanchez-Monedero M.A., Sonoki T., Physical and 
chemical characterization of biochars derived from different agricultural residues, 
Biogeosciences 11, 2014, 6613-6621. 

25. Zhao L., Cao X., Masek O., Zimmerman A., Heterogeneity of biochar properties as 
a function of feedstock sources and production temperatures, Journal of Hazardous 
Materials 256-257, 2013, 1-9. 

26. Purakayastha T.J., Kumari S., Pathak H., Characterisation, stability, and microbial effects 
of four biochars produced from crop residues, Geoderma 239-240, 2015, 293-303. 

27. Weber K., Quicker P., Properties of biochar, Fuel 217, 2018, 240-261. 



 

 

Modyfikacja właściwości hydrofizycznych gleb biowęglem 

 

75 

28. Mukherjee A., Zimmerman A.R., Harris W., Surface chemistry variations among a series 
of laboratory-produced biochar Geoderma 163, 2011, 247-255. 

29. Uchimiya M., Chang S., Klasson T.K., Screening biochars for heavy metal retention in soil: 
Role of oxygen functional groups, Journal of Hazardous Materials 190, 2011, 432-441. 

30. Yuan J.H., Xu R.K., Zhang H., The forms of alkalis in the biochar produced from crop 
residues at different temperatures, Bioresource Technology 102, 2011, 3488-3497. 

31. Rajapaksha A.U., Ok Y.S., El-Naggar A., Kim H., Song F., Kang S., Tsang Y.F., 
Dissolved organic matter characterization of biochars produced from different feedstock 
materials, Journal of Environmental Management 233, 2019, 393-399. 

32. Lehmann J., Rilig M.C., Thies J., Maseillo C.A, Hockaday W.C., Crowley D., Biochar 
effects on soil biota – a review, Soil Biology and Biochemistry 43, 2011, 1812-1836.  

33. Hernandez-Mena L.E., Pecora A.A.B., Beraldo A.L., Slow Pyrolysis of Bamboo Biomass: 
Analysis of Biochar Properties, The Italian Association of Chemical Engineering 37, 
2014, 115-120.  

34. Ahmad M., Rajapaksh A.U., Lim J.E., Zhang M., Bolan N., Mohan D., Vithanager M., 
Lee S.S., Ok Y.S., Biochar as sorbent for contaminant management in soil and water: 
a review, Chemosphere 99, 2014, 19-33. 

35. Brewer C.E., Chuang V.J., Masiello C.A., Gonnermann H., Gao X., Dugan B., New 
approaches to measuring biochar density and porosity, Biomass and Bioenergy 66, 2014, 
176-185. 

36. Esmaeelnejad L., Shorafa M., Gorji M., Hosseini S.M., Impacts of Woody Biochar Particle 
Size on Porosity and Hydraulic Conductivity of Biochar-Soil Mixtures: An Incubation Study, 
Communications in Soil Science and Plant Analysis 48, 2017, 1710-1718. 

37. Illingworth J., Williams P.T., Rand B., Characterisation of biochar porosity from pyrolysis of 
biomass flax fibre, Journal of the Energy Institute, 86(2), 2013, 63-70, ISSN 1743-9671. 

38. Batista E.M., Shultz J., Matos T.T., Fornari M.R., Ferreira T.M., Szpoganicz B., de Fereitas 
R.A., Mangrich A.S., Effect of surface and porosity of biochar on water holding capacity 
aiming indirectly at preservation of the Amazon biome, Scientific reports 8, 2018, 10677. 

39. Phuong D.T.M., Miyanishi T., Okayama T., Kose R., Pore structure & adsorption 
properties of biochars derived from rice residues as affected by variety and pyrolysis 
temperature, American Journal of Innovative Research and Applied Sciences 2, 2016, 
179-189. 

40. Hagihighhatju F., Rafsanjani H.H., Investigation of activqation time on pore size 
distribution of activated carbon determined with different methods, Transport Phenomena 
in Nano and Micro Scales 2, 2014, 43-47. 

41. Lu S., Zong Y., Pore structure and environmental serves of biochars derived from 
different feedstocks and pyrolysis conditions, Environmental Science and Pollution 
Research 25, 2018, 30401-30409. 

42. Cheah S., Jablonski W.S., Olstad J.L., Carpenter D.L., Barthelemy K.D., Robichaud D.J., 
Andrews J.C., Black S.K., Oddo M.D., Westover T.L., Effects of thermal pretreatment and 
catalyst on biomass gasification efficiency and syngas composition, Green Chemistry 18, 
2016, 6291-6304. 

43. Hyväluoma J., Hannula M, Arstila K., Wang H., Kulju S., Rasa K., Effects of pyrolysis 
temperature on the hydrologically relevant porosity of willow biochar, Journal of 
Analytical and Applied Pyrolysis 134, 2018, 446-453. 

44. Kinney T.J., Masiello C.A., Dugan B., Hockaday W.C., Dean M.R., Zygourakis K., 
Barnes R.T., Hydrologic properties of biochars produced at different temperatures, 
Biomass and Bioenergy 41, 2012, 34-43. 

45. Shafie S.T., Salleh M.A.M., Hang L.L., Rahman M.M., Ghani W.A.W.A.K., Effect of 
pyrolysis temperature on the biochar nutrient and water retention capacity, Journal of 
Purity, Utility Reaction and Environment 1, 2012, 323-337. 

46. Kaźmierowski C., Estymacja właściwości hydraulicznych gleb Niżu Polskiego, Seria 
Geografia 96, Poznań 2015. 



 

 

Agnieszka Tomczyk, Zofia Sokołowska, Patrycja Boguta 

 

76 

47. Witkowska-Walczak B., Gliński J., Sławiński C., Hydrophysical properties of soils, Polish 
Academy of Sciences, Lublin 2012. 

48. Rawls W.J., Pachepsky Y.A., Ritchie J.C., Sobecki T.M., Bloodworth H., Effect of soil 
organic carbon on soil water retention, Geoderma 116, 2003, 61-76 

49. Krull E.S., Skjemstad J.O., Baldock J.A., Functions of soil organic matter and the effect 
on soil properties, Cooperative Research Centre for Greenhouse Accounting Canberra, 
A.C.T 2004. 

50. Esmaeilzade J., Ahangar A.G., Influence of soil organic matter content on soil physical, 
chemical and biological properties, International Journal of Plant, Animal and 
Environmental Sciences 4, 2014, 244-252. 

51. Blanco-Canqui H., Biochar and Soil Physical Properties, Soil Science Society of America 
Jornal 81, 2017, 687-711. 

52. Aslam Z., Khalid M., Aon M., Impact of Biochar on Soil Physical Properties, Scholarly 
Journal of Agricultural Science 4, 2014, 280-284. 

53. Ojeda G., Mattana S., Avila A., Alcanz J.M., Volkmann M., Bachmann J., Are soil-water 
functions affected by biochar application?, Geoderma 249-250, 2015 1-11. 

54. Shepherd M.A., Harrison R., Webb J., Managing soil organic matter – implications for 
soil structure on organic farms, Soil Use and Management 18, 2002, 284-292 

55. Wei D., Li B., Huang H., Luo L., Zhang J., Yang Y., Guo J., Tang L., Zeng G., Zhou Y., 
Biochar-based functional materials in the purification of agricultural wastewater: 
Fabrication, application and future research needs, Chemosphere 197, 2018, 165-180 

56. Woolf D., Amonette J.E., Street-Perrott F.A., Lehmann J., Joseph S., Sustainable biochar 
to mitigate climate change, Nature Communications 1, 2010, 1-56. 

57. Barnes R.T., Gallagher M.E., Masiello C.A., Liu Z., Dugan B., Biochar-Induced Changes 
in Soil Hydraulic Conductivity and Dissolved Nutrient Fluxes Constrained by Laboratory 
Experiments, PLoS ONE 9, 2014, e108340. 

58. Omondi M.O., Xia X., Nahayo A., Liu X., Karai P.K., Pan G., Quantification of biochar 
effect on soil hydrological properties using meta-analysis of literature data, Geoderma 
274, 2016, 28-34. 

59. Dubrovina I., Yurkevich M., Sidorova V., Bogdanova T., Impact of different fractions and 
dosages of bio-char on some agrophysical properties of soddy-podzolic soils, Principy 
èkologii 7, 2018,77-88. 

60. Chen C., Wang R., Shang J., Liu K., Irshad M.K., Hu K., Arthur E., Effect of biochar 
application on hydrau-lic properties of sandy soil under dry and wet conditions, Vadose 
Zone Journal 17, 2018, 180101. 

61. Villagra-Mendoza K., Horn R., Effect of biochar on the unsaturated hydraulic conductivity 
of two amended soils, International Agrophysics 32, 2018, 373-378. 

62. Zhou H., Fang H., Zhang Q., Wang Q., Chong Chen J., Mooney S., Peng X., Du Z., 
Biochar enhances soil hydraulic function but not soil aggregation in a sandy loam: 
Biochar effects on soil hydraulic function and aggregation, European Journal of Soil 
Science 70, 2019, 291-300. 

63. Arthur E., Ahmed F., Rice straw biochar affects water retention and air movement in a sand-
textured tropical soil, Archives of Agronomy and Soil Science 63, 2017, 2035-2047. 

64. Lim T.J., Spokas K., Impact of biochar particle shape and size on saturated hydraulic 
properties of soil, Korean J. of Environmental Agriculture 37, 2018, 1-8. 

65. Paetsch L., Mueller C.W., Kögel-Knabner I., von Lützow M., Girardin C., Rumpel C., 
Effect of in-situ aged and fresh biochar on soil hydraulic conditions and microbial C use 
under drought conditions, Scientific Reports 8, 2018, Article number: 6852. 

66. Aller D., Rathke S., Laird D., Cruse R., Hatfield J., Impacts of fresh and aged biochars on 
plant available water and water use efficiency, Geoderma 307, 2017, 114-121. 

67. Mia S., Dijkstra F.A., Singh B., Long-term aging of biochar: a molecular understanding 
with agricultural and environmental implications, Advanced Agronomy 141, 2017, 1-51. 



 

 

Modyfikacja właściwości hydrofizycznych gleb biowęglem 

 

77 

68. Lu S., Zong Y., Pores structure and environmental serves of biochar derived from 
different feedstock and pryolysis conditions, Environmental Science and Pollution 
Research 25, 2018, 30401-30409. 

69. Cybulak M., Sokołowska Z., Boguta P., Hygroscopic Moisture Content of Podzolic Soil 
With Biochar, Acta Agroph. 23, 2016, 533-543. 

70. Novak J.M., Busscher W.J., Laird D.L., Ahmenda D., Watts D.W., Niandou M.A.S., 
Impact of biochar amendment on soil fertility of a southeastern Coastal Plain soil, Soil 
Science 174, 2009, 105-112.  

71. Dumroese K.R., Heiskanen J., Englund K., Tervahauta A., Pelleted biochar: chemical and 
physical properties show potential use as a substrate in container nurseries, Biomass 
Bioenergy 35, 2011, 1-10. 

72. Glaser B., Lehmann J., Zech W., Ameliorating Physical and Chemical Properties of 
Highly Weathered Soils in the Tropics with Charcoal: a Review, Biology and Fertility of 
Soils 35, 2002, 219-230. 

73. Kutílek M., Jenele L., Panayiotopoulos K.P., The influence of uniaxial compression upon 
pore size distribution in bi-model soils, Soil&Tillage Research 86, 2006, 27-37. 

74. Lei O., Zhang R., Effects of biochars derived from different feedstocks and pyrolysis 
temperatures on soil physical and hydraulic properties, Journal of Soils and Sediments 13, 
2013, 1561-1572. 

75. Miller J.J., Sweetland N.J., Chang C., Hydrological properties of a clay loam soil after 
long term cattle manure application, Journal of Environmental Quality 31, 2002, 989-996. 

76. Bartocci P., Vaccari F.P., Valagussa M., Pozzi A., Baronti S., Liberti F., Bidini G., 
Fantozzi F., Effect of Biochar on Water Retention in Soil, a Comparison between Two 
Forms: Powder and Pellet, 25th European Biomass Conference and Exhibition, 
http://www.etaflorence.it/proceedings/?detail=14003. 

Modyfikacja właściwości hydrofizycznych gleb biowęglem 

Streszczenie 
Biowęgiel jest drobnoziarnistym, biodegradowalnym, ekologicznym biokarbonatem zawierającym W swoim 
składzie związki aromatyczne, alifatyczne, względnie stabilny węgiel organiczny oraz składniki mineralne. 
Biowęgiel jest produkowany w wysokotemperaturowym, beztlenowym procesie, zwanym „pirolizą”, 
z różnego rodzaju biomasy. 
Biowęgiel charakteryzuje się rozwiniętą mikroporowatością oraz dużą powierzchnią właściwą, co wpływa 
na jego zdolność sorpcyjną względem zanieczyszczeń organicznych, nieorganicznych oraz wody. Przepro-
wadzano wiele eksperymentów W celu ustalenia jak biowęgiel wpływa na właściwości hydrofizyczne 
gleby. Dowiedziono, że dodatek biokarbonatu powoduje polepszenie agregacji gleb, zmniejszenie gęstości 
nasypowej gleby, zwiększenie zawartości SOM. W wyniku, czego zastosowanie biowęgla zwiększyło 
przewodność hydrauliczną nasyconą oraz zdolność zatrzymywania wody.  
Podsumowując aplikacja biowęgla do gleby może wpływać na polepszenie jej wodochłonności, zdolności 
sorpcyjnej oraz retencji składników pokarmowych w glebie. 
Słowa kluczowe: biowęgiel, gleba, retencja wody, porowatość 

Modification hydrophysical properties of soils with biochar 

Abstract  
Biochar is a fine-grained, biodegradable, ecological biocarbonate containing in its composition aromatic-, 
aliphatic compounds, relatively stable organic carbon and minerals. Biochar is produced in a high-
temperature, anaerobic process, called „pyrolysis”, from various types of biomass. 
Biochar is characterized by a developed microporosity and a large specific surface, which affects its 
sorption ability against organic, inorganic and water contaminants. Many experiments were carried out to 
determine how biochar affects the soil's hydrophysical properties. It has been proved that the addition of 
biocarbonate improves soil aggregation, decreases the soil density and increases the SOM content. As 
a result, the use of biochar increased saturation hydraulic conductivity and water holding capacity. 
In conclusion, the biochar application to the soil may affect the improvement of its water absorption, 
sorption capacity and nutrient retention in the soil. 
Keywords: biochar, soil, water retention, porosity 
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Wykorzystanie egzogennej materii organicznej 

do poprawy właściwości gleb 

1. Wstęp 

Jednym z głównych problemów ekologicznych i wyzwań, jakie stoją przed 

państwami Unii Europejskiej jest konieczność bezpiecznego i efektywnego zagospo-

darowania różnego rodzaju odpadów. Szybki rozwój cywilizacyjny powoduje, że ich 

ilość stale wzrasta co stwarza ryzyko nieodwracalnego przeobrażenia środowiska 

naturalnego, w tym jego zasobów wodnych, gleby i powietrza. Jak dotąd nie opraco-

wano uniwersalnej metody, która W jednoznaczny sposób rozwiązywałaby trudności 

związane z zagospodarowaniem i unieszkodliwianiem powstałych odpadów organicz-

nych. Niewątpliwie jest to związane ze specyficznymi właściwościami fizykoche-

micznymi i biologicznymi odpadów, które często wykazują szeroką różnorodność 

W zależności od technologii oczyszczania i składu użytych substratów [1-3]. 

Wśród powstającej masy odpadowej należy wyróżnić osady ściekowe pochodzenia 

organicznego, które są produktem ubocznym oczyszczania ścieków [4, 5]. Według 

najnowszych danych ilość osadów organicznych, które powstały W 2014 r., W prze-

mysłowych i komunalnych oczyszczalniach ścieków, wyniosła 968,7 tys. ton, z czego 

większość z nich była składowana (135,2 tys. ton), przekształcona termicznie  

(164,4 tys. ton) lub magazynowana na terenach oczyszczalni ścieków (stan na koniec 

roku – 6506,9 tys. ton) [6]. Składowanie osadów jest jednak kosztowne i nieodpowiednie 

W dłuższym czasie z uwagi na możliwość uwalniania gazów cieplarnianych, 

wymywania toksycznych składników i ryzyka zanieczyszczenia wód podziemnych 

i powierzchniowych [7]. Z kolei procesy spalania nie tylko wymagają wysokich 

nakładów inwestycyjnych, ale rodzą dodatkowe koszty związane z eksploatacją 

urządzeń i intensywnym zapotrzebowaniem na energię. Termiczne przekształcanie 

osadów organicznych wiąże się również z możliwością zanieczyszczenia powietrza 

i generowania uciążliwych zapachów, a także z powstawaniem toksycznych popiołów, 

które stanowią potencjalne zagrożenie dla środowiska przyrodniczego [8, 9].  

Najtańszym i najkorzystniejszym sposobem utylizacji masy odpadowej jest ich 

przyrodnicze zagospodarowanie. Osady organiczne coraz częściej używane są do 

użyźniania gleb uprawnych oraz rekultywacji gleb zdegradowanych czynnikami 

fizycznymi lub chemicznymi. Wykorzystanie osadów organicznych jako niekonwen-

cjonalny nawóz na polach uprawnych, użytkach zielonych, czy glebach wymagających 

rekultywacji, stanowi nie tylko alternatywę dla wspomnianych metod utylizacji, ale 

pozwala dodatkowo na odzysk cennych składników mineralnych i organicznych [7, 10].  

                                                                
1 k.skic@ipan.lublin.pl, Zakład Fizykochemii Materiałów Porowatych, Instytut Agrofizyki PAN, 

www.ipan.lublin.pl. 
2 p.boguta@ipan.lublin.pl, Zakład Fizykochemii Materiałów Porowatych, Instytut Agrofizyki PAN, 

www.ipan.lublin.pl. 
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Niniejsza praca stanowi przegląd informacji na temat aspektów stosowania egzo-

gennej materii organicznej o różnym pochodzeniu i właściwościach, ze szczególnym 

uwzględnieniem wpływu nawożenia osadami organicznymi na właściwości fizyko-

chemiczne gleb. 

2. Podział osadów organicznych 

Pozostałości organiczne można podzielić na dwie główne grupy obejmujące osady 

surowe i ustabilizowane. W grupie osadów surowych wyróżnia się: osady wstępne, 

wtórne, mieszane i pochodzące z chemicznego strącania, a w grupie osadów ustabilizo-

wanych m.in.: osady po stabilizacji tlenowej, beztlenowej, kompostowaniu oraz 

poddane procesom termicznym i higienizacji [3, 11]. Osady wstępne i wtórne powstają 

w wyniku oczyszczania mechanicznego oraz biologicznego ścieków, który odbywa się 

na osadnikach wstępnych i wtórnych. W przypadku gdy osad nadmierny z osadników 

wtórnych zawracany jest do systemu oczyszczania przed osadniki wstępne powstają 

osady mieszane. Natomiast osady chemicznego strącania są tworzone w wyniku 

procesów elektrochemicznych i procesów krystalizacji. Celem tych zabiegów jest 

przekształcanie szkodliwych form metali ciężkich i obniżenie ich mobilności [12-14]. 

Powstałe osady surowe poddawane są dalszej obróbce w celu zminimalizowania 

ich oddziaływania na środowisko naturalne. Następuje wówczas przemiana osadu 

silnie uwodnionego, o wysokiej zawartości związków organicznych, W osad łatwo 

odwadniający się, który jest całkowicie lub częściowo zmineralizowany [15]. Głów-

nymi procesami biologicznego unieszkodliwiania osadów ściekowych są stabilizacja 

tlenowa i beztlenowa (fermentacja), a także kompostowanie [10]. Powszechnie 

stosowaną metodą stabilizacji jest również dezynfekcja osadów ściekowych, która 

polega na redukcji udziału lotnych substancji i patogenów [16]. Jest ona zabiegiem 

koniecznym przed ewentualnym wprowadzeniem osadów organicznych do gleby [5]. 

3. Wpływ nawożenia osadami organicznymi na glebę 

3.1. Właściwości chemiczne gleby 

Nawożenie osadami organicznymi powoduje wzrost stężenia związków azotu 

W glebie. Pierwiastek ten jest głównie związany z frakcją organiczną osadów [17], 

która w glebie w warunkach tlenowych jest częściowo przekształcana w formę amonową 

(amonifikacja), a następnie w azotanową (nitryfikacja). W kontekście podniesienia 

żyzności gleb procesy amonifikacji i nitryfikacji są korzystne, ponieważ dostarczają 

związków, które mogą być łatwo przyswojone przez rośliny w okresie intensywnego 

wzrostu. Z drugiej jednak strony, ograniczony dostęp do tlenu będzie sprzyjał proce-

sowi denitryfikacji i stratom azotu do atmosfery [18]. Jak wskazuje Lashermes i in. 

[19] obecność frakcji lignin i celulozy, a także niezbalansowanego stosunku C:N 

W osadach organicznych może zaburzać proces mineralizacji i ograniczać powsta-

wanie dostępnych form azotu W glebie.  

Osady organiczne zawierają znaczne ilości fosforu, który szybko przechodzi do 

roztworu glebowego [9]. Jego nadmierne nagromadzenie w glebie nie jest jednak 

szkodliwe, ale może prowadzić do strat w wyniku wymywania do głębszych warstw 

gleby. Mineralizacja fosforu zawartego w osadach organicznych zwiększa jego 

przyswajalność dla roślin [20]. Na formę ruchomą fosforu w glebie będą składały się 



 

 

Kamil Skic, Patrycja Boguta, Zofia Sokołowska 

 

80 

fosforany zaadsorbowane wymiennie na substancji organicznej i składnikach 

mineralnych gleby (uwodnione tlenki żelaza, glinu, minerały ilaste), oraz formy 

bezpostaciowe, takie jak fosforany wapnia, glinu i żelaza [21]. 

Wprowadzenie do gleby osadów organicznych wpływa na CEC (kationową 

pojemność wymienną) gleby. Pierwiastki, takie jak Ca, Mg, Na, K, Fe, S i inne są 

uwalniane ze związków organicznych w formie kationów i anionów. Formy te mogą 

być pobierane przez mikroorganizmy, wchodzić W skład wód powierzchniowych lub 

podziemnych albo pozostać w glebach w postaci prostych związków mineralnych [22]. 

Prowadzi to do zwiększenia pojemności sorpcyjnej gleby oraz stopnia wysycenia 

kompleksu sorpcyjnego kationami. Dotyczy to w szczególności gleb piaszczystych 

i zakwaszonych, przy czym osady stabilizowane zwiększają CEC gleby w stopniu 

większym niż świeże pozostałości [23]. Hussein [24] badając wpływ nawożenia 

osadami ściekowymi w dawkach 0, 25, 50, 70, 100 i 125 Mg/ha obserwował wzrost 

zawartości rozpuszczalnych kationów: Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Na

+
, anionów: Cl

-
, SO4

2-
, 

dostępnego P, mikroelementów: Fe, Mn, Cu, Zn, jak również metali ciężkich: Cd, Co, 

Pb, Ni W glebie piaszczystej i wapiennej. Podobne wyniki uzyskał Ngole [25], który 

stwierdził zwiększenie stężenia fosforu i azotu całkowitego i dostępnego dla roślin, 

a także potasu, niemal we wszystkich glebach, które były poddane nawożeniu 

przefermentowanym osadem ściekowym. 

Wpływ dodatku osadu organicznego na pH gleby jest ściśle powiązane z odczynem 

wprowadzanego materiału. Zwiększenie odczynu gleb W wyniku nawożenia osadami 

ściekowymi wykazano w pracach wielu autorów zajmujących się oddziaływaniem 

organicznych pozostałości na właściwości fizyczne i chemiczne gleby [26-28]. 

Zgodnie z Mahapatra i in. [29], wzrost pH na ogół jest proporcjonalny do zastosowanej 

dawki osadu. Według Bai i in. [30], zwiększenie odczynu gleby zależy również od 

wysokiego stężenia kationów metali alkalicznych W osadzie organicznym, głównie 

K
+
, Na

+
, Ca

2+
 i Mg

2+
. Towarzyszy temu wzrost przewodności właściwej i kationowej 

pojemności wymiennej [10, 31]. Spadek odczynu lub brak istotnych zmian obser-

wowali m.in. Sastre i.in. [32], Singh i Agrawal [33], Lakhdari in. [34]. Obniżenie pH 

gleb można tłumaczyć rozkładem związków bogatych w siarkę, a także powstawaniem 

protonów w procesie mineralizacji azotu organicznego [35]. Może być to również efekt 

kwaśnego odczynu samych osadów [30], jak również wzmożonej produkcji kwasów 

organicznych podczas dekompozycji dużych ilości materii organicznej [36]. Ponadto 

w glebach o wysokiej zawartości węglanów może dochodzić do procesu dekarbo-

nizacji i obniżenia pH gleby. 

Wiele badań podkreśla, że nawożenie osadami organicznymi może wpłynąć na 

drastyczne podniesienie poziomu pierwiastków śladowych w glebie [37-40]. 

Rozpuszczalność metali w glebie jest funkcją szeregu parametrów, w tym: odczynu 

gleb, ilości i jakości substancji organicznej, temperatury, a także potencjału redoks 

[22]. Największą biodostępność wykazują jony metali rozpuszczalne w wodzie, 

związane wymiennie ze stałymi cząstkami osadu oraz z węglanami [41]. Jeśli 

dominującym sorbentem pierwiastków śladowych jest frakcja organiczna są one 

uwalniane stopniowo w czasie procesów mineralizacji [42], ulegając przekształceniu 

w prostsze formy i połączenia. Alternatywnie, jeśli zanieczyszczenia są sorbowane 

przez nieorganiczne, stosunkowo trwałe składniki odpadów (fosforany, krzemiany 
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i tlenki Fe i Mn), ich zachowanie może zmieniać się w wyniku warunków fizyko-

chemicznych panujących W glebie (w zależności od pH, rozpuszczonej frakcji materii 

organicznej itp.) [43, 40]. Pozostałe formy metali (rezydualne) uważa się za 

niedostępne dla roślin. Większość form metali ciężkich wykazuje słabą zdolność do 

rozpuszczania w wodzie, w związku z czym ich migracja pionowa w glebie jest 

ograniczona. Gwałtowne procesy rozkładu materii organicznej mogą powodować 

spadek stężenia tlenu w glebie, co wpływa na zwiększenie mobilności pierwiastków 

śladowych, zwłaszcza w strefie ryzosfery [44, 2]. Obniżenie odczynu gleby do 

kwaśnego lub lekko kwaśnego prowadzi do wzrostu stężenia mobilnych form metali 

ciężkich w roztworze glebowym w wyniku zwiększenia rozpuszczalności chemicznych 

połączeń tych pierwiastków oraz spadku ich adsorpcji na koloidach glebowych [11, 

41]. Ich biodostępność w środowisku będzie zależała od ich całkowitego stężenia [14], 

przy czym za najbardziej mobilne uznaje się formy Mo, Cd i Zn w przeciwieństwie do 

Cr, Ni i Pb [45]. Największe powinowactwo do materii organicznej wykazuje Pb, Ni 

i Cu [41]. 

Osady organiczne podlegają silnym przekształceniom i tym samym mogą oddzia-

ływać na fizyczne i chemiczne właściwości substancji swoistych gleb [2, 46]. Substancje 

swoiste stanowią mieszaninę wielocząsteczkowych związków zbudowanych ze 

struktur aromatyczno-alifatycznych zawierających liczne grupy funkcyjne. Pow-

szechnie uznaje się je za jedne z najbardziej reaktywnych komponentów materii 

organicznej, a badania humusu i jego połączeń wskazywane są jako niezwykle istotne 

zarówno z punktu widzenia poznawczego, jak również roli w ocenie żyzności i stopnia 

degradacji gleby [47-51]. Z dotychczasowych badań wynika, że wprowadzenie do 

gleby osadów organicznych na ogół skutkuje wzrostem udziału struktur alifatycznych, 

związków amidowych i polisacharydów, a także spadkiem ilości kwaśnych grup 

funkcyjnych oraz wolnych rodników w kwasach huminowych i fulwowych [46]. 

Efekty te sugerują modyfikację występujących w glebie substancji swoistych i są 

bardziej widoczne przy stosowaniu osadów nieustabilizowanych. Dalsze badania 

powinny być ukierunkowane na charakterystykę struktury i stopnia przekształcenia 

kwasów humusowych pochodzących z różnych materiałów organicznych [52], jak 

również gleb nimi nawożonych. Pozwoli to na lepsze zrozumienie biogeochemii tych 

materiałów i ich oddziaływania na środowisko. 

3.2. Właściwości fizyczne gleby 

Nawożenie osadami ściekowymi na ogół powoduje istotny wzrost materii organicz-

nej w glebie [28, 12, 23]. W wyniku tego większość właściwości fizycznych gleby 

oraz zachodzących w niej procesów fizykochemicznych ulega zmianie. Stwarza to 

możliwość poprawy jakości gleb, które są objęte erozją i zagęszczeniem, a także tych 

poddanych zbyt intensywnej i niewłaściwej uprawie, mogącej prowadzić do stopnio-

wego wyczerpywania substancji organicznej i konieczności uprawy na glebach 

uboższych i mniej urodzajnych [53-56]. Uważa się, że materia organiczna działa jak 

czynnik spajający, który wiąże cząstki ilaste w większe zespoły – agregaty. Kay 

i Angers [57] stwierdzili, że co najmniej 2% węgla organicznego jest konieczne do 

utrzymania stabilnej struktury gleby, a przy zawartości węgla mniejszej niż 1,5% jej 

struktura ulega gwałtownemu pogorszeniu. Nawożenie osadami organicznymi wpływa 
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na zwiększenie udziału stabilnych agregatów, a agregacja gleby na ogół rośnie 

w sposób liniowy wraz z ilością wprowadzonych pozostałości [58-61]. Wokół cząstek 

organicznych powstają specyficzne strefy, w których drobnoustroje i ich metabolity są 

chronione przez składniki mineralne gleby [62, 23]. Wzrost stabilności następuje 

poprzez: zwiększenie kohezji wynikającej z wiązania cząstek mineralnych przez 

substancję organiczną, poprawę właściwości fizycznych (działanie grzybów lub 

korzeni) oraz zmniejszenie podatności gleby na zwilżanie, co spowalnia penetrację 

i rozpad agregatów [54]. Ponadto wysoka zawartość węgla organicznego, jak również 

obecność jonów Ca
2+

 i Mg
2+

 wpływa na tworzenie wtórnych węglanów i tym samym 

stabilizację struktury gleby [63]. 

Materia organiczna zawarta w odpadach oddziałuje na zdolność gleby do retencji 

i zaopatrzenia roślin w wodę i składniki pokarmowe. Ma to szczególne znaczenie 

w okresach intensywnego wzrostu roślin oraz niewielkich opadów, których brak 

w dłuższym czasie prowadzi do suszy glebowej. Użycie kompostów lub innych 

dodatków organicznych może zwiększyć przewodność wodną, jak i ilość wody 

dostępnej dla rośli, nawet w glebach o silnie zaburzonej strukturze [64] lub w glebach 

zasolonych [65]. Korzystny wpływ zewnętrznej materii organicznej jest przy tym 

większy w glebach gruboziarnistych niż w drobnoziarnistych [66]. Zwiększenie 

retencji jest związane z wprowadzeniem do gleby cząstek organicznych charaktery-

zujących się zwiększoną zdolnością do sorpcji i na ogół większą powierzchnią 

właściwą. Powoduje to spadek gęstości gleby połączony z rozbudową systemu porów, 

zwiększeniem ich ciągłości i stopnia aeracji [67]. Poprawie ulega wzrost i penetracja 

korzeni, a także przepływ wody, składników pokarmowych oraz gazów w glebie [68]. 

Pośredni wpływ na porowatość gleby ma również zwiększenie aktywności mikroflory 

i fauny glebowej [69]. Należy jednak wspomnieć, że wprowadzenie gruboziarnistej 

frakcji materii organicznej może powodować niedrożność porów i zwiększenie 

hydrofobowości składników gleby prowadząc do obniżenia przewodności hydrau-

licznej w glebie [70]. 

Materia organiczna zawarta w kompostach, bioodpadach, czy oborniku na ogół 

zwiększa stężenie węgla organicznego w glebie [71-73]. Może to prowadzić do zmian 

geometrii powierzchni gleby w wyniku fizycznej stabilizacji materii organicznej na 

koloidach mineralnych i w obrębie agregatów glebowych [74]. Uważa się, że 

powierzchnia właściwa odgrywa wówczas wiodącą rolę w sorpcji materii organicznej, 

stanowiąc ważny element jej ochrony przed działaniem bakterii i enzymów zewnątrz-

komórkowych [75-78]. Stabilizacja związków węgla może wynikać z tworzenia 

organiczno-mineralnych kompleksów lub występowania silnie rozwiniętych 

powierzchni glinokrzemianów warstwowych, tlenków Fe i Al, jak również wielo-

wartościowych kationów [75, 79]. Jednakże zdolności gleby do magazynowania 

materii organicznej są ograniczone i najprawdopodobniej wynikają z dostępności 

powierzchni właściwej dla cząstek organicznych [80]. Ransom i in. [81] stwierdzili, że 

pokrycie składników mineralnych materią organiczną nie jest całkowite, a materia 

organiczna rozprowadzona jest niejednolicie po powierzchniach mineralnych, 

występując głównie w postaci większych skupisk. z kolei Mayer i Xing [82] wykazali, 

że poziomy podpowierzchniowe gleb zawierają fazy o dużej mikroporowatości 

(< 2nm), a materiał glebowy charakteryzujący się dużym stężeniem węgla jest podatny 
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na okluzje mineralnej frakcji gleby. Procesy magazynowania materii organicznej 

w glebie są również uzależnione od jakości biomasy organicznej użytej do nawożenia. 

Mechanizmy adsorpcji będą skuteczniej chroniły związki hydrofobowe, ponieważ 

w przeciwieństwie do frakcji hydrofilowych trudniej ulegają one desorpcji [83]. Nie 

można również wykluczyć, że silniejsza adsorpcja MO będzie wynikała z wystąpienia 

efektów sterycznych oraz wzajemnego oddziaływania materii organicznej i ścianek 

porów [84]. 

4. Podsumowanie 

Na podstawie dokonanego przeglądu stwierdzono, że większość z dotychczas 

przeprowadzonych badań, odnoszących się do wpływu surowych lub ustabilizowanych 

osadów organicznych, dotyczyło całkowitego stężenia oraz biodostępnych form 

pierwiastków, a także oddziaływania i akumulacji metali ciężkich w glebie. Część 

badań miała również na celu analizę stosunków wodno-powietrznych i struktury gleby, 

a także wpływu wprowadzonej biomasy na ilość i właściwości materii organicznej. 

Ponadto z przedstawionych informacji wynika, że osady organiczne wysokiej jakości, 

o korzystnych właściwościach fizykochemicznych, mogą być zagospodarowane 

m.in. w rolnictwie, do rekultywacji gleb zdegradowanych oraz poddanych przekształ-

ceniom przemysłowym. Należy jednak zauważyć, że mnogość materiałów organicz-

nych, ich zróżnicowany skład chemiczny oraz skomplikowana struktura wewnętrzna 

sprawiają, że konieczne są dalsze badania w zakresie oceny transformacji wprowa-

dzonej biomasy, jak również wpływu egzogennej materii organicznej na występujące 

w glebie związki humusowe. 

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach programu 

BIOSTRATEG, numer umowy BIOSTRATEG 3/347464/5/NCBR/2017. 
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Wykorzystanie egzogennej materii organicznej do poprawy właściwości gleb 

Streszczenie  

Przyrodnicze zagospodarowanie różnych grup osadów organicznych jest jedną z metod poprawy bilansu 

składników mineralnych i zawartości materii organicznej gleb. Nawożenie organiczne stosuje się głównie 

na glebach zdegradowanych – o niewłaściwej strukturze, ale również i tych, które zostały poddane zbyt 

intensywnej uprawie, powodującej zubożenie środowiska glebowego w węgiel organiczny. 

Z uwagi na dużą zmienność parametrów chemicznych, fizycznych, czy też sanitarnych osady organiczne 

przed aplikacją do gleb powinny być poddane szczegółowym badaniom, wykluczającym ich negatywny 

wpływ na środowisko naturalne. Stąd celem tego opracowania jest przedstawienie informacji na temat 

aspektów stosowania egzogennej materii organicznej o różnym pochodzeniu i właściwościach oraz 

wpływu zastosowania osadów na właściwości fizykochemiczne gleb. 

Przedstawione w pracy wyniki dostarczają cennych informacji z zakresu charakterystyki powierzchni fazy 

stałej gleb, w tym zmian właściwości powierzchniowych, stężenia oraz biodostępnych form makro- 

i mikroelementów, formowania i przemian glebowych kwasów huminowych, a także stopnia i czasu 

magazynowania wprowadzonych związków organicznych w glebie.  

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach programu BIOSTRATEG, 

numer umowy BIOSTRATEG 3/347464/5/NCBR/2017 

Słowa kluczowe: osady organiczne, materia organiczna, kwasy huminowe, nawożenie 

Application of exogenous organic matter to improve soils properties 

Abstract  

The management of various groups of organic sludge is one of the methods of improving the balance of 

minerals and the organic matter content in soils. Organic fertilization is mainly used on degraded soils – 

with an improper structure and those subjected to intensive cultivation causing the soil organic carbon 

reduction. 

Due to the high variability of chemical, physical and sanitary parameters of organic sludge, they should be 

subjected to detailed research that excludes their negative impact on the soil environment. The aim of this 

study is the review of information about the aspects of usage of exogenous organic matter of various 

origins and properties, as well as the influence of organic sludge application on the physicochemical 

properties of soils. 

Presented results provide valuable information in the field of characteristics of the solid phase of soils 

including changes in surface properties, concentration and bio-available forms of macro- and 

micronutrients, formation and transformation of soil humic substances, as well as the degree and time of 

storage of introduced organic compounds in the soil. 

The study was financed by The National Centre for Research and Development in frame of the project 

BIOSTRATEG, contract number BIOSTRATEG 3/347464/5/NCBR/2017 

Keywords: organic sludge, organic matter, humic acids, fertilization 
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Innowacyjne rozwiązania w remediacji gleb skażonych 

zanieczyszczeniami organicznymi 

1. Stan środowiska glebowego w Polsce 

Prawidłowe funkcjonowanie ekosystemu glebowego jest jednym z ważniejszych 

wymogów istnienia życia na ziemi. Gleba bezpośrednio odpowiedzialna jest za 

tworzenie przestrzeni życiowej dla większości zwierząt i roślin lądowych. Uczestniczy 

w magazynowaniu cennych związków chemicznych oraz oddziałuje buforowo 

w stosunku do reakcji geologicznych planety. W kontekście pośrednim środowisko 

glebowe bierze udział także w produkcji tlenu, żywności oraz materiałów budow-

lanych oraz paliw [1]. 

Przedstawione powyżej funkcje jednoznacznie wskazują, iż utrzymanie prawidło-

wego stanu omawianego ekosystemu powinno stanowić ważny element międzynaro-

dowej polityki ochrony środowiska. Ważność wskazanego problemu uwidocznić 

można za pomocą danych statystycznych, ujętych w opracowania Polskiego Głównego 

Urzędu Statystycznego (GUS). Na ich podstawie zauważyć można, że w 2015 r. 

w Polsce zarejestrowano ponad 63 tys. ha gruntów, których stan jakościowy wymagał 

podjęcia prac rekultywacyjnych. Niestety aż 89% wymienionej powierzchni zaklasy-

fikowane zostało jako tereny zdewastowane, pozostała wielkość, z uwagi na mniejszy 

stopień utraty funkcjonalności uzyskała status środowiska zdegradowanego (11%). 

Dodatkowa analiza danych zawartych we wspomnianym opracowaniu pozwala na 

dokonanie obserwacji informującej, że w latach 2010-2014, skala omawianego zagad-

nienia ulegała stałemu wzrostowi. Zestawiając przedstawione powyżej wartości z info-

rmacjami dotyczącymi efektywności realizacji prac rekultywacyjnych, wnioskować 

należy, iż niestety w przeciągu ostatnich lat jedynie niewielka część ogółu obszarów 

zdegradowanych i zdewastowanych poddana została całkowitej rekultywacji. Przy-

kładowo, na cele rolnicze w 2015 r. skierowano jedynie 2% terenów, natomiast na cele 

leśne 0,7% [2].  

Istota problemu degradacji i dewastacji gleby podejmowana jest obecnie przez 

liczne organizacje badawcze oraz jednostki organizacyjne. Efektem tego rodzaju 

aktywności jest między innymi niezależny raport, przygotowany przez European 

Environmental Agency (EEA). Wskazuje on na konieczność podejmowania prac 

dążących do zapobiegania oraz ewentualnej naprawy szkód wyrządzanych środowisku 

glebowemu. W obrębie wspomnianego dokumentu, jako przyczyny problemów ze 

stanem gleby, podawane są zjawiska określane jako uprzemysłowienie produkcji 

rolnej. Do ich grona zaliczyć można chemizację upraw, monogeniczny charakter 

działalności czy dążenie do urbanizacji przestrzeni naturalnych. Ważnym zagad-

nieniem w ramach omawianej tematyki jest również zespół procesów określanych 

zbiorczo jako zmiany klimatu. W ich skład zaliczają się przedłużające się okresy suszy 
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czy gwałtowne zjawiska atmosferyczne. Następstwami zjawisk o takim charakterze 

może być zwiększenie intensywności procesów erozyjnych, prowadzące do degradacji 

i dewastacji środowiska [3,4].  

Narastająca potrzeba wprowadzania zmian w zakresie legislacji, ukierunkowanej na 

ochronę powierzchni gleby, zaowocowała opracowaniem przez Komisję Europejską, 

strategii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby (22 sierpnia 2006). Celem przygoto-

wanego dokumentu było wprowadzenie centralnych ram prawnych, związanych 

z warunkami zrównoważonego korzystania ze środowiska. Bezpośrednim efektem 

implementacji wspomnianego aktu, była inwentaryzacja oraz nowelizacja prawa 

w krajach należących do Unii Europejskiej [5, 6].  

Celem niniejszej pracy było dokonanie przeglądu aktualnego stanu techniki, 

z zakresu innowacyjnych metod remediacji gleby, uwzględniającego rozwiązania 

mogące odegrać istotną rolę w poprawie efektywności i bilansu ekonomicznego 

omawianych procesów. 

2. Innowacyjne rozwiązania w bio- i fitoremediacji 

Najczęściej rekomendowanymi technikami, pozwalającymi na efektywną realizację 

zabiegów remediacyjnych są metody biologiczne. Zalicza się do nich bioremediację 

oraz fitoremediację. Bioremediacja jest procesem opartym na wykorzystaniu zdolności 

niektórych grup mikroorganizmów do pobierania, akumulacji lub rozkładu substancji 

chemicznych, klasyfikowanych jako zanieczyszczenia. Fitoremediacja natomiast 

bazuje na użyciu roślin w charakterze czynnika remediacyjnego. Obie wskazane 

metody, z uwagi na istotę działania uważane są za nieinwazyjne dla lokalnego 

środowiska. Posiadają one również liczne zalety, w tym zdolność do autonomicznego 

działania w warunkach in-situ czy możliwość transmisji ładunku zanieczyszczeń 

nieorganicznych takich jak metale ciężkie bezpośrednio ze środowiska do innego 

medium podlegającego utylizacji (akumulacja w tkankach roślin) [7, 8].  

Niestety pomimo przedstawionych powyżej korzyści, technologie oparte na użyciu 

żywych układów, posiadają również swoje ograniczenia. Przede wszystkim istnieje 

uzasadnione zagrożenie mało efektywnego działania procesu w środowiskach o wyso-

kim poziomie toksyczności lub złych parametrach środowiskowych. Zarówno mikro-

organizmy, jak i rośliny posiadają ściśle określony zakres tolerancji na niekorzystne 

warunki środowiskowe. Tereny zdegradowane i zdewastowane bardzo często odzna-

czają się właściwościami pozostającymi w obrębie tego zakresu jedynie w niewielkim 

stopniu. Dlatego też nawet marginalne odchylenia w ramach wspomnianego zakresu, 

prowadzić mogą do częściowego a w skrajnych przypadkach całkowitego dezaktywo-

wania organizmu odpowiedzialnego za remediację. Innym ważnym ograniczeniem jest 

konkurencja o przestrzeń życiową pomiędzy organizmami autochtonicznymi a czyn-

nikiem pełniącym aktywną funkcję w procesie remediacji. Bardzo często endogenna 

fauna i flora posiada szereg cech adaptacyjnych, których obecność jest niezbędna do 

wzrostu i rozwoju na zdegradowanym obszarze. Cechy te w efekcie mogą stanowić 

barierę dla nowo wprowadzanych funkcyjnych organizmów. Ogólne zestawienie 

wymienionych ograniczeń przedstawione zostało na rysunku 1 [7, 9]. 

 



 

 

Innowacyjne rozwiązania w remediacji gleb skażonych zanieczyszczeniami organicznymi 

 

91 

 
Rysunek 1. Ograniczenia biologicznych procesów oczyszczania gleby 

Ważnym czynnikiem limitującym jest także ekonomiczny aspekt projektowanego 

procesu. Stanowi on wielokrotnie jedną z podstawowych kryteriów wyboru danej 

metody. Niestety z uwagi na dużą różnorodność dostępnych metod oraz nieklarowną 

formę rynku usług remediacyjnych, szacowanie kosztów danej procedury jest bardzo 

trudne. Problem ten dodatkowo pogłębiany jest bardzo restrykcyjną ochroną własności 

przemysłowej jednostek oferujących wykonanie danej metody. Firmy ze wspomnianej 

branży bardzo często opierają swą działalność na indywidualnie opracowanych 

technikach, których koszt pozyskania niejednokrotnie osiągał wysokie wartości. 

Efektem wspomnianych informacji może być windowanie cen preparatów i usług, co 

niestety może niekorzystnie wpływać na częstotliwość i zasięg ich stosowania [10, 11]. 

Problemy i ograniczenia opisane w niniejszym podrozdziale pozwalają wnios-

kować, iż istotne jest, aby podejmować działania skierowane na opracowanie nowych 

lub udoskonalenie obecnych metod biologicznej remediacji gleby. Podczas podejmo-

wania tego rodzaju działań pamiętać należy o zachowaniu zasad zrównoważonego 

rozwoju. Oznacza to, że istota innowacji w omawianym zakresie powinna łączyć 

aspekt środowiskowy i społeczny z kwestią ekonomiczną. Rozwiązaniami mogącymi 

wpisać się w tego rodzaju agendę są między innymi użycie technik immobilizacji oraz 

wykorzystanie roślin energetycznych w charakterze czynnika remediacyjnego [12]. 

2.1. Immobilizacja i preparaty o kontrolowanym uwalnianiu 

Pierwszą grupą omawianych rozwiązań, pozwalających na zwiększenie innowa-

cyjnego potencjału biologicznych metod oczyszczania gleby są technologie immo-

bilizacji. Polegają one na zapewnianiu czasowego unieruchomienia czynnika aktyw-

nego w obrębie określonego miejsca, w którym może pełnić on swą funkcję. Celem 
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tego rodzaju działania jest zachowanie możliwie najwyższej efektywności procesu 

przez jak najdłuższy czas [13].  

Bezpośrednia implementacja założeń teoretycznych immobilizacji, prowadzona 

może być w sposób bezpośredni lub pośredni. Technika bezpośrednia dotyczy działań 

realizowanych w warunkach in-situ poprzez modyfikację parametrów sorpcyjnych 

środowiska lub aplikację materiałów charakteryzujących się dobrymi właściwościami 

sorpcyjnymi. Metoda pośrednia natomiast polega na projektowaniu dedykowanych 

preparatów doglebowych, posiadających aktywność kontrolowanego uwalniania 

substancji aktywnej [14, 15]. 

Podstawowym założeniem procesu immobilizacji w warunkach in-situ, jest 

modyfikacja parametrów sorpcyjnych środowiska, w sposób pozwalający na zwięk-

szenie akumulacyjnego potencjału układu. Z technologicznego punktu widzenia, 

wspomniany efekt osiągnąć można poprzez wprowadzenie do matrycy glebowej 

materiałów o właściwościach strukturotwórczych – metoda bezpośrednia. Zbliżony 

efekt zrealizować można także za pomocą naturalnej stymulacji procesów glebo-

twórczych – metoda pośrednia. Stosując wskazane powyżej zabiegi możliwe staje się 

jednoczesne ograniczenie mobilności substancji biogennych, zanieczyszczeń i innych 

elementów biosfery w układzie, połączone z zapewnieniem czasowego obniżenia 

biodostępności zanieczyszczeń. Korzyścią płynącą z tego rodzaju aktywności jest 

częściowe ograniczenie prawdopodobieństwa kontaktu między potencjalnie toksycz-

nymi związkami ksenobiotycznymi a endogenną fauną i florą. W rezultacie, zarówno 

mikroorganizmy, jak i rośliny mogą rozwijać się ze znacznie większą intensywnością. 

Zjawisko o takiej specyfice sprzyja procesom adaptacyjnym i w kontekście długoter-

minowym prowadzić może do zwiększenia efektywności procesów bio i fitoremediacji 

[16, 17].  

Poprawa właściwości sorpcyjnych gleby ma również korzystny wpływ na zwięk-

szenie przestrzeni życiowej dla endogennej mikroflory. Efekt ten uzyskiwany jest dzięki 

dostarczeniu do środowiska nowych, przestrzennych struktur będących potencjalnie 

dobrym miejscem dla wzrostu i rozwoju bakterii czy grzybów. Zjawisko o takim 

charakterze może następnie pozytywnie wpływać na współczynnik przeżywalności 

mikroorganizmów, pełniących istotną funkcję w zastosowanej technice remediacji. 

Wstępne dowody świadczące o prawidłowości hipotezy, znaleźć można już w badaniach 

prowadzonych pod koniec ubiegłego wieku. Opisano w nich, że ewentualne zmiany 

w dostępności przestrzeni życiowej, następujące w efekcie manipulacji parametrów 

porowatości środowiska, może mieć istotny wpływ na kinetykę wzrostu i rozwoju 

endogennej mikroflory glebowej [18]. 

Ważnym aspektem procesu immobilizacji, prowadzonej w warunkach in-situ jest 

zatrzymanie zanieczyszczeń w zasięgu miejsca, w którym są one zdeponowane. Efekt 

ten prowadzić może do podniesienia efektywności procesu biotycznej dekompozycji 

zanieczyszczeń, zwłaszcza w przypadkach, gdy czynnik remediacyjny posiada 

ograniczenie aktywności, zależne od jego obszaru oddziaływania. Jako przykłady 

metod posiadających wspomnianą cechę, wskazać można technikę fitoremediacji 

(zasięg uzależniony od kontaktu ze strefą korzeniową) oraz procesy bioremediacyjne 

oparte na aktywności mikroorganizmów tlenowych (najwyższa aktywność w wierzch-
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nich warstwach gleby). Ilustracja omawianej idei przedstawiona została na rysunku 2 [19, 

20]. 

 

Rysunek 2. Zastosowanie techniki immobilizacji w warunkach in-situ. 

Innym podejściem, opartym na zasadzie działania procesu immobilizacji, jest 

stosowanie preparatów doglebowych, posiadających specyficzną formę i właściwości. 

Zasada projektowania tego rodzaju środków opiera się na łączeniu czynnika 

aktywnego (selekcjonowane szczepy mikroorganizmów, enzymy itp.) z nośnikiem. 

Celem zastosowania materiału nośnikowego, jest czasowe ograniczenie aktywności 

substancji czynnej, w sposób umożliwiający jej późniejszą aktywację, w ściśle określo-

nym miejscu, czasie lub warunkach. Jako materiały posiadające potencjał nośnikowy, 

wykorzystuje się najczęściej porowate związki mineralne, polimery, substancje 

organiczne o dobrych parametrach sorpcyjnych lub całe układy biologiczne [21]. 

Największą korzyścią płynącą z projektowania preparatów połączonych z nośnikiem, 

jest możliwość nadania im efektu kontrolowanego uwalniania. Zdolność ta, w praktyce 

pozwala na opracowywanie mikro układów, charakteryzujących się udoskonalonymi 

właściwościami użytkowymi. Między innymi zaliczają się do nich: preparaty posia-

dające w składzie zespoły mikroorganizmów (układy bakteryjno-grzybowe); środki 

zawierające startową dawkę pożywki; preparaty o przedłużonym działaniu. Właści-

wości przedstawione powyżej, uzyskiwane są dzięki fizycznej izolacji czynnika 

aktywnego preparatu od środowiska zewnętrznego lub innych elementów wcho-

dzących w skład projektowanego układu. Ogromną zaletą rozwiązań o takiej specyfice, 

jest osłabienie międzygatunkowych oddziaływań konkurencyjnych w środowisku, co 

z kolei wpływać może na wzrost trwałości środka zarówno w warunkach magazy-

nowych, jak i bezpośrednio w środowisku [22, 23]. 

Doniesienia literaturowe, podejmujące tematykę preparatów immobilizowanych, 

zajmują się najczęściej implementacją nawożenia wspomaganego dodatkiem biowęgla. 

Metody oparte o użycie dodatków tego rodzaju znalazły szerokie spektrum praktycz-
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nych zastosowań np. w remediacji terenów skażonych zanieczyszczeniami ropowo-

chodnymi lub substancjami z grupy WWA [24, 25]. 

Biowęgiel jest produktem procesu beztlenowego uwęglania biomasy (proces 

pirolizy). Wytwarzany jest on zazwyczaj z surowców odpadowych, takich jak: orga-

niczne frakcje odpadów komunalnych, osady ściekowe czy odpady zielone. Dzięki 

temu koszt produkcji tego materiału pozostaje na stosunkowo niskim poziomie. 

Wspomnieć należy jednak, iż zarówno forma fizyczna, jak i podstawowe właściwości 

biowęgla, związane są z warunkami jego produkcji a w szczególności z temperaturą 

procesu. W praktyce czym wyższa temperatura tym struktura przestrzenna produktu 

końcowego jest bardziej porowata. Wskazana relacja ma bardzo duże znaczenie, 

ponieważ wyższa temperatura procesowa to również wyższe koszty i bardziej restry-

kcyjne wymogi techniczne. W odniesieniu do remediacji materiały o najwyższej 

powierzchni aktywnej są najkorzystniejsze, jednakże bilans ekonomiczny ma również 

ogromne znaczenie. Bardzo istotne jest zatem, aby tak dobrać metodę produkcji 

biowęgla, aby korzyść środowiskowa oraz koszt materiałowy pozostawał w równo-

wadze. Zasada ta może znaleźć przełożenie także na inne technologie i metody 

wpisujące się w zakres remediacji, ponieważ prawidłowe projektowanie strategii 

postępowania w pracach tego rodzaju powinno mieć charakter zrównoważony [26]. 

Istotny rozwój w tematyce materiałów funkcyjnych sprawił, iż w ostatnich latach 

naukowcy uzyskali dostęp do nowych potencjalnie użytecznych form surowców. 

W wielu przypadkach nowoczesne nano i bio surowce, stanowić mogą alternatywę dla 

użycia biowęgla lub innych tradycyjnych form substancji nośnikowych. Jedną 

z potencjalnie wartościowych opcji w tym zakresie jest użycie nano-materiałów 

charakteryzujących się bardzo dużą powierzchnią aktywną. Substancjami wpisującymi 

się w taką charakterystykę są nano proszki di-tlenku krzemu. Idea użycia tego rodzaju 

produktu w remediacji wywodzi się z analityki chemicznej. Złoża oparte na żelach 

krzemowych stosowane są między innymi w chromatografii czy technikach SPE (ang. 

Solid phase extraction). Pełnią one funkcję selektywnych sorbentów zanieczyszczeń 

w tym związków z grupy WWA. Aplikacja tego rodzaju materiałów w procesach 

remediacji gleb, znaleźć może zastosowanie zarówno w technologiach wykorzys-

tujących immobilizację in-situ, jak również do projektowania nowych preparatów 

o usprawnionym działaniu [27, 28]. 

Wśród najistotniejszych zalet materiałów o takiej specyfice, wyróżnić można ich 

nano formę. Niewielki rozmiar cząstek umożliwia projektowanie unikalnych układów 

remediacyjnych, wyposażonych we właściwości trudne lub niemożliwe do osiągnięcia 

w przypadkach użycia konwencjonalnych surowców. Przykładowo, mogą one 

zapewniać znacznie bardziej efektywną dyspersję substancji aktywnej, w środowisku, 

do którego trafiają. Nano-forma przyczynia się także do zmniejszenia całkowitej ilość 

surowca, niezbędnego do osiągnięcia założonego efektu środowiskowego. Fakt ten ma 

bardzo duże znaczenie w ewaluacji ekonomi procesu, co bardzo mocno podnosi 

atrakcyjność i użyteczność omawianego rozwiązania [11, 28]. 

2.2. Rośliny energetyczne jako czynnik remediacyjny 

Ekonomiczny aspekt realizacji prac związanych z remediacją gleby, odgrywa 
ważną rolę podczas projektowania i testowania nowych technologii, wpisujących się 
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w zakres opisywanego sektora. Geneza nadmienionego stwierdzenia wywodzi się 
z faktu, iż koszty proceduralne indywidualnej metody remediacji, często traktowane są 
jako podstawowe kryterium wyboru danego rozwiązania. Pozwala to wnioskować, że 
ewentualna implementacja nowych lub udoskonalonych elementów procesu, pozwala-
jących na częściowej lub całkowitą redukcję kosztów, posiada bardzo duży potencjał 
i jest pożądana. Działania mające taki charakter, mogą dodatkowo przyczyniać się do 
popularyzacji stosowania zabiegów remediacyjnych i ogólnej poprawy stanu środo-
wiska. Istota tego rodzaju podejścia zaprezentowana została na rysunku 3 [29, 30]. 

Rozwiązaniem spełniającym wspomniane powyżej kryteria jest wykorzystanie 
roślin energetycznych w roli czynnika remediacyjnego. Specyficzny zbiór gatunków 
energetycznych, należących do królestwa roślin, składa się z organizmów, których 
uprawa prowadzi do pozyskania paliwa w postaci biomasy, oleju lub innej formy 
podlegającej konwersji w energię lub ciepło. Plonami uzyskiwanymi w trakcie 
realizacji produkcji o takiej specyfice mogą być zatem: słoma, siano, drewno, ziarna 
roślin oleistych, a nawet owoce i warzywa [31]. 

 

Rysunek 3. Koncepcja wykorzystania roślin energetycznych w procesie fitoremediacji gleb 

Materiały, pozyskiwane w trakcie zbiorów roślin energetycznych, dzięki energii 
zmagazynowanej w wiązaniach chemicznych, mogą zostać sklasyfikowane jako 
pierwotna forma paliwa. Należy jednak wspomnieć, iż potencjał energetyczny form 
pierwotnych bardzo często jest niższy niż ładunek znajdujący się w przetworzonej 
wersji tego samego materiału. W praktyce oznacza to, że bezpośrednia konwersja 
termiczna surowców pierwotnych może być mało efektywna i nieuzasadniona 
ekonomicznie. Fakt ten sprawia, że w wielu przypadkach surowce pochodzące z upraw 
roślin energetycznych kierowane są do wtórnej termicznej, chemicznej lub biolo-
gicznej obróbki. Przykładami procesów najczęściej stosowanych w tego rodzaju 
przypadkach są między innymi: technologie suszenia, odwadniania, kondensacji oraz 
procesy pirolizy. Odrębne metody używane są podczas przetwarzania ziaren roślin 
oleistych oraz owoców. W takich sytuacjach stosowane są procesy tłoczenia, 
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fermentacji lub zgazowania. Efektem zabiegów o takim charakterze jest wysoko-
energetyczny olej, etanol lub biogaz [32].  

Jedną z ważniejszych cech roślin energetycznych jest ich zdolność do bardzo 
szybkiego wzrostu i rozwoju. Proces ten zazwyczaj przebiega przy zachowaniu 
niskiego zapotrzebowania w substancje odżywcze, co dodatkowo podnosi walor 
użytkowy omawianych gatunków. Z praktycznego punku widzenia oznacza to, że 
znacząca część roślin energetycznych wyposażona jest w zestaw cech pozwalających 
na efektywny wzrost, nawet w trudnych warunkach. Bezpośrednią implikacją wspo-
mnianej zdolności jest potencjalna adaptacja tego rodzaju organizmów do użytku 
w procesach bio i fitoremediacji. Obszary kierowane do oczyszczenia lub nie speł-
niające norm prawnych w zakresie jakości, z definicji charakteryzują się niskim 
walorem użytkowym. Często posiadają one skrajne wartości pH, mają niewielką 
zawartość materii organicznej i przede wszystkim są obciążone ładunkiem zanieczysz-
czeń. Zdolności adaptacyjne konwencjonalnych gatunków roślin, wielokrotnie są 
niewystarczające, aby sprostać wymaganiom przeżyciowym takich środowisk [33, 34].  

Pomimo wielu zalet wynikających z użycia roślin energetycznych w remediacji 
gleb, procesy tego rodzaju posiadają także ograniczenia. Przede wszystkim uprawa 
roślin na terenach potencjalnie obciążonych ładunkiem zanieczyszczeń wiąże się 
z ryzykiem akumulacji szkodliwych substancji w tkankach roślin. Ewentualna obec-
ność zanieczyszczeń, takich jak metale ciężkie w drewnie, biomasie lub innej formie 
paliwa, może ograniczać kierunek zagospodarowania tych surowców. W skrajnych 
przypadkach pozyskiwane biopaliwo, z uwagi na wysoki poziom skażenia może zostać 
nawet zakwalifikowane jako odpad niebezpieczny, co w efekcie bardzo mocno 
ogranicza jego ewentualną użyteczność. Przypadki zaprezentowane powyżej dotyczą 
głównie remediacji obszarów, skażonych związkami nieorganicznymi, takimi jak 
metale ciężkie (kadm, ołów, cynk, rtęć itp.). Związki organiczne, w znacznie mniejszym 
stopniu ulegają akumulacji w obrębie roślin. Specyfika związków węglowych sprawia, 
że w znacznie większym stopniu ulegają one przemianom metabolicznym, czego 
następstwem jest ich biotyczny rozkład [8, 35].  

W kontekście opisywanego zagadnienia przedstawione powyżej informacje 
oznaczają, że rozwiązania oparte na uprawie roślin energetycznych mają znacznie 
większy potencjał aplikacyjny, na terenach których ładunek zanieczyszczeń składa się 
z substancji takich jak: zanieczyszczenia ropopochodne, związki z grupy WWA czy 
pestycydy [35]. 

Omawiając kierunek wykorzystania roślin energetycznych w remediacji należy 
wspomnieć także o ogromnej przewadze tego rozwiązania, wynikającej z faktu, iż 
klasyfikuje się on w założenia polityki zrównoważonego rozwoju. Stwierdzenie to 
wynika z połączenia zdolności do oczyszczania środowiska z pozyskaniem odna-
wialnej formy paliwa. Dlatego też omawiane rozwiązanie, posiada nie tylko potencjał 
środowiskowy i ekonomiczny, ale także poprzez redukcję zużycia surowców 
kopalnych i obniżenie emisji zanieczyszczeń wynikających z ich eksploatacji, może 
wywierać pozytywny wpływ na zmiany klimatu i społeczny kontekst związany z tym 
procesem [33, 36]. 

3. Podsumowanie 

Mając na uwadze problemy i ograniczenia tradycyjnych metod biologicznego 
oczyszczania gleby, ważne jest, aby realizować badania i prace rozwojowe skierowanie 
na ich udoskonalenie. Idealnym kierunkiem rozwoju w tym kontekście jest agenda 
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zrównoważonego rozwoju a w szczególności jej istota, informująca, iż prawidłowy 
kierunek udoskonalania technologii musi łączyć aspekt społeczny, środowiskowy 
i ekonomiczny w sposób zapewniający dostępność do aktualnego stanu środowiska nie 
tylko obecnym, ale również przyszłym pokoleniom.  

Metody zaprezentowane w ramach niniejszej pracy, pozwalają na zwiększenie 
efektywności biologicznych procesów oczyszczania gleby przy jednoczesnym 
zachowaniu ekonomicznego i społecznego kontekstu proponowanych rozwiązań. 
Komercjalizacja tego rodzaju metod i technik, przyczynić się może zatem do 
polepszenia stanu środowiska, poprawy jakości życia społeczności oraz zachowania 
wzrostu ekonomicznego jednostek realizujących działania w omawianym zakresie. 

4. Podziękowania i źródło finansowania 

Praca zrealizowana została we współpracy z jednostką gospodarczą GreenBack sp. 
z o.o. – www.greenback.net.pl. 

Artykuł finansowany ze środków na badania statutowe Pracowni Surowców 
Biogenicznych, Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią Polskiej 
Akademii Nauk (PAN). 
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Innowacyjne rozwiązania w remediacji gleb skażonych zanieczyszczeniami 
organicznymi 

Streszczenie 
XXI wiek jest okresem zwiększenia świadomości społecznej, dotyczącej problematyki występowania 
i migracji szkodliwych substancji organicznych w glebie, wodzie i powietrzu. Następstwem tego trendu 
była generacja potrzeby wdrażania działań skierowanych na redukcję poziomu skażenia środowiska, 
zwłaszcza w miejscach, w których może być ono przyczyną narażenia zdrowia i życia ludzi.  
Obecny stan wiedzy w zakresie prac remediacyjnych uwzględnia szerokie spektrum metod pozwalających 
na efektywne usuwanie zanieczyszczeń z gleby. Zalicza się do nich metody fizyczne, chemiczne 
i biologiczne, których implementacja przebiegać może zarówno w warunkach ex-, jak i In-situ. Jednakże 
pomimo dużej różnorodności dostępnych technik, jedynie niewielka ich część jest stosowana w praktyce. 
Wiąże się to przede wszystkim z ograniczeniami technicznymi, ekonomicznymi oraz prawnymi. 
Niejednokrotnie aspekty te wykluczają możliwość wyboru metod o większym potencjale społecznym czy 
środowiskowym, przechylając szalę decyzji na stronę rozwiązań tanich i inwazyjnych.  
Celem niniejszego opracowania jest dokonanie przeglądu nowych rozwiązań w dziedzinie remediacji 
środowiska glebowego, pozwalających na efektywne usuwanie zanieczyszczeń organicznych przy 
jednoczesnych zachowaniu zasad zrównoważonego rozwoju. Prezentowane metody, skupią się na 
technikach immobilizacji oraz zastosowaniu roślin energetycznych w fitoremediacji. 
Słowa kluczowe: bioremediacja, zanieczyszczenia organiczne, fitoremediacji, rośliny energetyczne, 
immobilizacja 

Innovative solutions in the field of remediation of soils polluted with organic 
compounds 

Abstract 
The 21st century is considered a period of increased social awareness, regarding the occurrence and 
migration of harmful organic substances in soil, water and air. The consequence of this trend, is the 
generation of the need to implement a measures aimed at the reduction of the environmental pollution 
level, especially in places where such case may cause a risk to the health and life of people. 
The current state of knowledge, in the field of soil remediation, takes into account a wide spectrum of 
methods that allows to effective removal of contaminants from environment. These include physical, 
chemical and biological methods, that can be implemented both in ex- and in-situ conditions. However, 
despite the large variety of available techniques, only a few of them are used in practice. This is mainly due 
to technical, economic and legal limitations. Often, mentioned aspects exclude the possibility of choose 
a methods with greater social or environmental potential, tilting the balance of decisions on the side of 
solutions with lower-cost and higher invasiveness. 
The aim of the paper is to review a new solutions in the field of the soil remediation, that allows the 
realization of effective removal of organic pollutants with the additional maintenance of the principles of 
sustainable development. The scope of presented methods is focused on the immobilization methods and 
the use of energy plants in phytoremediation. 
Keywords: bioremediation, organic pollution, phytoremediation, energy plants, immobilization 
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Magnetyczne fotokatalizatory na bazie TiO2 

do degradacji zanieczyszczeń w fazie wodnej 

1. Wprowadzenie 

Obecnie w Unii Europejskiej stosowanych jest około 3000 różnych substancji 

aktywnych przy produkcji leków przeciwbólowych, antybiotyków, środków antykon-

cepcyjnych, beta-blokerów, regulatorów lipidowych, środków uspokajających oraz 

leków na potencję. Część z szeroko stosowanych środków farmaceutycznych (przeciw-

padaczkowa karbamazepina) oraz leki przeciwbólowe i przeciwzapalne (ibuprofen, 

diklofenak, ketoprofen, naproksen) zostały wykryte w jeziorach, rzekach, oczyszczal-

niach ścieków w stężeniach w zakresie od 5 do 3500 ng/dm
3
 [1]. 

W tym odniesieniu zastosowanie Zaawansowanych Technik Utleniania – AOTs 

(ang. Advanced Oxidation Technologies), które wykorzystują niezwykle silnie 

utleniające właściwości rodników hydroksylowych, umożliwiają całkowitą mineralizację 

i usunięcie ze strumienia oczyszczanych ścieków związków trudno degradowalnych, 

bądź niepodatnych na degradację z zastosowaniem tradycyjnych metod oczyszczania 

ścieków. 

Tlenek tytanu(IV) jest najczęściej wykorzystywanym fotokatalizatorem w procesie 

zaawansowanego utleniania zanieczyszczeń. Do jego zalet, które determinują tak 

szerokie wykorzystywanie, należą: wysoka aktywność fotokatalityczna, niska cena 

oraz wysoka stabilność chemiczna w szerokim zakresie pH. 

Jednym z największych wyzwań w wielkoskalowym zastosowaniu TiO2 do oczysz-

czania wód i ścieków jest separacja fotokatalizatora po procesie oczyszczania. 

Oddzielenie nanocząstek TiO2 z zawiesiny jest często procesem kosztownym oraz 

energochłonnym. Alternatywą dla procesów fotokatalitycznych prowadzonych 

w zawiesinie fotokatalizatora jest immobilizacja półprzewodnika na stałym nośniku, 

który może stanowić piasek, kulki ceramiczne, zeolity, węgiel aktywny czy włókna 

optyczne [2]. Jednakże w wielu przypadkach powoduje to spadek fotoaktywności 

katalizatora, związany w znacznym stopniu z redukcją jego powierzchni aktywnej.  

Kolejnym istotnym ograniczeniem zastosowania TiO2 na szeroką skalę w procesach 

oczyszczania ścieków jest zakres promieniowania niezbędny do wzbudzenia foto-

katalizatora. Wysoka energia pasma wzbronionego, wynosząca około 3,2 eV powoduje, 

że tlenek tytanu(IV) absorbuje prawie wyłącznie promieniowanie UV, które stanowi 

zaledwie od 3 do 5 procent spektrum promieniowania słonecznego. Zastosowanie 

promieniowania UV w fotokatalizie generuje znaczne koszty przy energochłonnym 

procesie naświetlania. Z tego powodu, od wielu lat prowadzone są prace nad 

zwiększeniem aktywności TiO2 w szerszym zakresie spektrum promieniowania 

                                                                
1 zuzanna.bielan@gmail.com, Katedra Inżynierii Procesowej i Technologii Chemicznej, Wydział Chemiczny, 

Politechnika Gdańska.  
2 annjurek@pg.edu.pl, Katedra Inżynierii Procesowej i Technologii Chemicznej, Wydział Chemiczny, 

Politechnika Gdańska.  



 

 

Magnetyczne fotokatalizatory na bazie TiO2 do degradacji zanieczyszczeń w fazie wodnej 

 

101 

elektromagnetycznego poprzez modyfikację powierzchni lub domieszkowanie 

struktury objętościowej tego półprzewodnika za pomocą metali, niemetali, tlenków 

metali lub barwników [3]. Dodatkowo, wprowadzone domieszki obcych pierwiastków 

do struktury fotokatalizatora wpływają korzystnie na zmniejszenie stopnia 

rekombinacji nośników ładunku. 

W tym odniesieniu celem prowadzonych badań jest opracowanie sposobu 

otrzymywania nanokompozytów na bazie TiO2 o właściwościach magnetycznych, 

posiadających strukturę rdzeń-otoczka. Utworzenie wspomnianej struktury pozwala na 

efektywne wykorzystanie zarówno zdolności fotokatalitycznych, jak i magnetycznych 

nanokompozytu. Dodatkowo, wprowadzenie inertnej warstwy pomiędzy Fe3O4 a TiO2 

zapobiega fotodysocjacji żelaza podczas procesu fotokatalizy, która może zmniejszać 

wydajność reakcji fotokatalitycznej i podatność na separację magnetyczną kompozytu. 

2. Fotokataliza heterogeniczna 

2.1. Istota procesu fotokatalizy 

Fotokataliza to termin oznaczający przyspieszenie reakcji chemicznej zachodzącej 

z udziałem promieniowania elektromagnetycznego (z zakresu światła podczerwonego, 

ultrafioletowego lub widzialnego). Substancje zdolne do pochłaniania kwantu 

promieniowania, a tym samym podlegające aktywacji i promujące reakcję chemiczną, 

nieulegające przy tym zużyciu, nazywane są fotokatalizatorami. Są to przede 

wszystkim materiały półprzewodnikowe, głównie tlenki, takie jak: ZnO, CeO2, SnO2, 

ZrO2, WO3, α-Fe2O3, oraz TiO2 [4]. Ze wszystkich poznanych fotokatalizatorów 

najlepiej opisanym i najczęściej stosowanym jest tlenek tytanu(IV). 

Zdolność do fotoaktywacji powierzchni półprzewodnika związana jest z jego 

pasmową budową. Z punktu widzenia fotokatalizy dwa najważniejsze z nich to nisko-

energetyczne pasmo walencyjne oraz wysokoenergetyczne pasmo przewodnictwa, 

oddzielone od siebie przerwą energetyczną nazywaną pasmem wzbronionym. 

Szerokość pasma wzbronionego, w zależności od półprzewodnika wynosi od 1 do ok. 

3 eV. Wraz z absorpcją fotonu, którego długość fali musi odpowiadać szerokości 

przerwy energetycznej, z całkowicie wypełnionego pasma walencyjnego wzbudzony 

elektron zostaje przeniesiony do nieobsadzonego pasma przewodnictwa, z wytwo-

rzeniem luki elektronowej (tzw. dziury elektronowej), czyli nieobsadzonego poziomu 

energetycznego. Zarówno dziury elektronowe (h
+
), które zachowują się jak dodatnie 

nośniki ładunku, jak i elektrony (e
-
) mogą migrować do powierzchni półprzewodnika, 

gdzie biorą udział w reakcjach utleniania i redukcji związków organicznych zawartych 

w płynie (cieczy lub gazie) [3]. 

Na rysunku 1 przedstawiono schemat reakcji fotokatalitycznych zachodzących 

z udziałem cząsteczki TiO2 w trakcie naświetlania promieniowaniem o odpowiedniej 

długości fali. 
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Rysunek 1. Mechanizm reakcji fotokatalitycznej [opracowanie własne] 

Powstałe elektrony i dziury mogą także ulegać rekombinacji, powodując wydzie-

lanie energii w postaci ciepła, zostać uwięzione w metastabilnych stanach powierzch-

niowych lub reagować z elektronoakceptorami bądź elektronodonorami na powierzchni 

półprzewodnika, powodując generowanie reaktywnych form tlenu [4]. 

Jeżeli reakcja fotokatalityczna zachodzi w roztworze wodnym, to podczas reakcji 

między dziurą elektronową i cząsteczką wody powstają rodniki hydroksylowe. 

Anionorodnik tlenkowy natomiast jest tworzony podczas reakcji elektronów 

z zaadsorbowanym tlenem i jest zdolny do generowania cząsteczki nadtlenku wodoru 

oraz rodników hydroksylowych. 

Podsumowując, proces fotokatalityczny można przedstawić w sześciu głównych 

etapach: 

 fotoaktywacja katalizatora; 

 dyfuzja reagentów znajdujących się w fazie ciągłej do powierzchni katalizatora; 

 adsorpcja minimum jednego reagenta na powierzchni katalizatora; 

 reakcja zachodząca na powierzchni aktywnej; 

 desorpcja utworzonych produktów; 

 usunięcie produktów. 

2.2. Charakterystyka i właściwości TiO2 

Tlenek tytanu(IV) (TiO2) to szeroko stosowany fotokatalizator w procesach oczysz-

czania wód i ścieków. Pierwsze prace na temat wykorzystania tego związku pojawiły 

się w roku 1972, kiedy to Fujishima i Honda opublikowali prace na temat fotokatali-

tycznego rozkładu wody z wykorzystaniem elektrod z tlenku tytanu(IV) [5]. Cztery 

lata później, w 1976 roku, Carey i jego współpracownicy dokonali pierwszego procesu 

degradacji bifenylu oraz chlorobifenyli w obecności tlenku tytanu(IV) [6]. Od tego 

momentu mówić można o początkach wykorzystania fotokatalizy heterogenicznej do 

oczyszczania wód z substancji organicznych. 

Tlenek tytanu(IV) występuje w trzech odmianach polimorficznych nazywanych 

odpowiednio: brukit, anataz oraz rutyl, różniących się między sobą strukturą 

krystaliczną [7]. Rutyl oraz anataz posiadają strukturę tetragonalną, podczas gdy brukit 

– rombową. Ilustruje to przedstawiony poniżej rysunek 2. 
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Najtrwalszą odmianą tlenku tytanu(IV) jest rutyl. Najczęściej to właśnie ona 

występuje w przyrodzie, będąc składnikiem m.in. skał magmowych oraz metamor-

ficznych. Anataz i brukit przechodzą w formę trwalszą powyżej temperatury około 

700°C [8]. 

 
Rysunek 2. Odmiany polimorficzne TiO2: rutyl (a), anataz (b), brukit (c) [9] 

Energia pasma wzbronionego, w zależności od odmiany polimorficznej, TiO2 

wynosić może od 2,96 eV dla rutylu do 3,23 eV dla anatazu. Często jednak przyjmuje 

się wartość uśrednioną wynoszącą 3,2 eV. Aktywacja fotokatalityczna tlenku 

tytanu(IV) zostaje zainicjowana poprzez absorpcję fotonu, którego energia jest większa 

bądź równa energii pasma wzbronionego, co odpowiada długości fali równej bądź 

niższej 388 nm.  

Dla osiągnięcia wysokiej aktywności fotokatalitycznej konieczne jest spełnienie 

kilku podstawowych warunków, wśród których znajduje się: odpowiedni skład fazowy 

[4], wielkość cząstek [10] oraz krystaliczna struktura i powierzchnia właściwa [11]. 

Wśród trzech naturalnie występujących odmian TiO2, anataz jest formą najbardziej 

fotokatalitycznie aktywną. Badania wykazują, że dwufazowy TiO2, składający się 

z anatazu oraz rutylu osiąga wyższą aktywność fotokatalityczną niż TiO2 w postaci 

anatazu. Spowodowane jest to efektem synergicznym wydłużającym czas życia 

przenoszonych nośników ładunku [12]. 

Duże rozwinięcie powierzchni nanocząstek tlenku tytanu(IV), które jest korzystne 

z punktu widzenia fotokatalizy, związane jest bezpośrednio z ich nanometryczną 

wielkością. Mniejsze rozmiary TiO2 wpływają na wyższą degradację zanieczyszczeń 

organicznych [13]. Zdolność tego związku do tworzenia aglomeratów nie jest zatem 

jego zaletą, należy więc prowadzić proces degradacji przy jak największym 

rozwinięciu powierzchni kontaktu fotokatalizator-zanieczyszczenie i jak najmniejszej 

agregacji cząstek półprzewodnika. Istotną rolę odgrywa również krystaliczność tlenku 

tytanu(IV). Pożądane jest, aby związek ten był krystaliczny [14-15], jednak nawet 

komercyjnie dostępne TiO2, jak powszechnie stosowane na całym świecie TiO2 P25 

(Evonik, Niemcy), ST01 czy FP6 (Ishikara, Japonia) zawierają nawet do około 10% 

fazy amorficznej [16], które mogą obniżać aktywność fotokatalityczną.  

Oprócz wysokiej fotoaktywności tlenek tytanu(IV) posiada szereg innych zalet, 

wśród których należy wymienić [17]: 

 stosunkowo niską cenę; 

 wysoki potencjał utleniający; 
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 nietoksyczność; 

 wysoką stabilność chemiczną w szerokim zakresie pH; 

 inertność. 

2.2.1. Wyzwania naukowe i technologiczne w fotokatalizie  

Pomimo niewątpliwych zalet, jakie wykazuje tlenek tytanu(IV), pewne właściwości 

tego związku, nie tyle uniemożliwiają, ile utrudniają wykorzystywanie go w skali 

technologicznej. Zostały one przedstawione schematycznie na rysunku 3. 

Transport masy w fotokatalizie heterogenicznej na granicy faz powietrze/woda/ciało 

stałe uzależniony jest przede wszystkim od powierzchni kontaktu międzyfazowego. Im 

większa powierzchnia kontaktu, tym proces fotokatalitycznego oczyszczania będzie 

przebiegał bardziej efektywnie. Odpowiednią wielkość powierzchni kontaktu między-

fazowego, w przypadku prowadzenia procesu, gdzie fotokatalizator jest zawieszony 

w fazie wodnej, można zapewnić poprzez nanometryczne rozmiary cząstek, 

napowietrzanie, jak również mieszanie układu. Wielkość cząstek fotokatalizatora ściśle 

związana jest z ilością i dostępnością centrów aktywnych, na których zachodzi 

adsorpcja zanieczyszczeń.  

 
Rysunek 3. Wyzwania naukowe i technologiczne fotokatalizy heterogenicznej na bazie TiO2 w oczyszczaniu 

wód i ścieków [opracowanie własne] 

Addamo i wsp. [18] badali wpływ temperatury kalcynacji fotokatalizatora na 

wielkość krystalitów i wielkość powierzchni właściwej oraz aktywność fotokatali-

tyczną w reakcji degradacji 4-nitrofenolu. Stwierdzili, że wzrost temperatury kalcynacji 

od 120
o
C do 500

o
C powodował trzykrotne obniżenie powierzchni właściwej. Z drugiej 

strony, zbyt wysoka powierzchnia właściwa wpływa na zwiększenie częstości 

występowania defektów krystalicznych sprzyjających rekombinacji elektronów i dziur, 

zmniejszających aktywność fotokatalityczną [11]. 

Napowietrzanie w procesie fotokatalizy heterogenicznej stosowane jest przede 

wszystkim w celu zapewnienia w układzie rozpuszczonego tlenu, który jest niezbędny 

do generowania rodników hydroksylowych. Optymalne stężenie tlenu wynosi powyżej 

1 mg/dm
3
. Zarówno jednak aeracja, jak i mieszanie zawiesiny fotokatalitycznej 



 

 

Magnetyczne fotokatalizatory na bazie TiO2 do degradacji zanieczyszczeń w fazie wodnej 

 

105 

prowadzi do równomiernej dyspersji fotokatalizatora i zanieczysz-czeń poddawanych 

degradacji w całej objętości reaktora, a tym samym do zwiększenia powierzchni 

kontaktu między nimi. Należy jednak zaznaczyć, że zbyt intensywne mieszanie oraz 

napowietrzenie prowadzić może do zbyt burzliwego przepływu, a w konsekwencji do 

zaburzenia transparentności układu i obniżenia aktywności fotokatalitycznej. 

Głębokość penetracji światła UV w głąb zawiesiny fotokatalizatora ograniczona jest 

przez silną absorpcję tlenku tytanu(IV) oraz właściwości zanieczyszczeń organicznych 

[19]. W tym odniesieniu odpowiednia konstrukcja reaktora, umożliwiająca 

naświetlanie cienkiej warstwy cieczy i penetrację promieniowania w głąb fazy wodnej 

zapewnia odpowiednią kinetykę reakcji fotokatalitycznej. 

W przypadku prowadzeniu procesu fotokatalitycznego z udziałem TiO2, wysoka 

energia pasma wzbronionego, wynosząca około 3,2 eV, wymusza wzbudzanie 

powierzchni fotokatalizatora światłem z zakresu UV, ograniczając efektywne wyko-

rzystanie światła widzialnego. Przyjmuje się, że w procesie fotokatalizy z zastoso-

waniem TiO2 wykorzystane może zostać jedynie 3-5% światła słonecznego. W celu 

zwiększenia efektywności TiO2 stosowane są różne sposoby domieszkowania 

i modyfikacji powierzchni fotokatalizatora, wśród których wyróżnić można: 

 domieszkowanie niemetalami, m.in. azotem, siarką, węglem, fosforem, borem, 

jodem, fluorem [20-26]; 

 domieszkowanie jonami metali przejściowych, m.in. żelaza, niklu, chromu, 

wanadu, cynku [17, 27-30]; 

 modyfikację powierzchniową metalami szlachetnymi, m.in. platyną, palladem, 

srebrem, złotem [31-33]; 

 modyfikację innymi półprzewodnikami, których szerokość pasma wzbronionego 

jest niższa niż TiO2 [34]; 

 sensybilizację barwnikami [35]. 

Kolejnym istotnym zagadnieniem technologicznym jest separacja fotokatalizatora 

po procesie oczyszczania. Często stosowane metody separacji nie są wystarczająco 

skuteczne lub mogą generować wysokie koszty z uwagi na zastosowanie filtrów o nano-

metrycznej wielkości porów [35-36]. Alternatywą jest immobilizacja nanocząstek TiO2 

na nośniku. Nanocząstki tlenku tytanu(IV) mogą zostać osadzone na stałym materiale, 

takim jak: szkło, piasek, kulki ceramiczne, zeolity, węgiel aktywny, włókna optyczne 

[2, 36]. Immobilizację prowadzić można m.in. metodą dip-coatingu, czyli kontrolo-

wanego zanurzania nośnika w zawiesinie fotokatalizatora [37], prowadzi to jednak 

często do obniżenia aktywności fotokatalitycznej w wyniku zmniejszenia powierzchni 

aktywnej fotokatalizatora. Badania nad efektywnością degradacji zanieczyszczeń 

organicznych w zawiesinie fotokatalizatora oraz TiO2 immobilizowanego na nośniku 

prowadzili Zielińska-Jurek i inni [38]. Stwierdzono, że fotokatalizator zawieszony 

w cieczy był o 30% bardziej aktywny od TiO2 osadzonego na powierzchni szklanych 

pierścieni Raschiga. Dodatkowo na powierzchni immobilizowanego fotokatalizatora 

mogą osadzać się produkty pośrednie reakcji degradacji, co znacząco obniża jego 

aktywność, zaś otrzymana warstwa fotokatalizatora jest często nietrwała i ulega abrazji 

w trakcie reakcji fotokatalitycznej [39-40]. 

W związku z tym, w ostatnich latach, coraz częściej prowadzone są badania nad 

modyfikacją powierzchni tlenku tytanu(IV) materiałami magnetycznymi, takimi jak: 
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magnetyt (Fe3O4) [39-40], hematyt (Fe2O3) [41-42], jak również innymi związkami 

wykazującymi właściwości magnetyczne [43-44] w celu zastosowania separacji 

w polu magnetycznych do odzysku fotokatalizatora po procesie oczyszczania płynu. 

3. Modyfikacja TiO2 materiałami magnetycznymi 

3.1. Podział materiałów magnetycznych 

Materiały magnetyczne można zdefiniować jako materiały wykazujące pewne 

właściwości magnetyczne. Wszystkie dotychczas znane pierwiastki, związki 

chemiczne i materiały mogą zostać przyporządkowane do jednej z grup określających 

ich właściwości magnetyczne. Wpływ mają na to budowa atomu, jego położenie 

przestrzenne w stosunku do innych atomów oraz w szczególności struktura sieci 

krystalograficznej materiału [45]. 

Jeżeli dowolne ciało zostanie umieszczone w zewnętrznym polu magnetycznym, to 

w wyniku oddziaływania elektronów danego materiału z zadanym polem, wytworzone 

zostanie wypadkowe pole magnetyczne. W tym przypadku ważne są dwa parametry: 

indukcja magnetyczna B materiału oraz jego przenikalność magnetyczna μ wyrażone 

wzorem [46]. 

             
 

 
       (1) 

gdzie: B – indukcja magnetyczna materiału [T], H – natężenie zewnętrznego pola 

magnetycznego [A/m], μr – przenikalność magnetyczna względna [-], μ0 – przenikalność 

magnetyczna próżni = 8,86·10
-7

 [H/m], μ – przenikalność magnetyczna bezwzględna 

[H/m] 

Właśnie ze względu na ten ostatni parametr, dokonano podziału na trzy główne 

kategorie materiałów magnetycznych: 

 diamagnetyki, gdy μ < 1; 

 paramagnetyki, gdy μ > 1; 

 ferromagnetyki, gdy μ >> 1. 

Do grupy diamagnetyków zalicza się m.in. miedź, srebro, złoto, bizmut, ale także 

gazy szlachetne [46]. Umieszczone w polu magnetycznym o znanej indukcji, materiały 

te uzyskują indukowane momenty magnetyczne i ustawiają się prostopadle do kierunku 

linii tego pola. Diamagnetyki nie wytwarzają własnego pola magnetycznego [47]. 

Paramagnetyki, w przeciwieństwie do diamagnetyków, posiadają różny od zera 

moment magnetyczny. Po umieszczeniu w zewnętrznym polu magnetycznym, dotych-

czas chaotycznie zorientowane momenty magnetyczne dążyć będą do ustawienia się 

równolegle do kierunku pola [46]. Do materiałów paramagnetycznych zalicza się m.in. 

sód, potas, magnez, wolfram, tlen [46]. 

Po zaniku zewnętrznego pola magnetycznego, ciała diamagnetyczne i paramagne-

tyczne wracają do stanu magnetycznie obojętnego. 

Ferromagnetyki charakteryzuje własne, spontaniczne namagnesowanie, tj. posiadają 

własne pole magnetyczne nawet mimo braku zewnętrznego pola magnetycznego. Jako 

najbardziej charakterystycznych przedstawicieli tej grupy podaje się żelazo, kobalt 

oraz nikiel, a także ich stopy z innymi metalami i półmetalami [45].  
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Ferromagnetyczne związki na bazie żelaza zostaną omówione w następnym 

podrozdziale. 

3.2. Charakterystyka ferromagnetyków 

Żelazo należy do pierwiastków, które posiadają duży stopień magnetycznego 

uporządkowania, pomimo przeciwdziałających temu termicznych ruchów atomów. 

W zewnętrznym polu magnetycznym substancja mająca w swoim składzie żelazo 

silnie się magnesuje, a wielkość tego namagnesowania zależy nie tylko od wielkości 

pola magnetycznego, w którym się znajduje, ale również od jego wcześniejszych 

namagne-sowań [47]. Właśnie dla tego typu materiałów stworzono trzecią grupę, a jej 

nazwa ferromagnetyki pochodzi od typowego w tej grupie pierwiastka Fe. 

Pojedyncze atomy żelaza są paramagnetykami. Stąd określenie, że ferromagnetyzm 

jest własnością kryształów, nie zaś atomów [47]. Wynika to ze ściśle równoległego 

ustawienia się momentów magnetycznych atomów żelaza podczas krystalizacji. 

Obszary o takim ustawieniu nazywane są domenami (Rysunek 4). 

 
Rysunek 4. Orientacja domen magnetycznych wewnątrz kryształu żelaza [47] 

W przypadku braku zewnętrznego pola magnetycznego domeny ustawione są 

wobec siebie w sposób chaotyczny. W momencie umieszczenia materiału w polu 

magnetycznym o indukcji Bo, domeny ustawiają się do niego w sposób równoległy. 

Tym samym wewnątrz ferromagnetyku powstaje dodatkowe pole magnetyczne 

o indukcji B, wzmacniające pole zewnętrzne. Zjawisko to przedstawione zostało na 

rysunku 5. 

 
Rysunek 5. Orientacja domen magnetycznych przed i po umieszczeniu  

w zewnętrznym polu magnetycznym [46] 
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Po zaniku zewnętrznego pola magnetycznego domeny w materiałach ferroma-
gnetyczny nie powracają od razu do swoich początkowych orientacji, utrzymując tak 
zwany magnetyzm szczątkowy lub inaczej, pozostałość magnetyczną [46]. Aby trwale 
rozmagnesować ferromagnetyk, należy umieścić go w polu magnetycznym, którego 
indukcja magnetyczna ma kierunek przeciwny do kierunku namagnesowania. 

Z racji, że w trakcie rozmagnesowywania domeny nie wracają do swoich pier-
wotnych orientacji, zjawiskiem charakterystycznym dla ferromagnetyków jest 
zjawisko histerezy (rys. 6). Wyznaczenie dla każdego materiału tzw. pętli histerezy 
magnetycznej, czyli zależności jego indukcji magnetycznej B od indukcji 
zewnętrznego pola magnetycznego Bo, pozwala na określenie jego charakterystyki 
namagnesowania [46]. 

 
Rysunek 6. Pętla histerezy magnetycznej dla ferromagnetyku [opracowanie własne] 

Początkowo nienamagnesowana próbka (punkt 0,0 na osi liczbowej) zostaje 
poddana działaniu pola magnetycznego. Jej namagnesowanie zaczyna rosnąć, aż do 
uzyskania stanu nasycenia (punkt A). W momencie zmniejszenia pola magnesującego 
Bo indukcja magnetyczna B również zacznie się zmniejszać, jednak nie zniknie 
całkowicie (punkt B). Jest to tak zwany punkt trwałego namagnesowania. Trwałe 
rozmagnesowanie (punkt C), poprzez przyłożenie do materiału pola o przeciwnej 
indukcji powoduje orientację domen w innym kierunku. Zwiększanie pola w nowym 
kierunku powoduje ponowne namagnesowanie, aż do ponownego osiągnięcia stanu 
nasycenia. Ponownie zmniejszanie pola, rozmagnesowywanie i zwiększanie indukcji 
w nowym kierunku powoduje zamknięcie się pętli [47]. Właściwości ferromagnetyczne 
materiałów nie są jednak trwałe. Gwałtowny spadek właściwości magnetycznych, 
a tym samym przejście do paramagnetyzmu następuje po przekroczeniu tak zwanej 
temperatury Curie (Tc), w której zachodzi zmiana fazy ciała stałego [45]. 

3.3. Zjawisko superparamagnetyzmu 

Superparamagnetyzm jest konsekwencją zmniejszenia cząstek ferromagnetyków do 
skali nanometrycznej. Zwykle występuje on w cząstkach rzędu od kilku do kilku-
dziesięciu nanometrów, jednak krytyczny rozmiar cząstek różny jest dla różnych 
materiałów, a warunkowany jest anizotropią magnetyczną (różnicą namagnesowania 
w zależności od kierunku osi krystalograficznych), zależną od składu chemicznego, 
struktury krystalicznej i morfologii materiału [48]. 
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W superparamagnetykach nie występuję zjawisko pomagnetyzacji po odjęciu 
zewnętrznego pola magnetycznego (tzw. remanencji), tym samym wartość pola 
magnetycznego potrzebna do zredukowania pozostałej magnetyzacji, czyli koercja, jest 
równa zero.  

Przykładem są nanocząstki magnetytu, które stają się superparamagnetykami 
w wyniku osiągnięcia wielkości cząstek poniżej 12 nm. Po wyłączeniu pola magnetycz-
nego, nanocząstki superparamagnetyczne tracą magnetyzację. Spowodowane jest to 
uśrednieniem momentów magnetycznych pojedynczych krystalitów [49]. 

3.4. Ferryty spinelowe 

Ferryty spinelowe należą do grupy ferromagnetyków miękkich. Charakteryzują się 
zatem następującymi właściwościami [45-46]: 

 małym natężeniem koercji; 

 małą indukcją remanencji; 

 stosunkowo wąską pętlą histerezy; 

 łatwą magnesowalnością, jednak zarazem jej nietrwałością. 
Nazwa tej grupy pochodzi od charakterystycznej struktury krystalicznej spinelu. 

Ogólny wzór ferrytów spinelowych określany jest jako: 

       
           (2) 

gdzie: M – kationy dwuwartościowe metali przejściowych, np. Mn
2+

, Fe
2+

, Co
2+

, Zn
2+

 
Najpowszechniej znanymi przedstawicielami ferrytów spinelowych są magnetyt 

(Fe3O4), jak również hematyt (α-Fe2O3) oraz maghemit (γ-Fe2O3). 

3.4.1. Spinelowy ferryt żelazowy Fe3O4 

Tlenek żelaza(II) ditlenek żelaza(III), nazywany powszechnie magnetytem, jest 
najstarszym znanym, jak również najbardziej powszechnym materiałem magne-
tycznym. Występuje w postaci czarnego, bezwonnego proszku. Należy do grupy ferro-
magnetyków spinelowych, a jego temperatura Curie, powyżej której przechodzi 
w paramagnetyk wynosi 598°C. Dodatkowo powyżej 250°C magnetyt może prze-
chodzić w maghemit, a powyżej 650°C – w hematyt [50]. Struktura krystaliczna Fe3O4 

została przedstawiona na rysunku 7. 

 
Rysunek 7. Struktura spinelowego ferrytu żelazowego Fe3O4 [51] 
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Najczęściej stosowaną metodą syntezy Fe3O4 jest metoda strąceniowa z użyciem 
prekursorów jonów Fe

2+
 i Fe

3+
 oraz wody amoniakalnej jako odczynnika strącającego, 

zgodnie z równaniem reakcji: 

                              (3) 

Ze względu na swoje unikalne magnetyczne właściwości, a także niską cytotok-
syczność, dobrą stabilność oraz możliwość chemicznej modyfikacji struktury, magnetyt 
jest związkiem najczęściej stosowanym w fotokatalizie jako rdzeń nanokompozytu. 
Wybór ten uzasadniony jest również prostą metodą syntezy [52], jak i wysokim 
momentem magnetycznym, wynoszącym nawet 90 emu/g [53-54]. Spośród innych 
spinelowych ferromagnetyków opisywane są również ferromagnetyki z grupy MFe2O4, 
gdzie M = Mn, Co, Zn oraz heksagonalny ferryt barowy BaFe12O19. 

3.4.1.1. Spinelowy ferryt kobaltowy CoFe2O4 

Spinelowe ferryty kobaltowe posiadają ogólny wzór sumaryczny: 

                             (4) 

gdzie: (A) i [B] oznaczają kolejno kationy metali koordynowane tetraedrycznie oraz 
oktaedrycznie; x – oznacza stopień inwersji, który zdefiniowany jest za pomocą frakcji 
jonów Co

2+
 oraz Fe

3+
. Wartość ta jest zależna od metody syntezy. 

Struktura ferrytu spinelowego opiera się na zamkniętej sieci przestrzennej tlenu, 
w której tetraedry (zwane miejscami A) i oktaedry (zwane miejscami B) są zajęte przez 
kationy metali. Spinele zawierające tylko jony dwuwartościowe w miejscach tetra-
edrycznych nazywane są normalnymi, natomiast związki z jonami dwuwartościowymi 
w miejscach oktaedrycznych są nazywane odwrotnymi. Na rysunku 8 przedstawiono 
strukturę odwrotnego spinelu kobaltowego. W takiej strukturze wszystkie jony Co

2+
 

zajmują oktaedryczne miejsca struktury razem z połową jonów Fe
3+

, podczas gdy 
pozostała część jonów Fe

3+
 pozostaje w miejscach tetraedrycznych [55].  

 
Rysunek 8. Struktura odwrotnego ferrytu spinelowego CoFe2O4 [56] 

Ze względu na wyrównanie przeciwrównoległych momentów magnetycznych, 
ładunki jonów w miejscach (A) i [B] znoszą się nawzajem. Stąd na sieć namagne-
sowania ferrytu kobaltowego wpływają jony w miejscach oktaedrycznych [B]. 

Spośród ferrytów spinelowych CoFe2O4 cieszy się szczególną atencją ze względu 
na swoje wyjątkowe właściwości fizyczne, takie jak wysoka temperatura Curie wyno-
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sząca około 527°C [57], duża magnetokrystaliczna stała anizotropii [58], umiarkowana 
wartość koercji w zakresie 800-1200 Oe [59] oraz doskonała stabilność chemiczna 
i twardość mechaniczna [60]. 

Właściwości magnetyczne spinelowych ferrytów kobaltowych zależą przede 
wszystkim od kształtu i wielkości cząstek ze względu na dominującą rolę anizotropii 
w magnetyzmie [58]. Uzyskanie oczekiwanych struktur o wysokiej magnetyczności 
wiąże się z kolei z kontrolą takich parametrów jak: pH środowiska reakcyjnego, 
stężenie roztworów prekursorów metali, szybkość zarodkowania oraz temperatura 
kalcynacji, która dodatkowo wpływa również na eliminację zanieczyszczeń oraz 
redystrybucję kationów pomiędzy tetraedrycznymi miejscami (A) a oktaedrycznymi 
miejscami [B] [61]. 

Dotychczas kobaltowe ferryty spinelowe CoFe2O4 stosowane były przede 
wszystkim w produkcji: ferrofluidów, czujników, czynników chłodniczych oraz 
w takich dziedzinach jak kataliza czy biomedycyna. 

3.4.2. Spinelowy ferryt manganowy MnFe2O4 

Podobnie jak opisywany wcześniej spinelowy ferryt kobaltowy, ferryt manganowy 
charakteryzuje się odwrotną strukturą spinelową, w której dwuwartościowe kationy 
Mn

2+
 zajmują połowę oktaedrycznych miejsc [B], a trójwartościowe kationy Fe

3+
 

zajmują wolne miejsca w podsieciach (A) i [B]. Rozmieszczenie jonów Mn
2+

 oraz Fe
3+

 
w ferrycie zależy od temperatury wzrostu kryształów. Jeśli temperatura wzrostu jest 
wyższa niż 900°C, to stopień odwrotności wynosi około 20%. Oznacza to, że 20% 
jonów Mn

2+ 
zajmuje w strukturze krystalograficznej miejsce oktaedryczne. Stopień ten 

maleje wraz ze zmniejszaniem się temperatury [62]. 
Jako zaletę MnFe2O4 w pierwszej kolejności wymienia się jego wyjątkowo wysoką 

saturację magnetyzacji, sięgającą nawet 90 emu/g [63]. Kationy metalu Mn
2+

 w spinelu 
charakteryzują się wysokim stanem spinu magnetycznego. Słabe sprzężenie spin-
orbital (L-S) tworzy niewielkie pole magnetyczne anizotropowej bariery energe-
tycznej, która powoduje, że każda nanocząstka MnFe2O4 może być aktywowana 
termicznie, aby przejść relaksację paramagnetyczną poprzez losową zmianę kierunku 
namagnesowania [64]. 

Co więcej, MnFe2O4 jest półprzewodnikiem o stosunkowo niskiej przerwie 
energetycznej (1,5-2,1 eV) i wysokiej stabilności fotochemicznej. Może zatem być 
wykorzystywany jako samodzielny fotokatalizator bądź w kombinacji z innym, np. 
TiO2 czy Ag3PO4 i poprawiać separację fotoindukowanych nośników ładunku, a tym 
samym zwiększać wydajność fotokatalityczną [65]. 

3.4.3. Spinelowy ferryt cynkowy ZnFe2O4 

W przeciwieństwie do opisywanych w poprzednich podrozdziałach spinelowych 
ferrytów kobaltowych oraz manganowych, spinelowy ferryt cynkowy charakteryzuje 
się normalną strukturą spinelu o wzorze strukturalnym: 

                       (5) 

Tym samym można zauważyć, że w tetraedrycznych miejscach (A) nie ma magne-
tycznych jonów Fe

3+
, w efekcie czego międzysieciowa wymiana za pośrednictwem 

tlenu nie jest skuteczna. ZnFe2O4 posiada właściwości ferrimagnetyczne jedynie 
poniżej temperatury Neela (TN) równej -264°C. W temperaturze pokojowej jest zaś 
paramagnetykiem [66-67]. Jednak ferryty cynkowe o nanometrycznej strukturze 
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wykazują ferrimagnetyczne sprzężenie między tetraedrycznymi i oktaedrycznymi 
miejscami, a energia związana z małym rozmiarem cząstek sprzyja migracji jonów 
Fe

3+
 z miejsc [B] do (A), powodując powstanie struktury: 

     
   

    
       

   
   

       (6) 

Taka redystrybucja kationów powoduje polepszenie właściwości magnetycznych 
oraz uporządkowania magnetycznego [68]. 

Spośród wszystkich ferrytów o nanometrycznych cząstkach ZnFe2O4 jest uważany 
za najbardziej odpowiedni do badania zjawiska superparamagnetyzmu i zależności 
właściwości magnetycznych od względnego rozkładu kationu Fe

3+
 między miejscami 

(A) i [B]. Wykorzystywane są również jako materiały optyczne, półprzewodnikowe 
i pigmentowe. Znalazły zastosowanie również w elektronice, biomedycynie i katalizie 
[66]. 

3.5. Ferryty heksagonalne 

Ferryty heksagonalne należą do grupy tzw. ferromagnetyków twardych. Po przyło-
żeniu zewnętrznego pola magnetycznego magnesują się łatwo i w sposób trwały zacho-
wują swoje właściwości magnetyczne. Oprócz tego ich charakterystyka obejmuje [46]: 

 duże natężenie koercji; 

 dużą indukcję remanencji; 

 przebieg krzywej odmagnesowania zbliżony do przebiegu prostokątnego. 
Spośród wszystkich ferrytów heksagonalnych, jedynie M-heksaferryty posiadają 

pojedynczą oś łatwej magnetyzacji. Oś ta skierowana jest wzdłuż osi c komórki 
elementarnej, którą dla ferrytów typu M przedstawiono na rysunku 9. 

Najpopularniejszym i najbardziej znanym ferrytem jest ferryt barowy (BaFe12O19) 
wykorzystywany np. w rdzeniach cewek pracujących w wysokich częstotliwościach.  

 
Rysunek 9. Struktura ferrytu heksagonalnego typu M [69] 
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4. Sposób otrzymywania magnetycznych fotokatalizatorów na bazie TiO2 

W niniejszej pracy, projektowane nanokompozyty o właściwościach fotokata-

litycznych i magnetycznych otrzymano w mikroemulsji w/o w wyniku preparatyki 

z zastosowaniem związków powierzchniowo czynnych, pozwalających na efektywną 

adhezję poszczególnych warstw na powierzchni rdzenia magnetycznego. W mikro-

emulsji nanokrople fazy wodnej zdyspergowane są w fazie ciągłej – olejowej, 

dodatkowo stabilizowanej i chronionej przed aglomeracją przez surfaktant na granicy 

faz woda-olej, patrz rysunek 10. Każda z kropel stanowi mikroreaktor, a wielkość 

tworzących się cząstek jest ograniczona poprzez wielkość kropli fazy wewnętrznej. 

Dzięki temu można kontrolować wielkość otrzymywanych cząstek materiału 

magnetycznego, nukleację i wzrost cząstek fotokatalizatora magnetycznego zgodnie 

z zamierzonym oczekiwaniem. 

 
Rysunek 10. Schemat przedstawiający a) mikroemulsję w/o, B) mikroemulsję o/w [opracowanie własne] 

Strukturę nanokompozytu otrzymano w oparciu o pomiar potencjału elektro-

kinetycznego (zeta) poszczególnych komponentów układu: materiału magnetycznego, 

warstwy inertnej oraz fotokatalizatora, a następnie odpowiedni dobór pH, w jakim 

należy przeprowadzać adhezję poszczególnych warstw na powierzchni rdzenia magne-

tycznego, w celu otrzymania struktury rdzeń-otoczka. Wyznaczone różnice potencjału 

zeta w funkcji pH dla Fe3O4, SiO2 oraz TiO2, wchodzących w skład magnetycznych 

nanokompozytów o wzorze Fe3O4@SiO2/TiO2 przedstawiono na rysunku 11. 

 
Rysunek 11. Zmiana potencjału elektrokinetycznego (zeta) w funkcji pH dla cząstek magnetycznych Fe3O4, 

fotokatalizatora TiO2 i cząstek SiO2 [opracowanie własne] 
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W celu otrzymania oczekiwanych struktur do pierwszej mikroemulsji składającej 

się z fazy wodnej, zawierającej roztwór soli metali stanowiących prekursory cząstek 

magnetycznych oraz z fazy olejowej, zawierającej cykloheksan oraz kationowy 

surfaktant: bromek heksadecylotrimetyloamoniowy (CTAB) o stężeniu 0,2 M 

względem fazy olejowej, wprowadzono drugą mikroemulsję stabilizowaną tym samym 

surfaktantem, do której dodawano wodę amoniakalną do wartości pH wynoszącej 12. 

Całość mieszano, otrzymując mikroemulsję zawierającą zdyspergowane cząstki 

magnetyczne. Następnie do układu koloidalnego wprowadzano prekursor składnika 

warstwy inertnej, tetraetyloortokrzemian (TEOS). Stosunek molowy TEOS do Fe3O4 

wynosił 8:1. Otrzymane cząstki Fe3O4@SiO2 separowano, przemywano wodą, suszono 

w temperaturze 80°C i kalcynowano w temperaturze 400°C przez 2 godziny.  

Potwierdzenie uzyskania struktury rdzeń-otoczka w nanokompozycie Fe3O4@SiO2 

w postaci analizy transmisyjnym mikroskopem elektronowym (TEM) przedstawiono 

na rysunku 12. 

 
Rysunek 12. Zdjęcie TEM nanokompozytu Fe3O4@SiO2 [opracowanie własne] 

Właściwości magnetyczne otrzymanego nanokompozytu wyznaczono za pomocą 

pętli histerezy magnetycznych, co przedstawiono na rysunku 13. Natężenie koercji 

bliskie jest zeru, co wskazuje na właściwości superparamagnetyczne otrzymanych 

cząstek Fe3O4@SiO2.  

 
Rysunek 13. Pętle histerezy magnetycznej dla nanokompozytów Fe3O4@SiO2 [opracowanie własne] 
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W celu nadania właściwości fotokatalitycznych do mikroemulsji 0,2M TX-100 
(niejonowy surfaktant Triton X-100) w cykloheksanie zawierającej 0,5M heksanol 
oraz zawierającej cząstki magnetyczne (Fe3O4) pokryte inertną warstwą SiO2 wprowa-
dzano nanocząstki TiO2 P25 w ilości 4:1 w stosunku molowym do Fe3O4.  

Utworzenie się stabilnych warstw SiO2, Fe3O4 oraz TiO2 może zachodzić bez 
udziału dodatkowych substancji stabilizujących, takich jak surfaktanty, gdy występuje 
między dwoma składnikami różnica ładunków powierzchniowych. w takim układzie 
cząstki te przyciągają się w wyniku oddziaływania van der Waalsa.  

Zastosowanie SiO2 jako inertnej warstwy pośredniej pomiędzy magnetycznym 
rdzeniem a fotokatalityczną otoczką pozwala na całkowite oddzielenie ich od siebie, 
a tym samym wyeliminowanie możliwości migracji ładunków z powierzchni 
wzbudzonego tlenku tytanu(IV) do wnętrza nanokompozytu (rys. 14). Ładunki te 
mogą powodować fotodysocjację jonów żelaza, a co za tym idzie, utratę właściwości 
magnetycznych i fotokatalitycznych, co w konsekwencji prowadzi do destrukcji 
nanokompozytu.  

 
Rysunek 14. Mechanizm fotodysocjacji żelaza z rdzenia magnetycznego [70] 

5. Wpływ metody otrzymywania inertnej warstwy krzemionki 
na właściwości fotokatalizatorów magnetycznych 

Pozytywny wpływ warstwy inertnej w postaci otoczki krzemionkowej został już 
opisany w poprzednich rozdziałach. Jednak wybór metody strącania, jak i zawartość 
SiO2, wpływają bezpośrednio na właściwości nanokompozytu, głównie zaś na jego 
saturację magnetyzacji. Grubość inertnej otoczki wpływa również na szczelność 
pokrycia magnetycznego rdzenia, a tym samym na zablokowanie kontaktu pomiędzy 
Fe3O4 a TiO2. W tym kontekście ważne jest zatem, aby stosunek krzemionki do 
pozostałych komponentów dobierać eksperymentalnie, w celu uzyskania najlepszego 
optimum.  

5.1. Dobór optymalnego stosunku Fe3O4@SiO2 

Krzemionka została strącona w oddzielnym naczyniu na 12 godzin przed właściwą 
syntezą, po czym podzielono ją na cztery części i porcjami dodawano do mikroemulsji 
Fe3O4. Sprawdzenie, czy w roztworze znajduje się wystarczająca ilość SiO2, zdolna do 
całościowego otoczenia cząstek Fe3O4 przeprowadzano za pomocą pomiarów 
potencjału zeta i zmiany ładunku powierzchniowego. Dodatkowo, w celu kontroli 
reakcji, prowadzono pomiar pH przed oraz po strąceniu SiO2. 

Każdy z eksperymentów przeprowadzono dwukrotnie – dla pH zasadowego (> 10), 
oznaczonego literą „z” oraz kwaśnego (< 5), oznaczanego literą „k”, zmieniając przy 
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tym media strącające SiO2. Zmianie podlegał również surfaktant. w przypadku syntezy 
w pH kwaśnym zastosowano niejonowy TX-100, w przypadku syntezy zasadowej – 
kationowy CTAB. 

W tabeli 1 przedstawiono parametry przeprowadzonych syntez Fe3O4@SiO2. 

Tabela 1. Potencjał zeta oraz pH dla syntez Fe3O4@SiO2_z1 oraz Fe3O4@SiO2_k2 [opracowanie własne] 

 Fe3O4@SiO2_k2 Fe3O4@SiO2_z1 

Zeta przed [mV] - 0,214 - 6,76 

Zeta po 4 porcjach [mV] - 291 - 198 

pH przed 6,8 6,9 

pH po 5,0 11,6 

W badaniu dążono do uzyskania wartości potencjału zeta mniejszego niż – 30 mV, 
co świadczyłoby o całkowitym otoczeniu cząstek ferrytu przez krzemionkę i zmianie 
ładunku powierzchniowego tego kompozytu na ujemny. Efekt ten uzyskano po 
dodaniu 4 porcji SiO2, czyli ustaleniu stosunku molowego Fe3O4/TEOS na 1:8. 
Stosunek ten wykorzystano w dalszych badaniach.  

5.2. Dobór kolejności dodawania substratów do strącenia SiO2 

Drugim z badanych parametrów była kolejność dodawania tetraetyloortokrzemianu 
(TEOS) jako prekursora SiO2 oraz katalizatora strącania, jakimi są amoniak oraz kwas 
askorbinowy. Wykorzystano przy tym zbadany w poprzednim doświadczeniu, 
optymalny stosunek Fe3O4/TEOS równy 1:8. 

Otrzymano dwa układy koloidalne, w których zmieniano kolejność dodawania do 
mikroemulsji Fe3O4 prekursora (TEOS) oraz czynnika strącającego, odpowiednio: 
układ 1 – TEOS/czynnik strącający (Fe3O4@SiO2_k3 oraz Fe3O4@SiO2_z2) i układ 2 
– czynnik strącający/TEOS (Fe3O4@SiO2_k4 oraz Fe3O4@SiO2_z3).  

Charakterystykę otrzymanych nanokompozytów przedstawiono w tabeli 2, 
natomiast pętle histerezy magnetycznej na rysunku 15.  

Tabela 2. Charakterystyka nanokompozytów Fe3O4@SiO2 [opracowanie własne] 

Nazwa Sposób syntezy BET 

[m2/g] 

V porów 

[cm3/g] 

Ms 

[emu/g] 

Fe3O4@SiO2_z1 
Zasadowe, SiO2 strącane 

oddzielnie, 1:8, NH4OH 
14 0,0071 23,2 

Fe3O4@SiO2_z2 
Zasadowe, 1:8, 

NH4OH/TEOS 
192 0,0951 16,0 

Fe3O4@SiO2_z3 
Zasadowe, 1:8, 

TEOS/NH4OH 
407 0,2033 8,4 

Fe3O4@SiO2_k2 

Kwaśne, SiO2 strącana 

oddzielnie, 1:8, kwas 

askorbinowy 

9 0,0043 73,2 

Fe3O4@SiO2_k3 
Kwaśne, 1:8, kwas 

askorbinowy/TEOS 
7 0,0036 73,4 

Fe3O4@SiO2_k4 
Kwaśne, 1:8, TEOS/kwas 

askorbinowy 
8 0,0038 74,8 
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Dla nanokompozytów syntezowanych w środowisku kwaśnym (Fe3O4@SiO2_k2-k4) 

oraz Fe3O4@SiO2_z1, gdzie krzemionka była strącana oddzielnie, powierzchnie 

właściwie BET są małe, równe niemalże powierzchni samego magnetytu (ok. 9 m
2
/g). 

Z kolei dla nanokompozytów zasadowych z2 oraz z3, gdzie strącanie SiO2 

amoniakiem zachodziło bezpośrednio w mikroemulsji, osiągnięto wysoki stopień 

rozwinięcia powierzchni właściwej. Najwyższą wartość powierzchni BET równą 

403 m
2
/g wykazywał kompozyt Fe3O4@SiO2_z3. Porównując otrzymane wyniki 

z wynikami dla czystych tlenków krzemu(IV) otrzymywanych w analogiczny sposób, 

można wnioskować, że jedynie w przypadku próbek z2 oraz z3 udało się otrzymać 

szczelną warstwę SiO2. 

 
Rysunek 15. Pętle histerezy magnetycznej dla nanokompozytów Fe3O4@SiO2 [opracowanie własne] 

Najwyższe wartości saturacji magnetyzacji osiągnęły nanokompozyty 

Fe3O4@SiO2_k2-k4, które wynosiły około 70 emu/g. Tak wysoka magnetyczność 

związana może być z niezwykle niską zawartością krzemionki w nanokompozycie, co 

zostało potwierdzone na podstawie analiz mikroskopowych SEM, co z kolei może 

wynikać z niedostatecznego jej strącenia za pomocą kwasu askorbinowego. 

Nanokompozyty Fe3O4@SiO2_z2-z3, które otrzymano w pH zasadowym charakte-

ryzowały się najniższymi wartościami Ms spośród otrzymanych próbek (od 12 do 

24 emu/g). Świadczy to o szczelnym pokryciu rdzenia magnetycznego za pomocą 

tlenku krzemu(IV) i jest w zgodzie z wcześniejszą analizą powierzchni właściwej BET 

oraz analizami skaningowym mikroskopem elektronowym. 

6. Separacja magnetyczna i odzysk fotokatalizatora po procesie 

degradacji zanieczyszczeń w fazie wodnej  

Zastosowanie struktury rdzeń-otoczka pozwoliło na efektywne otrzymanie 

stabilnego nanokompozytu Fe3O4@SiO2/TiO2. W celu potwierdzenia jego fotokatali-

tycznych oraz magnetycznych właściwości wykonano serię trzech 30-minutowych 

cyklów pomiarowych fotokatalitycznej degradacji fenolu jako związku modelowego.  
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Zawiesinę 2 g/dm
3
 nanokompozytu w roztworze fenolu o stężeniu 20 ppm naświet-

lano lampą ksenonową światłem z zakresu UV-Vis, o natężeniu promieniowania  

50 mW/cm
2
. Po zakończeniu każdego cyklu nanokompozyt był separowany magne-

tycznie, przemyty wodą destylowaną, po czym ponownie umieszczany w reaktorze 

z nową porcją roztworu fenolu. 

Wyniki aktywności w postaci wykresu ubytku fenolu przedstawiono na rysunku 16. 

 
Rysunek 16. Analiza aktywności fotokatalitycznej nanokompozytu Fe3O4@SiO2/TiO2 w 3 cyklach 

pomiarowych [opracowanie własne] 

Analiza potwierdziła wysoką aktywność fotokatalityczną otrzymanego nanokom-

pozytu. W każdym z trzech bezpośrednio następujących po sobie cyklów 

pomiarowych degradacja wynosiła około 90%. Odzysk fotokatalizatora po 3 cyklach 

pomiarowych wynosił 93%.  

7. Podsumowanie 

Na podstawie uzyskanych wyników badań sformułowano następujące wnioski: 

 połączenie TiO2 oraz magnetycznych tlenków żelaza wpływa na efektywną 

separację fotokatalizatora po procesie oczyszczania fazy wodnej; 

 zastosowanie mikroemulsji w/o do syntezy nanokompozytów magnetycznych 

z kontrolą wartości potencjału zeta cząstek pozwala na otrzymanie stabilnych 

struktur rdzeń-otoczka; 

 otrzymane nanokompozyty posiadają wysoką aktywność fotokatalityczną, 

a możliwość zastosowania ich w kolejnych cyklach pomiarowych potwierdza ich 

stabilność; 

 przedstawiona metoda może stanowić punkt wyjścia dla dalszych modyfikacji 

celem podwyższenia aktywności TiO2 w świetle widzialnym; 

 tworzenie inertnej, optymalnej, warstwy krzemionki zależne jest od zastosowanej 

metody strącania, stosunku cząstek magnetycznych do zawartości krzemionki 

oraz kolejności dodawania prekursora i rodzaju medium strącającego. Dla każdego 

rdzenia magnetycznego, różniącego się wielkością cząstek oraz powierzchnią 

właściwą, parametry strącania SiO2 należy rozpatrywać indywidualnie. 
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8. Podziękowania 

Badania nad magnetycznymi fotokatalizatorami na bazie TiO2 zostały sfinansowane 

ze środków Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu Sonata-12 pt.: „Badania 

nad syntezą, charakterystyką właściwości fizykochemicznych oraz fotokatalitycznych 

nanokompozytów TiO2 opartych na ferrytach spinelowych i heksagonalnych do 

utleniania zanieczyszczeń organicznych w fazie wodnej  (grant nr NCN 

2016/23/D/ST5/01021). 
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Magnetyczne fotokatalizatory na bazie TiO2 do degradacji zanieczyszczeń w fazie 
wodnej 

Streszczenie 

Fotokataliza stanowi alternatywę dla tradycyjnych metod oczyszczania wód i ścieków z trudno 

degradowalnych zanieczyszczeń organicznych. Zastosowanie TiO2 umożliwia efektywne usuwanie 

związków chloroorganicznych, alkoholi, kwasów organicznych, pestycydów, barwników, węglowodorów 

aromatycznych oraz związków powierzchniowo czynnych z fazy wodnej. Poważnym ograniczeniem 

zastosowania TiO2 na szeroką skalę w procesach oczyszczania ścieków jest zakres promieniowania 

niezbędny do wzbudzenia fotokatalizatora. Tlenek tytanu(IV) absorbuje prawie wyłącznie promieniowanie 

UVA. W związku z tym przyjmuje się, że w procesie fotokatalizy z zastosowaniem TiO2 wykorzystane 

może zostać jedynie 3-5% światła słonecznego. Drugim ważnym aspektem technologicznym jest separacja 

fotokatalizatora z zawiesiny po procesie oczyszczania. Ze względu na wielkość ziaren stosowanych 

fotokatalizatorów, zazwyczaj poniżej 100 nm, trudno jest przeprowadzić efektywnie separację, zaś 

koagulacja, ultrafiltracja bądź też separacja membranowa mogą generować dodatkowe koszty dla operacji 

jednostkowej odzysku fotokatalizatora. Przedstawiona metodyka otrzymywania warstwowych foto-

katalizatorów o strukturze rdzeń-otoczka, bazujących na różnicy ładunków powierzchniowych pozwala na 

rozwiązanie problemu separacji za pomocą wykorzystania zewnętrznego pola magnetycznego. Dodatkowo 

stanowi ona punkt wyjścia do dalszych modyfikacji, np. niemetalami bądź metalami, które pozwolą na 

zwiększenie aktywności TiO2 w świetle widzialnym.  

Słowa kluczowe: TiO2, fotokataliza heterogeniczna, separacja magnetyczna, Fe3O4 

TiO2-based magnetic photocatalyst for pollutants degradation in water phase 

Abstract  

Photocatalysis is an alternative to traditional methods of water and wastewater treatment from hardly 

degradable organic pollutants. The use of TiO2 enables efficient removal of chloroorganic compounds, 

alcohols, organic acids, pesticides, dyes, aromatic hydrocarbons and surfactants from the aqueous phase. 

A serious limitation of the use of TiO2 on a large scale in wastewater treatment processes is the radiation 

range necessary to excite the photocatalyst. Titanium(IV) oxide absorbs almost exclusively UVA radiation. 

Therefore, it is assumed that only 3-5% of sunlight can be used in photocatalysis using TiO2. The second 

important technological aspect is the separation of the photocatalyst from the suspension after the 

purification process. Due to the size of the grains of photocatalysts, usually below 100 nm, it is difficult to 

efficiently separate, while coagulation, ultrafiltration or membrane separation can generate additional costs 

for the unit recovery operation of the photocatalyst. The presented methodology of obtaining layered 

photocatalysts with the core-shell structure, based on the difference in surface charges, allows to solve the 

problem of separation by the use of an external magnetic field. In addition, it is a starting point for further 

modifications, e.g. with non-metals or metals, which will allow the TiO2 activity to increase in visible light. 

Keywords: TiO2, heterogeneous photocatalysis, magnetic separation, Fe3O4 
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Synteza i charakterystyka nanokompozytów TiO2 

o właściwościach magnetycznych do degradacji 

zanieczyszczeń organicznych w fazie wodnej 

1. Wprowadzenie 

Tlenek tytanu(IV) należy do tlenków metali przejściowych, jest najbardziej 

rozpowszechnionym i najtrwalszym związkiem tytanu. Występuje w przyrodzie 

w postaci minerałów: tetragonalnego rutylu i anatazu oraz rombowego brukitu. TiO2 

jest szeroko stosowany w przemyśle farb i lakierów, tworzyw sztucznych, włókien 

syntetycznych jako biały pigment pod nazwą biel tytanowa. Jest związkiem 

nietoksycznym, stabilnym w szerokim zakresie pH oraz relatywnie tanim. Pomimo że 

większość parametrów fizyko-chemicznych dotyczy TiO2 niezależnie od wielkości 

cząstek, istnieją specyficzne właściwości, które wykazują jedynie cząstki w skali nano, 

szczególnie o wielkości od kilku do kilkunastu nanometrów. Obniżenie kąta zwilżania 

poniżej 5° dla powierzchni impregnowanej nanocząstkami TiO2 tzw. superhydro-

filowość powierzchni czy zdolność generowania reaktywnych form tlenu indukowana 

promieniowaniem elektromagnetycznym decydują o zastosowaniu nano-TiO2 

w inżynierii materiałowej, a w szczególności fotokatalizie heterogenicznej [1].  

Fotokataliza (zgodnie z definicją podaną przez IUPAC) jest reakcją, która polega na 

absorpcji światła przez fotokatalizator lub substrat, natomiast fotokatalizator to 

substancja, która umożliwia reakcję w obecności światła i nie zużywa się w jej trakcie. 

Termin „heterogeniczna” oznacza, że reakcja katalizowana zachodzi na granicy faz 

pomiędzy ciałem stałym i gazową lub ciekłą mieszaniną reagentów. W procesie 

fotoka-talitycznym najczęściej wykorzystywane są tlenki metali przejściowych typu 

„n”, takie jak: ZnO, ZrO2, WO3 czy TiO2. Spośród nich to TiO2 wykazuje najwyższą 

aktywność w reakcjach degradacji związków organicznych i jest obecnie najczęściej 

stosowanym fotokatalizatorem. 

2. Podstawy procesu fotokatalizy 

Zgodnie z pasmową teorią ciała stałego, półprzewodniki wykazują pasmową 

strukturę – występuje w nich niskoenergetyczne pasmo walencyjne, wysokoenergetyczne 

pasmo przewodnictwa i rozdzielająca je przerwa energetyczna nazywana pasmem 

wzbronionym. Podczas naświetlania fotokatalizatora, w wyniku absorpcji kwantu 

promieniowania o energii przekraczającej energię pasma wzbronionego, cząsteczka 

fotokatalizatora ulega wzbudzeniu. W przypadku tlenku tytanu(IV) szerokość pasma 
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wzbronionego wynosi około 3,2 eV, co oznacza, że do wzbudzenia cząsteczki TiO2 

potrzebna jest fala elektromagnetyczna niosąca co najmniej taką energię [2]. Wybity 

z pasma walencyjnego elektron zostaje przeniesiony do pasma przewodnictwa. 

W miejscu wybitego elektronu w paśmie walencyjnym powstaje luka elektronowa 

(tzw. dziura elektronowa), czyli nieobsadzony poziom energetyczny, zachowujący się 

jak dodatni nośnik ładunku elektrycznego. Powstałe nośniki ładunków mogą migrować 

na powierzchnię fotokatalizatora i brać udział w reakcjach utleniania i redukcji 

związków chemicznych zaadsorbowanych na powierzchni półprzewodnika. W przy-

padku reakcji wzbudzonych elektronów z zaadsorbowanym tlenem oraz luk elektro-

nowych z cząsteczkami wody powstają reaktywne formy tlenu (ROS z ang. Reactive 

Oxygen Species), takie jak: rodniki hydroksylowe, nadtlenkowe, anionorodniki tlenowe 

i tlen singletowy [3]. Reaktywne formy tlenu charakteryzują się wysokimi 

potencjałami utleniającymi, przez co są w stanie efektywnie utleniać związki orga-

niczne niepodatne na rozkład biologiczny do prostych związków – tlenku węgla(IV) 

i wody. Schematycznie proces fotokatalityczny zachodzący w obecności TiO2 został 

przedstawiony na rysunku 1. 

 
Rysunek 1. Schemat procesu fotokatalitycznego zachodzącego na powierzchni TiO2 [opracowanie własne] 

3. Wyzwania technologiczne związane z zastosowaniem TiO2 w procesie 

fotokatalitycznym 

W porównaniu z innymi fotokatalizatorami półprzewodnikowymi TiO2 jest 

najbardziej obiecującym materiałem, jednak jego zastosowanie w procesie fotokatali-

tycznym jest utrudnione ze względu na kilka specyficznych właściwości. Odmiany 

polimorficzne TiO2 charakteryzują się szerokością przerwy wzbronionej wynoszącej 

około 3,2 eV [4]. Wymusza to wzbudzanie cząsteczki fotokatalizatora falą elektromag-

netyczną o długości co najmniej 388 nm. Światło z zakresu UV stanowi jedynie od 3 

do 5% zakresu widma promieniowania słonecznego, co w procesie technologicznym 

generuje konieczność stosowania lamp UV do aktywacji fotokatalizatora. Ponadto 

w cząsteczce TiO2 zachodzi szybka rekombinacja fotowzbudzonych nośników ładun-

ków, co znacznie zmniejsza wydajność reakcji fotokatalitycznej [5]. W celu zwiększenie 

efektywnego wykorzystania światła słonecznego w procesach fotokatalitycznych 

i zmniejszenia stopnia rekombinacji nośników ładunku stosuje się domieszkowanie 
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TiO2 niemetalami oraz modyfikację powierzchni fotokatalizatora za pomocą metali 

przejściowych. 

Kolejnym istotnym aspektem związanym z zastosowaniem TiO2 do oczyszczania 

wód i ścieków jest separacja fotokatalizatora z zawiesiny reakcyjnej w celu ponow-

nego wykorzystania. Do stosowanych obecnie metod można zaklasyfikować metody 

sedymentacji, koagulacji czy ultrafiltracji [6], które często okazują się być mało 

skuteczne ze względu na obecność ultradrobnych cząstek w cieczy nad osadem, bądź 

generują zbyt wysokie koszty separacji. Spośród proponowanych rozwiązań można 

wymienić także immobilizację TiO2 na nośniku stałym, np. ceramice, węglu aktywo-

wanym, zeolicie, co prowadzi jednak do redukcji powierzchni właściwej fotokatalizatora. 

Ponadto warstwa fotokatalizatora jest nietrwała i ulega zniszczeniu w trakcie kolejnych 

reakcji fotokatalitycznych, a osadzające się na niej produkty pośrednie degradacji 

znacząco zmniejszają aktywność fotokatalityczną. W tym odniesieniu, obiecującym 

rozwiązaniem jest osadzenie fotokatalitycznej warstwy TiO2 na powierzchni rdzenia 

magnetycznego, co umożliwi proste i efektywne odseparowanie cząstek fotokata-

lizatora z zawiesiny reakcyjnej po przyłożeniu zewnętrznego pola magnetycznego [7]. 

4. Modyfikacja powierzchni fotokatalizatora cząstkami metali przejściowych 

Jedną z metod aktywacji TiO2 w szerszym zakresie spektrum promieniowania 

elektromagnetycznego oraz zwiększenia stopnia separacji nośników ładunku jest 

modyfikacja powierzchni fotokatalizatora za pomocą cząstek metali przejściowych, 

w szczególności nanocząstek metali szlachetnych [8], takich jak: platyna (Pt) czy 

pallad (Pd). Nanocząstki metali szlachetnych (ang. plasmonic metal nanoparticles, 

NPs) mogą zostać osadzone na powierzchni fotokatalizatora metodą sonochemiczną 

[9], metodami fotochemicznymi [10] lub metodą chemicznej redukcji [11]. Wielkość 

i zawartość cząstek metali szlachetnych na powierzchni TiO2 są istotnymi czynnikami, 

które mogą wpływać na aktywność fotokatalizatora. W przypadku dużej zawartości 

cząstek metali na powierzchni fotokatalizatora może dojść do zablokowania centrów 

aktywnych oraz zmniejszenia drogi przenoszenia ładunków, co może prowadzić do 

wzrostu stopnia rekombinacji elektronów z lukami elektronowymi [12]. Negatywny 

efekt modyfikacji powierzchni fotokatalizatora cząstkami metali szlachetnych jest 

widoczny w przypadku przekroczenia optymalnej ilości 1% wagowego metalu 

w stosunku do masy fotokatalizatora [13]. Również zbyt mała zawartość cząstek 

metalu szlachetnego nie gwarantuje aktywizacji TiO2, ze względu na zbyt małą 

powierzchnię kontaktu elektrycznego potrzebnego do efektywnej wymiany ładunków.  
Wpływ NPs na aktywność fotokatalityczną TiO2 może przejawiać się na kilka 

sposobów. Czysty TiO2 wykazuje silną absorpcję promieniowania elektromagne-
tycznego w zakresie poniżej 400 nm, skutkującą przeniesieniem ładunku z pasma 
walencyjnego (tworzonego zazwyczaj przez orbitale 2p anionów tlenowych) do pasma 
przewodnictwa (tworzonego przez orbitale 3d kationów Ti

4+
) [14]. Widma reflektancji 

TiO2 z dodatkiem NPs (Pt, Au oraz Pd) wskazują na występowanie przesunięcia 
batochromowego, czyli zwiększenia absorpcji w kierunku wyższych długości fali [12]. 
Nanocząstki metali wykazują zdolność do absorbowania promieniowania z zakresu 
widzialnego, który odpowiada długościom fali powyżej 400 nm. Jest to spowodowane 
występowaniem zlokalizowanego rezonansu plazmonu powierzchniowego (ang. 
Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR), czyli drgań oscylacyjnych gęstości 
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swobodnych elektronów. LSPR występuje, jeżeli na elektrony z pasma przewodnictwa 
metalu oddziałuje pole elektromagnetyczne, które wprawia elektrony w drgania, patrz 
rysunek 2. Po jednej stronie nanocząstki tworzy się ładunek ujemny (chmura elektro-
nowa), natomiast po drugiej stronie – ładunek dodatni [15]. Oscylujące naprzemiennie 
ładunki emitują fale elektromagnetyczne, które sprzyjają wzbudzeniu większej ilości 
elektronów i dziur, a także podnoszą temperaturę ośrodka, zwiększając szybkość 
zachodzących reakcji. Występowanie LSPR powoduje również transfer elektronu 
ze wzbudzonej cząstki metalu szlachetnego do pasma przewodnictwa tlenku 
tytanu(IV). W przypadku platyny stwierdzono także intensywną adsorpcję grup 
hydroksylowych na jej powierzchni, które działając jako donory elektronów są 
w stanie efektywnie zmiatać fotogenerowane luki elektronowe w paśmie walencyjnym 
półprzewodnika [16].  

 
Rysunek 2. Zlokalizowany rezonans plazmonu powierzchniowego dla nanocząstek metalu [opracowanie 

własne] 

Kontakt elektryczny nanocząstek metali z powierzchnią półprzewodników skutkuje 
również wytworzeniem bariery Schottky’ego, która zapobiega migracji elektronów do 
struktury objętościowej fotokatalizatora, działając jako centrum pułapkowania 
elektronów, przez co efektywnie zmniejsza się stopień rekombinacji nośników ładunku 
[15, 16]. Wielkość bariery Schottky’ego odpowiada różnicy pomiędzy pasmem 
przewodnictwa półprzewodnika i poziomem Fermiego metalu; wzbudzone elektrony 
po pokonaniu bariery, pozostawiają dodatkowe luki elektronowe, które po migracji na 
powierzchnię fotokatalizatora biorą udział w reakcjach utleniania związków 
organicznych.  

5. Domieszkowanie tlenku tytanu(IV) niemetalami 

Najnowsze trendy w nauce i inżynierii prowadzą do wykorzystania odnawialnych 
źródeł energii. Efektywne wykorzystanie energii słonecznej jest bardzo ważnym 
aspektem w fotokatalizie. Spośród znanych i przebadanych fotokatalizatorów tlenek 
tytanu(IV) – TiO2 jest najczęściej wykorzystywany ze względu na jego wysoką 
wydajność, niski koszt, stabilność chemiczną i fotochemiczną [18]. Obecnie 
prowadzone są badania dotyczące modyfikacji TiO2, tak aby fotokatalityczna akty-
wacja zachodziła pod wpływem światła widzialnego. Jednym z możliwych rozwiązań 
jest domieszkowanie TiO2 za pomocą niemetali, takich jak: azot (N), siarka (S), węgiel 
(C), fluor (F) czy jod (I). Wyróżnia się dwa sposoby domieszkowania niemetalami. 
W pierwszym z nich domieszka zastępuje atomy tlenu (domieszkowanie zastępcze), 
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natomiast w drugim wbudowuje się w strukturę międzywęzłową (domieszkowanie 
międzywęzłowe). W pierwszym przypadku domieszkowania atom tlenu jest zastępo-
wany przez inne pierwiastki chemiczne m.in. azot, węgiel czy bor, a pasmo walencyjne 
półprzewodnika może zostać pozbawione odpowiednio jednego, dwóch lub trzech 
elektronów. Im mniejszy jest atom pełniący funkcję domieszki, tym wyższa jest 
energia pasma 2p z powodu mniejszego efektywnego ładunku jądra. Domieszkowanie 
w strukturze międzywęzłowej ma miejsce wtedy, gdy rozmiary atomów domieszki są 
na tyle małe, że mogą migrować do wnętrza struktury półprzewodnika i wbudowywać 
się w płaszczyznę międzywęzłową. Domieszka pełni funkcję donora elektronów. 
W przypadku domieszkowania zastępczego tlenku tytanu(IV) azotem, powstaje pasmo 
2p 0,14 eV nad pasmem walencyjnym. Niesparowany elektron zlokalizowany jest na 
paśmie p azotu, prostopadle do płaszczyzny wyznaczającej przez trzy atomy tytanu. 
W domieszkowaniu międzywęzłowym niesparowany elektron jest dzielony między 
atom azotu i tlenu, natomiast gęstość spinowa zlokalizowana jest na wiązaniu π [19]. 
Oba sposoby domieszkowania są tak samo faworyzowane termodynamicznie, 
wprowadzając nowe stany energetyczne pomiędzy pasmem walencyjnym a pasmem 
przewodnictwa i zależą od potencjału utleniającego w trakcie procesu domiesz-
kowania. Bor jest zdolny do oddania trzech elektronów do struktury TiO2, co skutkuje 
powstawaniem trzech indywiduów Ti

3+
. Atom boru może wbudowywać się w sieć 

z trzema lub czteroma atomami tlenu tworząc wiązania B-O. Jony Ti
3+

 mogą zostać 
zasocjowane trzema stanami B-O, co prowadzi do utworzenia boranu tytanu. Powstają 
dwa nowe pasma. Pierwsze leży 1,2 eV poniżej pasma przewodnictwa, natomiast 
drugie 1,59 eV poniżej pasma walencyjnego [20].  

Węgiel charakteryzuje się większą elektroujemnością od boru, jest zdolny do 

oddania dwóch elektronów, w konsekwencji, czego powstają dwa pasma Ti
3+

 położone 

1,09 eV poniżej pasma przewodnictwa. Dochodzi również do utworzenia pasm 1,73 

eV poniżej pasma podstawowego (wiązanie C-O) oraz 1,87 eV powyżej pasma 

walencyjnego (wolna para elektronowa) fotokatalizatora [20].  

Zaletą jodu w stosunku do innych niemetali jest możliwość uzyskania struktury 

charakteryzującej się wysoką zawartością wakancji tlenowych. Rezultatem domiesz-

kowania jodem jest również wytworzenie nowych wiązań I-O-Ti oraz jednoczesna 

redukcja jonów tytanowych Ti
4+

 do Ti
3+

. Dodatkowo, podczas reakcji fotokatali-

tycznej, wbudowane jony jodu pełnią funkcję pułapki elektronowej, hamując szybkość 

rekombinacji par elektron-dziura [21-25]. Jod wbudowuje się w strukturę TiO2 w formie 

multiwalencyjnej (I
7+

/I
-
), jonowej: IO3

- 
, IO4

-
, I

5+
 oraz cząsteczkowej I2, dzięki czemu 

wzrasta efektywność fotokatalityczna półprzewodnika. Domieszkowanie jodem zmniej-

sza również energię pasma wzbronionego fotokatalizatora, stwarzając możliwość 

aktywacji tlenku tytanu (IV) promieniowaniem z zakresu światła widzialnego. 

W wyniku domieszkowania struktury TiO2 za pomocą jodu zachodzą następujące 

reakcje: 

IO3- + H+   HIO3       (1) 

4HIO3    I2 + H2O + 5O2      (2) 

4IO3-   3IO4- + I-      (3) 

5I- + IO3- + 6H+   3I2 + 3H2O     (4) 
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Podsumowując, w wyniku domieszkowania powstają nowe stany energetyczne 

położone poniżej pasma przewodnictwa TiO2. Ponadto, powstające wakancje tlenowe, 

zarówno na powierzchni, jak i w strukturze półprzewodnika, pełnią podwójną funkcję: 

zwiększają absorpcję promieniowania z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni 

oraz odgrywają rolę miejsc aktywnych fotokatalizatora. 

6. Ferryty spinelowe 

W ostatnich latach prowadzone są badania związane z zastosowaniem ferrytytów 

spinelowych jako materiałów magnetycznych, optycznych, półprzewodnikowych do 

degradacji barwników. Znalazły zastosowanie również w elektronice, biomedycynie, 

obrazowaniu medycznym i katalizie [26-31]. 

Struktura ferrytu spinelowego MeFe2O4, gdzie Me oznacza odpowiedni metal, jest 

opisywana jako sześcienny, ściśle upakowany układ atomów tlenu, z Me
2+

 i Fe
3+

 

w dwóch różnych miejscach krystalograficznych. Miejsca te mają koordynację 

tetraedryczną i oktaedroksygenową (określaną odpowiednio jako miejsca A i B), 

w wyniku czego lokalne symetrie obu miejsc są różne [26]. Struktura została przedsta-

wiona na rysunku 3. Struktura spinelu zawiera dwa miejsca kationowe dla kationów 

metali: 8 miejsc A, w których znajdują się kationy metali koordynowane tetraedrycznie 

z tlenem oraz 16 miejsc B, które posiadają koordynację oktaedryczną. Kiedy miejsca 

a są zajęte przez kationy Me
2+

, a miejsca B zajęte przez Fe
3+

, to uzyskuje się normalną 

strukturę spinelową o wzorze (Me
2+

)[Fe2
3+

]O4
2−

, przykładem takiej struktury są 

cynkowe ferryty spinelowe, (Zn
2+

)[Fe
2+

Fe
3+

]O4
2−

. 

Odwrotna struktura spinelowa o wzorze (Fe
3+

)[Me
2+

Fe
3+

]O4
2− 

powstaje, gdy miejsca 

a są całkowicie zajęte przez kationy Fe
3+

, a miejsca B są zajmowane przez kationy 

Me
2+

 i Fe
3+

. Opisaną strukturę posiadają magnetyt (Fe3O4), niklowy ferryt spinelowy 

(NiFe2O4) oraz kobaltowy ferryt spinelowy (CoFe2O4) [26-28]. 

 
Rysunek 3. Struktura ferrytów spinelowych [26] 
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Mieszana struktura spinelu powstaje, gdy kationy Me
2+

 i Fe
3+

 zajmują pozycje 

A i B, wzór strukturalny tego ferrytu to       
     

       
       

     
  , gdzie δ to 

stopień inwersji. Manganowy ferryt spinelowy MnFe2O4 reprezentuje ten typ struktury 

i ma stopień inwersji δ = 0,2, a zatem jego struktura wygląda następująco: 

      
     

         
       

     
  . 

Właściwości magnetyczne ferrytów zostały wyjaśnione przez Neel’a, który 

stwierdził, że momenty magnetyczne ferrytów są sumą momentów magnetycznych 

w poszczególnych podsieciach [29]. W zależności od wymiany elektronów pomiędzy 

jonami w określonych podsieciach A i B, powstają różne wzajemne interakcje: 

 interakcja A-B, interakcje jonów podsieci A i B, które są najsilniejsze, 

 interakcja A-A, około dziesięciokrotnie słabsza od interakcji A-B, 

 interakcja B-B, która jest najsłabsza. 

W ferrytach spinelowych dominują interakcje typu A-B. W ferrytach spinelowych 

o odwróconej strukturze krystalograficznej połowa jonów Fe
3+ 

jest umieszczona na 

tetraedrycznych miejscach A, a pozostała część w oktaedrycznych miejscach B. Ich 

momenty magnetyczne są wzajemnie skompensowane, a moment magnetyczny ferrytu 

wynika z sumy spinów momentów magnetycznych dwuwartościowych kationów Me
2+

 

w miejscach B. 

Ferryt cynkowy ZnFe2O4 jest jednym z szeregu spineli sześciennych na bazie 

żelaza, z podstawową strukturą spinelu z jonami Zn w miejscach tetraedrycznych (A) 

i jonami Fe w oktaedrycznych miejscach [B]. Ze względu na superaktywne oddziały-

wanie antyferomagnetyczne pomiędzy jonami B-B, spinelowy ferryt cynku jest 

antyferomagnetyczny. Charakteryzuje się magnetyczną strukturą materiału, polegająca 

na antyrównoległym uporządkowaniu elementarnych momentów magnetycznych 

w podsieciach sieci krystalicznej. Otrzymane spinelowe ferryty cynkowe charak-

teryzują się normalną strukturą ZnFe2O4, gdzie jony cynku Zn
2+

 zajmują głównie 

tetraedryczne miejsca A, a jony żelaza Fe
3+ 

znajdują się w oktaedrycznych miejscach B 

sieci spinelowej AB2O4 [6]. Spinelowy ferryty cynkowy jest paramagnetykiem 

w temperaturze pokojowej, wynika to z zajęcia przez niemagnetyczne atomy cynku 

tetraedrycznych miejsc w strukturze krystalograficznej [30]. Jednakże rozdrobnienie 

tego materiału do wielkości cząstek rzędu nanometrów sprzyja otrzymywaniu 

mieszanej struktury spinelu o wzorze (Zn
2+

1-xFe
3+

x)[Fe
3+

2-x]O
2-

4, w której jony Zn
2+

 

i Fe
3+

 są rozmieszczone wzdłuż miejsc A i B, a nawiasy okrągłe i kwadratowe ozna-

czają odpowiednio miejsca A i B, zaś x oznacza stopień inwersji [25].  

Magnetyczne nanocząstki ferrytów spinelowych wykazują zjawisko superparamag-

netyzmu. Posiadają mniejszą magnetyzację niż klasyczne materiały ze względu na 

obecność amorficznej, niemagnetycznej warstwy o grubości 1-2 nm na powierzchni 

materiału. Jednocześnie wykazują wyższą niż materiał makroskopowy wartość 

początkowej podatności magnetycznej. 

7. Wyniki badań i ich dyskusja 

Nanokompozyty TiO2 o właściwościach magnetycznych otrzymano w wyniku 
impregnacji powierzchniowej cząstek ferrytu cynkowego warstwą SiO2, a następnie 
TiO2. W pierwszym etapie magnetyczne rdzenie oparte na ferrytach spinelowych 
domieszkowanych cynkiem syntezowano metodą hydrotermalną. w tym celu sole 
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metali odpowiednio FeSO4∙7H2O i ZnCl2 rozpuszczono w wodzie destylowanej. Połą-
czono dwa jednorodne roztwory i dodawano 5M NaOH w temperaturze pokojowej do 
pH = 12. Otrzymaną zawiesinę umieszczono w autoklawie ze stali nierdzewnej 
wyłożonym teflonem i prowadzono reakcję hydrotermalną w temperaturze 200°C 
przez 5 godzin. Otrzymany produkt separowano magnetycznie, przemywano wodą 
dejonizowaną i suszono w temperaturze 100°C do stałej masy.  

W celu otrzymaniu warstwy inertnej wykorzystano metodę Stöbera. Cząstki 
ZnFe2O4 zdyspergowano w mieszaninie etanolu i wody dejonizowanej w stosunku 4:1. 
w trakcie mieszania dodano roztwór wody amoniakalnej do pH = 12. Po dodaniu 
prekursora krzemionki tetraetoksysilanu (TEOS) w stosunku molowym 8:1 do cząstek 
ferrytu cynkowego, kontynuowano mieszanie w temperaturze pokojowej przez 
6 godzin, następnie cząstki odseparowano magnetycznie, przemyto trzykrotnie miesza-
niną etanolu z wodą w stosunku 1:1 i suszono w 60°C do stałej masy. 

W kolejnym etapie otrzymane cząstki ZnFe2O4@SiO2 zdyspergowano w alkoholu 
izopropylowym z dodatkiem trietylenoaminy. Do układu dodano prekursor TiO2 – 
tertbutanolan tytanu (TBT). W przypadku próbek domieszkowanych jodem na etapie 
hydrolizy prekursora TiO2, do układu reakcyjnego wprowadzono odpowiednią objętość 
wodnego roztworu kwasu jodowego(V). Mieszaninę umieszczono w autoklawie ze stali 
nierdzewnej wyłożonym teflonem i prowadzono reakcję przez 24 godziny w tempe-
raturze 200°C. Otrzymaną zawiesinę cząstek separowano magnetycznie i przemywano 
kilkukrotnie wodą dejonizowaną i alkoholem etylowym (70:30), a następnie suszono 
w 60°C do stałej masy. Otrzymane cząstki kalcynowano w temperaturze 300-400°C 
przez 2 godziny. 

W celu zmniejszenia stopnia rekombinacji nośników ładunku w reakcji fotokata-

litycznej, powierzchnię fotokatalizatora na bazie TiO2 dodatkowo modyfikowano 

nanocząstkami metali szlachentych Pt lub Pd. Otrzymane nanokompozyty 

ZnFe2O4/SiO2/TiO2 zdyspergowano w wodzie dejonizowanej i dodano do nich 

prekursory metali – H2PtCl6 i PdCl2 w ilości 0,1% mol. W stosunku do liczby moli 

TiO2. Następnie do mieszaniny dodano reduktor – roztwór wodny borowodorku sodu 

w nadmiarze molowym w stosunku do jonów metali wynoszącym 3:1. Otrzymane 

nanokompozyty separowano magnetycznie i suszono w temperaturze 70°C do stałej 

masy. 
Morfologię otrzymanych nanokompozytów o właściwościach magnetycznych 

określono poprzez analizę powierzchnię właściwej metodą izotermy BET (Brunauerʹa, 
Emmettʹa i Tellerʹa), wykorzystując aparat Micromeritics Gemini V. Analizy dyfrakcji 
rentgenowskiej otrzymanych nanokompozytów zostały wykonane za pomocą aparatu 
MiniFlex 600 firmy Rigaku, parametry analizy: zakres kątów odbłysku 5-80˚, prędkość 
skanowania: 1,00˚/min, krok skanowania: 0,008˚. Właściwości absorpcyjne zbadano 
na podstawie analizy spektroskopowej DR/UV-Vis oraz na ich podstawie z przekształ-
cenia Tauca wyznaczono szerokość przerwy energetycznej (Eg). Do ramienia 
powstałej po przeliczeniu reflektancji na funkcję Kubelka-Munk (KM) zależności 
wyznaczono styczną przechodzącą przez oś X. Punkt przecięcia stycznej z osią X 
definiuje szerokość przerwy wzbronionej. Pomiary wykonano za pomocą spektrofo-
tometru UV/Vis DR Thermo Scientific Evolution 220 wyposażonego w przystawkę 
z kulą fotometryczną. Charakterystykę otrzymanych fotokatalizatorów magnetycznych 
na bazie TiO2 modyfikowanych cząstkami Pt, Pd i domieszkowanych jodem 
przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Charakterystyka fizykochemiczna otrzymanych fotokatalizatorów magnetycznych 

Nazwa próbki 
BET 

[m2/g] 

Wielkość 

krystalitów 

[nm] 

Eg 

[eV] 

Efektywność 

degradacji 

fenolu, [%] 

λ > 400 nm 

Efektywność 

degradacji 

fenolu, [%] 

UV-Vis 

ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pd 180 9 2,9 28 30 

ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pt 183 10 2,9 29 53 

ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I-Pt 185 10 2,2 32 77 

ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I 190 9 2,1 30 40 

Nanokompozyty na bazie TiO2 modyfikowane nanocząstkami Pt oraz Pd otrzymane 

w wyniku reakcji hydrotermalnej charakteryzują się znacznym rozwinięciem 

powierzchni właściwej. Powierzchnia właściwa BET zawierała się w przedziale od  

180 m
2
/g do 190 m

2
/g. Otrzymane fotokatalizatory charakteryzowały się zbliżonym 

składem. Dominującą frakcję stanowił anataz o średniej wielkości krystalitów tlenku 

tytanu(IV) wynoszącej około 7 nm. Wielkość krystalitów ferrytu cynkowego wynosiła 

około 9-10 nm.  

Na rysunku 4 przedstawiono widma dyfrakcyjne otrzymanych fotokatalizatorów. 

Na dyfraktogramach nie są widoczne refleksy odnoszące się do fazy krystalicznej 

krzemionki. Spowodowane jest to temperaturą kalcynacji wynoszącą 300°C dla 

ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I-Pt i ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I oraz 400°C dla ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pt 

i ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pd. Obecność krystalicznej krzemionki obserwuje się podczas 

wygrzewania w temperaturze powyżej 500°C. Na widmie dyfrakcyjnym widoczne są 

refleksy charakterystyczne dla anatazu przy wartościach kąta odbłysku 25,2º, 36,9º, 

37,8º, 48,0º, 53,9º, 55,4º, 56,6º, 62,1º, odpowiadające strukturom krystalicznym [101], 

[103], [004], [112], [200], [105], [211], [220], [213] (karta JCPDS nr 89-4203). 

 
Rysunek 4. Widmo XRD nanokompozytów  

ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pt, ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pd i ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I-Pt 
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Nanocząstki ZnFe2O4 wykazują intensywny pik przy 2θ = 35,2⁰, który potwierdza 
wysoce krystaliczną sześcienną strukturę spinelu, zgodnie z normą widma ZnFe2O4 
XRD (karta JCPDS nr 22-1012). 

Tlenek tytanu(IV) charakteryzuje się szerokością przerwy energetycznej wynoszącą 
około 3,2 eV, przez co efektywnie absorbuje promieniowanie w zakresie UV (λ ≥ 388 nm), 
modyfikacja tlenku tytanu (IV) cząstkami Pt, Pd oraz i spowodowało zmniejszenie 
szerokości przerwy energetycznej, co pozwoliło na absorpcję promieniowania z zak-
resu światła widzialnego. Wartości Eg dla otrzymanych nanokompozytów mieściły się 
w zakresie od 2,1eV dla fotokatalizatorów domieszkowanych jodem (ZnFe2O4/SiO2/ 
TiO2-I i ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I/Pt) do 2,9 eV dla fotokatalizatorów modyfikowanych 
platyną lub palladem (ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pt i ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pd). 

Właściwości fotokatalityczne otrzymanych nanokompozytów zbadano w reakcji 
degradacji fenolu. Fenol stanowi modelowe zanieczyszczenie organiczne. W czasie 
reakcji degradacji fenolu w fazie wodnej zastosowano następujące parametry procesu: 
stężenie fenolu wynosiło 20 mg/dm

3
, całkowita objętość reaktora 0,025 dm

3
, do reakcji 

użyto 2 g/dm
3
 nanokompozytu, całkowity czas naświetlania wynosił 60 min. Efektyw-

ność degradacji fenolu pod wpływem promieniowania widzialnego ( > 420 nm) oraz 
w zakresie UV-Vis dla nanokompozytów ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pt, ZnFe2O4/SiO2/TiO2-
Pd, ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I-Pt i ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I przedstawiono na rysunku 5. 

 

 

Rysunek 5. Efektywność degradacji fenolu a) w świetle Vis b) w świetle UV-Vis dla nanokompozytów 
ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pt, ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pd, ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I-Pt i ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I 

Najwyższą efektywność w reakcji degradacji fenolu wykazywał fotokatalizator 
ZnFe2O4@SiO2/TiO2 domieszkowany 10% jodu i modyfikowany 0,1% Pt. Po 60 min 
naświetlania degradacji uległo 77% fenolu (UV-Vis) oraz 32% fenolu pod promie-
niowaniem z zakresu światła widzialnego.  
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Otrzymane nanokompozyty w wyniku osadzania kolejno warstw SiO2 i TiO2 
modyfikowanego nanocząstkami Pt, Pd oraz domieszkowane jodem charakteryzują się 
wysoką magnetycznością. Na rysunku 6 przedstawiono separację magnetyczną 
otrzymanych nanokompozytów o strukturze wielowarstwowej. Wszystkie funkcjonali-
zowane fotokatalizatory charakteryzowały się wysokim stopniem odzysku w polu 
magnetycznym przekraczającym 90%, co świadczy o możliwości efektywnej separacji 
w krótkim czasie po procesie oczyszczania ścieków. 

 
Rysunek 6. Zdjęcie przedstawiające separację magnetyczną nanoczastek ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pd po 1 minucie 

i 5 minutach po przyłożeniu zewnętrznego pola magnetycznego 

8. Podziękowania 

Badania zostały sfinansowane ze środków Narodowego Centrum Nauki w ramach 
projektu Sonata-12 pt.: „Badania nad syntezą, charakterystyką właściwości fizyko-
chemicznych oraz fotokatalitycznych nanokompozytów TiO2 opartych na ferrytach 
spinelowych i heksagonalnych do utleniania zanieczyszczeń organicznych w fazie 
wodnej” (grant nr NCN 2016/23/D/ST5/01021). 
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Synteza i charakterystyka nanokompozytów TiO2 o właściwościach 
magnetycznych do degradacji zanieczyszczeń organicznych w fazie wodnej 

Streszczenie 
Jednym z najczęściej stosowanych fotokatalizatorów jest tlenek tytanu(IV), który charakteryzuje się 
wysokim potencjałem utleniającym, dobrą stabilnością chemiczną w szerokim zakresie pH i względnie 
niską ceną. TiO2 wykazuje zdolność do absorpcji światła w zakresie UV, przez co w procesie fotokatalizy 
efektywnie wykorzystywane jest jedynie od 3 do 5% promieniowania słonecznego. W celu uzyskania 
fotokatalizatora aktywowanego światłem widzialnym modyfikuje się TiO2, np. przez dodatek jonów metali 
przejściowych, czy domieszkowanie niemetalami. Tak otrzymane fotokatalizatory mogą być stosowane 
m.in. do oczyszczania wód i ścieków z zanieczyszczeń organicznych. Wyzwaniem technologicznym jest 
separacja cząstek z zawiesiny reakcyjnej, w celu ich ponownego wykorzystania. Odzysk fotokatalizatora 
może być efektywnie prowadzony dzięki zastosowaniu struktur magnetycznych typu rdzeń-otoczka, gdzie 
na magnetycznym rdzeniu pokrytym inertną powłoką, osadzona jest warstwa fotokatalityczna. Celem 
przeprowadzonych badań było otrzymywanie i charakterystyka fotokatalizatorów TiO2 modyfikowanych 
nanocząstkami platyny lub palladu, o właściwościach magnetycznych. Modyfikacja nanocząstkami 
platyny lub palladu wpływa na zmniejszenie rekombinacji nośników ładunku i aktywację TiO2 w zakresie 
Vis. Fotokatalizatory o właściwościach fotokatalitycznych oraz magnetycznych scharakteryzowano za 
pomocą analizy powierzchni właściwej BET, analizy dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz analizy 
spektroskopowej DR/UV-VIS. Aktywność fotokatalityczną zbadano w reakcji degradacji fenolu, jako 
modelowego zanieczyszczenia organicznego. Najwyższą aktywnośc fotokatalityczną zaobserwowano dla 
fotokatalizatora magnetycznego domieszkowanego jodem i/lub modyfikowanego 0,1% Pt. Fotokatalizator 
wykazywał absorpcję światła widzialnego oraz wysoką efektywność separacji w zewnętrznym polu 
magnetycznym. 
Słowa kluczowe: fotokataliza, tlenek tytanu(IV), ferryty spinelowe, separacja magnetyczna 

Synthesis and characterization of TiO2 nanocomposites with magnetic properties 
for degradation of organic pollutants in the aqueous phase  

Abstract  
One of the most commonly used photocatalysts is titanium(IV) oxide, which is characterized by high 
oxidation potential, good chemical stability in a wide pH range and a relatively low price. TiO2 has the 
ability to absorb light in the UV range, which effectively uses only 3 to 5% of solar radiation in the 
photocatalysis process. In order to obtain a highly active photocatalyst under visible light, TiO2 is often 
modified by transition metals or doped with non-metal elements. As-prepared photocatalysts can be used 
for the treatment of waters and from recalcitrant organic pollutants. The technological challenge is 
separation of nanometer size particles of photocatalyst from the reaction slurry for re-use. The recovery of 
the photocatalyst can be effectively proceed by design and preparation of photocatalyst with a core-shell 
magnetic structures, where a photocatalytic layer is embedded on a magnetic core covered with an inert 
coating of silica or carbon. In this regard, the aim of the present study was preparation and characterization 
of TiO2-based photocatalysts modified with platinum or palladium nanoparticles with magnetic properties. 
Modification of TiO2 with platinum or palladium nanoparticles reduces the recombination of charge 
carriers and activates TiO2 under visible light irradiation. Obtained ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pd, 
ZnFe2O4/SiO2/TiO2-Pt, ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I and ZnFe2O4/SiO2/TiO2-I/Pt composites with 
photocatalytic and magnetic properties were characterized by BET surface area analysis, X-ray diffraction 
analysis and DR/UV-VIS spectroscopy analysis. Photocatalytic activity was examined in reaction of 
phenol degradation. The highest photocatalytic activity was observed for a magnetic photocatalyst doped 
with iodine and/or modified with 0.1% of Pt. The photocatalyst showed visible light absorption and high 
separation efficiency in the external magnetic field. 
Keywords: photocatalysis, titanium(IV) oxide, spinel ferrites, magnetic separation 
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Polimery przewodzące jako fotokatalizatory aktywne 
w świetle widzialnym do degradacji zanieczyszczeń 

w fazie wodnej 

1. Wprowadzenie 

Jednym z głównych zagrożeń XXI wieku jest zanieczyszczenie środowiska 
wodnego. W wodach powierzchniowych obecne są związki, takie jak farmaceutyki, 
hormony czy produkty do pielęgnacji ciała, które mają negatywny wpływ na zdrowie 
ludzi oraz całe ekosystemy. W przemyśle wykorzystywane są metody oczyszczania 
wody, które bazują głównie na technikach membranowych, adsorpcji oraz procesach 
biologicznych [1]. Zaawansowane metody utleniania, takie jak degradacja fotokata-
lityczna w wodnych zawiesinach półprzewodników, reakcja Fentona, mokre utlenianie 
powietrzem czy procesy z zastosowaniem ultradźwięków stanowią alternatywę dla 
wymienionych metod [2]. Pozwalają one na efektywne usuwanie zanieczyszczeń 
znajdujących się fazie wodnej. Coraz większym zainteresowaniem cieszy się 
fotokataliza heterogeniczna wykorzystywana do degradacji, niepodatnych na rozkład 
biologiczny, szkodliwych związków do tlenku węgla(IV) oraz wody. W procesie 
fotokatalizy heterogenicznej wykorzystuje się półprzewodniki, które w wyniku 
absorpcji promieniowania elektromagnetycznego o energii większej lub równej energii 
przerwy wzbronionej ulegają wzbudzeniu z wygenerowaniem nośników ładunków – 
par elektron-dziura. Wygenerowane nośniki ładunków biorą udział w reakcjach redoks 
z cząsteczką wody, tlenu, jonami hydroksylowymi prowadząc do utworzenia tzw. 
reaktywnych form tlenu, zdolnych do nieselektywnego oraz efektywnego utleniania 
zanieczyszczeń. Dla większości półprzewodników, np. dla tlenku tytanu (IV) (TiO2) 
i tlenku cynku(II) (ZnO), jest to promieniowanie z zakresu ultrafioletowego. 
Przemysłowe wykorzystanie fotokatalizy heterogenicznej limituje konieczność 
stosowania światła z zakresu ultrafioletu, które stanowi około 4% promieniowania 
słonecznego [3]. Modyfikacja materiałów półprzewodnikowych metalami szlachet-
nymi, a także domieszkowanie niemetalami oraz uczulanie barwnikami umożliwiają 
otrzymanie fotokatalizatorów heterogenicznych aktywnych w świetle widzialnym, 
a tym samym wykorzystanie energii słonecznej lub innych mniej energochłonnych 
lamp np. diod LED jako źródło promieniowania [4]. Jednym ze sposób aktywacji 
promieniowaniem z zakresu widzialnego półprzewodników np. TiO2 jest modyfikacja 
polimerami przewodzącymi [5, 6]. 

Polimery przewodzące to makrocząsteczki organiczne posiadające sprzężone 
wiązania podwójne w łańcuchu głównym. Charakteryzują się zdolnością do przewo-
dzenia prądu. Pod wpływem napięcia elektrycznego polimery, takie jak: polifenylo-
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winylen czy polifluoren emitują światło [7, 8]. Zjawisko to zostało wykorzystane 
w budowie organicznych diod elektroluminescencyjnych (OLED) [9]. Polianilina 
stosowana jest w powłokach ochronnych przed korozją, ponieważ w kontakcie 
z metalami indukuje tworzenie się pasywującej warstwy tlenków na powierzchni [10]. 
Natomiast poliacetylen ze względu na możliwość domieszkowania, co prowadzi do 
zwiększenia przewodnictwa, stosowany jest w bateriach i akumulatorach [11]. 
Przewodność elektryczna może ulegać zmianie pod wpływem atomów znajdujących 
się na powierzchni polimeru przewodzącego, dlatego mogą zostać także w konstrukcji 
biosensorów i detektorów [12].  

Nanocząstki polimerów przewodzących stanowią również nową klasę hetero-
genicznych fotokatalizatorów, które wykazują aktywność w świetle widzialnym. 
Dzięki unikalnym właściwościom mogą być stosowane w fotokatalizie heterogenicznej 
do mineralizacji trudno degradowanych zanieczyszczeń organicznych w fazie wodnej. 
Wyróżnia się dwie strategie wykorzystania polimerów przewodzących w fotokatalizie. 
Pierwsza z nich to otrzymywanie zdefiniowanych nanostruktur. Ich aktywność 
fotokatalityczna w świetle widzialnym w znacznym stopniu zależy od właściwości 
strukturalnych. Kolejną strategią jest otrzymywanie nanokompozytów hybrydowych 
na bazie półprzewodników nieorganicznych. Nanokompozyty hybrydowe mogą być 
aktywne fotokatalitycznie pod wpływem światła z zakresu widzialnego oraz 
wykazywać zmniejszoną rekombinację nośników ładunków w wyniku zwiększonej 
separacji par elektron-dziura na granicy faz. 

Celem pracy było omówienie zastosowania polimerów przewodzących, w szcze-
gólności wpływu morfologii polimerów przewodzących oraz ich połączeń z półprze-
wodnikami nieorganicznymi na aktywność fotokatalityczną w reakcjach foto-
utleniania i foto-redukcji w zakresie promieniowania ultrafioletowego i widzialnego. 

2. Nanostruktury polimerów przewodzących 

2.1. Mezofaza heksagonalna  

Mezofaza heksagonalna to czteroskładnikowy układ (woda/surfaktant, kosurfak-
tant/olej) o wysoce uporządkowanej strukturze, której schemat przedstawiono na 
rysunku 1. Otrzymywana jest poprzez dodawanie znacznych ilości surfaktantu (powyżej 
CMC) do fazy wodnej, fazy olejowej oraz kosurfaktantu dodatkowo stabilizującego 
układ. Micele surfaktantu na granicy faz olej-woda tworzą układ heksagonalny.  

 
Rysunek 1. Schematy mezofazy heksagonalnej [13] 
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Syntezę nanostruktur polimerów przewodzących przeprowadzono dla związków, 

takich jak: poli(3,4-etylenodioksytiofenu) (PEDOT) [13], poli(difenylobutadiynu) 

(PDPB) [14], polipirolu (PPy) [15] i poli(3-heksylotiofenu) (P3TH) [16] w fazie 

olejowej mezofazy heksagonalnej, która pełni funkcję matrycy do otrzymywania 

nanostruktur polimerowych. Zaletą wykorzystania mezofazy heksagonalnej do 

otrzymywania nanostruktur polimerowych jest możliwość kontroli morfologii 

otrzymywanych nanostruktur poprzez dobór parametrów reakcji takich jak: stosunek 

objętościowy fazy wodnej do olejowej oraz stężenie soli w fazie wodnej. Ghosh i in. 

[13] otrzymali nanostruktury PEDOT o morfologii nanowrzecion i nanopęcherzy 

w hydrofobowych domenach mezofazy poprzez chemiczną polimeryzację monomeru 

3,4-etylenodioksytiofenu stosując chlorek żelaza(III) jako utleniacz. Na rysunku 2 

przedstawiono otrzymane struktury. Struktury nanopęcherzy otrzymano w mezofazie 

o stosunku objętościowym fazy olejowej do wodnej O/W równym 1,5, natomiast dla 

nanowrzecion stosunek O/W wynosił 2,5. 

 
Rysunek 2. Zdjęcia TEM (a) nanopęcherzy PEDOT i (b) nanowrzecion PEDOT [13] 

2.2. Nanostruktury polimerów przewodzących jako fotokatalizatory 

Nanostruktury polimerowe poli(3,4-etylenodioksytiofenu) (PEDOT), poli(difenylo-

butadiynu) (PDPB), polipirolu (PPy) i poli(3-heksylotiofenu) (P3TH), z uwagi na 

wąską przerwę wzbronioną, mogą być wzbudzane światłem widzialnym. Jednak ich 

aktywność w znacznym stopniu zależy od morfologii, co zostało przedstawione 

w tabeli 1. Związki te wykorzystano do usuwania zanieczyszczeń w fazie wodnej. Jako 

modelowe zanieczyszczenie stosowano głównie fenol oraz barwniki wykorzystywane 

w przemyśle tekstylnym, takie jak oranż metylowy, błękit metylenowy, czy czerwień 

reaktywna. 

Tabela 1. Charakterystyka i właściwości fotokatalityczne wybranych nanostruktur polimerów przewodzących 

do degradacji zanieczyszczeń w fazie wodnej 

Nanostruktura 

polimerowa 

Synteza 

i charakterystyka 

Właściwości fotokatalityczne 

Lit. 

Nanowłókna 

PDPB 

Synteza: polimeryzacja 

rodnikowa w mezofazie 

heksagonalnej; 

nanowłókna o średnicy 

19 nm i długości kilku 

Warunki naświetlania: 

promieniowanie UV-vis (lampa 

ksenonowa) i widzialne (λ > 450 nm); 

zawartość fotokatalizatora: 1 mg/mL; 

stężenie fenolu 3,7·10-3 mol/L, 

[14] 
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mikrometrów. stężenie oranżu metylowego 6·10-5 

mol/L. 

Wyniki: 

degradacja fenolu: 82% po 270 min 

(UV-vis), 70% po 270 min (vis);  

degradacja oranżu metylowego: 45% 

po 15 min (UV-vis), 75% po 240 min 

(vis) 

Nanowrze-

ciona 

PEDOT 

Synteza: chemiczna 

polimeryzacja 

oksydacyjna 

w mezofazie 

heksagonalnej, utleniacz 

– FeCl3; nanowrzeciona 

o grubości 40 nm 

i długości kilkuset nm; 

przerwa wzbroniona Eg 

= 1,69 eV. 

Warunki naświetlania: 

promieniowanie UV-vis (lampa 

ksenonowa) i widzialne (λ = 450 nm); 

zawartość fotokatalizatora: 1 mg/mL; 

stężenie fenolu 3,7·10-3 mol/L, 

stężenie oranżu metylowego 6·10-5 

mol/L. 

Wyniki:  

degradacja fenolu: 100% po 10 min 

(UV-vis), 100% po 240 min (vis); 

degradacja oranżu metylowego: 100% 

po 15 min (UV-vis), 100% po 180 

min (vis). 

 

[13] 

Mikrosfery 

PEDOT 

Synteza: ultradźwiękowa 

piroliza natryskowa, 

roztwór prekursora: 

0,2M monomer EDOT, 

250 mM FeCl3, temp. 

150 °C. 

Warunki naświetlania: fotodegradacja 

fenolu i czerwieni reaktywnej RR180 

o stężeniu 50 mg/L; zawartość 

fotokatalizatora 1 g/L; źródło 

promieniowania: UV i naturalne 

promieniowanie słoneczne. 

Wyniki:  

degradacja fenolu: 91,2% po 270 min 

(UV-vis), ok. 71% po 240 min (vis). 

degradacja RR180: ok. 89% po 270 

min (UV-vis), 78,2% po 240 min 

(vis). 

[17] 

Nanowłókna 

P3TH 

Synteza: chemiczna 

polimeryzacja 

oksydacyjna 

w mezofazie 

heksagonalnej, utleniacz 

– FeCl3; Masa 

cząsteczkowa: 4668 

g/mol; nanowłókna 

o średnicy około 30 nm.  

Warunki naświetlania: fenol (3,7·10-3 

mol/L); lampa ksenonowa, filtr 

odcinający promieniowanie UV: λ = 

400 nm; zawartość fotokatalizatora: 

1 g/L.  

Wyniki aktywności fotokatalitycznej: 

25% degradacji po 15 min (UV-vis), 

87% mineralizacji po 240 min, 16% 

degradacji po 240 min (vis). 

[16] 

Pierwsze badania na temat nanostruktur polimerów przewodzących aktywnych 

fotokatalitycznie w świetle widzialnym zaprezentowano dla nanowłókien poli(difeny-

lobutadiynu) [14]. Nanostruktury o średnicy około 19 nm i długość kilku mikrometrów 

otrzymano poprzez polimeryzację w mezofazie heksagonalnej. Stężenie monomeru 

1,4-difenylobutadiynu w fazie olejowej wynosiło 20% wag. Polimeryzację przepro-

wadzono poprzez naświetlanie w obecności inicjatora polimeryzacji – eteru benzoino-
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metylowego. Dla porównania właściwości przeprowadzono syntezę PDPB w masie, 

tzn. bez zastosowania mezofazy. Korzystając z chromatografii wykluczania wyznaczono 

masę molową nanowrzecion PDPB, która była równa 1625 g/mol. Odpowiada to 

oligomerom o stopniu polimeryzacji równym 8. Polimery charakteryzowały się 

stosunkowo krótkimi łańcuchami. Aktywność fotokatalityczna PDPB otrzymanego 

w masie oraz nano PDPB zmierzono w reakcji degradacji fenolu i oranżu metylowego 

stosując promieniowanie z zakresu UV-vis oraz vis (λ > 450 nm). Nanostruktury 

PDPB charakteryzowały się dobrą aktywnością fotokatalityczną pod wpływem 

promieniowania UV. Po 15 minutach naświetlania degradacji uległo 45% oranżu 

metylowego oraz 82% fenolu po 270 minutach. Stosując światło z zakresu widzialnego 

uzyskano bardzo dobre wyniki degradacji związków organicznych dla nanowrzecion 

PDPB: 75% degradacji oranżu metylowego po 240 min oraz 70% degradacji fenolu po 

270 min. PDPB otrzymany w masie charakteryzował się znacznie niższą aktywnością 

fotokatalityczną niż nano PDPB: 30% oranżu metylowego uległo degradacji po 45 min 

w zakresie UV-vis, 10% degradacji barwnika po 240 min w zakresie światła widzial-

nego, natomiast po 270 minutach naświetlania uzyskano degradację fenolu na poziomie 

około 15% i 5%, odpowiednio w warunkach UV-vis i vis. Różnica w aktywności 

fotokatalitycznej PDPB mogła wynikać z większej ilości defektów w strukturze PDPB 

otrzymanego w masie niż nano PDPB, co sprzyjało szybszej rekombinacji ładunków 

(elektronów i dziur) [14]. 

Ghosh i in. [13] otrzymali nanostruktury PEDOT poprzez chemiczną polimeryzację 

oksydacyjną w mezofazie heksagonalnej, gdzie jako utleniacz monomerów 

zastosowano chlorek żelaza(III). Poli(3,4-etylenodioksytiofen) (PEDOT) jest jednym 

z najbardziej obiecujących polimerów przewodzących ze względu na doskonałą 

stabilność termiczną i chemiczną, wysoką przewodność, elastyczność, niską cenę, 

a także biokompatybilność. Fotokatalizatory polimerowe charakteryzowały się bardzo 

wysoką aktywnością fotokatalityczną w reakcji degradacji fenolu oraz oranżu 

metylowego pod wpływem promieniowania UV i promieniowania z zakresu 

widzialnego. Wyniki fotodegradacji dla nanostruktur PEDOT porównano z komercyj-

nym tlenkiem tytanu(IV) oraz tlenkiem tytanu(IV) modyfikowanym srebrem. 

Nanowrzeciona PEDOT charakteryzowały się najwyższą aktywnością fotokata-

lityczną. Dla fenolu w warunkach UV-vis, całkowitą degradację uzyskano po 10 min, 

z kolei dla oranżu metylowego całkowitą degradację zaobserwowano po 15 min. Dla 

porównania, dla TiO2 całkowita degradacja fenolu zachodzi po godzinie naświetlania, 

natomiast oranżu metylowego po 30 min naświetlania. Całkowitą degradację fenolu 

oraz oranżu metylowego dla TiO2 modyfikowanego jonami srebra uzyskano po 15 min. 

Nanowrzeciona PEDOT charakteryzowały się wysoką aktywnością fotokatalityczną 

w świetle widzialnym. Fenol uległ degradacji w 100% po 240 min, natomiast oranż 

metylowy po 180 min reakcji. Nie zaobserwowano degradacji fenolu i oranżu metylo-

wego dla TiO2, ponieważ jest słabo aktywny w świetle widzialnym. W przypadku Ag-

TiO2 degradacja pod wpływem światła widzialnego zaszła w znacznie mniejszym 

stopniu (mniej niż 20%) zarówno dla fenolu, jak i oranżu metylowego [13]. 

Liu i in. [17] otrzymali mikrosfery poli(3,4-etylenosioksytiofenu) wykorzystując 

ultradźwiękową pirolizę natryskową. Zaletą tej metody jest prostota oraz niski koszt. 

Roztwór prekursora, zawierającego monomer EDOT oraz FeCl3 jako utleniacz, 
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rozpylono w postaci kropel o wielkości nanometrów, ogrzewano w temperaturze 

150°C w atmosferze gazu obojętnego – azotu. Monomer EDOT w każdej kropli ulegał 

polimeryzacji po ogrzaniu, a ostateczny produkt zbierano w alkoholu etylowym. 

Otrzymane mikrosfery PEDOT charakteryzowały się wysoką aktywnością fotokata-

lityczną w reakcji degradacji fenolu oraz czerwieni reaktywnej 180 przy zastosowaniu 

promieniowania ultrafioletowego i widzialnego. Po 270 min naświetlania promie-

niowaniem UV zdegradowano 91% fenolu oraz około 89% czerwieni reaktywnej 180. 

Po 240 min naświetlania w świetle widzialnym degradacja fenolu wynosiła ok 71%, 

natomiast czerwieni reaktywnej – 73%. Dla porównania degradacja z zastosowaniem 

nanokompozytu Ag-ZnO w świetle widzialnym była znacznie niższa niż dla mikrosfer 

PEDOT (< 20% dla fenolu i czerwieni reaktywnej po takim samym czasie 

naświetlania) [17]. 

Wykorzystując chemiczną polimeryzację utleniającą w mezofazie heksagonalnej, 

Floresyona i in. [16] otrzymali nanostruktury poli(3-heksylotiofenu) (P3TH). Na 

podstawie zdjęć mikroskopowych TEM zaobserwowano, że poli(3-heksylotiofen) 

otrzymany w masie (tzn. bez zastosowania mezofazy heksagonalnej) tworzył duże 

aglomeraty o wielkości kilkuset nanometrów. Natomiast polimeryzacja przeprowa-

dzona w mezofazie heksagonalnej pozwoliła na uzyskanie nanostruktury składającej 

się z połączonych nanodrutów o średnicy około 30 nm. Na podstawie przeprowa-

dzonych analiz aktywności fotokatalitycznej stwierdzono, że w świetle widzialnym 

nano poli(3-heksylotiofen) wykazywał wyższą aktywność fotokatalityczną niż poli(3-

heksylotiofen) otrzymany w masie: 16% fotodegradacji fenolu uzyskano po  

24-minutowym naświetlaniu dla nano poli(3-heksylotiofenu), podczas gdy tylko 3% 

degradacji uzyskano dla poli(3-heksylotiofenu) otrzymanego w masie. Wyższa 

aktywność fotokatalityczna nanostruktur w porównaniu do polimerów otrzymanych 

bez zastosowania matryc może wynikać z kilku czynników: (i) większej powierzchni 

właściwej, (ii) zwiększonej separacji par elektron-dziura oraz (iii) obecności mikro-

stanów powyżej poziomu orbitalu HOMO dla nanostruktur poli(3-heksylotiofenu). 

W obecności nanostruktur P3TH, po 240 min naświetlania promieniowaniem UV, 

zanieczyszczenia organiczne w 87% uległy mineralizacji do wody i tlenku węgla(IV). 

Biorąc pod uwagę możliwość praktycznego zastosowania nanostruktur polimerów 

przewodzących w fotokatalizie, Floresyona i in. [16] wykazali, że nanostruktury 

poli(3-heksylotiofenu) można nanieść na płytki kwarcowe. Takie podejście umożliwiło 

uniknięcie etapu separacji fotokatalizatora z mieszaniny reakcyjnej po reakcji 

fotodegradacji fenolu pod wpływem promieniowania widzialnego. Nanostruktury 

poli(3-heksylotiofenu) naniesione na stałe podłoże charakteryzowały się zwiększoną 

aktywnością fotokatalityczną w odniesieniu do zawiesiny nanostruktur tego polimeru. 

Ma to bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia projektowania reaktorów 

fotokatalitycznych i powierzchni samoczyszczących [16]. 

3. Materiały hybrydowe 

W literaturze opisane zostały materiały hybrydowe na bazie polimerów przewo-

dzących takich jak: polianilina [5, 18-23, 25-37], politiofen [38-43], polipirol [47-54], 

czy poli(3-heklsylotiofen) [6, 44, 45] oraz półprzewodników nieorganicznych (tab. 2). 

Nanokompozyty te znalazły zastosowanie jako fotokatalizatory do degradacji 
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zanieczyszczeń organicznych w fazie wodnej. Znaczna część badań nad materiałami 

hybrydowymi dotyczy nanokompozytów na bazie polianiliny. Polimer ten można 

łączyć z nanomateriałami półprzewodnikowymi, takimi jak: tlenek tytanu(IV), tlenek 

cynku(II), ferryty kobaltowe, czy z nanomateriałami na bazie bizmutu. Polianilina to 

jeden z tańszych, łatwo syntezowalnych polimerów przewodzących. Są to główne 

przyczyny szerokiego wykorzystania polianiliny do modyfikacji półprzewodników 

nieorganicznych. W tabeli 2 przedstawiono zestawienie systemów hybrydowych na 

bazie polimerów przewodzących i półprzewodników nieorganicznych, które znalazły 

zastosowanie jako fotokatalizatory aktywnie w świetle widzialnym do degradacji 

zanieczyszczeń w fazie wodnej. 

Yan i in. [5] otrzymali nanokompozyt PANI/TiO2. Na podstawie analiz mikrosko-

powych stwierdzono, że obecność polianiliny na powierzchni TiO2 nieznacznie 

wpływa na wielkość ziaren półprzewodnika. Badania degradacji fotokatalitycznej 

nanokompozytów o różnym stosunku molowym aniliny do TiO2 przeprowadzono dla 

błękitu metylenowego. Największą aktywnością charakteryzował się kompozyt 

o stosunku molowym aniliny do TiO2 równym 1:5. Wzrost aktywności fotokata-

litycznej nanokompozytu wynikał w głównej mierze z absorpcji promieniowania 

widzialnego (polianilina ze względu na wąską przerwę wzbronioną, równą 1,38 eV, 

pełni funkcję fotouczulacza) oraz zwiększonej separacji ładunków w kompozycie [5]. 

Tabela 2. Zestawienie nanokompozyów polimerów przewodzących i półprzewodników nieorganicznych do 

degradacji zanieczyszczeń organicznych w fazie wodnej 

Polimer przewodzący Półprzewodnik nieorganiczny 

Polianilina (PANI) Ag2CO3 [18], Ag/Ag3PO4 [29], Bi15O16Cl2 [30], BiOCl 

[31], BiPO4 [32], BiOI [33], BiOBr [35], BiVO4 [36], 

CoFe2O4 [19], CoMoO4-TiO2 [20], Fe3O4@ZnO [21], 

MgIn2S4 [22], MnFe2O4-N-K2Ti4O9 [23], SnFe2O4-SnO2 

[24], Ta3N5 [25], TiO2 [5], TiO2@Fe3O4 [26], V2O5·nH2O 

[27], ZnO [28], ZrO2 [37] 

Politiofen (PTh) SrTiO3 [38], porfiryna-ZnFe2O4 [39], ZnO [40], Sn-TiO2 

[41], Cu-TiO2 [42], SiO2/Fe3O4 [43] 

Poli(3-heksylotiofen) 

(P3HT) 

TiO2 [6], ZnO [44], Bi2MoO6 [45] 

Poli(3,4-etyleno- 

dioksytiofen) 

(PEDOT) 

Ag-ZnFe2O4 [46]  

Polipirol (PPy) AgPMo12 [47], BiOI [48], Bi2WO6 [49], CdS [50] , Fe2O3 

[51], g-C3N4 [52], ZnO [53], ZnIn2S4 [54] 

W wyniku wzbudzenia cząstki półprzewodnika elektron z pasma walencyjnego 

ulega przeniesieniu do pasma przewodnictwa, pozostawiając w paśmie walencyjnych 

nieobsadzony stan energetyczny tzw. dziurę elektronową. Wygenerowane nośniki 

ładunków mogą migrować na powierzchnię półprzewodnika i biorą tam udział 

w reakcjach utleniania oraz redukcji, prowadząc do wytworzenia reaktywnych form 

tlenu (ROS)[4]. Na rysunku 3 przedstawiono schemat wzbudzenia nanokompozytu 

hybrydowego PANI-TiO2 promieniowaniem UV. W hybrydowym nanokompozycie 
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PANI-TiO2 pod wpływem promieniowania UV elektrony są wzbudzane z orbitalu 

HOMO na orbital LUMO polianiliny, a następnie transportowane do pasma 

przewodnictwa TiO2. Jednocześnie dziury z pasma walencyjnego TiO2 transportowane 

są na orbital HOMO PANI. Elektrony i dziury gromadzą się odpowiednio w paśmie 

przewodnictwa TiO2 i na orbitalu HOMO PANI. Dzięki temu nośniki ładunków 

(elektrony i dziury) są separowane, co zmniejsza ich szybkość rekombinacji [5]. 

 
Rysunek 3. Mechanizm wzbudzenia hybrydowego nanokompozytu PANI-TiO2 promieniowaniem UV [5] 

Rysunek 4 przedstawia mechanizm wzbudzenia nanokompozytu PANI-TIO2 

promieniowaniem widzialnym. Polianilina pełni funkcję fotouczulacza, który ze 

względu na wąską przerwę wzbronioną absorbuje promieniowanie z zakresu widzal-

nego. Wzbudzone elektrony PANI mogą być transportowane do pasma przewodnictwa 

tlenku tytanu(IV). TiO2 ze względu na szeroką przerwę wzbronioną wynoszącą około 

3,1 eV nie jest praktycznie aktywowany światłem widzialnym. 

 
Rysunek 4. Mechanizm wzbudzenia hybrydowego kompozytu PANI-TiO2 światłem widzialny  

[Rysunek własny według [55]] 
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Zou i in. [28] otrzymali nanokompozyt polianiliny i tlenku cynku(II) o strukturze 

zbliżonej do „pomponu” o różnej zawartości polimeru przewodzącego. Metodą 

hydrotermalną otrzymano mikrosfery ZnO o wielkości w zakresie od 1 do 6 μm, które 

posiadały nanopręty o średnicy 100-200 nm i długości 0,5-2 μm. Poprzez dodanie 

mikrosfer ZnO do roztworu polianiliny w tetrahydrofuranie o różnym stężeniu 

polimeru (od 0,3 g/L do 1,0 g/L), wytrząsanie ultradźwiękowe oraz mieszanie 

w temperaturze pokojowej, otrzymano nanokompozyty polianiliny i tlenku cynku(II) 

(PANI-ZnO) o różnej grubości polimeru na powierzchni półprzewodnika (rys. 5). 

 
Rysunek 5. Zdjęcia SEM (A) ZnO; (B) PANI-ZnO [28] 

Wraz ze wzrostem stężenia polimeru podczas syntezy nanokompozytów, wzrastała 

grubość warstwy polimerowej na powierzchni ZnO od 1,8 nm do 12,5 nm. Materiały 

hybrydowe PANI-ZnO wykorzystano w reakcji degradacji błękitu metylenowego pod 

wpływem promieniowania ultrafioletowego (λ = 254 nm) oraz widzialnego (λ > 420 

nm). Najwyższą aktywnością fotokatalityczną charakteryzował się nanokompozyt 

PANI-ZnO o stężeniu PANI w rozpuszczalniku podczas syntezy nanokompozytu 

równym 0,6 g/L. Degradacji uległo 67% błękitu metylenowego pod wpływem 

promieniowania UV oraz 57% barwnika w świetle widzialnym. Dla niemodyfiko-

wanego tlenku cynku(II) uzyskano degradację na poziomie 28% pod wpływem 

promieniowania ultrafioletowego i 10,5% w świetle widzialnym [36]. 

Materiały hybrydowe wykorzystywane są również w fotodegradacji farmaceutyków. 

Nanokompozyt na bazie polipirolu i tlenku cynku(II) wykorzystano do degradacji 

diklofenaku [47]. Diklofenak jest to niesteroidowy lek przeciwzapalny stosowany 

w leczeniu reumatoidalnego zapalenia stawów [56]. Jest to jeden z najczęściej wykry-

wanych związków farmaceutycznych w środowisku wodnym, który charakteryzuje się 

wysoką odpornością na degradację metodami biologicznymi [57]. Nanokompozyt 

o stosunku molowym polipirolu do tlenku cynku(II) (PPy-ZnO) równym 25:1 charak-

teryzował się znacznie większą powierzchnią właściwą BET oraz znacznie mniejszą 

przerwą wzbronioną niż tlenek cynku(II). Powierzchnia właściwa BET była równa 4,9 

m
2
/g i 48 m

2
/g, odpowiednio dla ZnO i nanokompozytu PPy-ZnO. Tlenek cynku(II) to 

półprzewodnik o przerwie wzbronionej równej 3,24 eV. Dla nanokompozytu PPy-ZnO 

przerwa wzbroniona wynosiła 1,81 eV. Większa powierzchnia właściwa BET oraz 

mniejsza przerwa wzbroniona wpływały na polepszenie właściwości fotokatalitycz-

nych. Silne wiązanie międzyfazowe między polimerem a półprzewodnikiem sprzyjają 
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migracji ładunków. Dla ZnO degradacja diklofenaku po 60 min naświetlania promie-

niowaniem z zakresu 250-800 nm wyniosła 46%, podczas gdy dla nanokompozytu 

polipirolu-ZnO uzyskano degradację na poziomie 81% [47]. 

4. Podsumowanie 

W niniejszej pracy omówiono wykorzystanie polimerów przewodzących w foto-

katalizie. Stanowią one nową klasę związków aktywnych w świetle widzialnym. 

Chemiczna polimeryzacja oksydacyjna w mezofazie heksagonalnej pozwala na 

otrzymanie nanostruktur poli(3,4-etylenodioksytiofenu), poli(difenylobutadiynu), 

poli(3-heksylotiofenu). Właściwości morfologiczne nanostruktur warunkują aktywność 

fotokatalityczną. Dzięki aktywności w świetle widzialnym znalazły zastosowanie jako 

fotokatalizatory do mineralizacji takich związków jak fenol oraz barwniki wykorzys-

tywane w przemyśle tekstylnym. Sprzęganie polimerów przewodzących z nieorganicz-

nymi półprzewodnikami również może być skuteczną metodą otrzymywania 

materiałów hybrydowych o zwiększonej separacji fotogenerowanych nośników 

ładunków i zwiększonej absorpcji promieniowania z zakresu widzialnego. Polimery 

przewodzące ze względu na wąską przerwę wzbronioną, absorbują promieniowanie 

z zakresu widzialnego. Powstałe w wyniku absorpcji kwantu promieniowania nośniki 

ładunków ulegają separacji na granicy polimer-półprzewodnik, co zwiększa aktywność 

fotokatalityczną materiałów hybrydowych w świetle widzialnym.  

5. Podziękowanie 

Badania zostały sfinansowane ze środków Narodowego Centrum Nauki w ramach 

projektu Sonata-Bis 8 – grant nr 2018/30/E/ST5/00845. 
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Polimery przewodzące jako fotokatalizatory aktywne w świetle widzialnym do 

degradacji zanieczyszczeń w fazie wodnej 

Streszczenie 

Zanieczyszczenie środowiska wodnego trudno degradowalnymi związkami organicznymi stanowi jeden 

z ważniejszych problemów XXI wieku. Procesy fotokatalityczne wykorzystujące promieniowanie widzialne 

oraz słoneczne są obiecującą technologią oczyszczania wody. Wśród materiałów mających zastosowanie 

w fotokatalizie coraz większe znaczenie odgrywają polimery przewodzące, charakteryzujące aktywnością 

w świetle widzialny. Na podstawie dokonanego przeglądu literatury wyróżniono dwa główne podejścia 

wykorzystywania polimerów. Pierwsze, to otrzymywanie nanostruktur polimerów przewodzących. Ich 

aktywność fotokatalityczna w świetle widzialnym zależy od rozmiaru i struktury. Kolejne podejście to 

tworzenie nanokompozytów hybrydowych na bazie polimerów przewodzących oraz nieorganicznych 

półprzewodników. Polimery, dzięki zdolności do absorbcji promieniowania widzialnego, pełnią funkcję 

fotouczulaczy. Dodatkowo materiały hybrydowe charakteryzują się zwiększoną separacją par elektron-

dziura, co pozytywnie wpływa na aktywność fotokatalityczną tych materiałów. 

Słowa kluczowe: polimery przewodzące, fotokataliza 

Conducting polymers as photocatalysts for degradation of organic pollutants 

under visible light in aqueous phase  

Abstract 

Contamination of the water environment with hardly degradable organic compounds is one of the most 

important problems of the 21st century. Photocatalytic processes using visible and solar radiation are 

a promising technology for water purification. Among the materials used in photocatalysis conducting 

polymers are characterized by activity in visible light, play an increasingly important role. According to the 

literature, two main approaches to the use of polymers have been distinguished. The first one is the 

preparation of conducting polymer nanostructures. Their photocatalytic activity under visible light depends 

on the size and structure. Another approach is to develop hybrid nanocomposites composed of conducting 

polymers and inorganic semiconductors. Polymers, due to ability to absorb visible radiation, act as 

photosensitizers. In addition, hybrid materials are characterized by increased separation of electron-hole 

pairs, which positively affects the photocatalytic activity of these materials. 

Keywords: conducting polymers, photocatalysis 
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Perspektywy rozwoju technologii granul tlenowych 
w oczyszczaniu ścieków 

1. Wstęp 

Rozwojowi gospodarczemu powinno towarzyszyć doskonalenie technologii 
zapewniających zrównoważone korzystanie ze środowiska naturalnego, w tym metod 
oczyszczania ścieków i odzysku bioproduktów z substancji odpadowych. w ostatnich 
latach intensywnie wdrażana jest technologia wykorzystująca naturalne unierucho-
mienie mikroorganizmów w formie tlenowego osadu granulowanego. Technologia 
granul tlenowych posiada szereg zalet, które umożliwiają obniżenie kosztów 
eksploatacji oczyszczalni ścieków o około 30% oraz około 75% mniej powierzchni do 
zabudowy pod oczyszczalnię w porównaniu z oczyszczalnią ścieków w technologii 
osadu czynnego [1]. Tlenową biomasę granulowaną wyróżniają bardzo dobre właści-
wości sedymentacyjne, długi wiek osadu, możliwość symultanicznego usuwania 
związków węgla, azotu i fosforu w strukturze granuli oraz wysoka efektywność 
oczyszczania ścieków, co wskazuje, że technologie wykorzystujące granule tlenowe 
będą stopniowo wypierać rozwiązania technologiczne wykorzystujące osad czynny 
oraz błonę biologiczną. 

W reaktorach porcjowych z granulami tlenowymi uzyskuje się efektywne 
oczyszczanie ścieków komunalnych i ścieków o wysokim stężeniu związków azotu. 
Biomasa granulowana ma sferyczną, wielowarstwową, upakowaną mikroorganizmami 
strukturę (rys. 1), różną od struktury osadu czynnego. Indeks objętościowy tlenowego 
osadu granulowanego nie przekracza 50 cm

3
/g s.m., co zapewnia utrzymanie stężeń 

biomasy granulowanej 2-3-krotnie wyższych niż w reaktorach z osadem czynnym. 
Odmienne warunki substratowe i tlenowe w warstwach granuli sprzyjają symulta-
nicznej aktywności mikroorganizmów usuwających związki biogenne, nawet 
w warunkach napowietrzania reaktora porcjowego [2]. 

 
Rysunek 1. Porównanie struktury morfologicznej a) granul tlenowych i b) osadu czynnego (zdjęcie wykonano 

mikroskopem optycznym Nikon Eclipse 50i, powiększenie 100x) 

                                                                
1 agnieszka.cydzik@uwm.edu.pl, Katedra Biotechnologii w Ochronie Środowiska, Wydział Nauk 
o Środowisku, Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie, http://www.uwm.edu.pl/. 
2 dawid.nosek@student.edu.pl, Katedra Biotechnologii w Ochronie Środowiska, Wydział Nauk 
o Środowisku, Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie, http://www.uwm.edu.pl/. 
3 eng.fjr@live.com, Katedra Biotechnologii w Ochronie Środowiska, Wydział Nauk o Środowisku, 
Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie, http://www.uwm.edu.pl/. 
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W osadzie czynnym najliczniej występują zwykle mikroorganizmy z rodzajów 
Tetrasphaera, Trichococcus, Microthrix, Rhodoferax, Rhodobacter i Hyphomicrobium 
[3]. Doświadczenia własne wskazują, że w porównaniu do osadu czynnego, w granulach 
tlenowych zwiększa się udział bakterii należących do Rhodocyclales, Xantho-
monadaceae, Sphingomonadales i Rhizobiales, które wspomagają granulację przez 
produkcję polimerów zewnątrzkomórkowych [4]. Skład gatunkowy mikroorganizmów 
utleniających związki azotu w osadzie granulowanym zmienia się w zależności od 
sposobu eksploatacji reaktora. W warunkach ciągłego napowietrzania reaktora 
porcjowego w skali laboratoryjnej w biomasie licznie występują autotroficzne bakterie 
nitryfikacyjne, natomiast naprzemienne napowietrzanie stymuluje wzrost w granulach 
heterotroficznych nitryfikatorów [4]. Niedotlenione obszary w strukturze granuli 
zasiedlają mikroorganizmy denitryfikacyjne należące do rodzajów Pseudomonas, 
Comamonas oraz Acidovorax [5]. W głębszych warstwach granul rozwijają się 
bakterie zdolne do kumulacji polifosforanów (PAO) oraz denitryfikujące bakterie 
zdolne do kumulacji polifosforanów (DNPAO) [6]. 

Skrócenie czasu granulacji można osiągnąć stosując jako biomasę zaszczepiającą 
rozdrobnione granule lub osad czynny [7]. Skład gatunkowy granul tlenowych zmienia 
się znacząco podczas granulacji [8]. Zastosowanie do zaszczepienia mikroorganizmów 
o dużej zdolności do agregacji pozwala zmniejszyć zmiany zachodzące w zbiorowisku 
mikroorganizmów w miarę dojrzewania granul [9]. Szybszej granulacji sprzyja 
również obecność bakterii hydrofobowych w biomasie [10]. 

Podczas granulacji kluczową role odgrywają mikroorganizmy nitkowate [9] oraz 
bakterie produkujące polimery zewnątrzkomórkowe, takie jak Thauera sp., Brachy-
monas sp., Zoogloea sp., i Acidovorax sp. [11]. Bakterie nitkowate z taksonów 
Rhodocyclus, Hyphomicrobiaceae czy Thiothrix występują w początkowych etapach 
granulacji, tworząc szkielet granul zasiedlany w późniejszym okresie przez mikro-
organizmy z rodzajów Accumulibacter, Nitrosospira i Thauera, które są związane 
z usuwaniem substancji biogennych [12]. Li i in. [13] wykazali efektywną granulację 
bez udziału bakterii nitkowatych w reaktorach zasilanych glukozą. W początkowej 
fazie formowania granul tlenowych dominują Gammaproteobacteria i Alpha-
proteobacteria, następnie zwiększa się liczebność Betaproteobacteria [14, 15]. 
W dojrzałych granulach dominują Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes 
i Bacteroidetes [5, 12, 16]. Dojrzałe granule tlenowe są odporne na działanie turbu-
lencji w reaktorze wywołanej napowietrzaniem, dzięki czemu chronią zasiedlające je 
mikroorganizmy [15]. 

2. Granulacja w skali technicznej 

Dotychczasbadania nad efektywnością oczyszczania ścieków w reaktorach 
z granulami tlenowymi prowadzono głównie w skali laboratoryjnej. Pojawiają się 
jednak doniesienia dotyczące struktury biomasy oraz efektywności usuwania 
zanieczyszczeń w instalacjach z granulami tlenowymi w skali technicznej. Moder-
nizacja oczyszczalni z konwencjonalnego osadu czynnego do technologii tlenowego 
osadu granulowanego umożliwiła, pomimo zmniejszenia objętości reaktorów biolo-
gicznych o około 30%, poprawę jakości ścieków oczyszczonych i efektywne usuwanie 
związków węgla, azotu i fosforu w pojedynczym reaktorze [17]. 

Pronk i in. [18] prowadzili badania nad granulacją tlenową w pełnej skali 
w oczyszczalni ścieków w Garmerwolde (Holandia). W reaktorze oczyszczającym 
ścieki bytowe po 5 miesiącach eksploatacji granule stanowiły ponad 80% biomasy; 
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niezależnie od pory roku utrzymano wymaganą normami jakość ścieków oczysz-
czonych. Do instalacji z granulami tlenowymi doprowadzano 41% strumienia 
dopływających ścieków (28 600 m

3
/d) o charakterystyce 146-715 mg ChZT/dm

3
, 60-

420 mg BZT5/dm
3
, 1,9-9,7 mg Pog./dm

3
, 14-81 mg Nog./dm3. Początkowo 

obserwowano stopniowy wzrost obciążenia biomasy i rozwój granul. W tym okresie 
usuwanie azotu, fosforu i ChZT było stabilne, ale nie zostało do końca zoptymali-
zowane. Początkowo indeks objętościowy osadu (IO) wynosił 145 i 90 cm

3
/g s.m. 

(odpowiednio po 5 min i 30 min sedymentacji), ale zmniejszył się w okresie rozruchu 
do około 70 i 50 cm

3
/g s.m. Wartości indeksu objętościowego na koniec badań usta-

bilizowały się na poziomie 45 i 35 cm
3
/g s.m odpowiednio dla IO5 i IO30. Finalnie 

stężenia azotu i fosforu ogólnego w ściekach oczyszczonych wyniosły odpowiednio 
6,9 i 0,9 mg/dm

3
, stężenie biomasy w reaktorze przekraczało 8 g/dm

3
, a udział osadu 

w pełni zgranulowanego wzrósł z 30 do > 80%. W granulach występowały głównie 
orzęski, a badanie mikroskopowe potwierdziło warstwową strukturę granul z obecnymi 
mikrokoloniami. Tlenową granulację osadu w pełnowymiarowym SBR z powo-
dzeniem osiągnęli również Li i in. [19] w oczyszczalni ścieków w Yancang (Chiny). 
W reaktorze porcjowym w skali technicznej, oczyszczającym mieszaninę ścieków 
komunalnych w ilości 50 000 m

3
/d, osad granulowany uzyskano po roku eksploatacji. 

Średnia wartość indeksu osadu wyniosła 47 cm
3
/g s.m., a efektywność usunięcia 

związków węgla i azotu odpowiednio 85 oraz 59%; efektywność usunięcia azotu 
amonowego przekraczała 95%.  

W literaturze znaleźć można również dane dotyczące polskich oczyszczalni 
ścieków pracujących w technologii tlenowego osadu granulowanego. Badania nad 
granulacją tlenową w Polsce prowadzili Świątczak i Cydzik-Kwiatkowska [17] 
w oczyszczalni ścieków w Lubawie (woj. warmińsko-mazurskie). Oczyszczalnia 
charakteryzuje się przepływem ścieków średnio 3200 m

3
/d oraz obciążeniem 

objętościowym 0,77 m
3
/(m3·d). 30-40% ścieków stanowią ścieki z przemysłu 

mleczarskiego. Oczyszczanie ścieków zachodzi w 2 reaktorach porcjowych o objętości 
2080 m

3
 każdy. W wyniku modernizacji zmniejszono objętość reaktorów biologicz-

nych o około 30%, poprawiła się jakość ścieków i uzyskano gęste, sferyczne granule, 
zdolne do skutecznego usuwania węgla, azotu i fosforu. Zmiana sposobu zasilania 
reaktora, krótszy czas sedymentacji biomasy i utrzymanie długiego wieku osadu 
(ponad 30 dni) były wystarczające, aby zapewnić całkowitą granulację biomasy. 
Indeks objętościowy osadu (IO5 i IO30) zmniejszył się w wyniku granulacji z 123 i 70 
cm

3
/g s.m. do 64 i 48 cm

3
/g s.m. Granule wielkości od 90 do 354 μm stanowiły 80% 

biomasy. Badania w cyklu pracy reaktora wykazały, że prawie cały wprowadzony ze 
ściekami ładunek związków węglowych, wyrażony wartością ChZT, był usuwany 
w pierwszej godzinie cyklu pracy reaktora porcjowego. Efektywność usuwania 
zanieczyszczeń organicznych po modernizacji wzrosła z 75% do 92%, natomiast 
efektywności usuwania azotu i fosforu wyniosły odpowiednio 87% i 95%. Tak wysoki 
stopień usunięcia fosforu mógł wynikać z licznego występowania w biomasie bakterii 
z rodzaju Tetrasphaera [17]. 

Kolejnym przykładem obiektu pracującego w technologii granul tlenowych, jest 
oczyszczalnia ścieków w Jezioranach (woj. warmińsko-mazurskie) [20]. Oczyszczane 
są tam ścieki komunalne (około 500 m

3
/d) i ścieki z zakładu przetwórstwa mięsnego 

(około 510 m
3
/miesiąc). Średnie stężenie biomasy wynosiło około 5-6 g s.m./dm

3
. 

Przed modernizacją oczyszczalni ścieków IO30 mieścił się w przedziale 130-170 
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cm
3
/g s.m., natomiast po wprowadzeniu tlenowego osadu granulowanego SVI30 spadł 

poniżej 50 cm
3
/g s.m. Biomasa była zdominowana przez zwarte granule, których 

średnice zmieniały się w zależności od pory roku. W okresie jesiennym 60% granul 
stanowiły granule o wielkości 125-500 μm, natomiast zimą dominowały mniejsze 
granule o wymiarach 90-355 μm (około 75%). Efektywność usuwania ChZT wzrosła 
o około 10%, a skuteczność usuwania fosforu o 20-30%, w porównaniu do okresu 
przed modernizacją obiektu. Osiągnięto również całkowite utlenienie azotu amono-
wego. Najliczniejszą grupę mikroorganizmów stanowiły rodzaje Acidothermus, 
Tetrasphaera, Trichococcus, Clostridium, Mesorhizobium i Acidovorax. 

3. Odzysk bioproduktów z granul tlenowych 

Osad nadmierny produkowany w systemie oczyszczania ścieków jest uważany za 
odpad, a koszty jego przeróbki sięgają 50% kosztów eksploatacyjnych oczyszczalni. 
Odzysk produktów z osadu nadmiernego może znacząco poprawić ekonomikę 
eksploatacji systemu oczyszczania ścieków. Tlenowy osad granulowany może 
stanowić cenne źródło produktów, takich jak polimery zewnątrzkomórkowe (EPS) 
i fosfor.  

Jednym ze składników EPS są egzopolisacharydy, które uznaje się za podstawowe 
elementy, które kształtują i stabilizują strukturę zbiorowisk mikroorganizmów [21]. 
Podobną funkcję pełnią także w tlenowym osadzie granulowanym. EPS działają jako 
warstwa chroniąca przed niekorzystnymi warunkami środowiskowymi, służą jako 
źródło węgla i energii w okresach głodu i chronią komórki przed odwodnieniem [22]. 
Granule tlenowe mają strukturę hydrożelu, w którym polisacharydy i glikozydy są 
czynnikami żelującymi, stanowiącymi do 10% biomasy [23]. Przykładem egzopo-
lisacharydu identyfikowanego w granulach tlenowych jest alginian. Może być on 
produkowany przez bakterie z rodzaju Azobacter oraz Pseudomonas aeruginosa. 
Alginian składa się z na przemian ułożonych grup mannuronowych i guluronowych. 
Łańcuchy alginianu, w obecności kationów wapnia, łączą się ze sobą tworząc tzw. 
model pudełka na jajka; proces jest określany jako żelowanie i wspiera łączenie 
komórek bakterii [24]. Lin i in. [25] scharakteryzowali alginian wytwarzany przez 
bakterie osadu granulowanego. Wyekstrahowany egozpolisacharyd miał ciemno-
brązowy kolor a jego odzysk z biomasy wyniósł 160±4 mg/g s.m.o. Istotną różnicą 
między alginianem komercyjne dostępnym a odzyskanym z osadu był wynik testu 
z kwaśnym siarczanem żelazowym, gdyż roztwór z alginianem bakteryjnym uzyskiwał 
ciemniejszy kolor. Alginiany bakteryjne zawierają grupę O-acetylową, której alginian 
pozyskiwany z wodorostów nie posiada [26]. Egzopolisacharydy alginianopodobne 
pochodzące z granul tlenowych posiadają znacznie większą ilość bloków kwasu 
guluronowego, ale mniejszą ilość bloków kwasu guluronowego-kwasumanuronowego, 
podczas gdy egzopolisacharydy podobne do alginianu pochodzące z osadu czynnego 
mają taką samą ilość bloków kwasu guluronowego, i bloków kwas guluronowy-
kwasmanuronowy. Różnice te skutkują lepszą zdolnością tworzenia żelu o dobrych 
właściwościach mechanicznych przez alginian izolowany z granul tlenowych, 
w porównaniu do alginianu otrzymanego z osadu czynnego [27]. Wstępne badania 
własne pozwoliły stwierdzić, że odzysk alginianu z granul tlenowych, wahał się 
w granicach 50-90 mg/g s.m.o. Wyekstrahowany egzopolisacharyd posiadał dobre 
właściwości żelujące i sorpcyjne.  

Wytwarzanie polimerów przez biomasę granulowaną zależy od sposobu 
eksploatacji reaktora oraz składu mikrobiologicznego biomasy [16]. Zawartość w EPS-
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ach białek i polisacharydów w formie koloidalnej determinuje właściwości fizyko-
chemiczne granul, a stosunek białek do polisacharydów decyduje o sedymentacji 
biomasy [28]. Wyższe poziomy zasolenia powodują wzrost produkcji EPS przez 
bakterie w odpowiedzi na większe ciśnienie osmotyczne, które stymuluje mikroorga-
nizmy do produkcji ochronnych egzopolimerów. Zasolenie wpływa również na 
strukturę EPS. Badania wskazują, że wzrost zasolenia z 30 g NaCl/dm

3
 do 50 g 

NaCl/dm
3
 skutkował zmniejszeniem zawartości w biomasie związanych EPS i wzros-

tem ilości niezwiązanych EPS [29]. Wpływ na produkcję EPS w osadzie granulo-
wanym ma również stosunek ilości pokarmu do mikroorganizmów (F/M), który 
powinien sprzyjać wzrostowi, reprodukcji i różnorodnym wymaganiom fizjologicznym 
mikroorganizmów. F/M niższy niż 0,45 g ChZT/g s.m. skutkował rozpadem komórek 
i uwolnieniem EPS [30]. Podobne rezultaty uzyskała Rusanowska i in. [31]  
– najwyższą zawartość EPS w granulach tlenowych odnotowano w reaktorze eksplo-
atowanym przy najniższym obciążeniu ładunkiem z zanieczyszczeń. Na zmiany 
w strukturze EPS wpływa również stosunek związków organicznych do azotu 
amonowego. Badania Kocaturka i Ergudera [32] wykazały, że wzrost stosunku 
związków organicznych do azotu amonowego z 7,5 do 30 powodował spadek zawartości 
polisacharydów w EPS z granul tlenowych o 21% i wzrost zawartości białek o 22%.  

Polisacharydy izolowane z granul przypominają komercyjnie dostępny alginian 
[33]. Są mieszaniną polimerów, dlatego można je stosować w procesach nie wymaja-
jących ściśle określonego składu chemicznego biopolimeru, np. do poprawy retencji 
wody w glebie [34]. Biopolimery izolowane z osadu granulowanego zawierają liczne 
grupy funkcyjne, co wskazuje na duże zdolności jonowymienne [35]. Polisacharydy 
wyekstrahowane z nadmiernego osadu granulowanego mogą być też wykorzystane 
jako sorbenty do usuwania metali ciężkich. w ramach grantu pt. „Tlenowy osad 
granulowany efektywną technologią oczyszczania ścieków oraz źródłem bio-
produktów” finansowanego ze środków Narodowego Centrum Nauki (grant nr 
2016/21/B/NZ9/03627) opracowano metodykę izolacji alginianiu z granul tlenowych. 
Uzyskany polimer w formie wysuszonej przedstawia rys. 2a. Z uzyskanego alginianiu 
formowano kulki (rys. 2b), które następnie wykorzystano do efektywnego usuwania 
kadmu ze ścieków. 
 

 

Rysunek 2. Alginian wyekstrahowany z granul tlenowych a) wysuszony i b) w formie kulek  

[Źródło: opracowanie własne] 

a b
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Zapotrzebowanie na fosfor na świecie stale się zwiększa, dlatego istnieje potrzeba 

zrównoważonych rozwiązań recyklingu/odzysku tego pierwiastka. Granule tlenowe 

zawierają biodostępne związki fosforu w formie organicznej, jak też związki fosforu 

w postaci soli o niskiej biodostępności (apatyt, struwit), wytrącane w centrum granuli 

[36]. Umożliwia to odzysk materiałowy fosforu z nadmiernego osadu granulowanego. 

Zou i in. [37] badali wpływ pH na uwalnianie fosforu, lotnych kwasów tłuszczowych 

oraz azotu podczas fermentacji tlenowego osadu granulowanego. Ich wyniki dowiodły, 

że zmiany stężenia fosforu ogólnego w próbce bez kontroli pH i w próbce alkalizo-

wanej do pH 10 były zbliżone, wzrastając od 0 do odpowiednio 5,4 i 4,4 mg P/g s.m. 

w 6 dniu fermentacji. Wysokie pH promowało uwalnianie związków węgla, w tym 

lotnych kwasów tłuszczowych z biomasy. Zakwaszenie do pH 4 powodowało wzrost 

stężenia uwalnianego fosforu całkowitego z granul tlenowych w 6 dniu fermentacji do 

25,4 mg P/g s.m. Salehi i in. [38] wykazali, że około 70% fosforu w ściekach 

dopływających można odzyskać z granul tlenowych w postaci stężonego płynu (115,4 

± 5,21 mg P/L) pod koniec fazy beztlenowej. Wstępne badania własne wskazały, że 

przy stosunku zewnętrznego źródła węgla do mikroorganizmów (F/M) w zakresie od 0 

do 0,10, najwyższą szybkość uwalniania fosforu z granul odnotowano przy F/M 

równym 0,08 (172,2 mg PO4
3-

/(L·h)), natomiast wydajność odzyskiwania fosforu 

z granul wahała się od 31,5 do 36,0%. 

4. Konkluzje 

W ostatnich latach prowadzone są intensywne badania nad samorzutną granulacją 

biomasy w warunkach tlenowych. Dzięki złożonej strukturze gatunkowej granule 

tlenowe są zdolnego efektywnego usuwania związków biogennych ze ścieków. 

Granule są również źródłem bioproduktów takich jak alginian czy fosfor, dlatego 

przyszłe badania powinny skupić się na odzysku tych produktów z granul tlenowych, 

co jest zgodne z założeniami gospodarki o obiegu zamkniętym.  
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Perspektywy rozwoju technologii granul tlenowych w oczyszczaniu ścieków 

Streszczenie  

W ostatnich latach prowadzone są intensywne badania nad samorzutną granulacją biomasy w warunkach 

tlenowych. Tlenową biomasę granulowaną wyróżniają bardzo dobre właściwości sedymentacyjne, długi 

wiek osadu, możliwość symultanicznego usuwania związków węgla, azotu i fosforu w strukturze granuli, 

wysoka efektywność oczyszczania ścieków oraz niskie koszty eksploatacyjne, co wskazuje, że technologie 

wykorzystujące granule tlenowe będą stopniowo wypierać rozwiązania technologiczne wykorzystujące 

osad czynny oraz błonę biologiczną. Celem pracy było zaprezentowanie możliwości i ograniczeń 

zastosowania granulacji tlenowej w instalacjach eksploatowanych w skali technicznej w kraju i na świecie. 

Przegląd literaturowy obejmował dane uzyskane zarówno w obiektach zaprojektowanych w technologii 

granul tlenowych, jak też w oczyszczalniach modernizowanych do tej technologii. Przedstawiono rezultaty 

badań dotyczących struktury mikrobiologicznej i morfologicznej biomasy w zależności od parametrów 

technologicznych oczyszczania ścieków. Przeanalizowano również efektywność usuwania związków 

węgla, azotu i fosforu w oczyszczalniach ścieków komunalnych z granulami tlenowymi. Przedyskutowano 

wyzwania związane z wdrażaniem technologii granul tlenowych w skali technicznej. Omówiono możliwe 

kierunki wykorzystania nadmiernego osadu granulowanego jako źródła cennych produktów, w tym 

polimerów zewnątrzkomórkowych oraz fosforu. 

Słowa kluczowe: tlenowy osad granulowany, instalacje w pełnej skali, oczyszczanie ścieków, mikro-

organizmy w osadzie 

Prospects for the development of aerobic granule technology in wastewater 

treatment 

Abstract  

In recent years, intensive research on spontaneous biomass granulation under aerobic conditions has been 

carried out. Aerobic granular sludge is characterized by very good settling properties, long sludge age, the 

possibility of simultaneous removal of carbon, nitrogen and phosphorus in the granule structure, high 

efficiency of wastewater treatment and low operating costs, which indicates that technology of aerobic 

granular sludge will gradually supplant technological solutions based on activated sludge and biofilm. The 

aim of the work was to present the possibilities and limitations of the use of aerobic granules in full-scale 

installations in Poland and in the world. Literature review included data obtained both in facilities designed 

in the technology of aerobic granules, as well as in wastewater treatment plants modernized for this 

technology. The results of research on the microbiological and morphological structure of biomass 

depending on the technological parameters of wastewater treatment are presented. The efficiency of 

carbon, nitrogen and phosphorus removal in municipal wastewater treatment plants with aerobic granules 

was also analyzed. Challenges related to the implementation of technology of aerobic granules in 

a technical scale were discussed. Possible directions of using excessive granular sludge as a source of 

valuable products, including extracellular polymers and phosphorus were discussed. 

Keywords: aerobic granular sludge, full-scale WWTP, wastewater treatment, microorganisms in sludge 
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Zastosowanie popiołu i żużlu  

powstałych w wyniku technologii fluidalnego spalania 

osadów ściekowych do usuwania jonów kadmu 

1. Wprowadzenie 

Wśród głównych przyczyn współczesnego zanieczyszczenia środowiska 

naturalnego wymienia się przede wszystkim rozwój gospodarczy, industrializacja, 

nadprodukcja czy konsumpcjonizm. Mimo dużego rozwoju cywilizacyjnego, 

powszechnego dostępu do wiedzy czy prowadzonych badań naukowych, ograniczenie 

zanieczyszczania środowiska czy oczyszczanie wciąż pozostaje wyzwaniem dla wielu 

krajów na całym świecie. Jednym z najgroźniejszych niebezpieczeństw są metale 

ciężkie, które najczęściej trafiają wraz ze ściekami przemysłowymi do jezior, rzek, 

mórz i oceanów. W ten sposób przedostają się do łańcucha pokarmowego i w sposób 

niekontrolowany rozprzestrzeniają się w przyrodzie, powodując spustoszenie 

w organizmach żywych [1, 2]. Zgodnie ze Światową Organizacją Zdrowia (WHO), 

Cd, Cr, Cu, Pb, Hg i Ni są najbardziej toksycznymi metalami [3]. Ich źródłem są różne 

gałęzie przemysłu, takie jak chemiczny, petrochemiczny, nawozowy, galwaniczny, 

garbarniczy papierniczy i inne. Bioakumulacja metali w tkankach ludzkich i narządach 

może powodować wiele poważnych problemów zdrowotnych, takich jak uszkodzenie 

mózgu, nowotwory narządów, choroby układu krążenia, układu oddechowego 

i nerwowego i wiele innych [4, 5]. 

Usuwanie metali ciężkich ze środowiska wodnego można obecnie realizować przy 

zastosowaniu wielu technik, takich jak metody elektrochemiczne, wymiana jonowa, 

wytrącanie chemiczne czy techniki membranowe. Inną metodą jest proces adsorpcji 

jonów metali na różnych adsorbentach, która jest obiecująca ze względu na wiele zalet, 

takich jak łatwość realizacji procesu, możliwość zastosowania systemu wsadowego, 

ciągłość procesu, aplikacja w niskich stężeniach, regeneracja i ponowne użycie 

adsorbentów, a także niskie koszty procesu [6]. Do znanych i często stosowanych 

sorbentów należą węgiel aktywny, żele krzemionkowe, zeolity, żywice jonowymienne, 

materiały syntetyzowane z zeolitów, minerałów glinokrzemianowych lub tlenków 

grafenu. Są one w stanie osiągnąć wysoką skuteczność wiązania jonów, jednakże 

główną ich wadą są wysokie koszty produkcji. Alternatywnym rozwiązaniem może 

być zastosowanie tanich adsorbentów uzyskanych z odpadów przemysłowych, takich 

jak czerwony szlam, biomasa w postaci odpadów z różnych gałęzi przemysłu, 

produkty spalania, takie jak żużel czy popioły lotne [7]. 

Według danych Głównego Urzędu Statystycznego (GUS) w Polsce w 2014 r. 

funkcjonowało 3264 komunalnych oczyszczalni ścieków, a ilość wytworzonych 

miejskich osadów ściekowych wynosiła około 540,3 tys. ton [8]. Zgodnie z danymi 

statystycznymi szacuje się, że każdego roku ilość komunalnych osadów ściekowych 
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wzrasta o około 2-2,5% (w przeliczeniu na suchą masę) [9]. W ostatnich latach 

obserwuje się znaczny wzrost zainteresowania redukcją osadów ściekowych za 

pomocą technologii spalania w cyrkulacyjnym złożu fluidalnym (CFBC). Obecnie 11 

zakładów w Polsce wykorzystuje metodę termicznej konwersji osadów ściekowych. 

w siedmiu z nich stosuje się technologię spalania w złożu fluidalnym, natomiast 

w czterech zakładach szlam jest spalany na ruszcie. Średnia ilość popiołu lotnego 

generowanego z osadów ściekowych szacowana jest na ponad 160 tys. ton rocznie 

w Polsce [10]. Główną korzyścią jest znaczne zmniejszenie masy odpadów, a produk-

tami spalania są popiół lotny i żużel, które charakteryzują się nieregularnym kształtem 

z porowatą powierzchnią, dużą zawartością odwodnionych minerałów krzemianowych 

i innych minerałów, a także dużą powierzchnią właściwą. Warto zaznaczyć, że są to 

materiały odpadowe, których koszt jest niewielki i mogą znaleźć ponowne zastoso-

wanie w przemyśle w myśl idei o gospodarce o obiegu zamkniętym i zrównoważonym 

rozwoju. Dlatego poszukiwanie i następnie wykorzystywanie adsorbentów będących 

odpadami przemysłowymi może mieć istotne znaczenie dla usuwania toksycznych 

zanieczyszczeń ze ścieków w przyszłości. 

Do metali, które najczęściej zanieczyszczają środowisko wodne, zalicza się kadm. 

Został wybrany do niniejszych badań w związku z ich szerokim zastosowaniem 

w przemyśle i negatywnym wpływem na organizmy żywe. Kadm występuje naturalnie 

w wodzie, powietrzu, glebie oraz środkach spożywczych. Najczęstszą postacią metalu 

jest siarczek kadmu (77.6% Cd), węglan kadmu (61.5% Cd) i tlenek kadmu (87.5% 

Cd). Kadm jest obecny również w odpadach z procesów przemysłowych takich jak: 

produkcja stopów, baterii kadmowo-niklowych, pestycydów, nawozów, tworzyw 

sztucznych, pigmentów i barwników, wytapianie, galwanizacja, górnictwo, rafinacja 

i przemysł tekstylny [11-13]. Kadm należy do grupy metali, które są toksyczne dla 

organizmów żywych i stanowią duży problem dla środowiska ze względu na 

niedegradowalność. Organizacja WHO zaleca maksymalne stężenie (MCL) Cd(II) 

w wodzie pitnej do 0,005 mg/L [11]. 

Celem niniejszych badań było określenie właściwości fizykochemicznych popiołu 

lotnego i żużlu uzyskanych w wyniku spalania osadów ściekowych przy użyciu 

technologii spalania cyrkulacyjnego w złożu fluidalnym (CFBC). Dodatkowo celem 

było określenie właściwości adsorpcyjnych w stosunku do jonów Cd(II) przy 

zastosowaniu różnych mas adsorbentów, a także analiza kinetyki procesu adsorpcji. 

2. Proces powstawania popiołu i żużlu 

Obecnie odpowiednie zagospodarowanie odpadami jest jednym z ważniejszych 

wyzwań stawianych gospodarkom poszczególnych państw. Mając na uwadze 

negatywny wpływ odpadów na środowisko naturalne, powstają przepisy legislacyjne 

ograniczające ich składowanie, a sugerujące ponowne ich wykorzystanie lub redukcję 

masy i unieszkodliwianie w procesach spalania. Biorąc pod uwagę ograniczenia 

związane z wykorzystaniem osadów ściekowych spowodowane nadmierną zawartością 

metali ciężkich, spalanie osadów ściekowych staje się alternatywną metodą. Na jej 

zastosowanie wpływ mają skład chemiczny osadów ściekowych i procentowa 

zawartość substancji łatwopalnych. Wykorzystywanie ciepła z odzyskiwaniem energii 

jest obecnie najskuteczniejszą i najlepszą metodą unieszkodliwiania osadów ścieko-
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wych ze względu na ochronę środowiska i oszczędności energii [14]. Najważniejszą 

korzyścią jest znaczne zmniejszenie masy odpadów. Do innych dodatkowych korzyści 

należą: energetyczne wykorzystanie odpadów ściekowych, stabilność systemu, niska 

podatność na zmiany w składzie odpadów, minimalizacja zapachów, możliwość 

stosowania popiołu jako materiału filtracyjnego lub jako dodatek do betonu, asfaltu, 

produkcji cegieł, pustaków. Głównym ograniczeniem jest wytwarzanie odpadów 

wtórnych, których ilość i jakość zależą od składu chemicznego osadów, warunków 

spalania i technologii obróbki spalin. Ponadto innym ograniczeniami są wysokie 

koszty budowy instalacji spalarni i wysokie koszty eksploatacji [15]. Najbardziej 

zaawansowanym technicznie rozwiązaniem konstrukcyjnym wydaje się być 

technologia spalania cyrkulacyjnego w złożu fluidalnym (CFBC). Do głównych zalet 

zaliczyć można: kompatybilność z szeroką gamą paliw (wysokogatunkowy i nisko-

gatunkowy węgiel, ropa, gaz, biomasa, szlam, odpadowe tworzywa sztuczne, zużyte 

opony), niskie zanieczyszczenie, wysoka wydajność procesu spalania i efektywność 

energetyczna, możliwość jednoczesnego spalania odwodnionego, suszonego i fermen-

towanego osadu oraz łatwość konserwacji instalacji.  

Proces wytwarzania popiołu lotnego oraz żużlu w technologii spalania cyrkula-

cyjnego w złożu fluidalnym (CFBC) został schematycznie przedstawiony na rysunku 

1. Zgodnie z tym procesem mieszanina szlamu ściekowego jest transportowana do 

suszenia za pomocą pompy tłokowej w celu odparowania wody. Para wodna 

w suszarce jest skraplana i transportowana do oczyszczalni ścieków. Wysuszony osad 

zawierający około 33% suchej masy jest podawany do pieca ze złożem fluidalnym za 

pomocą systemu podajników. Warstwa piasku, znajdująca się na dnie pieca, jest 

podnoszona przez ogrzane powietrze podawane przez dysze podczas procesu spalania, 

tworząc złoże fluidalne. W centralnej części pieca palniki rozruchowe są 

wykorzystywane do uruchomienia pieca i podgrzania złoża fluidalnego do temperatury 

650°C, co umożliwia doprowadzenie szlamu ściekowego do pieca. Spaliny procesowe 

są kierowane na szczyt pieca, gdzie pozostają co najmniej 2 sekundy w minimalnej 

temperaturze 850°C przy minimalnej zawartości tlenu 6%. W wyniku spalania ścieków 

w piecu fluidalnym powstają gazy odlotowe i żużel. W procesie spaleniu ulega cała 

materia organiczna obecna w osadzie. Następnie spaliny są chłodzone i oczyszczane. 

Ciepło z chłodzenia gazów ogrzewa powietrze potrzebne do utrzymania fluidyzacji 

złoża. Chłodzone gazy poddawane są obróbce na sucho lub na mokro. Schłodzone 

gazy są już wstępnie oczyszczane w złożu fluidalnym, gdzie dodaje się wapień, który 

reaguje z jonami NOx, SOx, chlorem i fluorem, tworząc związki wapnia. Usuwanie 

kwaśnych składników gazu odlotowego odbywa się w półsuchym reaktorze, do 

którego doprowadzane jest wapno i sprężone powietrze. Gazy odlotowe przepływają 

do suchego reaktora, w którym wapno i węgiel aktywny wiążą dioksyny, furany czy 

metale ciężkie. Ostatnie usuwanie zanieczyszczeń z gazów odlotowych odbywa się 

w filtrze workowym, gdzie zatrzymywane są już popioły. Zostają osadzone na zew-

nętrznej powierzchni worków i następnie wyrzucane do stożkowej części zbiornika, 

skąd są transportowane do silosu. W ostatnim etapie oczyszczone gazy spalinowe 

przenikają do komina i do atmosfery przez wentylator wyciągowy. 
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Rysunek 1. Schemat procesu powstawania popiołu i żużlu (technologia spalania w złożu fluidalnym).  

Źródło: opracowanie własne 

3. Materiały i metody badawcze 

3.1. Przygotowanie próbek badawczych 

Popiół lotny i żużel wykorzystane w niniejszych badaniach uzyskano w jednej 

z oczyszczalni ścieków w Polsce w wyniku technologii spalania cyrkulacyjnego 

w złożu fluidalnym (CFBC). Próbki pobierano ze zbiornika fluidalnego i przygoto-

wywano zgodnie z polskimi normami PN-EN 14899:2006 i PN-EN 15002:2006. 

Próbki suszono w temperaturze 105°C do stałej masy (< 0,2% wilgotności). Wszystkie 

substancje chemiczne były analitycznie czyste, a do doświadczeń użyto wody 

destylowanej. 

3.2. Metodyka badawcza 

Oznaczanie składu granulometrycznego przeprowadzono zgodnie z polską normą 

PN-C-97555.01. Oddzielenie poszczególnych frakcji przeprowadzono poprzez 

przesiewanie przez sita o średnicach oczek od 0.212 do 1.0 mm. Oddzielone frakcje 

zważono i proces powtórzono trzykrotnie. Zawartość poszczególnych cząstek (frakcja 

ziarna, X [%]) została obliczona na podstawie równania (1). 

  
       

  
    (1) 

gdzie: m1 [g] – masa przesianego popiołu lotnego lub żużlu, m2 [g] – początkowa 

masa próbki. 
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Rozkład wielkości cząstek określono metodą dyfrakcji laserowej przy użyciu 

Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments Ltd., UK). Gęstość nasypową określono 

zgodnie z normą PN-S-96035:1997. Masę i objętość próbek mierzono za pomocą 

cylindra pomiarowego w trzech powtórzeniach. Obliczenia dokonano (X [g/cm
3
]) na 

podstawie równania (2). 

  
     

 
    (2) 

gdzie: m1 [g] – masa cylindra z popiołem lotnym lub żużlem, m0 [g] – masa pustego 

cylindra, V [cm
3
] – objętość próbki w cylindrze. 

Ponadto, dokonano jeszcze innych oznaczeń badanych materiałów, a mianowicie: 

1) analiza składu pierwiastkowego przy użyciu skaningowego mikroskopu 

elektronowego (SEM) Hitachi S-3700N z dołączonym mikroanalizatorem Noran 

SIX z dyspersją energii rentgenowskiej (EDS) microanalyser (ultra suchy dryf typu 

krzemu z rozdzielczością (FWHM) 129 eV, napięcie przyspieszające: 20,0 kV), 

2) analiza metodą dyfrakcji rentgenowskiej przy użyciu Bruker AXS D8 Advance 

(Niemcy), 

3) analiza termograwimetryczna za pomocą aparatu Zestaw DTG, DTA 1200 

(Setram; zakres temperatur 30-600°C; szybkość wzrostu temperatury 10°C/min; 

szybkość przepływu azotu 20 mL/min), 

4) oznaczanie powierzchni właściwej i średniej średnicy porów metodą Brunauera, 

Emmetta i Tellera (BET) przy użyciu Autosorb iQ Station 2 (Quantachrome 

Instruments, USA), 

5) objętość porów metodą Barret, Joyner i Halenda (BJH) przy użyciu Autosorb iQ 

Station 2 (Quantachrome Instruments, USA), 

6) analiza morfologii próbek przy pomocy skaningowego mikroskopu elektro-

nowego (SEM) EVO-40 (Carl Zeiss, Niemcy), 

7) analiza struktury powierzchni z zastosowaniem osłabionego całkowitego odbicia 

z transformatą Fouriera (FT-IR ATR) Spectrum 100 (Perkin-Elmer, Waltham, USA). 

Oznaczanie wydajności procesu adsorpcji jonów Cd(II) na popiele lotnym i żużlu 

przeprowadzono metodą okresowego wytrząsania. Do badań zastosowano CdCl2 

(roztwór wzorcowy do ASA 1 g/L, Sigma-Aldrich (Niemcy)). Adsorbent (w ilości 

0,25-25 g/L) i roztwór (20 mL) zawierający jony metalu przy początkowym pH 1.9 

umieszczono w kolbie stożkowej o pojemności 50 mL i wytrząsano z prędkością 150 

obr./min przez 1 godzinę aż do osiągnięcia stanu równowagi. pH roztworów wyjścio-

wych ustalono przy użyciu 0.1 M HCl i NaOH. Następnie roztwory po adsorpcji 

wirowano przez 15 minut. (4000 rpm) do rozdziału faz. Stężenie jonów metalu 

analizowano za pomocą absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej (F-AAS, przy 

długości fali λ = 228.8 nm dla kadmu, SpectrAA 800 (Varian, Palo Alto, USA)). 

Pomiary przeprowadzano w temperaturze pokojowej (23 ± 1°C), pod ciśnieniem 

normalnym i wyniki przedstawiono jako wartości średnie z trzech powtórzeń. 

Wydajność adsorpcji a [%] i pojemność adsorpcyjna qe [mg/g] obliczono odpowiednio 

zgodnie z równaniami (3) i (4): 

   
     

  
          (3) 
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     (4) 

gdzie: C0 i Ce [mg/L] – odpowiednio stężenia początkowe i równowagowe jonu 

metalu, V [L] – objętość roztworu, m [g] – masa adsorbentu. 

Parametry kinetyki procesu adsorpcji obliczono za pomocą modeli pseudo-

pierwszego rzędu (5) i pseudo-drugiego rzędu (6), Langmuira (7) i Freundlicha (8) 

odpowiednio zgodnie z równaniami: 

                  (5) 

   
  

    

       
     (6) 

   
        

      
     (7) 

       

 

      (8) 

gdzie: qt [mg/g] – ilość jonów metalu zaadsorbowanych w dowolnym czasie 

t [min]; qe [mg/g] – maksymalna ilość jonów metalu zaadsorbowanych na masę 

adsorbentu w stanie równowadze; k1 [1/min] – stała szybkości adsorpcji pseudo-

pierwszego rzędu, k2 [g/(mg min)] – stała szybkości adsorpcji pseudo-drugiego rzędu, 

qmax [mg/g] – maksymalna pojemność adsorpcyjna, KL – stała Langmuira, Ce [mg/L] – 

stężenie równowagowe po procesie adsorpcji, KF – stała Freundlicha, 1/n – 

intensywność adsorpcji. 

4. Wyniki badań i dyskusja 

4.1. Charakterystyka popiołu lotnego i żużlu 

Analiza składu ziarnowego wykazała następujące wyniki: a) rozkład cząstek 

popiołu lotnego: 0-0.212 mm – 87.5%, 0.212-0.500 mm – 11.4%, 0.500-1.0 mm  

– 1.1%, b) rozkład cząstek żużlu: 0-0.212 mm – 13.1%, 0.212-0.5 mm – 73.6%, 0.500-

1.0 mm – 11.5%, 1.0-1.7 mm – 0.52%, > 1.7 mm – 1.28%. Badania wykazały, że 

cząstki nie są jednorodne, a ich rozmiar ma znaczący wpływ na proces adsorpcji. 

Zgodnie z danymi literaturowymi, mniejszy rozmiar cząstek popiołu lotnego i żużlu, 

co jest związane z większą powierzchnią właściwą i ilością centrów aktyw-nych, 

sprzyja większej wydajności adsorpcji jonów metali [16-19]. Stąd w ekspery-mentach 

zastosowano najmniejsze frakcje o średnicy mniejszej niż 0.212 mm. 

Na podstawie analizy rozkładu wielkości metodą dyfrakcji laserowej stwierdzono 

obecność tylko jednego piku przy wielkości cząstek odpowiednio 1205 i 955.4 nm dla 

popiołu lotnego i żużlu (rys. 2 i 3). Badanie miało pewne ograniczenia, tzn. nie 

wszystkie cząstki były w stanie utworzyć zawiesinę w roztworze wodnym (cięższe 

i większe cząstki opadły na dno roztworu). W związku z tym możliwe było przeanali-

zowanie tylko cząstek zawieszonych w roztworze. Różnica wynika z faktu, że cząstki 

popiołu są bardziej lotne i o mniejszej gęstości w porównaniu z żużlem, stąd cząstki 

o większej średnicy mogły zawiesić się w roztworze wodnym. 
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Rysunek 2. Rozkład wielkości cząstek popiołu lotnego metodą dyfrakcji laserowej. Źródło: badanie własne 

 
Rysunek 3. Rozkład wielkości cząstek żużlu metodą dyfrakcji laserowej. Źródło: badanie własne 

Przeprowadzono badanie gęstości nasypowej poprzez luźne nasypywanie próbek do 

cylindra i zagęszczanie na wibrującym stole. Uzyskano odpowiednio następujące 

wyniki: 0.72 ± 0.02 g/cm
3
 i 1.48 ± 0.02 g/cm

3
 dla popiołu lotnego. W przypadku żużlu 

rezultaty są odpowiednio 0.81 ± 0.02 i 1.35 ± 0.02 g/cm
3
. W wyniku procesu 

zagęszczania gęstość nasypowa obu materiałów wzrosła. 

Wyniki analizy elementarnej metodą SEM-EDS przedstawiono w tabeli 1. Popiół 

lotny zawiera głównie takie pierwiastki, jak O, Ca, P, Al, Si, Fe, Mg i tlenki CaO, 

P2O5, Al2O3, SiO2, Fe2O3, CO2, MgO. Z kolei posiada w swoim składzie głównie Ca, 

O, Fe, S, P, Al, Si, C oraz CaO, SO3, Fe2O3, P2O5, SiO2, CO2, Al2O3. Należy wyjaśnić, 

iż zawartość tlenków została obliczona stechiometrycznie na podstawie oszacowania 

w mikroanalizerze EDS, a nie na podstawie pomiarów. Charakterystyczną cechą tej 

metody badawczej jest fakt, że pomiar jest przeprowadzany punktowo na powierzchni 

próbki. Stąd, mając na uwadze złożoność mieszaniny popiołu i żużlu, skład ilościowy 

i jakościowy może różnić się w różnych miejscach aglomeratów złożonych z roz-

maitych cząstek w zależności od położenia punktu pomiarowego. 
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Tabela 1. Skład elementarny popiołu lotnego i żużlu (analiza SEM-EDS) 
P
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Źródło: badanie własne 

Analiza termograwimetryczna (TGA) wykazała utratę masy próbek wraz ze 

wzrostem temperatury. W przypadku popiołu początkowy spadek masy zaobser-

wowano w temperaturze 400°C i może wynikać z usuwania resztek zaadsorbowanej 

wody na popiele. Dodatkowo zmiana ta może być spowodowana usuwaniem tlenku 

węgla i innych lotnych składników [20]. Kolejną znaczną utratę masy stwierdzono 

w zakresie temperatur 400-450°C. Może to być spowodowane spalaniem pozostałości 
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organicznych, a także endotermicznej dehydroksylacji Ca(OH)2 [21]. Dalszy wzrost 

temperatury do 750°C inicjuje następną utratę masy, co może być wynikiem degradacji 

powierzchni ścianek ziaren spowodowanej uwalnianiem gazów z ich wnętrza. Analizę 

DTG można interpretować jako pochodną utraty masy próbki [%/min]. Zaobserwowano 

trzy oddzielne pasma przy temperaturach: 110°C (usuwanie wody z popiołu), 440°C 

(dehydroksylacja Ca(OH)2) i 740°C (uwalnianie produktów gazowych). Na podstawie 

ujemnych wartości można wywnioskować, że zachodzą reakcje endotermiczne. 

W przypadku żużlu, badanie TGA wykazało utratę masy przy wzroście temperatury 

do 600°C, co może być rezultatem spalania resztkowych związków organicznych 

zaadsorbowanych na powierzchni próbki, które nie zostały spalone w oczyszczalni 

ścieków. Analiza DTG wskazała jedyne intensywne pasmo przy 410°C prawdopo-

dobnie jest związane z dehydroksylacją Ca(OH)2 [22]. 

Analiza BET wykazała, że powierzchnia właściwa (BET) popiołu lotnego i żużlu 

wynosi odpowiednio 3.75 i 1.87 m
2
/g, objętość porów (Vp) wynosi 0.014 i 0.0096 

cm
3
/g, a średnia średnica porów (Apd) wynosi 17.6 i 21.2 nm (rys. 4-7). Izotermy 

adsorpcji są różne i zależą od wielkości porów i intensywności oddziaływania 

adsorbatu z adsorbentem. Ich kształt jest podobny do izoterm typu III, które są wypukłe 

w kierunku osi ciśnienia. Informuje on o współdziałającej adsorpcji, co oznacza, że 

uprzednio zaadsorbowane cząstki mogą prowadzić do zwiększonej adsorpcji innych 

pozostałych cząstek. Gdy występuje niskie ciśnienie względne i słabe oddziaływania 

między adsorbatem a adsorbentem, rezultatem jest niska wydajność adsorpcji. 

Niemniej jednak, gdy cząstka jest adsorbowana jeden raz, oddziaływanie adsorbatu 

z adsorbatem sprzyja adsorpcji innych jonów, a w konsekwencji izoterma staje się 

wypukła w kierunku osi ciśnienia [23, 25]. Na podstawie przeprowadzonych analiz 

wielkości porów, popiół i żużel zaklasyfikowano do grupy mezoporów (2.0-50 nm). 

(A)  (B)  

Rysunek 4. Niskotemperaturowe izotermy adsorpcji i desorpcji BET: A) popiół lotny, B) żużel.  

Źródło: badanie własne 
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(A)  (B)  

Rysunek 5. Liniowa postać izotermy adsorpcji BET: A) popiół lotny, B) żużel. Źródło: badanie własne 

(A)  (B)  

Rysunek 6. Rozkład objętości porów popiołu (metoda BJH): A) adsorpcja, B) desorpcja.  

Źródło: badanie własne 

 

(A)  (B)  

Rysunek 7. Rozkład objętości porów żużlu (metoda BJH): A) adsorpcja, B) desorpcja. Źródło: badanie własne 

Obrazy SEM cząstek popiołu i żużlu przedstawiono na rysunku 8. Na podstawie 
analizy można stwierdzić, że cząstki są zwarte i gąbczaste, mają nieregularny kształt 
i strukturę oraz porowatą powierzchnię. Większe cząstki wykazują większą nieregu-
larność niż mniejsze. Temperatura i czas procesu spalania wpływają na nieregularny 
kształt cząstek. Im proces jest dłuższy, tym cząstki mają bardziej kulisty kształt lub 
postać krystaliczną [24]. 
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(A)  (B)  

Rysunek 8. Obrazy SEM popiołu (A) i żużlu (B) (x200). Źródło: badanie własne 

Przeprowadzono analizę FT-IR popiołu i żużlu (rys. 9 i 10, tab. 2). Oba widma mają 

podobny kształt i widoczne są dwa główne pasma przy długościach fali 1422-1424 cm
-1

 

(drgania walencyjne węglanów) oraz 1114 i 1026 cm
-1

 (asymetryczne drgania 

rozciągające krzemianów Si–O–Si i Al–O–Si). Zgodnie z literaturą w zakresie od 800 

do 400 cm
-1

 występują drgania rozciągające Si–O–Si, Al–O–Si i Al–O [25-27]. 

 
Rysunek 9. Widmo FT-IR wysuszonego popiołu. Źródło: badanie własne 
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Rysunek 10. Widmo FT-IR wysuszonego żużlu. Źródło: badanie własne 

Tabela 2. Pasma FT-IR popiołu i żużlu 

Długość fali [cm
-1

] Rodzaje drgań 

3643 
asymetryczne i symetryczne drgania rozciągające O–H (prawdopodobnie 

amorficzne krzemiany lub uwodnione krzemiany glinu) 

3253 drgania rozciągające O–H 

1422, 1424 drgania walencyjne jonów węglanowych 

1114, 1026 asymetryczne drgania rozciągające krzemianów Si–O–Si i Al–O–Si 

875 
symetryczne drgania rozciągające Al–O–M [10], drgania węglanów 

(kalcyt) 

713 symetryczne drgania rozciągające Si–O–Si i Al–O–Si [20] 

677 drgania rozciągające Al–O [20] 

611 drgania rozciągające Al–O [20] 

596, 593 drgania zginające Si-O-Si [21] 

457, 414, 406, 397 drgania zginające Si-O-Si [22] 

Źródło: badanie własne 

4.2. Badania adsorpcji jonów Cd(II) 

4.2.1. Wpływ masy adsorbentu 

Wpływ masy popiołu lotnego i żużlu na adsorpcję Cd(II) przedstawiono na 

rysunkach 11-14. Doświadczenia przeprowadzono w następujących warunkach: 

stężenie począt-kowe jonów kadmu C0 = 102.4 mg/L, początkowe pH 1.9, T = 23±1°C, 

czas kontaktu 60 min. Wykazano, iż wydajność procesu wzrosła gwałtownie do 97.9% 

(popiół) i 98.1% (żużel) przy wzroście masy do 5 g/L. W warunkach eksperymentalnych 

ilość masy 5 g/L można uznać za optymalną, ponieważ dalsze zwiększanie naważki nie 

powodowało zasadniczej zmiany i efektywność procesu pozostała na tym samym 

poziomie. Ponadto, eksperymentalna pojemność adsorpcyjna wzrosła do 2.5 mg/g 
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(popiół) i 2.7 mg/g (żużel) przy ilości naważki 3 g/L, a następnie powoli spadała do 

wartości 0.4 mg/g (25 g/L) (rys. 12 i 14). Nagły wzrost w pierwszej fazie wiąże się 

z najbar-dziej aktywnym etapem procesu adsorpcji, w którym wszystkie wolne miejsca 

aktywne są wypełniane jonami kadmu. Przy większych porcjach adsorbentu aktywne 

centra dostępne dla dalszej adsorpcji nie zostały w pełni wykorzystane. W związku 

z tym zauważono stopniowy spadek pojemności adsorpcyjnej wraz ze wzrostem ilości 

naważki [28]. 

 
Rysunek 11. Wpływ masy popiołu na wydajność adsorpcji Cd(II). Źródło: badanie własne 

 
Rysunek 12. Wpływ masy popiołu na pojemność adsorpcyjną Qe. Źródło: badanie własne 
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Rysunek 13. Wpływ masy żużlu na wydajność adsorpcji Cd(II). Źródło: badanie własne 

 
Rysunek 14. Wpływ masy żużlu na pojemność adsorpcyjną Qe. Źródło: badanie własne 

4.2.2. Kinetyka adsorpcji 

W celu opisania kinetyki adsorpcji Cd(II) na popiele lotnym i żużlu zastosowano 

model pseudo-pierwszego i pseudo-drugiego rzędu. Wyniki obliczeń (stałe szybkości 

reakcji k, równowagowe pojemności adsorpcji qe i współczynniki korelacji R2
) 

przedstawiono w tabeli 3 oraz izotermy na rysunkach 15-18. Na podstawie obliczeń 

wykazano, iż współczynniki korelacji R2
 dla modelu kinetycznego pseudo-pierwszego 

rzędu nie były odpowiednio wysokie. Stąd do kolejnej analizy zastosowano równanie 

pseudo drugiego rzędu. Wyższe współczynniki R2
 dla obu adsorbentów zostały zaob-

serwowane w modelu pseudo-drugiego rzędu, więc istnieje wyższy stopień korelacji 

między obliczoną wartością pojemności qt a wartością eksperymentalną qe. Dlatego 

można stwierdzić, iż model pseudo-drugiego rzędu najlepiej wpisuje się w opis 

kinetyki adsorpcji jonów Cd(II). Istnieje prawdopodobieństwo, że podczas procesu 

adsorpcji powstały wiązania chemiczne (chemisorpcja) i nastąpiła adhezja do 

powierzchni materiałów. Dodatkowo w przypadku niższego stężenia jonów Cd(II) 

w roztworze zderzenia cząstek następują z mniejszym prawdopodobieństwem [29]. 
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Tabela 3. Parametry kinetyczne modelu reakcji pseudo-pierwszego i pseudo-drugiego rzędu 

Naważka 

adsorbentu [g/L] 

Model reakcji pseudo-

pierwszego rzędu 

Model reakcji pseudo-

drugiego rzędu 

kad 

[min-

1] 

qe 

[mg/g] 
R2 

k 

[g/mg 

min] 

qe 

[mg/g] 
R2 

Popiół 

1 0.054 10.29 0.867 0.09 7.216 0.840 

2 0.136 4.57 0.955 0.162 5.43 0.975 

3 0.160 6.07 0.945 0.043 10.54 0.998 

4 0.196 14.72 0.987 0.019 15.71 0.995 

5 0.278 17.97 0.938 0.011 20.35 0.994 

Żużel 

1 0.048 10.41 0.910 0.095 7.114 0.844 

2 0.150 4.86 0.980 0.163 5.418 0.977 

3 0.136 5.94 0.881 0.043 10.501 0.997 

4 0.112 9.26 0.984 0.019 15.856 0.994 

5 0.276 16.45 0.977 0.012 19.82 0.996 

Źródło: badanie własne 

 
Rysunek 15. Izotermy adsorpcji modelu reakcji pseudo-pierwszego rzędu (naważka popiołu 1-5 g/L).  

Źródło: badanie własne 
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Rysunek 16. Izotermy adsorpcji modelu reakcji pseudo-drugiego rzędu (naważka popiołu 1-5 g/L).  

Źródło: badanie własne 

 
Rysunek 17. Izotermy adsorpcji modelu reakcji pseudo-pierwszego rzędu (naważka żużlu 1-5 g/L).  

Źródło: badanie własne 
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Rysunek 18. Izotermy adsorpcji modelu reakcji pseudo-drugiego rzędu (naważka żużlu 1-5 g/L).  

Źródło: badanie własne 

Modele izotermy Langmuira i Freundlicha również wykorzystano do opisu procesu 

wiązania jonów kadmu (rys. 19-20). W tabeli 4 przedstawiono obliczone parametry 

kinetyczne dla obu typów modeli. W przypadku równania Langmuira wartości 

obliczonej maksymalnej pojemności adsorpcyjnej qm szacuje się odpowiednio na 

50.5 mg/g (dla 2 g/L popiołu) i 51.98 mg/g (dla 2 g/L żużlu). Stała KL jest związana 

z energią wiązania adsorbentu i substancji rozpuszczonej, co odnosi się do sponta-

niczności procesu adsorpcji. Zgodnie z literaturą, im wartość KL jest większa, tym 

spontaniczność reakcji adsorpcji jest wyższa. W rezultacie jest to związane z bardziej 

stabilnym adsorbentem i wydajniejszą zdolnością adsorpcyjną [30]. 

Model izotermy Freundlicha jest równaniem empirycznym i odnosi się do zależ-

ności między stężeniem jonów Cd(II) zaadsorbowanych na jednostkę masy adsorbentu 

(qe) a ich stężeniem w roztworze w stanie równowagi (Ce) [31]. Stała Kf odnosi się do 

zdolności adsorbentów do reakcji adsorpcji, a nachylenie 1/n określa wpływ stężenia 

na zdolność adsorpcji. W niniejszych badaniach stałą Kf i n oszacowano odpowiednio 

na 8.2 i 1.66 dla 2 g/L popiołu lotnego, a także odpowiednio na 9.5 i 1.59 dla 2 g/L 

żużlu. Z obliczeń wynika, że im większa porcja adsorbentu w reakcji, tym większa 

wartość stałej Kf. Dlatego w oparciu o wartości stałych można stwierdzić, że jony 

Cd(II) mogą łatwo przeniknąć z roztworów wodnych w strukturę cząstek popiołu 

i żużlu. Zgodnie z obliczonymi parametrami przedstawionymi w tabeli 4 reakcje 

adsorpcji są bardziej zgodne z modelem Freundlicha. Porównanie maksymalnej 

pojemności adsorpcyjnej Cd(II) na różnych adsorbentach przedstawiono w tabeli 5. 

Dane literaturowe wskazują, że próbki popiołu lotnego i żużlu badane w niniejszej 

pracy posiadają wysoką pojemność adsorpcji w porównaniu z innymi adsorbentami. 
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Tabela 4. Parametry modelu izotermy Langmuira i Freundlicha 

Naważka 

adsorbentu 

[g/L] 

Izoterma Langmuira Izoterma Freundlicha 

Obliczeniowa 

qm [mg/g] 

KL 

[L/mg] 
R2 

Kf 

[mg/g] 

[L/mg](1/n) 

n R2 

Popiół 
1 28.33 0.011 0.926 0.992 1.803 0.992 

2 50.50 0.153 0.967 8.215 1.664 0.987 

Żużel 
1 32.33 0.008 0.933 0.987 1.840 0.980 

2 51.98 0.191 0.968 9.516 1.590 0.984 

Źródło: badanie własne 

 
Rysunek 19. Izotermy adsorpcji modelu Langmuira (naważka popiołu 1-2 g/L). Źródło: badanie własne 

 
Rysunek 20. Izotermy adsorpcji modelu Freundlicha (naważka żużlu 1-2 g/L). Źródło: badanie własne 

Tabela 5. Porównanie pojemności adsorpcyjnej różnych adsorbentów w stosunku do jonów Cd(II) 

Rodzaj adsorbentu qm [mg/g] 

Łuski ryżu [32] 103.09 

Popiół lotny (CFBC) 2 g/L [niniejsze badania] 50.5 

Żużel (CFBC) 2 g/L [niniejsze badania] 51.98 

Sklarowany osad [33] 36.23 

Aktywowany tlenek glinu [34] 35.06 

Popiół lotny ze spalania węgla [35] 18.98 
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Kalcyt [36] 18.52 

Czerwony szlam [37] 10.6 

Bentonit [38] 9.3 

Trociny [39] 5.37 

Popiół bagassy [40] 2.0 

5. Wnioski 

W niniejszych badaniach zastosowano popiół lotny i żużel otrzymane w jednej 

z miejskich oczyszczalni ścieków w Polsce z wykorzystaniem technologii spalania 

cyrkulacyjnego w złożu fluidalnym (CFBC) w pierwszej części scharakteryzowano 

wybrane właściwości fizykochemiczne adsorbentów za pomocą kilku metod pomia-

rowych. W następnym etapie zbadano wpływ masy adsorbentów na zdolność do usu-

wania jonów Cd(II) z roztworów wodnych. W rezultacie zaobserwowano maksymalną 

wydajność adsorpcji na poziomie równym 99.2% (popiół lotny) i 98.8% (żużel), 

a także odpowiednio maksymalną pojemność adsorpcji 50.5 mg/g i 51.98 mg/g. 

Analiza kinetyki adsorpcji wykazała, że procesy lepiej wpisują się w model reakcji 

pseudo-drugorzędowej i model Freundlicha. 

Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że produkty spalania 

uzyskane w wyniku technologii CFBC mogą być z powodzeniem wykorzystane do 

usuwania jonów kadmu z roztworów wodnych ze względu na uzyskane obiecujące 

wyniki. Osiągnięcie to jest niewątpliwie inspiracją do kontynuowania eksperymentów 

w tym zakresie i może w przyszłości być propozycją potencjalnego wykorzystania tych 

odpadów w procesach usuwania metali ze ścieków komunalnych i przemysłowych. 
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Zastosowanie popiołu i żużlu powstałych w wyniku technologii fluidalnego 

spalania osadów ściekowych do usuwania jonów kadmu 

Streszczenie 

W czasach globalizacji, rozwoju przemysłowego, gospodarczego i nowych technologii zanieczyszczenie 

środowiska naturalnego, w tym wód gruntowych, rzek, jezior, zatok, mórz i oceanów, substancjami 

toksycznymi stało się poważnym problemem globalnym. Ze względu na nadrzędną rolę wody 

w utrzymaniu życia na Ziemi, zapewnienie jej czystości wydaje się być kluczową kwestią. Według 

Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) i Agencji Rejestru Substancji Toksycznych i Chorób (ATSDR) 

metale ciężkie są jednym z najbardziej szkodliwych zanieczyszczeń w środowisku naturalnym. Ich 

obecność w wysokim stężeniu w organizmie człowieka powoduje zaburzenia różnych układów, w tym 

nerwowego, krwionośnego, odpornościowego, trawiennego, rozrodczego i nerek. Z tego powodu istnieją 

przesłanki, aby poszukiwać nowe i tanie metody usuwania jonów metali ze ścieków i środowiska 

wodnego. 

Popiół lotny i żużel są odpadami otrzymywanymi w nowoczesnej technologii spalania cyrkulacyjnego 

w złożu fluidalnym (CFBC), uważanej przez Unię Europejską za najbardziej efektywną metodą spalania 

komunalnych osadów ściekowych. w niniejszych badaniach scharakteryzowano właściwości fizyczne 

i chemiczne adsorbentów, takie jak: skład ziarnowy, gęstość nasypowa, wielkość ziaren, analiza 

elementarna SEM-EDS, termograwimetria, adsorpcja i desorpcja BET, objętość porów, analiza obrazów 

SEM oraz analiza FT-IR. Dodatkowo eksperymenty wykazały wysoką wydajność adsorpcji i pojemność 

adsorpcyjną jonów Cd(II) na badanych adsorbentach. Podsumowując, można stwierdzić, że uzyskane 

rezultaty są wystarczającym impulsem do kontynuowania prac badawczych w tym zakresie. Odpady 

przemysłowe w postaci popiołu lotnego i żużlu mogłyby być z powodzeniem stosowane w procesach 

adsorpcji w celu usuwania jonów kadmu ze ścieków. 

Słowa kluczowe: osad ściekowy, odpady popiołu lotnego i żużlu, technologia spalania cyrkulacyjnego 

w złożu fluidalnym, procesy adsorpcji, jony Cd(II) 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Papandreou%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17416461
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The use of fly ash and slag resulting from the fluidized bed combustion 

technology of sewage sludge for the removal of cadmium ions 

Abstract 

In times of globalization, industrial and economic development, new technologies, pollution of the natural 

environment, including groundwater, rivers, lakes, gulf, seas and oceans, by toxic substances has become 

a serious global problem. Due to the superior role of water in maintaining life on Earth, ensuring its purity 

seems to be a key issue. According to the World Health Organization (WHO) and the Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR), heavy metals are one of the most harmful pollutants in the 

natural environment. Their presence in high concentrations in human body causes disorders of various 

systems, including nervous, circulatory, immune, digestive, reproductive and kidneys. For this reason, 

there are indications to look for new and cheap methods of removing metal ions from wastewater and the 

aquatic environment. 

Fly ash and slag are waste obtained in modern fluidized bed combustion (CFBC) technology, considered 

by the European Union as the most effective method of municipal sewage sludge incineration. In the 

present research, the physical and chemical properties of adsorbents were characterized, such as: grain 

composition, bulk density, grain size, SEM-EDS elemental analysis, thermogravimetry, BET adsorption 

and desorption, pore volume, SEM image analysis and FT-IR analysis. In addition, the experiments 

showed high adsorption efficiency and adsorptive capacity of Cd(II) ions on the adsorbents tested. In 

summary, it can be concluded that the obtained results are a sufficient impulse to continue research in this 

area. Industrial waste in the form of fly ash and slag could be successfully used in adsorption processes to 

remove cadmium ions from wastewater. 

Keywords: sewage sludge, fly ash and slag waste, circulating fluidized bed combustion technology, 

adsorption processes, Cd(II) ions 
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Ocena możliwości zastosowania wybranych 

adsorbentów pyłowych do wspomagania procesu 

oczyszczania ścieków koksowniczych  

1. Wstęp  

Wzrastające zapotrzebowanie na nośniki energii, w tym koks, wpływa na zwięk-

szenie produkcji tego paliwa w Polsce, co z kolei powoduje wzrost ilości powstających 

ścieków przemysłowych, które są bardzo uciążliwe dla środowiska gruntowo-

wodnego. Obecnie stosowane technologie oczyszczania ścieków koksowniczych 

wymagają podjęcia działań mających na celu sprostanie ww. potrzebom zwiększającej 

się ilości tego typu ścieków i rosnącemu zapotrzebowaniu rynku na nowe bądź 

ulepszone technologie, które będą przyjazne dla środowiska naturalnego. Z uwagi na 

fakt, iż regulacje prawne w zakresie oczyszczania ścieków przemysłowych ulegają 

ciągłym zaostrzeniom, konieczne jest opracowanie innowacyjnych rozwiązań 

technologicznych zapewniających najwyższą skuteczność instalacji oczyszczania wód 

procesowych. Zalecane jest stosowanie układów zintegrowanych, łączących ze sobą 

klasyczne procesy jednostkowe stosowane w technologii ścieków (biologiczne, 

chemiczne i fizyczne). 

Różnorodny skład ścieków koksowniczych stanowi główny problem podczas 

doboru metody ich oczyszczania. Głównym zadaniem zakładowych instalacji 

oczyszczania wód procesowych jest zmniejszenie ładunku zanieczyszczeń do wartości 

określonych w krajowych i europejskich uregulowaniach prawnych [1]. 

2. Cel pracy 

Celem pracy była charakterystyka właściwości sorpcyjnych wybranych sorbentów 

oraz ocena możliwości ich zastosowania do wspomagania procesu oczyszczania 

ścieków koksowniczych. Zakres badań obejmował ocenę właściwości wybranych 

sorbentów (pył węglowy, pył koksowy, biowęgiel) pod względem możliwości ich 

wykorzystania w ściekach koksowniczych do usuwania zabarwienia, stopnia 

zmętnienia oraz obniżenia wartości ChZT i fenolu w procesie adsorpcji. 

3. Proces adsorpcji 

Adsorpcja jest jednym z podstawowych zjawisk powierzchniowych polegającym na 

wysyceniu powierzchni adsorbentu cząsteczkami adsorbatu znajdującymi się 

w pobliżu granicy faz adsorbent-adsorbat. Te procesy, którym towarzyszy groma-

dzenie się cząsteczek adsorbatu na powierzchni, należy odróżnić od absorpcji, która 

związana jest z pochłanianiem w całej masie i wymaga dyfuzji do wnętrza. Oba 

procesy mogą występować jednocześnie i wówczas nazywamy je sorpcją. Procesy 

adsorpcji zachodzić mogą na granicy faz [4]: 
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 ciecz-gaz, 

 ciecz-ciecz, 

 ciało stałe-gaz, 

 ciało stałe-ciecz. 
Wykorzystanie w praktyce procesów adsorpcyjnych na granicy ciecz-gaz i ciecz-

ciecz nie jest tak powszechne jak dwóch pozostałych. Adsorpcja należy do typowych 
zjawisk powierzchniowych. Na powierzchni adsorbentu cząsteczki lub atomy mają 
wyższą energię niż cząsteczki w jego wnętrzu. Dodatkowa energia zwana jest energią 
powierzchniową. Z tą energią związane są siły powierzchniowe, które są równoważone 
od strony wnętrza adsorbentu, a od strony granicznej faz oddziałują z cząsteczkami, 
atomami lub jonami adsorbatu, powodując gromadzenie się ich na powierzchni 
adsorbatu. 

Siły działające w procesie adsorpcji mogą być siłami oddziaływań międzycząstecz-
kowych, np. siłami van der Waalsa, wówczas adsorpcja nazywana jest fizyczną, 
natomiast adsorpcja chemiczna związana jest z udziałem elektronów pochodzących od 
adsorbentu i adsorbatu. 

Adsorpcja chemiczna charakteryzuje się wydzielaniem ciepła adsorpcji o dużych 
wartościach adsorpcji, rzędu dziesiątek lub setek KJ/mol, trudną desorpcją (proces 
odwrotny do adsorpcji) i jednocząsteczkową warstwą adsorpcyjną. Adsorpcja chemiczna 
jest więc procesem, w którym cząsteczki adsorbatu tworzą z adsorbentem jednolity 
układ [2]. 

4. Charakterystyka ścieków koksowniczych 

W procesie koksowania węgla i uzyskiwania węglopochodnych powstają fenolowe 
ścieki koksownicze. Posiadają one bardzo złożony skład chemiczny. Do podsta-
wowych substancji występujących w ściekach koksowniczych należą; oleje i smoły, 
fenole, amoniak, rodanki, cyjanki i siarczki [3]. Bardzo wysokie stężenia zanieczyszczeń 
oraz ich toksyczność powodują konieczność wielostopniowego oczyszczania przed 
odprowadzeniem do wód, ziemi oraz kanalizacji podmiotu zewnętrznego. Koksowanie 
węgla oraz wyodrębnienie produktów węglopochodnych powoduje powstawanie 
procesowych wód koksowniczych. Składają się one z wody pogazowej oraz wód 
z instalacji oczyszczania gazu koksowniczego [3]. Woda pogazowa powstaje w wyniku 
kondensacji pary wodnej z gazu koksowniczego w procesie jego ochładzania. Para 
wodna zawarta w gazie pochodzi z wilgoci i rozkładu węgla oraz pary technologicznej 
wprowadzonej bezpośrednio do gazu. Woda pogazowa wydziela się z kondensatów 
wodno-smołowych, które powstają w odbieralnikach gazu na baterii koksowniczej, 
chłodnicach gazu, odwadniaczach i zamknięciach hydraulicznych rurociągów 
gazowych. Ilość tych wód, podobnie jak ich skład chemiczny, zależą głównie od 
jakości węgla i technologii koksowania. Procesowe wody z oczyszczania gazu 
koksowniczego składają się z wód separatorowych, procesowych wód z odsiarczalni 
i amoniakalni oraz wód z katalitycznego rozkładu amoniaku. Znaczny udział w ilości 
i składzie tych wód mają kondensaty wodne gazu koksowniczego powstające z pary 
technologicznej bezpośrednio wprowadzonej do układu gazowego i aparatury instalacji 
oczyszczania. Procesowe wody koksownicze zawierają wysokie stężenie związków 
olejowo-smołowych, amoniaku, siarkowodoru i cyjanowodoru [3]. W tabeli 1 zebrano 
podstawowe wielkości parametrów charakteryzujących ścieki koksownicze. 
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Tabela. 1. Ścieki koksownicze surowe [4] 

Parametr Stężenie mg/dm3 

Azot amonowy 600 

Azot całkowity 900 

ChZT 4500 

Fenole 2000 

Rodanki 30 

Cyjanki wolne 5 

Siarkowodór 50 

Z powyższej tabeli wynika, iż ścieki koksownicze zawierają w swym składzie 

bardzo duże stężenia zanieczyszczeń uciążliwych dla środowiska gruntowo-wodnego, 

co wymaga poszukiwania coraz bardziej zaawansowanych technologii oczyszczania 

takich ścieków [5]. 

4.1. Barwa i mętność 

W pracy wykorzystano poprodukcyjne ścieki koksownicze powstające na terenie 

Koksowni Częstochowa Nowa Sp. z o.o. Na terenie zakładu badane ścieki zostały 

wstępnie mechanicznie podczyszczone w wyniku czego usunięto z nich m.in. stałe 

zanieczyszczenia, oleje oraz substancje smołowe. Przedmiotowe ścieki charaktery-

zowały się fenolowym zapachem, mocno brązową barwą oraz alkalicznym odczynem 

(pH 8,5-9,0).  

Mętność, jak i barwa jest cechą optyczną określającą zdolność do pochłaniania 

i rozpraszania promieni świetlnych. Wywołana jest najczęściej przez cząsteczki 

koloidalne lub zawiesiny pochodzenia organicznego i nieorganicznego (cząsteczki 

ilaste, substancję organiczną, krzemionkę, nierozpuszczone węglany, wodorotlenki 

żelaza, koloidalną siarkę, emulsje różnego typu, a nawet skupienia bakterii).  

Barwa i mętność jest pochodną procesu pirolizy węgla oraz oczyszczania gazu 

koksowniczego. 

4.2. Zapach  

Zapach ścieków koksowniczych spowodowany jest występującymi w nich substan-

cjami organicznymi i szeregiem substancji nieorganicznych. Ścieki koksownicze są 

mieszaniną wielu substancji o charakterystycznym zapachu. Posiadają zapach 

specyficzny, pochodzący w szczególności od związków fenolowych. w rezultacie daje 

to zapach o znacznie większej intensywności w porównaniu do indywidualnych 

zapachów. 

4.3. ChZT 

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu – ChZT jest pojęciem umownym i oznacza ilość 

tlenu w mg/dm
3
 pobranego z utleniacza w umownych warunkach na utlenianie 

w ściekach związków organicznych i niektórych nieorganicznych. Oznaczenie ChZT 

musi być wykonane w ściśle określonych warunkach, gdyż rodzaj utleniających 

związków i stopień utleniania mogą się zmieniać w szerokim zakresie, w zależności od 

czynników tj.: skład ścieków, struktura związków, rodzaje substancji utleniających, 

temperatury, czasu działania, pH. Aby otrzymać wyniki powtarzalne warunki ozna-

czenia dla danej metody muszą być ściśle sprecyzowane. 
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Ścieki koksownicze zawierają substancje ulegające utlenianiu pod wpływem 
silnych utleniaczy tj. chromiany. Metoda dwuchromianowa jest prosta, odtwarzalna 
i daje wysoki stopień utlenienia. Ze względu na nietrwałość związków organicznych 
w ściekach badanie trzeba przeprowadzić nie później niż przed upływem 4h od 
pobrania próby. W przeciwnym wypadku należy próbę utrwalić. W celu uzyskania 
reprezentatywnego materiału próby zawierające zawiesiny łatwo opadające powinny 
być zhomogenizowane. Zgodnie z wymaganiami BAT56 zawartość ChZT w oczysz-
czonych ściekach koksowniczych przed ich skierowaniem do uzupełnienia obiegu 
mokrego gaszenia koksu wynosi < 220 mgO2/dm

3 
[6, 7]. 

4.4. Fenol 

Do grupy zanieczyszczeń organicznych w ściekach koksowniczych, które są 
szczególnie niebezpieczne zaliczamy fenole, należące do związków aromatycznych 
i posiadające grupę hydroksylową –OH związaną bezpośrednio z węglem pierścienia 
aromatycznego. Zawartość fenoli w surowych ściekach koksowniczych waha się 
w granicach 2-4g/l, z czego ok. 60% to fenole o charakterystycznym zapachu zaliczane 
do grupy monowodorotlenowych, natomiast utlenianie i kondensacja grupy fenoli 
wielowodorotlenowych powoduje powstawanie wielopierścieniowych substancji 
organicznych, charakteryzujących się bardzo intensywną brunatną barwą. Zgodnie 
z wymaganiami BAT56 zawartość fenoli w oczyszczonych ściekach koksowniczych 
przed ich skierowaniem do uzupełnienia obiegu mokrego gaszenia koksu wynosi 
< 0,5 mg/dm

3 
[6]. 

4.5. Cyjanki 

Ścieki koksownicze są zanieczyszczone cyjankami, które charakteryzują się wysoką 
toksycznością. Cyjanki występują w postaci różnych związków, z których najbardziej 
toksyczne są cyjanki wolne CN

-
. Na skutek działania toksycznego cyjanki wywierają 

ujemny pływ na procesy oczyszczania ścieków. Zgodnie z wymaganiami BAT56 
zawartość cyjanków w oczyszczonych ściekach koksowniczych przed ich skierowaniem 
do uzupełnienia obiegu mokrego gaszenia koksu wynosi < 0,1 mg/dm

3 
[6]. 

4.6. Azot ogólny 

Azot ogólny jest sumą azotu organicznego, azotu amonowego, azotynowego 
i azotanowego. Surowe ścieki koksownicze zawierają stężenie azotu ogólnego do  
900 mg/dm

3
, w tym znaczną ilość azotu amonowego – stężenie do 600 mg/dm

3
.
 
Zgodnie 

z wymaganiami BAT56 zawartość azotu ogólnego w oczyszczonych ściekach 
koksowniczych przed ich skierowaniem do uzupełnienia obiegu mokrego gaszenia koksu 
wynosi < 50 mg/dm

3 
[6].  

5. Charakterystyka adsorbentów pyłowych i granulowanych 

Do adsorpcji zanieczyszczeń z wód najczęściej wykorzystuje się adsorbenty 
w postaci pylistej i granulowanej. Do ich produkcji stosuje się węgiel drzewny, 
kamienny, brunatny, antracyt, torf, pestki owoców, łupiny orzechów itp. Wytwarzanie 
polega na poddaniu surowca obróbce cieplnej bez dostępu powietrza, wskutek czego 
zostaje on pozbawiony części lotnych. Następnie przeprowadza się aktywacje gazem 
lub obróbkę chemiczną w celu uzyskania struktury porowatej. W pracy wykorzystano 
pył węglowy i koksowy z instalacji Koksowni Częstochowa Nowa Sp. z o.o. oraz 
biowęgiel firmy Fluid. Pył węglowy został pozyskany z instalacji odpylającej na 



 

 

Piotr Bargieł 

 

186 

wydziale młynowni natomiast pył koksowy z instalacji odpylającej na wydziale 
sortowni. Obydwie instalacje wyposażone są w filtr workowy wysokiej skuteczności. 

O skuteczności i przydatności decydują: 

 pojemność adsorpcyjna, 

 wielkość powierzchni właściwej, 

 wielkość porów i ich rozkład, 

 chemiczna natura powierzchni, 

 uziarnienie, 

 wytrzymałość na ścieranie i kruszenie. 
W tabeli 2 przedstawiono charakterystykę struktury porowatej adsorbentów 

natomiast w tabeli 3 przedstawiono charakterystykę składu granulometrycznego. 

Tabela 2. Charakterystyka struktury porowatej 

Pomiar charakterystyki struktury porowatej adsorbentów wykonano przy pomocy 
sorpcji fizycznej – 3Flex (Adsorbat N2 – adsorpcja/desorpcja N2 i rozkład porów). 

Tabela 3. Charakterystyka składu granulometrycznego 

Frakcja Pył węglowy [g] Pył koksowy [g] Biowęgiel [g] 

2,00 mm 0,00 0,00 0,00 

1,40 mm 0,00 0,13 0,00 

1,00 mm 0,00 0,36 0,13 

500 µm 1,21 5,36 0,40 

250 µm 11,32 17,60 1,02 

100 µm 81,11 63,65 81,00 

< 100 µm 3,85 10,54 15,33 

6. Analiza wyników  

Na podstawie przeprowadzonych badań struktury porowatej można stwierdzić, iż 
wybrane adsorbenty pyłowe mogą być stosowane jako efektywne adsorbenty do 
podczyszczania ścieków koksowniczych. Na szczególną uwagę zasługuje biowęgiel, 
który charakteryzuje się największą powierzchnią właściwą BET, powierzchnią 
mikroporów oraz największymi objętościami makroporów, mezoporów i mikroporów. 
Biowęgiel ma bardzo dobrze rozwiniętą strukturę porowatą z porami o różnych 

Rodzaj badania Jednostka Pył węglowy Pył koksowy Biowęgiel 

pH pH 7,9 7,2 9,6 

Powierzchnia 

właściwa BET 
m2/g 1,82 1,12 312,00 

Powierzchnia 

mikroporów 
m2/g 0,26 0,39 221,00 

Zewnętrzna pow. 

właściwa 
m2/g 1,56 0,73 91,00 

Objętość 

makroporów 
cm2/g 0,0026 0,0005 0,0030 

Objętość 

mezoporów 
cm2/g 0,0041 0,0014 0,0574 

Objętość 

mikroporów 
cm2/g 0,0003 0,0003 0,1071 
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wymiarach oraz powierzchnię właściwą BET na poziomie 312 m
2
/g. Charakteryzuje 

się również największą powierzchnią mikroporów wynoszącą 221 m
2
/g. Techniki 

adsorpcyjne spełniają w oczyszczaniu wody i ścieków ważną rolę ze względu na ich 
bardzo dużą skuteczność oraz brak selektywności w usuwaniu różnych szkodliwych 
związków organicznych. Warunkiem skutecznego usuwania zarówno zanieczyszczeń 
rozpuszczalnych, jak i nierozpuszczalnych w ściekach (nie tylko organicznych) jest 
stosowanie adsorbentów charakteryzujących się dużą powierzchnią właściwą, dużą 
objętością porów oraz odpowiednią kinetyką adsorpcji zanieczyszczeń [9]. 

Warto zauważyć, że opublikowano stosunkowo mało prac dotyczących adsorpcji 
zanieczyszczeń ze ścieków koksowniczych przy wykorzystaniu pyłu koksowego 
i biowęgla. Może to wynikać szczególnie w przypadku biowęgla z wysokich kosztów 
jego zakupu [9].  

7. Podsumowanie  

Rozwijająca się dynamicznie w Polsce produkcja koksu wymaga stosowania 
efektywnych metod oczyszczania ścieków. Ze względu na zawartość wielu związków 
chemicznych oczyszczanie ścieków koksowniczych stwarza szereg problemów i dlatego 
ich oczyszczanie prowadzi się najczęściej wielostopniowo. W procesie doczyszczania 
ścieków stosowany jest proces koagulacji. Obecnie dąży się do wdrażania nowoczesnych 
sposobów oczyszczania ścieków, by uzyskiwać ścieki oczyszczone, które będą 
odpowiadały stawianym w ustawodawstwie wymaganiom i będą jednocześnie przy-
jazne dla środowiska.  

 Największym zainteresowaniem wśród technik wykorzystywanych do oczysz-
czania ścieków cieszą się w obecnym czasie procesy adsorpcyjne. W procesach tego 
typu wykorzystuje się bardzo szeroką gamę adsorbentów zarówno pochodzenia 
nieorganicznego, takich jak: szkła porowate, zeolity, jak i materiały organiczne, wśród 
których wymienić należy przede wszystkim węgle aktywne, pyły oraz biowęgiel, 
a także w mniejszym stopniu aktywowane włókna węglowe, sadze węglowe oraz 
uporządkowane węgle mezoporowate. Tak szerokie spektrum wykorzystania węgli 
aktywnych wynika z ich unikalnych właściwości fizykochemicznych, jak również 
relatywnie niskiego kosztu produkcji, bogatej bazy surowcowej i stosunkowo łatwej 
utylizacji zużytego materiału. 

Prekursorami węgli aktywnych wykorzystywanymi na skalę przemysłową są przede 
wszystkim węgle kopalne o różnym stopniu metamorfizmu (od węgli brunatnych aż po 
antracyty), a także drewno, torf i łupiny kokosów. W literaturze przedmiotu można 
jednak znaleźć coraz większą liczbę doniesień na temat otrzymywania węgli aktywnych 
poprzez aktywację różnego rodzaju materiałów odpadowych, zarówno pochodzenia 
roślinnego, jak i przemysłowego [8].  
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Ocena możliwości zastosowania wybranych adsorbentów pyłowych 
do wspomagania procesu oczyszczania ścieków koksowniczych 

Streszczenie 
W procesie pirolizy węgla i oczyszczania gazu koksowniczego powstają duże ilości wód procesowych 
zawierające substancje szkodliwe dla środowiska gruntowo-wodnego tj.: azot amonowy, cyjanki, rodanki, 
fenole. W celu spełnienia wymagań prawnych ścieki koksownicze muszą być poddawane procesom 
oczyszczania. Zmieniające się w najbliższym czasie ustawodawstwo będzie wprowadzało coraz bardziej 
zaostrzone wymagania dla jakości ścieków pochodzących z zakładów koksowniczych. w pracy omówiono 
obecne wymagania prawne dotyczące jakości ścieków koksowniczych powstających z procesu kokso-
wania węgla i oczyszczania gazu koksowniczego przed odprowadzeniem ich do wód, ziemi lub kanalizacji 
podmiotu zewnętrznego. Dokonano charakterystyki ścieków koksowniczych oraz przedstawiono metody 
oczyszczania ścieków koksowniczych stosowanych obecnie w instalacjach pracujących w Polsce. By 
sprostać nowym wymaganiom zakłady koksownicze będą zmuszone w najbliższym czasie do modernizacji 
istniejących instalacji do oczyszczania ścieków lub implementacji nowych rozwiązań. Jednym z nich może 
być doczyszczanie ścieków w procesie adsorpcji na adsorbentach pyłowych i granulowanych oraz biowęglu.  
Na szczególną uwagę zasługuje biowęgiel, który charakteryzuje się największa powierzchnią właściwą 
BET, powierzchnią mikroporów oraz największymi objętościami makroporów, mezoporów i mikroporów.  
Słowa kluczowe: ścieki koksownicze, oczyszczanie ścieków, adsorbenty, koksownia, adsorpcja 

Evaluation of the possibility of using dust adsorbents to support the coke 
wastewater treatment process 

Abstract  
In the process of coal pyrolysis and coking gas purification, large amounts of process water are created 
containing substances harmful to the soil and water environment, ie ammonium nitrogen, cyanides, carbon 
blacks, phenols. In order to meet the legal requirements, coke oven wastewater must undergo purification 
processes. The legislation that will change in the near future will introduce increasingly stringent 
requirements for the quality of wastewater from coke oven plants. The paper discusses the current legal 
requirements regarding the quality of coke wastewater generated from the coal coking process and the 
cleaning of coke oven gas before being discharged to the waters, land or sewer of the external entity. 
Characterization of coke wastewater and methods of coking wastewater treatment currently used in 
installations operating in Poland were presented. To meet the new requirements, coke plants will be forced 
in the near future to modernize existing installations for wastewater treatment or implement new solutions. 
One of them may be the cleaning of wastewater in the adsorption process on dust and granular adsorbents 
and biocarbon. Particularly noteworthy is the biochar, which is characterized by the largest BET surface 
area, the micropore surface and the largest volumes of macropores, mesopores and micropores. 
Keywords: coke wastewater, wastewater treatment, adsorbents,coke plant, adsorption 
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Biologiczne oczyszczanie wód nadosadowych  

w bocznym ciągu technologicznym  

– wpływ jonów żelaza na aktywność bakterii Anammox 

1. Wstęp 

Wody nadosadowe wydzielane podczas odwadniania ustabilizowanych osadów 

ściekowych są przykładem trudnych do oczyszczania ścieków ze względu na wysokie 

stężenia azotu (powyżej 500 mg N-NH4
+
∙dm

-3
) oraz niski stosunek ChZT/N (~2). 

w większości oczyszczalni ścieków wody te są oczyszczane w głównym ciągu 

technologicznym. Ich strumień stanowi wtedy około 2% dopływu ścieków, ale 

wprowadza około 25% całkowitego ładunku azotu [1], dlatego efektywne usuwanie 

azotu w wyniku sekwencyjnych procesów autotroficznej nitryfikacji i heterotroficznej 

denitryfikacji jest ograniczone dostępnością organicznych związków węglowych.  

Na wprowadzenie innowacji w dziedzinie oczyszczania ścieków bogatych w azot 

pozwoliło odkrycie procesu Anammox. Po raz pierwszy Mulder i in. [2] potwierdzili 

proces beztlenowego rozkładu amoniaku, uzyskując równoczesne usuwanie amoniaku 

i jonów azotanowych (III) z wytworzeniem azotu gazowego. Obiecującą alternatywą 

stało się połączenie w układzie technologicznym aktywności tlenowych bakterii 

utleniających azot amonowy, heterotroficznych bakterii denitryfikacyjnych oraz 

bakterii prowadzących proces Anammox i wykorzystanie tych procesów do oczysz-

czania wód nadosadowych w bocznym strumieniu ciągu oczyszczania ścieków. 

Zintegrowanie częściowej nitryfikacji, Anammox oraz heterotroficznej denitryfikacji 

może być skuteczne w usuwaniu wysokich ładunków azotu bez konieczności stosowania 

zewnętrznego źródła węgla organicznego [3]. Zaletą tego rozwiązania jest niższe 

zużycie energii na napowietrzanie i niższa produkcja osadu w porównaniu do 

konwencjonalnych technologii usuwania azotu [4]. Częściową nitryfikację można 

uzyskać, kontrolując w reaktorze stężenie tlenu rozpuszczonego, wolnego amoniaku, 

kwasu azotowego, temperaturę, odczyn oraz wiek osadu [5]. Wiele danych literatu-

rowych raportuje oczyszczanie wód nadosadowych w dwustopniowych układach, 
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w których odpływ z reaktora z częściową nitryfikacją jest substratem reaktora 

Anammox. w tych rozwiązaniach istotnym problemem jest utrzymanie odpowiedniego 

stosunku azotu azotanowego (III) i azotu amonowego w dopływie do reaktora 

Anammox. w badaniach Bernat i in. [6] przy stężeniu tlenu rozpuszczonego w fazie 

napowietrzania reaktora porcjowego na poziomie 0,7 mg O2∙dm
-3

 uzyskano odpływ, 

w którym stosunek azotu amonowego do azotu azotanowego (III) wynosił 1, stanowiąc 

odpowiedni substrat do procesu Anammox.  

2. Mechanizm procesu Anammox 

Bakterie Anammox należą do rzędu Planctomycetales. Obecnie znanych jest sześć 

rodzajów bakterii Anammox: Brocadia, Kuenenia, Jettenia, Scalindua, Anammoxo-

globus, oraz Anammox-imicrobium [7]. Większość rodzajów została zidentyfikowana 

w oczyszczalniach ścieków lub w reaktorach w skali laboratoryjnej, za wyjątkiem 

Candidatus Scalindua, który został wykryty w osadach morskich. Reakcje katabo-

liczne u bakterii Anammox zachodzą w obszarze wewnątrzcytoplazmatycznym  

– anamoksosomie (rys. 1). Pierwszy stopień reakcji obejmuje redukcję azotanów(III) 

przez hydroksyloaminę (NH2OH) do tlenku azotu (NO) przez reduktazę azotanową, 

następnie z tlenkiem azotu reaguje amoniak w wyniku działania hydrolazy hydrazyny, 

tworząc hydrazynę (N2H4). Końcowym etapem jest utlenianie hydrazyny do N2 przez 

dehydrogenazę hydrazyny [8]. 

Stechiometrycznie proces przebiega zgodnie z reakcją:  

 

NH4
+
 + 1,32 NO2

-
 + 0,066 HCO3

-
 + 0,13 H

+
 → 0,26 NO3

-
 + 1,02 N2 + 0,066 

CH2O0,5N0,15 + 2,03 H2O,  

 

gdzie CH2O0,5N0,15 – wzór komórki bakterii Anammox. 

 
Rysunek 1. Mechanizm procesu Anammox, opracowanie własne na podstawie [8] 
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3. Wpływ wybranych parametrów technologicznych i warunków 

środowiskowych na wzrost bakterii Anammox 

Bakterie Anammox są zdolne do efektywnego usuwania azotu, jednak ich szybkość 

wzrostu jest niska – czas generacji wynosi 15-30 dni [10] oraz są wrażliwe na zmiany 

warunków środowiskowych [11]. Hodowla biomasy jest więc trudna. Jako inoculum 

stosowano osad nitryfikacyjny, osad denitryfikacyjny, granule tlenowe oraz osad 

beztlenowy, uzyskując efektywny proces Anammox po kilku miesiącach. Na podstawie 

doświadczeń Van der Star i in. [2007] stwierdzono, że czas rozruchu procesu można 

skrócić, zaszczepiając reaktory osadem Anammox [12], dobrą efektywność procesu 

można uzyskać po kilku tygodniach [13]. 

Ponieważ funkcjonowanie reaktora Anammox jest zależne od wielkości populacji 

bakterii Anammox, unieruchomienie biomasy w formie osadu granulowanego lub 

z wykorzystaniem nośników pozwala na efektywne zatrzymanie biomasy w reaktorze 

[14, 15]. Ponadto, unieruchomienie bakterii Anammox zapewnia ich odporność na 

inhibicję azotem azotanowym (III) [16].  

Do niedawna bakterie Anammox były uważane za obligatoryjne autotrofy, 

ponieważ wzrost ilości związków organicznych w dopływie obniżał ich liczebność 

[17]. Obecność związków organicznych w ściekach zwiększa ryzyko eliminacji 

bakterii Anammox jako wynik preferencyjnej redukcji azotu azotanowego (III) 

w procesie denitryfikacji [18]. z drugiej strony, dane literaturowe wskazują, że bakterie 

Anammox mają zdolność utleniania lotnych kwasów tłuszczowych, wykorzystując 

azot azotanowy(V) jako akceptor elektronów [19, 20]. Bakterie Anammox nie 

asymilują lotnych kwasów, ale całkowicie je utleniają do CO2, stąd niska produkcja 

biomasy [21]. Zdolności organotroficzne bakterii Anammox umożliwiają bardziej 

efektywne współzawodnictwo z heterotrofami o węgiel organiczny, co obniża produkcję 

osadu [22]. Aktywności bakterii Anammox może towarzyszyć aktywność autotroficz-

nych bakterii nitryfikacyjnych oraz heterotroficznych bakterii denitryfikacyjnych [22, 

23], jednak w temperaturze otoczenia bakterie Anammox dominują w biomasie nad 

heterotroficznymi bakteriami denitryfikacyjnymi przy ChZT/N w ściekach dopły-

wających < 0,5 g ChZT∙g
-1

 N [24]. 

Istotnym czynnikiem wpływającym na efektywność procesu Anammox jest 

stężenie związków azotu. Bakterie Anammox mają wysokie powinowactwo do 

amoniaku i azotanów (III). Nadmiar azotanów (III) hamuje proces. Przyjmuje się, że 

stężenie azotanów (III) nie powinno przekraczać 140 mg∙dm
-3

 [25]. Proces Anammox 

przebiega z najwyższą efektywnością, gdy stosunek azotu azotanowego (III) do azotu 

amonowego wynosi 1:1,3 [8].  

4. Wpływ żelaza na aktywność bakterii Anammox 

Jednym ze sposobów zwiększania aktywności bakterii Anammox jest zapewnienie 

obecności jonów żelaza w środowisku. Jony żelaza są niezbędne w syntezie hemu c. 

Hem c jest niezbędnym składnikiem wielu funkcjonalnych enzymów u bakterii 

Anammox, takich jak oksydoreduktaza hydrazyny, oksydoreduktaza hydroksyloaminy 

i cytochrom C552, oraz odpowiada za czerwony kolor biomasy [26]. W wewnętrznych 

strukturach bakterii z rzędu Planctomycetales enzymy zawierające hem stanowią około 

30% całkowitego białka komórkowego [27]. Bakterie Anammox gromadzą nadmiar 
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żelaza w licznych przedziałach wewnętrznych, aby wykorzystywać je następnie do 

zwiększonej syntezy hemu c [9]. Umożliwiając katalizę reakcji kluczowych w procesie 

Anammox, obecność hemu c pośrednio wskazuje na aktywność bakterii Anammox.  

Z uwagi na to, że żelazo jest ważnym składnikiem hemu c, przyjęto, że Fe
2+

 

uwolnione z elektrody żelazowej (Fe – 2e
-
 = Fe

2+
) może uczestniczyć w reakcji 

Anammox. Zhang i in. [28] odnotowali, że obecność elektrody żelazowej skutkowała 

usunięciem azotu na poziomie 1209,6 mg N∙dm
-3

∙d
-1

, w porównaniu do 973,3 mg 

N∙dm
-3

∙d
-1

 w reaktorze niezawierającym elektrody. W warunkach obecności żelaza 

w reaktorze zbiorowiska mikroorganizmów były bardziej zwarte i gęsto upakowane 

niż w reaktorze kontrolnym, a analiza molekularna wykazała znaczące zwiększenie 

liczebności bakterii Anammox w biomasie w obecności elektrody żelazowej. 

W efekcie ryzyko wymycia bakterii Anammox z reaktora zostało obniżone, co 

przyspieszyło rozruch reaktora. W obecności żelaza zawartość hemu c wynosiła 

1,6 µmol∙g
-1

 s.m. i była istotnie wyższa niż w reaktorze kontrolnym (1,2 µmol∙g
-1

 s.m.). 

Uznaje się, że zawartość hemu c jest dodatnio skorelowana z wydajnością usuwania 

azotu w procesie Anammox [29, 30]. 

Szereg prac dokumentuje pozytywny wpływ obecności żelaza w środowisku na 

efektywność usuwania azotu w procesie Anammox. Wzrost ilości Fe
2+

 z 0,04 do 0,08 

mmol∙dm
-3

 spowodował zwiększenie szybkości wzrostu i aktywności bakterii 

Anammox [31]. Qiao i in. [32] udowodnili, że zwiększenie stężenia Fe
2+

 z 0,03 mM do 

0,09 i 0,12 mM spowodowało wzrost szybkości usuwania azotu o 32,2% i 29,9%, 

natomiast wzrost stężenia Fe
2+

 do 0,18 mM obniżał aktywność Anammox. Jony żelaza 

mogą także stanowić donory elektronów w redukcji azotanów (V) do azotanów (III) 

u Kuenenia stuttgartiensis [31]. Rezultaty badań technologicznych oraz molekularnych 

wykazały wrażliwość bakterii na żelazo w następującym porządku: bakterie Anammox 

> bakterie utleniające azot amonowy > heterotroficzne bakterie denitryfikacyjne. 

Z drugiej strony jednak obecność żelaza może ograniczyć wzrost bakterii tlenowych. 

Oikonomidis i in. [33] dowiedli, że wzrost ilości żelaza w osadzie czynnym skutkował 

spadkiem szybkości utleniania azotu amonowego i azotu azotanowego (III). 

W obecności żelaza struktura kłaczków osadu czynnego była zwarta, co ograniczyło 

transport substratów, w tym tlenu, do komórek mikroorganizmów, obniżając ich 

liczebność oraz aktywność. w prezentowanych badaniach nad usuwaniem azotu z wód 

nadosadowych wykorzystano mieszaninę biomasy zawieszonej oraz unieruchomionej 

w porowatych kształtkach, w których strukturze obecne było żelazo metaliczne. 

Przyjęto, że w kontakcie ze ściekami żelazo będzie podlegało procesom korozyjnym, 

zgodnie z reakcją Fe
0
 → Fe

2+
 + 2e

-
, a Fe

2+
 w warunkach tlenowych utleni się do Fe

3+
. 

Celem pracy było wykazanie wpływu jonów żelaza i obciążenia biomasy ładunkiem 

zanieczyszczeń na liczebność bakterii nitryfikacyjnych i bakterii Anammox 

w biomasie. 

5. Metodyka badań 

W badaniach wykorzystano wody nadosadowe, wydzielone podczas odwadniania na 

prasie filtracyjnej ustabilizowanego osadu mieszanego w oczyszczalni ścieków 

komunalnych zlokalizowanej w północno-wschodniej Polsce (20º45’03”E, 53º81’64”N). 

Stężenia zanieczyszczeń w wodach nadosadowych były następujące: 329,0 ± 16,9 mg 
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ChZT∙dm
-3
, 626,5 ± 44,5 mg Nog∙dm

-3
, 510,8 ± 86,4 mg N-NH4∙dm

-3
, 119,5 ± 10,6 mg 

Pog∙dm
-3
. Stężenia zanieczyszczeń oznaczano metodą spektrofotometryczną z wykorzys-

taniem testów kuwetowych Hach Lange. 

Badania prowadzono w 4 jednostopniowych reaktorach porcjowych z mieszaniną 

biomasy zawieszonej oraz zasiedlającej porowate kształtki. Objętość czynna reaktorów 

wynosiła 3 dm
3
, stopień wymiany ścieków – 50%, a długość cyklu – 8 h. Reaktory 

pracowały w temperaturze 35ºC, w warunkach napowietrzania, przy stężeniu tlenu do 

1 mg∙dm
-3

. Reaktory były zaszczepiane osadem czynnym, w którym zachodzą 

symultaniczna nitryfikacja i denitryfikacja. Umieszczone w reaktorach cylindryczne 

kształtki miały średnicę zewnętrzną 15 mm, wewnętrzną 10 mm, wysokość 10 mm, 

wykonane były z plastyfikowanego PVC modyfikowanego poroforem, co zapewniło 

ich porowatą strukturę. Gęstość, porowatość, twardość oraz wytrzymałość kształtek 

wynosiły odpowiednio 892,7 ± 3,4 kg∙m
-3

, 39,6 ± 1,6%, 23,9 ± 1,0°Sh, 139,0 ± 2,4 N. 

w reaktorze 1 (kontrolnym) kształtki nie były wzbogacone żelazem. W reaktorze 2 

kształtki zawierały metaliczne żelazo w ilości równej 1% ich masy, w reaktorze 3-5%, 

w reaktorze 4- 10%.  

Badania prowadzono w 3 seriach o różnym obciążeniu biomasy ładunkiem 

związków organicznych (rChZT) i azotowych (rN). Seria 1 – rChZT = 0,03 g∙g
-1

 s.m.o.∙d
-1

, 

rN = 0,05 g∙g
-1

 s.m.o.∙d
-1

. Seria 2 rChZT = 0,05 g∙g
-1

 s.m.o.∙d
-1

, rN = 0,10 g∙g
-1

 s.m.o.∙d
-1

. 

Seria 3 rChZT = 0,08 g∙g
-1

 s.m.o.∙d
-1

, rN = 0,15 g∙g
-1

 s.m.o.∙d
-1

. w każdej serii badania 

wykonano dwukrotnie. 

W czasie ustabilizowanej pracy reaktorów, gdy stężenia związków organicznych 

i azotowych w ściekach oczyszczonych nie różniły się o więcej niż 10% w kolejnych 

dniach eksperymentu, próbki biomasy pobierane 3-krotnie z reaktorów utrwalano 

i poddawano fluorescencyjnej hybrydyzacji in situ (FISH) zgodnie z Nielsen [34]. 

W biomasie oznaczano względną liczebność β-Proteobacteria utleniających azot 

amonowy (sonda molekularna Nso190, 55% formamidu (FA) w buforze hybrydy-

zacyjnym, [35]), Nitrobacter sp. (sonda NIT3, 40% FA, [36]), Nitrospira sp. (sonda 

Ntspa662, 35% FA, [37]), bakterii Anammox (sonda Amx368, 15% FA, [38]) oraz 

Bacteria (sonda EUBmix, [39]). Analizę mikroskopową przeprowadzono z wykorzys-

taniem mikroskopu epifluorescencyjnego Nikon Eclipse (Nikon, Japan), a analizę 

uzyskanych obrazów z wykorzystaniem programu ImageJ (http://rsb.info.nih.gov/ij/). 

Analizę statystyczną uzyskanych wyników przeprowadzono z wykorzystaniem 

STATISTICA 9.0 (StatSoft). Przy pomocy testu w Shapiro-Wilka weryfikowano 

hipotezę o normalności rozkładu badanych zmiennych. Istotność różnic między 

wartościami uzyskanymi dla analizowanych zmiennych określano testem RIR Tukeya; 

w tekście podano wartość testu (t). 

6. Analiza wyników 

Analiza FISH wykazała, że w biomasie zaszczepiającej tlenowe bakterie utleniające 

azot amonowy stanowiły 3,7%. W warunkach obciążenia biomasy ładunkiem 

związków organicznych do 0,05 g ChZT/(g s.m.o.∙d) liczebność wzrosła do nawet 9% 

(wykres 1). Stosunek ChZT/N był bardzo niski i wynosił około 0,5. Takie warunki 

hodowli biomasy skutkowały bardzo niskim udziałem zawiesin organicznych (< 40%). 

Populacja nitryfikatorów, jako suma bakterii utleniających azot amonowy oraz 

http://rsb.info.nih.gov/ij/


 

Magdalena Zielińska, Agnieszka Cydzik-Kwiatkowska, Katarzyna Bernat,  

Dorota Kulikowska, Marcin Zieliński, Irena Wojnowska-Baryła 

 

194 

utleniających azotany (III), powinna przekraczać 5-8% biomasy, aby uzyskać 

efektywną nitryfikację [40]. W badaniach własnych autotroficzny proces utleniania 

azotu amonowego nie był więc ograniczony dostępnością mikroorganizmów. Zgodnie 

z Yu i in. [40], oczyszczanie wód nadosadowych (631 ± 47 mg NH4
+
-N∙dm

-3
) w bocz-

nym ciągu technologicznym miało miejsce z udziałem procentowym bakterii i fazy 

nitryfikacji na poziomie 9,3-17,9%, który przekraczał udział na poziomie 5~8% 

w osadzie czynnym klasycznej oczyszczalni ścieków z pełną nitryfikacją. Tak duża 

rozbieżność między udziałem bakterii nitryfikacyjnych w osadzie czynnym głównego 

i bocznego strumienia wynikała z różnicy stosunku C/N w ściekach. Wysokie stężenie 

azotu amonowego i niski stosunek C/N stymulowały wzrost liczebności nitryfikatorów 

w biomasie. Podobnie, wraz ze zwiększeniem obciążenia biomasy azotem amonowym 

ze 130 do 250 mg N-NH4∙d
-1

 udział bakterii i fazy nitryfikacji w osadzie czynnym 

zwiększył się istotnie [41]. W badaniach własnych, niezależnie od obciążenia, 

w biomasie reaktora R4 przy największym udziale żelaza w strukturze nośnika 

procentowy udział tych bakterii istotnie się obniżał (t = 0,002, p < 0,05).  

W biomasie zaszczepiającej udział Nitrobacter sp. wynosił 1,7%. W seriach 1-3 

nastąpił wzrost liczebności, który był najwyższy przy obciążeniu 0,05 g ChZT∙g
-1

 

s.m.o.∙d
-1

 i wynosił 6,2% (wykres 2), co potwierdza fakt, że bakterie te mają zdolność 

wzrostu miksotroficznego, również w obecności związków organicznych [42]. W serii 

1 i 2 w R4 największa ilość żelaza była przyczyną zmniejszenia udziału Nitrobacter sp. 

w biomasie (t = 0,004, p < 0,05).  

 
Wykres 1. Udział tlenowych bakterii utleniających azot amonowy w biomasie w reaktorach R1-R4;  

inie nad słupkami oznaczają odchylenie standardowe [wyniki analizy FISH; opracowanie własne] 
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Wykres 2. Udział Nitrobacter sp. w biomasie w reaktorach R1-R4; linie nad słupkami oznaczają odchylenie 

standardowe [wyniki analizy FISH; opracowanie własne]  

Udział Nitrospira sp. w inoculum wynosił 3,0%. W seriach 1 i 2 nie uległ istotnej 

zmianie (t = 0,234, p < 0,05), natomiast przy obciążeniu 0,08 g ChZT∙g
-1

 s.m.o.∙d
-1

 

stanowił około 1% (wykres 3). Zawartość żelaza nie miała istotnego wpływu na 

liczebność tych bakterii w biomasie (t = 0,128, p < 0,05).  

 
Wykres 3. Udział Nitrospira sp. w biomasie w reaktorach R1-R4; linie nad słupkami oznaczają odchylenie 

standardowe [wyniki analizy FISH; opracowanie własne]  

 

W badaniach własnych analiza FISH wykazała, że udział Nitrospira sp. w biomasie 

był niższy niż udział Nitrobacter sp. Powinowactwo do azotanów (III) jest wyższe 

u Nitrospira niż u Nitrobacter [43], dlatego przewaga Nitrospira nad Nitrobacter 

w większości oczyszczalni ścieków jest spowodowana różnymi strategiami przetrwania, 
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związanymi z szybkością wykorzystania substratu. Nitrospira sp. to bakterie o strategii 

K (wysokie powinowactwo do substratu i niska maksymalna szybkość wzrostu), 

przystosowane do niskiego stężenia tlenu i azotanów (III), podczas gdy Nitrobacter 

spp. wykazują R-strategię (rozwijają się stosunkowo szybko, ale wykazują niskie 

powinowactwo do azotanów (III) i tlenu) [44]. Wyższą liczebność Nitrobacter sp. niż 

Nitrospira sp. w badaniach własnych potwierdza fakt, że taka proporcja mikroorga-

nizmów utleniających azotany (III) może mieć miejsce przy wysokich stężeniach 

substratu [45]. 

Zwiększenie wagowego udziału żelaza w nośniku z 0% do 10% skutkowało 

znaczącym obniżeniem liczebności tlenowych bakterii I i II fazy nitryfikacji. Obecność 

żelaza skutkuje bardziej zwartą strukturą kłaczków osadu czynnego, co ogranicza 

transport substratów, w tym tlenu, do komórek mikroorganizmów, co obniża ich 

liczebność i/lub aktywność [33]. 

Udział bakterii Anammox w biomasie zaszczepiającej wynosił 6,4% i wzrósł 

w reaktorach R1-R4 w seriach 1-3 (wykres 4). W porównaniu do pozostałych analizo-

wanych grup mikroorganizmów, warunki eksperymentalne skutkowały największym 

wzrostem udziału bakterii Anammox w biomasie względem inoculum. Przyczyną 

wzrostu liczebności bakterii Anammox było niskie obciążenie ładunkiem związków 

organicznych, wysokie stężenie azotu w ściekach dopływających oraz niskie stężenie 

tlenu, a w głębszych warstwach nośnika warunki beztlenowe. Warunki unierucho-

mienia biomasy miały większy wpływ na liczebność wolno rosnących bakterii 

Anammox niż obecność żelaza w środowisku. Koniecznym kierunkiem działań jest 

analiza aktywności bakterii Anammox w warunkach obecności żelaza. 

 
Wykres 4. Udział bakterii Anammox w biomasie w reaktorach R1-R4; linie nad słupkami oznaczają 

odchylenie standardowe [wyniki analizy FISH; opracowanie własne]  
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7. Podsumowanie 

Bardzo niski stosunek ChZT/N w ściekach dopływających, na poziomie około 0,5, 

jak również niskie stężenie tlenu w reaktorach skutkowały sprzyjającymi warunkami 

wzrostu bakterii Anammox. Długi wiek biomasy umożliwił wysoką liczebność bakterii 

autotroficznych utleniających azot amonowy i azot azotanowy (III) podczas 

oczyszczania wód nadosadowych w reaktorach jednostopniowych. 

Podziękowania 

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki (2016/21/B/NZ9/03630). 
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Biologiczne oczyszczanie wód nadosadowych w bocznym ciągu technologicznym – 

wpływ jonów żelaza na aktywność bakterii Anammox 

Streszczenie  

Bogate w azot wody nadosadowe pochodzące z odwadniania osadów ściekowych w większości oczyszczalni 

ścieków są oczyszczane w głównym ciągu technologicznym. Ich strumień stanowi wtedy około 2% 

dopływu ścieków, ale wprowadza około 25% całkowitego ładunku azotu, dlatego efektywne usuwanie 

azotu w wyniku sekwencyjnych procesów autotroficznej nitryfikacji i heterotroficznej denitryfikacji jest 

ograniczone dostępnością związków węgla. Alternatywą jest zintegrowanie częściowej nitryfikacji, 

procesu Anammox oraz denitryfikacji w bocznym ciągu technologicznym, zwiększając aktywność enzymów 

procesu Anammox obecnością jonów żelaza w środowisku. Celem pracy było wykazanie wpływu jonów 

żelaza i obciążenia biomasy ładunkiem zanieczyszczeń na liczebność bakterii nitryfikacyjnych i bakterii 

Anammox w biomasie. Biomasa zasiedlała kształtki zawierające od 0 do 10% żelaza, umieszczone 

w reaktorach porcjowych zasilanych wodami nadosadowymi. Analizę liczebności bakterii wykonano 

z wykorzystaniem fluorescencyjnej hybrydyzacji in situ (FISH). Obecność żelaza skutkowała wzrostem 

liczebności bakterii Anammox w biomasie w stosunku do inoculum. W obecności dużej ilości żelaza 

kłaczki osadu czynnego były bardziej zwarte, co ograniczało transport tlenu do komórek mikro-

organizmów i istotnie obniżało liczebność tlenowych bakterii nitryfikacyjnych.  

Słowa kluczowe: wody nadosadowe; Anammox; nitryfikacja, jony żelaza 

Biological treatment of reject waters in side technological line – the effect of iron 

ions on the activity of Anammox bacteria 

Abstract 

Nitrogen-rich reject waters originating from sewage sludge dewatering in most wastewater treatment plants 

are treated in the main technological line. Their stream then accounts for about 2% of the wastewater 

inflow, but introduces about 25% of the total nitrogen load; therefore effective nitrogen removal as a result 

of sequential autotrophic nitrification and heterotrophic denitrification is limited by the availability of 

carbon compounds. An alternative is the integration of partial nitrification, the Anammox process and 

denitrification in the side technological line, increasing the activity of the enzymes of the Anammox 

process due to the presence of iron ions. The aim of the work was to present the effect of iron and pollutant 

load on the abundance of nitrifying bacteria and Anammox bacteria. The biomass inhabited supports 

containing 0 to 10% of iron, placed in batch reactors fed with reject water. The abundance of bacteria was 

assessed with the use of fluorescing in situ hybridization (FISH). The presence of iron resulted in an 

increase in the number of Anammox bacteria in biomass in relation to the inoculum. In the presence of high 

amount of iron, flocks of activated sludge were more compact, which limited oxygen transport to microbial 

cells and significantly reduced the number of nitrifiers. 

Keywords: reject waters, Anammox, nitrification, iron ions 

 

 



 

201 

Monika Kijewska
1
, Lech Kasyk

2
, Krzysztof Pleskacz

3 
 

Analiza ruchu powierzchniowych mas wody 
w centralnej części Zalewu Szczecińskiego 

1. Wprowadzenie 

Zalew Szczeciński, stanowiący główne ogniwo systemu ujściowego Odry, jest 
akwenem bardzo ważnym dla polskiej gospodarki morskiej, gdyż tędy wiedzie tor 
żeglugowy Szczecin-Świnoujście [1]. Co więcej, na Zalewie Szczecińskim uprawiana 
jest także turystyka, rekreacja oraz jego pewna część stanowi także łowisko. Zalew 
Szczeciński stanowi morskie wody wewnętrzne, przy czym jest wodnym zbiornikiem 
przybrzeżnym typu jeziora przepływowego, intensywnie przepłukiwanym wodami 
pochodzenia lądowego [2].  

Cyrkulacja wód w Zalewie Szczecińskim jest efektem dopływu wód rzecznych 
(zasadniczo z rzeki Odry) i napływem wód morskich (tzw. cofką). Zalew Szczeciński 
z Morzem Bałtyckim połączony jest trzema cieśninami: Świny, Dziwnej i Piany, przez 
które następuje wymiana wód w obu kierunkach. Prądy morskie na Zalewie osiągają 
zazwyczaj niewielkie prędkości. Najsilniejsze prądy były rejestrowane przy wejściu do 
Kanału Piastowskiego; średnio około 0,20 m/s, a maksymalnie 0,32 m/s. 

Zalew Szczeciński jest zbiornikiem wodnym stosunkowo małym i płytkim, bowiem 
jego długość wynosi około 28 km, szerokość – ponad 52 km, a jego średnia głębokość 
– 3,8 m. Z tego powodu nie znajdzie się na Zalewie obszarów wodnych, dla których 
powszechnie uznany i obowiązujący poradnik IAMSAR (International Aeronautical 
and Maritime Search and Rescue Manual) [3] zalecałby metody szacowania 
parametrów prądów powierzchniowych, co pozwoliłoby na ustalenie obszaru, czy 
miejsca poszukiwań rozbitków. Coraz częściej w takich sytuacjach próbuje się wyko-
rzystywać numeryczne prognozy prądów. Dla Zalewu takie prognozy mogłyby być 
pozyskane z modelu hydrodynamicznego PM3D (np. poprzez system SatBałtyk [4]). 
Jednak, ze względu na tzw. procesy podsiatkowe i rozmiary Zalewu, wymagane 
byłoby przeprowadzenie zagnieżdżenia (ang. downscaling) tego modelu na tym 
obszarze. Informacje o ruchu wód Zalewu Szczecińskiego mogłyby pomóc w zalew-
nieniu bezpiecznej i wydajnej żeglugi w obrębie wód Zalewu. Co więcej, analizy ruchu 
wód tego akwenu mogłyby być użyteczne podczas prowadzenia akcji poszukiwawczo-
ratowniczych na tym akwenie przez służby SAR (ang. Search and Rescue). Miano-
wicie, takie analizy mogłyby przyczynić się do opracowania metody predykcji dryfu 
m.in. rozbitków dedykowanej wodom Zalewu Szczecińskiego, co podniosłoby poziom 
bezpieczeństwa morskiego na tych wodach. 

Wiatr, wahania ciśnienia atmosferycznego, ruch obrotowy Ziemi, pływy i prądy 
pływowe stanowią siły generujące określoną cyrkulację akwenów morskich. Jednakże 
warto zauważyć, iż krótkoterminowa zmienność prądów powierzchniowych jest 
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przede wszystkim wywołana wiatrem. Jak zauważono w pracy [5], wiatr odgrywa 
istotną rolę w hydrodynamice Zalewu Szczecińskiego. Warto dodać, że pomiary 
hydrologiczne prowadzone podczas ekspedycji „Zalew Szczeciński 83” i „Zalew 
Szczeciński 88” [6] wykazały, że w warstwie powierzchniowej kierunki przepływu 
wody były zgodne z kierunkami wiatrów. 

W rejonie Zalewu Szczecińskiego masy powietrza przemieszczają się swobodnie 
we wszystkich kierunkach. Bliskość zbiorników wodnych może przyczynić się do 
wystąpienia lokalnej cyrkulacji bryzowej. Wiatry południowo-zachodnie i zachodnie 
są obserwowane najczęściej. Najrzadziej jest obserwowany wschodni kierunek wiatru. 
W okresie letnim rzadko występuje także południowy kierunek wiatru i cisza. Średnia 
miesięczna prędkość wiatru dla miesięcy letnich, tj. lipiec i sierpień dla okresu 1951-
1970 dla Świnoujścia wyniosła 3,3 m/s, natomiast dla Trzebieży około 4 m/s. Liczba 
dni z wiatrem co najmniej 10 m/s dla tego okresu w Świnoujściu wyniosła około 2, 
a dla Trzebieży około 2,5. Liczba dni z wiatrem powyżej 15 m/s w tym okresie dla 
Świnoujścia wyniosła około 0,5, a dla Trzebieży około 0,1.  

Delpeche-Ellman i in. [7] przeprowadzili analizę przemieszczania się dryfterów 
powierzchniowych w zależności od warunków wietrznych dla Zatoki Fińskiej 
w różnych sezonach 2011 i 2013 r. z kolei, Chang i in. [8] otrzymali zależność między 
obserwowanymi wektorami prądów przypowierzchniowych a wektorami wiatru dla 
północno-zachodniej części Pacyfiku przy silnych wiatrach (20-50 m/s). Z kolei Maio 
i in. [9] oszacowali najbardziej prawdopodobne obszary poszukiwania rozbitka na 
podstawie statystycznych i deterministycznych modeli dryfu powierzchniowego wód 
Morza Tyrreńskiego. Natomiast Cho i in. [10] przedstawili system, za pomocą którego 
można prognozować trajektorie dryfu rozbitków oraz szczątków z wypadków 
morskich w morzach znajdujących się w północno-zachodniej części Pacyfiku. Częścią 
tego systemu jest stochastyczny model predykcji trajektorii dryfu obiektów. Badanie 
dryfu szczątków MH370 zostało przeprowadzone wykorzystując modelowanie 
numeryczne z użyciem techniki wstecznego śledzenia cząstek w pracy [11]. Obecnie, 
w analizie pól prądów wykorzystywane są także radary wysokiej częstotliwości (HF). 
Dla przykładu, Abascal i in. [12] ustalili korzyści płynące z wykorzystania technologii 
obserwacji parametrów oceanu radarem HF do celów wstecznego śledzenia obiektów 
dryfujących. Warto zauważyć, iż dla Zalewu Szczecińskiego taka technologia nie 
może być obecnie zastosowana ze względu na jego rozmiary. Z kolei Dagestad i Röhrs 
[13] wykorzystali parametry prądów oceanicznych pozyskane przy pomocy technik 
satelitarnych do predykcji trajektorii powierzchni oceanu. Warto zauważyć, iż w tej 
pracy stwierdzono, że dryf powierzchni oceanu może być całkiem dobrze progno-
zowany z wykorzystaniem jedynie parametrów wiatru. Niemniej jednak, techniki 
satelitarne do predykcji ruchu powierzchniowych mas wody Zalewu Szczecińskiego 
obecnie nie mogą być wykorzystane ze względu także m.in. na rozmiary Zalewu 
i uzyskiwane dokładności predykcji trajektorii dryfu. 

Ustalenie stopnia zgodności między ruchem powierzchniowych mas wody 
centralnej części Zalewu Szczecińskiego a ruchem mas powietrza przemieszczających 
się w jego rejonie dla sezonu letniego 2018 r. stanowi cel badań niniejszej pracy. 
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2. Obszar badań, dane i metody badawcze 

2.1. Obszar badań 

Obszar niniejszych badań stanowi centralny obszar polskiej części Zalewu 

Szczecińskiego. Centralna część Zalewu jest rozumiana jako ta część Zalewu, której 

głębokość jest większa niż 4,5 m. Oznacza to, iż w niniejszej pracy nie są analizowane 

obszary Zalewu będące płyciznami, mieliznami, które to stanowią ok. 25% polskiej 

części Zalewu i są umiejscowione w okolicach linii brzegowej Zalewu.  

Zalew Szczeciński leży na długości geograficznej: ok.  3  3 E –    3  E oraz na 

szerokości geograficznej: ok.  3    N –  3    N. Zalew Szczeciński stanowi akwen 

typu jeziora przepływowego. Od południowego wschodu Zalew jest zasilany wodami 

rzeki Odry, drugiej co do wielkości polskiej rzeki. z kolei, ze strony północnej Zalew 

od Morza Bałtyckiego oddzielają wyspy: Wolin i Uznam. Dziwna, Świna i Piana to 

cieśniny łączące Zalew z Bałtykiem. Południową granicę polskiego obszaru Zalewu 

wyznacza linia ujścia kanału Jasienica (na zachodnim brzegu) i ujścia rzeki Krępa (na 

wschodnim brzegu).  

Średnia głębokość Zalewu wynosi 3,8 m, a największa naturalna głębokość Zalewu 

wynosi 8,5 m. Jednakże, największa głębokość Zalewu, 10,5 m, jest efektem 

pogłębienia toru wodnego Szczecin-Świnoujście prowadzącego przez Zalew Szcze-

ciński od Szczecina do Morza Bałtyckiego, którym intensywnie kursują statki morskie. 

Tor wodny Szczecin-Świnoujście wraz z Kanałem Piastowskim odgrywa istotną rolę 

podczas wymiany wód pomiędzy Zalewem Szczecińskim a Morzem Bałtyckim. Co 

więcej, wpływa on także znacząco na kształtowanie się unikatowych warunków 

hydrochemicznych na Zalewie Szczecińskim. 

2.2. Opis danych 

Podczas badań ruchu powierzchniowych mas wody, na które w pewnym stopniu 

oddziałuje wiatr, ważne jest, aby przeprowadzić eksperymenty in-situ. Eksperymenty 

te pozwolą m.in. zweryfikować hipotezę o wysokiej zgodności ruchu powierzchniowej 

masy wód i ruchu mas powietrza w badanym rejonie. Wobec tego, w sezonie letnim 

(koniec czerwca – połowa października) 2018 r. przeprowadzono po raz pierwszy 11 

wodowań kilku dryfterów powierzchniowych. Do niniejszych analiz wybrane zostały 

cztery reprezentatywne wodowania jednego z dryfterów. Podstawowe dane dotyczące 

tych wodowań można znaleźć w tabeli 1.  

Tabela 1. Podstawowe dane dotyczące czterech z przeprowadzonych wodowań dryftera w sezonie letnim 

2018 r. 

Nr 

dryfu 

Data  

wodo-

wania 

Czas 

dryfu 

[h] 

Pozycja początkowa Pozycja końcowa 

 [N]  [E]  [N]  [E] 

2 30.06 20 53,79413 14,48841 53,72882 14,42964 

3 06.07 24 53,76892 14,35553 53,71898 14,54646 

6 13.07 43 53,80556 14,34505 53,74090 14,54948 

9 06.09 27 53,77719 14,53882 53,83897 14,58360 

Źródło: Opracowanie własne 
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Projekt dryftera opracowano w Akademii Morskiej w Szczecinie, a jego wykonanie 
zostało zlecone wyspecjalizowanej firmie. Wewnątrz dryftera został umieszczony, m.in. 
lokalizator Spot Trace, który mierzył pozycję geograficzną dryftera za pomocą 
odbiornika GPS i wysyłał dane w czasie rzeczywistym za pośrednictwem sieci 
satelitarnej. Kolejne pozycje były rejestrowane w odstępach czasowych ok. 10 min. 
Trajektorie wybranych do analizy dryfów dryftera zostały przedstawione na rysunku 1. 

 
Rysunek 1. Dryfy: 2,3,6,9 dryftera zwodowanego na Zalewie Szczecińskim. Punkt wodowania dryftera został 

zaznaczony czarną kropką, przy której jest umieszczony numer dryfu [źródło: opracowanie własne] 

W niniejszej pracy wykorzystano także dane opisujące parametry (kierunek 
i prędkość) wiatru, które zostały zarejestrowane przez Instytut Meteorologii i Gospo-

darki Wodnej (IMGW) w miejscowościach: Trzebież (   3  E,  3 3  N) i Świno-

ujście (      E,  3    N). Parametry te zostały zmierzone na wysokości 10 m. Warto 
dodać, iż Trzebież i Świnoujście są miejscowościami najbliżej położonymi Zalewu 
Szczecińskiego, w których IMGW wykonuje pomiary parametrów wiatru. 

2.3. Metody badawcze 

Pierwszy etap badań oparty był na analizie zgodności rozkładów kierunkowych 
(tzw. róż) dryfów i wiatrów. W tym celu obliczone zostały kierunki i prędkości dryfów 
dryftera na każdym kroku czasowym (tzn. dla każdego 10 min przedziału czasu 
między położeniami dryftera zarejestrowanymi za pomocą systemu GPS). Następnie 
wygenerowane zostały rozkłady kierunkowe dryfów (tzw. róże dryfów), na bazie 
których można odczytać kierunki i prędkości dryfów dryftera oraz ich częstości. 
Ponadto, wygenerowano także rozkłady kierunkowe przemieszczania się mas 
powietrza (tzw. róże wiatrów) dla rozważanych dryfów, na których to można odczytać 
kierunki i prędkości przemieszczania się mas powietrza oraz ich częstości. Warto 
wyjaśnić, że róże wiatrów przedstawiają kierunki, w których wieje wiatr (tzn. zareje-

strowane kierunki wiatrów zostały powiększone o     ), aby ułatwić ich porównanie 
z kierunkami dryfów zobrazowanymi na różach dryfów. Analizę zgodności rozkładów 
kierunkowych dryfów i przemieszczania się mas powietrza uzupełniono podsta-
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wowymi charakterystykami dryfów i przemieszczania się mas powietrza, tj. średnimi, 
dominantami, odchyleniami standardowymi. 

W drugim etapie prac, wykonano predykcje dryfów dryftera wykorzystując 
zarejestrowane w miejscowościach Trzebież i Świnoujście parametry wiatru oraz 
stosując odpowiednie współczynniki dryfu powierzchniowego z tabeli 2 opisane przez 
autorów w pracy [14]. Współczynnik dryfu powierzchniowego opisuje średnią 
prędkość dryfu dryftera jako odsetek średniej prędkości wiatru rejestrowanej w danej 
lokalizacji podczas tego dryfu i jest parametrem powszechnie wykorzystywanym 
podczas predykcji prędkości dryfu. 

Tabela 2. Współczynniki dryfu powierzchniowego dla dryfów 2, 3, 6, 9 dryftera otrzymane na podstawie 
prędkości wiatru zarejestrowanych w miejscowościach: Trzebież i Świnoujście w sezonie letnim 2018 r. 

Nr 

dryfu 

Współczynniki dryfu 

powierzchniowego [%] 

Trzebież Świnoujście 

2 2,0 1,9 

3 4,0 3,9 

6 4,5 3,0 

9 5,2 3,7 

 Źródło: Opracowanie własne na podstawie [14] 

Dla sprawdzenia zgodności predykcji i rzeczywistych dryfów w pierwszej kolej-
ności obliczono odległość pomiędzy ostatnimi otrzymanymi punktami tych dryfów. 
Ponadto, obliczono także wybrane miary statystyczne, tj. minimum, maksimum, 
średnią arytmetyczną, medianę, kwartyle, odchylenie standardowe i średnie, opisujące 
różnice w odległościach między odpowiadającymi sobie punktami trajektorii dryfu 
rzeczywistego i jego predykcji dla rozpatrywanych dryfów. Obliczone zostały także 
współczynniki korelacji współrzędnych geograficznych trajektorii dryfów dryftera oraz 
odpowiednich predykcji ich dryfów. 

3. Analiza ruchu powierzchniowych mas wody centralnej części Zalewu 
Szczecińskiego 

3.1. Rozkłady kierunkowe ruchu mas wody 

Na podstawie obliczonych kierunków i prędkości dryfów dryftera wygenerowane 
zostały rozkłady kierunkowe dryfów (tzw. róże dryfów) odbywających się w centralnej 
części Zalewu. Na róży dryfu można odczytać odsetek, z jakim w danym kierunku 
i z daną prędkością V (oznaczoną na róży kolorem w odcieniach szarości) dryfował 
dryfter. Ponadto, parametry wiatru zarejestrowane w czasie trwania dryfów 
w miejscowościach Trzebież i Świnoujście pozwoliły na wygenerowanie rozkładów 
kierunkowych przemieszczania się mas powietrza (tzw. róż wiatrów). Przypomnijmy, 
że otrzymane róże wiatrów wskazują kierunki, w których wiatr wieje (tzn. kierunki 

wiatru powiększone o     ), w celu ich porównania z kierunkami dryfów zobrazowa-
nymi na różach dryfów. Natomiast prędkości V wiatrów zaprezentowane zostały za 
pomocą kolorów w odcieniach szarości. Na rysunkach 2a), 3a), 4a), 5a) przedstawione 
zostały róże dryfów odpowiednio dla dryfów 2, 3, 6, 9. Natomiast na rysunkach 2b), 
3b), 4b), 5b) zobrazowano róże wiatrów wygenerowane na podstawie parametrów 
wiatru pozyskanych na stacji pomiarowej w Trzebieży odpowiednio podczas trwania 
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dryfów 2, 3, 6, 9. Podobnie, na rysunkach 2c), 3c), 6c), 9c) znajdują się róże wiatrów 
otrzymane na podstawie parametrów wiatru pozyskanych na stacji pomiarowej 
w Świnoujściu dla tych samych dryfów. 

 
Rysunek 2. Róża dryfu 2 w centralnej części Zalewu (a) oraz róże wiatrów dla Trzebieży (b) i Świnoujścia (c). 

Róże wiatrów wskazują kierunek, w którym wieje wiatr. Prędkości V dryfu i wiatru są wyrażone w [m/s]. 

[źródło: opracowanie własne] 

 
Rysunek 3. Róża dryfu 3 w centralnej części Zalewu (a) oraz róże wiatrów dla Trzebieży (b) i Świnoujścia (c). 

Róże wiatrów wskazują kierunek, w którym wieje wiatr. Prędkości V dryfu i wiatru są wyrażone w [m/s]. 

[źródło: opracowanie własne] 

 
Rysunek 4. Róża dryfu 6 w centralnej części Zalewu (a) oraz róże wiatrów dla Trzebieży (b) i Świnoujścia (c). 

Róże wiatrów wskazują kierunek, w którym wieje wiatr. Prędkości V dryfu i wiatru są wyrażone w [m/s]. 

[źródło: opracowanie własne] 

 
Rysunek 5. Róża dryfu 9 w centralnej części Zalewu (a) oraz róże wiatrów dla Trzebieży (b) i Świnoujścia (c). 

Róże wiatrów wskazują kierunek, w którym wieje wiatr. Prędkości V dryfu i wiatru są wyrażone w [m/s]. 

[źródło: opracowanie własne] 
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Zaprezentowane róże dryfów w centralnej części Zalewu i wiatrów wskazują na 

wysoką zgodność kierunków dryfu dryftera, a tym samym dryfu powierzchniowych 

mas wody centralnej części Zalewu, z kierunkami przemieszczania się mas powietrza 

rejestrowanymi w rejonie Zalewu podczas trwania tych dryfów.  

Mianowicie, na podstawie rysunku 2a) i 2b) można zauważyć, iż podczas dryfu 2 

dryftera zazwyczaj umiarkowany i czasem dość silny wiatr wiał z kierunku N-E. 

Obliczony średni kierunek wiatru dla jego pomiarów zarejestrowanych w Trzebieży 

wyniósł    , a dominującym kierunkiem wiatru był NNE. Z kolei, dla pomiarów 

zebra-nych na stacji pomiarowej w Świnoujściu średni kierunek wiatru wyniósł    , 

przy dominującym kierunku wiatru NE. Zatem masy powietrza przemieszczały się 

w kierunku SW, przy czym dla Trzebieży otrzymano średnio      i dla Świnoujścia 

średnio     . Na rysunku 2a) można zaobserwować, iż dryfter także przemieszczał się 

w kierunku SW. Obliczony średni kierunek dryfu 2 dryftera wyniósł     . Ponadto, na 

podstawie wygenerowanych róż dryfu i wiatrów można wywnioskować, iż 

zobrazowane na rysunku 2 kierunki zarówno dryfu, jak i przemieszczania się mas 

powietrza wskazują na ich bardzo wysoką koncentrację wokół obliczonych kierunków 

średnich. Średnia prędkość dryfu 2 dryftera wyniosła 0,122 m/s, przy odchyleniu 

standardowym 0,041 m/s, co oznacza, że podczas tego dryfu jego prędkości 

w stosunku do wszystkich zarejestrowanych prędkości tego dryftera dla wszystkich 

jego dryfów miały średnie wartości. Tymczasem średnie prędkości wiatru dla 

Trzebieży i Świnoujścia wyniosły odpowiednio 6,16 m/s i 6,55 m/s, przy odchyleniach 

standardowych 1,81 m/s i 1,49 m/s, co wskazuje na przewagę umiarkowanego wiatru. 

Zatem dryf 2 dryftera odbywał się w bardzo wysokim stopniu pod wpływem wiatru. 

Z kolei, rysunek 3a) pokazuje, iż dryfter dryfował w kierunku ESE. Obliczony 

średni kierunek dryfu 3 dryftera wyniósł     , przy czym koncentracja kierunków 

dryfu 3 wokół średniego kierunku dryfu była bardzo wysoka. Prędkość dryfu 3 wzrosła 

w stosunku do prędkości dryfu 2. Mianowicie, średnia prędkość dryfu 3 wyniosła 

0,164 m/s, przy jej odchyleniu standardowym 0,039 m/s. Na rysunku 3b) i 3c) można 

zauważyć, że masy powietrza przemieszczały się podczas dryfu 3 dryftera 

w kierunkach E i ESE. Obliczony średni kierunek wiatru dla Trzebieży wyniósł     , 

a dla Świnoujścia     , przy bardzo wysokiej koncentracji kierunków wiatru wokół 

ich obliczonych kierunków średnich. Zatem masy powietrza przemieszczały się 

średnio w kierunku     (dla pomiarów z Trzebieży) i średnio w kierunku      (dla 

pomiarów ze Świnoujścia). Tymczasem prędkości wiatru zarówno dla Trzebieży, jak 

i dla Świnoujścia średnio były trochę mniejsze niż te dla dryfu 2. Mianowicie, średnia 

prędkość wiatru dla Trzebieży wyniosła 4,12 m/s, przy odchyleniu standardowym 

1,05 m/s. Natomiast średnia prędkość wiatru dla Świnoujścia wyniosła 4,18 m/s, przy 

odchyleniu standardowym 1,68 m/s. Wskazuje to, iż wiatr podczas dryfu 3 był 

łagodny. Zatem można stwierdzić, iż kierunki przemieszczania się mas powietrza 

i dryfu 3 były w wysokim stopniu zgodne, natomiast wzrost prędkości tego dryfu mógł 

być wynikiem dryfowania dryftera także w rejonie pogłębionego toru wodnego 

Szczecin-Świnoujście. 

Dryfy 6 i 9 dryftera w znaczącej ich części odbywały się przy słabym wietrze, 

a częściowo także przy wietrze nazywanym powiewem (0,3-1,5 m/s) lub ciszą  
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(0-0,2 m/s). Zaobserwowano, iż przy bardzo słabych wiatrach podczas tych dryfów 

następowała zmiana ich kierunków. Zmienność kierunków dryfów 6 i 9 oraz ich 

prędkości można zaobserwować na rysunkach 4a) i 5a). Natomiast parametry wiatru 

zostały przedstawione na rysunkach 5b), 5c), 6b), 6c). 

Dryfter podczas dryfu 6 dryfował zasadniczo w kierunku ESE ze średnią 

prędkością 0,117 m/s, przy odchyleniu standardowym 0,039 m/s. Dominującym 

kierunkiem wiatru mierzonym na stacjach pomiarowych w Trzebieży i Świnoujściu 

był kierunek NW. Oznacza to, że dominujący wiatr podczas tego dryfu wiał 

w kierunku SE. Na różach wiatrów przedstawionych na rysunku 4b) i 4c) można 

zauważyć pewne odchylenie kierunku wiatru w kierunku ENE (dwumodalność róży 

wiatrów), przy czym widać, że zmiana kierunku przemieszczania się mas powietrza 

miała miejsce podczas bardzo słabego wiatru (czarny kolor odchylonego słupka róży 

wiatrów). Szczegółowa analiza danych pomiarowych pozwoliła zauważyć, że miało to 

miejsce w ostatnich godzinach dryfu 6 dryftera przy prędkości wiatru ok. 1 m/s 

zarejestrowanej w Trzebieży i prędkości wiatru ok. 2 m/s zarejestrowanej w Świno-

ujściu. Niewielka zmiana parametrów wiatru w tym przypadku jednak nie wpłynęła na 

zmianę kierunku dryfu 6, a prędkość tego dryfu zmniejszyła się jedynie o około 

0,02 m/s. Zatem można stwierdzić, że dla dryfu 6 dryftera kierunki dryfu i kierunki 

wiatru mierzonego w Trzebieży i Świnoujściu były zasadniczo zgodne, przy czym 

wystąpiły pewne niewielkie odchylenia rzędu ok.    -3   między tymi kierunkami 

podczas bardzo słabego wiatru. 

Z kolei, róża dryfu 9 przedstawiona na rysunku 5a) wskazuje na bardzo dużą 

zmienność kierunków tego dryfu. Dryfter dryfował we wszystkich kierunkach 

z wyjątkiem tych południowych. Na rysunkach 5b) i 5c) można zauważyć, że podczas 

tego dryfu wiatr nie wiał jedynie z kierunku północnego, tak aby dryfter mógł 

dryfować na południe. Róże wiatrów zobrazowane na rysunkach 5b) i 5c) także 

prezentują dobrą zgodność kierunków wiatru z kierunkami dryfu zarejestrowanymi 

podczas dryfu 9. Czarne kolory na tych różach wskazują na obecność wiatru o bardzo 

słabej sile. Analiza prędkości wiatru zarejestrowanych na stacji w Trzebieży pozwoliła 

zauważyć, że w przeważającej części dryfu 9 wiał wiatr o sile mniejszej niż 3 m/s; 

zaobserwowano także wiatr o sile mniejszej niż 1 m/s. Jedynie w pierwszej części 

dryfu 9 wiał wiatr o sile ok. 4-5 m/s. Natomiast analiza prędkości wiatru dla stacji 

pomiarowej w Świnoujściu wskazała na wiatr o sile 8-9 m/s w pierwszej krótkiej 

części tego dryfu, a dla pozostałej części tego dryfu prędkości wiatru w Świnoujściu 

wynosiły ok. 1,5-3,5 m/s. Zatem nawet przy zmiennym kierunku wiatru zasadniczo 

kierunek dryfu także się zmieniał podążając za kierunkiem wiatru. 

3.2. Predykcje ruchu mas wody 

W kolejnym etapie prac wykonane zostały predykcje dryfów dryftera na podstawie 

parametrów wiatru pozyskanych ze stacji pomiarowych w Trzebieży i Świnoujściu 

oraz wykorzystując współczynniki dryfu powierzchniowego zamieszczone w tabeli 2. 

Punktem początkowym każdej predykcji był pierwszy punkt trajektorii wybranego 

dryfu dryftera znajdującej się w centralnej części Zalewu Szczecińskiego. Na 

rysunkach 6, 7, 8, 9 są to punkty wspólne predykcji i rzeczywistego dryfu opisane za 

pomocą współrzędnych geograficznych. Każda przewidywana lokalizacja dryftera 
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w kolejnej chwili czasowej została obliczona na podstawie bieżącej jego lokalizacji 

oraz współrzędnych biegunowych: kierunku i prędkości wiatru zarejestrowanych na 

stacjach meteorologicznych we wcześniejszej chwili czasowej, przy czym prędkość 

wiatru została pomnożona przez współczynnik dryfu powierzchniowego. Punkty 

końcowe przewidywanych trajektorii dryfów także zostały opisane współrzędnymi 

geograficznymi na rysunkach 6, 7, 8, 9. 

 
Rysunek 6. Rzeczywisty dryf 2 dryftera w centralnej części Zalewu oraz jego predykcje wykorzystujące 

parametry wiatru pozyskane ze stacji pomiarowych w Trzebieży i Świnoujściu [źródło: opracowanie własne] 

 
Rysunek 7. Rzeczywisty dryf 3 dryftera w centralnej części Zalewu oraz jego predykcje wykorzystujące 

parametry wiatru pozyskane ze stacji pomiarowych w Trzebieży i Świnoujściu [źródło: opracowanie własne] 
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Rysunek 8. Rzeczywisty dryf 6 dryftera w centralnej części Zalewu oraz jego predykcje wykorzystujące 

parametry wiatru pozyskane ze stacji pomiarowych w Trzebieży i Świnoujściu [źródło: opracowanie własne] 

 
Rysunek 9. Rzeczywisty dryf 9 dryftera w centralnej części Zalewu oraz jego predykcje wykorzystujące 

parametry wiatru pozyskane ze stacji pomiarowych w Trzebieży i Świnoujściu [źródło: opracowanie własne] 

Dla poszczególnych dryfów rzeczywistych i ich predykcji wykonanych dla 

centralnej części Zalewu, w kolejnym kroku obliczono odległości pomiędzy ich 

punktami końcowymi, aby określić jakość otrzymanych predykcji. Rezultaty obliczeń 

zostały przedstawione w tabeli 3.  

Tabela 3. Odległości między punktami końcowymi dryfów rzeczywistych a ich predykcjami 

Nr 

dryfu 

Odległość między punktami końcowymi dryfu rzeczywistego 

i jego predykcji dla parametrów wiatru zarejestrowanych w:  

Trzebieży [m] Świnoujściu [m] 

2 274,66 315,26 

3 2739,49 2844,85 

6 996,48 2896,64 

9 546,43 3266,99 

 Źródło: Opracowanie własne 
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Ponadto, w tabelach 4 i 5 zostały zaprezentowane wybrane miary statystyczne 

opisujące różnice w odległościach między odpowiadającymi sobie punktami trajektorii 

dryfu rzeczywistego i jego predykcji dla dryfów 2, 3, 6 oraz 9 dryftera. 

Tabela 4. Parametry statystyczne opisujące odległości pomiędzy punktami trajektorii dryfu rzeczywistego 

dryftera i predykcjami jego dryfu z tych samych chwil czasowych. Predykcja dryfu dryftera bazowała na 

danych z Trzebieży 

 Dryf 2 Dryf 3 Dryf 6 Dryf 9 

Min [m] 0 0 0 0 

Kwartyl 1 [m] 507,50 729,19 721,33 1104,92 

Średnia [m] 556,64 1384,23 896,62 1307,32 

Mediana [m] 582,85 1401,54 944,17 1302,19 

Kwartyl 3 [m] 643,02 1916,30 1093,07 1487,57 

Max [m] 746,57 2718,34 1473,57 2039,80 

Odch. std. [m] 137,75 680,35 332,78 338,83 

Odch. średnie [m] 98,67 576,96 249,09 250,40 

 Źródło: Opracowanie własne 

Tabela 5. Parametry statystyczne opisujące odległości pomiędzy punktami trajektorii dryfu rzeczywistego 

dryftera i predykcjami jego dryfu z tych samych chwil czasowych. Predykcja dryfu dryftera bazowała na 

danych ze Świnoujścia 

 Dryf 2 Dryf 3 Dryf 6 Dryf 9 

Min [m] 0 0 0 0 

Kwartyl 1 [m] 378,10 656,82 376,91 1885,95 

Średnia [m] 452,92 1578,89 2038,65 2714,01 

Mediana [m] 465,40 850,84 2192,28 2769,58 

Kwartyl 3 [m] 530,12 2900,09 3482,26 3415,09 

Max [m] 651,61 3197,13 4349,93 4638,43 

Odch. std. [m] 121,38 1092,33 1549,58 1030,43 

Odch. średnie [m] 92,14 1021,39 1454,71 862,12 

 Źródło: Opracowanie własne 

Z kolei, tabela 6 podaje współczynniki korelacji poszczególnych współrzędnych 

geograficznych dla trajektorii dryfów 2, 3, 6 i 9 oraz odpowiadających im predykcji. 

Tabela 6. Współczynniki korelacji współrzędnych geograficznych trajektorii dryfu dryftera oraz predykcji 

jego dryfu 

  Dryf 2 Dryf 3 Dryf 6 Dryf 9 

Predykcja 

dryfu – 

dane 

z Trzebieży 

Korelacja długości 

geograficznych 

0,985 0,996 0,985 0,922 

Korelacja szerokości 

geograficznych 

0,994 0,496 0,881 0,925 

Predykcja 

dryfu – 

dane ze 

Świnoujścia 

Korelacja długości 

geograficznych 

0,985 0,974 0,996 0,635 

Korelacja szerokości 

geograficznych 

0,994 0,320 0,905 0,905 

 Źródło: Opracowanie własne 
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Analizując rezultaty obliczeń ujęte w tabelach 3, 4, 5 oraz 6 można zauważyć, iż 
otrzymano znacznie dokładniejsze predykcje dryfów dryftera na podstawie para-
metrów wiatru zmierzonych na stacji meteorologicznej w Trzebieży niż w Świno-
ujściu. Najdokładniejszą predykcję dryfu dryftera otrzymano dla dryfu 2, który 
odbywał się przy umiarkowanym i silniejszym wietrze. Dryf ten także dopiero 
w końcowej części przebiegał przez tor wodny Szczecin-Świnoujście. Zatem nie 
można zauważyć wpływu tego toru na dryf 2 dryftera. Równie dobrą predykcję 
otrzymano dla dryfu 9 dryftera. Dryf ten odbywał się przy słabszym wietrze niż dryf 2, 
co wpłynęło na zmienność jego kierunku. Co więcej, dryf 9 odbywał się poza 
pogłębionym torem wodnym Szczecin-Świnoujście. 

Z kolei, dryfy 3 i 6 w ich środkowej części odbywały się w rejonach torów 
wodnych, w tym toru wodnego Szczecin-Świnoujście.W tym rejonie dryfter często 
dryfował ze znacznie większą prędkością rzędu nawet ponad 0,20 m/s. Warto także 
przypomnieć, że tor wodny Szczecin-Świnoujście ma obecnie głębokość 10,5 m. 
Czynniki te przynajmniej częściowo mogły wpłynąć na dobroć predykcji dryfów 3 i 6, 
bowiem dla tych dryfów otrzymano największe odległości między punktami 
końcowymi dryfów a ich predykcjami.  

4. Wnioski 

Ruch powierzchniowych mas wód centralnej części Zalewu Szczecińskiego 
w sezonie letnim 2018 r. w znaczącym stopniu był wynikiem ruchu mas powietrza 
w jego rejonie. Zmienność kierunków dryfu zaprojektowanego dryftera była 
w wysokim stopniu uzależniona od prędkości wiatru. Kierunki dryfu bliskie 
prostolinijnym obserwowane były przy umiarkowanych i silniejszych wiatrach. 
Natomiast przy słabych lub bardzo słabych wiatrach kierunek wiatru się zazwyczaj 
zmieniał, a to pociągało za sobą zmianę kierunku dryfu dryftera. 

Zaprezentowane predykcje dryfu dryftera przy pomocy zarejestrowanych 
parametrów wiatru i współczynników dryfu powierzchniowego wykazują dobrą zgod-
ność z rzeczywistymi trajektoriami dryfu tego dryftera, przy czym lepszą zgodność 
trajektorii otrzymuje się dla danych pozyskanych na stacji meteorologicznej 
w Trzebieży niż w Świnoujściu. Wydaje się, iż można byłoby jeszcze ulepszyć 
predykcje dryfu dryftera, gdyby istniała możliwość pozyskania parametrów wiatru 
z centralnej części Zalewu Szczecińskiego, co obecnie nie jest możliwe. Wymagałoby 
to jednak zainstalowania odpowiednich wiatromierzy np. na bramach torowych toru 
wodnego Szczecin-Świnoujście. Niemniej jednak warto dodać, iż wykorzystana 
metoda predykcji dryfu dryftera na wodach centralnej części Zalewu Szczecińskiego 
może umożliwić dokładniejsze oszacowanie obszaru poszukiwań rozbitków na jego 
obszarze. 

5. Podziękowania  

Autorzy chcieliby podziękować Instytutowi Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
(IMGW) za pozyskane dane dotyczące parametrów wiatru ze stacji meteorologicznych 
w Trzebieży i Świnoujściu („źródłem danych jest Instytut Meteorologii i Gospodarki 
Wodnej – Państwowy Instytut Naukowy”, „Dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki 
Wodnej – PAN zostały przetworzone”). Autorzy chcieliby także podziękować Panu 
Andrzejowi Armińskiemu za jego wkład w przeprowadzenie eksperymentów in-situ na 
wodach Zalewu Szczecińskiego.  
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Analiza ruchu powierzchniowych mas wody w centralnej części Zalewu 

Szczecińskiego 

Streszczenie 

Celem niniejszej pracy była analiza ruchu powierzchniowych mas wody centralnej części Zalewu 

Szczecińskiego na podstawie danych pozyskanych z eksperymentów in-situ w sezonie letnim (koniec 

czerwca – początek października) 2018 r. Analizie poddano kierunki i prędkości ruchu powierzchniowych 

mas wody. Kierunki prądów powierzchniowych badano z punktu widzenia ich zgodności z kierunkami 

przemieszczania się mas powietrza w rejonie Zalewu Szczecińskiego. Zgodność tę przeanalizowano na 

podstawie rozkładów kierunkowych parametrów prądów powierzchniowych i parametrów przemiesz-

czania się mas powietrza, a także poprzez porównanie odpowiednich opisowych parametrów struktury 

badanych zjawisk. Co więcej, porównano także zgodność torów ruchu mas wody Zalewu z predykcjami 

torów ruchu otrzymanymi przy pomocy parametrów przemieszczania się mas powietrza mierzonych 

w miejscowościach Trzebież i Świnoujście. 
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Jednym z rezultatów przeprowadzonych analiz było ustalenie, iż istnieje wysoka zgodność kierunków 

prądów powierzchniowych i kierunków przemieszczania się mas powietrza dla analizowanego obszaru. 

Ponadto, współczynniki dryfu powierzchniowego oraz parametry wiatru wykorzystano w zaprezento-

wanych predykcjach ruchu powierzchniowych mas wody centralnej części Zalewu Szczecińskiego. Otrzy-

mane rezultaty mogą się przyczynić do skuteczniejszego przeprowadzania akcji poszukiwawczo-

ratowniczych rozbitków na Zalewie Szczecińskim. 

Słowa kluczowe: dryf, ruch mas wody, wiatr, eksperymenty in-situ, Zalew Szczeciński 

Analysis of a surface water mass movement in the central part 

of the Szczecin Lagoon 

Abstract 

The aim of this study was to analyse the movement of surface water masses in the central part of the 

Szczecin Lagoon based on the data obtained from in-situ experiments in the summer season (the end of the 

June – the mid October) 2018 r. The directions and speeds of the movement of surface water masses were 

analysed. The directions of surface currents were examined from the point of view of their compatibility 

with the directions of air masses moving around the Szczecin Lagoon. This compliance was analysed on 

the basis of the directional distributions of surface currents parameters and air mass parameters, as well as 

by comparing relevant descriptive parameters of the structure of the studied phenomena. Moreover, the 

compatibility of the movement of the water mass of the Szczecin Lagoon with the predictions of the 

movement obtained with using the wind parameters measured at the Trzebież and Świnoujście stations. 

One of the obtained results was establishing a high compatibility the directions of surface currents and 

wind for the analysed area. In addition, the surface leeway ratios and wind parameters were used in the 

presented predictions of surface water masses movement in the central part of the Szczecin Lagoon. The 

results of this study may contribute to a more effective search and rescue on the Szczecin Lagoon. 

Keywords: leeway, water mass movement, wind, in-situ experiments, Szczecin Lagoon 
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Indeksy mobilności Cu, Pb i Zn oraz ich współczynniki 

bioakumulacji w miejskim ekosystemie trawiastym  

1. Wstęp 

Zanieczyszczenia gleb metalami ciężkimi pochodzenia antropogenicznego, będące 

wynikiem działalności przemysłowej, rozwoju motoryzacji i atmosferycznej depozycji, 

stosowania nawozów, środków ochrony roślin oraz osadów ściekowych w rolnictwie, 

stają się coraz częściej tematem badań wielu naukowców [1-5], potwierdzając w ten 

sposób ogólnoświatowy charakter problemu zanieczyszczenia środowiska metalami 

ciężkimi [6-9]. 

Metale ciężkie w glebach podlegają procesowi rozdziału pomiędzy składnikami 

fazy ciekłej i stałej. Procesy wiązania metali zależą od rodzaju metalu, właściwości 

gleb oraz form zdeponowanych zanieczyszczeń metalicznych. Właściwości gleb 

w dużym stopniu decydują o mechanizmie wiązania metali ciężkich w glebach, a tym 

samym mają wpływ na ich mobilność i biodostępność [8-17]. W wielu publikacjach 

naukowych podkreśla się, że fakt przekroczonych stężeń metali ciężkich w glebie 

ponad wartości normatywne nie musi stwarzać żadnego zagrożenia dla środowiska, 

jeśli te pierwiastki występują w formie niedostępnej dla roślin. Dlatego niezwykle 

ważne jest, aby przy dokonywaniu oceny ryzyka ekologicznego uwzględniać indeksy 

mobilności i współczynniki bioakumulacji metali, a w ramach państwowego moni-

toringu oznaczać zarówno całkowite stężenia metali, jak i stężenia form łatwo absorbo-

wanych przez system korzeniowy roślin (zwanych formami biodostępnymi). 

Z przeglądu literatury naukowej nie wynika w sposób jednoznaczny, która 

z najczęściej opisywanych metod ekstrakcyjnych jest najwłaściwsza do oznaczenia 

tych form metali w środowisku glebowym.  

W celu weryfikacji metody i oceny jej przydatności wskazane jest przeprowadzenie 

badań analitycznych na materiale glebowym i równolegle pobranym materiale 

roślinnym (potraktowanym jako nierozerwalna część badanego ekosystemu) i zbadanie 

współzależności między stężeniami form biodostępnych metali w glebach i ich 

stężeniami w roślinach. Dwubiegunowe spojrzenie (gleba-roślina) na problem 

szacowania biodostępności metali daje szansę uzyskania wiarygodnych, odzwier-

ciedlających rzeczywisty stan środowiska informacji. 

2. Cel i zakres pracy 

Celem pracy była ocena stopnia zanieczyszczenia wierzchniej warstwy gleb (0-

10 cm) i nadziemnej części roślin metalami ciężkimi (Cu, Pb i Zn) reprezentujących 

narażone na antropopresję ekosystemy trawiaste (na przykładzie aglomeracji 

warszawskiej) z uwzględnieniem współczynników bioakumulacji (BC) metali oraz ich 

indeksów mobilności (MC). Realizacji ww. celu dokonano w oparciu o analizy 

                                                                
1 Krystyna.Niesiobedzka@pw.edu.pl, Zakład Informatyki i Badań Jakości Środowiska, Wydział Instalacji 

Budowlanych, Hydrotechniki i Inżynierii Środowiska, Politechnika Warszawska. 



 

 

Krystyna Niesiobędzka 

 

216 

fizykochemiczne i chemiczne próbek gleb i roślin oraz obliczenia statystyczne 

obejmujące:  

 oznaczenie całkowitych stężeń Cu, Pb i Zn oraz ich form ekstrahowanych EDTA 

w glebach;  

 obliczenie wartości współczynników bioakumulacji (BC) i indeksów mobilności 

(MC) oraz korelacji między stężeniami metali w układzie: gleba – roślina 

 zbadanie wpływu parametrów fizykochemicznych gleb na wartości indeksów 

mobilności metali (MC) i współczynników bioakumulacji (BC); 

 określenie współzależności pomiędzy stężeniami form ekstrahowanych EDTA 

i całkowitymi stężeniami metali w glebach; 

 zbadanie współzależności między stężeniami par metali w 3 różnych konfigu-

racjach (Cu-Pb, Cu-Zn oraz Pb-Zn) w próbkach gleb i traw (współwystępowanie 

metali). 

3. Obiekt badań 

Badaniami objęto wierzchnie warstwy gleb (0-10 cm) oraz nadziemną część traw 

pochodzących z obszarów aglomeracji warszawskiej pozostającej pod wpływem 

oddziaływania różnych źródeł emisji zanieczyszczeń. Przy wyborze punktów 

badawczych kierowano się podobieństwem obszarów pod względem syntakso-

nomicznym, gdzie dominującymi gatunkami traw były: Festuca rubra, (występująca 

głównie w formie kępowej – Festuca rubra subsp. comutata), Lolium perenne oraz 

Poa pratensis. Próbki wierzchnich warstw (0-10 cm) gleb i nadziemnych części trawy 

pobrano z tego samego miejsca w okresie wzmożonej wegetacji roślin.  
 

 

Rysunek 1. Lokalizacja punktów poboru próbek (1-11) na terenie aglomeracji warszawskiej [mapa.targeo.pl]. 

Figure 1. Sampling sites of samples (1-11) in the Warsaw area 

1– przy ulicy F. Hynka 

2 – na terenie ogródków działkowych 

3 i 4 – przy ulicy 17 Stycznia 

5 – przy płycie lotniska Okęcie  

6 i 7 – przy ulicy Wirażowej 

8 i 9 – przy nasypie linii kolejowej (Warszawa-Czachówek) 

10 i 11 – przy ulicy Kłobuckiej  
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Pierwsze cztery punkty badawcze zlokalizowane były w bliskim sąsiedztwie 
ogródków działkowych, pomiędzy ulicami F. Hynka a ulicą 17 Stycznia. Nieopodal 
punktów 3 i 4 (w promieniu ok. kilkudziesięciu metrów), usytuowany był parking 
samochodowy – potencjalne źródło zanieczyszczenia ekosystemu. Punkt 5, z uwagi na 
bliskie sąsiedztwo płyty lotniska Okęcie, był narażony na wzmożoną antropopresję. 
Kolejne punkty nie były w zasięgu oddziaływań szczególnych źródeł zanieczyszczeń 
z wyjątkiem ostatniego punktu, na który mógł mieć wpływ składowany w bliskim 
sąsiedztwie zanieczyszczony osad denny z okolicznego stawu (po bagrowaniu).  

4. Metodyka badań 

4.1. Pobieranie i przygotowanie próbek środowiskowych  

Nadziemną część roślin (trawy), przeznaczoną do badań, ścinano tuż przy 
powierzchni gruntu i z tego samego miejsca pobierano próbki wierzchniej warstwy 
gleb (0-10 cm) o masie ok. 1 kg. Trzy próbki trawy i gleby pobierano każdorazowo 
z powierzchni 1m

2
, następnie mieszano i po uśrednieniu poddawano analizie po 

uprzednim przygotowaniu. Z pobranego materiału roślinnego selekcjonowano Festuca 
rubra subsp. comutata i ten gatunek przeznaczano do analizy. 

Pobrany materiał roślinny przemywano wodą destylowaną, suszono w suszarce 
w temperaturze 65

o
C, następnie homogenizowano. Próbki gleb suszono w tempe-

raturze pokojowej i przesiewano przez sito o rozmiarze oczek 1 mm (do analizy 
chemicznej) w celu usunięcia żwiru, kamieni i resztek korzeni. Po homogenizacji 
i zważeniu próbki gleb oraz traw poddawano analizie zgodnie z procedurami 
określonymi przez Namieśnika i wsp. [18]. 

4.2. Analiza fizykochemiczna gleb  

Do wszystkich analiz laboratoryjnych stosowano metody oznaczeń analitycznych 
i techniki przeliczeń prezentowane przez Ostrowską i wsp. [19] i Dobrzańskiego i wsp. 
[20]. Do badań wykorzystano powietrznie suchy materiał glebowy, wykonując trzy 
powtórzenia dla próby. Wszystkie wyniki analiz wyrażono w przeliczeniu na suchą 
masę badanej próbki. W ramach analizy właściwości fizykochemicznych gleb 
wykonano następujące oznaczenia: 

 kwasowość czynną gleby (pH H2O) – metodą potencjometryczną; 

 zawartość substancji organicznej – metodą wagową (na podstawie straty suchej 
masy próbki podczas prażenia w temperaturze 550); 

 zasadowe kationy wymienne – oznaczanie kationów (Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Na

+
) 

w ekstrakcie 1 M octanu amonu o pH = 6.8 metodą AES; 

 kwasowość hydrolityczną (Hh) – metodą Kappena; 

 całkowite stężenia metali ciężkich (Cu, Pb i Zn) – oznaczanie w roztworze po 
mineralizacji próbek mieszaniną kwasów (HNO3 i HClO4) metodą AAS (z wyko-
rzystaniem spektrometru absorpcji atomowej typu PU 9100X/74 z atomizacją 
płomieniową firmy Philips). 

Na podstawie otrzymanych wyników oznaczeń analitycznych obliczono:  

 sumę zasadowych kationów wymiennych (S)  

 pojemność kompleksu sorpcyjnego (T) – jako Hh + S; 
Do przeprowadzenia badań wykorzystywano odczynniki chemiczne czyste do 

analizy (cz.d.a.). Roztwory wzorcowe metali ciężkich (Cu, Pb i Zn) przygotowano 
z ampułek analitycznych Tristol firmy Merck. Do sporządzenia wszystkich roztworów 
stosowano wodę podwójne destylowaną. 
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4.3. Oznaczanie całkowitych stężeń metali w glebach i trawach  

W celu oznaczenia całkowitych stężeń metali ciężkich metodą spektrometrii 
absorpcji atomowej 1-gramowe próbki gleb i roślin poddano mineralizacji mokrej 
z wykorzystaniem mieszaniny kwasów: azotowego (V) i chlorowego (VII) w stosunku 
objętościowym 3:1. Stężenia miedzi, ołowiu i cynku oznaczono w roztworach po 
mineralizacji metodą spektrometrii absorpcji atomowej z atomizacją płomieniową. 
Zastosowano 100 mm palnik zasilany stechiometryczną mieszaniną powietrza 
i acetylenu medycznego (acetylen A). Temperatura płomienia wynosiła 2100-2300

0 
C. 

Jako źródła promieniowania wykorzystano lampy z katodą wnękową produkcji Philips. 
Spektrofotometr był sterowany programem Unicam Atomic Absorption – Data Station 
1,7 firmu Unicam. Granice wykrywalności miedzi, ołowiu i cynku w przeliczeniu na 
mg

.
kg

-1
 suchej masy gleby wynosiły odpowiednio: Cu (0,03), Pb (0,05) i Zn (0,01). 

W celu sprawdzenia poprawności analizy i dokładności pomiaru analizie poddano 
materiał referencyjny TILL-3 [21] o znanej zawartości metali (Cu-22 mg

.
kg

-1
 s.m., Pb-

26 mg
.
kg

-1
 s.m. i Zn-56 mg

.
kg

-1
 s.m.). Stopień odzysku Cu, Pb i Zn był satysfak-

cjonujący i wahał się w granicach: Cu (94-98%), Pb (98-104%) and Zn (97-103%). 
Błąd wynikający z porównania uzyskanych wartości nie przekraczał 10%.  

W przypadku oznaczania metali w materiale roślinnym użycie standardowego 
materiału referencyjnego było niemożliwe z uwagi na ograniczoną jego dostępność 
i zakres zróżnicowania zawartości analizowanego materiału. W celu zminimalizowania 
efektów interferencyjnych zastosowano metodę dodatku wzorca. 

4.4. Oznaczanie form metali ekstrahowanych EDTA 

Do wyizolowania form metali ekstrahowanych EDTA w glebach zastosowano 
metodę jednoetapowej ekstrakcji z zastosowaniem 0,05 M roztworu EDTA [22]. 
W tym celu do 10-gramowych próbek gleb (powietrznie suchych) dodawano 100 cm

3
 

roztworu EDTA (0,05 M roztwór soli sodowej kwasu wersenowego Na2EDTA) 
i wytrząsano na wytrząsarce w czasie 1 godziny. Następnie zawiesinę sączono przez 
sączek i przesącz poddawano analizie spektrometrycznej pod kątem oznaczania metali 
(Cu, Pb i Zn) w roztworze po ekstrakcji. Stężenia metali w przesączu przeliczano na 
suchą masę gleby i podawano je jako stężenia form ekstrahowanych za pomocą 
EDTA.  

W dalszej części pracy (obejmującej wyniki badań, dyskusję i wnioski) „formy 
metali ekstrahowane EDTA” nazywane są zamiennie „formami biodostępnymi 
metali”. 

4.5. Analiza statystyczna wyników badań  

Do analizy statystycznej zastosowano programy komputerowe Analysis 
ToolPak/Exel/Windows10 oraz Statistica 13.1. w prezentacji graficznej wyników 
uwzględniono: 

 zależności regresyjne stężeń form ekstrahowanych EDTA od całkowitych stężeń 
w glebie; 

 zależności regresyjne stężeń metali w roślinach od stężeń form ekstrahowanych 
EDTA i całkowitych stężeń metali w glebach; 

 współzależności pomiędzy stężeniami metali w roślinach i w glebach 
(współwystępowanie). 
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Do opracowania wyników badań posłużyła również analiza skupień, stanowiąca 
zbiór metod wielowymiarowej analizy statystycznej, służących wyodrębnianiu 
jednorodnych podzbiorów obiektów badanej populacji. W analizie skupień zasto-
sowano aglomerację metodą Warda. 

5. Wyniki badań  

Wyniki analizy właściwości fizykochemicznych i chemicznych próbek gleb 
przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Charakterystyka właściwości fizykochemicznych i chemicznych próbek gleb [opracowanie własne] 

Table 1. Physicochemical characteristic of topsoils 

 

Wartości pH próbek analizowanych gleb były zróżnicowane i mieściły się 

w zakresie: 6,98-7,82 w (gleby miejskie), w większości jednak charakteryzowały się 

odczynem zasadowym z medianą 7,64 i odchyleniem standardowym: 0,22. 

Kwasowość hydrolityczna (Kh) badanych próbek gleb wahała się w przedziale: 0,83-

1,62 cmol
.
kg

-1
 z wartością średnią 1,19 cmol

.
kg

-1
. Zawartość materii organicznej 
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zmieniała się od 2,54 do 16,77% z wartością średnią oscylującą na poziomie 7,32%. 

Suma zasadowych kationów wymiennych (obliczona jako suma oznaczonych odrębnie 

stężeń jonów Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
) wahała się w granicach: 1,33-4,21 cmol

.
kg

-1
 

z medianą 2,33 cmol
.
kg

-1
. Warto podkreślić, że na terenach zurbanizowanych, 

charakteryzujących się wysokim poziomem zanieczyszczenia środowiska, często 

zdarza się tak, że właściwości sorpcyjne gleb są wskaźnikiem dla tych ekosystemów 

nieadekwatnym. Jest to zgodne z opinią Greinerta [23], że w przypadku obszarów 

miejskich nie ma możliwości zastosowania prostego przełożenia: wysoka sorpcja = 

bezpieczeństwo ekologiczne. Według Locka i Janssena [24] istotne znaczenie ma czas 

istnienia pokrywy glebowej oraz stabilność czynników glebotwórczych. Zróżni-

cowane właściwości sorpcyjne badanych gleb miejskich podlegających antropopresji 

mogą wiązać się na przykład z nierównomiernym rozsegregowaniem materiału 

glebowego w trakcie historycznych przeobrażeń urbanistycznych na badanych 

terenach. Zróżnicowane wartości sumy kationów wymiennych o charakterze zasa-

dowym (S) oraz materii organicznej (w warunkach określonego pH) przy braku 

typowych korelacji między nimi może ilustrować typowe zjawisko chaotycznej 

gospodarki człowieka i intensywności presji antropogenicznej.  

Tabela 2. Całkowite stężenia metali i ich form ekstrahowanych EDTA w próbkach gleb [mg.kg-1 s.m.] 

[opracowanie własne]. Table 2. The total and EDTA-extractable forms concentrations of metals in topsoils 

[mg.kg-1 s.m.] 

  

Punkty 

poboru 

Całkowite stężenie    metali 

Stężenie form 

biodostępnych metali 

Cu Pb Zn Cu Pb Zn 

1 8,3 61,1 84,6 3,1 26,9 26,8 

2 47,2 322,4 625,4 13,7 80,1 79,0 

3 38,1 260,8 644,5 13,6 81,8 82,0 

4 20,2 227,6 207,3 7,1 39,2 40,1 

5 41,3 563,9 632,3 14,3 127,2 85,0 

6 6,7 68,3 160,7 4,1 31,9 67,4 

7 8,6 86,2 131,4 4,1 19,0 51,9 

8 47,6 194,6 563,6 17,0 57,9 81,3 

9 39,1 199,1 534,4 18,6 65,4 90,7 

10 37,3 187,1 515,2 16,4 70,3 79,5 

11 19,8 180,8 192,8 8,3 108,0 50,2 

Średnia
 

28,6 213,8 390,2 10,9 64,3 66,7 

Mediana
 

39,6 257,9 537,3 15,4 83,8 100,0 



 

 

Indeksy mobilności Cu, Pb i Zn oraz ich współczynniki bioakumulacji w miejskim ekosystemie trawiastym 

 

221 

Min
 

6,7 61,1 84,6 3,1 19,0 26,8 

Max 47,6 563,9 644,5 18,6 127,2 99,9 

SD 16,1 141,4 230,3 5,7 34,1 21,1 

 
Całkowite stężenia miedzi, ołowiu, cynku oraz ich form ekstrahowanych EDTA 

w próbkach gleb zestawiono w tabeli 2 oraz zilustrowano na rysunku 2 (interpretacja 
graficzna wyników jednoczynnikowej analizy ANOVA).  

 

Rysunek 2. Dendrogram analizy skupień dla akumulacji analizowanych metali w próbkach gleb [opracowanie 
własne]. Figure 2. Dendrogram of cluster analysis for accumulation of analyzed metals in the topsoils 

Niewątpliwym atutem stosowania metod aglomeracji jest możliwość poszukiwania 
podobieństw pomiędzy licznymi nawet obiektami, do opisu których wykorzystać 
można wiele charakterystyk. W połowie odległości wiązania na dendrogramie 
uwidaczniają się dwie grupy (rys. 2), przy czym pierwsza grupa obejmuje 5 punktów 
poboru (1, 4, 6, 7, 11), pozostałe punkty poboru należą do drugiej grupy (2, 3, 5, 8, 9, 
10 – między innymi ogródki działkowe – 2, płyta lotniska Okęcie – 5, teren przy 
nasypie kolejowym – 8, 9). Na wyższym poziomie skupiania (około wartości 3-4 
odległości wiązania) widnieją 2 grupy, których wyodrębnienie w dużym stopniu 
wydaje się zależeć od stopnia oddziaływania antropopresji. Poziom naturalnych stężeń 
miedzi w glebach wg Kabaty-Pendias i wsp. [25] mieści się w przedziale od 10,2 do 
16,7 mg

.
kg

-1
 s.m. Czarnowska [19] za tło proponuje wartość średnią, wynoszącą  

7,1 mg
.
kg

-1
 s.m., przy czym zakres podanych przez nią wartości granicznych jest dość 

szeroki, od 0,4 do 23,5 mg
.
kg

-1
 s.m. Średnia wartość stężenia miedzi (tab. 3, rys. 3) 

w próbkach gleb wynosiła 28,6 mg
.
kg

-1
 s.m. z medianą 39,6 mg

.
kg

-1
 s.m., Badane 

próbki gleb w większości przypadków wykazywały stężenia miedzi na poziomie 
odpowiadającym I-II stopniowi zanieczyszczenia.  

Wartości graniczne naturalnych zawartości ołowiu w powierzchniowych pozio-
mach gleb wynoszą od 23 do 38,9 mg.kg-1 s.m. [26]. Czarnowska [27] za tło dla ołowiu 
uznaje średnią wartość stężenia równą 9,1 mg

.
kg

-1
 s.m., a zakres, jaki podaje to 0,5-

21 mg
.
kg

-1
 s.m. Zakresy stężeń ołowiu w badanych próbkach gleb były zróżnicowane 

i zmieniały się w przedziale: 61,1-563,9 mg
.
kg

-1
 s.m. Najwyższe stężenie ołowiu na 

poziomie 563,9 mg
.
kg

-1
 s.m. zarejestrowano w próbce pobranej z punktu oznaczonego 
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numerem 5, którego usytuowanie (przy płycie lotniska) miało niewątpliwie istotny 
wpływ na tę akumulację, wskazującą na III stopień zanieczyszczenia. Wysokie 
stężenia ołowiu stwierdzono również w punktach: 2, 3 i 4, wynoszące kolejno: 322,3; 
260,8 i 227,6 mg

.
kg

-1
 s.m. w pobliżu punktów 3 i 4 usytuowany jest parking 

samochodowy, który najprawdopodobniej stanowi główne źródło zanieczyszczenia. 
Najbardziej niepokojący jest fakt stwierdzenia II stopnia zanieczyszczenia ołowiem 
próbki gleby pobranej z punktu 2 (z terenu ogródków działkowych) z uwagi na 
możliwość włączenia się ołowiu do łańcucha troficznego. Gleby wykorzystywane do 
uprawy wymagają szczególnej kontroli.  

Uznane za naturalne wg IUNG stężenia cynku wynoszą 50 mg
.
kg

-1
 s.m. w glebach 

lekkich o odczynie kwaśnym, 70 mg
.
kg

-1
 s.m. w glebach lekkich o odczynie obojętnym 

oraz 100 mg
.
kg

-1
 s.m. w glebach średnio ciężkich i ciężkich o odczynie lekko kwaśnym 

lub obojętnym [18-19]. Czarnowska [27] za tło dla cynku przyjmuje wartość średnią 
równą 30 mg

.
kg

-1
 s.m., a wartości graniczne mieszczą się w zakresie 5-59 mg

.
kg

-1
 s.m. 

Średnie stężenie cynku w badanych glebach wynosiło 390,2 mg
.
kg

-1
 s.m. z medianą 

537,3 mg
.
kg

-1
 s.m. Zdecydowana większość próbek gleb wykazywała nadmierną 

akumulację tego metalu, znacznie przekraczającą wartości graniczne naturalnych, 
(nawet 5- i 6-krotnie), wskazując na II-III poziom zanieczyszczenia.  

Należy podkreślić, że duże zróżnicowanie w ogólnej akumulacji metali w badanych 
próbkach gleb potwierdziła analiza skupień (rys. 2), wskazując jednocześnie na 
zróżnicowany stopień antropopresji w zależności od usytuowania punktów poboru. 
W połowie odległości wiązania na dendrogramie uwidaczniają się dwie grupy 
obiektów, przy czym pierwsza grupa obejmuje 5 punktów poboru (1, 4, 6, 7, 11), 
pozostałe punkty poboru należą do drugiej grupy (2, 3, 5, 8, 9, 10 – między innymi 
ogródki działkowe – 2, płyta lotniska Okęcie – 5, teren przy nasypie kolejowym – 8, 
9). Na wyższym poziomie skupiania (około wartości 3-4 odległości wiązania) widoczne 
są 2 grupy, których wyodrębnienie w dużym stopniu wydaje się zależeć od stopnia 
oddziaływania antropopresji. Fakt ten ma niewątpliwie istotny wpływ na stężenia metali 
w roślinach i ich współczynniki bioakumulacji BC (ich wartości ilustruje tabela 3). 

Tabela 3. Stężenia metali w nadziemnej części traw [mg.kg-1 s.m.] i wartości współczynników bioakumulacji 
[BC] [opracowanie własne]. Table 3. Heavy metals concentrations in the ground layer of grass [mg.kg-1 s.m.] 
and values of bioaccumulation coefficient [BC] 

Punkty 
poboru 

Stężenie metali w 
trawie   

Współczynnik bioakumulacji 
[BC] 

 

Cu Pb Zn Cu Pb Zn 

1       7,6 17,7 59,2 0,91 0,29 0,70 

2 15,4 250,1 133,9 0,33 0,78 0,21 

3 17,9 118,7 293,1 0,47 0,45 0,45 

4 8,4 57,2 70,4 0,41 0,25 0,34 

5 13,4 87,7 256,6 0,32 0,16 0,41 

6 6,5 93,5 61,5 0,98 1,37 0,38 

7 10,3 80,5 134,5 1,20 0,93 1,02 

8 16,9 120,0 313,6 0,36 0,62 0,56 

9 9,1 76,8 23,1 0,23 0,39 0,04 

10 9,4 85,1 85,8 0,25 0,45 0,17 
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11 6,3 59,8 31,0 0,32 0,33 0,16 

Średnia 11,0 95,2 133,0 0,53 0,55 0,40 

Mediana 16,1 104,2 132,5 0,62 0,61 0,44 

Min 6,3 17,7 23,1 0,23 0,16 0,04 

Max 17,9 250,1 313,6 1,20 1,37 1,02 

SD 4,2 58,8 106,2 0,34 0,36 0,28 

 

Wartości stężeń miedzi w nadziemnej części traw zmieniały się w zakresie 6,3-17,9 

mg
.
kg

-1
 s.m. ze średnim stężeniem 11,0 mg

.
kg

-1
 s.m. i medianą 16,1 mg

.
kg

-1
 s.m. 

w badanych próbkach traw nie stwierdzono podwyższonych zawartości tego 

pierwiastka z wyjątkiem dwóch, dla których wartości stężeń (17,9 i 16,9 mg
.
kg

-1
 s.m.) 

tylko nieznacznie przekraczały poziom naturalny. Naturalna zawartość ołowiu w rośli-

nach wynosi od 1 do 5 mg
.
kg

-1
 s.m., a krytyczna dla wzrostu roślin 10-20 mg

.
kg

-1
 s.m. 

[26]. Średnie stężenie ołowiu badanych próbkach traw oscylowało na poziomie  

95,2 mg
.
kg

-1
 s.m., a mediana-104,2 mg

.
kg

-1
 s.m. w większości przypadków stężenia 

ołowiu znacznie przekraczały poziomy naturalnej zawartości oraz zawartość krytyczną 

nawet kilkadziesiąt razy.  

Średnie stężenie cynku w nadziemnych częściach traw osiągnęło wartość  

133,0 mg
.
kg

-1
 s.m. z medianą 132,5 mg

.
kg

-1
 s.m. Trzy próbki spośród 11 wykazały 

wysokie stężenia cynku, przekraczające poziom naturalny (15 do 150 mg
.
kg

-1
 s.m.).  

Podobnie jak w przypadku nagromadzenia metali w wierzchniej warstwie gleb 

poziomy bioakumulacji metali w nadziemnej części roślin również wykazały wyraźne 

zróżnicowanie, uzależnione od lokalizacji punktów poboru podlegających w różnym 

stopniu antropopresji, potwierdzone analizą skupień (rys. 3).  
 

 
 

Rysunek 3. Dendrogram analizy skupień dla bioakumulacji metali w nadziemnej części traw [opracowanie 

własne]. Figure 3. Dendrogram of cluster analysis for metals bioaccumulation in ground layer of grass 

 Wartości współczynników bioakumulacji (BC) dla miedzi (tab. 3) wahały się 
w granicach: 0,23-1,20 z wartością średnią 0,53. Średnia wartość BC dla ołowiu 
wynosiła 0,55, a zakres zmienności odpowiadał przedziałowi: 0,16-1,37. w przypadku 
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cynku średnia wartość BC oscylowała na poziomie 0,40, a mediana osiągnęła wartość 
0,44.  

Wartości indeksu mobilności metali (MC, wyrażone jako procentowy udział form 
ekstrahowanych 0,05 M EDTA w całkowitej zawartości metali) w przedstawiono 
w tabeli 4 oraz w sposób graficzny na rysunku 4. Wartości indeksów mobilności 
miedzi MF(Cu), ołowiu MF)Pb) i cynku MF(Zn} zmieniały się odpowiednio 
w granicach: 29,0-61,0%, 17,2-59,8%, 12,6-41,9% z medianą – 37,0%, 31,4% i 17%, 
a średnie wartości oscylowały na poziomie 40,9% dla Cu, 33,5% dla Pb i 22,2% dla Zn. 

Tabela 4. Wartości indeksów mobilności metali w próbkach gleb [opracowanie własne]. Table 4. Values of 
metal mobility indexes in topsoils 

Punkty poboru Indeks mobilności MC [%] 

  Cu Pb Zn 

1 37,0 44,0 31,7 

2 29,0 24,8 12,6 

3 35,8 31,4 12,7 

4 35,0 17,2 19,3 

5 34,6 22,6 13,4 

6 61,0 46,8 41,9 

7 48,2 22,0 39,5 

8 35,6 29,8 14,4 

9 47,6 32,8 17,0 

10 44,0 37,6 15,4 

11 42,2 59,8 26,1 

Średnia 40,9 33,5 22,2 

Mediana 37,0 31,4 17,0 

Min 29,0 17,2 12,6 

Max 61,0 59,8 41,9 

SD 8,9 12,7 10,9 

6. Analiza wyników 

6.1. Zależności między wybranymi zmiennymi dotyczącymi akumulacji 
i bioakumulacji metali w układzie gleba-roślina 

Analiza statystyczna uzyskanych wyników badań zasygnalizowała występowanie 

statystycznie istotnych (p < 0,05) korelacji między:  

 wartościami indeksów mobilności (MC) i badanymi parametrami gleb  

 wartościami współczynników bioakumulacji (BC) i badanymi parametrami gleb;  

 stężeniami form Cu, Pb i Zn ekstrahowanych EDTA i ich całkowitymi stężeniami 

w glebach;  

 stężeniami metali w trawie i całkowitymi stężeniami metali w glebach; 

 stężeniami Cu-Pb, Cu-Zn oraz Pb-Zn w glebach i nadziemnej części traw 

(współwystępowanie metali). 

Należy podkreślić, że badane współzależności miały zróżnicowany charakter 

w zależności od rodzaju metalu, wskazując na różnice w zachowaniu badanych 
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pierwiastków śladowych w układzie: gleba – roślina (mechanizm wiązania metali, 

specjacja, migracja), które są sprecyzowane w dalszej części pracy (podrozdziały 

6.1.1-6.1.5). 

6.1.1. Wpływ parametrów glebowych na indeksy mobilności (MF) 
i współczynniki bioakumulacji (BC) badanych metali 

W tabeli 5 zestawiono wartości współczynników korelacji Pearsona między 
wybranymi zmiennymi dotyczącymi transferu metali w środowisku glebowym 
i badanymi właściwościami gleb. 

Tabela 5. Matryca korelacji (R) pomiędzy wartościami indeksów mobilności (MC) i współczynników 
bioakumulacji (BC) a parametrami gleb (p < 0,05) [opracowanie własne]. Table 5. Correlation matrix (R) 
between the values of values mobile indexes (MC) and bioaccumulation coefficients (BC) and soils 
parameters (p < 0,05) 

  MC(Cu) MC(Pb) MC(Zn) BC(Cu) BC(Pb) BC(Zn) 

MC(Cu) 1           

MC(Pb)   1         

MC(Zn)     1       

BC(Cu) 0,495 

  

1 

  BC(Pb) 

 

0,106 

 

 1 

 BC(Zn) 

  

0,519 

  

1 

pH - 0,546 - 0,412 - 0,427 - 0,335 - 0,617 

 OM 

 

- 0,464 

 

0,320 0,387 0,488 

Kh 0,367 

 

0,544 0,717 0,524 0,657 

S 

   

0,321 

 

0,446 

T 

   

0,494 

 

0,599 
 

Na uwagę zasługują ujemne korelacje między wartościami indeksów mobilności 
(MC) i współczynników bioakumulacji (BC) a odczynem gleby. Powszechnie 
wiadomo, że wartość pH gleby ma wpływ na mobilność i biodostępność metali 
w środowisku glebowym. Odczyn kwaśny gleb sprzyja wzrostowi indeksu mobilności 
metali, potęgując w ten sposób proces pobierania pierwiastków metalicznych przez 
rośliny. Najsilniejszą korelację z wartością współczynnika korelacji R na poziomie  
-0,617 odnotowano między wartościami pH i wartościami współczynników bioaku-
mulacji ołowiu [BC(Pb)], zdecydowanie słabsza współzależność wystąpiła między pH 
i współczynnikami bioakumulacji miedzi [BC(Cu)], dla której R osiągnął wartość  
-0,335. Nie stwierdzono istotnej zależności między współczynnikami bioakumulacji 
cynku i odczynem gleb. Z pozostałych parametrów glebowych determinujących 
współczynniki bioakumulacji zaznaczył się wyraźny wpływ materii organicznej 
i kwasowości hydrolitycznej dla wszystkich trzech badanych metali, przy czym 
zawartość materii organicznej była najsilniej skorelowana ze współczynnikami bioaku-
mulacji cynku (R = 0,448), natomiast kwasowość hydrolityczna – ze współczynnikami 
bioakumulacji miedzi (R = 0,717). Dodatnie, lecz słabsze korelacje odnotowano 
również między współczynnikami bioakumulacji miedzi i cynku z sumą zasadowych 
kationów wymiennych i pojemnością sorpcyjną. Indeksy mobilności miedzi i cynku 
były dodatnio skorelowane z kwasowością hydrolityczną, natomiast dla ołowiu 
stwierdzono ujemną korelację z materią organiczną. Dla wszystkich badanych metali 
zaznaczył się ujemny wpływ pH na wartości indeksów mobilności (podobnie jak 
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w przypadku ich współczynników bioakumulacji), przy czym najsilniejszą korelację 
uzyskano w przypadku miedzi (R = -0,546), dla ołowiu i cynku współczynniki 
korelacji wynosiły odpowiednio: -0412 i -0,427. 

6.1.2. Stężenia form biodostępnych metali a ich całkowite stężenia w glebach 

Zależności regresyjne z równaniami i wartościami współczynników determinacji 
(R

2
) przedstawiono na rysunku 4. Współczynnik determinacji jest opisową miarą 

dopasowania modelu regresji do danych, wskazując, w jakim stopniu równanie regresji 
jest przydatne do predykcji wartości zmiennej zależnej y od zmiennej niezależnej x. 

Najsilniejsze korelacje pomiędzy stężeniami form metali ekstrahowanych EDTA 
a ich stężeniami w glebach zaobserwowano w przypadku miedzi, nieco słabsze dla 
cynku i najsłabsze dla ołowiu, a obliczone współczynniki korelacji R dla Cu, Pb i Zn 
wynosiły odpowiednio: 0,937, 0,807 i 0,879.  
 

 

 

  

Rysunek 4. Zależność liniowa między stężeniem form biodostępnych metali (ekstrahowanych EDTA) 

a całkowitym stężeniem metali w próbkach gleb (p < 0,05) [opracowanie własne]. Figure 4. Linear 

relationships between the bioavailable forms (EDTA-extractable) concentration of metals and the total 

concentration of metals in topsoils (p < 0,05) 

6.1.3.  Stężenia metali w trawach a ich stężenia w glebach 

Spośród trzech badanych metali miedź wykazała najsilniejsze korelacje między 

stężeniami w trawach i całkowitymi stężeniami w wierzchniej warstwie gleb (rys. 5). 

Obliczona wartość współczynnika korelacji dla tego pierwiastka na poziomie 0,745 

wskazuje na bardzo silne współzależności. Silne korelacje odnotowano również 

w przypadku cynku ze współczynnikiem korelacji wynoszącym 0,616. Stężenia ołowiu 

w trawach nie wykazały istotnych korelacji ze stężeniami tego pierwiastka w glebach.  
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Rysunek 5. Zależność liniowa między stężeniem Cu w nadziemnej części traw i całkowitym stężeniem Cu 

w próbkach gleb (p < 0.05) [opracowanie własne]. Figure 5. Linear relationships between the concentration of 

Cu in the above ground parts of grass and the total concentration of Cu in topsoils (p,0,05) 

Zróżnicowane wartości współczynników korelacji między stężeniami metali 

w trawach i stężeniami form ekstrahowanych EDTA w glebach wskazywały na pewne 

różnice w zachowaniu się tych pierwiastków w badanym ekosystemie. Na uwagę 

zasługuje istotna korelacja pomiędzy stężeniem Cu w nadziemnej części traw 

i stężeniem form biodostępnych miedzi (ekstrahowanych EDTA) w próbkach gleb 

(rys. 6). W przypadku ołowiu i cynku nie stwierdzono istotnych współzależności 

między stężeniami tych metali w trawach i stężeniami form biodostępnych tych 

pierwiastków w glebach.  
 

 
 

Rysunek 6. Zależność liniowa pomiędzy stężeniem Cu w nadziemnej części traw i stężeniem form 

biodostępnych (ekstrahowanych EDTA) w próbkach gleb (p < 0,05) [opracowanie własne]. Figure 6. Linear 

relationships between the concentration of Cu in the above ground parts of grass and the bioavailable forms 

(EDTA-extractable concentration in topsoils (p < 0,05) 

6.1.4. Współwystępowanie metali w glebach  

Analiza statystyczna uzyskanych wyników badań wykazała współwystępowanie 

miedzi z ołowiem (Cu-Pb), miedzi z cynkiem (Cu-Zn) oraz ołowiu z cynkiem (Pb-Zn) 

w wierzchnich poziomach badanych gleb. Najsilniejsze współzależności występowały 

między stężeniami miedzi i stężeniami cynku w glebach, dla których współczynnik 

korelacji RCu-Zn osiągnął wartość 0,957, natomiast współczynnik korelacji RPb-Zn 

między stężeniami cynku i stężeniami ołowiu był niższy i wynosił 0,708. Najsłabsze 

współzależności stwierdzono między akumulacją ołowiu i akumulacją miedzi (RCu-Pb = 
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0,667). Opisywane zależności między stężeniami Cu-Pb i stężeniami Pb-Zn wraz 

z równaniami regresji i wartościami R
2 
ilustruje rysunek 7.  

 

 
 

Rysunek 7. Współwystępowanie Cu-Pb i Pb-Zn w próbkach gleb (p < 0,05)[opracowanie własne]. Figure 7. 

The co-occurrence of Cu-Pb and Pb-Zn in the topsoils (p < 0,05) 

6.1.5. Współwystępowanie metali w trawach 

W próbkach materiału roślinnego nie znaleziono tak wielu współzależności między 

występowaniem Cu, Pb i Zn jak w wierzchnich warstwach gleb. Niemniej jednak 

zarysowały się pewne tendencje, świadczące o współwystępowaniu metali w nad-

ziemnej części roślin. Najsilniejsze współzależności zaobserwowano między stężeniami 

miedzi i stężeniami cynku w trawach (RCu-Zn = 0,894), znacznie słabsze korelacje 

występowały między stężeniami Cu i Pb w trawach. Omawiane współzależności 

ilustruje rysunek 8. 
 

 
 

Rysunek 8. Współwystępowanie Cu-Pb i Cu-Zn w nadziemnej części traw (0,05) [opracowanie własne]. 

Figure 8. The co-occurrence of Cu-Pb i Cu-Zn in the above ground parts of grass (p < 0,05) 

7.  Wnioski 

1. Spośród trzech badanych metali najwyższe stężenia w wierzchniej warstwie gleb 

odnotowano w przypadku Pb i Zn. Ich wartości znacznie przekraczały wartości tła 

geologicznego, potwierdzając w sposób jednoznaczny dopływ metali z antropo-

genicznych źródeł, typowych dla obszarów o wysokim stopniu industrializacji. 

Stężenia miedzi oscylowały na poziomie naturalnych stężeń tego pierwiastka 

w glebach (poza nielicznymi wyjątkami). Poziomy bioakumulacji metali w nadziemnej 

części roślin pozostawały w ścisłej korelacji z ich nagromadzeniem w wierzchniej 

warstwie gleb. Podwyższonym stężeniom metali w roślinach towarzyszyła ich 

nadmierna akumulacja w glebach. 
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2. Analiza statystyczna wyników badań wykazała istotne korelacje między 

stężeniami form biodostępnych metali i ich całkowitymi stężeniami w glebach oraz 

między stężeniami form biodostępnych i stężeniami metali w trawach. Wyjątek 

stanowił ołów, dla którego nie stwierdzono istotnej współzależności między 

bioakumulacją tego pierwiastka w trawie a jego stężeniem w glebie. Warto podkreślić, 

że każdy niekontrolowany dopływ metali z antropogenicznych źródeł jest w stanie 

zaburzyć równowagę pomiędzy formami specjacyjnymi metali w środowisku 

glebowym, co może wpływać na osłabienie siły korelacji między akumulacją 

pierwiastków śladowych a ich absorpcją korzeniową z roztworu glebowego przez 

roślinę.  

3. Wyniki badań potwierdziły wpływ niektórych właściwości gleb na wartości 

indeksów mobilności (MC) i współczynników bioakumulacji (BC), takich jak: pH, 

materia organiczna, kwasowość hydrolityczna, pojemność sorpcyjna oraz suma 

zasadowych kationów wymiennych. Średnie wartości współczynników bioakumulacji 

(BC) badanych metali tylko nieznacznie różniły się między sobą, natomiast mediana 

indeksu mobilności szeregowała analizowane metale w następującej kolejności:  

Cu > Pb > Zn. 

4. Uzyskane wyniki badań potwierdziły istnienie wzajemnych zależności między 

stężeniami metali w relacji: Cu-Pb, Cu-Zn oraz Pb-Zn zarówno w próbkach gleb, jak 

i w nadziemnych częściach traw, wskazując wyraźnie na ich współwystępowanie 

(sugerujące wspólne źródło ich pochodzenia). 

Literatura  

1. Douay F., Roussel H., Pruvot C, Waterlot C., Impact of a smelter closedown on metal 

contents of wheat cultivated in the neighbourhood, Environmental Science and Pollution 

Research, 15, 2008,162-169. 

2. Plak A., Bartmiński P., Dębicki R., Influence of public transport on the content of chosen 

heavy metals in soils neighbouring Lublin streets, Proceedings of ECOpole, Opole 2010, 

167-171 . 

3. Kabir E., Ray S., Kim K.H., Yoon H.O., Jeon E.C., Kim Y.S., Cho Y.S., Yun S.T., Brown 

R.J., Current status of trace metal pollution in soils affected by industrial activities, The 

Scientific World Journal, 2012, 1-18, doi: 10.1100/2012/916705. Epub 2012 May 3. 

4. Yang S., Zhou D., Yu H., Wei R., Pan B., Distribution and speciation of metals (Cu, Zn, 

Cd, and Pb) in agricultural and non-agricultural soils near a stream upriver from the 

Pearl River, China, Environmental Pollution, 2013,177:64-70. 

5. Szyszlak-Bargłowicz J., Zając G., Function of roadside vegetation in protection of soil 

from automotive environment pollutants: a case study of zinc, Environmental Protection 

and Natural Resources, 25(1), 2014, 1-4, doi: 10.2478/oszn-2014-0001, March 2014. 

6. Antoniadis V., Golia E.E., Shaheen S.M., Rinklebe J., Bioavailability and health risk 

assessment of potentially toxic elements in Thriasio Plain, near Athens, Greece, 

Environmental Geochemistry and Health (Netherlands), 39(2), 2017a, 319-330. 

7. Antoniadis V., Shaheen S.M., Boersch J., Frohne T., Du Laing G., Rinklebe J., 

Bioavailability and risk assessment of potentially toxic elements in garden edible 

vegetables and soils around a highly contaminated former mining area in Germany, 

Journal of Environmental Management (England), 186(Pt 2), 2017b,192-200. 

8. Niesiobędzka K., Krajewska E., Akumulacja metali ciężkich w glebach i roślinności przy 

trasach szybkiego ruchu, Ochrona Środowiska i Zasobów Naturalnych, 31, 2007, 278-283. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18380236
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18380236
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Yang%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23466733
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zhou%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23466733
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Yu%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23466733
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wei%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23466733
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Pan%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23466733
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23466733
mailto:joanna.szyszlak@up.lublin.pl
mailto:grzegorz.zajac@up.lublin.p
http://dx.doi.org/10.2478/oszn-2014-0001


 

 

Krystyna Niesiobędzka 

 

230 

9. Niesiobędzka K., Stężenia metali ciężkich w roślinności i glebach narażonych na 

antropopresję, Ecological Chemistry and Engineering/Chemia i Inżynieria Ekologiczna, 

Nr S4, vol. 12, 2005, 529-537. 

10. Islam S., Ahmed K., Al-Mamun H., Distribution of trace elements in different soils and 

risk assessment: a case study for the urbanized area in Bangladesh, Journal of 

Geochemical Exploration, 158, 2015, 212-222. 

11. Pinto E., Almeida A.A., Ferreira I.M.P.L.V.O., Assessment of metal(loid)s 

phytoavailability in intensive agricultural soils by the application of single extractions to 

rhizosphere soil, Ecotoxicology and Environmental Safety, 113, 2015, 418-424. 

12. Bravo S., Amorós J.A., Pérez-de-los-Reyes C., García F.J., Moreno M.M., Sánchez 

Ormeño M., Higueras P., Influence of the soil pH in the uptake and bioaccumulation of 

heavy metals (Fe, Zn, Cu, Pb and Mn) and other elements (Ca, K, Al, Sr and Ba) in vine 

leaves, Castilla-La Mancha (Spain), Journal of Geochemical Exploration, 174(751), 79-83. 

13. Niesiobędzka K., Formy biodostępne metali ciężkich w glebach, Ecological Chemistry and 

Engineering/Chemia i Inżynieria Ekologiczna , 7, 2000, 521-530. 

14. Niesiobędzka K., Specjacja metali ciężkich w aspekcie właściwości gleb, Obieg 

pierwiastków w przyrodzie, Monografia T.1, IOŚ, Warszawa 2001. 

15. Niesiobędzka K., Transfer of Copper, Lead and Zinc in Soil-Grass Ecosystem in Aspect of 

Soils Properties, in Poland , Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 88 

(4), 2012, 627-633. 

16. Niesiobędzka K., Mobile forms and migration ability of Cu, Pb and Zn in forestry system 

in Poland, Environmental Earth Sciences, 2 (75), 2016, 1-8. 

17. Niesiobędzka K., Mobilność i biodostępność wybranych metali w ekosystemach 

trawiastych, Prace Naukowe, Inżynieria Środowiska, z. 77, Oficyna Wydawnicza 

Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2018, ISBN 978-83-7814-756-5. 

18. Namieśnik J., Łukasiak J., Jamrógiewicz Z., Pobieranie próbek środowiskowych do 

analizy, PWN, Warszawa 1995. 

19. Ostrowska A., Gawliński S., Szczubiałka J., Metody analizy i oceny właściwości gleb 

i roślin, IOŚ, Warszawa 1991. 

20. Dobrzański B., Uziak S., Klimowicz Z., Melke J., Badanie gleb w laboratorium i w polu, 

UMCS, Lublin 1987.  

21. Certificate of analysis: TILL-1, TILL-2, TILL-3 and TILL-4 Geochemical Soil and TILL 

Reference Materials, Canada 1995. 

22. Ure A.M., Single extraction schemes for soil analysis and related applications, Science of 

the Total Environment, 178, 1996, 3-10. 

23. Greinert A., Poprawa właściwości sorpcyjnych gleb jako warunek utrzymania w dobrym 

stanie terenów zieleni miejskiej, Roczniki Gleboznawcze, 60(3), 2009,75-83. 

24. Lock K., Janssen C.R., Influence of aging on metal availability in soils, Rev. Environ. 

Contamination and Toxicology, 178, 2003, 1-21. 

25. Kabata-Pendias A., Piotrowska M., Motowicka-Terelak T., Maliszewska-Kordybak B., 

Filipiak K., Krakowiak A., Pietruch Cz., Podstawy oceny chemicznego zanieczyszczenia gleb. 

Metale ciężkie, siarka i WWA, Biblioteka Monitoringu Środowiska PIOŚ, Warszawa 1995. 

26. Kabata-Pendias A., Motowicka-Terelak T., Piotrowska M., Terelak H., Witek T., Ocena 

stopnia zanieczyszczenia gleb i roślin metalami ciężkimi i siarką, IUNG 5-9, Puławy 1993. 

27. Czarnowska K., Ogólna zawartość metali ciężkich w skałach macierzystych jako tło 

geochemiczne gleb, Roczniki Gleboznawcze, T. 47, Supl., 1996, 43-50. 

  

http://www.researchgate.net/publication/221846597_Transfer_of_Copper_Lead_and_Zinc_in_Soil-Grass_Ecosystem_in_Aspect_of_Soils_Properties_in_Poland
http://www.researchgate.net/publication/221846597_Transfer_of_Copper_Lead_and_Zinc_in_Soil-Grass_Ecosystem_in_Aspect_of_Soils_Properties_in_Poland


 

 

Indeksy mobilności Cu, Pb i Zn oraz ich współczynniki bioakumulacji w miejskim ekosystemie trawiastym 

 

231 

Indeksy mobilności Cu, Pb i Zn oraz ich współczynniki bioakumulacji 

w miejskim ekosystemie trawiastym  

Streszczenie  

Celem pracy była ocena stopnia zanieczyszczenia wierzchniej warstwy gleb (0-10 cm) i nadziemnej części 

roślin metalami ciężkimi (Cu, Pb i Zn) reprezentujących narażone na antropopresję ekosystemy trawiaste 

(na przykładzie aglomeracji warszawskiej) z uwzględnieniem współczynników bioakumulacji (BC) metali 

oraz ich indeksów mobilności (MC). Realizacji w/w celu dokonano w oparciu o analizy fizykochemiczne 

i chemiczne próbek gleb i roślin oraz obliczenia statystyczne. Stężenia całkowite metali oznaczano metodą 

spektrometrii absorpcji atomowej z atomizacją płomieniową po uprzedniej mineralizacji mokrej próbek 

gleb i roślin z wykorzystaniem mieszaniny kwasów: azotowego (V) i chlorowego (VII). Indeksy mobil-

ności (MC) obliczono na podstawie udziału procentowego form metali ekstrahowanych za pomocą 0,05 M 

EDTA w ich całkowitej zawartości w glebie, natomiast współczynniki bioakumulacji (BC) wyrażono jako 

stosunek stężenia metalu w roślinie do jego stężenia w glebie Do analizy statystycznej zastosowano 

programy komputerowe Analysis ToolPak/Exel/Windows10 oraz Statistica 13.1. Wykazano istotne statys-

tycznie zależności regresyjne między stężeniami form ekstrahowanych EDTA a ich całkowitymi stężeniami 

w glebach i roślinach. Zbadano wpływ wybranych parametrów glebowych na wartości indeksów mobil-

ności metali (MC) i współczynników bioakumulacji (BC). Wykazano silne współzależności między 

stężeniami metali w 3 różnych konfiguracjach (Cu-Pb, Cu-Zn oraz Pb-Zn) w próbkach gleb i traw 

(potwierdzające współwystępowanie metali, wskazujące na ich wspólne źródło pochodzenia). 

Słowa kluczowe: miedź, cynk, ołów, indeksy mobilności, współczynniki bioakumulacji 

Mobility indexes of copper, lead and zinc and their bioaccumulation coefficients 

in the urban grassy ecosystem 

Abstract  

The aim of the study was to assess the degree of contamination of the topsoil (0-10 cm) and aboveground 

part of plants with heavy metals (Cu, Pb and Zn) representing grassland ecosystems exposed to 

anthropopressure (on the example of the Warsaw agglomeration) taking into account the bioaccumulation 

coefficients (BC) of metals and their mobility indexes (MC). Implementation of the above objective was 

made on the basis of physicochemical and chemical analyzes of soil and plant samples as well as statistical 

calculations. The total concentrations of metals were determined by atomic absorption spectrometry with 

flame atomisation after prior mineralization of wet soil and plant samples using a mixture of nitric (V) and 

chloric (VII) acids. Mobility indices (MC) were calculated on the basis of the percentage of metal forms 

extracted with 0.05 M EDTA in their total content in soil, whereas the bioaccumulation coefficients (BC) 

were expressed as the ratio of the concentration of metal in the plant to its concentration in soil. Computer 

programs Analysis ToolPak/Exel/Windows10 and Statistica 13.1. were used to develop the results of the 

research. Statistically significant regression relationships between concentrations of EDTA extracted forms 

and their total concentrations in soils and plants were found. The influence of selected soil parameters on 

the values of metal mobility indexes (MC) and bioaccumulation coefficients (BC) was investigated. Strong 

interrelationships between metal concentrations in 3 different configurations (Cu-Pb, Cu-Zn and Pb-Zn) in 

soil and grass samples (confirming the coexistence of metals, indicating their common source) were found. 

Keywords: copper, zinc, lead, mobility index, bioaccumulation coefficients 
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Rośliny wydm i plaż nadmorskich polskiego wybrzeża: 
znaczenie środowiskowe, zagrożenia, zanik siedlisk, 

potrzeba ochrony i edukacji 

1. Wprowadzenie 

Wydmy nadmorskie na całym świecie pokrywa specyficzna roślinność psam-
mofilna, która wpływa na różnorodność siedlisk i krajobrazu [1, 2]. W Europie 
większość siedlisk wydmowych podlega ochronie, w tym w ramach obszarów Natura 
2000 i rewitalizacji z powodu znacznego stopnia degradacji [2, 3]. Rośliny spełniają 
szereg funkcji w środowisku wydm nadmorskich [4]. Trawy wydmowe pokrywające 
niestabilne podłoże piaszczyste wpływają na rozwój nowych wydm, zatrzymując 
przewiewany piasek tworzą wydmy, a korzeniami stabilizują podłoże [5-8]. Rośliny 
stanowią ochronę podłoża przed rozwiewaniem oraz w pewnym stopniu przed abrazją. 
Duże zróżnicowanie gatunkowe na małej powierzchni, wraz z urozmaiceniem terenu 
wpływa na różnorodność krajobrazu i siedlisk, które stanowią miejsce bytowania wielu 
zwierząt [3]. Wykazują dużą dynamikę, uzależnioną od procesów kształtujących brzeg 
morski.  

2. Cel i badania roślinności wydm 

Celem pracy jest przedstawienie zmian siedlisk roślinnych i wybranych gatunków 
wzdłuż polskiego wybrzeża. Wyniki z badań z lat 2001/09 [9-14], 2010/14 [15, 16] 
porównano do prac z 2016/18. Przedstawiono miejsca i powody zaniku rozmieszczenia 
wybranych gatunków. Badania polegają na pomiarach dynamiki: tempa wkraczania, 
wzrostu, zaniku i składu gatunkowego roślinności wydm nadmorskich na polskim 
wybrzeżu. Badania na wybrzeżu zachodnim prowadzone są 2001 r., na wybrzeżu 
wschodnim i środkowym od 2007. Metodykę opracowano na podstawie badań 
akumulacyjnego odcinka Mierzei Bramy Świny i erozyjnego mierzei jeziora Jamno 
[11, 12, 14]. W latach 2006-2008 badania poradzono na potrzeby Raportu siedlisk 
wydmowych w Polsce (www.coastalwiki.org/wiki/Sand_dune_-_Country_Report,_ 
Poland) oraz określenia powierzchniowego udziału siedlisk do wyznaczenia obszarów 
Natura 2000, zleconych przez Ministerstwo Środowiska. W latach 2011-2014 badania 
realizowano w ramach projektu finansowanego przez NCBiR pt. Rozmieszczenie 
i morfodynamika środowiska wydm przednich i fluktuacje roślinności – bioróżnorodne 
siedlisko polskiego wybrzeża (FoMoBi), [15,16]. W latach 2018-2019 badania wydm 
embrionalnych prowadzone są w projekcie finansowanym przez NCN pt. Rozwój 
wydm embrionalnych na plaży jako efekt oddziaływania roślinności pionierskiej  
– rejony i tempo odbudowy na polskim wybrzeżu po katastrofalnych spiętrzeniach 
sztormowych z sezonu 2016/17. 

Gatunki i zbiorowiska roślinne rozpoznawane są w oparciu o dostępne prace 
z zakresu botaniki [4, 5, 18]. Pomiary roślinności w celu rozpoznania zbiorowisk 
prowadzone są z uwzględnieniem gatunków typowych dla różnych etapów sukcesji 
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i faz utrwalenia wydm nadmorskich [4, 5, 17, 18]. Skład gatunkowy roślin na różnych 
wydmach i wybranych mierzejach, określany jest przynajmniej raz w roku. Rozmiesz-
czenie roślin na wydmach określane jest na szerokości do 10 m wzdłuż profilu 
poprzecznego do brzegu. W pokryciu oznaczana jest wielkość powierzchni pokrywanej 
przez dany gatunek lub kępę roślin. Pomiary dynamiki roślinności z uwzględnieniem 
gatunków charakterystycznych dla różnych faz utrwalenia wydm nadmorskich 
wykonywane są na podstawie porównania zasięgów z różnych okresów badawczych.  

3. Roślinne zbiorowiska wydm nadmorskich w Polsce ich zagrożenia 
i ochrona 

System rozwiniętych wydm jest najlepszą ochroną nadmorskiego terenu przed 
powodzią sztormową. Jest to istotne z punktu widzenia adaptacji przed zmianami 
klimatycznymi, powodującymi wzrost poziomu morza i intensywności spiętrzeń 
sztormowych. Naturalny sposób odbudowy wydm po sztormach, dzięki wzrastającym 
trawom jest najlepszym gwarantem bezpieczeństwa, ograniczającym wydatki na 
ochronę lądu. Jest to również jeden z podstawowych, przyrodniczych walorów 
turystycznych wybrzeża, wskazywanych przez turystów [19, 20]. Naturalne 
środowisko wydm przednich polskiego wybrzeża zanika w wyniku zmian 
klimatycznych i działań człowieka. Współcześnie wszystkie naturalne zbiorowiska 
roślinne wybrzeża uznano za zagrożone [21, 22]. 

3.1. Zbiorowiska roślinne wydm  

Roślinność potencjalną obszaru badań stanowią różnorodne zbiorowiska wydm 
i zagłębień śródwydmowych. Z powodu dynamicznej rzeźby terenu i ekstremalnych 
warunków ekologicznych, zbiorowiska układają się pasowo wzdłuż różnych stref 
wybrzeża [4-6, 9]. Strefy te dzieli się na plażę, wydmę przednią – białą, wydmę 
żółtą/szarą i brunatną. W każdej ze stref dominuje inny typ roślinności (rys. 1).  

 

Rysunek 1. Udział wydm przednich w różnej fazie rozwoju wraz z pokryciem siedliskami wydmowymi 

na polskim wybrzeżu w latach 2010-2013 [15]  

Pierwszą grupę na plaży górnej stanowią halofity – słonolubne i miejscami nitrofilne, 
występujące w strefie wpływu wód morskich. Powstają w pasie kidziny, czyli materii 
organicznej wrzucanej na brzeg przez sztormy. Kidzina jest zasobna w korzenie 
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i nasiona roślin, z których wyrastają na wiosnę nowe osobniki. Jest toteż miejsce 
żerowania ptaków. W kidzinie spotyka się łobody nitrofilne. Zespoły nitrofilne 
i halofilne tworzą, rzadko występującą na polskim wybrzeżu grupę Cakiletea 
maritimae [5, 22]. Ze względu na spadek zasolenia Bałtyku w kierunku wschodnim, 
rośliny te są najczęściej spotykane na plażach Zatoki Pomorskiej. Ponadto łobody 
można spotkać na zasobnych materię organiczną brzegach Zatoki Puckiej. Zbioro-
wiska te niszczone są podczas zimowych sztormów. Roślin słonolubnych na plażach 
otwartego morza jest niewiele, zazwyczaj wyrastają punktowo z nasion wyrzucanych 
na brzeg i są w stanie przetrwać do kolejnej erozji sztormowej. 

Rośliny słonolubne tworzą na polskim wybrzeżu zbiorowisko należące do zespołu 
Honckenyo-Agropyretum [5]. Składają się na nie honkenia piaskowa (Honckenya 
peploides), rukwiel nadmorska (Cakile maritima) i solanka kolczysta (Salsola kali). 
Obok nich występuje rzadko spotykany perz sitowy nadmorski (Elymus farctus subsp. 
boreoatlanticus), tworzący zanikające zbiorowisko Agropyron-Elymus [23]. Pomiędzy 
nimi na plaży górnej pojawiają się pierwsze trawy wydmowe z kolejnej fazy sukcesji. 
Wraz ze wzrostem ilości traw, zwiększa się akumulacja prowadząca do rozwoju wydm 
embrionalnych zajmujących plażę górną [7,8,10]. Pierwszym gatunkiem wpływającym 
na akumulację piasku jest honkenia piaskowa, która tworzy kopuły o wysokości do  
0,6 m [10]. 

Na najmłodszych wydmach nadmorskich – embrionalnych i wydmie przedniej, 
uformowanym wyraźnym nieregularnym wyniesieniu na zapleczu plaży, wykształciły 
się zbiorowiska psammofilne – piaskolubne. Głównymi gatunkami pierwszego 
znaczącego ogniwa sukcesji, jakim jest zespół Elymo-Ammophiletum [4, 5] są 
piaskow-nica zwyczajna (Ammophila arenaria) i wydmuchrzyca piaskowa (Leymus 
aenarius). Pomiędzy nimi na wydmach niektórych odcinków wybrzeża licznie 
występuje trzcinnikownica piaskowa, znana pod nazwą piaskownicy bałtyckiej (X 
Calammophila baltica), dawniej piaskownica bałtycka (Ammophilia baltica) [5]. Jest 
to gatunek hybryda, pomiędzy piaskownicą zwyczajną, do której jest podobna, 
a trzcinnikiem piaskowym, trawą porastającą piaski śródlądowe [4, 5]. Piaskownica 
i trzcinnikownica konkurują o te same siedliska, są bardzo podobne z daleka, jednak 
znacznie się różnią kwiatami, liśćmi, wysokością łodyg [24]. Trawy te w różnym 
składzie procentowym porastają wydmy poszczególnych mierzei. W rejonach, gdzie 
trawy są nasadzane celem biotechnicznej ochrony wybrzeża, trzcinnikownica stanowi 
do 60% składu gatunkowego flory [15]. 

W zbiorowisku tym wyróżnia się również wspomnianą honkenię, która wyrasta 
w obniżeniach międzywydmowych. Wśród traw na wydmie ruchomej spotkać można 
odmianę piaskową kostrzewy czerwonej (Festuca ruba ssp. arenaria). Na wałach 
wydmowych o mniejszej dynamice podłoża, w tym na granicy z wydmą ustabili-
zowaną oraz w obniżeniach pomiędzy wydmą białą i szarą występuje kostrzewa 
kosmata (Festuca villosa). Na zachodnim wybrzeżu na pierwszej wydmie, licznie 
występuje lepiężnik kuternowaty (Petesities spurius) o dużych liściach, z rodziny 
łopianów. Na wybrzeżu wschodnim jest rośliną występującą rzadziej. 

Trawy pionierskie, które kolonizują ruchome podłoże piaszczyste, do swojego 
wzrostu i rozmnażania generatywnego potrzebują stałego zasypywania przez piasek. 
Pozostałe czynniki decydujące o ich rozwoju, to podłoże ubogie w materię odżywczą, 
brak wykształconych gleb, mechaniczny wpływ wiatru i piasku oraz silne nasłonecz-
nienie [9]. Gatunki te uważane są za najbardziej sprzyjające akumulacji [5, 6, 12, 14, 17].  
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Koleją fazę sukcesji na częściowo utrwalonych i stabilnych wydmach, tzw. żółtych, 
stanowi roślinność muraw napiaskowych należąca do zespołu Helichryso-Jasionetum 
[5]. Stabilizacja wydm i wkraczanie gatunków nietolerujących zasypywania odbywa 
się po ustaniu akumulacji i obumieraniu traw, zasilających podłoże w materię orga-
niczną. Wydmy te pokryte są licznymi gatunkami roślin zielnych i mchów, czerpiących 
składniki odżywcze z tworzącej się gleby [25, 26]. Pierwsze na podłożu pojawiają się 
glony. Murawa jest siedliskiem priorytetowym do ochrony w ramach obszarów Natura 
2000. Głównym gatunkami, które tworzą murawę na polskim wybrzeżu są: turzyca 
piaskowa (Carex arenaria), szczotlicha siwa (Corynephorus canescens), jastrzębiec 
baldaszkowaty (Hieracium umbellatum), kocanki piaskowe (Helichrysum arenarium), 
bylica polna (Artemisia campestris var. sericea), jasieniec piaskowy (Jasione 
montana), groszek nadmorski (Anthyllis vulneraria). Ponadto na nasłonecznionych, 
odkrytych powierzchniach spotyka się fiołek trójbarwny nadmorski (Viola tricolor var. 
maritima) oraz kruszczyk rdzawoczerwony (Epipacis atrorubens), będący pod 
ochroną. Na granicy pomiędzy wydmami ruchomymi i stabilnymi występują rośliny 
chronione: mikołajek nadmorski (Eryngium maritimum), symbol wybrzeża wydmo-
wego oraz na środkowym i wschodnim wybrzeżu lnica wonna (Linaria odora). 
Wydmy utrwalone mogą być pokryte przez krzewy wierzby piaskowej lub rozsiewające 
się mieszańce wierzb, stosowanych do stabilizacji wydm. Na wybrzeżu wschodnim 
i przy miejscowościach nadmorskich na wydmach ustabilizowanych rozrasta się 
gatunek inwazyjny róża pomarszczona [26]. 

Wraz ze stopniową sukcesją, pomiędzy roślinami murawy wyrastają młode sosny. 
Po kilku latach sukcesji stoki północne wydm pokrywają gatunki charakterystyczne dla 
wydm brunatnych, porośniętych przez gatunki boru nadmorskiego. Bór występuje 
w różnych odmianach w zależności od wilgotności i żyzności podłoża. To ostatnia faza 
sukcesji na wydmach, gdzie charakterystycznym roślinami są liczne mchy, a w wersji 
suchej boru porosty. Roślinami naczyniowymi, charakterystycznymi dla tego siedliska 
są bażyna czarna (Empetrum nigrum) i paprotka zwyczajna (Polypodium vulgare). 
Wśród gatunków chronionych występuje m.in. gruszyczka mniejsza (Pirola minor). 

3.2. Gatunki zagrożone 

Zespoły obejmujące zbiorowiska i gatunki roślin nitrofilnych i halofilnych 
Cakiletea maritimae uznano za skrajnie zagrożone wyginięciem [21, 22, 27]. Ze 
względu na erozję plaż i wydm embrionalnych oraz sprzątanie kidziny, coraz rzadziej 
spotykane są gatunki z obu grup. Łobody wzrastają już tylko przy ujściu Świny oraz 
nad zatoką Pucką przy ujściu Redy. 

Honkenia piaskowa (Honckenya peploides) od wielu lat ma najliczniejsze stano-
wiska na Mierzei Bramy Świny [5, 10]. Tam na odcinku 5 km plaż tworzy rozległe 
kobierce, wymuszające akumulację eoliczną. Po wybudowaniu w 2013 r. falochronu 
portu schronienia przy gazoporcie, 1 km siedlisk został zdegradowany [28]. Kolejne 
0,5 km jest co roku pod presją turystów, których od wybudowania gazoportu przybywa 
coraz więcej. Od około 2014 roku nie odnawiają się siedliska honkeni we wschodniej 
części mierzei przed Międzyzdrojami. Miejscem, w którym występowała honkenia do 
2015 r., w kępach o średnicy co najmniej 10-20 cm, był odcinek nieużytkowanego 
dotychczas brzegu, pomiędzy Kołobrzegiem a Sianożętami. Wraz z opuszczeniem 
jednostki wojskowej, teren przeznaczono pod turystykę, w tym w 2007 r. wybudowano 
wzdłuż brzegu ścieżkę. Z powodu wzrostu liczb turystów na plaży honkenia zanika 
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(rys. 4E). Podobnej degradacji podlegają siedliska muraw na wydmach opuszczonej 
jednostki wojskowej na mierzei jeziora Jamno.  

Na wybrzeżu Zatoki Koszalińskiej i Usteckiej z powodu silnej erozji plaż i wydm 
rośliny solniskowe praktycznie nie występują. Okresowo z kidziny wyrastają poje-
dyncze okazy, które są niszczone przez sztormy z kolejnego sezonu. Pojedyncze okazy 
honkeni występują dopiero na mierzei jeziora Wicko, która nie jest udostępniona do 
ruchu turystycznego ze względu na poligon wojskowy. Na wybrzeżu środkowym od 
Rowów honkenia i pozostałe słonorośla: rukwiel i solanka występują tylko punktowo, 
jako pojedyncze okazy. Na odcinkach o dużej dynamice: przewiewania piasku i erozji 
plaż, roślin tych jest bardzo mało, dotyczy to m.in. Mierzei Helskiej oraz Łebskiej. 
Wewnątrz Zatoki Puckiej, niewielkie ilości słonorośli plażowych rosną w rejonie 
ujścia Redy (Rezerwat Beka). Rośliny te w większej ilości można spotkać przy ujściu 
Przekopu Wisły, gdzie występuje szeroki pas wydm embrionalnych oraz dużo kidziny 
oraz miejscami w środkowej części mierzei Wiślanej, w miejscu, gdzie rozpoczęto 
budowę przekopu. Infrastruktura przekopu spowoduje zanik tych siedlisk na plaży 
z powodu erozji brzegu przy falochronach.  

Perz sitowy (Elymus farctus), gatunek pod ścisłą ochroną ma status krytycznie 
zagrożonego w polskiej czerwonej księdze [23]. Jeszcze w latach 80. XX w. był 
notowany na Mierzei Bramy Świny, nad Zatoką Pucką, w tym w Rezerwacie Beka, na 
Cyplu Rewskim i na Mechelińskich Łąkach [23,25]. Dotychczas, ze względu na 
większe zasolenie Bałtyku na wybrzeżu zachodnim, najliczniej występował na plaży 
górnej w ujściu Świny [5]. Na liście z 2006 r. takson miał status wymierający [27]. 
W trakcie badań w latach 1997-2003 roślinę tą obserwowano na plaży górnej po obu 
stronach ujścia Świny, ale także w środkowej części mierzei na Wolinie. Od 2006 r. 
nie występuje już na plaży zachodniej w Świnoujściu. Z badań porównawczych 
pomiędzy 2010/14 oraz 2016/18 wynika, że siedliska perzu są jeszcze rzadsze 
(rys. 3A) . Na Mierzei Bramy Świny uległy zawężaniu i zanikowi w środkowej części 
użytkowanej turystycznie plaży, zostały zniszczone na plaży wewnątrz portu LNG. Na 
Cyplu Rewskim zostały znacznie zdegradowane przez turystów i sztorm z 2017 r., 
a w 2019 r. planowana jest budowa opaski przed sztormem, która zniszczy pozostałe 
rośliny. Nowe stanowisko znaleziono w 2018 r. na Wyspie Sobieszewskiej. 

Jedyny obszar z licznym perzem i honkenią napiaskową oraz innym gatunkami 
słonolubnymi i psammofilnymi stanowi Użytek Ekologiczny Wydmy Przytorskie, 
położony na Mierzei Bramy Świny. Do niedawna rośliny zajmowały tam ponad 6 km 
długości wybrzeża. Obecnie, po wybudowaniu gazoportu i portu LNG, występują 
tylko na 4,5 km wzdłuż brzegu. Pomiędzy 2013-2014 r. perz zaczął obumierać na 
1 km, pomiędzy falochronami portu LNG, z powodu braku falowania i dostaw piasku 
na plażę. Po ostatnich badaniach jego siedliska na mierzei zostały uznane za wysoce 
zagrożone [29]. W 2014 r. wydmy embrionalne, na których rośnie perz i inne trawy 
wydmowe były rozkopane na odcinku długości 1 km. Powodem było pobranie przez 
urząd morski, koparką traw w celu ich posadzenia na stokach wydm w Między-
zdrojach (rys. 5B).  

Pomimo statusu użytku ekologicznego miasta Świnoujście oraz włączenia pasa 
wydm w 2008 r. do siedlisk Natura 2000 PLH320019 Wolin i Uznam, obszar jest 
poddawany znacznej presji turystycznej. W zatwierdzonym już planie kolejne 1,5 km 
plaż i wydm zabrane będzie pod budowę terminala kontenerowego. Pozostanie więc 
tylko 2 km naturalnych i zróżnicowanych siedlisk wydmowych.  
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Rysunek 2. Przykład zaniku siedlisk roślin wydmowych. a – Pustkowo, degradacja siedlisk  
w latach 2002-2013 z powodu turystyki [15]. B – Dziwnów zanik siedlisk, w tym mikołajka nadmorskiego 

z powodu erozji i sztucznego zasilania [13]  

Mikołajek nadmorski (Eryngium maritimum) jest rośliną okazałą, przez to chętnie 
zrywaną przez turystów. Jego siedliska są zagrożone przez spiętrzenia sztormowe, 
a nasiona wraz z obumarłymi częściami, wiatr zwiewa w głąb lądu, do posadzonego 
lasu. Z tego powodu rośliny mają ograniczone możliwości rozwoju. Od lat 70. XX w. 
[30] do roku 2007 ubyło około 1/3 stanowisk mikołajka nadmorskiego [13]. Jeszcze 
pod koniec lat 90 XX w., gatunek występował na wydmach w Dziwnowie (rys. 2B), 
Dziwnówku, Mielnie i Unieściu. Po 2002 r. nie stwierdzono w tych miejscach 
osobników (rys. 3B). Jego siedliska skurczyły się na mierzejach: Wiślanej, 
jeziora Jamno, Bukowo oraz Dziwnowskiej [13]. Licznie jeszcze występuje na wybrzeżu 
środkowym: we wschodniej części mierzei jeziora Jamno, koło Łazów, na mierzei 
jeziora Bukowo oraz w rejonie Darłówka. Wiele osobników pozostało na mierzei 
jeziora Wicko, wewnątrz poligonu wojskowego. Na wybrzeżu wschodnim można 
spotkać go w zachodniej części Parku Słowińskiego, na mierzei jeziora Gardno 
w rejonie Rowów. Ponadto w środkowej części Mierzei Helskiej, w tym w Rezerwacie 
Helskie wydmy oraz na Mierzei Wiślanej. Na wybrzeżu zachodnim mikołajek 
występuje tylko punktowo w rejonie Międzywodzia i na zachód od Międzyzdrojów 
[13]. Zagrożony jest wyginięciem nad Zatoką Gdańską i na Półwyspie Helskim [31]. 
Doszło do tego, że na Mierzei Helskiej mikołajek jest nasadzany przez pracowników 
Parku Krajobrazowego, a na zachodnim wybrzeżu jego stanowiska, poza Wolińskim 
Parkiem Narodowym, są dosłownie pilnie strzeżone przez pracowników urzędu 
morskiego. W 2009 r. podjęto decyzję o introdukcji mikołajka na Półwyspie Helskim, 
wyhodowane laboratoryjnie rośliny przeniesiono na wydmy, w ilości około 1000 
sztuk. Część osobników mikołajka oraz kruszczyka rdzawoczerwonego pozyskano 
z rejonu rozbudowy portu w Gdańsku-Stogach i przesadzono na wydmy Wyspy 
Sobieszewskiej [32]. Pod ochroną czynną znajduje się wewnątrz ogrodzonego obszaru 
na Mechelińskich Łąkach. Poza ogrodzeniem występuje licznie na odcinku 2 km 
niskiej wydmy, ale prawie wszystkie okazy są uszkodzone przez turystów. W 2012 r. 
podczas budowy umocnienia kanału z jeziora Jamno zniszczono 80 sztuk. 

Lnica wonna (Linaria odora) najliczniej występuje na naturalnym odcinku 
wybrzeża, objętym ochroną w Słowińskim Parku Narodowym, od Rowów do Łeby 
(rys. 3C). Kilka pojedynczych okazów można spotkać na mierzei jeziora Bukowo, 
Wicko, na półwyspie Helskim i przy ujściu przekopu Wisły. Na początku XXI w. była 
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jeszcze obecna na mierzei jeziora Jamno. Ze względu na udostępnienie terenu do 
turystyki i odbywające się zawody motokrosowe, lnica, mikołajek i wiele innych roślin 
zanika.  

Groszek nadmorski (Lathyrus maritimus) rośnie tylko na wschodnim i środkowy 
wybrzeżu do mierzei jeziora Jamno. Jego brak na wybrzeżu zachodnim może być 
spowodowany przegrodzeniem długimi odcinkami turystycznymi i silną presją na 
wydmach.  

 
 

Rysunek 3. Rozmieszczenie wybranych roślin wzdłuż wybrzeża. a – honkenia piaskowa i perz sitowy.  

B – mikołajek nadmorski. C – lnica wonna i groszek nadmorski [opracowanie własne] 
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Kruszczyk rdzawoczerwony (Epipacis atrorubens), storczyk wydmowy pod 

ochroną występuje dość licznie na całym wybrzeżu. Niestety wiele z osobników jest 

niszczonych latem przez turystów, ze względu na to, że nowa roślina lubi wzrastać na 

odkrytym podłożu wydm szarych, czyli najczęściej na osiach ścieżek wytyczonych 

przez ludzi (rys. 4D). 

Człowiek kontroluje także skład gatunkowy i rozprzestrzenianie traw, piaskownicy 

i wydmuchrzycy [33]. Z powodu dosadzania jednego gatunku traw w celu stabilizacji 

wydm ubywa wydmuchrzycy piaskowej. Gatunek ten zmniejsza swoją liczebność [34].  

Liczne odcinki wydm zostały zalesione do lat 90. XX w. [18, 26]. To spowo-

dowało zanik siedlisk wielu roślin pionierskich oraz gatunków z muraw napiaskowych, 

w tym mikołajka nadmorskiego.  

3.3. Formy ochrony 

Tylko w nielicznych miejscach polskiego wybrzeża roślinność pionierska wydm 

objęta jest prawnymi formami ochrony [28]. Jako siedlisko priorytetowe podlega 

ochronie przede wszystkim w Słowińskim Parku Narodowym i Wolińskim Parku 

Narodowym w rejonie Wisełki. Wydmy i pokrywająca je roślinność podlega ochronie 

w Rezerwacie Mierzeja Sarbska oraz Helskie Wydmy. Od 2017 r. utworzony jest 

nowy rezerwat Wydmy w Dźwirzynie i Grzybowie. W tym rejonie, w styczniu 2017 r., 

został zniszczony przez sztorm cały wał wydmowy, pokryty przez trawy pionierskie. 

Wał ten prawdopodobnie już nie odbuduje się, ze względu na postępującą erozję. 

Rezerwat ustanowiono tuż po zniszczeniu chronionych w nim siedlisk. Wydmy 

z roślinnością pionierską znajdują się również w obrębie Parku Krajobrazowego 

Mierzeja Wiślana oraz Nadmorskiego Parku Krajobrazowego, wraz z rezerwatem na 

Półwyspie Helskim. Na Mierzi Wiślanej przy Piaskach powstał rezerwat wydm szarej, 

na południowym stoku wysokiej wydmy transgresywnej. Niewielkie fragmenty wydm 

obejmują rezerwaty przy ujściach Wisły Mewia Łach i Ptasi Raj oraz na Mierzei 

Karwieńskiej rezerwat Widowo. Osobną formę ochrony stanowi ochrona gatunkowa. 

Niektóre z gatunków roślin są chronione ustawowo, inne cenne dla rozwoju wydm 

powinny podlegać ściślejszej ochronie.  

Siedliska wydm nadmorskich ujęte są również w planach ochrony zasobów Morza 

Bałtyckiego: Baltic Sea Action Plan – BSAP (www.bsap.pl) oraz w nowej konwencji 

Unii Europejskiej z 2010 r. o bioróżnorodności (ec.europa.eu/environment/ 

nature/index_en.htm). Pomimo istnienia tych programów i strategii, bezpośrednio 

powiązanych z potrzebą ochrony wydm nadmorskich, kondycja ich stanu na polski 

wybrzeżu nie jest zadowalająca. Znalazło to odzwierciedlenie w BSAP, gdzie stan 

polskich siedlisk wydmowych w latach 2007-2012 określono jako zdegradowane.  

Osobną formą ochrony, a zwłaszcza podkreślającą wartości środowiska są wprowa-

dzone obszary Natura 2000. Na wybrzeżu obejmują m.in. siedliska: 1210 Kidzina na 

brzegu morskim, 1230 Klify na wybrzeżu Bałtyku, 2110 Inicjalne stadia wydm 

białych, 2120 Nadmorskie wydmy białe, 2130 Nadmorskie wydmy szare, 2160 

Nadmorskie z zaroślami rokitnika, 2170 Nadmorskie z zaroślami wierzby piaskowej 

[28]. Na wybrzeżu wyznaczono szereg rejonów, w których te siedliska podlegają 

ochronie, przynajmniej w zapisach i tworzonych planach zarządzania. W rzeczywis-

tości nie prowadzi się żadnych działań celem przeciwdziałania degradacji, m.in. na 
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Mierzei Bramy Świny, na trzebiatowsko-kołobrzeskim pasie nadmorskim czy na 

Mierzei Helskiej. Po każdych badaniach: monitoringu gatunków i siedlisk przyrod-

niczych zlecanych przez Instytut Ochrony Przyrody, siedliska mają bardziej nieko-

rzystne wskaźniki ekologiczne (http://www.iop.krakow.pl/cn2000/Monitoring). 

Zgodnie z obowiązującym prawem siedliska wydmowe powinny być objęte 

powtarzalnym monitoringiem, mającym na celu określenie ich stanu oraz zagrożeń 

(www.iop.krakow.pl). Siedliska te wymagają bardziej kompleksowej ochrony, 

a ponadto powinny być elementem edukacji o środowisku nadmorskim. Autor 

postulował utworzenie rezerwatu na Mierzei Bramy Świny, objęcia ochroną mikołajka 

na mierzei jeziora Jamno i przy Darłówku. Zwracał się do władz lokalnych wielu 

miejscowości w celu podjęcia wspólnych działań edukacyjnych wśród turystów na 

temat wartości przyrodniczej wydm. Również zgłaszane do RDOŚ sprawy dewastacji 

roślin nie znalazły się w zainteresowaniu organów zarządzających. Jedną z nielicznych 

udanych akcji jest szereg tablic informacyjnych postawionych przez jeden z urzędów 

morskich przy wejściach na plażę. Innym ważnym sukcesem okazała się rewitalizacja 

wydm na Cyplu Helskim oraz wydmy w samym Helu, przeprowadzonych przez 

Uniwersytet Gdański. Niestety gminy i lokalne organizacje ekologiczne nie korzystają 

z funduszy na rewitalizację i ochronę siedlisk wydmowych. 

Ochrona środowiska, o której pisze się przy okazji realizacji zadań ochrony brzegu, 

nazywanej też przywracaniem środowiska do stanu właściwego jest tylko hasłem 

z zapisów Programu Infrastruktura i Środowisko. Ochrona brzegu (coast protection) 

nie jest w żadnym razie tożsama z ochroną przyrody (nature conservation). Obie 

działalności zazwyczaj wykluczają się ze względu na cel i stosowane metody. Budowa 

zabiegów ochronnych przed erozją powoduje destabilizację procesów oraz niszczenie 

naturalnej roślinności. Tereny, które jeszcze nie podlegają zarządzaniu, traktowane są 

jako nieużytki, nie mają wartości użytkowej lub nie zostały ocenione przez człowieka. 

Sposoby zarządzania środowiskiem wydm, w tym ochrony siedlisk polegają na: 

 zachowaniu stanu obecnego, nazywanego ochroną brzegu, środowiska 

nadmorskiego przed erozją (coast protection), polegającą na przebudowie wałów 

wydmowych, sadzeniu gatunków wymuszających akumulację, łącznie 

z zabudową techniczną włącznie; 

 odbudowie uszkodzonych siedlisk (restoration), poprzez ich rekonstrukcję 

(reconstruction) – dosadzanie roślin lub podtrzymanie (maintanance) na zasadzie 

usuwania pewnych gatunków, dosadzania nowych i wzbudzania procesów 

dynamicznych poprzez usuwanie wszystkich roślin; 

 ochronie czynnej poprzez ingerencję (conservation), polegającą na odbudowie 

siedlisk (rebuild), poprzez usuwanie gatunków obcych w celu sprzyjania 

rozwojowi gatunków właściwych;  

 ochronie biernej, bez ingerencji poprzez zachowanie w danym stanie 

(preservation), w wyniku zaniechania działań lub przy niewielkiej ingerencji np. 

dosadzanie gatunków chronionych i unikatowych lub usuwanie agresywnych 

gatunków obcych, co związane jest z docenianiem wartości wewnętrznych, 

własnych środowiska (intrinisic values). 
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4. Zagrożenia i degradacja siedlisk 

Naturalne środowisko wydm przednich polskiego wybrzeża zanika w wyniku 

zmian klimatycznych i działań człowieka [3, 8, 28]. Ze względu na wzrost udziału 

odcinków: erozyjnych brzegu, poddawanych zabiegom ochrony przed sztormami, 

zabudowanych z powodu rozwoju funkcji turystycznych oraz obszarów eksploro-

wanych, kurczą się siedliska roślin wydmowych. 

Głównymi czynnikami wpływającymi na zmniejszanie powierzchni siedlisk jest 

erozja sztormowa i działania antropogeniczne. Erozja, jako proces naturalny umożliwia 

dynamiczny rozwój siedlisk i ich odbudowę po sztormach. Działania człowieka 

wpływają na ograniczanie siedlisk, defragmentację i powolny ich zanik. 

4.1. Czynniki naturalne 

Erozja, jako proces naturalny umożliwia dynamiczny rozwój siedlisk: ich odmła-

dzanie, przebudowę oraz odbudowę. Wydmy zniszczone w jednym miejscu mogą 

odbudowywać się w sąsiednim, dzięki przenoszeniu nasion i systemów korzeniowych 

wzdłuż brzegu przez prądy morskie i po plaży przez wiatr. Erozja sztormowa odświeża 

siedliska, wpływając na wzrost dynamiki, a także powoduje przenoszenie roślin 

wzdłuż brzegu [8].  

W latach 2005-2012 odcinki akumulacyjne z wykształconymi wydmami 

i roślinnością wszystkich faz sukcesji w pokrywały 22-25% długości polskiego 

wybrzeża Bałtyku, to jest ok. 85-95 km. Różnica długości co roku wynikała ze zmian 

kierunku rozwoju wydm, powodowanych przede wszystkim przez spiętrzenia 

sztormowe [15]. Po intensywnych sztormach z sezonu 2006/07 oraz w 2012 ubywało 

od 4-10% odcinków akumulacyjnych. Jednak w kolejnych latach roślinność i wydmy 

rozwijały się ponownie. W grudniu 2013 r., z powodu silnego huraganu Xavier, miało 

miejsce znaczne obniżenie plaż. Nie uległy one odbudowie w latach kolejnych. 

W latach 2014-15 długość siedlisk na całe 500 km wybrzeża zmniejszyła się do 21%. 

Kilka następujących po sobie sztormów z sezonu 2016/17, w tym jeden z nasil-

niejszych w ciągu ostatnich 20 lat, Axel, ze stycznia 2017 r. spowodował drastyczne 

obniżenie plaż i zniszczenia wydm nadmorskich. Siedliska roślinności, które zaczęły 

się odbudowywać w 2018 r. zostały zniszczone przez kolejny sztorm, Zeetje ze 

stycznia 2019 r. z powodu bardzo dużej erozji wydm, odcinki akumulacyjne z siedlis-

kami wydmowymi w 2018 r. zajmowały tylko 11,6% długości wybrzeża. 

4.2. Czynniki antropogeniczne 

Działania człowieka wpływają trwale na zmniejszanie powierzchni siedlisk, 

defragmentację i powolny zanik. Zmniejszanie się ilości roślin wydmotwórczych 

ogranicza możliwości rozwoju wydm. Obniża się jakość i różnorodność krajobrazu, 

w tym ich dynamika. Powoduje to spadek różnorodności biologicznej oraz pogarszanie 

kondycji siedlisk dla bytowania m.in. zwierząt. Od lat 70. XX w. wzrasta zapotrze-

bowanie na tereny pod inwestycje turystyczne lokalizowane w sąsiedztwie wydm oraz 

na samych wydmach [1-3]. Rozwój stref turystycznych poza miejscowościami oraz 

wzdłuż brzegu, z powodu wzrostu mobilności turystów stwarza zagrożenia dla 

gatunków porastających odległe od zabudowy obszary wydmowe. Na polskim 

wybrzeżu, wraz z powiększaniem obszarów zainwestowanych, rośnie zagrożenie 
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erozją dla działalności człowieka. Z tego powodu wydaje się coraz większe środki 

finansowe na budowę nowych zabiegów tzw. ochrony brzegu, są to najczęściej 

betonowe lub kamienne opaski, którymi zabudowuje się wydmy i plaże [28]. W ten 

sposób zaburza się przebieg naturalnych procesów odbudowy brzegu, zmniejsza 

możliwości rozwoju siedlisk roślinnych. 

Główne przyczyny zmniejszania powierzchni i zasięgów gatunków roślin 

wydmowych na polskim wybrzeżu wynikają z powodu: 

 pozyskiwanie gatunków np. przez urzędy morskie; 

 kurczenie się i defragmentacja siedlisk z powodu zabudowy turystycznej 

i ochrony brzegu (w tym refulacja); 

 sprzątanie kidziny oraz grabienie plaży;  

 dosadzanie wybranych gatunków w celu stabilizacji wydm; 

 dewastacji i degradacji siedlisk z uszkodzeniami roślin; 

 wprowadzaniem gatunków obcych, w tym synantropijnych i ozdobnych 

w miejscowościach; 

 nawożenie podłoża oraz zanieczyszczenie odpadami. 

Plaże silnie eksploatowane turystycznie od wielu lat pozbawione są prawie zupełnie 

roślinności u podstawy wydmy przedniej, uniemożliwia to rozwój nowych wałów, 

nawet na szerokich plażach, np. w Świnoujściu, Władysławowie i Sopocie.  

Od około 5-6 lat na plażach w miejscowościach turystycznych i ich sąsiedztwie, 

śmieci z rozstawionych koszy zbierane są na przyczepę z traktorem. Traktor taki 

rozjeżdża rośliny i wydmy embrionalne na plaży. Obserwowano to zjawisko m.in. na 

zachód od Kołobrzegu i Międzyzdrojów. Od 3 do 4 lat niektóre z miejscowości 

wprowadziły oczyszczanie i bronowanie plaży ze śmieci wyrzucanych przez morze 

oraz w celu odświeżenia mocno wydeptywanej powierzchni przez plażowiczów. 

Zbieranie wraz ze śmieciami kidziny, czyli materii organicznej, w której znajdują się 

korzenie oraz nasiona traw wpływa na ograniczanie możliwości ich przenoszenia 

wzdłuż brzegu i tym samym wzrostu. Kidzina jest podłożem dla wzrostu na plaży 

roślin, które przyczyniają się do rozwoju nowych wydm embrionalnych. 

Rozwój funkcji turystycznych, w tym infrastruktury na pierwszej wydmie wpływa 

negatywne na kondycje siedlisk. w rejonie miast i portów morskich roślinność wydm 

w części jest przekształcona z powodu nawożenia ziemi i prowadzonych prac pod 

zabudowę [35]. Dotychczas siedliska rozdzielone były zejściami na palże, wzdłuż 

której pojawiały się gatunki synantropijne oraz nitrofilne. Od 2016 r. w kilku 

miejscowościach na pierwszej wydmie, wybudowano kładki dla pieszych. Budowa 

promenad, w tym ponad wydmą jest zjawiskiem nowym, nasiliła się od 2017 r. Nowe 

obiekty powstały w Międzyzdrojach, Dziwnowie, Darłówku, Mrzeżynie, Dźwirzynie 

(rys. 4B). Rozbudowano ścieżki w Kołobrzegu, budowana jest rozległa, trzecia już 

promenada w Świnoujściu, z powodu której wycięto dużo chronionych krzewów 

rokitnika. Obiekty te staną się miejscem rozsiewania gatunków obcych na naturalnych 

dotychczas wydmach oraz dewastacji roślinności przez turystów.  

Obecność człowieka przyczynia się do wydeptywana roślinności, to powoduje 

wzmożenie procesów deflacji, rozwiewających wydmy nadmorskie (rys. 4A). 

Osłabione wały, niższe i bez roślinności są łatwo rozmywane w trakcie sztormów. Od 

kilku lat po wydmach nielegalnie przemieszczają się quady i motory krosowe. 
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Obserwowano je również w Słowińskim Parku Narodowym. Ślady po motorze na 

murawie napiaskowej pozostają na kilka lat. Dzikie ścieżki rozcinają siedliska 

i umożliwiają dostęp do wydmy, na której najczęściej załatwiane są potrzeby 

fizjologiczne (rys. 4D), co wpływa na wzrost ilości azotu i fosforu w podłożu i tym 

samym rozwój gatunków obcych [36]. Wzdłuż ścieżek przez las i wydmy rozsiewają 

się gatunki obce: synantropijne i ruderalne [26, 35, 36]. Rozwojowi tych gatunków 

sprzyja przenoszenie nasion pod butami. W rejonie miejscowości nadmorskich, wśród 

gatunków obcych, zawleczonych przez człowieka, można spotkać: słonecznik, 

mniszek lekarski, pokrzywę, skrzyp polny, babkę piaskową. Ich obecność wskazuje na 

wzbogacenie podłoża w związki organiczne umożliwiające ich rozwój. Większa ilość 

gatunków obcych widoczna jest przy przejściach na plaże, co zostało potwierdzone 

m.in. na Mierzei Wiślanej [36].  

 

Rysunek 4. Przykłady niszczenia roślinności wydmowej. a – plażowanie na wydmie przedniej w Słowińskim 

Parku Narodowym, Rowy, 2012. B – nowa promenada na koronie wydmy przyrastającej, Dziwnów, 2019.  

C – Zniszczona wydmuchrzyca piaskowa, Sarbinowo, 2012. D – potrzeby fizjologiczne wprost na kruszczyku 

rdzawoczerwonym, Jantar, 2018. E – rowery niszczące honkenię piaskową, Kołobrzeg-Podczele, 2012.  

F – opaska kamienna, Dziwnów, 2015 [fot. T.A. Łabuz] 

Na skwerach, w pojemnikach przy restauracjach lub wzdłuż promenad na wydmach 

sadzone są obce gatunki obce, które mogą rozsiewać się w przyszłości. Gatunki obce 

rozrastają się także na wałach przeciwpowodziowych i opaskach brzegowych, które są 

wypełniane przywożoną z innych miejsc ziemią, zawierającą nasiona. Często każda 

inwestycja, która przecina siedliska naturalne, tak jak parking, deptak, zejście na plaże, 

w swoim sąsiedztwie ma układaną z rolki lub wysiewaną mieszkankę traw. Tak 

stabilizuje się nagie podłoże lub przyozdabia wykonaną inwestycję, nie zdając sobie 

sprawy z niszczenia siedlisk naturalnych. Dosiewanie trawy na wydmach w borze 



 

 

Tomasz Arkadiusz Łabuz 

 

244 

nadmorskim wykonano po wybudowaniu parkingu przy gazoporcie w Świnoujściu 

w 2015 r. oraz wzdłuż ścieżek i nowego zejścia na plażę i tarasu w Dźwirzynie 

w 2018 r. Ponadto od około 2010/12 r. wydmy są coraz bardziej zaśmiecone odpadami 

plastikowymi oraz wyrzucany gruzem i szczątkami roślin po pielęgnacji ogródków 

i skwerów.  

Budowa opasek u podnóża wydm ogranicza rozwój wałów i obumieranie 

roślinności pionierskiej (rys. 4F). Erozja na zakończeniu opasek wydłuża strefy 

pozbawione roślin wydmowych. Dosadzanie w tych miejscach piaskownicy 

zwyczajnej powoduje jedynie rozwój monokultury i spadek bioróżnorodności. Obok 

istniejących falochronów portowych i infrastruktury portów budowane są nowe 

obiekty, które zajmują naturalne dotychczas obszary nadmorskie. W latach 2012/13 

pomiędzy Kołobrzegiem a Podczelem wybudowano 2 km kamiennej opaski, 

zakrywając wydmę na odcinku naturalnym. Powodem było zagrożenie erozją 

zagrożona jest wybudowanej w 2007 r. blisko brzegu ścieżki rowerowej. 

W 2007 r. w Gdańsku powstał port kontenerowy. Jego budowa zajęła ponad 1,5 km 

wybrzeża pokrytego przez rośliny pionierskie. Przyczyniła się także pozytywnie, 

wymuszając akumulację i rozwój siedlisk pionierskich wewnątrz ogrodzonego płotem 

portu. Podobny port kontenerowy jest planowany w kolejnych latach na jednych 

z najcenniejszych wydm w Świnoujściu Warszów.  

W 2012 r. wybudowano wrota sztormowe i umocnienie kanału z jeziora Jamno. 

Budowa spowodowała zniszczenie stanowisk mikołajka. Ponad 80 sztuk zostało 

rozjeżdżone buldożerami. Wykonanie w tym miejscu niepotrzebnego falochronu 

powoduje wzrost erozji odcinków sąsiednich, tym samym ubytek wydm i roślin. 

Kolejne stanowiska mikołajka zostały zerodowane przez sztormy z 2016-2019 r.  

W 2019 r. rozpoczęto budowę falochronów na najdłuższym naturalnym odcinku 

wybrzeża Mierzei Wiślanej. W jej części środkowej w rejonie Skowronki – Przebrno 

występuje najbardziej dziewiczy i niezaburzony odcinek brzegu, z siedliskami roślin 

pionierskich na plażach oraz gniazdującą w nich sieweczką obrożną. Budowla zniszczy 

te siedliska, a postępująca erozja uniemożliwi ich odbudowę na odcinkach sąsiednich. 

Refulacja plaż, czyli ich sztuczna odbudowa również nie wpływa pozytywnie na 

siedliska roślinności. Przyczynia się do akumulacji na wydmach, z powodu prze-

wiewania piasku z plaży, ale i zasypywania siedlisk stabilnych muraw. Z tego powodu 

ponad połowa Półwyspu Helskiego, na którym realizowane jest odtwarzanie plaży od 

1989 r., ma uboższe siedliska muraw. Sztuczne zasilanie plaż zniszczyło siedliska 

mikołajka w Dziwnowie. Rozległy refulat w Rowach, odłożony w 2016 r. spowodował 

w ciągu 1 roku zasypanie zupełne siedlisk boru nadmorskiego, czyli ich degradację. 

Refulacja plaży, która pozwala na rozwój wydm na zapleczu powinna być wsparta 

dosadzeniem traw stabilizujących podłoże, by uniknąć wsypywania osadu do lasu lub 

na promenady. 

Od 2010 roku długość odcinków brzegu zabudowanych opaskami betonowymi 

i kamiennymi podwoiła się. Obecnie jest to ponad 11% zabudowanych odcinków 

wydmowych i klifowych oraz 8% odcinków refulowanych (około 42 km). 

Wieloletnie prace polegające na nasadzeniach monokultury sosnowej wpłynęły na 

zmniejszanie areału murawy [18]. Prace biotechniczne polegające na stabilizacji 

rozwiewanych wydm wykorzystują tylko piaskownicę jako gatunek wydmotwórczy. 
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Spada przez to udział procentowy wydmuchrzycy. Największa skala działań 

biotechnicznych realizowana jest na wybrzeżu wschodnim pomiędzy Łebą a Karwią. 

Pomimo braku na brzegu miejscowości nadmorskich i małego zagrożenia lądu 

podtopieniami, przez dosadzanie piaskownicy tworzone są rozległe wydmy wałowe, 

na których różnorodność gatunkowa murawy jest bardzo mała. Na takich utworzonych 

sztucznie wałach przeważa piaskownica, a na ustabilizowanych szczotlicha. Nie ma 

tam mikołajka nadmorskiego, lnicy wonnej, niewiele jest okazów groszku 

nadmorskiego i kocanek piaskowych (rys. 3). Ponadto trawy, które samoczynne 

wyrastają na plaży i tworzą wydmy embrionalne są mechanicznie niszczone przez 

pracowników urzędu morskiego (rys. 5A). Na odcinku mierzei Kaszubskiej 

i Karwieńskiej, od Stilo do Karwi, na rozległych wydmach przednich z powodu 

działań urzędu morskiego spadła do 5-10% populacja wydmuchrzycy piaskowej. 

W rejonie tym rośliny porastające plażę górną, najczęściej wydmuchrzyca, są usuwane 

mechanicznie. Ma to na celu umożliwienie przedostawania się całego przewiewanego 

piasku na tworzoną wałową wydmę przednią. Niszczenie wydmuchrzycy i dosadzanie 

piaskownicy spowodowało rozwój monokultury jednego gatunku trawy, która stanowi 

90% roślin na wydmie przedniej. Te prace są zupełnie niepotrzebne i skutkują 

spadkiem różnorodności gatunkowej. Badania wykazują, że już obecnie istnieje 

niewielkie zróżnicowanie w obrębie gatunku wydmuchrzycy, pokrywającej wydmy 

polskiego wybrzeża [34].  

Wszelkie działania biotechniczne, także obkładanie stoków wydm faszyną 

i chrustem, mają wpływ na strukturę siedlisk. Pobieranie traw w celu dosadzania 

w innych miejscach jest wpływem w różnorodność gatunkową. Wiele krajów 

europejskich hoduje trawy i inne rośliny wydmowe w szkółkach, a następnie używa 

ich do wzmacniania i rewitalizacji wydm [3]. W Polsce pracownicy urzędów morskich 

wykopują rośliny z trenów, na których rosną naturalnie i dosadzają w miejsco-

wościach, gdzie część nich nie przyjmuje się.  

Najbardziej zniszczona roślinność pionierska wydm oraz obniżona różnorodność 

muraw napiaskowych obejmuje wybrzeże Zatoki Koszalińskiej od Kołobrzegu po 

Jarosławiec. Jest to spowodowane zwężeniem plaż i cofaniem wydm z powodu erozji 

oraz bardzo intensywnego użytkowania turystycznego. Powiat kołobrzeski przyjmuje 

w ciągu roku ponad 2,5 mln turystów, to najwięcej ze wszystkich w Polsce. Na bardzo 

zniszczonej mierzei jeziora Kopań roślin wydmowych już w zasadzie nie ma. Pod dużą 

presją są odcinki wydmowo-klifowe pomiędzy Kołobrzegiem a Ustroniem Morskim 

oraz na wschód od Unieścia. Do połowy lat 90. XX w. wydmy były bezludne ze 

względu na obecność jednostek wojskowych. Po udostępnieniu terenu do ruchu 

turystycznego roślinność na plażach zaczęła zanikać. Od około 2010 r. o 5-8% 

przybywa turystów nad polskim morzem. Wzrost mobilności, eksploracje powodują 

niszczenie siedlisk wydmowych na terenach do tej pory niedostępnych (wojskowych), 

dziewiczych i oddalonych od miejscowości nadmorskich.  

Rozbudowa apartamentowców poza miejscowościami zajmuje nowe powierzchnie 

naturalne, np. na mierzei jeziora Jamno i Resko Przymorskie, ale i wprowadza 

niekontrolowany ruch turystyczny na obszarach przyległych. 
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Rysunek 5. Niszczenie siedlisk z powodu prac urzędów morskich. a – wycinanie wydmuchrzycy na wydmie 
embrionalnej (1) i dosadzanie piaskownicy celem wyrównania linii wydmy (2), Mierzeja Kaszubska, 2015.  

B – wybrane spychaczem wydmy embrionalne, w tym z krytycznie zagrożonym perzem sitowym, na 
potrzeby pozyskania gatunków do sadzenia w Międzyzdrojach, Mierzeja Bramy Świny, 2014 [fot. T.A. Łabuz] 

5. Podsumowanie  

Środowisko wydm stanowi wartość samą dla siebie (intrinsic values), czyli 
ekosystem tworzony przez rośliny i zwierzęta. Poprzez istnienie, różnorodność, zmiany 
i dynamikę środowisko to ma prawo do istnienia.  

Omawiane siedliska roślinności najmłodszych wydm nadmorskich są istotne dla 
środowiska przyrodniczego i człowieka z kilku powodów:  

 sprzyjają rozwojowi i utrwalaniu wydm, tym samym chronią zaplecze brzegu 
przed sztormami, a wydmy przed rozwiewaniem, 

 są jednymi z ostatnich ekosystemów, nieprzekształconych przez człowieka, 

 stanowią ważny komponent bioróżnorodności krajobrazu i środowiska nad-
morskiego, 

 są zagrożone przez wzrastającą presję turystyczną i planowanie przestrzenne 
w strefie pasa brzegowego. 

Ponadto stanowią cenny walor turystyczny, a także strategiczny z punktu widzenia 
ochrony nadbrzeża i brzegu morskiego przed spiętrzeniami sztormowymi. O ile erozja 
sztormowa jest procesem naturalnym, po który następuje odbudowa wydm i siedlisk 
w tym samym miejscu lub obok, o tyle wpływ człowieka jest presją jednostronną, 
ograniczającą jakiekolwiek możliwości odnawiania powierzchni. 

Zmniejsza się liczebność gatunków halofilnych, psammofilnych i murawy 
napiaskowej oraz ubywa obszarów ich występowania. Sprzątanie kidziny z plaż 
ogranicza ekspansję roślin wzdłuż brzegu i możliwość wzrostu roślin oraz rozwój 
nowych wydm. Ustalono, że dla niektórych gatunków wzdłuż brzegu powstały granice 
nie do przebycia. Spowodowane jest to rozwojem długich stref turystycznych, 
zabudową hydrotechniczną brzegu i erozją plaż. Wiele gatunków unikatowych 
zawęziło obszar swego występowania, w tym mikołajek nadmorski, perz sitowy i lnica 
wonna.  

Ponadto w ciągu ostatnich 20 lat niektóre gatunki wycofały się z wielu 
niekorzystnych dla rozwoju odcinków wybrzeża, a na innych ich liczebność spadła 
znacznie w ciągu ostatnich 5-6 lat. Kilka z gatunków ma status skrajne zagrożonych. 
Siedliska Natura 2000, w których występują, po każdych badaniach mają bardziej 
niekorzystne wskaźniki ekologiczne. Przybywa za to gatunków obcych, synantrop-
pijnych oraz egzotycznych dosadzanych w celu uatrakcyjnienia wybrzeża 
w miejscowościach. 
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Rośliny wydm i plaż nadmorskich polskiego wybrzeża: znaczenie środowiskowe, 

zagrożenia, zanik siedlisk, potrzeba ochrony i edukacji 

Streszczenie  

W pracy przedstawiono wynik badań wieloletnich nad rozmieszczeniem roślin wydm przednich polskiego 

wybrzeża. Siedliska układają się pasowo. Na plaży występują słonorośla i trawy wydmowe, na ruchomej 

wydmie przedniej tylko trawy wydmowe, a na ustabilizowanych wydmach szarych, murawy napiaskowe. 

Wiele gatunków jest pod ochroną. Działania ochronne są niewystarczające z powodu rozwoju turystyki 

nadmorskiej i zabudowy wydm. Większość siedlisk jest zagrożona z powodu działalności człowieka. 

Gatunki zanikają na użytkowanych turystycznie plażach i wydmach. Ochrona brzegu przed erozją również 

powoduje zanik roślinności. Zabudowa stanowi barierę do przenoszenia roślin wzdłuż brzegu. W strefach 

turystycznych wzrasta liczba gatunków obcych. 

Słowa kluczowe: rośliny wydmowe, zagrożenia, ochrona, presja człowieka, polskie wybrzeże  

Plants of coastal dunes beaches of the Polish coast: environmental importance, 

threats, habitat decline, need for protection and education 

Abstract 

The paper presents the result of long-term research on the plant distribution on the foredunes of the Polish 

coast. The habitats are arranged in a separate belts. There are halophilous and dune grasses on the beach, 

only dune grasses on the moving foredunes, and meadow grassland on the stabilized, grey dunes. Many 

species are under protection. Protective efforts are not sufficient due to the development of coastal tourism. 

Most habitats are threatened due to human activities. Species disappear on the beaches and dunes used for 

tourism. Alco coast protection is threatening coastal habitats. Buildings are a barrier to plant succession 

along the shore. In tourist zones, the number of alien species increases. 

Keywords: dune plants, threats, conservation, human impact, polish coast  
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Możliwość uruchomienia związków rtęci 

podczas rozbiórki antropogenicznego złoża wtórnego 

1. Wprowadzenie 

Globalną emisję rtęci oszacowano na około 8 tysięcy ton, ze źródeł naturalnych 

i antropogenicznych łącznie. Największy udział pochodzenia antropogenicznego 

związany jest z górnictwem złota, a następnie ze spalaniem węgla. W Polsce 90% 

emisji rtęci związane jest z procesami wydobycia, przeróbki oraz energetycznym 

wykorzystaniem węgla. Największą emisję można zaobserwować w dużych okręgach 

przemysłowych, tj. w województwie śląskim, łódzkim, świętokrzyskim oraz opolskim. 

Średnia zawartość rtęci w polskich węglach kamiennych jest dość zróżnicowana 

i ściśle związana z pochodzeniem, gatunkiem i wiekiem złoża. Węgiel kamienny ma 

ciągle duże znaczenie w polskiej gospodarce, jako że jest głównym źródłem energii 

cieplnej i elektrycznej wykorzystywanej w polskim przemyśle. Potwierdza to Polityka 

Energetyczna Polski opracowana do 2030 r., zakładająca wykorzystanie węgla jako 

głównego paliwa dla elektroenergetyki. Zatem odpady pochodzące z wydobycia 

i przeróbki węgla kamiennego będą nadal stałym elementem procesów górnictwa. Stąd 

w zgodzie z wytycznymi zrównoważonego rozwoju, należy świadomie pamiętać 

o zagrożeniach dla środowiska, jakie niesie deponowanie odpadów na składowiskach [1]. 

Składowiska odpadów z wydobycia węgla kamiennego mogą stanowić antropo-

geniczne złoża wtórne, zarówno samego węgla, jako paliwa stałego, jak również, na 

przykład, pierwiastków ziem rzadkich (REE). Złoża antropogeniczne mają charakter 

monosurowcowy i nie są rozległe pod względem powierzchni ani kubatury. Zalega 

w nich urobek analogiczny pod względem składu mineralnego, chemicznego 

i właściwości fizykochemicznych. Wietrzenie na składowisku może wpływać na 

obniżenie właściwości utylitarnych surowca, a przez to ograniczyć możliwości ich 

wykorzystania. Zachodzące zmiany mogą degradująco oddziaływać na otaczające 

środowisko przez migrację szkodliwych składników [2]. 

Białecka z zespołem (2016) przeprowadziła analizę zawartości rtęci w 120 prób-

kach odpadów z 30 kopalń GZW. Jak wynika z badań, zawartość rtęci w badanych 

próbkach mieściła się w zakresie 60 ppb do 140 ppb z maksymalną wartością 400 ppb. 

Przeprowadzone badania potwierdzają, że zawartość rtęci w odpadach górniczych jest 

wyższa od zawartości rtęci w samym węglu [3]. 

Proces rozbiórki antropogenicznego złoża wtórnego jest związany z takimi zagro-

żeniami, jak: zwiększone zapylenie powietrza, wzrost ryzyka pożarowego, czy 

uruchomienie nieobojętnych dla środowiska związków chemicznych, np. rtęci [4].  

Problem skażenia środowiska naturalnego rtęcią ciągle wzbudza duże zaintereso-

wanie, z uwagi na potencjalne niekorzystne efekty, jakie powoduje podwyższenie 

koncentracji związków rtęci w biosferze. Od niedawna prowadzi się dopiero 
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kompleksowe badania dotyczące zawartości rtęci w odpadach powstających 

w procesach wydobycia i przeróbki węgla kamiennego, a także w odpadach z energe-

tycznego spalania węgla. Brak jest dotychczas danych i współczynników charakte-

ryzujących wielkość krajowego ładunku rtęci, obecnej w odpadach stałych zdepono-

wanych i zalegających na składowiskach przykopalnianych i przy zakładach przeróbki 

węgla. Przeprowadzenie tego typu badań, w celu dalszej inwentaryzacji całościowego 

ładunku zawartości rtęci w zalegających odpadach, służyłoby do wstępnej klasyfikacji 

zagrożenia, wynikającego z prowadzenia prac odzyskowych odpadów w procesie 

rozbiórki antropogenicznych złóż wtórnych. Szacowanie wielkości ładunku 

określonych zanieczyszczeń wprowadzanych do środowiska jest obecnie ważnym 

elementem działań w ramach procedur zarządzania jakością środowiska [1]. 

Nie opisano, jak dotąd, rozkładu rtęci w głąb profilów składowisk i możliwości 

zachowania się rtęci podczas procesów zapożarowania składowisk odpadów, co może 

mieć istotne znaczenie w trakcie rozbiórek rekultywacyjnych, czy też właśnie  

– w celach odzysku surowców. Obecna wiedza na temat zawartości rtęci w węglu 

kamiennym i odpadach górniczych jest stale poszerzana, aby można było podejmować 

skuteczne działania zmierzające do kompleksowego zarządzania jej ładunkiem 

w środowisku. 

2. Badania terenowo-laboratoryjne 

2.1. Legislacja w sprawie zarządzania odpadami 

Podstawowym aktem prawnym regulującym zagadnienia postępowania z odpadami 

wydobywczymi na poziomie Unii Europejskiej jest Dyrektywa Parlamentu 

Europejskiego i Rady 2006/21/WE z dnia 15 marca 2006 r. w sprawie gospodarowania 

odpadami pochodzącymi z przemysłu wydobywczego. Wyżej wymieniona dyrektywa 

zmienia także dyrektywę 2004/35/WE, której z kolei transpozycję do polskiego prawa 

– stanowi ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych (Dz. U. 2008 nr 

138, poz. 865 z późniejszymi zmianami). 

Celem ustawy o odpadach wydobywczych jest zapobieganie powstawaniu 

w przemyśle wydobywczym odpadów wydobywczych, ograniczenie ich niekorzystnego 

wpływu na środowisko oraz życie i zdrowie ludzi. Jednym z najważniejszych 

instrumentów prawnych, stanowiący podstawowy dokument zawierający informacje 

o wytworzonych odpadach wydobywczych jest Program zagospodarowania odpadami 

wydobywczymi. Program ten wymaga zatwierdzenia, które wydaje się terminowo – 

maksymalnie na 10 lat. Jeżeli z programu wynika, iż obiekt, na którym są składowane 

odpady wydobywcze zaliczone do odpadów obojętnych nie stanowią zagrożenia dla 

gleby, wód podziemnych oraz wód powierzchniowych, właściwy organ może odstąpić 

od obowiązku wykonywania badań składu wód powierzchniowych, odciekowych 

i podziemnych, pomiaru objętości wód odciekowych oraz pomiaru poziomu wód 

podziemnych, chyba że odpady te są składowane w obiekcie unieszkodliwiania 

odpadów wydobywczych kategorii a (art. 27 ust. 10 ustawy o odpadach wydobyw-

czych, Dz. U. 2008 nr 138, poz. 865 z późniejszymi zmianami). 

Zakres, czas, sposób oraz warunki prowadzenia monitoringu obiektu unieszkodli-

wiania odpadów wydobywczych określone zostały w rozporządzeniu Ministra 

Środowiska z dnia 29 maja 2014 r. w sprawie prowadzenia monitoringu obiektu 
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unieszkodliwiania odpadów wydobywczych (Dz.U. 2014, poz. 875). Rozporządzenie 

to szczegółowo określa zakres działań niezbędnych dla przygotowania charakterystyki 

odpadów wydobywczych, celem identyfikacji potencjalnego zagrożenia środowiska. 

2.2. Lokalizacja i sposób pobierania próbek 

Przy selekcji obiektu do badań skupiono się na wyborze antropogenicznego terenu 

z jednolitym materiałem wieloletnio deponowanych odpadów górniczych, z dobrym 

dojazdem dla sprzętu wiertniczego oraz płaską powierzchnią. Składowisko 

„Skrzyszów Południe” zlokalizowane jest w mezoregionie Płaskowyż Rybnicki, 

należącym do makroregionu Wyżyna Śląska. To antropogeniczne złoże wtórne istnieje 

od 1979 r., a składowano tu tylko odpady wydobywcze (12000 Mg) [5]. 

Do chwili obecnej składowisko zostało częściowo zrekultywowane w kierunku 

leśnym. Obecnie na jego terenie nie są prowadzone prace rekultywacyjne. Składo-

wisko stanowi alternatywne źródło surowców, znajdujących zastosowanie m.in. 

w drogownictwie, robotach inżynierskich (np. budowy wałów przeciwpowodziowych, 

ogroblowań i obwałowań), czy też w budownictwie (jako element zapraw, betonów, 

ceramiki budowlanej, jako wypełnienie lub bezpośredni materiał budowlany). Dlatego 

też jego rozbiórka stanowi perspektywiczne działanie gminy w celu usunięcia 

zagrożenia środowiska. 

Próbki pobrano z 4 punktów wierceń w głąb składowiska. Odwierty zlokalizowano 

w północno-wschodniej części zwałowiska (rys. 1).  

 

Rysunek 3. Lokalizacja poboru próbek [opracowanie własne na podstawie www.geoportal.gov.pl] 

Próbki odpadów pobierane były przez wykwalifikowanych i doświadczonych 

próbkobiorców z akredytowanego podmiotu, w oparciu o normy przedmiotowe z serii 

PN-ISO 10381:2009, dotyczących zasad postępowania podczas pobierania próbek.  

Otwory badawcze wykonano stosując system mechanicznego wiercenia obroto-

wego „na sucho”. Przy użyciu wiertnicy samochodowej H20SG firmy WAMET, ze 

świdrem ślimakowym o średnicy 100 mm i zawiertakiem widłowym (rys. 2).  
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Rysunek 2. Wiertnica samochodowa H20SG firmy WAMET [opracowanie własne] 

Głębokość otworów badawczych wynosiła od 14 do 20 m. Głębokość taka 

zapewniła pobranie próbek do spągu hałdy. Próbki pobierane były z poszczególnych 

odwiertów z interwałów głębokości dwu metrowych 0-2, 2-4, 4-6 m itd. w sumie do 

badań wyseparowano 32 próbki (A-1/1 ÷ A-1/10; A-2/1 ÷ A-2/6; A-3/1 ÷ A-3/10 oraz 

A-/1 ÷ A-4/6), gdzie A-1; A-2; A-3; A-4 oznacza lokalizację odwiertu. Poniżej 

wyjaśniono sposób, w jaki pobrano poszczególne próbki: 

Otwory A1 i A3 odwiercono do głębokości 20 m p.p.t. Do głębokości 19,5 m p.p.t. 

nawiercono nasyp z odpadów wydobywczych. Od głębokości 19,5 do końca odwiertu 

nawiercono glinę piaszczystą w stanie twardoplastycznym. Otwory A2 i A4 

odwiercono do głębokości 14 m p.p.t. Do głębokości 13 m p.p.t. nawiercono nasyp 

z odpadów wydobywczych. Od głębokości 13 m p.p.t. do końca odwiertu nawiercono 

glinę piaszczystą w stanie twardoplastycznym. w otworze A4 odwiercono na głębo-

kości 12,6 m p.p.t. nasyp z odpadów wydobywczych poniżej 12,6 m p.p.t. do końca 

odwiertu nawiercono glinę piaszczystą w stanie twardoplastycznym. Przykładowy 

profil przedstawiono na rysunku 3. 

2.3. Badania laboratoryjne 

2.3.1. Zakres badań 

Pobrane próbki odpadów dostarczono do laboratorium, gdzie zostały poddane 

następującym procesom: 

 próbki wysuszono do stanu powietrzno-suchego, 

 próbki zmielono do ziarna analitycznego 0,2 mm, 

 próbki poddano analizie chemicznej w zakresie zawartości rtęci całkowitej Hg. 
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Rysunek 3. Profil w głąb składowiska w punkcie A-1  

[opracowanie własne w oparciu o oprogramowanie „GeoStar”] 



 

 

Możliwość uruchomienia związków rtęci podczas rozbiórki antropogenicznego złoża wtórnego 

 

255 

2.3.2. Metodyka badań  

Do oznaczenia zawartości rtęci całkowitej wykorzystano metodę absorpcyjnej 

spektrometrii atomowej z generowaniem par (CV-AAS) i technikę amalgamacji. 

Metoda polega na termicznym rozkładzie próbki w rurze ceramicznej i amalgamacji 

par rtęci, po czym następuje detekcja uwolnionego z amalgamatu pierwiastka, za 

pomocą niedyspersyjnego dwuwiązkowego systemu absorpcji atomowej z generacją 

zimnych par rtęci. Badania wykonano za pomocą analizatora rtęci MA-2000 firmy 

Nippon Instruments Corporation. 

Podczas analizy zastosowano ustandaryzowane w laboratorium warunki pomiaru, 

a w celu optymalizacji procesu analitycznego zastosowano matrycę bezrtęciową, 

wzorzec (roztwór wodny rtęci) i materiał matrycowy (SRM). W oparciu o matrycę 

bezrtęciową określono limit detekcji i granicę oznaczalności. Ze wzorca wykonano 

serię roztworów kalibracyjnych rtęci i przygotowano krzywą kalibracyjną 

o współczynniku regresji 0,999 oraz określono zakres metody: (0,0010-12,5) mg kg
-1

 

Hg. Określono procentowy odzysk metody, który wyniósł 98% [6].  

Następnie przeanalizowano materiał odniesienia dla węgla kamiennego 

(NIST1632D SRM 1632D Bituminous Coal), którego deklarowana wartość zawartości 

rtęci wynosiła 0,110 mg kg
-1

 ± 0,011 mg kg
-1

. Odzysk materiału wyniósł 102%. 

Oszacowano również precyzję metody, wyrażoną jako wartość zmienności CV 4,9%. 

Dokładność metody obliczono jako błąd względny i wyniósł on 2%. Niepewność 

wyniku (k = 2) oszacowano na 5%. 

3. Analiza uzyskanych wyników badań 

Przeanalizowano 32 próbki odpadów z wydobycia węgla kamiennego pochodzące 

z 4 odwiertów w głąb składowiska, dzielonych w zależności od głębokości. Wyniki 

zawartości rtęci przedstawiono na wykresie 1. 

 

Wykres 1. Zawartość rtęci w poszczególnych otworach badawczych  

z podziałem na głębokość pobrania próbek 
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Otrzymane wyniki poddano obróbce statystycznej, gdzie zbadano struktury 

zbiorowości badanej populacji. Analizę tę przeprowadzono za pomocą miar opiso-

wych, takich jak: miary położenia (średnia arytmetyczna, mediana), charakteryzujące 

zbiorowość statystyczną niezależnie od różnic występujących między poszczególnymi 

jednostkami wchodzącymi w jej skład [7]. 

W przeprowadzonych badaniach uzyskano średnią zawartość rtęci w odpadach 

wynoszącą 58 ppb, od 46 do 86 ppb w poszczególnych profilach.  

Najniższe wartości uzyskano w profilu 2 (31 ppb), a najwyższe w profilu 4 (123 

ppb), z medianą równą 50 ppb rtęci we wszystkich badanych próbkach. Połowa 

badanej populacji mieściła się 43-63 ppb (wartości 1. i 3. kwartylu).  

Uzyskane wyniki analizy porównano z dopuszczalnymi zawartościami rtęci 

w glebie. Z przeprowadzonego porównania wynika, iż zawartości rtęci w odpadach 

powęglowych są dużo niższe od wartości dopuszczalnych (od 2 pm do 30 ppm 

określone dla głębokości 0-0,25 m ppt) [8]. 

Przy użyciu jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA – testu Kruskalla-Wallisa 

(test K-W) (zmienne o rozkładzie innym niż normalnym), zbadano wpływ głębokości 

poboru próbki gruntu na zawartość rtęci. Przed przystąpieniem do wykonania analizy 

wariancji dokonano oceny zgodności zawartości rtęci z rozkładem normalnym, 

wykorzystując w tym celu test w Shapiro-Wilka (test S-W), następnie dokonano oceny 

jednorodności (równości) wariancji stosując w tym celu test homogeniczności 

wariancji Levene’a. Nie wykazano rozkładu normalnego populacji zawartości rtęci.  

ANOVA rang Kruskala-Wallisa, gdzie zmienną niezależną (grupującą) była 

głębokość pobierania próbki dała wynik testu: H (9, N = 32) = 3,74, z prawdo-

podobieństwem p = 0,93.  

Z przeprowadzonej analizy wynika, iż współczynnik istotności jest większy od 

założonego poziomu ufności α = 0,05, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy 

zerowej mówiącej o równości wariancji. Czyli z prawdopodobieństwem 95% 

głębokość pobierania próbek nie wpływa statystycznie na zawartość rtęci w odpadach 

powęglowych. 

Do obliczeń statystycznych i prezentacji wyników wykorzystano arkusz kalkula-

cyjny MS Excel oraz program komputerowy STATISTICA v.13. 

Wyniki dotyczące zawartości rtęci w odpadach deponowanych na badanym 

antropogenicznym złożu wtórnym, a także w glebach terenów zdegradowanych przez 

działalność wydobywczą i przeróbczą węgla kamiennego, czy też innych elementach 

środowiska, są częścią wielu badań naukowo-badawczych. Pozyskane dane stanowią 

ładunek wejściowy (in put) zasilający rozmaite bazy danych, a tworzone dzięki nim 

narzędzia informatyczne, mogą być pomocne między innymi, przy wyborze kierunku 

ponownego zagospodarowania terenów zdegradowanych. Zawartości pierwiastków 

niepożądanych, czy też stężenia substancji szkodliwych, znajdujące się w odpadach, 

glebie, wodach powierzchniowych i podziemnych, są w tym przypadku jedną 

z kategorii danych, niezbędnych do określenia cech ekologicznych i środowiskowych. 

Utworzony na ich podstawie out put służyć może na przykład w celach decyzyjno-

inwestycyjnych [9]. 
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4. Podsumowanie 

W obliczu zwiększającego się zapotrzebowania na nowe czynniki i technologie 

pozyskiwania odnawialnych źródeł surowców istotne jest przeanalizowanie różno-

rakich możliwości. Przeprowadzone badania literaturowe potwierdzają, że składowiska 

odpadów z wydobycia węgla kamiennego mogą stanowić antropogeniczne złoża 

wtórne. Jednak, przez wzgląd na różne zagrożenia, pojawiające się wraz z procesem 

rozbiórki składowiska, należy podejmować działania w celu ich identyfikacji, a także 

zapobiegać wystąpieniu tych zagrożeń. 

Opisane w artykule badania pokazują, iż zawartość rtęci wewnątrz bryły 

składowiska odpadów z wydobycia węgla kamiennego mieści się w zakresie 30-

120 ppb, ze średnią zawartością równą 58 ppb Hg i medianą – 50 ppb Hg. Wartości te 

nie przekraczają zawartości rtęci w polskich węglach kamiennych [10], [11], czy też 

dopuszczalnych zawartości rtęci w glebach [8]. Można zatem sądzić, iż procesy 

wywiewania, czy też wymywania materiału z demontowanego składowiska, nie przy-

czynią się do znaczącego skażenia okolicznych terenów związkami rtęci.  

Ocena wpływu głębokości pobierania próbek odpadów z wydobycia węgla 

kamiennego na zawartość rtęci wykazała, że głębokość nie wpływa na zwiększenie 

zawartości w odpadach, zatem można szacować stały poziom zawartości rtęci w prze-

kroju bryły, który jest zdeterminowany rodzajem i pochodzeniem węgla kamiennego. 

Wynika z tego, iż z prawdopodobieństwem 95% podczas rozbiórki składowiska, nie 

napotka się potencjalnego zagrożenia związanego z nagłym podniesieniem poziomu 

pierwiastka.  

Jedynie ryzyko pożarów, stanowi pewne ograniczenie dla prac rozbiórkowych, 

gdyż sprzyja to zwiększeniu zapylenia atmosfery w sąsiedztwie składowiska. 

Konieczne są zatem działania zapobiegawcze, uniemożliwiające powstanie tego 

niekorzystnego zjawiska. Natomiast w przypadku pojawienia się zjawisk termicznych, 

jednym ze sposobów jest wybieranie palącego się materiału odpadowego z jedno-

czesnym jego chłodzeniem [12]. Równolegle, rozbiórka składowiska w celu gospo-

darczego wykorzystania, jest też opisywana jako metoda profilaktyki i zwalczania 

zagrożenia pożarowego składowisk, jako że przyczynia się do ograniczenia liczby 

i kubatury istniejących zwałowisk. 

5. Podziękowania 

Praca statutowa Głównego Instytutu Górnictwa w Katowicach nr 14311016, 

sfinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego, zrealizowana 

w 2016 roku. 
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Możliwość uruchomienia związków rtęci podczas rozbiórki antropogenicznego 

złoża wtórnego 

Streszczenie 

Składowiska odpadów z wydobycia węgla kamiennego mogą stanowić antropogeniczne złoża wtórne, 

zarówno samego węgla, jako paliwa stałego, jak również, na przykład, pierwiastków ziem rzadkich (REE). 

Proces odzysku jest złożony, niemniej potwierdzono wielopłaszczyznową opłacalność takiego przedsię-

wzięcia. Z pracami rozbiórkowymi wiążą się jednak także takie zagrożenia, jak: zwiększone zapylenie 

powietrza, wzrost ryzyka pożarowego, czy uruchomienie nieobojętnych dla środowiska związków 

chemicznych.  

W pracy przedstawiono wyniki badań terenowo-laboratoryjnych próbek pobranych z profili wgłębnych, 

ukazujące rozkład zawartości rtęci w bryle z określeniem możliwości uruchamiania pierwiastka do 

środowiska naturalnego podczas rozbiórki antropogenicznego złoża wtórnego. 

Słowa kluczowe: antropogeniczne złoże wtórne, rtęć, profil wgłębny 

The possibility of activating mercury compounds during demolition  

of the anthropogenic secondary deposit 

Abstract 

The possibility of activating mercury compounds during demolition of the secondary anthropogenic 

deposit. 

Landfills from hard coal mining may be secondary anthropogenic deposit, both of carbon as solid fuel, as 

well as, for example, rare earth elements (REE). The recovery process is complex, however the multi-

dimensional profitability of such a venture has been confirmed. However, demolition works also involve 

such hazards as: increased air dustiness, increased fire risk or activation of chemical compounds that are 

not neutral for the environment. 

The paper presents the results of field and laboratory tests of samples which are taken from profiles, 

showing the distribution of mercury content inside landfil with the determination of potential possibilities 

of starting the element to the natural environment during the anthropogenic decomposition of the 

secondary deposit. 

Keywords: secondary anthropogenic deposit, mercury, deep profile 
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Znaczenie zarządzania i monitorowania gospodarki 

surowcami mineralnymi w procesie transformacji 

w kierunku gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ) 

1. Wprowadzenie 

Zarządzanie surowcami mineralnymi stanowi istotne zagadnienie współczesnej 

polityki rozwoju, zarówno na poziomie krajowym [1], jak i międzynarodowym [2]. 

Wiąże się to z faktem, iż nawet najsilniejsze gospodarki na świecie, aby mogły 

sprawnie funkcjonować i się rozwijać, potrzebują stałego i bezpiecznego dostępu do 

surowców. Jednakże na chwilę obecną, gospodarka każdego kraju, w mniejszym bądź 

większym stopniu, uzależniona jest od dostaw surowców ze źródeł zewnętrznych, 

a zależność ta zazwyczaj wzrasta wraz z zaawansowaniem technologicznym tej 

gospodarki [3].  

Zapewnienie bezpieczeństwa surowcowego jest szczególnie istotne dla krajów 

europejskich, które z uwagi na brak złóż szeregu kopalin, zmuszone są do uzupełniania 

podaży surowcowej importem z krajów o zróżnicowanej stabilności, zarówno 

politycznej, jak i gospodarczej [4]. W celu podkreślenia znaczenia racjonalnego 

zarządzania surowcami mineralnymi dla gospodarki UE i konieczności zapewnienia 

bezpiecznych dostaw, w 2008 r. Komisja Europejska (KE) przyjęła Inicjatywę na rzecz 

surowców (Raw Materials Initiative – RMI), która określa strategię rozwiązania 

problemu dostępu do surowców w państwach członkowskich [5, 6]. KE wskazuje, że 

surowce są niezbędne dla trwałego istnienia nowoczesnych społeczeństw, zgodnie 

z zasadą zrównoważonego rozwoju oraz koncentruje badania nad innowacyjnymi 

technologiami wydobywczymi, substytucją materiałów, efektywnym gospodaro-

waniem zasobami i dostawami surowców wtórnych poprzez recykling [7]. Znaczenie 

surowców mineralnych dla rozwoju gospodarczego i promowania innowacji jest 

również podkreślone w europejskiej wizji „raw materials are a major European 

strength”, która obejmuje trzy cele strategiczne: 1) zabezpieczenie dostaw surowców, 

2) projektowanie rozwiązań innowacyjnych i 3) zamykanie obiegów materiałowych 

[8]. Wskazane kierunki rozwoju sektora surowcowego są zgodne z modelem 

gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ), przyjętym przez KE w 2014 r. [9]. Koncepcja 

GOZ zakłada bardziej zrównoważone wykorzystanie surowców pierwotnych oraz 

zwiększa znaczenie surowców wtórnych na rynku [10]. Transformacja w kierunku 

GOZ jest kluczowym elementem w ramach realizacji inicjatywy na rzecz 

zasobooszczędności przewidzianej w ramach strategii „Europa 2020” pod kątem 

inteligentnego i zrównoważonego rozwoju sprzyjającego włączeniu społecznemu [11]. 

Szacuje się, że poprawa oszczędności zasobów w całym łańcuchu wartości może 

zmniejszyć do 24% zapotrzebowanie na nakłady materiałowe w UE do 2030 r. 
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Ponadto, lepsze wykorzystanie zasobów może przynieść europejskiemu przemysłowi 

oszczędności sięgające 630 mld euro rocznie. Sektor surowcowy stoi wobec wielu 

wyzwań w aspekcie wdrażania GOZ [12], szczególnie w zakresie zwiększenia 

poziomów recyklingu materiałowego, ale niewątpliwie jest on jednym z najważ-

niejszych sektorów wpływających na konkurencyjność europejskiej gospodarki, 

rozwój innowacji i przejście na GOZ [13]. 

Z uwagi na to, że jednym z głównych wyzwań w gospodarce surowcami jest 

reorganizacja na model GOZ, należy monitorować zarówno zmiany w zakresie 

zarządzania surowcami mineralnymi w poszczególnych krajach członkowskich, jak 

i ich efekty. Dlatego też, w 2018 r. KE wskazała kwestie związane z gospodarką 

surowcami jako ważne elementy ram monitorowania procesu transformacji w kierunku 

GOZ. Wśród 4 monitorowanych obszarów, pojawia się jeden dedykowany surowcom 

wtórnym, w obrębie którego wyróżniono trzy wskaźniki GOZ, tj. 1) udział surowca 

pochodzącego z recyklingu po wycofaniu z eksploatacji, 2) obrót surowcami 

poddającymi się procesowi recyklingu oraz 3) handel surowcami wtórnymi [14]. Zaś 

w obszarze produkcja i konsumpcja, wyróżniono wskaźnik, tj. samowystarczalność UE 

w zakresie surowców. Pośrednio, wszystkie 10 zaproponowanych wskaźników GOZ 

wiąże się z sektorem surowcowym. 

W pracy przedstawiono znaczenie zarządzania gospodarką surowcami mineralnymi 

w UE w kontekście transformacji w kierunku GOZ oraz omówiono wyniki wybranych 

wskaźników GOZ w obszarze produkcja i konsumpcja oraz surowce wtórne. 

2. Gospodarka o obiegu zamkniętym a gospodarka surowcami 

mineralnymi 

Gospodarka o obiegu zamkniętym (ang. circular economy) jest jednym 

z priorytetów polityki gospodarczej UE. Systemy GOZ zakładają przejście od modelu 

linearnego opartego na schemacie weź – zużyj – wyrzuć do modelu okrężnego, 

w którym odpady, jeśli powstają, stają się cennym surowcem [8, 12, 14]. Do tej pory 

KE opublikowała trzy główne Komunikaty dotyczące GOZ: 

1. Ku gospodarce o obiegu zamkniętym: program „zero odpadów dla Europy”, 

w 2014 r. [8]. 

2. Zamknięcie obiegu – plan działania UE dotyczący gospodarki o obiegu zamk-

niętym, w 2015 r. [12]. 

3. Monitorowanie gospodarki o obiegu zamkniętym, w 2018 r. [14]. 

Ponadto, w marcu 2019 r. przedstawiono kompleksowe sprawozdanie z realizacji 

przyjętego w grudniu 2015 r. planu działania na rzecz GOZ [15], w którym wskazano, 

iż wszystkie 54 działania w ramach planu GOZ z 2015 r. zostały już zrealizowane lub 

są w trakcie realizacji.  

We wszystkich Komunikatach, KE wyraźnie podkreśla znaczenie zrównoważonej 

gospodarki surowcami w procesie transformacji w kierunku GOZ w Europie [8, 12, 

14]. Same definicje GOZ wskazywane przez KE zakładają, że: 

a. „gospodarka o obiegu zamkniętym, to taka, która pozwala zachować możliwie jak 

najdłużej wartość dodaną produktów i wyeliminować odpady” [8]; 
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b. „gospodarka o obiegu zamkniętym to taka gdzie wartość produktów, materiałów 

i zasobów w gospodarce jest utrzymywana tak długo, jak to możliwe, 

a wytwarzanie odpadów ograniczone do minimum” [12]. 

We wskazanych definicjach podkreśla się dwa kluczowe aspekty, nieodłącznie 

związane z zarządzaniem surowcami, tj. bardziej racjonalne gospodarowanie zasobami 

pierwotnymi, jak i lepsze praktyki w zakresie wykorzystywania odpadów i odzysku 

z nich cennych materiałów. Warto tu także nadmienić, iż zagadnienie zarządzania 

surowcami dotyczy zarówno tych pochodzących ze złóż kopalin, tj. surowców 

pierwotnych, jak i z recyklingu materiałowego, tj. surowców wtórnych, oraz z różnych 

strumieni odpadów przemysłowych, czyli tzw. mineralnych surowców odpadowych. 

Ważną kwestią jest także zagospodarowanie odpadów, których obecne użytkowanie 

gospodarcze jest niewielkie, lub są one traktowane jako nieużyteczne i gromadzone na 

zwałowiskach tworząc tzw. złoża antropogeniczne [16-18]. 

Przejście na GOZ w gospodarce surowcami ma przyczynić się do większej 

równowagi i harmonii między gospodarką, środowiskiem i społeczeństwem, przy 

jednoczesnym wzroście efektywności wykorzystania zasobów [2] oraz korzystniejszej 

gospodarki odpadami komunalnymi i przemysłowymi [19]. Jednym z celów KE jest 

promowanie, w kontekście szerszej polityki przemysłowej UE, konkurencyjności 

gałęzi przemysłu związanych z surowcami mineralnymi [20], jak np. przemysłu 

metalowego, przemysłu surowców niemetalicznych, przemysłu wydobywczego, 

nieenergetycznego, spożywczego i in. Intensyfikacja działań w zakresie bardziej 

zrównoważonego gospodarowania zasobami, w kolejnych latach przyczyni się do 

zwiększenia konkurencyjności Europy, unowocześnienia jej gospodarki i przemysłu, 

co z kolei doprowadzi do utworzenia kolejnych miejsc pracy, ochrony środowiska 

i trwałego wzrostu gospodarczego [15]. 

3. Monitorowanie GOZ w obszarach związanych z surowcami  

Zgodnie z opublikowanym w 2018 r. Komunikatem KE dot. ram monitorowania 

GOZ, obserwacja kluczowych trendów i wzorców ma zasadnicze znaczenie dla 

zrozumienia, w jaki sposób poszczególne elementy gospodarki GOZ rozwijają się 

w czasie, w celu zidentyfikowania czynników sukcesu w poszczególnych państwach 

członkowskich oraz dokonania oceny, czy podjęto wystarczające działania. KE 

zaznaczyła przy tym [14], iż nie jest możliwe wskazanie jednego powszechnie 

uznawanego wskaźnika obiegu zamkniętego z uwagi na złożoność i liczne wymiary 

procesu przejścia na GOZ. Dlatego też, na potrzeby monitorowania zaproponowano 

zestaw wybranych wskaźników, pogrupowanych w 4 główne obszary GOZ, tj.: 

1) produkcja i konsumpcja, 2) gospodarowanie odpadami, 3) surowce wtórne oraz 

4) konkurencyjność i innowacje. KE przedstawiła 10 kluczowych wskaźników GOZ 

obejmujących każdy etap cyklu życia produktów oraz aspekty konkurencyjności 

(rys. 1).  
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Rysunek 1. Ramy monitorowania GOZ; opracowanie własne na podstawie [14] 

Wyniki dla poszczególnych wskaźników są aktualizowane i udostępniane na stronie 
internetowej Europejskiego Urzędu Statystycznego – Eurostat [ec.europa.eu/eurostat]. 
Obecnie Komisja Europejska pracuje nad rozszerzeniem listy wskaźników 
w poszczególnych obszarach GOZ, zwłaszcza o te dotyczące odpadów z sektora rolno-
spożywczego oraz zielonych zamówień publicznych (ZZP).  

Aby monitorować postępy w procesie transformacji w kierunku GOZ w kwestiach 
związanych z gospodarką surowcami, KE zaproponowała m.in. następujące wskaźniki, 
bezpośrednio odnoszące się do surowców, w obszarze produkcja i konsumpcja: 

 samowystarczalność UE w zakresie surowców, 
oraz w obszarze surowce wtórne: 

 udział surowców wtórnych w popycie na surowce, 

 obrót surowcami poddającymi się procesowi recyklingu, 

 handel surowcami wtórnymi. 
Pośrednio, wszystkie zaproponowane wskaźniki GOZ są związane z sektorem 

surowcowym. Opracowane ramy monitorowania GOZ wykorzystują i uzupełniają 
dotychczasową tablicę wyników dotyczących efektywnego gospodarowania zasobami 
oraz tablicę wyników związanych z surowcami, które w ostatnich latach zostały 
przygotowane przez KE [14] i są przez nią publikowane m.in. w opracowaniach pt. 
Raw Materials Scoreboard [13]. 

W poniższym rozdziale przedstawiono osiągnięte poziomy dla dwóch wskaźników 
GOZ bezpośrednio odnoszących się do surowców mineralnych w UE, tj. (1) wskaź-
nika samowystarczalności UE w zakresie surowców, w obszarze produkcja i konsumpcja 
oraz dla (2) wskaźnika udziału surowca pochodzącego z recyklingu po wycofaniu 
z eksploatacji, w obszarze surowce wtórne. W tym celu wykorzystano dane statys-
tyczne dotyczące surowców publikowane przez Eurostat. Przedstawiono informacje od 
roku 2014, tj. od momentu zainicjowania konieczności przechodzenia na GOZ w UE [8].  

3.1. Samowystarczalność UE w zakresie surowców 

Pierwszym ze wskaźników GOZ w obszarze produkcja i konsumpcja jest 
samowystarczalność UE w zakresie surowców (EU self-sufficiency for raw materials). 
Wskaźnik określa stopień niezależności UE od reszty świata w odniesieniu do 
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wybranych surowców, w tym surowców krytycznych (ang. critical raw materials). 
W 2017 r. KE przedstawiła uaktualniony wykaz 27 surowców krytycznych dla UE 
(antymon, baryt, beryl, bizmut, boran, fluoryt, fosfor, fosforyt, gal, german, grafit, hel, 
hafn, ind, kauczuk naturalny, kobalt, krzem metaliczny, magnez, niob, skand, tantal, 
węgiel koksujący, wolfram, wanad, metale z grupy platynowców, metale lekkie 
i ciężkie ziem rzadkich). Wykaz ten podlega regularnej aktualizacji, minimum raz na 
trzy lata w celu uwzględnienia zmian w produkcji, rozwoju rynku i technologii, 
a liczba ocenianych surowców rośnie wraz z każdą reorganizacją. Surowce krytyczne 
to surowce o wysokim ryzyku związanym z dostawami i dużym znaczeniu 
gospodarczym, do których niezawodny i nieograniczony dostęp jest niezwykle ważny 
dla europejskiego przemysłu i łańcuchów wartości [21]. Wskaźnik samowystar-
czalności UE w zakresie surowców wyrażony jest w procentach (%). Osiągnięte 
wyniki dla wskaźnika samowystarczalności w dostawach wybranych surowców 
przedstawiono na rysunku 2. Dostępne dane pochodzą z 2016 r. i dotyczą całej UE. 

 
Rysunek 2. Samowystarczalność UE w zakresie wybranych surowców w 2016 r. [14] 
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UE jest w dużym stopniu samowystarczalna w przypadku większości surowców 
niemetalicznych takich jak materiały budowlane oraz minerały przemysłowe. Jednakże 
w przypadku unijnych surowców krytycznych, jest uzależniona w dużym stopniu od 
importu, co wskazuje na potrzebę zapewnienia bezpiecznego dostępu oraz dywer-
syfikacji dostaw.  

Wdrożenie modeli GOZ powinno pomóc w rozwiązaniu problemu ryzyka 
związanego z dostawami surowców, szczególnie tych krytycznych. w niektórych 
przypadkach ich wydobycie powoduje również znaczący wpływ na środowisko, 
a zatem ich krytyczne znaczenie gospodarcze może mieć także znaczące implikacje dla 
polityki środowiskowej. Promowanie rozwiązań GOZ w gospodarce surowcami 
krytycznymi jest niezwykle istotne również z uwagi na to, że światowa produkcja 
koncentruje się w kilku krajach (np. Chiny czy Rosja), a wiele z tych surowców 
charakteryzuje się niską substytucyjnością oraz niskimi współczynnikami recyklingu.  

Zwiększenie odzysku surowców krytycznych jest jednym z kluczowych wyzwań, 
które należy podjąć w drodze do gospodarki o bardziej zamkniętym obiegu [8]. 
Ponadto, większość z nich jest niezbędna do zrealizowania unijnego celu, jakim jest 
gospodarka zasobooszczędna, konkurencyjna, zrównoważona i niskoemisyjna, 
w ramach strategii „Europa 2020” [11]. 

3.2. Udział surowca pochodzącego z recyklingu po wycofaniu z eksploatacji 

Kolejnym z analizowanych wskaźników GOZ jest wskaźnik udziału surowca 
pochodzącego z recyklingu po wycofaniu z eksploatacji (End-of-life recycling input 
rates – EOL-RIR), w obszarze surowce wtórne. Zgodnie z definicją Pietrzyk-
Sokulskiej (2012), do surowców wtórnych zalicza się „część odpadów powstających 
w procesach produkcyjnych lub produkty, które utraciły w wyniku eksploatacji 
wartość użytkową, a mogą być źródłem surowców pierwotnych w innych procesach 
lub dla innych użytkowników, lub część materii lub energii, która nie osiągnęła 
zamierzonych parametrów, nie stała się produktem głównym lub ubocznym, względnie 
jest produktem towarzyszącym, ale który można technicznie przetworzyć na produkty 
główne lub uboczne” [22, 23]. Wskaźnik udziału surowca pochodzącego z recyklingu 
po wycofaniu z eksploatacji mierzy stosunek recyklingu odpadów do popytu w UE na 
dany surowiec, równego dostawom surowców pierwotnych i wtórnych do UE. 
Osiągnięte wartości tego wskaźnika w UE w 2016 r. przedstawiono na rysunku 3. 

Udział surowców pochodzących z recyklingu po wycofaniu z eksploatacji w UE 
w 2016 r. jest zróżnicowany. W przypadku ołowiu sięga 75%, miedzi – 55%, wapieni 
– 58%, a wanadu – 44%. Strategia GOZ zakłada zachowanie zasobów w obrębie 
gospodarki, kiedy cykl życia produktu dobiega końca, pozwalając na ich ponowne 
wielokrotne wykorzystanie w sposób produktywny, tworząc w ten sposób kolejną 
wartość. Przejście na gospodarkę o bardziej zamkniętym obiegu wymaga zmian 
w każdym ogniwie łańcucha wartości: od fazy projektowania produktu do nowych 
modeli biznesowych i rynkowych, od innowacyjnych sposobów przekształcania 
odpadów w zasoby do bardziej postępowych zachowań konsumentów. Wiąże się to 
z kompletną zmianą systemową oraz innowacjami nie tylko w technologiach, ale 
również w organizacji, społeczeństwie, metodach finansowania i polityce. Nawet 
w gospodarce, która w dużym stopniu opiera się na obiegu zamkniętym, pozostanie 
pewien element linearności, ponieważ istnieje zapotrzebowanie na zasoby dotąd 
nieeksploatowane, a także usuwa się odpady resztkowe.  
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Rysunek 3. Udział surowców pochodzących z recyklingu po wycofaniu z eksploatacji w UE w 2016 r. [14] 

Prace dotyczące bardziej zrównoważonego zarządzania surowcami mineralnymi są 

od wielu lat szeroko uwzględniane w inicjatywach politycznych UE na rzecz 

propagowania rozwoju i konkurencyjności. Państwa członkowskie wdrożyły różne 

strategie polityczne i instrumenty praktyczne mające na celu lepsze gospodarowanie 

zasobami. W ramach dyrektywy ramowej w sprawie odpadów Komisja opracowuje 

kryteria wyznaczające koniec fazy odpadu dla poszczególnych strumieni odpadów. 

Polityka UE w zakresie gospodarowania nimi ma na celu ograniczenie ich negatyw-

nego wpływu na środowisko i zdrowie, a także poprawę efektywnego użytkowania 

zasobów [11]. Długoterminowym celem UE jest przekształcenie Europy w tzw. społe-

czeństwo recyklingu [12], które z jednej strony unika wytwarzania odpadów, 

a w przypadku ich powstania, wykorzystuje je jako zasób. 
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4. Dyskusja i podsumowanie 

GOZ stanowi obecnie nieodwracalny ogólnoświatowy trend na wielką skalę. 
Komisja Europejska wyraźnie wskazuje, iż należy zintensyfikować działania na 
poziomie krajowym, unijnym i światowym, aby w pełni zamknąć obieg oraz wyko-
rzystać przewagę konkurencyjną, jaką zapewnia przedsiębiorstwom UE gospodarka 
o obiegu zamkniętym [15]. Należy przy tym podkreślić, iż sama koncepcja GOZ 
dotyczy głównych podstawowych obszarów, tj. bardziej zrównoważonego gospoda-
rowania materiałami i zasobami, oraz bardziej racjonalnych praktyk w zakresie 
zagospodarowania odpadów i recyklingu [8]. Dlatego też, w procesie transformacji 
w kierunku GOZ, kluczową rolę odgrywa sektor surowcowy [16]. Surowce mineralne 
są istotne dla gospodarki europejskiej, ponieważ znajdują się na początku produk-
cyjnych łańcuchów wartości. Ich dostępność może ulec modyfikacji w związku 
z reorganizacją przepływów handlowych lub zmianami w polityce handlowej, co 
potwierdza ogólną potrzebę dywersyfikacji dostaw oraz zwiększenia poziomu 
recyklingu wszystkich surowców, ze szczególnym uwzględnieniem surowców 
krytycznych [15]. Obecna strategia KE – „Europa 2020” dotycząca racjonalnej 
gospodarki zasobami obejmuje trzy, wzajemnie ze sobą powiązane priorytety 
obejmujące jej rozwój, który powinien być: 

 inteligentny – promujący postęp gospodarki opartej na wiedzy i innowacjach,  

 zrównoważony – wskazujący na konieczność realizowania gospodarki efektywnie 
korzystającej z zasobów, ekologicznej i bardziej konkurencyjnej,  

 sprzyjający włączeniu społeczeństwa – wspierający reformy gospodarki z wyso-
kim poziomem zatrudnienia i zapewniający spójność gospodarczą, społeczną 
i terytorialne wspieranie [11]. 

Zapewnienie bezpieczeństwa surowcowego jest szczególnie istotne dla krajów 
europejskich, które z uwagi na brak złóż szeregu kopalin, zmuszone są do uzupełniania 
podaży surowcowej importem z krajów o zróżnicowanej stabilności, zarówno 
politycznej, jak i gospodarczej [4]. Stały i regularny dostęp do odpowiedniej ilości 
surowców o określonej jakości, jest niezbędnym czynnikiem zapewniającym zarówno 
utrzymanie ciągłości procesów gospodarczych, jak i zrównoważony rozwój zapew-
niający przetrwanie obecnym i przyszłym pokoleniom [24]. Ograniczenie dostępu do 
surowców mineralnych stwarza z kolei zagrożenie w kontekście bezpieczeństwa, jak 
i jakości życia oraz perspektyw rozwoju sektorów bazujących na tych zasobach. Prace 
w zakresie zapewnienia bezpieczeństwa surowcowego zostały podjęte przez KE już 
w 2008 r., kiedy to opublikowano Komunikat „Inicjatywa na rzecz surowców – 
zaspokajanie naszych kluczowych potrzeb w celu stymulowania wzrostu i tworzenia 
miejsc pracy w Europie” [5]. Wskazano wówczas, iż dostęp do surowców mineralnych 
i ich cenowa przystępność są kluczowe dla prawidłowego funkcjonowania gospodarki 
UE. Pojawiające się jednak ograniczenia tego dostępu mogą równocześnie stanowić 
impuls do poszukiwania nowych rozwiązań, zarówno organizacyjnych, jak 
i technologicznych, mających na celu zmniejszenie zapotrzebowania na surowce, 
a także bardziej efektywne ich wykorzystanie oraz zwiększenie poziomu ich odzysku 
z odpadów [25]. 

Aby wspomagać interesariuszy w procesie transformacji w kierunku GOZ, KE 
w 2018 r. wskazała ramy monitorowania GOZ, podając 10 kluczowych wskaźników, 
które w sposób pośredni bądź bezpośredni związane są z sektorem surowcowym. 
Przykładowo, w obszarze produkcja i konsumpcja, KE monitorować będzie wskaźnik 
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samowystarczalności UE w zakresie surowców. Pierwsze opublikowane dane w tym 
zakresie pochodzące z 2016 r. sugerują, iż UE jest w dużym stopniu samowystarczalna 
w przypadku większości surowców niemetalicznych. Jednak w przypadku surowców 
krytycznych, jest w dalszym ciągu uzależniona od importu, co zagraża jej bezpie-
czeństwu surowcowemu. Ponadto, nadal niewielki jest udział surowców pochodzących 
z recyklingu po wycofaniu z eksploatacji, który tylko dla trzech analizowanych 
wybranych surowców przekracza 50%.  

Podsumowując, gospodarka surowcami w UE stoi przed szeregiem wyzwań 
w aspekcie wdrażania GOZ, przede wszystkim w zakresie osiągnięcia zwiększenia 
poziomów recyklingu surowców krytycznych, a także większego zaangażowania 
samych konsumentów oraz szerzenia świadomości w zakresie GOZ wśród przed-
siębiorstw działających w sektorze surowcowym. 
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Znaczenie zarządzania i monitorowania gospodarki surowcami mineralnymi 
w procesie transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ) 

Streszczenie 
Unia Europejska (UE) jest obecnie w procesie transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamkniętym 
(GOZ), stanowiącej współczesną politykę jej rozwoju. GOZ zakłada przejście od modelu linearnego 
opartego na schemacie weź – zużyj – wyrzuć do modelu okrężnego, w którym odpady, jeśli powstają, stają 
się cennym surowcem. Rekomendowane jest przy tym bardziej efektywne korzystanie z surowców i ich 
recykling. Komisja Europejska (KE) podkreśla przy tym, że należy monitorować zarówno zmiany 
w zakresie zarządzania surowcami mineralnymi w poszczególnych krajach członkowskich, jak i ich efekty. 
Dlatego też, w 2018 r. KE wskazała kwestie związane z gospodarką surowcami jako ważne elementy ram 
monitorowania procesu transformacji w kierunku GOZ. W pracy przedstawiono znaczenie zarządzania 
gospodarką surowcami mineralnymi w UE w kontekście reorganizacji pod kątem GOZ oraz omówiono 
wyniki wybranych wskaźników GOZ dotyczących surowców, w obszarze produkcja i konsumpcja oraz 
surowce wtórne. 
Słowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamkniętym (GOZ), surowce, gospodarka surowcami, zarządzanie, 
monitoring 

Importance of management and monitoring of mineral resources in the process 
of transformation towards a circular economy (CE) 

Abstract  
The European Union (EU) is currently in the process of transformation towards a circular economy (CE), 
which is a modern EU development policy. CE assumes a transition from a linear model based on a take – 
make – dispose – to be discarded into a circular model, in which waste, if it arises, becomes a valuable 
resource. At the same time, it is recommended to use raw materials more efficiently and to recycle them. 
The European Commission underlines that both changes in the management of mineral resources in 
individual member states and their effects should be monitored. Therefore, in 2018, the EC pointed out 
issues related to the management of raw materials as important elements of the monitoring framework of 
the transformation process towards CE. The paper presents the importance of mineral resources 
management in the EU in the context of transformation towards CE and discusses the results of selected 
CE indicators related to the raw materials, in the area of production and consumption as well as secondary 
raw materials. 
Kewords: circular economy (CE), raw materials, management of raw materials, management, monitoring 
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Badania nad opracowaniem metody oceny skuteczności 

systemów ochrony wnętrza kabiny pojazdu przed 

zanieczyszczeniem biologicznym  

1. Wprowadzenie 

Zanieczyszczenia powietrza wewnętrznego stanowią układ dyspersyjny, w którym 

fazą rozpraszającą jest gaz a rozpraszaną ciała stałe. Frakcję gazową stanowi powietrze 

wraz z zanieczyszczeniami chemicznymi w formie gazowej (np. LZO – lotne związki 

organiczne, metabolity mikroorganizmów) a fazą rozproszoną są: 

 cząstki stałe – pyły, na których powierzchni dochodzi do adsorpcji innych 

substancji (np. WWA – wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne), 

 materiał biologiczny – mikroorganizmy (bakterie, wirusy, grzyby, w tym 

mikroorganizmy chorobotwórcze),  

 fragmenty komórek bakteryjnych – endotoksyny lub w przypadku grzybów  

– aflatoksyny.  

Składnikami bioaerozolu są z reguły cząstki o średnicy 0,02 do 100 µm. 

Komfort kierowcy oraz pasażerów zależy od jakości powietrza wewnętrznego 

kabiny pojazdu. Jest to specyficzne mikrośrodowisko, o niewielkiej przestrzeni, często 

współdzielonej z innymi (często przypadkowymi) osobami, co może wpływać na 

zwiększenie ryzyka ekspozycji na czynniki infekcyjne, alergeny, endotoksyny, lotne 

związki organiczne. Czynnikami zwiększającymi to ryzyko mogą być: czas przeby-

wania wewnątrz pojazdu (długość pokonywanych tras), współdzielenie pojazdu 

z przypadkowymi osobami (carpooling), stan zdrowia (immunosupresja), stres podczas 

jazdy, ekspozycja na cząstki stałe (PM10, PM 2,5), stężenie lotnych związków 

organicznych. 

Bioaerozol w powietrzu wewnętrznym pojazdu może być bardzo zróżnicowany 

i zależy od stanu technicznego pojazdu, systemu wentylacji i klimatyzacji (cyrkulacji 

powietrza, stosowanych filtrów), środowiska zewnętrznego oraz od źródła bioaerozolu, 

jakim są użytkownicy pojazdu i pasażerowie. Człowiek jest głównym źródłem 

czynników infekcyjnych, takich jak bakterie z rodzaju Staphylococcus, Propionio-

bacterium, wirusa grypy i rinowirusów (odpowiadających za przeziębienie). Wtórnym 

źródłem bioaerozolu mogą być elementy wnętrza pojazdu, takie jak tapicerka, układ 

wentylacyjny, filtr kabinowy. Ponadto układ klimatyzacji może być miejscem 

tworzenia się biofilmu i źródłem bakterii z rodzaju Legionella lub tzw. środowiskowych 

Mycobateria (NTM – prątki inne niż prątki gruźlicy), mogących być oportunistycz-

nymi patogenami. Mikroorganizmy (bakterie i grzyby) mogą być również źródłem lotnych 

związków organicznych (MVOC – Microbial Volatile Organic Compounds) [1].  
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Bioaerozol może mieć działanie alergenne, prozapalne i neurotoksyczne na 

człowieka, a w przypadku kierowcy na komfort jazdy a pośrednio wpływać na 

obniżenie koncentracji kierowcy. Szczególną funkcję pełni LPS (lipopolisacharyd), 

pochodzący z zewnętrznej błony komórkowej bakterii Gram-ujemnych. LPS jest 

aktywnym biologicznie antygenem, a kiedy jest zawieszony w bioaerozolu, może być 

przyczyną ostrych objawów oddechowych, takich jak ucisk w klatce piersiowej, 

kaszel, spłycony oddech, gorączka, świszczący oddech. 

Zmniejszenie stężenie bioaerozolu w kabinie pojazdu możliwe jest poprzez 

zastosowanie metod mechanicznych (wymiana filtrów), ozonowanie lub stosowanie 

środków dezynfekujących. Powszechnie stosowane ozonowania uważa się za 

najskuteczniejszą metodę w przypadku redukcji zanieczyszczeń mikrobiologicznych 

w powietrzu, ale posiada ona wiele wad, takich jak krótkotrwałe działania zależne od 

uzyskanego stężenia oraz konieczność długotrwałej wentylacji po jego zastosowaniu 

(ze względu na działanie toksyczne). Obecnie zwraca się uwagę na konieczność 

doboru bardziej ekologicznej, ekonomicznej i bezpieczniejszej metody dezynfekcji 

powietrza niż ozonowanie [2]. 

Badania wskazują, że oczyszczacz powietrzy z elementami o właściwościach 

fotokatalitycznych umieszczony w systemie wentylacyjnym pojazdu jest skuteczny 

w redukcji lotnych związków organicznych [3]. Dane literaturowe podają, że 

fotokataliza może być również skutecznym sposobem redukcji zanieczyszczenia 

biologicznego a produktem tych reakcji przy całkowitej degradacji komórek mikro-

organizmów jest głównie woda i CO2. Stosowanie katalizy do dezynfekcji z początku 

stosowane było z powodzeniem do dezynfekcji wody. Obecnie powłoki i materiały 

zawierające ditenek tytanu wykazujące działanie fotokatalityczne są powszechnie 

stosowane w wielu dziedzinach, w tym do redukcji związków organicznych 

w powietrzu i szeroko rozumianej ochronie środowiska np. jako samoczyszczące się 

powłoki.  

W procesie fotokatalitycznym półprzewodnik, taki jak TiO2, służy jako fotoka-

talizator do pochłaniania światła i katalizowania wody/tlenu w celu wytworzenia 

reaktywnych form tlenu (ROS), które są wysoce aktywnymi utleniaczami i są zdolne 

do inaktywacji mikroorganizmów, w tym wirusów, bakterii i zarodniki grzybów. 

Wspomniane wyżej samoczyszczące/samodezynfekujące się powłoki fotokatalityczne 

mogą zapewniać dodatkowy mechanizm kontroli przenoszenia czynników chorobo-

twórczych wobec konwencjonalnych metod dezynfekcji, co może mieć ogromne 

znaczenie epidemiologiczne, szczególnie w przypadku transportu ludzi na duże 

odległości. Degradacja komórek bakteryjnych w procesie fotokatalizy rozpoczyna się 

zniszczeniem ściany komórkowej i błony komórkowej z powodu działania 

reaktywnych form tlenu, takich jak rodnik wodoronadtlenkowy czy rodniki hydro-

ksylowe. Początkowo prowadzi to do wycieku składników wewnątrzkomórkowych, 

następnie do lizy a w konsekwencji do całkowitej mineralizacji komórki. Degradacja 

bakterii jest najbardziej efektywna, gdy dochodzi do bliskiego kontaktu między 

komórką a katalizatorem, może być również wspomagana obecnością jonów miedzi 

lub srebra [2]. Bakterie posiadają szereg mechanizmów obronnych, takich jak wytwa-

rzanie spor czy enzymy chroniące przed stresem komórkowym np. oksydaza, dlatego 

też początkowo degradacja komórki podczas fotokatalizy jest odwracalna [5]. Oprócz 
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czasu fotokatalizy, czynnikami wpływającymi na skuteczność dezynfekcji w procesie 

fotokatalizy są: rodzaj, stan fizjologiczny oraz stężenie mikroorganizmów, jak również 

długoścć fali światła, intensywności światła oraz pH pożywki lub płynu, w których są 

zawieszone [4]. 

Zagadnienie bioaerozolu w pojazdach podjęto w pracy Sattar i inni, gdzie testowano 

3 różne oczyszczacze powietrza dedykowane do samochodów [6]. W pojeździ testowym 

nebulizowano zawiesinę bakteryjną z Staphylococcus aureus (gronkowiec złocisty) za 

pomocą nebulizatora6-jet Collison, a próbki powietrza pobierano impaktorem stoso-

wanym do metody zderzeniowej, płytki z podłożem mikrobiologicznym inkubowano 

a wynik odczytywano jako cfu/m
3
. W pracy Wong i inni [7] dotyczącej badań nad 

depozycją bioaerozolu zastosowano komorę badawczą, w której umieszczano płytki 

z podłożem mikrobiologicznym (metoda sedymentacyjna) a stanowisko wyposażono 

w nebulizator 6-jet Collison. Podobną metodę zastosowano do testowania siatki ze stali 

nierdzewnej z powłoką z ditlenkiem tytanu. Zastosowano układ do nebulizacji 

składający się ze sprężonego powietrza, filtru HEPA, regulacji przepływu i nebulizator 

typu Collison. Zawiesinę Escherichia coli rozpylano w 0,85% roztworze fizjolo-

gicznym. Siatki z powłoką TiO2 zmywano sterylnym roztworem fizjologicznym na 

pożywkę mikrobiologiczną w celu zliczenia bakterii [8]. 

Celem pracy jest opisanie badań nad opracowaniem metody oceny skuteczności 

systemów oczyszczania powietrza wewnętrznego kabiny pojazdu w redukcji 

bioaerozolu, z uwzględnieniem modyfikacji obowiązujących norm oraz stanowiska 

badawczego. 

2. Badania nad opracowaniem metody badawczej 

2.1. Odniesienie do obowiązujących norm 

Obecnie obowiązującą normą z wytycznymi dotyczącymi pomiaru mikroorga-

nizmów i endotoksyn jest norma PN-EN 13098 (Norma Europejska EN 13098:2000) 

odnosząca się do powietrza na stanowiskach pracy [9]. Opisuje ona metody pomiaru 

mikroorganizmów w powietrzu, wymagania dotyczące próbnika, pożywki mikrobiolo-

giczne, odnosząc się do poziomu narażenia na mikroorganizmy osób przebywających 

w pomieszczeniach. Norma PN-EN 13098 podaje, że bioaerozole mogą zawierać 

mikroorganizmy i/lub różne składniki od nich pochodzące. Mikroorganizmy mogą być 

klasyfikowane do różnych grup taksonomicznych, takich jak bakterie Gram-dodatnie 

i Gram-ujemne, promieniowce, grzyby, pierwotniaki i wirusy. Te mogą być z kolei 

klasyfikowane w zależności od rodzaju lub gatunku. Reakcje immunologiczne, np. 

reakcje alergiczne i/lub toksyczne mogą być skutkiem narażenia na mikroorganizmy 

niezależnie od ich żywotności.  

Z kolei Norma ISO 16000-36:2018 odnosi się do metody określenia stopnia 

redukcji z użyciem oczyszczaczy powietrza w komorze testowej [10]. Norma ta 

opisuje szczepy referencyjne, pożywki, przygotowanie zawiesiny, metodę poboru oraz 

obliczenia. Norma ISO 16000-36:2018 zaleca użycie komory testowej zbudowanej 

z materiałów chemicznie obojętnych, np. ze stali nierdzewnej o kubaturze min. 8 m
3
 

wyposażonej w filtry HEPA w celu usunięcia cząstek stałych z powietrza doprowadza-

nego do komory, układ grzania i chłodzenia w celu kontroli temperatury i wilgotności, 

system dezynfekcji komory oraz wentylator do równomiernego rozprowadzania 
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bioaerozolu w komorze. Wymagane są następujące systemy do kontroli parametrów 

wewnątrz komory: 

 system do dezynfekcji komory wewnątrz (np. lampy UV-C), 

 możliwość sterowania próbnikiem z zewnątrz komory, 

 możliwość wytworzenie aerozolu bakterii testowych wewnątrz komory 

i zapewnienie homogeniczności, 

 możliwość zapewnienia stałych warunków temperatury i wilgotności podczas 

testu. 

Zalecane szczepy testowe to Staphylococcus aureus ATCC 6538 oraz Micrococcus 

luteus ATCC 10240. Nawiązując do normy ISO 16000-9:2006, temperatura testowa 

powinna wynosić 23±2°C, wilgotność względna powinna wynosić 50±5%. Po każdym 

teście wnętrze komory powinno zostać zdezynfekowane z użyciem lampy UV np. 70% 

roztworem etanolu lub inną metodą [10]. 

Do przeprowadzenia testu konieczny jest nebulizator oraz próbnik (impaktor). 

Nebulizator powinien umożliwiać nebulizację zawiesiny na cząstki wielkości 0,05-

5µm. Stężenie początkowe zależy od rodzaju użytego nebulizatora, zalecane ciśnienie 

przy nebulizacji to 3 bar. Czas nebulizacji zależy od objętości i rodzaju komory. 

Norma zakłada pobór metodą zderzeniową z wykorzystanie próbnika (impaktora) na 

szalki Petriego o średnicy 90 mm. Stężenie początkowe powinno być niższe niż górny 

poziom detekcji dla wybranej metody. Dla impaktora (próbnika) z 300 otworami 

i objętością poboru 100 litrów lub 50 litrów, górny limit detekcji wynosi między 

1,6·10
4
 cfu/m

3
 a 3,2·10

4
 cfu/m

3
 (299 z 300 możliwych kolonii). Właściwy test przebiega 

w dwóch etapach: zmierzenie stężenia zawiesiny w komorze bez działającego 

oczyszczacza powietrza, a następnie z działającym oczyszczaczem powietrza [10]. 

W celu uzupełnienia analizy dotyczącej właściwości antybakteryjnych elementów 

oczyszczaczy powietrza należy wykonać test opisany w metodzie ISO 22196:2007 

[11]. Norma opisuje pomiar aktywności antybakteryjnej na powierzchniach z tworzyw 

i innych nieporowatych materiałów. Zalecane gatunki bakterii testowych to 

Staphylococcus aureus (m.in. szczep ATCC 6538) i Escherichia coli. Metoda opiera 

się na inkubacji zawiesiny bakteryjnej na określonej powierzchni testowej przez 24 

godziny, a następnie zmywanie powierzchni pożywką SCDLP (zawierającej 

w składzie surfaktant, np. Tween 20) i obliczenie jednostek tworzących kolonie 

metodą płytkową. Przeprowadzenie testów z użyciem kontroli pozwala na obliczenie 

aktywności antybakteryjnej R, która może być uzupełnieniem opisu właściwości 

antybakteryjnych elementów oczyszczacza powietrza. Dla materiałów 

o właściwościach fotokatali-tycznych stosuje się normę ISO 27447:2009 („Test 

method for antibacterial activity of semiconducting photocatalytic materials”), które 

nie została opisana w niniejszej pracy. 

2.2. Szczepy testowe 

Ze względu na bezpieczeństwo osób wykonujących badania nad bioaerozolem 

testowym, zaleca się zastosowanie szczepu bakteryjnego z gatunku Microccus luteus, 

ponieważ gatunek ten nie jest patogenem a saprofitem bytującym na skórze człowieka. 

Micrococcus luteus należy do grupy bakterii Gram-dodatnich, ziarenkowców 

o kulistych komórkach, tworzących skupiska w formie pakietów. Jest bakterią tlenową, 
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optymalny zakres temperatury dla wzrostu wynosi między 25°C a 37°C. Rośnie na 

standardowych podłożach, m.in. TSA (tryptone soya agar), agarze odżywczym i agarze 

z krwią. Kolonie są okrągłe, żółte, wypukłe o gładkiej, błyszczącej powierzchni. 

Wzrost jest szybki, kolonie są widoczne już po 18 godzinach inkubacji w 35°C. Tylko 

w sytuacjach immunodeficytu może stać się oportunistycznym patogenem i stanowić 

czynnik etiologiczny zapalenia opon mózgowo-rdzeniowych, stawów i wsierdzia oraz 

przewlekłych infekcji skórnych. Do przeprowadzenia testu zaleca się Micrococcus 

luteus ATCC 7468 opisany jako odpowiedni do testowania czynników antybakte-

ryjnych. Należy wykorzystywać szczepy zgodnie z wymogami z klasyfikacji bio-

bezpieczeństwa. Użycie szczepu Micrococcus luteus ATCC 7468 wymaga labora-

torium o stopniu Biosafety Level (BSL-1), czyli laboratorium przystosowanego do 

pracy z organizmami niewywierającymi wpływu na zdrowie ludzi i zwierząt – 

wymagane jest jedynie zachowanie podstawowych zasad higieny, takich jak: 

odpowiedni proces mycia i sanityzacji oraz właściwe postępowania z odpadami. 

Przed rozpoczęciem cyklu eksperymentów przesiano szczep referencyjny 

Micrococcus luteus na skosy agarowe, które inkubowano przez 24h w 35°C. Roztwór 

do nebulizacji to zawiesina bakteryjna przygotowana w sterylnym 0,85% roztworze 

NaCl (roztworze fizjologicznym). 

Próbki powietrza z komory pobierano na podłożę TSA produkowane przez firmę 

BTL w celu zapewnienia stałej jakości pożywek mikrobiologicznych do testów. 

Pożywka TSA (tryptone-soja-agar) o składzie: pepton K (15 g/dm
3
), pepton SP 

(5 g/dm
3
), chlorek sodu (5 g/dm

3
), agar (15 g/dm

3
). Pożywki zostały wyprodukowane 

przez firmę BTL Sp. z o.o. Zakład Enzymów i Peptonów i dopuszczone do obrotu na 

podstawie uzyskania wyników zgodnych z wymaganiami norm dotyczących kontroli 

mikrobiologicznej pożywek mikrobiologicznych (zgodnie z normą PN-EN ISO 11133). 

2.3. Stanowisko badawcze 

Do przeprowadzenia testu z bioaerozolem zmodyfikowano istniejące stanowisko 

opisane w raporcie nr [11]. Stanowisko wyposażono dodatkowo w: 

 miernik ozonu, 

 ozonator, 

 termometr z higrometrem, 

 butla ze sprężonym powietrzem (z filtrem o porach 0,2 µm), 

 nawiew powietrza (z dodatkowym filtrem HEPA), 

 odciąg powietrza, 

 podłączenie do nebulizatora,  

 podłączenie do impaktora. 

2.3.1. Komora klimatyczna 

Badania nad opracowaniem metody przeprowadzono w komorze klimatycznej 

w budynku badawczym GEO-3EM Politechniki Wrocławskiej. Komora umożliwia 

uzyskanie temperatury od -20°C do 50°C i określonej wilgotności względnej (za 

pomocą ciśnieniowego generatora pracy z dyfuzorem mgły oraz osuszaczem 

adsorpcyjnych) oraz wyposażona jest w układ dostarczania powietrza do komory 
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z filtrami węglowymi (wymiana do 1000 m
3
/h) i układ odciągu powietrza/spalin 

o wydajności 1500 m
3
/h. Badania prowadzono w 22°C i wilgotności względnej 50% RH. 

2.3.2. Nebulizator 

Wykorzystano nebulizator 6 Jet Collison, wyprodukowany przez firmę CH 

Technologies, USA, wykonany ze stali nierdzewnej i szkła (rys. 1). Do nebulizatora 

podłączono butlę ze sprężonym powietrzem pod ciśnieniem 3 barów, do podłączenia 

wykorzystano przewód z PTFE z filtrem o średnicy porów 0,2µm. Nebulizator 

sterylizowano w autoklawie (sterylizatorze parowym) przez 15 min w 121°C. 

 
Rysunek 4. Schemat nebulizatora 6-jet Collison [opracowane na podstawie materiałów od producenta] 

2.3.3. Impaktor 

Do poboru próbek powietrza wykorzystano próbnik SAS Super Isolator. Impaktor 

to programowalny aparat, który znajduje się poza kontrolowanym obszarem oraz 

niezależną głowicę próbkującą z 219 otworami, która wykorzystuje 55 mm płytki 

kontaktowe (RODAC) lub standardowe płytki Petriego o średnicy 90 mm. Głowica 

próbnika jest wykonana ze stali nierdzewnej, podczas testów była dezynfekowana 

alkoholem etylowym. Powietrze zasysane jest do głowicy próbkującej z prędkością 

przepływu 180 l/min. Komórki bakteryjne zderzają się z powierzchnią pożywki na 

szalce Petriego, po inkubacji tworząc policzalne kolonie (jako cfu – colony form unit), 

jest to tzw. metoda zderzeniowa. Schemat i zasadę działania głowicy próbkującej 

przedstawiono na rysunku 2 i 3. 
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Rysunek 5. Schemat impaktora SAS Super Isolator [opracowane na podstawie materiałów od producenta] 

 
Rysunek 6. Głowica próbkująca impaktora SAS Super Isolator [opracowanie własne] 

2.4. Parametry bioaerozolu testowego 

Na podstawie dostępnej literatury, przeglądu stosowanych metod do oceny 

bioaerozolu testowego oraz badań i stanowiska wykonanego w Katedrze Inżynierii 

Pojazdów Politechniki Wrocławskiej zmodyfikowano stanowisko badawcze oraz 

opracowano metodę badawczą do testowania elementów oczyszczacza powietrza 

w kierunku redukcji zanieczyszczenia biologicznego w formie bioaerozolu. 

Przed każdym testem zaleca się wykonanie następujących czynności: 

 doprowadzenie komory klimatycznej do odpowiednich parametrów (temperatura, 

wilgotność względna), 

głowica próbkująca 

obszar badany (w komorze) poza obszarem badanym 

szczelne połączenie 

jednostka 

sterująca  
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 dezynfekcja komory do pracy sterylnej oraz dezynfekcja komory badawczej 

zgodnie z opracowaną procedurą, 

 przygotowanie i opisanie pożywek do pobierania próbek i posiewów kontrolnych  

 przygotowanie arkusza wyników, 

 przygotowanie zawiesiny o odpowiedniej gęstości optycznej (absorbancja przy 

600 nm). 

Eksperymenty należy prowadzić w 3 powtórzeniach w seriach bez oczyszczania 

(płytki z powłoką fotokatalityczną) oraz bez oczyszczacza powietrza (płytka z powłoką 

fotokatalityczną z włączonym źródłem światła UV).  

Najważniejsze parametry, które należy uwzględnić w badaniach nad redukcją 

bakterii w bioaerozolu obejmują: 

 zależność gęstości optycznej od cfu/ml zawiesiny dla badanego szczepu, 

 wzrost na pożywkach, 

 powtarzalność przygotowywania zawiesiny testowej, 

 przeżywalność badanego szczepu w roztworze do nebulizacji, 

 czas nebulizacji, 

 stężenie zawiesiny poddawanej nebulizacji, 

 czas poboru próbki. 

Liczbę policzalnych kolonii na płytkach należy ustalić eksperymentalnie w zależ-

ności od wielkości komory testowej, szczepu bakteryjnego i stężenia bakterii 

w zawiesinie. Należy uzyskać liczbę kolonii między 30 a 219 (górna granica wynika 

z konstrukcji głowicy próbkującej impaktora), jednak zaleca się przygotowanie 

eksperymentu w taki sposób, aby możliwe było uzyskanie do 150 kolonii bakteryjnych 

na szalce Petriego.  

2.5. Obliczenia 

Płytki należy inkubować przez 24 h w 35°C, a po czasie inkubacji zliczyć wyrosłe 

kolonie. Liczba kolonii po inkubacji (r), zgodnie z zaleceniem producenta impaktora, 

należy skorygować do najbardziej prawdopodobnej liczby (Pr) według tabeli będącej 

załącznikiem do instrukcji impaktora. 

Wynik należy przedstawić jako liczba kolonii na 1m
3
 powietrza (z uwzględnieniem 

korekty podanej przez producenta impaktora), korzystając ze wzoru: 

  
       

 
, 

gdzie: 

C – liczba kolonii na 1m
3
 

V – objętość pobranej próbki 

Pr – prawdopodobna liczba kolonii 

 

Wyniki można przedstawić jako % redukcji bakterii po zastosowaniu oczyszczania 

powietrza: 

  
 – stężenie bakterii po i godzinach bez działania oczyszczacza 

  
 – stężenie bakterii po t czasie z działaniem oczyszczacza (z włączonym UV) 

Wynik można przedstawić również jako stopień redukcji R: 
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gdzie: 

  
 – stężenie bakterii po i godzinach bez działania oczyszczacza, definiowane jako 

  
            

  
 – stężenie bakterii po i godzinach z działaniem oczyszczacza, definiowane jako 

  
            

3. Podsumowanie 

Z powodu braku wytycznych dotyczących testowania oczyszczaczy powietrza 

w pojazdach podjęto badania nad opracowanie metody badawczej. 

W badaniach nad opracowaniem metody wykorzystano dostępne normy dotyczące 

pomiarów mikroorganizmów zawieszonych w powietrzu – PN-EN 13098, ISO 16000-

36:2018. Opisano zalecaną aparaturę badawczą oraz zaproponowano szczep testowy 

do przygotowywania bioaerozolu. Przedstawiono również niezbędne parametry 

bioaerozolu, które należy ustalić przed przystąpieniem do właściwych testów.  

Opracowana metoda umożliwia testowanie elementów oczyszczaczy powietrza 

oraz oczyszczaczy powietrza w komorze testowej różnej wielkości. W dalszych 

badaniach należy ustalić powtarzalność metody w zależności od wielkości komory 

oraz parametrów bioaerozolu. Warto również rozważyć testowanie innych szczepów 

bakteryjnych oraz zmodyfikowanie metody do badania skuteczności w redukcji 

grzybów.  

4. Uwagi ogólne 

Wyniki badań powstały dzięki realizacji projektów POIG.01.04.00-02-154/13 

i POIG.04.05.02-00-030/12-00. 

Realizacja zlecenia/umowy nastąpiła z wykorzystaniem infrastruktury B+R 

projektu pt.: Kompleks GEO-3EM ENERGIA EKOLOGIA EDUKACJA. 
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11. ISO 22196:2007 – Platics – Measurement of antibacerial acivity on plastic surfaces. 

Badania nad opracowaniem metody oceny skuteczności systemów ochrony 

wnętrza kabiny pojazdu przed zanieczyszczeniem biologicznym 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono źródła i rodzaje zanieczyszczeń biologicznych w kabinie pojazdu i ich wpływ na 

użytkowników oraz wykazano konieczność stosowania systemów poprawiających jakość powietrza 

wewnętrznego, jako istotnego elementu komfortu i bezpieczeństwa kierowcy. Przedstawiono ponadto 

przegląd stosowanych systemów oczyszczania powietrza w pojazdach, z uwzględnieniem najnowszych 

rozwiązań proponowanych przez producentów. W związku z brakiem jednolitej metody do testowania 

urządzeń lub elementów pojazdu dedykowanych zmniejszaniu zanieczyszczenia biologicznego, 

zaproponowano metodę do oceny ich skuteczności w poprawie jakości powietrza wewnętrznego kabiny 

pojazdu. Do opracowania metody wykorzystano stanowisko badawcze – komorę do testowania powłok 

fotokatalitycznych oraz komorę klimatyczną do testowania jakości powietrza wnętrza kabin pojazdów, 

które umożliwiają przeprowadzenie testów w sposób aseptyczny, powtarzalny i z zachowaniem wyma-

ganych parametrów. Przedstawiono przydatność norm ISO 22196:2011 („Measurement of antibacterial 

activity on plastics and other non-porous surfaces”) oraz ISO 16000-36:2018 („Standard method for 

assessing the reductionrate of culturable airborne bacteria by air purifiers using a test chamber”) do oceny 

skuteczności systemów ochrony wnętrza kabiny pojazdu przed zanieczyszczeniem biologicznym. 

Przedstawiono propozycję postępowania w przypadku stosowania systemów ochrony wnętrza kabiny 

pojazdu na przykładzie reaktora fotokatalitycznego z uwzględnieniem opracowanej metody.  

Słowa kluczowe: bioaerozol, bakterie, jakość powietrza, fotokataliza. 

Research on developing a method for assessing the effectiveness of the devices 

in reducing biological contamination in vehicle's interior 

Abstract 

The paper presents sources and types of biological contamination in the vehicle interior, their impact on 

users and the need of using systems improving the quality of indoor air as an important element of comfort 

and driver safety. Due to the lack of a universal method for testing vehicle’s interior devices, such as air 

purifiers, designed to reduce biological contamination, a method to evaluate their effectiveness in 

improving quality of interior air is proposed. The chamber for testing photocatalytic coatings and the 

climate chamber were used to develop the aseptic and repeatable method for testing bioaerosol, while 

maintaining the required parameters. The usefulness of ISO 22196: 2011 standard („Measurement of 

antibacterial activity on plastics and other non-porous surfaces”) and ISO 16000-36: 2018 („Standard 

method for assessing the reduction of airborne bacteria by air purifiers using a test chamber”) is presented. 

The method for assessing the effectiveness of the photocatalytic reactor as an example of a device 

dedicated to improving vehicle's interior air quality is presented. 

Keywords: bioaerosol, bacteria, air quality, photocatalysis. 

 



 

279 

Maria Madej
1
, Jolanta Kochana

2
 

Leki przeciwdepresyjne  

jako potencjalne zagrożenie środowiskowe 

1. Wprowadzenie  

Ciągły rozwój cywilizacyjny, w szczególności w obrębie przemysłu farmaceu-

tycznego sprawia, że na przestrzeni ostatnich dekad obserwuje się ciągły wzrost 

spożycia preparatów farmaceutycznych, zarówno produktów wydawanych bez recepty, 

jak i leków specjalistycznych, których stosowanie wymaga zgody lekarza. Konsek-

wencją tego zjawiska, jest widoczny wzrost zanieczyszczenia środowiska farmaceu-

tykami oraz produktami ich transformacji. Badania przeprowadzone przez Niemiecką 

Agencję Środowiskową w 2016 r. dowodzą, że w większości wysoko rozwiniętych 

państw, w tym również w Polsce, notuje się obecność przynajmniej trzydziestu 

różnych substancji leczniczych w wodach środowiskowych [1]. Związki te poprzez 

wydalanie przez ludzi i zwierzęta oraz nieprawidłową utylizację leków dostają się do 

ścieków komunalnych. Popularnie stosowane metody oczyszczania ścieków nie 

uwzględniają wykorzystania nowoczesnych technik ukierunkowanych na tą grupę 

zanieczyszczeń, tym samym większość związków farmaceutycznych nie zostaje 

wyeliminowanych na drodze oczyszczania ścieków i przedostaje się do źródeł wody 

pitnej, wód gruntowych czy osadów dennnych [2]. 

 Leki, które ulegają powolnym procesom biodegradacji stwarzają ryzyko 

akumulacji w środowisku, a tym samym mogą być szkodliwe nawet w niewielkich 

ilościach dla organizmów wodnych. Szczególne ryzyko stanowią leki działające na 

układ nerwowy, w tym leki przeciwdepresyjne, które nie tylko wykazują tendencję do 

bioakumulacji, ale również mogą zaburzać podstawowe funkcje życiowe niektórych 

gatunków zwierząt [3]. 

W niniejszej pracy przedstawiono rosnący problem obecności leków przeciw-

depresyjnych w wodach środowiskowych oraz dowiedziono, że antydepresanty 

stanowią duże zagrożenie środowiskowe, zarówno dla człowieka, jak i organizmów 

wodnych.  

2. Depresja i jej leczenie 

Depresję klasyfikuje się jako przewlekłe bądź nawracające zaburzenia nastroju, 

które dotykają około 216 milionów ludzi na całym świecie, co według Światowej 

Organizacji Zdrowia czyni ją czwartym najpoważniejszym problemem zdrowotnym 

ostatnich lat [4]. Spośród państw należących do Unii Europejskiej około 7% populacji 

stosuje regularnie leki przeciwdepresyjne. Należy jednak zaznaczyć, że pomiędzy 

poszczególnymi narodowościami występuje duże zróżnicowanie pod względem liczby 

chorych – największy odsetek osób cierpiących na depresję notuje się w Portugalii 
                                                                
1 marysia.madej@doctoral.uj.edu.pl, Zakład Chemii Analitycznej, Wydział Chemii, Uniwersytet Jagielloński 

w Krakowie, www.uj.edu.pl. 
2 jolanta.kochana@uj.edu.pl, Zakład Chemii Analitycznej, Wydział Chemii, Uniwersytet Jagielloński 

w Krakowie, www.uj.edu.pl. 
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(15,7%), podczas gdy w Grecji liczba ta stanowi jedynie 2,7%. W przypadku Polski 

około 8% populacji przyjmuje antydepresanty przez okres dłuższy niż jeden rok [5].  

Objawy depresji są bardzo różnorodne i niejednokrotnie specyficzne dla danej 

jednostki. Należą do nich między innymi negatywny nastrój, brak zainteresowania lub 

odczuwania przyjemności, niskie poczucie własnej wartości, poczucie winy, 

zaburzenia snu lub apetytu, brak energii i łatwa dekoncentracja. Główna przyczyna 

depresji nie została do końca wyjaśniona, jednakże uważa się, że jest ona wywoływana 

przez czynniki zarówno genetyczne, środowiskowe, jak i psychologiczne, przy czym 

przeważający wpływ zdają się mieć uwarunkowania genetyczne [6].  

W leczeniu depresji oraz chorób jej pokrewnych wykorzystuje się głównie 

substancje czynne, które blokują wchłanianie neuroprzekaźników, takich jak serotonina, 

norepinefryna czy dopamina przez neurony, co wywołuje wzrost ich stężenia w szcze-

linie synaptycznej, tym samym indukując wzrost neuroprzekaźnictwa między 

neuronami. Związki te klasyfikuje się najczęściej pod względem ich selektywności 

wobec receptorów lub transporterów różnych neuroprzekaźników albo w zależności od 

ich budowy chemicznej [7, 8]. Przykłady głównych grup antydepresantów wraz 

z najczęściej stosowanymi substancjami aktywnymi przynależącymi do każdej z nich 

zebrano w tabeli 1. 

Tabela 1. Podział leków przeciwdepresyjnych  

Grupa leków 
Przykłady związków 

chemicznych 

SSRIs 

(ang. Selective Serotonin 

Reuptake Inhibitors) 

selektywne inhibitory 

wychwytu zwrotnego 

serotoniny 

citalopram, fluoksetyna, 

fluwoksamina, paroksetyna, 

sertralina 

SNRIs 

(ang. Serotonin-Norepinephrine 

Reuptake Inhibitors)  

inhibitory wychwytu 

zwrotnego serotoniny 

i norepinefryny 

duloksetyna, milnacipran, 

wenlafaksyna 

SARIs 

(ang. Serotonin Antagonists and 

Reuptake Inhibitors) 

antagoniści i inhibitory 

wychwytu zwrotnego 

serotoniny  

etoperidon, nefazodon,  

trazodon 

NRIs 

(ang. Norepinephrine Reuptake 

Inhibitors) 

inhibitory wychwytu 

zwrotnego norepinefryny  

atomoksetyna, reboksetyna, 

wiloksazyna  

NDRIs 

(ang. Norepinephrine-Dopamine 

Reuptake Inhibitors) 

inhibitory wychwytu 

zwrotnego norepinefryny 

i dopaminy 

bupropion,  

amineptyna  

MAOIs  

(ang. Monoamine Oxidase 

Inhibitors) 

inhibitory 

monoaminooksydazy 

fenelzyna, izokarboksazyd, 

moklobemid, selegilina 

TCAs 

(ang. Tricyclic Anitdepressants) 

trójpierścieniowe leki 

przeciwdepresyjne 

amitryptylina, doksepina, 

imipramina, klomipramina, 

dezypramina 

TeCAs 

(ang. Tetracyclic Anitdepressants) 

czteropierścieniowe leki 

przeciwdepresyjne 

mianseryna, mirtazapina, 

maprotylina 

 Źródło: [9] 
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3. Obecność leków przeciwdepresyjnych w środowisku 

Dostęp do szerokiej gamy farmaceutyków o bardzo różnorodnym działaniu niesie 

ze sobą dużo korzyści dla człowieka, jednakże przedostawanie się substancji lecz-

niczych do środowiska stwarza równocześnie zagrożenie dla zwierząt i roślin. Znaczne 

ilości leków przeciwdepresyjnych emitowane są do środowiska w wyniku bezpośred-

niego stosowania ich przez człowieka oraz na etapie ich produkcji. Regularna 

konsumpcja substancji farmaceutycznych wiąże się ze stałym dostarczaniem leków 

w formie niezmienionej bądź zmetabolizowanej do ścieków komunalnych lub 

w formie stałej do składowisk odpadów w wyniku niepoprawnej utylizacji. Wskutek 

niecałkowitej eliminacji w procesach oczyszczania ścieków, farmaceutyki przedostają 

się do wód naturalnych, gdzie w zależności od swoich właściwości fizykoche-

micznych, ulegają degradacji lub przemianom w inne formy i w niekontrolowany 

sposób są rozpraszane w różnych elementach środowiska. Leki przeciwdepresyjne, 

z racji na stosunkowo dużą trwałość w środowisku wodnym, wykazują tendencję do 

bioakumulacji. W szczególności ryzykiem tym obarczone są gatunki kręgowców 

i bezkręgowców bytujących w ekosystemach wodnych, które usytuowane są na 

niższych szczeblach łańcucha pokarmowego. Tym samym leki przeciwdepresyjne 

mogą pośrednio oddziaływać na organizmy należące do wyższych poziomów 

troficznych, w tym na człowieka (rys. 1). Szczegółowa ocena ryzyka związana 

z obecnością leków przeciwdepresyjnych w środowisku nie jest w pełni możliwa, 

ponieważ istnieje niewiele informacji dotyczących możliwej dystrybucji tych 

substancji w środowisku, ich adsorpcji oraz metabolizmu przez gatunki bytujące 

w zanieczyszczonych ekosystemach, a także ich wpływu na poszczególne organizmy [10]. 

 
Rysunek 1. Źródła leków przeciwdepresyjnych oraz ich rozproszenie w środowisku [10] 
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Do zbadania szkodliwego potencjału antydepresantów przyczyniają się badania 

prowadzone na przestrzeni ostatnich dziesięciu lat, które obejmują analizę różnego 

rodzaju wód środowiskowych pod kątem oznaczania szeregu zanieczyszczeń pocho-

dzenia farmaceutycznego, w tym również najpopularniejszych leków przeciw-

depresyjnych (tab. 2). 

Tabela 2. Obecność leków przeciwdepresyjnych w wodach środowiskowych w wybranych krajach 

Kraj 
Wykryta 

substancja  
Rodzaj próbki 

Stężenie 

leku [ng L-1] 

Efektywność 

oczyszczania [%] 
Ref. 

USA 

bupropion 

wenlafaksyna 

 citalopram 

sertralina 

 fluoksetyna 

źródła wody 

pitnej 

2,0 

41,9 

0,9 

0,5 

5,6 

brak informacji [11] 

Kanada 

citalopram 

sertralina 

amitryptylina 

nortryptylina 

wenlafaksyna 

fluoksetyna 

paroksetyna 

mirtazapina 

fluwoksamina 

ścieki 

komunalne,  

osady 

ściekowe 

236 

20,0 

138,0 

18,0 

2703,0 

18,0 

8,0 

49,0 

10,0 

27,0 

38,0 

48,0 

40,0 

10,0 

36,0 

29,0 

35,0 

15,0 

[12] 

Czechy 

mirtazapina 

citalopram 

sertralina 

wenlafaksyna 

ścieki 

komunalne 

48,0 

83,0 

12,0 

290,0 

32,0 

18,0 

50,0 

1,0 

[13] 

Chiny 

citalopram 

fluoksetyna 

sertralina 

fluwoksamina 

ścieki 

komunalne 

322,0 

21,0 

106,0 

435,0 

37,0 

19,0 

40,0 

50,0 

[14] 

Norwegia 

paroksetyna 

sertralina 

nortryptylina 

fluoksetyna 

ścieki 

komunalne 

20,1 

11,5 

8,2 

2,5 

brak informacji [15] 

Portugalia 

fluoksetyna 

sertralina 

citalopram 

wenlafaksyna 

paroksetyna 

trazodon 

woda z rzeki, 

ścieki 

komunalne 

16,4 

51,2 

26,9 

199,0 

26,5 

43,4 

20,0 

12,0 

12,0 

17,0 

11,0 

27,0 

[16] 

Grecja 

wenlafaksyna 

citalopram 

duloksetyna 

wody morskie 

2,0 

8,0 

1,0 

brak informacji [17] 
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Wyniki badań przedstawionych w tabeli 2 dowodzą, że leki przeciwdepresyjne 

stanowią liczną grupę zanieczyszczeń środowiskowych, obecnych zarówno w ściekach, 

wodach powierzchniowych, źródłach wody pitnej, jak i wodach morskich. Związki te 

na ogół występują w środowisku w śladowych ilościach, na poziomie od kilku do 

kilkudziesięciu ng L
-1

, jednakże w skrajnych przypadkach sięgają nawet stężeń na 

poziomie µg L
-1

. Wyniki omawianych badań potwierdzają niską efektywność 

powszechnie stosowanych procedur oczyszczania ścieków pod kątem usuwania 

zanieczyszczeń farmaceutycznych. Tym samym można przypuszczać, że w najbliższej 

przyszłości nadal wzrastać będzie ilość substancji psychoaktywnych w środowisku.  

Obecność leków przeciwdepresyjnych w wodach środowiskowych stwarza ryzyko 

akumulacji tych związków i ich metabolitów w organizmach bytujących w zanieczysz-

czonych ekosystemach wodnych. B. Brooks i współpracownicy jako jedni z pierwszych 

zbadali tkanki ryb żyjących w rzece zanieczyszczonej ściekami komunalnymi 

zawierającymi śladowe ilości fluoksetyny, sertraliny oraz ich metabolitów. Badania te 

dowiodły, że antydepresanty wykazują tendencję do gromadzenia się w tkankach 

mózgowych, mięśniowych oraz w wątrobie ryb gatunku Lepomis macrochirus, 

Ictalurus punctatus, Cyprinus carpio oraz Pomoxis nigromaculatus. Najwyższe 

stężenia odnotowano w wątrobie (1,34-12,94 ng g
-1

) oraz w mózgu (1,58-15,6 ng g
-1

) 

badanych ryb, przy czym zawartość metabolitów, norfluokstetyny i desmetylo-

sertraliny niemal dwukrotnie przewyższała stężenie sertraliny i fluoksetyny w formie 

pierwotnej [18]. Badania przeprowadzone przez R. Bringolf’a potwierdzają także 

łatwość bioakumulacji fluoksetyny w tkankach mięczaków bytujących w strumieniu, 

do którego punktowo wprowadzane były ścieki komunalne zawierające 104-119 ng L
-1

 

tego leku. W analizowanych tkankach małży z gatunku Elliptio complanata odnotowano 

średnią zawartość fluoksetyny na poziomie 79,1 ng g
-1

 [19]. B. Du i współpracownicy 

zbadali tkanki ślimaków z rodziny Planorbidae pod kątem bioakumulacji związków, 

takich jak fluoksetyna, sertralina, paroksetyna oraz ich metabolitów. W analizowanych 

tkankach odnotowano obecność fluoksetyny (13 µg kg
-1

) oraz desmetylosertraliny  

(42 µg kg
-1

) [20]. Wyżej omówione badania dowodzą, że najbardziej narażonymi 

grupami zwierząt na bioakumulację substancji psychoaktywnych są różne gatunki ryb 

oraz organizmy wodne, takie jak ślimaki, małże czy skorupiaki. 

4. Wpływ antydepresantów na organizmy wodne 

Neuroprzekaźniki m.in. serotonina, dopamina czy norepinefryna biorą aktywny 

udział w regulacji mechanizmów fizjologicznych oraz behawioralnych u większości 

organizmów wodnych. Serotonina i dopamina pełnią istotne role w procesach repro-

dukcji, rozwoju, metabolizmu oraz działaniu układu odpornościowego małży oraz 

innych organizmów z grupy skorupiaków. W przypadku mięczaków poziom 

serotoniny i dopaminy ma wpływ na regulację aktywności lokomotorycznej, procesy 

reprodukcyjne bądź prawidłową pracę mięśni. W związku z tym obecność 

w środowisku nawet śladowych ilości substancji modulujących poziom 

neurohormonów może w znaczący sposób wpływać na podstawowe funkcje życiowe 

organizmów narażonych na ich działanie [21].  

Badania prowadzone przez G. Nantwig’a wykazały, że ślimaki z gatunku Potamo-

pyrgus antipodarum narażone na działanie śladowych ilości fluoksetyny wykazywały 
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znaczny spadek aktywności ruchowej oraz zaniżony stopień reprodukcji, obserwowany 

poprzez zredukowaną produkcję embrionów [22]. P. Fong i C. Hoy dowiedli, że 

ekspozycja ślimaków z gatunku Lantzia carinata na obecność wenlafaksyny  

(313 pg/L) wywołała spadek ich przyczepności do podłoża, co może przyczyniać się 

do przemieszczania się tego gatunku w niekorzystne siedliska [23]. R. Lazzara 

i współpracownicy odkryli, że fluoksetyna i fluwoksamina nasiliły reprodukcję małż 

z gatunku Dreissena polymorpha, którego intensywna ekspansja przyspiesza 

wymieranie małż z zagrożonej rodziny Unionidae [24]. Obecność antydepresantów 

w ekosystemach wodnych, w szczególności fluoksetyny i sertraliny, wywołała także 

zaburzenia odruchów unikania drapieżników lub skutecznego chwytania zdobyczy, 

zmniejszenie aktywności lokomotorycznej oraz zmianę preferencji żywieniowych 

wśród ryb z gatunków Thalassoma bifasciatum oraz Carassius auratus bytujących 

w zanieczyszczonych środowiskach [25, 26]. Przedstawione wyżej przykłady badań 

nad oddziaływaniem leków przeciwdepresyjnych na organizmy wodne potwierdzają, 

że związki te wykazują różnorodny wpływ na funkcjonowanie wielu gatunków 

zwierząt, przez co pośrednio mogą zaburzać równowagę międzygatunkową w eko-

systemach wodnych. 

5. Podsumowanie 

Nieustannie zwiększająca się liczba spożywanych leków przeciwdepresyjnych, 

znacząco przyczynia się do wzrostu zanieczyszczenia środowiska substancjami 

wykazującymi działanie psychoaktywne. Przedstawione wyniki badań świadczą o tym, 

że nawet śladowe stężenia, w jakich antydepresanty pojawiają się w środowisku nie 

stanowią podstaw do bagatelizowania tego problemu. Wysoka skuteczność działania 

tych związków, nawet w minimalnych ilościach, w połączeniu z ich ciągłą emisją 

może stwarzać realne zagrożenie dla organizmów wodnych, a w dalszej konsekwencji 

również dla człowieka. Leki przeciwdepresyjne nie tylko ulegają akumulacji 

w różnych gatunkach ryb, mięczaków oraz skorupiaków, ale także znacząco wpływają 

na ich funkcje życiowe. Jak dotąd nie powstały żadne dyrektywy, które określałyby 

maksymalne stężenia leków przeciwdepresyjnych w środowisku, tym samym nie 

istnieją prawne podstawy wskazujące na konieczność monitorowania obecności tej 

grupy farmaceutyków w wodach środowiskowych. Poczynione obserwacje dowodzą 

jednak, że z racji na wysoką ekotoksyczność antydepresantów, istnieje potrzeba 

opracowywania wysoce czułych metod, które pozwoliłyby na oznaczanie i moni-

torowanie ich obecności w próbkach środowiskowych. 
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Leki przeciwdepresyjne jako potencjalne zagrożenie środowiskowe 

Streszczenie 

W ciagu ostatnich lat notuje się nieustanny wzrost stężenia farmaceutyków w środowisku, w tym również 

antydepresantów. Liczne badania dowodzą obecności leków przeciwdepresyjnych w różnych elementach 

środowiska m.in. wodach powierzchniowych, ściekach komunalnych, czy osadach dennych, na poziomie 

stężeń rzędu ng L-1. Z racji na stosunkowo wysoką trwałość w środowisku wodnym, nawet tak niewielkie 

ilości substancji psychoaktywnych stwarzają ryzyko bioakumulacji w organizmach wodnych oraz mogą 

wpływać na ich podstawowe funkcje życiowe. Celem niniejszej pracy było przedstawienie problemu 

związanego z obecnością leków przeciwdepresyjnych w środowisku. W pracy omówiono opublikowane 

dotychczas badania, potwierdzające obecność leków przeciwdepresyjnych w wodach środowiskowych 

oraz ich akumulację w tkankach organizmów bytujących w zanieczyszczonych ekosystemach. Wykazano 

również, że związki psychoaktywne wywołują zaburzenia behawioralne oraz rozwojowe u różnorodnych 

gatunków ryb, skorupiaków i mięczaków, co potwierdza wysoki stopień ekotoksyczności tej grupy leków. 

Słowa kluczowe: leki przeciwdepresyjne, zanieczyszczenia środowiska, bioakumulacja, ekotoksyczność  

Antidepressants as a potential environmental threat  

Abstract 

Over the last years, a constant increase in the concentration of pharmaceuticals in the environment, 

including antidepressants, can be observed. Numerous studies prove the presence of antidepressants in 

various elements of the environment, such as surface water, municipal sewage or bottom sediments, at the 

concentration level of ng L-1. Due to the relatively high persistence in the aquatic environment, even such 

small amounts of psychoactive substances pose a risk of bioaccumulation in aquatic organisms and may 

affect their basic life functions. The aim of this work was to present the problem associated with the 

presence of antidepressants in the environment. The work discusses the studies published so far, which 

confirm the presence of antidepressants in environmental waters and their accumulation in the tissues of 

aqueous organisms living in contaminated ecosystems. It was also proved that psychoactive compounds 

cause behavioral and developmental disorders in various species of fish, crustaceans and molluscs, which 

confirms the high ecotoxicity of this group of pharmaceuticals. 

Keywords: antidepressants, environmental pollution, bioaccumulation, ecotoxicity  
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Popularyzatorskie działania prośrodowiskowe 
w edukacji nieformalnej 

1. Wstęp 

Druga połowa XX wieku i obecnie i połowa XXI wieku to okres gwałtownego, 
globalnego rozwoju technologicznego i gospodarczego. W XX wieku ludzie stanęli na 
Księżycu, spowodowali gwałtowne przyspieszenie rozwoju badań naukowych 
w zakresie fizyki, chemii czy biologii, ale jednocześnie w szybkim tempie dewastują 
ziemskie środowisko przyrodnicze. 

Ostatnie dziesięciolecia przynoszą wiele informacji i ostrzeżeń, które dotyczą 
znaczącego, jednak zdecydowanie niekorzystnego wpływu czynników antropo-
genicznych na środowisko przyrodnicze, w tym na wszystkie ekosystemy na obszarze 
całego globu. Kierunek oraz zakres tego wpływu jest trudny do przewidzenia, niemniej 
jednak globalnie wpływa na bioróżnorodność. Proces ten jest związany zazwyczaj 
z inwestycjami gospodarczymi, ale także niefrasobliwością oraz brakiem zrozumienia 
przez większość ludzi, konieczności ochrony środowiska naturalnego, co prowadzi 
niekiedy do katastrof ekologicznych.  

Naukowcy alarmują, że w szybkim tempie następuje wymieranie wielu gatunków 
roślin i zwierząt. Badania wskazują, że każdego dnia wymiera ok. siedemdziesięciu 
z nich, czyli bezpowrotnie ginie jeden gatunek na 25 minut. Daje to rocznie ponad 
26 000 gatunków. Doszło do tego, że ginie ogromna liczba gatunków dotychczas 
nieznanych nauce.  

W Polsce ten problem nie jest tak dotkliwy, jednak i na naszym terenie wyginęło 
kilka gatunków zwierząt, że wspomnimy tylko dropia, jaszczurkę zieloną czy susła 
moręgowanego. Polska Czerwona Księga podaje, że obecnie na terenie naszego kraju 
skrajnie zagrożonych wyginięciem jest ponad 20 gatunków.  

Powoduje to, że niezwykle istotne są różnorodne działania edukacyjne, mające na 
celu podniesienie proekologicznej świadomości społeczeństwa.  

2. Edukacyjne działania popularyzatorskie 

Jedną z podstawowych misji szkół wyższych, w tym szczególnie uczelni pedago-
gicznych, co za tym idzie ich pracowników, jest popularyzacja wiedzy.  

Opierając się na definicjach słownikowych można uznać, że popularyzacja wiedzy 
polega na zaznajamianiu szerokich kręgów społecznych z osiągnięciami badawczymi 
i aktualną wiedzą z różnych dziedzin nauki, poprzez przedstawianie tych zagadnień 
naukowych w sposób atrakcyjny, przystępny i zrozumiały dla niespecjalistów [1, 2]. 

Popularyzować wiedzę można różnymi sposobami, nie tylko w murach uczelni. 
Czynić to można w sposób formalny, mając do dyspozycji zatwierdzone programy 
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studiów oraz opracowane na ich podstawie plany studiów, których w aktualnej ofercie 
dla każdego kierunku, każdej specjalności i etapu kształcenia jest wiele. Wyraźnie 
widać tu pluralizm i autonomię podmiotów zajmujących się edukacją.  

Upowszechniać wiedzę można też w sposób nieformalny, okazjonalny, mniej lub 
bardziej zorganizowany, w sposób wykorzystujący naturalne dążenie ludzi w różnym 
wieku do doskonalenia się, a szczególnie do poznawania i zrozumienia otaczającego 
środowiska. W każdym ze sposobów wiodących do popularyzacji wiedzy można 
zastosować wiele różnorodnych metod, form organizacyjnych, a także środków 
dydaktycznych, adekwatnych do możliwości percepcyjnych słuchaczy.  

Wszelkie działania prowadzone z osobami spoza uczelni, można uznać za działania 
promocyjne i propagujące wiedzę biologiczną. Zainteresowanie społeczeństwa nau-
kami przyrodniczymi jest bardzo duże, tym bardziej że to właśnie My – kadra 
dydaktyczna i naukowa, a w szczególności kadra uczelni pedagogicznych, potrafimy 
najlepiej pokazać i wytłumaczyć pewne zjawiska i procesy zachodzące w środowisku.  

W mediach również często pojawiają się informacje dotyczące otaczającego nas 
środowiska, niestety jednak niejednokrotnie informacje te są nierzetelne i przekła-
mywane. Tutaj wydaje się właśnie celowym prowadzenie zajęć pozaformalnych przez 
naukowców i dydaktyków, którzy są specjalistami w swoich dziedzinach, poprzez co 
są również wiarygodnym źródłem informacji dla opinii publicznej. 

W literaturze dotyczącej popularyzacji akcentowana jest również rola używanego 
języka, który decyduje o przystępności przekazywanych treści. Styl popularno-
naukowy – jako specyficzna odmiana dyskursu ukształtował się w związku 
z występującą w nauce tendencją do upowszechniania różnych dziedzin wiedzy dla 
szerszej publiczności [3] 

Upowszechnianie i popularyzacja nauki oraz różnych treści z tym związanych 
powinna podlegać „ogólnym zasadom dydaktycznym, takim jak: poglądowość, 
systematyczność, trwałość wiedzy oraz umiejętność indywidualizacji i zespołowości 
procesu dydaktycznego” [4, 5] 

Za główne cele popularyzacji nauki zdaniem Cyboran [4] uznać można:  

 dążenie do przezwyciężania poczucia wyobcowania u jednostki funkcjonującej 
w środowisku zdominowanym przez naukę;  

 ukazywanie społeczeństwu wartości związanych z działaniami naukowymi 
i rozwojem poszczególnych dziedzin naukowych;  

 zwiększenie stopnia uczestnictwa różnych grup społecznych w ocenie 
i rozwiązywaniu problemów związanych z postępem naukowo-technicznym 
(skutki odkryć naukowych, nakłady finansowe na badania naukowe, rozwój 
techniki);  

 wskazywanie bardziej racjonalnych sposobów rozwiązywania codziennych 
problemów dzięki wykorzystaniu wiedzy naukowej, wspieranie rozwoju 
osobowości i samoświadomości człowieka [4].  

Wraz ze zmianami roli nauki w rozwoju cywilizacji i rozwojem nowych technologii 
kształtują się różne formy popularyzacji, do których należą formy związane z żywym 
słowem (wykłady popularnonaukowe, pogadanki, spotkania z przedstawicielami nauki 
i twórcami kultury; a także festiwale nauki, różnego rodzaju pokazy i imprezy 
popularnonaukowe).  
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Kolejna grupa działań opiera się na wykorzystaniu literatury popularnonaukowej 
(dostępnej również w Internecie) oraz czasopism popularnonaukowych (wraz 
z czasopismami elektronicznymi).  

Inne formy popularyzacji wiedzy to takie, które wykorzystują percepcję wzrokową 
i należą do nich: wystawy, w tym także wirtualne, prezentowane na stronach 
internetowych (parki naukowe, centra nauki); programy telewizyjne (np. „Sonda”, 
„Galileo”); filmy, muzea oraz ogrody botaniczne i zoologiczne.  

Ostatnim rodzajem jest popularyzacja poprzez działanie, która polega na 
uczestnictwie w różnego rodzaju eksperymentach, badaniach naukowych, własnej 
twórczości technicznej. Jak zauważa Palka [6,7], poprzez rozwiązywanie problemów 
badawczych nie tylko opanowuje się wiadomości, kształci umiejętności czy nawyki, 
lecz także rozwija własne zdolności poznawcze, zainteresowania i kształtuje samo-
dzielność poznawczą. Przykładem takich działań może być udział w różnego rodzaju 
warsztatach organizowanych w ramach np. Festiwali Nauki.  

Spośród wymienionych rodzajów popularyzacji najczęściej organizuje się wykłady, 
spotkania z przedstawicielami nauki i twórcami kultury, imprezy popularnonaukowe, 
wystawy oraz warsztaty polegające na bezpośrednim uczestnictwie w różnych formach 
działalności. 

Szczególne zadania w kwestii popularyzacji wiedzy stoją przed biologami, bowiem 
od nich zależy wykształcenie osób objętych kształceniem tak formalnym, jak 
i działaniami nieformalnymi poprzez ukształtowanie właściwego stosunku do 
otaczającej przyrody.  

Edukacja nieformalna to nie tylko poszerzanie wiedzy, ale także kształtowanie 
nowych umiejętności oraz właściwych postaw i wartości. Jest to proces ciągły, 
trwający przez całe życie i praktycznie dotyczący wszystkich osób. Edukacja 
nieformalna zwykle jest rozumiana szeroko, jako formy dobrowolnie podejmowanego 
nauczania/uczenia się, które występują poza systemem edukacji formalnej, często jako 
element do niej komplementarny. Ten typ kształcenia może uzupełniać (wspierać) 
szczególnie rozwój kompetencji społecznych, na które w sformalizowanym systemie 
oświaty nie ma możliwości poświęcenia wystarczająco dużej ilości czasu. Należy tu 
zwrócić szczególną uwagę na takie cechy społeczne jak: 

 odpowiedzialność osobistą i społeczną,  

 dyscyplinę, 

 zdolność podejmowania inicjatyw w ramach grupy, 

 umiejętność efektywnego porozumiewania się w grupie,  

 umiejętność właściwego kształtowania stosunków interpersonalnych, 

 poszanowania zasad obowiązujących w grupie,  

 szacunek dla wartości i poglądów innych ludzi, 

 uczenie się tolerancji w stosunku do innych, 

 umiejętność podejmowania decyzji, 

 zrozumienie potrzeby kształcenia ustawicznego, 

 wzbogacanie wiedzy i umiejętności. 
Edukacja nieformalna w Polsce jest w początkowej fazie rozwoju, natomiast na 

arenie międzynarodowej stała się popularna w latach 60. i 70. XX wieku. Zostały 
wyodrębnione cztery kluczowe elementy związane z kształceniem nieformalnym:  

 miejsce realizacji zajęć – odbywają się w obrębie instytucji edukacyjnych, jak 
i poza nimi, 
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 uczestnicy to osoby w różnym przedziale wiekowym, lecz o ściśle określonych 
potrzebach, 

 program/programy kształcenia pozaformalnego skoncentrowane są na osiągnięcie 
określonych celów,  

 elastyczność w organizacji i metodach nauczania, przekazywania wiedzy [8, 9]. 
Klasyczna definicja edukacji nieformalnej opracowana przez Coombsa i Ahmeda 

[10] obejmuje wszelkie zorganizowane, systematyczne działania edukacyjne, prowa-
dzone poza ramami formalnego systemu, tak aby zapewnić różnorodne formy uczenia 
się dzieci, jak i dorosłych. 

W dokumentach Unii Europejskiej stanowczo podkreśla się ważność kształcenia 
nieformalnego, łączącego kształcenie ustawiczne z kształceniem przez całe życie. 
Obecnie realizowane są dwa wielkie programy, które dotyczą edukacji nieformalnej:  

 Program „Młodzież w działaniu” – którego celem jest wspieranie działań 
podejmowanych przez młodych ludzi w czasie wolnym od nauki, czyli dokładnie 
edukacji nieformalnej. Program ten adresowany jest do ludzi w wieku 13-30 lat 
oraz pracowników organizacji młodzieżowych. 

 Program „Uczenie się przez całe życie”, którego celem jest wspieranie realizacji 
różnorodnych działań edukacyjnych, rozszerzanie współpracy europejskiej 
i wymiany w dziedzinie edukacji. Program ten zawiera kilka komponentów 
i obejmuje różne grupy osób uczących się przez całe życie – od przedszkoli po 
uniwersytety trzeciego wieku. 

Edukacja nieformalna realizowana przez pracowników Instytutu Biologii w trakcie 
zajęć w terenie to najczęściej „uczenie się poprzez praktykę”, opiera się na schemacie 
ODBIORCA – SYTUACJA – DOŚWIADCZENIE, kiedy to uczestnicy zajęć mogą 
empirycznie doświadczyć pewnych skutków swojego działania i współdziałania ze 
środowiskiem. Inaczej mówiąc jest to interaktywna relacja pomiędzy uczestnikami 
i ich środowiskiem. Edukacja taka jest zaplanowana i przemyślana przez prowa-
dzącego zajęcia. 

Edukacja nieformalna może odbywać się w różnych miejscach: np. ogrodach 
zoologicznych, ogrodach botanicznych, centrach edukacyjnych, muzeach 
przyrodniczych, bibliotekach, domach kultury itp. oraz przybierać różnorodne formy 
działania np.: różne rodzaje wolontariatu, uczestnictwo w zajęciach edukacyjnych 
prowadzonych np. przez parki narodowe czy krajobrazowe. Dobre przykłady edukacji 
nieformalnej to: pikniki naukowe, Centrum Nauki Kopernik, Program „Młodzież 
w Działaniu”, Uniwersytet Trzeciego Wieku, wycieczki i obozy przyrodnicze, Dni 
Otwarte, Festiwale Nauki, Noc Naukowców, Noc muzeów itp. UP realizuje tego typu 
wydarzenia sama organizując lub wspomagając prowadzących, a także uczestników 
w organizowaniu takich zajęć.  

Niewiele jest źródeł literaturowych, w których podkreśla się znaczenie popula-
ryzacji wiedzy w zaspokajaniu edukacyjnych potrzeb społeczeństwa. Fakt ten jest 
potwierdzeniem zapisu zamieszczonego w Narodowej Strategii Edukacji Ekologicznej 
[11], który brzmi: „W wielu uczelniach i placówkach naukowo-badawczych popu-
laryzacja nauki uznawana jest za działalność gorszego rodzaju i nie jest popierana 
przez władze akademickie”.  
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3. Popularyzatorskie działania pracowników Instytutu Biologii 

Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, głównie Instytut Biologii oraz jego 
pracownicy, realizując misję Uczelni, ale również rozumiejąc potrzeby i wyzwania 
obecnych czasów, oprócz prowadzenia zajęć ze studentami, w dużym zakresie zajmują 
się edukacją nieformalną. Działania te są różnorodne i są skierowane do różnych 
odbiorców. Działania te można usystematyzować wg schematu [rys. 1].  

 
Rysunek 1. Rodzaje działań prośrodowiskowych [opracowanie własne] 

Działania bezpośrednie są realizowane w kontakcie z odbiorcą. Dochodzi tu do 
spotkania osoby prowadzącej z osobami, które z własnej woli i potrzeby są zaintere-
sowane ofertą edukacyjną. Działania instytucjonalne są przygotowywane i realizowane 
w ramach działań podejmowanych przez wszystkie polskich uczelnie, a w ich obrębie 
przez wszystkie jednostki dydaktyczne poszczególnych uczelni. Do najbardziej znanej 
formy należy Festiwal Nauki i Sztuki organizowany na zewnątrz uczelni. Organiza-
torzy z dużym wyprzedzeniem informują o terminie i miejscu Festiwalu.  

Festiwal Nauki i Sztuki jest popularną formą kontaktu środowiska naukowego ze 
społeczeństwem, ciekawą ofertą edukacyjną, z której mogą skorzystać wszyscy chętni, 
niezależnie od wieku, profesji i indywidualnych zainteresowań. Oferta jest skierowana 
do osób, którzy dysponując wolnym czasem chcą go spożytkować na własny rozwój. 
Festiwal jest także okazją do promocji szkół wyższych i ośrodków naukowych, 
a poprzez współdziałanie w jego przygotowaniu osób z różnych uczelni i lokalnych 
instytucji, sprzyja budowaniu atmosfery akademickiej i zgodnej współpracy.  

Krakowski Festiwal Nauki i Sztuki trwający 3 dni ma miejsce na Rynku Głównym 
i uczestniczą w nim wszystkie krakowskie uczelnie. Uniwersytet Pedagogiczny ma do 
dyspozycji przeważnie 2 namioty, z czego Instytut Biologii obsadza najczęściej jeden 
z nich. w Festiwalu uczestniczą prawie wszystkie zakłady Instytutu, przygotowując 
corocznie bardzo ciekawą tematykę realizowaną w formie pokazów, doświadczeń czy 
obserwacji mikroskopowych. Stoiska Instytutu zazwyczaj są oblegane przez 
różnowiekowe grupy odwiedzających, a pracownicy odpowiadają na dziesiątki pytań. 
Efektem tych spotkań często są odwiedziny w późniejszym czasie zainteresowanych 
osób w Instytucie.  
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Fotografia 1. Zajęcia w namiocie Instytutu Biologii podczas Festiwalu Nauki i Sztuki [fot. W. Wojtaś] 

Tematyka Festiwalu zazwyczaj jest zmieniana co rok. Jeden z tematów dotyczył 
wody. Pokazy miały uświadomić odwiedzającym namiot wiele problemów związa-
nych z wodą, począwszy od jej budowy i właściwości, poprzez mikroskopijne i duże 
organizmy roślinne i zwierzęce w niej zamieszkujące, rolę wody w życiu organizmów 
żywych, a także na czynniki związane z zanieczyszczeniami i ochroną wody. 

W kolejnym roku tematem przewodnim było światło. Pokazy dotyczyły roli 
i znaczenia światła dla organizmów żywych, budowy narządu wzroku człowieka, 
a także różnic w widzeniu człowieka i wybranych gatunków zwierząt. Zademonstro-
wano okulary, przez które można było zobaczyć, w jakich barwach widzą świat 
zwierzęta. Zaprezentowano zwierzęta i rośliny światłolubne, a także zademonstrowano 
świat kolorów w doświadczeniach chemicznych.  

Znacznym zainteresowaniem cieszą się zazwyczaj pokazy ukazujące bioróżno-
rodność w najbliższym otoczeniu, ale także zmiany szaty roślinnej od początku 
kolonizacji lądów. Odwiedzający nasze stoisko mieli okazję prześledzenia: jak 
z biegiem czasu flora ziemi zmieniała się z powodu zmian klimatycznych i dryfu 
kontynentów. Pokaz stanowił prezentację zmian zachodzących we florze świata na 
przestrzeni wybranych okresów historii ziemi z wykorzystaniem map poglądowych, 
makiet tematycznych i technik multimedialnych. Ukazywał jak lasy ustępowały 
miejsca pustyniom, a te lodowcom, lub nowym zaroślom. 

W ramach tej tematyki demonstrowane były porosty, o których w społeczeństwie 
wiadomo niewiele. Wielu odwiedzających nasze stoisko zafascynował pokaz pospo-
litych roślin leczniczych, z uwzględnieniem ich zastosowania w dawnej medycynie 
oraz magii, szczególnie że zademonstrowano okazy świeże i zielnikowe. Każdy chętny 
mógł zabrać ze sobą receptury leczniczych herbatek ziołowych. Zainteresowanie 
wzbudził również zbiór różnych rodzajów nasion i sposoby ich przechowywania. 
Bioróżnorodność łatwo również wykazać obserwując budowę drewna różnych 
gatunków drzew. Na przekrojach drzew wskazano historię zapisaną w drewnie. 
Zainteresowani otrzymali przekroje pni drzew do przeprowadzenia samodzielnej, 
prostej analizy dendrochronologiczne, polegającej na obliczeniu wieku drzewa, 
określeniu warunków wzrostu konkretnego osobnika, datowaniu zaburzeń, które miały 
miejsce w przeszłości demonstrowanego okazu. 



 

 

Popularyzatorskie działania prośrodowiskowe w edukacji nieformalnej 

 

293 

Szczególnym zainteresowaniem cieszą się zawsze pokazy żywych zwierząt. 
W czasie pokazów gadów odwiedzający mają okazję dotknąć żółwia, jaszczurkę czy 
węża i przekonać się, że nie są śliskie. Obserwując szkodniki żyjące w produktach 
spożywczych poznać mogą przystosowania owadów i roztoczy do życia w środowisku 
spichrzów i magazynów spożywczych, a także dowiadują się o różnych aspektach 
szkodliwości tych organizmów. Uczestnicy wydarzenia są informowani również jak 
wykryć szkodniki w przechowywanych produktach spożywczych. 

Ciekawym doświadczeniem dla wszystkich była możliwość obserwacji, przy 
użyciu lupy stereoskopowej, zarodków kurzych na różnych etapach rozwoju. 

Ciekawe prezentacje mają również genetycy. Na oczach widzów izolują DNA 
z owoców, przedstawiają modele kwasów nukleinowych oraz prezentują pod mikros-
kopem budowę chromosomów. Na przykładzie roślin i zwierząt demonstrowano 
determinację płci. Uczestnicy festiwalu mogli przyjrzeć się budowie morfologicznej 
i anatomicznej kwiatu, obejrzeć różnorodność ziaren pyłku różnych roślin, a także 
nauczyć się samodzielnie rozpoznawać płeć u popularnego bywalca naszych kuchni  
– muszki owocowej. Zainteresowani mogli zapoznać się z zagadnieniami indukowania 
przez człowieka zmian w materiale genetycznym, czyli prostą inżynierią genetyczną. 
Przy tej okazji pracownicy Instytutu odpowiadają na wiele wnikliwych pytań stawia-
nych przez odwiedzających nasz namiot. 

Sens organizowania festiwali nauki, w kontekście założeń Strategii Lizbońskiej 
podkreśla Zielińska i in. [12]. W cytowanym artykule stwierdzono, że „Nauka jest tą 
dziedziną życia, która w coraz większym stopniu wpływa na kształt cywilizacji, 
kultury, procesów społecznych oraz życia pojedynczego człowieka. Nowoczesne 
społeczeństwo potrzebuje nauki jako głównego narzędzia rozwoju. Dlatego tak 
doniosła stała się potrzeba popularyzacji wiedzy o badaniach naukowych, narzędziach, 
technologiach, a nade wszystko o problemach, z jakimi próbują zmierzyć się uczeni. 
Od rezultatów ich pracy zależy w ogromnej mierze los przyszłych pokoleń. Strategia 
Lizbońska, która rysuje obraz przyszłego społeczeństwa opartego na wiedzy, wymaga 
budowania szerokiego i powszechnego wglądu w przestrzeń świata nauki. Otwierając 
laboratoria, warsztaty badawcze, sale wykładowe, wychodząc do różnych grup 
społecznych zyskujemy zrozumienie, zainteresowanie, a nawet fascynację wiedzą”.  

Podobny pogląd prezentuje Cichy [13] twierdząc, że należy stworzyć warunki do 
integracji społeczeństwa wokół zadań związanych ze środowiskiem lokalnym, 
z podnoszeniem świadomości środowiskowej i motywowaniem do działania, którego 
podstawą jest prawo ochrony środowiska. Podwyższenie poziomu świadomości 
środowiskowej różnych grup społecznych uzyskuje się poprzez przybliżenie kultury, 
tradycji i przyrody najbliższego regionu. 

Kolejną wydarzeniem nakierowanym na wszystkich chętnych, którzy chcą 
poszerzyć lub uaktualnić swoją wiedzę, jest Małopolska Noc Naukowców. Mimo 
swojej nazwy Noc Naukowców rozpoczyna się w godzinach popołudniowych i kończy 
się zazwyczaj przed północą. Uczelnie organizują pokazy w swoich siedzibach. 
Również Instytut Biologii i jego pracownicy przygotowują zazwyczaj bogatą 
i interesującą ofertę, bowiem do dyspozycji mają własne, dobrze wyposażone 
laboratoria. Umożliwia to przeprowadzanie obserwacji mikroskopowych i wykonywanie 
ciekawych doświadczeń. W prowadzeniu zajęć uczestniczy większość pracowników 
Instytutu. Propozycje zajęć są ogłaszane na stronach internetowych Instytutu, Uczelni 
i głównego organizatora, którym jest Urząd Marszałkowski, co pozwala, aby 



 

 

Bartłomiej Zyśk, Alicja Walosik, Marek Guzik 

 

294 

zainteresowani mogli wybrać te, które najbardziej ich interesują. W dużym stopniu 
z oferty korzystają szkoły, a nawet przedszkola, które mają możliwość wcześniejszej 
rezerwacji terminu przeprowadzenia zajęć.  

Dużym zainteresowaniem cieszą się obserwacje pod mikroskopem lub lupą. Wśród 
tematów szczególne zainteresowanie wzbudza tematyka związana z anatomią 
człowieka, a także z mikrobiologią, fizjologią roślin i zwierząt.  

Każdy chętnie zobaczy jakie procesy zachodzą w przewodzie pokarmowym, jak 
działają płuca, na czym polega autofluorescencja roślin oraz dowie się czy bakterie 
w jogurtach i kefirach są groźne, czy pożyteczne?  

Chemicy pracujący w Instytucie demonstrują ciekawe doświadczenia chemiczne – 
uczestnicy zajęć poznają sole towarzyszące nam każdego dnia w naszym otoczeniu: 
chlorek sodu, azotan (V) potasu, wodorowęglan sodu, wodorowęglan amonu, węglan 
wapnia. Przeprowadzają badanie właściwości soli dostępnych w gospodarstwie 
domowym oraz przedstawiają zjawisko chemiluminescencji. Dla pań w każdym wieku 
przygotowane są zajęcia demonstrujące układy koloidalne w kosmetyce – otrzymy-
wanie kremów, szminek, błyszczyków, które uczestniczki mogą same wykonać 
bazując na naturalnych składnikach dostępnych w większości sklepów. 

 
Fotografia 2. Zajęcia w Instytucie Biologii podczas Małopolskiej Nocy Naukowców (fot. W. Wojtaś) 

Każdego roku oferta obejmuje pokazy zwierząt. Niesłabnącym zainteresowaniem 
cieszą się kleszcze. Prezentacje i pokazy przybliżają słuchaczom choroby pasożyt-
nicze, ze szczególnym uwzględnieniem chorób odkleszczowych na terenie Polski. 
Prowadzący zwracają uwagę na groźne gatunki pasożytnicze, w tym kleszcze 
o największym znaczeniu medycznym i weterynaryjnym. Na zajęciach uczestnicy 
poznają ich żywicieli, pierwsze objawy chorób odkleszczowych, jak również obszary 
wysokiego ryzyka chorób odkleszczowych w Polsce (m.in. tereny rekreacyjne, parki, 
ścieżki leśne itp.). Ponadto podawane są informacje praktyczne na temat zachowań 
stwarzających ryzyko kontaktu z pasożytami oraz zasady profilaktyki i zabezpieczania 
się przed atakami groźnych pasożytów, zarówno w przestrzeni miejskiej, jak 
i w środowisku naturalnym. 

Ponieważ najmniej znanymi grupami zwierząt są płazy i gady, zawsze wśród 
tematów zajęć znajdują się te zwierzęta. Uczestnicy oznaczają płazy i gady, porównują 
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te grupy i dowiadują się wiele o ich biologii. Kolejną mało znaną grupą, która gości 
wśród tematów są nietoperze. Po zajęciach każdy wie, że nie wkręcają się we włosy. 

Ważne jest uświadomienie wszystkim chętnym zagrożeń środowiskowych. 
w trakcie Nocy Naukowców działa laboratorium analityczne oraz inny sprzęt do analiz 
środowiskowych, dokonywane są oznaczenia pierwiastków w tym rtęci w wybranych 
próbkach np. we włosach i paznokciach oraz w produktach spożywczych.  

Kolejnym działaniem instytucjonalnym organizowanym przez uczelnie są Dni 
otwarte. Uniwersytet Pedagogiczny organizuje je w auli głównej, gdzie każdy instytut 
ma swoje stoiska, a ponadto poszczególne instytuty przygotowują zajęcia na terenie 
swoich zakładów, czy katedr. Dni otwarte mają ograniczony zasięg. Wprawdzie, jak 
wynika z nazwy, w pokazach może uczestniczyć każdy chętny, jednak działania są 
nakierowane głównie na uczniów z ostatnich klas szkół średnich i mają ich zachęcić do 
podjęcia studiów na kierunkach prowadzonych przez Instytut. Z tego też powodu 
osoby te stanowią ok 80% uczestników tej imprezy. Instytut prezentuje kierunki 
studiów i właściwie tematyka pokazów pokrywa się z tematyką prezentowaną w czasie 
Festiwalu Nauki i Nocy Naukowców. Poszczególne Instytuty w tym oczywiście 
Instytut Biologii organizuje stoisko na Auli Głównej, a także pokazy i prelekcje 
w laboratoriach instytutowych. Również w tej imprezie uczestniczy większość kadry 
dydaktycznej, tym bardziej że odwiedzających nasze stoisko jest wielu.  

Bardzo ważną grupę bezpośrednich działań prośrodowiskowych stanowią działania 
indywidualne. Nie są one organizowane przez Instytut, a są indywidualnym działaniem 
pracowników. Są odpowiedzią na zainteresowanie tego typu zajęciami przez różne 
grupy społeczne. Z inicjatywą przeprowadzenia takich zajęć wychodzą zainteresowani. 
Są to różnego rodzaju instytucje – przedszkola, szkoły, domy kultury, różne ośrodki 
edukacyjne itp. Przedstawiciele tych instytucji wyszukują osoby prowadzące tego typu 
zajęcia i zazwyczaj sami proponują ich tematykę. Osobami, które organizują tego typu 
zajęcia są często absolwenci studiów biologicznych, którzy z czasu studiów znają 
pracowników chętnie podejmujących się przeprowadzenia takich zajęć.  

Rozpowszechnioną formą działań edukacyjnych są Uniwersytety Trzeciego Wieku, 
których oferta jest skierowana do osób starszych. Formą działań edukacyjnych dla 
dzieci i młodzieży są Uniwersytety Dziecięce, choć te ostatnie przyjmują różnorodne 
nazwy. Instytucje prowadzące te zajęcia często nie mają własnej kadry dydaktycznej, 
a zajęcia są prowadzone przez zapraszanych specjalistów, którymi często są właśnie 
pracownicy Instytutu Biologii. Wśród różnorodnych proponowanych tematów są 
również zajęcia typu proekologicznego. Przyjmują one różnorodne formy tak 
terenowe, jak i stacjonarne/laboratoryjne.  

Interesujący projekt edukacyjny realizował Regionalny Ośrodek Doskonalenia 
Nauczycieli i Kadry Kierowniczej TWP w Lublinie. Projekt nosił tytuł „Polskie Parki 
Narodowe i ich rola w edukacji ekologiczno-środowiskowej”, a skierowany był do 
nauczycieli różnych przedmiotów, a także chętnych pracowników administracyjnych 
szkół i osób związanych ze szkolnictwem. Osobami prowadzącymi zajęcia byli 
zaproszeni pracownicy Instytutu Biologii UP, biolodzy z UMCS oraz lekarze 
prezentujący tematykę prozdrowotną. Zajęcia prowadzone były w oparciu o przygo-
towane wcześniej materiały edukacyjne. W trakcie kilkudniowych wyjazdów, 
uczestnicy zajęć zwiedzili większość Polskich Parków Narodowych. 
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Wyższa Szkoła Humanitas w Sosnowcu organizuje warsztaty terenowe dla 
słuchaczy i nauczycieli różnych kierunków, na które zaprasza pracowników IB. Cześć 
zajęć ma charakter stacjonarny i ich tematyka jest ustalana z prowadzącymi. 

Zajęcia promujące ochronę przyrody prowadzone są również w miejscowościach 
podkrakowskich. Fundacja im. Marszałka Marka Nawary, Wójt Gminy Zielonki, 
Sołtys wsi Batowice oraz Koło Gospodyń Wiejskich w Batowicach zaprosili 
herpetologów IB do przeprowadzenia zajęć prezentujących nasze płazy, grupy 
zwierząt, o których życiu wiadomości szczególnie wśród osób starszych są skąpe 
i najczęściej nieprawdziwe. Po prelekcji prowadzący odpowiadali na wiele ciekawych 
pytań. Do dziś w świadomości ludzi krąży wiele mitów i uprzedzeń. Zdziwienie 
wzbudziła informacja, że ropucha nie zjada w ogródku truskawek, ale za to chętnie 
zjada szkodniki. Słuchacze zadeklarowali, że już nie będą wyrzucać płazów z ogródka. 
Jest to wymierna korzyść wypływająca z takich zajęć.  

Dużym zainteresowaniem cieszą się zajęcia prowadzone dla dzieci i młodzieży. 
Pomijając fakt, że są to bardzo wdzięczni słuchacze, to mamy świadomość, że to, co 
wszczepimy dzieciom będzie owocowało w przyszłości. Szczególnie ważne są tu 
ukształtowanie postaw i wartości. Jest to typowa inwestycja w przyszłość, a dodat-
kowo wiele z tych dzieci ma szanse wpłynąć również na postawę swoich rodziców.  

Zajęcia laboratoryjne odbywają się albo w salach Instytutu Biologii, albo rzadziej 
w salach organizatorów. W ramach Niepołomickiego Uniwersytetu Dziecięcego 
zajęcia i prelekcje odbywają się w Małopolskim Centrum Dźwięku i Słowa. 
w zajęciach biorą udział uczniowie z kilku okolicznych szkół, a oprócz prelekcji 
specjalistów swoje prezentacje przedstawiają również uczniowie. Po prelekcji 
herpetologa na temat „Dlaczego płazy skaczą i pływają” uczennica przedstawiła swoją 
prezentację „Najciekawsze płazy świata”. Zajęcia kończą się zazwyczaj ożywioną 
dyskusją i zadawaniem pytań.  

Zajęcia podobnego typu, wzbogacone o obserwacje i ćwiczenia, są prowadzone 
w jednym z najnowocześniejszych obiektów edukacyjnych w Małopolsce tj. w Kam-
pusie Wielickim, pod nazwą „Kuźnia Wiedzy”. Założeniem tego projektu o charak-
terze naukowym, jest popularyzacja nauki, wyjaśnianie występujących w świecie 
zjawisk, inspirowanie do zgłębiania wiedzy i samodzielnego eksperymentowania. 
W zajęciach takich biorą udział przeważnie dzieci w wieku przedszkolnym i wczesno-
szkolnym. Prowadzenie zajęć poszerzających wiedzę u tak małych dzieci wymaga 
odpowiedniego podejścia do uczestników i przedstawianego tematu, czyli transfor-
macja wiedzy. Dzieci w tym wieku wykazują duże zainteresowanie otaczającym ich 
światem i chętnie dowiadują się nowych rzeczy. Zajęcia, które prowadzili pracownicy 
Instytutu Biologii dotyczyły przede wszystkim budowy i funkcjonowania ciała 
człowieka. Nauka połączona z zabawą dotyczyła takich tematów jak np. „świat 
zmysłów”, „ile powietrza mieści się w naszych płucach?”, czy „jak pracuje nasz układ 
pokarmowy?”.  

Zajęcia, które są prowadzone w murach IB są inspirowane przez samych zainte-
resowanych. Dotyczy to głównie młodszych klas szkoły podstawowej i przedszkoli. 
Zajęcia takie nie są częste (2-3 razy w roku) i opiekunowie zazwyczaj proszą 
o konkretny temat. W ostatnim roku odbyły się dwa takie spotkania dotyczące 
anatomii człowieka, w trakcie których przedszkolaki poznawały budowę narządów 
wewnętrz-nych, począwszy od szkieletu aż do obserwacji wnętrza klatki piersiowej 
i jamy brzusznej na fantomach. Inne zajęcia dotyczyły dinozaurów. Ku zaskoczeniu 
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prowadzącego wielu przedszkolaków znało nazwy pospolitych dinozaurów 
i ciekawostki z ich życia.  

Starszą młodzież bardziej interesują obserwacje mikroskopowe i zajęcia chemiczne. 
Zajęcia pod nazwą „Życie w kropli wody”, czy obserwacje innych obiektów 
mikroskopowych np. własnego włosa to stałe tematy zajęć w Instytucie.  

Bardzo dużym zainteresowaniem cieszą się eksperymenty i warsztaty chemiczne. 
Uczestnicy zajęć poznają chemię poprzez zabawę, mogą samodzielnie na warsztatach 
z „Układów koloidalnych” wykonać szminki czy błyszczyki, a także na zajęciach 
z „wybuchowej chemii” wystrzelić w powietrze żelkowego misia, podczas doświad-
czeń z utleniania i redukcji oraz „uruchomić” chemiczny wulkan i wykonać proste 
i efektowne syntezy. Zajęcia takie, prowadzone przez dwie osoby, wspierane często 
przez studentów z koła naukowego, nie tylko uczą właściwych zachowań w trakcie 
wykonywania ćwiczeń, ale także uczą pracy w grupie, odpowiedzialności i karności 
w laboratorium. 

Ciekawą działalnością do udziału, w której zostali zaproszeni herpetolodzy 
z Instytutu Biologii, był projekt „Nie bój żaby”. Projekt był zorganizowany przez 
Ośrodek Działań Ekologicznych „Źródła” – ogólnopolskie stowarzyszenie, którego 
celem, jak zaznaczono w swoim wydawnictwie, jest „szeroko rozumiana edukacja 
ekologiczna, przyrodnicza, globalna i obywatelska” [14]. Projekt miał za zadanie 
podniesienie świadomości mieszkańców terenów zurbanizowanych na temat płazów 
występujących w ich bezpośrednim sąsiedztwie, w zbiornikach wodnych zlokalizo-
wanych na osiedlach mieszkaniowych. w projekcie uczestniczyło ok. 80 grup mło-
dzieży (łącznie ok. 1800 uczniów) ze szkół podstawowych i gimnazjów z Warszawy, 
Łodzi, Krakowa i Poznania. Przed rozpoczęciem zajęć w terenie, odbywały się 
warsztaty teoretyczne, które prowadzili trenerzy ODE. Zajęcia terenowe miały na celu 
przeprowadzenie inwentaryzacji płazów w wybranych zbiornikach. Zakończeniem 
projektu była publikacja obrazująca występowanie płazów na terenie miasta objętego 
monitoringiem oraz spotkania informacyjne z mieszkańcami osiedli, na terenie których 
prowadzono inwentaryzację. 

Pracownicy IB byli również współorganizatorami projektów realizowanych przez 
szkoły. Projektem prowadzonym przez ostatnie 3 lata istnienia gimnazjów, był projekt 
„Edukacja przyrodnicza szansą na rozwój kompetencji uczniów” realizowany 
w Gimnazjum w Jaworzu k. Bielska-Białej. W projekcie uczestniczyło 16 uczniów, 
którzy zgłosili chęć uczestnictwa w projekcie. Zajęcia odbywały się naprzemiennie 
w Jaworzu i w IB Krakowie. Ponadto w trakcie zajęć odbywały się liczne wyjazdy np. 
do Gdańska (Narodowe Muzeum Morskie, Akwarium Gdyńskie, Wyspa Naukowców, 
Ogród Zoologiczny) do Wrocławia (Muzeum Antropologii, Muzeum Przyrodnicze 
UW, Ogród Botaniczny z Panoramą Natury, Ogród Zoologiczny z Afrykarium), do 
Palmiarni w Gliwicach, na Uniwersytet Śląski do pracowni Mikroskopii Elektronowej 
czy na Pustynię Błędowską i w Dolinki Podkrakowskie. 

Mieszaną formą są zajęcia organizowane przez szkoły, do prowadzenia których są 
zapraszani pracownicy IB. Niektóre krakowskie Szkoły Podstawowe i Licea 
Ogólnokształcące organizują kilkudniowe zazwyczaj 3-dniowe wyjazdy w teren, celem 
odbycia tam zajęć. W ich trakcie uczniowie zapoznają się z różnymi problemy 
dotyczącymi ochrony przyrody, jak i bioróżnorodności. Zajęcia terenowe polegają na 
odławianiu i oznaczaniu napotkanych roślin i zwierząt, poznaniu zależności między 
organizmami, czyli uczenia się zrozumienia przyrody i siebie jako elementu przyrody. 
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Ponadto odbywają się prezentacje na wybrane tematy oraz „wieczory pytań”. Istotne 
jest to, że w takich zajęciach uczestniczą klasy o profilu biologiczno-chemicznym, ale 
także o profilu humanistycznym i matematyczno-fizycznym. Na koniec zajęć 
uczniowie piszą testy i rozpoznają zebrane okazy, a uzyskane zazwyczaj wysokie 
oceny wpływają na ocenę końcową z biologii. 

 
Fotografia 3. Zajęcia prowadzone z uczniami Liceum Ogólnokształcącego na zaporze w Czorsztynie (fot. B. 

Zyśk) 

Mimo że książki i czasopisma przestają pełnić funkcję głównego nośnika 
informacji o otaczającym świecie i ich funkcja jest obecnie inna, niż to miało miejsce 
kilkadziesiąt lat temu, to jednak nadal stanowią model wytyczający sposób bycia, 
postępowania, podają wskazówki dla rozwiązywania problemów życia własnego, grup 
i szerszych środowisk społecznych. Uczą sztuki wyboru wśród społecznych opinii 
i interesów, wskazują źródła i cele wspólne, wzbogacają psychikę czytelnika, dając mu 
podstawy do rozumienia siebie jako jednostki funkcjonującej w otaczającym 
środowisku i społeczeństwie, a w konsekwencji do zrozumienia otaczającego świata 
i innych ludzi [15]. Na rynku wydawniczym istnieje wiele czasopism popularno-
naukowych promujących idee ochrony przyrody i wskazujących na różnorodne 
problemy ogólnoprzyrodnicze. Należą do nich m.in. Przyroda Polska, Chrońmy 
Przyrodę Ojczystą, Wszechświat, Aura, Świat Nauki czy Problemy.  

Publikacje popularnonaukowe dostępne są w bardzo różnych formach. Najczęściej 
spotykamy się z artykułami w czasopismach, atlasami, albumami, broszurami, 
encyklopediami czy poradnikami. Jeśli możliwości wychowawcze zawarte w czytel-
nictwie mają być w pełni wykorzystane, istnieje potrzeba takiego pokierowania 
procesem wychowania młodzieży, aby nauczyć ją konfrontowania przeżyć uzyski-
wanymi różnymi środkami przekazu. Z tego właśnie powodu ważną grupą edukacyj-
nych działań prośrodowiskowych realizowanych przez pracowników IB są działania 
pośrednie. Są to różnego rodzaju publikacje o charakterze popularnonaukowym. 
Artykuły mają charakter cykliczny i są publikowane w ogólnodostępnych czasopis-
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mach np. w Czasopiśmie „W górach”, gdzie systematycznie ukazywały się artykuły 
o tematyce zoologicznej i botanicznej, koncentrujące się na środowisku górskim. 
Podobnie popularyzatorski charakter miały artykuły pod ogólną nazwą „Poznaj – 
polubisz” ukazujące się przez kilka lat w czasopiśmie Konspekt, wydawanym przez 
wydawnictwo UP. Bardziej specjalistyczne, ale mający popularyzatorski charakter, 
mają publikacje dotyczące konkretnych gatunków, czy grup roślinnych i zwierzęcych. 
w dorobku pracowników IB jest bardzo wiele tego typu publikacji, często są one 
publikowane i rozdawane w formie krótkich ulotek.  

4. Podsumowanie 

Właściwie zorganizowana popularyzacja przyrodnicza powinna przyczyniać się do 
wyjaśniania znaczenia edukacji biologicznej i środowiskowej jako warunku trwałego 
i zrównoważonego rozwoju społeczno-gospodarczego. Jest to szczególnie ważne, gdyż 
walory kształcenia przyrodniczego są często niedoceniane w naszym społeczeństwie, 
a poziom społecznie funkcjonującej wiedzy biologicznej i środowiskowej jest na ogół 
niski. Jego podwyższanie prowadzić będzie do rozwoju kultury przyrodniczej polskich 
obywateli. Tak zrozumiana popularyzacja, przyczyniać się będzie do kształtowania 
pozytywnych postaw ludzi względem wiedzy przyrodniczej udostępnianej im zarówno 
w ramach formalnej, jak i też nieformalnej edukacji. 

Pracownicy IB UP, spełniając tak misję uczelni, jak i realizując własne przeko-
nania, własną postawą i przykładem, czynnie przyczyniają się do szerzenia postaw 
prośrodowiskowych wśród społeczeństwa.  
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Popularyzatorskie działania prośrodowiskowe w edukacji nieformalnej 

Streszczenie 
Ostatnie dziesięciolecia przynoszą wiele informacji ostrzeżeń, które dotyczą znaczącego, jednak zdecydo-
wanie niekorzystnego wpływu czynników antropogenicznych na środowisko przyrodnicze w tym na 
ekosystemy na obszarze całego globu. Zakres tego wpływu jest trudny do przewidzenia niemniej jednak 
globalnie wpływa na bioróżnorodność. Proces ten jest związany zazwyczaj inwestycjami gospodarczymi, 
ale także niefrasobliwością oraz brakiem zrozumienia przez większość ludzi, konieczności ochrony 
środowiska naturalnego, co prowadzi niekiedy do katastrof ekologicznych. 
Naukowcy alarmują, że w szybkim tempie następuje wymieranie wielu gatunków i tak badania wskazują, 
że każdego dnia wymiera ok. 70 gatunków. 
W Polsce ten problem nie jest tak dotkliwy jednak i na naszym terenie wyginęło kilka gatunków zwierząt, 
a Polska Czerwona Księga podaje, że obecnie na terenie kraju skrajnie zagrożonych wyginięciem jest 
ponad 20 gatunków. 
Powoduje to, że niezwykle istotne są różnorodne działania edukacyjne, mające na celu podniesienie 
proekologicznej świadomości społeczeństwa. 
W przedstawionym artykule Autorzy, doświadczeni praktycy z Uniwersytetu Pedagogicznego przedsta-
wiają różnorodne, nieformalnedziałania edukacyjne prowadzone przez pracowników i studentów Instytutu 
Biologii. Wskazują na działania bezpośrednie i pośrednie, omawiają działania instytucjonalne i indywi-
dualne, wykonywane w laboratoriach i w terenie. Ponadto wskazują i podkreślają znaczenie popularyzacji 
wiedzy: w zaspokajaniu edukacyjnych potrzeb społeczeństwa oraz w kształtowaniu właściwych postaw 
prośrodowiskowych.  
Słowa kluczowe: popularyzacja, edukacja środowiskowa, edukacja nieformalna 

Popularizing proenvironmental activities in non-formal education 

Abstract 
In the last decades, many warnings have surfaced related to the significant but unsettling influence of 
anthropogenic changes on the natural environment, including ecosystems all over the world. Although the 
extent of the affects is difficult to foresee, it does have a global impact on biodiversity. This process is 
usually associated with economic investments, as well as, insouciance and lack of understanding of the 
necessity of protecting the natural environment, which sometimes leads to ecological catastrophes. 
Scientists are alerting that the extinction of many species is quite rapid. Research has shown that around 70 
species become extinct per day. 
In Poland, this problem is yet not that acute and in our territory a few animal species have become extinct. 
It is stated in the Polish Red Book that at present in our country, there are over 20 endangered of extinction 
species. 
For this reason, it is utterly important to implement different education efforts, which will raise pro-
ecological public awareness. 
In the following article, the authors – experienced practitioners of the Pedagogical University – present 
a variety of non-formal educational activities lead by employees and students of the Institute of Biology. 
They point out direct and indirect actions and discuss institutional and individual measures performed in 
laboratories and in the field. What is more, they indicate and highlight the importance of the dissemination 
of knowledge: in addressing the educational needs of the public and in forming the right environmental 
friendly demeanour. 
Keywords: popularization, environmental education, non-formal education 
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Obraz ekologii i ekologów na łamach tygodnika 

,,Niedziela” (2013-2018) 

1. Wstęp 

Zagadnienia związane z szeroko rozumianą ekologią stały się ważnym elementem 

papieskiego nauczania. Mowa musi być tutaj zresztą o długim procesie, nie o jakimś 

rewolucyjnym ,,pojawieniu się” tego rodzaju treści w doktrynie katolickiej. Współ-

czesne media, za nimi nierzadko również szersze opiniotwórcze grona, ukazują jednak 

pontyfikat papieża Franciszka jako ,,czas przełomu”, jeśli chodzi o stosunek Kościoła 

do przyrody, co mija się z podstawami źródłowymi. ,,Ekologia”, słowo używane przez 

papieży od czasów Pawła VI, zawędrowało poprzez listy papieskie, konferencje 

episkopatów i tworzone przezeń dokumenty do kościołów i domów wiernych.  

Sprawa recepcji przesłania ekologicznego papieża Franciszka i jego poprzedników 

dotyczy także katolickiej prasy również, jeśli chodzi o tytuły wydawane w Polsce. 

Problem ma jednak złożony charakter: w obliczu bieżących zdarzeń politycznych 

i gospodarczych wielu publicystów katolickich nie prezentuje większego zrozumienia 

dla spraw ochrony środowiska, w którym żyje człowiek. Sam Kościół zaś, pomimo 

papieskich wysiłków, bywał dawniej postrzegany jako instytucja hamująca wysiłki na 

rzecz bardziej zrównoważonego korzystania z przyrody, traktowanej przezeń raczej 

jako zasób, niż wartość sama w sobie. Celem artykułu będzie ukazanie funkcjonowania 

dwóch różnych narracji dotyczących ekologii na łamach tygodnika ,,Niedziela” na 

podstawie jego wydań z lat 2013-2018
2
.  

2. „Niedziela” jako tygodnik katolicki 

Wybór ,,Niedzieli” jako przedmiotu badań nie jest przypadkiem. Obok ,,Gościa 

Niedzielnego” stanowi jedno z najchętniej czytywanych czasopism katolickich 

w Polsce. Pomimo tego, iż tytułu nie uwzględnia się (jak ,,Gościa”) w dorocznych 

ogólnopolskich rankingach sprzedaży prasy, niewątpliwie jego wpływ jest znaczny. 

Jeszcze na początku XXI w. (2006) pisało się o nakładzie dochodzącym do 140 tys. 

egzemplarzy [1].  

Dzieje tygodnika sięgają 1926 r. i związane są z działalnością Ligi Katolickiej 

diecezji częstochowskiej. Po powstaniu odrębnej jednostki administracyjnej Kościoła 

w tym mieście tamtejszy biskup, Teodor Kubina (1880-1951), doprowadził do 

wydania pierwszego numeru pisma pod tytułem ,,Tygodnik dla Ludu Katolickiego 

Diecezji Częstochowskiej. Ilustrowany Tygodnik Katolicki Diecezji Częstochowskiej” 

[2]. Biskup miał bardzo bogate doświadczenie w dziedzinie organizowania prasy 

                                                                
1 michalukkamil@gmail.com, Instytut Historii UMCS, Wydział Humanistyczny, https://www.umcs.pl/pl/ 

wydzial-humanistyczny-umcs-w-lublinie,45.htm. Druk publikacji został sfinansowany przez Uniwersytet 

Marii Curie-Skłodowskiej w Lublinie w ramach grantu Wydziału Humanistycznego. 
2 Wybór takiej cezury chronologicznych nie jest przypadkowy – pokrywa się z pierwszymi pięcioma latami 

pontyfikatu papieża Franciszka. 
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katolickiej, rozumiał również jej znaczenie. W latach 1923-1924 prymas August Hlond 

zlecił mu pracę nad powstaniem ,,Gościa Niedzielnego”, który był wtedy tygodnikiem 

mającym za zadania aktywizację narodową, społeczną i propagowanie religijności 

wśród Polaków na Górnym Śląsku [3, s. 108-110].  

Nowatorstwo Kubiny w diecezji częstochowskiej polegało m.in. na rozległych 

przedsięwzięciach wydawniczych – założył przed II wojną światową trzy czasopisma, 

które miały szeroko trafiać do wiernych [3, s. 112]. ,,Niedziela” miała być związana 

z propagowaniem działalności Ligi i apostolstwem ludzi świeckich: „Diecezja 

bowiem, by skutecznie działać, potrzebowała głosu, który mógłby wciąż się odzywać 

i docierać do każdej parafii, do każdego domu katolickiego. Potrzebowała głosu, który 

by nieustannie nawoływał do jedności i solidarności diecezjalnej, potrzebowała głosu, 

który by wciąż budził, wzmacniał i pogłębiał życie diecezjalne, potrzebowała głosu, 

przez który by biskup stale mógł przemawiać do milionowej rzeszy swoich diecezjan, 

potrzebowała głosu, za pomocą którego mogłaby opowiadać o swoich troskach 

i nadziejach, o swoich potrzebach i dokonanych dziełach, o grożących religii świętej 

niebezpieczeństwach i odniesionych w walce o Królestwo Chrystusowe 

zwycięstwach” [4, s. 13].  

Czasopismo szybko osiągnęło 7 tys. egzemplarzy nakładu, redakcja przeniosła się 

do własnego lokalu; obok zwykłej działalności pojawiały się również sporadycznie 

wydruki książek religijnych [2; 3, s. 114]. Propagowaniu czytelnictwa ,,Niedzieli” 

towarzyszyło obudowywanie go dodatkami (np. dla dzieci); poinformowano wiernych 

o przychylności Piusa XI dla częstochowskiego przedsięwzięcia wydawniczego [2]. 

Redaktorami czasopisma byli związani wcześniej z ,,Gościem Niedzielnym” – 

Wojciech Mondry i ks. Stanisław Gałązka. Przed wybuchem II wojny światowej 

,,Niedziela” zawierała kilkanaście działów problemowych zawartych na 16 stronach 

tekstu. 

Przerwa w wydawaniu tygodnika spowodowana II wojną światową zakończyła się 

wznowieniem działalności, której drugi etap trwał w latach 1945-1953. Problemy 

z cenzurą, później zaś całkowity zakaz druku tytułu trwały aż do 1981 r., gdzie nie 

pomogły nawet osobiste interwencje prymasa. Stefana kard. Wyszyńskiego. Korzystny 

klimat dla wznowienia działalności pisma dały dopiero wydarzenia związane 

z okresem po podpisaniu porozumień sierpniowych 1981 r. [5, s. 127]. Redaktorem 

został prał. Ireneusz Skubiś, który pozostawał na stanowisku aż do 2014 r. W tym 

czasie dokonały się ogromne przemiany, które nie ominęły tygodnika. Do 1989 r. 

specyficzne dla ,,Niedzieli” było unikanie jednoznacznych zaangażowań politycznych; 

linię tygodnika stanowiło odwoływanie się do zasad katolickiej doktryny w życiu 

społecznym [5, s. 128]. Po okresie przemian ustrojowych takie podejście nie było już 

możliwe; ,,Niedziela” uzyskała jednak możliwość nieskrępowanego rozwoju.  

Wydawana w Częstochowie, została od 1992 r. wzbogacona o dodatki diecezjalne, 

co pozwalało na łączenie ogólnopolskiego charakteru pisma z informowaniem 

o interesujących problemach lokalnych [5, s. 129-130]. W 2004 roku pismo miało 22 

edycje lokalne, w tym dwie zagraniczne; jego nakład wynosił na początku drugiej 

dekady XXI w. do 170 tys. egzemplarzy [5, s. 131]. Przeobrażenia polskiego rynku 

prasy na początku XXI w. niewątpliwie dotknęły również ,,Niedzielę”, jednak 

w mniejszym stopniu, niż większość tygodników. Miał na to wpływ charakterystyczny 
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sposób kolportażu, który wciąż opiera się na sprzedaży wersji papierowej w ramach 

sieci parafialnej. W 2014 r. nową redaktor naczelną została Lidia Dutkiewicz. 

Z uwagi na kwestie prezentacji na łamach ,,Niedzieli” specyficznej wizji ekologii 

i sposobie odniesienia autorów artykułów do samych ekologów, warto zaznaczyć, że 

statut fundacji, powołanej w 2016 r. przez abpa Wacława Depo dla jej wydawania, 

podkreśla katolicki charakter pisma. ,,Fundacja NIEDZIELA. Instytut Mediów” ma za 

zadanie m.in. ,,Upowszechnianie i promowanie nauki Kościoła katolickiego”, 

,,Ochronę i promocję zdrowia” lub ,,Wspieranie działań prospołecznych wynikających 

z nauki Kościoła katolickiego” [6, r. II, p. 1]. Wszystkie te cele nałożone na redakcję 

zdają się obowiązywać również co do papieskiego głosu w sprawie szeroko rozumianej 

ekologii i – co ważne – upowszechnianiu inicjatyw nim inspirowanych. Należy także 

przyjąć, że pomimo pluralizmu poglądów prezentowanych przez autorów piszących na 

łamach ,,Niedzieli”, samo pismo jest świadomie kreowanym konstruktem 

wydawniczym. Z namysłem dobiera się więc teksty przynajmniej w ogólnym zarysie 

odpowiadające profilowi światopoglądowemu określanemu m.in. przez statut.   

3. Kościół i ekologia: kluczowe zagadnienia 

Bardzo powszechnym błędem odnośnie nauczania papieskiego na temat kwestii 

ekologicznych jest przypisywanie jego początku do osoby papieża Franciszka [7]. 

Dysponujemy licznymi wypowiedziami Pawła VI z lat 70. XX w., które obalają takie 

tezy [8]. W liście Octagesima adveniens z 1976 r. papież Montini pisał: ,,(...) dostrzec 

można inną przemianę, która jest szkodliwą, a zarazem niespodziewaną konsekwencją 

działalności człowieka. Człowiek uświadamia sobie nagle, że wskutek nierozważnego 

wykorzystywania przyrody powoduje niebezpieczeństwo jej zniszczenia i że z kolei on 

sam padnie tego ofiarą” [9, I, p. 21]. Obecność watykańskiej delegacji na konferencji 

sztokholmskiej ONZ ,,Mamy tylko jedną ziemię” w 1972 r. również udokumentowana 

została w źródłach i stanowiła wzór dla podobnych aktywności przy okazji kolejnych 

tego rodzaju zgromadzeń [10].  

Dodać należy również, że trudności w dostrzeżeniu papieskiego nauczania 

w kwestiach ekologicznych związane są z utrwalonymi dawniej przekonaniami. Duże 

znaczenie miał w tym przypadku referat wygłoszony w 1966 r. przez Lynna 

Townsenda White'a Jr., opublikowany później w magazynie ,,Science” [11]. Autor 

doszukiwał się w nim religijnych korzeni narastającego kryzysu ekologicznego, gdzie 

źródłem problemów miał być biblijny model relacji człowiek – przyroda [12, s.102-

103]. Wystąpienie rozpoczęło długi ciąg dyskusji na ten temat. 

Wśród papieskich wypowiedzi dotyczących prezentowanego tematu można łatwo 

wyodrębnić nurt antropologiczny. Jego ślad daje się dostrzec również w przytoczonym 

tekście Pawła VI: degradacja środowiska naturalnego doprowadzi do zniszczenia 

człowieka i z tego powodu należy o nie dbać. Tego rodzaju dbałość trzeba 

wyprowadzić z wizji człowieka obecnej w katolickich interpretacjach Księgi Rodzaju 

i Ewangelii [13, s. 91]. Nawiązał do niej papież Franciszek w ,,Laudato Si’, nazywając 

naszą planetę ,,wspólnym domem” [14, p. 13]. Wskazuje to na zakres 

odpowiedzialności człowieka, który jest powołany do udoskonalania świata, bycia jego 

,,ogrodnikiem”, nie zaś bezwzględnym władcą. W tym kontekście, zawierającej 
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swoisty antropocentryzm, należy rozumieć papieskie wezwanie do ,,ekologicznego 

nawrócenia” [14, p. 216-221].  

We wcześniejszych wypowiedziach papieskich, zwłaszcza w nauczaniu Jana Pawła 

II, sprawa dbałości o środowisko związana była z afirmacją życia jako takiego. Jak 

pisał papież: ,,Zdarza się często, że potrzeby produkcji przeważają nad godnością 

pracownika, a interesy ekonomiczne biorą górę nad dobrem jednostek czy nawet 

całych społeczności. W takich wypadkach zanieczyszczenie lub zniszczenia powodo-

wane w środowisku są skutkiem ograniczonego i wynaturzonego światopoglądu, 

który wiąże się czasem z prawdziwą pogardą dla człowieka». Jest oczywiste, że 

stawką w grze jest nie tylko ekologia w wymiarze fizycznym, czyli nastawiona na 

ochronę habitatu różnych żywych stworzeń, ale także ekologia ludzka, która chroni 

radykalne dobro życia we wszystkich jego przejawach i przygotowuje dla przyszłych 

pokoleń środowisko możliwie najbardziej zbliżone do planu Stwórcy. Istnieje więc 

potrzeba nawrócenia ekologicznego, do którego biskupi będą się przyczyniać, ucząc 

człowieka właściwej relacji z przyrodą” [15, p. 86]. Koncepcja ,,ekologii ludzkiej”, 

rozwijana przez Benedykta XVI i Franciszka, zakładała bardzo szerokie ujęcie 

ekologii, w skład której zaliczyć należy nie tylko relacje pomiędzy człowiekiem 

a innymi gatunkami i elementami przyrody nieożywionej, ale również pomiędzy 

samymi ludźmi [16, p. 38; 17, p. 42]. Doktryna zrównoważonego rozwoju, która 

w szczególnej wersji już od czasów Jana Pawła II zaczęła być otwarcie dowartościo-

wywana przez Kościół, również została oparta na podobnych przesłankach. 

Trudno przy tym przemilczeć kwestię potrzeby ochrony przyrody ożywionej 

i zwierząt. W zasadzie nawet w Laudato Si' nie ma mowy o jakiejś koncepcji ,,praw 

zwierząt”. W tekście papieża Franciszka pisze się o tym, że: „Zapewne niepokoją nas 

informacje o wyginięciu określonego gatunku ssaków lub ptaków, bo są one bardziej 

widoczne. Ale dla prawidłowego funkcjonowania ekosystemów potrzebne są również 

grzyby, glony, owady, gady i niezliczona różnorodność mikroorganizmów. Niektóre 

mniej liczne gatunki, których zazwyczaj się nie zauważa, odgrywają zasadniczą rolę 

w stabilizacji równowagi danego miejsca” [14, p. 34]. Franciszek zwrócił też uwagę 

na fakt, że jako jedynie ,,użytkownicy” danego nam świata nie mamy prawa odbierać 

przyszłym pokoleniom jego bogactwa, również bioróżnorodności, usunięcie zaś nawet 

najbardziej niepozornego gatunku może skutkować trudnymi do przewidzenia 

konsekwencjami w przyszłości. 

Zasadniczo jest to jednak spojrzenie reprezentujące, jak ujął to kard. Ludwig 

Gerhard Muller, ,,zdrowy chrześcijański antropocentryzm” [18]. Kwestia ta jest o tyle 

istotna, że zwolennicy ochrony zwierząt spotykają się z zarzutami ich antropoizacji. 

Faktycznie zaś nakaz ochrony zwierząt dzikich i usuwania niepotrzebnego cierpienia 

zwierząt hodowlanych wynika z samej koncepcji ekologii integralnej i chrześcijańskiej 

wizji działalności człowieka w świecie.  

4. Rozbieżne narracje: ,,ekologia”  

Przechodząc do analizy treści zamieszczonych w tygodniku ,,Niedziela” warto 

zauważyć, że przy pomocy wyszukiwarki na stronie internetowej czasopisma można 

dostrzec bardzo ważną tendencję. Wpisanie dwóch, mogłoby się zdać bardzo 
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podobnych fraz ,,ekologia” i ,,ekolodzy”, daje różne efekty. Będzie to stanowiło ważną 

oś w prezentacji tematu. 

Wyrażenie ,,ekologia” odsyła czytelnika do przynajmniej kilkunastu artykułów 

o stosunkowo szerokim spectrum znaczeniowym. Odnajdujemy je w dość zaska-

kujących kontekstach: niekiedy mowa jest o ,,ekologii ducha” [19], innym razem 

sytuuje się to słowo w kontekście aborcji, in vitro, naprotechnologii czy antykoncepcji 

[20; 21; 22; 23]. W jednym z artykułów autorka, Karolina Mysłek, próbuje wskazać na 

rozróżnienie pomiędzy ,,niewłaściwym” i chrześcijańskim rozumieniem pojęcia: 

,,Żywność ekologiczna, zdrowy tryb życia, oszczędność wody, prądu, walka 

z marnowaniem żywności, recykling, obrona Ziemi. No i oczywiście partie zielonych, 

przypięci łańcuchami do drzew. Chyba to najczęściej pojawia się w głowie 

przeciętnego zjadacza chleba na hasło: ekologia. I często odrzuca jako przesadę, 

fanaberię młodych gniewnych. Albo jako coś zupełnie nieistotnego. Zwykle nie 

zastanawiamy się, jak ekologia właśnie ma się do naszej moralności, czy w ogóle 

włączać tę kwestię choćby do rachunku sumienia” [24]. Na tle dosyć ,,pojemnej” 

definicji ekologii, rozciągniętej do granic możliwości, rysują się relacje dotyczące słów 

papieża, hierarchów kościelnych i zdarzeń inspirowanych tymi wypowiedziami. 

W poszczególnych artykułach mowa jest o ,,trosce o stworzenie” jako jednym 

z elementów papieskiego nauczania Franciszka [25]. W licznych przypadkach 

opisywane są motywacje, które kierowały papieżem podczas pielgrzymek: ekologia 

pojawia się zwłaszcza w perspektywie podróży apostolskich do Paragwaju i Boliwii, 

jak też odnośnie przemówienia w Parlamencie Europejskim [26]. Teksty mają z reguły 

sprawozdawczy charakter. 

Inaczej kształtowała się ocena recepcji papieskiego nauczania. Poza nawiązaniami 

do podobnych nawoływań obecnych w świecie prawosławnym i dorobku patriarchy 

Konstantynopola Bartłomieja i [27], uwagę zwracają relacje z przynajmniej kilku 

konferencji czy sympozjów poświęconych ,,ekologii integralnej” lub wprost 

,,ekologii”, nierzadko inspirowanych nauczaniem papieża. Charakterystyczne, że 

stosunkowo szeroką relację zamieszczono odnośnie konferencji „Zrównoważony 

rozwój i zmiany klimatyczne w świetle Encykliki Ojca Świętego Franciszka Laudato 

Si” odbywającej się w polskim Sejmie [28]. W tekście podkreślono ,,zrównoważony” 

charakter papieskich wypowiedzi, przedstawiono wypowiedzi przede wszystkim osób 

sceptycznych wobec założeń ekologii rozumianej jako nauka badająca oddziaływania 

pomiędzy organizmami a środowiskiem i innymi organizmami; wypowiedzi Tadeusza 

Rydzyka, Jana Szyszko i Pawła Bortkiewicza zostały wykorzystane dla sprowadzenia 

zagadnienia do ,,dbania o rozwój” i konkretne przedsięwzięcia związane np. 

z geotermią [28].  

W rok później podobną konferencję zorganizowano w Sejmie z udziałem kard. 

L.G. Mullera, który również wygłosił odczyt. Trudno nie odnieść wrażenia, że z całego 

wystąpienia purpurata zamieszczone przez Artura Stelmasiaka zostały piękne 

i chwytliwe wyrażenia o niezmiernie ogólnym charakterze. Dopełniono je cytatami 

z przemówienia ministra środowiska Jana Szyszko, który za przykład polskich 

,,sukcesów ekologicznych” podał stan polskiej wsi lub sam tylko fakt istnienia Puszczy 

Białowieskiej. Ważne, że istotnym elementem owego sukcesu miało być to, iż 

,,Puszcza Białowieska, która od setek lat wykorzystywana przez ludzi, nie straciła na 
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swojej wartości” [29]. Całość zdaje się raczej nawiązywać do bieżących sporów 

politycznych, m.in. sporu z Komisją Europejską dotyczącego wyrębu drzew 

w Puszczy, niż mieć wiele wspólnego ze zdroworozsądkową recepcją nauczania 

papieskiego.  

Na łamach ,,Niedzieli” znajdziemy też tekst listu polskich biskupów o ekologii. 

Wypowiedzi niektórych hierarchów, zwłaszcza arcybiskupów Stanisława Gądeckiego 

i Wiktora Skworca, szły w parze nie tylko z papieskim nauczaniem, ale też jego głębią 

i rozłożeniem istotnych akcentów. W tekście omawiającym homilię przewodniczącego 

Konferencji Episkopatu Polski znalazły się liczne pojęcia ułatwiające przekaz jak 

,,solidarność międzypokoleniowa”, zwrócono uwagę fakt, że ekologia integralna ,,(...) 

nie zapomina o człowieku, przyznając mu należne miejsce w ekosystemie 

rozumianym zarówno jako sfera ożywiona, nieożywiona, ale też jako ekosystem 

społeczny, czyli przestrzeń kulturowa, w której się rodzimy i funkcjonujemy” [30]. 

Wywiad z arcybiskupem katowickim dostarczył dużej ilości materiału na temat 

nawrócenia ekologicznego, o czym mówił sam hierarcha: ,,Tak, ekologia powinna 

wyraźniej wybrzmiewać zarówno na ambonie, a więc w kaznodziejstwie, jak 

i w katechezie, jak wspomniałem. Zresztą to się już dzieje. Pytania o środowisko 

naturalne powinniśmy uwzględniać także w naszym osobistym rachunku sumienia. 

Tymczasem proszę zajrzeć do modlitewników: rzadko kiedy znajdziemy tam pytania 

dotyczące poszanowania ziemi, szacunku dla stworzenia. To się oczywiście zmienia. 

Dostaliśmy nawet ostatnio do ręki <<Brewiarz ekologa>>” [31]. Pewnym przykładem 

realizacji takich pomysłów w metropolii katowickiej stała się prezentacja ,,ekolo-

gicznego” podręcznika do nauki religii dokonana z udziałem abpa Skworca [32].  

Na tym tle najbardziej radykalnie wybrzmiała relacja z homilii abpa seniora 

przemyskiego Józefa Michalika wygłoszonej w Skępem na Mazowszu 8 września 

2016 r. Sam tekst wyraźnie służył polaryzacji, dychotomicznemu ujęciu tego, czym 

w rzeczywistości ekologia jest
3
. Bardziej istotny z perspektywy prowadzonych 

rozważań był jednak komentarz odautorski: ,,Arcybiskup senior prosił, aby ludzie 

umieli odróżnić dobro od zła, a fałszywych proroków od prawdziwych, tych, którzy 

naprawdę są za życiem, od tych, dla których większe znaczenie ma życie zwierząt 

niż ludzi” [33]. Taki sposób przedstawiania problemu pozwala na przejście do 

dalszych rozważań – ukazuje dwugłos, jeśli chodzi o sposób przedstawienia 

problemów ekologicznych z perspektywy katolickiego tygodnika.  

5. Rozbieżne narracje: ,,ekolodzy”. Ocena działań na rzecz zwierząt 

Zupełnie inaczej, niż w przypadku ,,ekologii”, prezentują się w przypadku 

,,Niedzieli” wyniki wyszukiwania frazy ,,ekolodzy”. Wyszukiwarka zamieszczona na 

stronie internetowej dostarcza treści o wiele mniej wyważonych niż uprzednio. Należy 

jednak zaznaczyć, że nie chodzi o próbę rozstrzygania o tym, czy postulowane 

w tekstach rozwiązania problemów ekologicznych są słuszne, zwłaszcza że kolejni 

papieże podkreślali, iż ,,nie proponują gotowych rozwiązań” [14, p. 17]. Te pozosta-

wiają jednak ludziom świeckim. Problemem na łamach ,,Niedzieli” nie wydaje się być 

zajmowanie takich czy innych stanowisk, ale tworzenie uproszczonej wizji relacji 

                                                                
3 ,,Ekologia mówi o szacunku do stworzeń, ale jednocześnie mówi, że poczęte dziecko, to, które ma się 

urodzić, można zabić, że to jest wróg, że można odnieść się do niego z agresją” [33]. 
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człowieka ze środowiskiem. Czarno – biały schemat, utrwalany tekstami katolickich 

przecież publicystów, wydaje się daleko odbiegać od papieskich zachęt do zajęcia się 

,,wspólnym domem”. Stosując niektóre z przytoczonych poniżej argumentów można 

doprowadzić do obalenia w zasadzie wszystkich inicjatyw proekologicznych 

twierdząc, że grożą one zanikiem ,,zdrowego antropocentryzmu”. 

Pewnym wyjątkiem pośród artykułów traktujących o ekologach może być tekst 

Grzegorza Górnego (,,Ekologia nie jest lewicowa”), gdzie autor rozprawił się 

z pewnymi historycznymi nieścisłościami dotyczącymi rodowodu idei ekologicznych, 

zwłaszcza w Polsce, gdzie przywołał nazwiska kilku ,,ekoendeków” [34]. Znacznie 

bardziej jednostronne tezy zaprezentowane zostały w licznych tekstach redaktora 

Artura Stelmasiaka, z których kilka należy przywołać.  

Alarmujący, apokaliptyczny wręcz ton miesza się w nich z wadliwym logicznie 

wnioskowaniem, gdzie wszystko to okraszone bywa tytułami godnymi tabloidu: ,,Czy 

to już koniec Lasów Państwowych w Polsce?”, ,,W Białowieży trwa spór szamanów 

z lekarzami”, ,,Pobicie księdza to nie jedyny wyczyn tzw. ekologów”, ,,Europejski 

Trybunał chciał upokorzyć Polskę”, ,,Dlaczego <<ekolodzy>> popierają aborcję?” 

[35]. Właśnie ostatni artykuł, opublikowany 17 stycznia 2018 roku, wydaje się być 

najbardziej reprezentatywny, pomimo iż jest chronologicznie najpóźniejszy. 

Ukazał się on na tle głośnego sporu pomiędzy Ministerstwem Środowiska a pokaźną 

częścią opinii publicznej i organizacjami ekologicznymi dotyczącego odstrzału 

dzików, określanego niekiedy jako ,,masowy”, co zapobiec miało Afrykańskiemu 

Pomorowi Świń (ASF). Już sam tytuł wydaje się być naznaczony wadliwym logicznie 

rozumowaniem: autor ujął wprawdzie słowo ,,ekolodzy” w cudzysłów, jednak swoje 

intencje niejako doprecyzował w podtytule: ,,Jednego dnia pikietują w „obronie” 

Puszczy Białowieskiej, drugiego protestują przed sklepem w obronie karpi, trzeciego 

przed cyrkiem domagają się wolności dla słoni, a czwartego idą na czarny protest, by 

wyrazić swoje poparcie dla zabijania nienarodzonych dzieci” [35]. W gruncie rzeczy 

jest to niedozwolony chwyt erystyczny zniekształcający stanowisko przeciwnika 

określany jako uogólnienie [36, s. 116]: nie ,,jacyś ekolodzy popierają aborcję”, ale 

,,ekolodzy popierają aborcję” (w domyśle: wszyscy). Dalej autor przedstawia tychże 

ekologów jako groźną a antychrześcijańską siłę, inspirowaną przez zagraniczne 

lobby i pieniądze [35].  

Przypadkiem nie jest również, że początki ,,zindoktrynowanej współczesnej 

ekologii” (zupełnie tak, jakby istniała jakaś wcześniejsza chronologicznie) wywodzi 

z przemian lat 60. i 70., nawiązując zresztą do stosunkowo radykalnego myśliciela, 

jakim był Arne Naess [35]. Autor zdaje się czynić norweskiemu filozofowi zarzut 

z faktu, że inspirował się buddyzmem i wywód kończy słowami: ,,Od tego czasu 

przyroda zaczęła stawać się <<ekologicznym bogiem>>, a my jesteśmy tego „boga 

poddanymi” [35]. Wypowiedź, niezwykle przejaskrawiona, niespecjalnie liczy się 

z faktami historycznymi: to raczej w II poł. XX w. człowiek był w stanie ujarzmić 

przyrodę jak nigdy wcześniej, co miało pozytywne i negatywne skutki (masowy głód 

przestał być traktowany jako zjawisko cykliczne, ale również doszło do degradacji 

środowiska). Większy problem można dostrzec w upartym doszukiwaniu się przez 

autora u ekologów inspiracji radykalnych zupełnie tak, jakby nie mogły ich 

dostarczyć obserwacja przyrody, ale również np. nauczanie papieskie. Artur 
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Stelmasiak zupełnie pomija wszystko to, co nie tylko Franciszek, ale Paweł VI, Jan 

Paweł II i Benedykt XVI mówili o tym zagadnieniu z pozycji Kościoła partycypując 

w tworzeniu własnej wizji ,,współczesnej ekologii”.  

Zastanawiające, że na łamach ,,Niedzieli” nie występują alarmujące przestrogi 

przed ,,systemem zrównoważonego rozwoju” określanym przez felietonistkę 

,,Naszego Dziennika” Aldonę Ciborowską jako ,,uniwersalna religia pogańska” [37]. 

W gruncie rzeczy artykuły takie, jak cytowany, mają podobny wydźwięk. Zamiast 

odwołania do ,,katolickiej wizji” ekologii czy zrównoważonego rozwoju, które to 

pojęcia nie są przecież obce nauczaniu papieskiemu, mamy próbę jakiegoś ich 

zdyskredytowania czy podziału na ,,dobre” i ,,złe”. Faktycznie kontrowersja dotyczy 

jedynie kilku elementów takich, jak akceptacja aborcji i współczesnych metod 

planowania rodziny czy panteistyczny sposób rozumienia świata, które z wizji 

akceptowanych przez Kościół są wyłączone. Nie dyskredytuje to jednak samych 

koncepcji i naglącej konieczności ich wcielania w życie. 

W analizowanym artykule rażą również drobniejsze kwestie, choćby uogólniające 

wyrażenia: ,,nie wszyscy ekolodzy”, ale ,,przygniatająca większość” domaga się 

poszerzenia prawa do aborcji; w podobnym kontekście pojawiło się w artykule 

nazwisko Mai Ostaszewskiej, co do postawy, której autor mógł wyrażać swoje 

zastrzeżenia, ale dziwne, iż nazwał ,,znaną wegetarianką” [35] zupełnie tak, jakby 

cokolwiek wnosiło to do meritum tekstu lub było czymś nagannym.  

W całej serii swoich artykułów Artur Stelmasiak bardzo zantagonizował przedsta-

wianą rzeczywistość. Mamy więc tytułowych ,,szamanów” w postaci ,,ekologów” 

i ,,lekarzy” Puszczy Białowieskiej z ministrem Janem Szyszko na czele; kontrower-

syjna kwestia polowań na dzikie zwierzęta znajdująca coraz większy opór społeczny 

zostaje przedstawiona przez pryzmat ,,Hubertusa” jako połączone z Eucharystią 

element niemalże narodowej tradycji połączonej z ekologią (sic!) [38]. Cytowana 

w artykule red. Stelmasiaka rzecznik Polskiego Związku Łowieckiego twierdzi: 

,,Łowiectwo od zawsze towarzyszyło człowiekowi, a dzisiaj, gdy człowiek tak silnie 

zaingerował w środowisko naturalne, jest szczególnie ważne dla zachowania 

równowagi ekosystemu, bioróżnorodności i trwałości (…). Często jesteśmy 

atakowani, a my naprawdę dbamy o równowagę w polskiej przyrodzie. Jesteśmy 

pasjonatami, którzy dokładają do tego, a nie czerpią z łowiectwa korzyści. Gdyby nie 

myśliwi to plantacje rolnicze byłyby systematycznie niszczone, przez co rosłyby 

również ceny żywności” [38]. W tekście nie pojawia się nawet nuta wątpliwości czy 

zaprezentowania odmiennej wizji, zwłaszcza że znajdują się w niej łatwe do 

podważenia twierdzenia. Trudno przyjąć, że łowiectwo od zawsze towarzyszyło 

człowiekowi [39, s. 21-45] podobnie, jak uznać, iż nie jest to sposób na wykorzys-

tywanie zasobów przyrodniczych dla własnych celów, wreszcie – wyraz snobizmu 

i swoiście pojmowanego konsumizmu, który nie liczy się z cierpieniem zadawanym 

zwierzętom. Oczywiście argumentacja zawarta w artykule bywa uznawana przez 

liczne środowiska, ale może być ona podważana z pozycji doktryny papieskiej, 

czego tutaj zabrakło. 
Integralnym elementem oskarżeń wobec ekologów obecnych na łamach ,,Niedzieli” 

są swego rodzaju oskarżenia kierowane pod adresem obrońców zwierząt. Wypada 
jeszcze raz przypomnieć, że w nauczaniu papieskim nie ma mowy o ,,prawach 
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zwierząt”, ale minimalizowanie ich cierpień jest nakazem partycypacji w dziele 
stworzenia. Idąc dalej: dawne zasady dotyczące traktowania zwierząt niemal jak 
rzeczy, powinny zmieniać się w miarę postępu dokonywanego przez człowieka, jak 
również ograniczania konsumpcjonizmu. Niejednokrotnie papieże ubolewali przecież, 
że rozwojowi gospodarczo – społecznemu nie towarzyszy podobny rozwój moralny 
ludzkości. Być może fordyzm, przeniesiony w świat klatkowego chowu zwierząt na 
futra lub mięso [40, s. 277-296], nie jest najlepszym rozwiązaniem z punktu widzenia 
integralnego postępu człowieka? Tego rodzaju wątpliwości zabrakło autorom 
artykułów w ,,Niedzieli”. 

Jak pisze jeden z księży na łamach tygodnika: ,,Humanizują zwierzęta, 
uprzedmiotawiają ludzi, deifikują siebie – to w skrócie robią obrońcy praw zwierząt 
i politycy, którzy domagają się likwidacji branży futrzarskiej, a jednocześnie 
nierzadko nie są w stanie obronić życia poczętego lub wprost domagają się tzw. 
wolności wyboru dla zabijania nienarodzonych dzieci. Humanizacja norek, uprzed-
miotowianie dzieci i deifikacja siebie samych to trzy elementy, które stanowią 
o forma mentis eko-terrorysty XXI wieku” [41]. Autor nie tylko, podobnie jak 
twórcy wcześniej analizowanych tekstów, wyolbrzymia i uogólnia, niejako 
demonizuje nie tyle poglądy adwersarza, ile niego samego. Używa również bardzo 
ciężkiego oskarżenia o ,,ekoterroryzm”; należy się zastanowić czy zachowania, które 
chciałby napiętnować, mają cokolwiek wspólnego z terroryzmem i czy zawierają się 
w jego definicji

4
. Taka postawa każe rozumieć, że każdy, kto protestuje przeciwko 

fermom norek zasługuje na takie miano.  
Ksiądz Ryszard Halwa bez żadnej wątpliwości zalicza hodowlę zwierząt na futra 

jako ,,zgodne z Magisterium”, użyteczne, zrozumiałe i ekonomicznie uzasadnione 
dodając przy okazji o ekologach, że ,,Magisterium i tak zawsze środowiska te 
(niestety, nie mówię tylko o ekologach, ale także politykach) miały sobie za nic” [41]. 
Problem jest o wiele bardziej skomplikowany: należy uwzględnić dobrostan okolicz-
nych mieszkańców, spadek cen ziemi znajdującej się w pobliżu ferm, cierpienie 
zwierząt i sposoby ich zabijania, charakter tworzonych przez sektor bardzo słabych 
miejsc pracy (w sytuacji braku rąk do pracy), wreszcie – zauważyć, że ubieranie się 
w skóry i futra nie jest dzisiaj koniecznością, ale wyrazem snobizmu i nastawienia 
konsumpcyjnego. Zamiast wyrazić stanowisko oponentów i dyskutować z nim, autor 
w wątpliwy sposób ,,zawłaszcza” Magisterium, dalej używa świadomej przesady, nie 
powołując się na konkretne przypadki i dane: ,,Często te same środowiska z impetem 
walczące o prawa aborcyjne kobiet (nie wiadomo dlaczego dzisiaj ukrywają to pod 
hasłem <<praw reprodukcyjnych>>) walczą o ocalanie zwierząt, zwalczają 
myśliwych, uwalniają (nielegalnie) norki z ferm itd. Sprowadzają tym samym 
ontologicznie zwierzaki niemal do formy ludzkiej, faktycznie, zasługującej na taką 
radykalną ochronę [41]. Nawet gdyby przyjąć, że jakiś aktywista wypuścił gdzieś na 
wolność zwierzę nielegalnie, to czy jest to ,,sprowadzanie go ontologicznie do formy 
ludzkiej”?  

                                                                
4 Jak czytamy: (...) terroryzm to zbiór celów, zasad, metod, technik i środków wyznaczonych i stosowanych 

przez różne struktury ekstremistyczne, począwszy od małych ugrupowań, przez rozwinięte, rozbudowane 

organizacje, skończywszy na państwach, z zamiarem szerzenia powszechnej grozy, psychozy społecznej oraz 

wywarcia silnego, określonego wpływu na zachowanie różnych grup społecznych, narodowości, narodów, 

całych społeczeństw lub na funkcjonowanie rządów i państw” [42, s. 49]. 
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6. Podsumowanie 

W artykule ukazano trudności w przyswajaniu nauczania papieskiego przez 

reprezentatywne medium katolickie w Polsce, w tym przypadku tygodnik ,,Niedziela”. 

Jak można wywnioskować – podstawową trudnością nie jest przyjmowanie litery tego 

nauczania jako takiej, ale jego konceptualizacja, przeniesienie na konkretne cele 

i działania. Rozumując zgodnie z argumentami osób, które de facto nie są przychylne 

ekologii w jej głębszym sensie, w zasadzie każde działanie na rzecz przyrody, 

zwłaszcza ożywionej, które wymaga pewnych poświęceń (np. finansowych), może 

skarcone jako ,,niezdrowe”, ,,lewackie” lub ,,wymierzone w człowieka”. Jednak czy 

papież Franciszek, nawołując do ,,ekologicznego nawrócenia” i skromniejszego życia, 

wskazuje drogę łatwą i pozbawioną wyrzeczeń? Zdecydowanie nie.  

Zapomina się również, że poprawa stanu środowiska przyrodniczego, w którym 

przecież żyje i rozwija się człowiek, nie dokonuje się poprzez uznanie dla ,,właściwego 

antropocentryzmu”, ale konkretne przedsięwzięcia i powołane do tego organizacje. 

Rozumiał to Jan Paweł II, gdy w Zamościu głosił: ,,Zwracam się w szczególny sposób 

do tych, którym powierzona została odpowiedzialność za ten kraj i za jego rozwój, 

aby nie zapominali o obowiązku chronienia go przed ekologicznym zniszczeniem! 

Niech tworzą programy ochrony środowiska i czuwają nad ich skutecznym 

wprowadzaniem w życie! Niech kształtują nade wszystko postawy poszanowania 

dobra wspólnego, praw natury i życia! Niech ich wspierają organizacje, które 

stawiają sobie za cel obronę dóbr naturalnych!” [43]. Niestety, takiej szerokiej 

perspektywy zabrakło w szanowanym tygodniku katolickim, którego historia sięga 

ponad 90 lat.  
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Obraz ekologii i ekologów na łamach tygodnika ,,Niedziela” (2013-2018) 

Streszczenie 
Tygodnik ,,Niedziela”, bardzo zasłużony wśród polskich czasopism katolickich, wydaje się być jednym 
z najbardziej opiniotwórczych tego rodzaju mediów w kraju. Interesująco przedstawia się na jego łamach 
zwłaszcza recepcja nauczania papieskiego dotyczącego kwestii ekologicznych w latach 2013-2018. 
Z jednej strony występuje tutaj narracja dotycząca ,,ekologii” – nawiązująca do myśli papieskiej, bardzo 
szeroka i opierająca się na sprawozdawczym tonie artykułów, z drugiej zaś – wiele miejsca poświęca się 
,,ekologom”. Nie mają oni jednak wysokiej oceny w świetle tekstów napisanych przez publicystów 
,,Niedzieli”. Krytykowane bywają zwłaszcza zaangażowania na rzecz ochrony zwierząt. Z bardziej ogólnej 
perspektywy: kwestia oceny ekologii i ekologów na łamach tygodnika jest złączona z pewną niechęcią do 
podjęcia realnych działań na rzecz środowiska, w którym żyje człowiek i powierzchowną recepcją 
nauczania kolejnych papieży  
Słowa kluczowe: Kościół katolicki, ekologia, katolicka nauka społeczna, papież, zwierzęta 

The image of ecology and ecologists portrayed by Niedziela magazine (2013-2018)  

The Niedziela magazine is a respected Catholic magazine that appears to be one of the most influential of 
its kind in the country. Its perception of the pope’s teachings on ecology between 2013 and 2018 seems 
particularly interesting. On one hand, there is a question of ecology alluding to the pope’s teachings with 
deep context and highly informational nature of each article. On the other – a lot of attention is devoted to 
ecologists. This particular group seems to poorly regarded in the writings published in Niedziela. The main 
point of criticism is their devotion to the protection of animals’ rights. In a broader perspective, a matter of 
assessment of ecology and ecologists by the newspaper is related to a lack of will to initiate real actions for 
the environment in which humans exist and very superficial reception of subsequent popes’ teachings.  
Keywords: The Catholic church, ecology, Catholic social teaching, pope, animals  
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Znaczenie gospodarcze, ekologia i mechanizmy dyspersji 

roślinożernego roztocza Aceria tosichella 

1. Wprowadzenie 

Stawonogi (Arthropoda) stanowią największą i najbardziej różnorodną grupę 

zwierząt bezkręgowych na świecie, obejmującą taksony zróżnicowane zarówno 

morfologicznie, jak i pod względem ekologicznym [1]. Część stawonogów, a w tym 

pajęczaków, jakimi są roztocze z grupy Acariformes, odżywia się pokarmem roślin-

nym, żerując zarówno na roślinach dziko rosnących, jak i uprawnych, przez co stanowić 

mogą poważny problem dla gospodarki człowieka. Wśród samych roztoczyjedną 

z najbardziej istotnych z ekonomicznego punktu widzenia grup są szpeciele 

(Acariformes: Eriophyoidea). Te niewielkie organizmy, o wrzecionowatym i wydłu-

żonym ciele, są obligatoryjnymi fitofagami, które zasiedlają szerokie spektrum roślin 

jedno- i dwuliściennych i charakteryzują się kosmopolitycznym rozmieszczeniem [2]. 

Większość gatunków wykazuje wysoką specjalizację żywicielską, pasożytując tylko na 

jednym lub na kilku gatunkach roślin należących do tego samego rodzaju [12].  

Część z nich wykazuje ponadto wysoki potencjał inwazyjny, stale rozszerzając 

swoje zasięgi występowania [3]. Jednym z ważnych pod względem gospodarczym 

gatunków szpecieli jest Aceria tosichella (ang. wheat curl mite – WCM) żerujący na 

wielu gatunkach traw (Poaceae), w tym m.in. na pszenicy (Triticum aestivum). WCM 

jest roztoczem o globalnym zasięgu występowania i o dużym potencjale inwazyjnym 

[4]. Powoduje on znaczne straty w plonach zbóż i wciąż poszukuje się skutecznych 

metod kontroli tego roztocza [5, 6]. Dlatego też, dokładne poznanie biologii i ekologii 

WCM jest koniecznym elementem opracowywania nowych i skutecznych metod 

ochrony zbóż. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na 

temat biologii, ekologii oraz znaczenia gospodarczego roztocza A. tosichella. 

2. Charakterystyka roztocza A. tosichella 

2.1. Morfologia 

U Aceria tosichella (WCM) największym stadium rozwojowym są dorosłe samice, 

które osiągają ok. 200 µm długości. Podobnie jak inne szpeciele, WCM ma robako-

waty kształt ciała i silnie wydłużoną opistosomę z poprzecznymi pierścieniami. 

Gnatosoma jest spiczasto zakończona tak zwanym rostrum. Na przedniej, górnej części 

ciała pajęczak ma silnie zesklerotyzowaną płytkę grzbietową. Jak każdy szpeciel, 

A. tosichella posiada tylko 2 pary odnóży, które są członowane, a każda stopa kończy 
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się rozgałęzioną strukturą zwaną empodium oraz grubym wyrostkiem o funkcjach 

najprawdopodobniej sensorycznych, tzw. solenidionem. Po brzusznej stronie ciała, 

u nasady odnóży, samice posiadają płytkę genitalną. Na obszarze całego ciała 

rozmieszczonych jest kilka par symetrycznych względem podłużnej osi i zwężających 

się ku końcowi szczecin. Na końcu opistosomy zlokalizowane są płaty terminalne 

zwane przyssawką analną służące do przytwierdzania się do powierzchni blaszki 

liściowej [7].  

2.2. Tryb życia i cykl życiowy 

WCM jest ektopasożytem roślin odżywiającym się komórkami epidermy poprzez 

ich penetrację za pomocą specjalnych sztyletów zlokalizowanych przy aparacie 

gębowym. Poprzez swoje żerowanie powoduje on uszkodzenia roślin, wysysając 

składniki odżywcze z komórek, hamując wymianę gazową i fotosyntezę, niszcząc 

komórki epidermy, a także zaburzając wzrost całej rośliny [8]. Dodatkowo, WCM jest 

wektorem kilku wirusów roślinnych, które mogą prowadzić do powstawania chloroz 

i nekroz liści [4]. 

Ze względu na małe rozmiary ciała oraz obecność tylko dwóch par odnóży, co jest 

wyjątkiem wśród wszystkich roztoczy, szpeciele mają ograniczone zdolności 

samodzielnego przemieszczania się [9]. Niesie to za sobą zarówno pewne korzyści, jak 

i wady. Ograniczone zdolności przemieszczania się powodują, że roztocze te żyją 

w zwartych ugrupowaniach, dzięki czemu pojedyncze osobniki są mniej narażone na 

bezpośredni kontakt z drapieżnikami. z drugiej strony zmniejsza to też możliwość 

ucieczki przed drapieżnikiem. Część gatunków szpecieli unika silnej presji drapież-

niczej, poszukując schronień [9]. W przypadku A. tosichella są to najczęściej pochwy 

liściowe lub silnie zwinięte wzdłuż podłużnej osi liście [5].  

U szpecieli, a w tym u WCM, płeć osobników determinowana jest według systemu 

haplo-diploidalnego (rys. 1), gdzie samice posiadają w swoich komórkach podwójny 

garnitur chromosomów, natomiast samce są haploidalne. Oznacza to, że cała populacja 

szpecieli może być założona przez pojedynczą samicę. Ten mechanizm rozmnażania 

nosi nazwę partenogenezy arrhenotokicznej i wyewoluował także w kilku innych 

grupach roztoczy [10, 11]. Tak charakterystyczny sposób rozmnażania się może 

znacząco zwiększać sukces kolonizacyjny WCM, gdyż z niezapłodnionych komórek 

jajowych rozwijają się samce, które staną się dawcami nasienia dla matki. 

Roztocz A. tosichella uznawany był dawniej za gatunek zdolny do żerowania na 

ponad 80 gatunkach traw [4]. Analizy molekularne populacji pochodzących z różnych 

roślin żywicielskich z wykorzystaniem dwóch popularnych dla Metazoa markerów 

molekularnych (region mtDNA kodujący pierwszą podjednostkę oksydazy cyto-

chromowej (COI) oraz jądrowa sekwencja D2 regionu 28S rDNA) wykazały jednak 

znaczne zróżnicowanie genetyczne w obrębie WCM [13]. Pozwoliło to na wyodręb-

nienie 29 biotypów podobnych morfologicznie, a różniących się pod względem 

genetycznym i ekologicznym [14]. WCM jest zatem prawdopodobnie kompleksem 

gatunków kryptycznych, czyli takich, które są prawie nierozróżnialne morfologicznie. 

Dokładna identyfikacja gatunków ma duże znaczenie w przypadku organizmów 

o znaczeniu gospodarczym, gdyż pozornie identyczne morfologicznie gatunki mogą 

istotnie różnić się pod wieloma względami, jak ekologia i fizjologia. Inne optima 
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ekologiczne w stosunku do czynników abiotycznych (temperatury, wilgotności), 

a także biotycznych, dotyczących współistnienia z innymi organizmami, mogą 

stwarzać konieczność zastosowania odmiennych metod kontroli. Ważny w kontekście 

różnic międzygatunkowych będzie proces rozprzestrzeniania się organizmów, gdyż 

każdy gatunek może reagować na inne potencjalne czynniki dyspersyjne. 

 
Rysunek 1. Schemat przedstawiający haplodiploidalny cykl rozwojowy roztocza A. tosichella 

3. Dyspersja 

Dyspersja to przemieszczanie się osobników na nowe obszary w celach reproduk-

cyjnych. w konsekwencji wpływa ona na strukturę genetyczną populacji, a także 

odgrywa zasadniczą rolę w kształtowaniu zasięgu geograficznego gatunków. Dzięki 

dyspersji organizmy są w stanie zasiedlić treny, gdzie warunki najbardziej sprzyjają 

przetrwaniu i osiągnięciu sukcesu reprodukcyjnego [15]. W przebiegu dyspersji 

wyszczególnić można trzy główne fazy. Są to: 1. podjęcie dyspersji (departure), czyli 

wszelkie działania mające na celu wejście w fazę drugą; 2. transfer (transience) 

rozumiany jako zjawisko samego przemieszczania się z miejsca na miejsce oraz 3. 

osiedlenie się (settlement) na nowym obszarze [16]. W zależności od sposobu, w jaki 

przebiega transfer, technicznie wyróżnia się dyspersję aktywną oraz pasywną. 

Pierwszy rodzaj dotyczy sytuacji, w których osobnik do przemieszczenia się wyko-

rzystuje siłę własnych mięśni. Dyspersja pasywna zakłada z kolei wykorzystanie do 

transferu różnego rodzaju nośników = wektorów. Takimi wektorami mogą być na 

przykład inne organizmy żywe, zarówno kręgowce, jak i bezkręgowce, a zjawisko 
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takie nosi nazwę forezy. Nośnikami mogą być również czynniki abiotyczne, takie jak 

woda czy prądy powietrzne [17].  

Fitofagiczne roztocze, do których zalicza się A. tosichella, ulegają dyspersji 

w sposób zarówno mimowolny (w momencie, gdy przenoszony jest cały fragment 

rośliny, który zasiedlają), jak i w sposób intencjonalny, gdy rozprzestrzeniają się 

samodzielnie lub szukają nośnika, na którym wejdą w fazę transferu. W przypadku 

takich organizmów dyspersja nożna ogranicza się zazwyczaj do przebywania 

niewielkich odległości, głównie w obrębie jednej rośliny lub roślin wzajemnie się 

dotykających [18]. Wynika to rzecz jasna z małych rozmiarów ciała, które relatywizują 

skalę przebytej drogi. Ponadto A. tosichella ma tylko dwie pary odnóży oraz 

wydłużony kształt ciała. To powoduje, że zdolności lokomotoryczne tego bezkręgowca 

są niewielkie i zmniejszają jego szansę na sprawne odnalezienie nowej rośliny. Faza 

transferu nie może ponadto trwać zbyt długo, gdyż przez swoją stosunkowo słabo 

zesklerotyzowaną w odcinku opistosomalnym prokutykulę [19] są organizmami silnie 

podatnymi na wysuszenie [20]. 

W literaturze znaleźć można przesłanki, że szpeciele wykazują aktywność 

lokomotoryczną związaną z chodzeniem, forezą oraz dyspersją z wiatrem. Niektórzy 

jako czynnik dyspersyjny wskazują również deszcz [21]. Za stadium dyspersyjne 

powszechnie uznaje się dorosłe samice, choć okazjonalnie dyspersji ulegają też samce 

oraz nimfy [22]. 

3.1. Foreza 

Szpeciele zazwyczaj nie wykazują preferencji do konkretnego rodzaju nośnika 

foretycznego [23]. Z tego powodu foreza u Eriophyoidea uznawana jest raczej za 

przypadkowy incydent niż powszechny sposób ulegania dyspersji [22]. Badania 

prowadzone przez Kiedrowicz i in. (2017) [24] nie wykazały żadnej reakcji 

behawioralnej roztoczy A. tosichella na owady. W doświadczeniu użyto wciornastka 

Anaphothrips obscurus, który podejrzewany był o to, że jest wektorem WCM, gdyż 

w trakcie wcześniejszych badań obserwowano szpeciele przyczepione do wcior-

nastków, jak również mszyc [25]. Aceria tosichella nie posiada ponadto strukturalnych 

morfologicznych przystosowań do mocowania się do jakiegokolwiek zwierzęcia. 

Jedyna do tej pory udokumentowana obserwacja forezy u szpecieli dotyczy innego 

gatunku, Aceria pallida [26]. Jednakże mimo braku adaptacji WCM do dyspersji za 

pomocą forezy, nie wyklucza się, iż okazjonalnie przyczynia się ona do przenoszenia 

szpecieli na niezasiedlone wcześniej obszary. 

3.2. Dyspersja z wiatrem 

Za główną strategię dyspersyjną u A. tosichella uznawana jest dyspersja z wiatrem, 

która to jest najczęstszym sposobem rozprzestrzeniania się tych organizmów na duże 

odległości. Dyspersja z wiatrem klasyfikowana jest do kategorii biernej, natomiast 

często wiąże się ze specyficznymi aktywnymi zachowaniami zwiększającymi 

prawdopodobieństwo porwania zwierzęcia przez prądy powietrzne, takimi jak 

charakterystyczne unoszenie przedniej części ciała czy formowanie wieloosob-

nikowych kul, np. przez przędziorka chmielowca Tetranychus urticae (Acari: 

Tetranychidae) [27, 28]. Ten charakterystyczny behawior świadczy o tym, że dyspersja 
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pasywna również może być procesem celowym i zależnym od decyzji osobnika. 

U WCM osobniki eksponowane na wiatr często podejmują decyzję, aby ukryć się na 

fragmencie rośliny, gdzie prądy powietrzne są słabe, ale mogą także pozostać 

w miejscu, gdzie są silnie narażone na bycie zwianymi. Tam wykazują charakte-

rystyczne zachowanie związane z obecnością omawianego czynnika dyspersyjnego: 

tworzenie kilkuosobnikowych formacji, czyli tzw. łańcuszków. Uznawane jest, iż tego 

typu agregacje mają zwiększyć liczbę alleli ulegających dyspersji. W ten sposób nowo 

założona populacja zyska większą różnorodność genetyczną. Zazwyczaj zwiewane są 

jednak szpeciele leżące lub chodzące po powierzchni liścia [23]. Dawniej uważano 

również, iż zachowaniem przed-dyspersyjnym szpecieli jest wstawanie, czyli 

unoszenie przedniej części ciała wraz z odnóżami tak, że jedynie obszar kaudalny 

przylega do podłoża za pomocą przyssawki analnej [9]. Wstawanie porównywane było 

do unoszenia przedniej części ciała przez przędziorki, lecz obecnie jego rola w procesie 

dyspersji jest poddawana pod wątpliwość. Nie ma bowiem badań, które wykazałyby, 

że osobniki wstające istotnie częściej ulegają dyspersji niż te, które znajdują się 

w pozycji horyzontalnej na liściu. Są natomiast przesłanki, iż wstawanie u A. tosichella 

nie wiąże się bezpośrednio z dyspersją. Sugeruje się, że zachowanie to ma inne funkcje 

i może służyć do detekcji związków chemicznych zawartych w środowisku, ze 

względu na obecne na końcu odnóży solenidiony [Laska i in. submitted].  

Mimo że w przypadku WCM dyspersja z wiatrem jest najważniejszym sposobem 

rozprzestrzeniania się, jest ona również najbardziej niebezpieczna dla organizmów 

[25]. Oprócz niekorzystnych warunków pogodowych, jakie mogą wystąpić podczas 

przemieszczania się, bierne niesienie z wiatrem wiąże się jeszcze z wysokim stopniem 

stochastyczności. Osobnik ma znikomy wpływ na kierunek, w jakim jest transpor-

towany oraz na miejsce lądowania, a dla wysoce wyspecjalizowanych szpecieli 

trafienie na nieodpowiednią roślinę jest równoznaczne ze śmiercią. 

4. Znaczenie gospodarcze  

4.1. Szkodliwość bezpośrednia 

Żerowanie szpecieli często skutkuje zmianami fizjologicznymi i morfologicznymi 

tkanek roślinnych. Pod wpływem śliny wprowadzanej przez szpeciele podczas pobie-

rania pokarmu, rośliny wykształcają wyrośla, które są doskonałym środowiskiem do 

rozwoju populacji tych fitofagów [29]. Aceria tosichella to gatunek, który nie 

powoduje tworzenia się wyrośli na liściach roślin żywicielskich, najczęściej żeruje 

w pochwach liściowych, w zwiniętych najmłodszych liściach oraz w bruzdach 

ziarniaków w kłosach traw [4]. Roztocz ten żerując na roślinie powoduje jej zniekształ-

cenie poprzez zwijanie brzegów liści, co w konsekwencji prowadzi do nieprawidło-

wego rozwoju i uwięzienia rozwijającego się liścia w pochwie liściowej, czego 

implikacją jest tworzenie się charakterystycznych struktur, tak zwanych pętelek. 

Tworzenie się pętelek zaburza rozwój rośliny i często w konsekwencji hamuje 

wykształcenie się kłosa [4, 30].  
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4.2. Szkodliwość pośrednia 

WCM jest wektorem czterech wirusów roślinnych – wirusa mozaiki smugowatej 

pszenicy (wheat streak mosaic virus, WSMV), wirusa mozaiki smugowatej stokłosy 

(Brome streak mosaic virus, BrSMV) oraz dwóch wirusów mozaiki pszenicy (Triticum 

mosaic virus, TriMV oraz Wheat mosaic virus, WMoV) [4, 6, 31]. Do tej pory 

najlepiej poznanym oraz najistotniejszym z ekonomicznego punktu widzenia wirusem 

jest WSMV, który zaraża wiele gatunków traw i zbóż, takich jak pszenica, kukurydza, 

jęczmień zwyczajny, pszenżyto proso i sorgo [6]. Jego występowanie potwierdzono do 

tej pory w Ameryce Północnej, Ameryce Południowej, Afryce, Azji i Europie [4, 32]. 

Zainfekowane rośliny można poznać po charakterystycznych chlorotycznych smugach 

występujących na liściach (mozaika smugowata), co prowadzić może do zmniejszenia 

ilości i jakości plonów poprzez ograniczenie liczby i masy produkowanych przez 

zarażone rośliny nasion [32]. Na terenie Wielkich Równin USA, średnia roczna strata 

plonów pszenicy spowodowana infekcją roślin wywołaną wirusem WSMV, wynosi 

około 5%, lecz lokalnie infekcja WSMV może powodować nawet 100% utraty plonu 

[4, 6, 32, 33]. Do tej pory nie opracowano komercyjnie dostępnych metod ochrony 

roślin przed infekcją wirusem WSMV. Jednak, dzięki wyróżnieniu i znajomości genów 

odpowiedzialnych za odporność roślin przed WSMV, naukowcom udało się stworzyć 

kilka odmian pszenicy z wbudowanym genem Wsm1 oraz Wsm2, indukującymi 

odporność na wirusa WSMV [5, 34, 35]. Kolejne geny indukujące odporność na 

WSMV, np. Wsm3 są obecnie przedmiotem intensywnych badań i prób wbudowania 

w genomy roślin zbożowych w celu ich ochrony przed wirusem [5, 36]. Nie ustają 

także próby wyhodowania linii Aceria tosichella odpornych na wirusa WSMV. 

Niewątpliwie, potrzebne są kolejne badania genetyczne i ekologiczne w celu 

opracowania nowoczesnych metod ochrony upraw oraz zrozumienia genetycznych 

podstaw odporności roślin oraz WCM na WSMV [5]. Obecnie najbardziej skuteczną 

metodą ograniczającą rozprzestrzenianie mozaiki smugowatej wywołanej przez 

WSMV jest kontrola liczebności WCM – jedynego wektora wirusa w środowisku [5, 

37]. Jest to jednak zadanie trudne, gdyż do tej pory nie opracowano skutecznej metody 

kontroli biologicznej szpecieli, takich jak WCM, żerujących na polach uprawnych oraz 

roślinach zielnych. Brakuje również akarycydu specyficznego do zwalczania WCM 

żerującego na zbożach.  

5. Podsumowanie  

Aceria tosichella to organizm, który jak wiele innych gatunków Eriophyoidea ma 

istotne znaczenie gospodarczo-ekonomiczne. Jego niewielkie rozmiary, krótki cykl 

rozrodczy oraz zajmowanie nisz trudno dostępnych, takich jak pochwy liściowe, to 

cechy poważnie utrudniające kontrolę liczebności tego gatunku w celu ochrony pól 

uprawnych. Oprócz szkód bezpośrednich, wywołanych żerowaniem na roślinach, 

WCM jest wektorem 4 wirusów roślinnych, w tym szczególnie zjadliwego wirusa 

mozaiki smugowatej pszenicy. Ponadto szpeciel ten ma bardzo szerokie spektrum 

żywicieli. Stwierdzony został na 80 gatunkach zarówno uprawnych, jak i dzikich traw, 

co wśród szpecieli jest niezwykle rzadkie. Rozprzestrzenia się głównie pasywnie 

z wiatrem i wykazuje reakcję behawioralną na czynnik dyspersyjny tworząc kilku-

osobnikowe łańcuszki. WCM rozmnaża się poprzez partenogenezę arrhenotokiczną: 
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występuje u niego haplodiploidalny system determinacji płci, dzięki czemu pojedyncza 

samica jest w stanie założyć całą populację. Wszystkie powyższe cechy przyczyniają 

się do wysokiego potencjału inwazyjnego fitofaga oraz jego kosmopolitycznego 

występowania. W ostatnim czasie badania molekularne oraz testy ekologiczne 

wykazały, że A. tosichella jest kompleksem gatunków kryptycznych, nierozróż-

nialnych morfologicznie, ale odrębnych genetycznie oraz zajmujących różne nisze 

ekologiczne. Wyróżniono 29 linii, z czego linia MT-1 jest najbardziej polifagiczna 

oraz cechuje się najwyższym potencjałem inwazyjnym. To odkrycie zainicjowało 

potrzebę przeprowadzenia badań na każdej z linii z osobna, tak by obok ustalonych już 

cech całego kompleksu, wyodrębnić też aspekty specyficzne dla konkretnego gatunku 

kryptycznego.  
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Znaczenie gospodarcze, ekologia i mechanizmy dyspersji roślinożernego roztocza 

Aceria tosichella 

Streszczenie 

Aceria tosichella (wheat curl mite – WCM) to fitofagiczny roztocz z nadrodziny szpecieli (Acariformes: 

Eriophyoidea) będący obligatoryjnym pasożytem wielu gatunków traw (Poaceae), zarówno tych dziko 

rosnących, jak i licznych odmian uprawnych. Ponadto jest wektorem dla przynajmniej czterech wirusów 

roślinnych, a przez szkody pośrednie oraz bezpośrednie powoduje znaczne straty w uprawach zbóż. 

Badania molekularne wykazały, iż WCM, uznawany wcześniej za jeden gatunek, w rzeczywistości jest 

kompleksem gatunków kryptycznych. w skład kompleksu wchodzi 29 linii genetycznych wykazujących 

nieco inne preferencje środowiskowe, jak również różniących się potencjałem inwazyjnym. Niniejsza 

praca ma na celu omówienie głównych zagadnień z zakresu morfologii, ekologii oraz znaczenia 

gospodarczego tego kompleksu.  

Słowa kluczowe: Aceria tosichella, Eriophyoidea, fitofagi, szpeciele 

Economic importance, ecology and mechanisms of dispersal in phytophagous 

mite Aceria tosichella 

Abstract 

Aceria tosichella (wheat curl mite – WCM) is a phytophagous eriophyoid mite (Acariformes: 

Eriophyoidea) being an obligate plant parasite of numerous Poaceae species, with a wide host range 

including both cultivated and wild grasses. Additionally, WCM can transmit at least four plant viruses, 

which combined with its direct activity may lead to significant economic losses in agriculture. Genetic 

analyses showed that WCM, previously considered as a single species, is in fact a complex of 29 distinct 

genetic lineages differing in host preferences and invasive potential. The aim of this review is to present 

basic issues regarding morphology, ecology and economic importance of WCM complex. 

Keywords: Aceria tosichella, Eriophyoidea, eriophyoid mites, herbivores 
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Ocena zagospodarowania turystycznego wybranych 

obszarów przyrodniczo cennych na terenie Państwa 

Izrael i Zachodniego Brzegu Jordanu 

1. Wstęp 

Obok walorów turystycznych, zagospodarowanie turystyczne jest jednym 

z głównych czynników przyciągających turystów, jak również zapewniających im 

właściwe warunki wypoczynku [1]. Zagospodarowanie turystyczne jest szerokim 

pojęciem i obejmuje planowe rozmieszczenie na danym obszarze infrastruktury 

turystycznej niezbędnej do rozwijania funkcji turystycznych [2]. Do elementów 

zagospodarowania turystycznego należy zatem: baza noclegowa, transportowa, 

gastronomiczna oraz baza towarzysząca, na którą składają się np.: tablice edukacyjne, 

oznakowanie i wytyczenie szlaków turystycznych, wieże obserwacyjne, platformy 

widokowe, drogi dojazdowe, toalety i inne [3]. Ważnym elementem zagospodarowania 

turystycznego są także punkty informacji turystycznej oraz dostępność do materiałów 

informacyjnych: broszury, ulotki, foldery [4].  

Celem referatu była charakterystyka pod względem zagospodarowania turystycz-

nego wybranych obszarów przyrodniczo cennych na terenie Państwa Izrael oraz 

Zachodniego Brzegu Jordanu. W ocenie zagospodarowania turystycznego skupiono się 

głównie na analizie bazy gastronomicznej oraz towarzyszącej (szlaki turystyczne, 

oznakowanie, udostępnienie publikacji i inne.). Do analizy wybrano osiem obiektów 

przyrodniczo cennych różniących się między sobą wielkością oraz rodzajem 

chronionych walorów środowiska. Wszystkie opisane obiekty administrowane były 

przez Israel Nature and Parks Authority (nazywany w skrócie, w języku polskim: 

Zarząd Parków). Analizowane obiekty leżały na terenie Azji południowo-zachodniej 

w Państwie Izrael oraz na Zachodnim Brzegu Jordanu [5]. Zachodni Brzeg Jordanu od 

1994 roku częściowo administrowany jest przez Autonomię Palestyńską [6]. 

Opisywane w referacie obiekty znajdujące się na terenie Zachodniego Brzegu Jordanu 

znajdowały się w strefie „C”, która według II Porozumienia z Oslo administrowana 

jest tylko przez rząd Państwa Izrael [7]. 

2. Materiały i metody 

Badania przeprowadzono metodą obserwacji własnej dokonanej trzykrotnie 

podczas wywiadów terenowych (15.11.2017, 21.11.2018, 16.01.2019) przeprowa-

dzonych na terenie Państwa Izrael oraz terenów Zachodniego Brzegu Jordanu admini-

strowanego wspólnie przez Państwo Izrael oraz Autonomię Palestyńską. Wywiady 

terenowe poprzedzone były analizą dostępnego piśmiennictwa, które pomogło 

w zlokalizowaniu obszarów administrowanych przez Israel Nature and Parks 

Authority. W celu dodatkowej identyfikacji miejsc, posiłkowano się także wiadomo-

ściami zamieszczonymi na kilku stronach internetowych oraz analizowano ogólno-
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dostępne materiały drukowane oferowane w oficjalnym punkcie informacji turys-

tycznej zlokalizowanym w hali przylotów portu lotniczego Ben Guriona w Tel 

Awiwie. Podczas wszystkich trzech wywiadów terenowych wynajęto samochód 

osobowy z kierowcą oraz korzystano z usług miejscowych przewodników. Ocenie 

poddano zagospodarowanie turystyczne ośmiu obiektów administrowanych przez 

Israel Nature and Parks Authority. W związku z tym, że wszystkie analizowane 

obiekty administrowane były przez jeden zarząd, wspólnie oceniono: rodzaje 

sprzedawanych biletów i kart wstępów, foldery informacyjne oraz asortyment sklepów. 

Analizując każdy obiekt osobno szczegółowo skupiono się na: oznakowaniu dojazdu 

do ocenia-nych obiektów oraz ich oznakowaniu wewnętrznemu, a także dostępności 

obiektów dla osób niepełnosprawnych. Ponadto na terenie analizowanych obiektów 

poddano ocenie: miejsca biletowania, sklepy, kawiarnie, restauracje, ścieżki, szlaki 

turystyczne, punkty poboru wody pitej, toalety, miejsca piknikowe, stoły, zadaszenia, 

ławki, kosze na śmieci oraz inne elementy wchodzące w skład zagospodarowania 

turystycznego.  

2.1. Bilety wstępu 

W punktach biletowania administrowanych przez Israel Nature and Parks Authority 

sprzedawane były bilety pojedyncze mające postać drukowanych paragonów. System 

sprzedaży pojedynczych biletów nie różnił się od standardów panujących w innych 

krajach. w punktach biletowania dostępne były bilety: normalne, dla dzieci z ulgą 50%, 

dla studentów z ulgą około 15%, grupowe dla osób dorosłych z ulgą 10-15%, grupowe 

dla dzieci z ulgą 10-15% oraz z ulgą 50% dla osób starszych posiadających 

obywatelstwo izraelskie. W miejscach biletowania w wybranych parkach lub rezer-

watach dostępne były karnety, które pozwalały odwiedzającym obniżyć koszty 

pojedynczych biletów wstępu, pod warunkiem odwiedzin trzech lub więcej obiektów 

administro-wanych przez Israel Nature and Parks Authority. Do wyboru były trzy 

rodzaje karnetów, każdy w innym kolorze. Pierwszy karnet w kolorze niebieskim 

kosztował 78 NIS (nowy izraelski szekiel) i uprawniał do odwiedzenia trzech miejsc 

administro-wanych przez Zarząd Parków w przeciągu 7 dni. Z kolei kosztujący 110 

NIS karnet zielony uprawniał do wstępu do 6 miejsc i ważny był przez dwa tygodnie. 

Najdroższym karnetem był niebieski, z którego można było korzystać bez ograniczeń 

przez okres dwóch tygodni. Cena jego wyniosła 150 NIS. Karnety miały postać 

kolorowych kart wyprodukowanych z grubego, sztywnego papieru. Na stronie 

tytułowej wydrukowane były w języku hebrajskim i angielskim nazwy wszystkich 

miejsc administrowanych przez Zarząd Parków. Na odwrocie znajdowała się kolorowa 

mapa Państwa Izrael, Wzgórz Golan, Okręgu Gazy i terenów Zachodniego Brzegu 

Jordanu z oznaczonymi na niej numerami rezerwatów i parków narodowych. Obok 

znajdowała się legenda tylko w języku angielskim. Z boku karnetu znajdował się napis 

informujący, że „dochód ze sprzedaży (karnetów – przyp. aut.) będzie przeznaczony na 

ochronę przyrody oraz dziedzictwa w Izraelu”. Kasowanie karnetu polegało na 

przedziur-kowaniu przez osobę do tego uprawioną pola z nazwą odwiedzanego 

miejsca. Mankamentem w sprzedaży karnetów był fakt, że dostępne były tylko 

w niektórych rezerwatach lub parkach narodowych (np. Masada, En Gedi, En Chemed, 

Bet Guvrin-Maresha). Tym samym zmuszało to potencjalnego odwiedzającego, 
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chcącego korzystać z karnetu do udania się w pierwszej kolejności do miejsca, gdzie 

karnety były sprzedawane. Oferowano także możliwość zakupu rodzinnej, rocznej 

karty wstępu bez ograniczeń. Cena jej dla dwóch osób dorosłych i dwojga dzieci 

wynosiła 600 NIS.  

2.2. Analiza dostępnych, bezpłatnych materiałów drukowanych 

W każdym z odwiedzonych rezerwatów lub parków narodowych dostępny był 

bezpłatny folder opisujący dane miejsce, wydany przez Israel Nature and Parks 

Authority. Wydawany był w miejscu biletowania. Każdy z dostępnych folderów 

posiadał podobny układ (layout) treści, map i zdjęć oraz podobną kolorystykę. 

W zależności od wielkości i mnogości atrakcji w danym miejscu publikacje miały 

postać typowego folderu składającego się z 4 stron, jak również rozkładanych map, 

w typie „harmonijki” posiadających kilkanaście stron. Wszystkie foldery po złożeniu 

miały taką samą wielkość oraz charakteryzował je podobny układ strony tytułowej. Na 

części folderów w górnym prawym roku strony tytułowej znajdowało się logo Zarządu 

Parków przedstawiające głowę koziorożca. Pod nim umieszczono nazwę obszaru 

chronionego, a pod nią status miejsca (rezerwat lub park narodowy). Największą cześć 

strony tytułowej stanowiło zdjęcie, które odzwierciedlało charakter chronionego 

miejsca. W przypadku kilku folderów zamiast wspomnianego logo w górnym roku, 

logo umieszczono na dole strony oraz dodatkowo znajdował się tam rysunek symbolu 

parku – koziorożca przedstawiony jako maskotka. Każdy z dostępnych folderów na 

przynajmniej jednej z wewnętrznych stron posiadał niewielki plan miejsca lub dość 

obszerną mapę. Niektóre plany i mapy nie były przygotowane z zachowaniem skali 

i tym samym proporcji wielkości czy odległości. Fakt ten opisany był przy każdej 

z map bądź planów. Część map przedstawiona była w postaci rzutu z góry, inne z kolei 

były bardziej odzwierciedleniem wizji rysownika z elementami przestrzenności. Każda 

z map przedstawiona była w sposób czytelny i szczegółowo odzwierciedlała 

rzeczywistość. Oprócz oznakowanych i opisanych szlaków, ikon oznaczających ważne 

dla zainteresowanych elementy krajobrazu na mapach lub planach umieszczono także 

niewielkie rysunki charakterystycznych obiektów. Zarówno oznaczenie za pomocą 

ikon, jak i rysunków było różne na różnych mapach i planach. w większość folderów 

umieszczono informacje opisujące historię miejsca oraz najciekawsze elementy, które 

mogłyby zainteresować potencjalnych odwiedzających. W niektórych folderach 

osobno opisano także miejscowy świat roślinny i zwierzęcy oraz zamieszczono zdjęcia 

wybranych przedstawicieli fauny i flory. Wewnątrz folderów znajdowały się także 

informacje dotyczące godzin otwarcia rezerwatu lub parku narodowego oraz krótki 

wyciąg z regulaminu. Niektóre foldery zawierały informacje na temat organizowanych 

przez Zarząd Parków wycieczek z przewodnikiem, najbliższych obiektów nocle-

gowych, a w przypadku Parku Narodowego Masada także pokazu typu: „światło 

i dźwięk”. Na ostatniej stronie niektórych folderów znajdowała się całostronicowa, 

kolorowa mapa Państwa Izrael oraz Wzgórz Golan, Okręgu Gazy i terenów 

Zachodniego Brzegu Jordanu z zaznaczonymi na niej i podpisanymi rezerwatami 

i parkami narodowymi administrowanymi przez Zarząd Parków.  
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2.3. Asortyment oficjalnych sklepów należących do Israel Nature and 

Parks Authority 

Każdy ze zbadanych obszarów przyrodniczo cennych znajdujący się pod zarządem 

Israel Nature and Parks Authority posiadał miejsce biletowania, gdzie wydawane były 

także bezpłatne foldery. W zależności od wielkości i popularności rezerwatu lub parku 

narodowego dodatkowo w miejscu biletowania oferowano do sprzedaży kilka 

publikacji, gadżety z logo Israel Nature and Parks Authority, zabawki, ubrania, 

przekąski oraz napoje zimne i gorące. W parkach i rezerwatach cieszących się 

największą popularnością w miejscu biletowania oprócz sprzedaży biletów wstępu 

wydawano tylko bezpłatne foldery. Pozostałe ww. produkty lub żywość oferowane 

były w oddzielnych sklepach z pamiątkami, kawiarniach lub restauracjach. Znaczną 

część asortymentu w miejscu biletowania lub w sklepach z pamiątkami stanowiły 

produkty sygnowane logo Israel Nature and Parks Authority. Produkty te powtarzały 

się prawie we wszystkich zbadanych miejscach. Najczęściej były to publikacje wydane 

przez Zarząd Parków, czyli: atlasy zwierząt, roślin, formacji skalnych, kalendarze 

ścienne lub książkowe, albumy krajoznawcze oraz mapy kraju lub wydzielonego 

regionu. Poza tym zainteresowanym oferowano sygnowane logo Israel Nature and 

Parks Authority: maskotki, w tym przedstawiającą wyobrażenie koziorożca, który 

uznawany jest za symbol Zarządu Parków, podkładki pod napoje, mozaiki, puzzle, 

malowanki oraz książki dla dzieci.  

2.4. Charakterystyka wybranych obszarów przyrodniczo cennych 

2.4.1. Rezerwat Przyrody En Gedi 

Pierwszym analizowanym obszarem przyrodniczo cennym znajdującym się na 

terenie Państwa Izrael i administrowanym przez Israel Nature and Parks Authority był 

Rezerwat Przyrody En Gedi. Usytuowany był na wschodnim końcu Pustyni Judzkiej, 

na wybrzeżu Morza Martwego, zajmując większą część oazy En Gedi, położonej 

w depresji Morza Martwego. Powierzchnia rezerwatu wynosiła 1435 ha. Na terenie 

rezerwatu znajdowały się dwie równoległe doliny ciągnące się prostopadle do brzegu 

Morza Martwego: Wadi David oraz Wadi Arugot. W każdej z dolin znajdowały się 

źródła słodkiej wody, z których wypływały cieki wodne mające takie same nazwy jak 

doliny. Stały przepływ wody słodkiej gwarantował, że w obydwu dolinach przez cały 

rok mogła utrzymać się bujna roślinność oraz bogaty świat zwierzęcy. Typowymi 

roślinami występującymi na terenie rezerwatu były: głożyna cierń Chrystusa (Ziziphus 

spina-christi), akacje (Acacia raddiana, Acacia tortilis), kolibło egipskie (Balanites 

aegyptiaca), cyprzyn (Cordia sinensis), mleczara wyniosła (Calotropis procera), 

lasecznica trzcinowata (Arundo donax), Moringa peregrina. Według oficjalnego 

folderu teren rezerwatu zamieszkiwały m.in. takie zwierzęta, jak: koziorożec nubijski 

(Capra idex nubiana), góralek przylądkowy (Procavia capensis), lampart (Panthera 

pardus), lis rudy (Vulpes vulpes), lis afgański (Vulpes cana), hiena pręgowana (Hyaena 

hyaena), wilk (Canis lupus), bruzdonos egipski (Nycteris thebaica), brodawkonos 

mały (Rhinopoma hardwickii), brodawkonos duży (Rhinopoma microphyllum), 

kolcomysz skalna (Acomys cahirinus), jeżozwierz indyjski (Hystrix indica), kruk kusy 

(Corvus rhipidurus), dżunglotymal arabski (Turdoides squamiceps), czarnotek arabski 
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(Onychognathus tristramii), białorzytka czarnosterna (Oenanthe melanura), sęp płowy 

(Gyps fulvus), endemiczny gatunek jadowitej żmii (Tractaspic engaddinsis), efa pstra 

(Echis coloratus), połoz (Coluber rhodorachis), żaba śmieszka (Pelophylax 

ridibundus), gatunek rzeczno-lądowego kraba (Potomon potamios) oraz wiele 

gatunków ważek, motyli i innych bezkręgowców [8-11]. 

Do stwierdzonych elementów zagospodarowania turystycznego rezerwatu zaliczyć 

można tablice informacyjne oraz kierunkowskazy, które znajdowały się przy drodze 

tranzytowej nr 90 łączącej południowy brzeg Morza Martwego leżący na terenie 

Państwa Izrael z brzegiem północnym leżącym po stronie Zachodniego Brzegu 

Jordanu. W miejscu recepcji odwiedzających, z którego rozpoczyna się szlak do Wadi 

David w czasie wywiadów terenowych stwierdzono darmowy parking przeznaczony 

dla samochodów osobowych oraz autobusów z wydzielonymi miejscami dla osób 

niepełnosprawnych. Przed wejściem na teren rezerwatu zlokalizowano pod lekkim 

zadaszeniem kilkanaście stołów piknikowych, w tym specjalne stoły dla osób niepeł-

nosprawnych. Znajdowały się tu także darmowe toalety, w tym toalety dla osób 

niepełnosprawnych, punkty poboru wody pitnej, sklep z pamiątkami oraz publikacjami 

i przekąskami, a także niewielki punkt gastronomiczny. W tym samym miejscu znajdo-

wały się zamykane szafki oraz klatki dla zwierząt domowych, których nie wolno było 

wprowadzać na teren rezerwatu. Miejsce sprzedaży biletów połączone było wraz 

z bramą wejściową na teren rezerwatu i oprócz sprzedaży biletów jednorazowych oraz 

karnetów wydawano tam jedynie bezpłatne foldery. W drugim miejscu recepcji 

odwiedzających, gdzie rozpoczynał się szlak do Wadi Arugot znajdował się: parking, 

stoły piknikowe, zamykane szafki oraz klatki dla zwierząt domowych, toalety, punkty 

poboru wody pitnej oraz punkt sprzedaży i kontroli biletów. W opisywanym miejscu 

nie stwierdzono udogodnień dla osób niepełnosprawnych z uwagi na charakter 

rozpoczynającego się tam górskiego szlaku. Szlaki turystyczne na terenie rezerwatu 

były dobrze oznakowane i oprócz tablic informacyjnych oraz kierunkowskazów 

znajdowały się tam dodatkowo malowane znaki naniesione bezpośrednio na kamienie. 

Część trasy wiodącej do wodospadów posiadała nawierzchnię utwardzoną, przysto-

sowaną do poruszania się po niej osób niepełnosprawnych. Jedyną dodatkową toaletą, 

znajdującą się na terenie rezerwatu, poza miejscami biletowania była toaleta miesz-

cząca się obok ruin synagogi. Obiekt przystosowany był dla osób niepełnosprawnych. 

w pobliżu opisywanego rezerwatu znajdowały się oznakowane hotele oraz schroniska 

młodzieżowe.  

2.4.2. Park Narodowy Masada 

Park Narodowy Masada usytuowany był 20 km na południe od rezerwatu En Gedi. 

Jego powierzchnia wynosiła 276 ha i obejmowała stromy płaskowyż wraz z otacza-

jącymi go terenami. Park Narodowy Masada zaliczany był do obszarów, gdzie ochronie 

bardziej podlegają kulturowe niż przyrodnicze walory krajobrazu. Najbardziej 

charakterystyczną cechą parku były stanowiska archeologiczne usytuowane zarówno 

na szczycie płaskowyżu, jak i na otaczających go terenach. z uwagi na skrajnie 

pustynny charakter szata roślinna parku była niezmiernie uboga. Do zwierząt, które 

występowały na terenie parku należały: czarnotek arabski (Onychognathus tristramii), 
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białorzytka czarnosterna (Oenanthe melanura), kruk kusy (Corvus rhipidurus), kruk 

pustynny (Corvus ruficollis) i koziorożec nubijski (Capra idex nubiana) [8, 11, 12]. 

Do stwierdzonych elementów zagospodarowania turystycznego parku narodowego 

zaliczyć można tablice informacyjne oraz kierunkowskazy, które znajdowały się przy 

drodze tranzytowej nr 90 łączącej południowy brzeg Morza Martwego leżący na 

terenie Państwa Izrael z brzegiem północnym leżącym po stronie Zachodniego Brzegu 

Jordanu. Park narodowy posiadał dwa miejsca recepcji turystów – wschodnie 

i zachodnie. Przed obydwoma wjazdami na teren parku narodowego znajdowały się 

bramy kontrolne, gdzie udzielano wstępnych informacji dotyczących zwiedzania oraz 

wybiórczo sprawdzano odwiedzających pod względem bezpieczeństwa. Wejście do 

parku usytuowane od strony wschodniej uważane za weście główne było znacznie 

bardziej rozbudowane niż wejście od strony zachodniej. Przed wejściem wschodnim 

usytuowany był parking przeznaczony dla samochodów osobowych oraz autobusów. 

Obok parkingu wytyczono tereny piknikowe ze stołami, wiatami cieniującymi, 

toaletami oraz punktem poboru wody pitnej. Znajdował się tu także hostel. Z parkingu 

do budynku głównego prowadziła asfaltowa droga. Samochody z osobami niepełno-

sprawnymi miały możliwość zaparkowania tuż przed wejściem do głównego budynku. 

Przed budynkiem głównym znajdowały się kierunkowskazy kierujące odwiedzających 

do gruntowej ścieżki wiodącej na szczyt wzgórza, gdzie znajdowały się główne 

stanowiska archeologiczne. Ścieżka była oznakowana. Możliwe było także jej zamk-

nięcie. Budynek główny był największym w porównaniu z pozostałymi opisywanymi 

w tym referacie miejscami recepcji turystów. Znajdowała się w nim: kasa biletowa 

sprzedająca różne rodzaje biletów (jednorazowe, karnety, karty roczne, bilety na 

kolejkę linową), punkt informacji turystycznej, restauracja, kawiarnia, miejsce 

modlitw, model plastyczny twierdzy, punkt poboru wody pitnej, muzeum, wystawa, 

sala audiowizualna oraz sklep z pamiątkami. W sali audiowizualnej co 30 minut 

wyświetlano kilkunastominutowy film na temat historii powstania, upadku oraz badań 

archeologicznych na terenie twierdzy Masada. Sklep z pamiątkami oferował szeroki 

wybór publikacji sygnowanych przez Israel Nature and Parks Authority oraz publikacji 

z innych wydawnictw. Ponadto zainteresowanym oferowane były: kosmetyki wypro-

dukowane z użyciem soli z Morza Martwego, ubrania, przekąski, zabawki oraz 

artykuły edukacyjne dla dzieci (mozaiki, puzzle). Większość oferowanych produktów 

nawiązywała tematycznie do twierdzy Masada, do historii Państwa Izrael lub powią-

zana byłą z tematyką dotyczącą ochrony przyrody. Budynek główny dostosowany był 

dla potrzeb osób niepełnosprawnych: znajdowały się w nim rampy, szerokie korytarze, 

windy oraz toalety. Budynek główny był jednocześnie stacją początkową kolejki 

linowej, której stacja końcowa usytuowana byłą na płaskowyżu, na którym znajdowały 

się stanowiska archeologiczne. Z kolejki mogły korzystać osoby niepełnosprawne. 

Obsługa pomagała osobom na wózkach inwalidzkich wjechać i wyjechać z wagonu. 

Z kolei wejście do parku narodowego znajdujące się od strony zachodniej nie 

posiadało tak rozbudowanej infrastruktury turystycznej jak wejście od strony 

wschodniej. Mieścił się tu parking przeznaczony dla samochodów osobowych 

i autobusów wraz z usytuo-wanymi obok toaletami. Obok parkingu znajdował się 

punkt małej gastronomii, wydzielony teren piknikowy ze stołami oraz parasolami 

ogrodowymi, plastyczny model twierdzy Masada oraz miejsce projekcji 
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przedstawienia typu „światło i dźwięk”. Wszystkie wyżej opisane miejsca 

dostosowane były dla potrzeb osób niepełnosprawnych. Punkt biletowania położony 

był poza wyżej opisaną strefą. Oprócz sprzedaży biletów i karnetów była możliwość 

otrzymywania bezpłatnych folderów opisujących park narodowy. Obok znajdował się 

także punkt poboru wody pitnej. Punkt biletowania był miejscem, gdzie rozpoczynała 

się gruntowa ścieżka prowadząca na szczyt płaskowyżu. Ścieżka nie była dostosowana 

do poruszania się po niej osób niepełnosprawnych. Na samym terenie płaskowyżu, 

gdzie znajdowały się stanowiska archeologiczne, wytyczone były bite i gruntowe 

ścieżki. W związku z niewielkim terenem opisywanego miejsca nie wyznaczono tam 

szlaków turystycznych. Na szczycie płaskowyżu, który był jednocześnie stanowiskiem 

archeologicznym znajdowały się: punkt kontroli biletów, toalety, punkt poboru wody 

pitnej, ławki z wiatami cieniującymi, miejsce przeznaczone do modlitwy, punkt 

wypożyczania audioprzewodników oraz kierunkowskazy prowadzące do 

poszczególnych zabudowań i punktów widokowych. w pobliżu większości 

oznakowanych miejsc znajdowały się tablice informacyjne w języku hebrajskim 

i angielskim. Część utwardzonych ścieżek na terenie twierdzy dostoswana była dla 

osób niepełnosprawnych.  

2.4.3. Rezerwat Przyrody Jaskinia Stalaktytów (Stalactite Cave) 

Rezerwat Przyrody Jaskinia Stalaktytów, zwany także Sorek lub Avshalom, 

znajdował się w środkowym Izraelu w pobliżu miasta Bet Szemesz. Cały rezerwat 

zajmował 6 ha. Jaskinia z kolei liczyła 82 m długości i 60 m szerokości. Została 

odkryta w 1968 roku przypadkowo przez pracowników pracujących w pobliskim 

kamieniołomie. Na terenie jaskini znajdowało się znaczne nagromadzenie formacji 

krasowych (stalaktyty, stalagmity, stalagnaty), których wiek datowało się na 300 000 

lat. W związku z charakterem rezerwatu nie odnotowano w dostępnym piśmiennictwie 

charakterystycznych dla obszaru gatunków roślin i zwierząt [8, 11, 13]. 

Do stwierdzonych elementów zagospodarowania turystycznego rezerwatu 

zaliczono tablice informacyjne oraz kierunkowskazy, które znajdowały się przy drodze 

nr 38 łączącej się z drogą nr 1 Tel Awiw-Jerozolima oraz drogą nr 35 biegnącą 

z terenów Zachodniego Brzegu Jordanu do miasta Aszkelon nad Morzem Śródziemnym. 

Znaki znajdowały się także przy bocznej drodze nr 3855 prowadzącej bezpośrednio do 

rezerwatu. Przy miejscu biletowania znajdował się bezpłatny parking, w tym parking 

dla osób niepełnosprawnych, punkt małej gastronomii oraz toalety. W miejscu 

biletowania dostępne były bezpłatne foldery dotyczące odwiedzanego miejsca. Przy 

wejściu widniała informacja dla osób niepełnosprawnych, które wraz z asystą obsługi 

mogły dotrzeć do jaskini specjalnie dla nich poprowadzoną drogą. Z parkingu do 

jaskini prowadziła bita ścieżka oraz murowane schody. Na całej trasie wiodącej od 

punktu biletowania do wejścia do jaskini znajdowały się poręcze, ławki oraz śmietniki. 

Przy wejściu do jaskini znajdowała się dodatkowa recepcja, punkt małej gastronomii 

wraz ze sklepem z pamiątkami, toalety oraz sala audiowizualna, gdzie każdy z odwie-

dzających miał obowiązek zapoznać się z prezentowanym filmem. Materiał filmowy 

prezentował historię powstania jaskini oraz poruszał kwestie związane z bezpie-

czeństwem przebywania w rezerwacie. W celu ochrony mikroklimatu jaskini wejście 

do niej prowadziło przez śluzę, gdzie następowało wyrównanie wilgotności powietrza 
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poprzez zamgławianie. Zwiedzanie jaskini odbywało się tylko z przewodnikiem 

o określonej z góry godzinie. Wszystkie ścieżki i schody w jaskini były wykonane 

z odpornego, utwardzonego i antypoślizgowego materiału. Stopnie schodów oraz 

niektóre części ścieżek były dodatkowo podświetlane małymi lampami bocznymi 

zamontowanymi na wysokości około 1 cm od podłoża. Ponadto wszystkie popro-

wadzone ścieżki posiadały poręcze i nie było możliwości zwiedzania rezerwatu 

zbaczając z wyznaczonych tras. Oświetlenie w całej jaskini stanowiły lampy, które 

według informacji uzyskanych od obsługi emitowały światło widzialne, które nie 

powodowało wzrostu roślin, nie podwyższało temperatury otoczenia i tym samym nie 

osuszało powietrza. W jaskini znajdowało się pięć tarasów obserwacyjnych, na których 

jednocześnie mogła pomieścić się kilkuosobowa grupa odwiedzających. Dla osób 

niepełnosprawnych przeznaczono około 30 m dostosowanej trasy kończącej się 

największym tarasem widokowym, na którym znajdowały się ławki. Opisywany taras 

mógł pomieścić jednocześnie ponad 20 osób. Z uwagi na zachowanie specyficznego 

mikroklimatu w jaskini nie było koszty na śmieci, które według informacji uzyskanych 

od obsługi mogłyby zanadto przyczynić się do zmiany temperatury i wilgotności. 

2.4.4. Park Narodowy Aszkelon (Ashkelon) 

Park narodowy Aszkelon znajdował się 20 km od miasta Aszdod oraz 2 km od 

centrum miasta Aszkelon. Park zajmował obszar 200 ha znajdujących się na terenach 

położonych nad wybrzeżem Morza Śródziemnego. W jego granicach znajdowały się: 

plaża, wydmy nadmorskie, zarośla typu makia, lasy w typie lasów śródziemno-

morskich, stanowiska archeologiczne oraz tereny rekreacyjne. Park charakteryzowany 

jest jako chroniący walory antropogeniczne i przyrodnicze. Na terenie parku 

znajdowały się wykopaliska dokumentujące stanowiska bytności cywilizacji: 

Kananejczyków, Filistynów, Persów, Fenicjan, Greków, Rzymian, Arabów, 

krzyżowców, Turków osmańskich oraz Brytyjczyków. Do typowych roślin rosnących 

na terenie parku należały: janowiec retam (Retama raetam), pankracjum nadmorskie 

(Pancratium maritimum), wiesiołek (Oenothera drummondii), lucerna (Medicago 

littoralis), tamaryszki (Tamarix), trzcina pospolita (Phragmites australis). Do zwierząt 

stwierdzonych na terenie parku narodowego należały: gazela górska (Gazella gazelle), 

lis rudy (Vulpes vulpes), kulon (Burhinus oedicnemus), majna brunatna (Acridotheres 

tristis), wrona siwa (Corvus corone), jaszczurki (Acanthodactylus schreiberi, 

Acanthodactylus scutellatus), żółw grecki (Testudo graeca), gekon (Mediodactylus 

kotschyi), ostajnica nakrapiana (Chalcides ocellatus), żółtopuzik bałkański (Pseudopus 

apodus) [8, 11, 12]. 

 Opisywany park narodowy znajdował się w granicach administracyjnych miasta 

Aszkelon. Nieliczne kierunkowskazy oraz tablice informacyjne na temat parku 

znajdowały się tylko na terenie miasta. Podczas wywiadu terenowego nie odnaleziono 

żadnego kierunkowskazu i tablicy informacyjnej dotyczących parku narodowego na 

drogach prowadzących do miasta Aszkelon. Opisywany park narodowy przystosowany 

był głównie do recepcji odwiedzających zmotoryzowanych. Brama wjazdowa do parku 

była jednocześnie miejscem biletowania oraz miejscem wydawania bezpłatnych 

folderów dotyczących parku. Od bramy do części atrakcji prowadziła utwardzona 

droga pozbawiona chodników i poboczy. Bezpośrednio od bramy nie odchodziła żadna 
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ścieżka przeznaczona dla pieszych. Centralną część parku stanowiło pięć rozbudo-

wanych parkingów, w tym parkingi przystosowane dla potrzeb osób niepełno-

sprawnych. W miejscu każdego z parkingów znajdowały się toalety, w tym toalety dla 

osób niepełnosprawnych. w centralnej i południowej części parku narodowego 

znajdowały się miejsca piknikowe wraz z wiatami cieniującymi oraz punkty poboru 

wody pitnej. W miejscach parkingów zaczynały się utwardzone oraz gruntowe ścieżki 

przeznaczone tylko dla pieszych. Jedna ze ścieżek, prowadząca na punkt widokowy 

przystosowana była dla osób niepełnosprawnych. Przy punkcie widokowym 

znajdowały się toalety, w tym toalety dla osób niepełnosprawnych oraz restauracja, 

której część również przystosowana była dla osób niepełnosprawnych. Drugą ścieżką 

przystosowaną dla osób niepełnosprawnych była ścieżka prowadząca do części ruin. 

Przy opisywanej ścieżce znajdowała się restauracja przystosowana do obsługi osób 

niepełnosprawnych oraz toalety, w tym toaleta dla osób niepełnosprawnych. w dalszej 

części parku, nieprzystosowanej dla osób niepełnosprawnych znajdowały się 

wydzielone miejsca piknikowe wraz ze stołami piknikowymi oraz boisko do gry 

w piłkę. Tuż przy linii brzegowej poprowadzony był jeden z dwóch oznakowanych 

szlaków. Szlak wytyczony był na ścieżce gruntowej, na klifie nieopodal brzegu 

i prowadziły do niego kierunkowskazy. Na szlaku znajdowały się kierunkowskazy oraz 

tablice edukacyjne. Ścieżka z wytyczonym szlakiem nie posiadała barier ograni-

czających jej poszerzanie poprzez rozchodzenie szlaku. Nie posiadała także konstrukcji 

zabezpieczającej odwiedzających przed zbyt głębokim penetrowaniem terenu, 

szczególnie w kierunku linii brzegowej. Drugim, częściowo wytyczonym szlakiem był 

szlak prowadzący po dawnych murach miejskich. Na terenie parku nie znajdowały się 

kierunkowskazy informujące o opisywanym szlaku. W miejscu wejścia na szlak 

znajdowała się tablica informująca o typie szlaku oraz o obiektach, do których był 

wytyczony. Szlak w części swojej długości posiadał schody oraz zabezpieczony był 

barierkami ograniczającymi w miejscach, które można uznać za niebezpieczne. Szlak 

mimo opisania nie był ukończony i nie było możliwości dojść nim do miejsca jego 

destynacji. Przy obydwu opisywanych, wyznaczonych szlakach nie było toalet ani 

punktów pobory wody pitnej. 

2.4.5. Park Narodowy Bet Guvrin-Maresha) 

Park Narodowy Bet Guvrin-Maresha znajdował się w środkowym Izraelu na terenie 

leżącym między miastami Bet Szmesz oraz Kirjat Gat. Park zajmował ponad 300 ha 

powierzchni, a jego teren przecinały drogi publiczne. Ochroną w parku objęto zarówno 

przyrodnicze, jak i kulturowe elementy środowiska. Park znany jest głównie z jaskiń 

dzwonowych, które powstały wskutek wydobywania z nich kredy w okresie staro-

żytnym. W parku znajdowały się także podziemne columbaria (farmy gołębi mięsnych), 

magazyny oraz tłocznie oliwy pochodzące również z okresów przedchrześcijańskich. 

Do typowych roślin rosnących na terenie parku należały: pistacja kleista (Pistacia 

lentiscus), szarańczyn strąkowy (Ceratonia siliqua), solanka (Salsola damascena), 

szakłak (Rhamnus lycioides), szałwia (Salvia dominica), alkanna (Alkanna strigose) 

cyklameny (Cyclamen), zawilce (Anemone), drzewa owocowe na terenie dawnego 

sadu (jabłonie, grusze, granaty, figi). Faunę parku narodowego reprezentowały takie 

zwierzęta jak: gazela górska (Gazella gazella), szakal złocisty (Canis aureus), hiena 
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pręgowana (Hyaena hyaena), lis rudy (Vulpes vulpes), borsuk europejski (Meles 

meles), jeżozwierz indyjski (Hystrix indica), bocian biały (Ciconia ciconia), kulon 

zwyczajny (Burhinus oedicnemus), dzierzba rudogłowa (Lanius senator), jaskółka 

rudawa (Cecropis daurica), kania czarna (Milvus migrans), kawka (Corvus monedula), 

żmija (Vipera palaestinae), malpolon (Malpolon monspessulanus), scynk długonogi 

(Eumeces schneideri), żółw grecki (Testudo graeca) [11, 12, 14]. 

Podczas przeprowadzania wywiadów terenowych stwierdzono oznakowanie dróg 

w postaci kierunkowskazów oraz tablic informacyjnych dotyczących opisywanego 

parku narodowego. Znaki znajdowały się przy głównej drodze nr 6 ze zmianą numeru 

na 40, która jest najdłuższą drogą Państwa Izrael biegnąca z północy kraju na południe. 

Kierunkowskazy oraz jedna tablica informacyjna znajdowały się także przy drodze nr 

35 biegnącej z Hebronu leżącego na Zachodnim Brzegu Jordanu do miasta Aszkelon 

leżącego na izraelskim wybrzeżu Morza Śródziemnego. Po dotarciu na miejsce na 

kierunkowskazach wskazujących Park Narodowy Bet Guvrin-Maresha pojawił się 

dodatkowy napis: „do kasy”. W związku z tym, że opisywany park składa się z czterech 

części, do każdej z nich prowadziły inne kierunkowskazy. Park posiadał tylko jedno 

miejsce biletowania, jednak w parku znajdowały się cztery różne miejsca kontroli 

biletów. Nieodzownym zatem było udać się najpierw to miejsca, gdzie sprzedawane 

były bilety oraz karnety i wydawano bezpłatne foldery. Opisywany park narodowy 

przystosowany był głównie do recepcji odwiedzających zmotoryzowanych. w związku 

z dużym obszarem parku zlokalizowano na jego terenie pięć parkingów oznaczonych 

literami alfabetu od „A” do „E”. Bezpośrednio od miejsca biletowania, które było 

jednocześnie jedną z bram wjazdowych nie odchodziła żadna ścieżka przeznaczona dla 

pieszych. Od bramy do części atrakcji, skupionych wokół parkingu „A” prowadziła 

utwardzona droga pozbawiona chodników i poboczy. Centralną część parku, gdzie 

znajdowało się najwięcej podziemnych atrakcji stanowił rozbudowany parking „A”, 

w tym parking przystosowany dla potrzeb osób niepełnosprawnych. Znajdowały się 

tam także toalety, w tym toalety dla osób niepełnosprawnych oraz miejsca piknikowe 

również z możliwością z korzystania z nich przez osoby niepełnosprawne. Na terenie 

wyznaczonym pod miejsca piknikowe znajdowały się stoły piknikowe, wiaty 

cieniujące oraz punkty poboru wody pitnej. W miejscu parkingów zaczynały się 

utwardzone i gruntowe ścieżki przeznaczone dla pieszych oraz nieutwardzona ścieżka, 

na której wyznaczony był szlak rowerowy. Przy wjeździe na szlak rowerowy 

znajdowała się tablica informująca o długości szlaku i jego trudności. Zamieszczono 

także sugestię, że dla korzystających ze szlaku rowerowego rekomendowane są rowery 

terenowe. Większość atrakcji przeznaczonych dla odwiedzających w centralnej części 

parku znajdowała się pod ziemią i prowadziły do nich schody. Szlaki piesze 

wyznaczone na powierzchni nie były przystosowane dla osób niepełnosprawnych. Dla 

osób niepełnosprawnych wytyczono jedynie krótką ścieżkę na punkt widokowy oraz 

do miejsc piknikowych i toalet. Z parkingu „A” na parking „B” prowadziła 

oznakowana droga asfaltowa oraz oznakowana, gruntowa ścieżka przeznaczona dla 

pieszych. Przy parkingu „B” znajdował się punkt poboru wody pitnej. Nie znajdowały 

się tam toalety. Przy opisywanym parkingu poprowadzona była jedna gruntowa 

ścieżka na wzgórze Tel Maresha z punktem widokowym. Z parkingu „B” do parkingu 

„C” prowadziła asfaltowa droga, jak również oznakowana gruntowa ścieżka dla 



 

 

Radosław Kożuszek 

 

332 

pieszych. W miejscu parkingu „C” zlokalizowano główny punkt recepcji odwie-

dzających, jednak nie było tam możliwości zakupu biletów wstępu. W miejscu 

znajdowały się toalety, w tym dla osób niepełnosprawnych, miejsce piknikowe ze 

stołami oraz wiatami cieniującymi, sklep z pamiątkami oraz punkt małej gastronomii. 

Od parkingu odchodziły dwie utwardzone ścieżki przystosowane dla osób 

niepełnosprawnych, które prowadziły do dwóch zlokalizowanych na poziomie gruntu 

jaskiń. Przy wejściu do jaskiń zamontowane były rampy ułatwiające wjazd wózkami 

inwalidzkimi. Z parkingu „C” do parkingu „D” prowadziła asfaltowa droga, jak 

również oznakowana gruntowa ścieżka dla pieszych. Cała infrastruktura turystyczna 

zlokalizowana w okolicy parkingu „D” dostosowana była dla potrzeb osób niepełno-

sprawnych. Znajdowały się tam: oznakowane, utwardzone ścieżki, rampy wjazdowe 

do jaskiń, toalety, miejsce piknikowe ze stołami piknikowymi oraz punkt poboru wody 

pitnej. Z parkingu „D” do parkingu „E” prowadziła asfaltowa droga. Nie było 

poprowadzonej ścieżki przeznaczonej tylko dla pieszych. Ponadto opisywana droga 

asfaltowa przecinała drogę publiczną nr 35. Parking „E” zlokalizowany był obok stacji 

benzynowej i był oznakowany. Tablica informacyjna ustawiona była jednak obok 

reklam oraz totemu stacji benzynowej, dlatego mogła być niewidoczna. Teren parku 

narodowego skupiony wokół parkingu „E” stanowiły ogrodzone wykopaliska. Na teren 

wykopalisk prowadziła tylko jedna, nieoznakowana brama, ukryta za żywopłotem. 

W czasie prowadzenia wywiadów terenowych nie było jednoznacznej informacji, 

gdzie należało udać się z parkingu „E”, aby wejść na teren wykopalisk. Brama 

wejściowa otwierana była przez obsługę parku narodowego po wcześniejszym 

naciśnięciu przycisku dzwonka. Na bramie nie było jednak jednoznacznej informacji 

co ma zrobić zainteresowany, który chce dostać się na teren wykopalisk. Obsługa 

parku kontro-lowała karty wstępu lub bilety wydane wcześniej w miejscu biletowania. 

Na terenie wykopalisk znajdowała się toaleta, liczne tablice informacyjne oraz 

kierunkowskazy. Obszar wykopalisk nie był przeznaczony dla osób 

niepełnosprawnych.  

2.4.6. Park Narodowy En Chemed (En Hemed, Aqua Bella) 

Park Narodowy En Chemed znajdował się 10 km za zachód od Jerozolimy. 

Zajmował niewielką dolinę położoną w Górach Jerozolimskich. Ochroną w parku 

objęte były kulturowe oraz przyrodnicze elementy środowiska. Znajdowały się tu 

pozostałości dawnej osady z okresu wypraw krzyżowych oraz źródła wody słodkiej, 

dzięki którym miejsce to zawdzięczało swoją łacińską nazwę Aqua Bella (piękna 

woda). Na części obszaru rezerwatu występowała także pozostałość lasu śródziemno-

morskiego. Do typowych roślin stwierdzonych na terenie parku narodowego należały: 

dąb skalny (Quercus coccifera), pistacja palestyńska (Pistacia palaestina), pistacja 

atlantycka (Pistacia atlantica), szakłak (Rhamnus lycioides), chruścina (Arbutus 

andrachne), styrakowiec lekarski (Styrax officinalis), lebiodka syryjska (Majorana 

syriaca), szczodrzenica sitowata (Spartium junceum), niepokalanek pospolity (Vitex 

agnus-castus), sosna alepska (Pinus halepensis), topole (Populus), platan wschodni 

(Platanus orientalis), cyprysy (Cupressus), sumak garbarski (Rhus coriaria), narcyz 

wielokwiatowy (Narcissus tazetta), cyklameny (Cyclamen), zawilce (Anemone), jaskry 

(Ranunculus), ziarnopłon wiosenny (Ficaria verna), dwulistnik (Ophrys transhyrcana), 
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drzewa owocowe na terenie dawnego sadu (jabłonie, grusze, granaty, figi). Fauna 

rezerwatu reprezentowana była przez takie zwierzęta jak: lis rudy (Vulpes vulpes), 

szakal złocisty (Canis aureus), jeżozwierz indyjski (Hystrix indica), nietoperze 

(Chiroptera), dzięcioł białoszyi (Dendrocopos syriacus), rudzik (Erithacus rubecula), 

łowiec krasnodzioby (Halcyon smyrnensis), pliszka żółta (Motacilla flava), pliszka 

siwa (Motacilla alba), nektarnik palestyński (Cinnyris osea), kawka (Corvus 

monedula), kruki (Corvidae), sójki (Garrulus) [8, 11, 12]. 

 Podczas wywiadów terenowych stwierdzono, że wjazd do rezerwatu był 

oznakowany, a przy drodze nr 1 łączącej Tel Awiw z terenami położonymi nad 

Morzem Martwym znajdowały się kierunkowskazy dotyczące rezerwatu. Przed 

wjazdem na teren parku znajdował się duży, darmowy parking przeznaczany dla 

autobusów i samochodów terenowych. Parking posiadał miejsca przeznaczone dla 

osób niepełnosprawnych. Drogowa brama wjazdowa była jednocześnie miejscem 

recepcji odwiedzających, gdzie sprzedawano bilety oraz karnety i wydawano darmowe 

foldery dotyczące parku. W czasie prowadzenia wywiadów terenowych na terenie 

parku nie było możliwości skorzystania z usług punktu małej gastronomii oraz 

kawiarni. W punkcie biletowania można było nabyć kilka publikacji sygnowanych 

logiem Zarządu Parków. Punkt biletowania był mały, a publikacje nie były wyłożone 

w witrynie. Obok punktu biletowania znajdowała się mapa parku. W tym samym 

miejscu rozpoczynały się wytyczone ścieżki, w większości nieutwardzone, jednak 

przystosowane do korzystania z nich przez osoby niepełnosprawne. W centralnej 

części parku znajdowało się miejsce piknikowe wraz ze stołami piknikowymi, 

ławkami, koszami na śmieci, plac zabaw oraz toalety, w tym toaleta dla osób niepełno-

sprawnych. w tracie wywiadu terenowego toaleta była nieczynna i nie znajdowała się 

na niej informacja o możliwości korzystania z innej toalety. Druga toaleta, która była 

czynna podczas wywiadu terenowego znajdowała się przy drodze bitej, nieopodal 

miejsca biletowania. Ścieżki w parku były oznakowane, jednak z uwagi na mały 

obszar parku nie wyznaczono tam szlaków. Miejsca potencjalnie niebezpieczne dla 

odwiedzających były ogrodzone lub oznakowane. Na terenie parku w kilku miejscach 

znajdowały się punkty poboru wody pitnej.  

2.4.7. Rezerwat Przyrody Enot Tsukin (Ein Feshkha) 

Następnym opisywanym obszarem przyrodniczo cennym był Rezerwat Przyrody 

Enot Tsukim (En Feshkha), który znajdował się na terytorium Zachodniego Brzegu 

Jordanu, na obszarze, który wg. Porozumienia z Oslo, zaliczał się do tzw. strefy C 

i podległy był tylko administracji izraelskiej. Rezerwat znajdował się na dawnych 

terenach rolniczych i popularny był w związku z występowaniem na jego terenie 

źródeł wody słodkiej i słonawej. Część z nich zamieniona została na naturalne baseny 

kąpielowe ze wzmocnionymi brzegami. Na terenie rezerwatu znajdowały się także 

naturalne bagna, trzcinowiska oraz stanowisko archeologiczne. Według dostępnego 

piśmiennictwa do typowych roślin występujących w rezerwacie zaliczało się: łobodę 

solniskową (Atriplex halimus), tamaryszki (Tamarix tetragyna, Tamarix nilotica), 

włosokwiaty (Saccharum ravennae), trzcinę pospolitą (Phragmites australis), topolę 

eufracką (Populus euphratica), mleczarę wyniosłą (Calotropis procera). Świat 

zwierząt reprezentowany był przez: lamparta (Panthera pardus), hienę pręgowaną 
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(Hyaena hyaena), wilka (Canis lupus), szakala złocistego (Canis aureus), jeżozwierza 

indyjskiego (Hystrix indica), karakala (Felis caracal), mangustę egipską (Herpestes 

ichneumon), zimorodka (Alcedo atthis), łowca krasnodziobego (Halcyon smyrnensis), 

wróbla palestyńskiego (Passer moabiticus), żabę śmieszkę (Pelophylax ridibundus), 

tilapię (Tilapia zillii), tilapię złotą (Oreochromis aureus), ryby z rodziny karpień-

cowatych (Aphanius dispar, Aphanius mento), ślimaki słodkowodne (Theodoxus 

jordani, Melanopsis buccinoidea), gatunek rzeczno-lądowego kraba (Potomon 

potamios) oraz mrówki z gatunku (Polyrhachis simplex) [8, 11, 12, 15]. 

Podczas wywiadów terenowych stwierdzono, że wjazd do rezerwatu był oznako-

wany, a przy drodze nr 90 znajdowały się kierunkowskazy i tablice informacyjne 

dotyczące rezerwatu. Drogowa brama wjazdowa była jednocześnie miejscem recepcji 

odwiedzających, gdzie sprzedawano bilety oraz wydawano darmowe foldery 

dotyczące parku. Nie było możliwości zakupu karnetów ani kart rocznych. Miejsce 

sprzedaży biletów stanowił jedynie kiosk z uchylnym oknem umożliwiający obsługę 

odwiedzających bez potrzeby opuszczania przez nich pojazdu. Uwaga ta nie dotyczy 

autobusów. Przy bramie wjazdowej do rezerwatu znajdowały się dwa parkingi 

przystosowane do parkowania samochodów osobowych oraz autobusów z wydzielo-

nymi miejscami dla osób niepełnosprawnych. Obok parkingów znajdował się sklep 

oferujący publikacje wydane przez Zarząd Parków, zabawki, przekąski oraz napoje 

zimne i gorące. Przy parkingach znajdowały się także toalety, lecz nie było tam toalety 

przeznaczonej dla osób niepełnosprawnych. Od parkingów biegła utwardzona trasa, 

którą mogły poruszać się osoby niepełnosprawne. Trasa prowadziła do przedniej części 

rezerwatu z dwoma oznakowanymi basenami kąpielowymi, przy których znajdowały 

się toalety, w tym toaleta dla osób niepełnosprawnych. Obok basenów znajdowały się 

stoły piknikowe pod lekkim zadaszeniem, ławki, leżaki oraz parasole ogrodowe. 

Pozostała część ścieżek znajdujących się w rezerwacie nie była utwardzona i tym 

samym nie była rekomendowana dla osób niepełnosprawnych. Do tylnej części 

rezerwatu prowadziły ścieżki dla pieszych, jak również poprowadzona była droga bita, 

którą mogły poruszać się samochody osobowe. W tylnej części rezerwatu znajdowały 

się baseny kąpielowe, stoły piknikowe oraz parasole ogrodowe, parking oraz toalety, 

bez toalety dla osób niepełnosprawnych. Rezerwat był mały i nie było w nim 

wyznaczonych szlaków. Z uwagi na podmokły teren w rezerwacie wolno poruszać się 

było tylko po ścieżkach. Na terenie rezerwatu znajdowały się zbiorniki wodne, 

w których możliwa była kąpiel. Miejsca te oznakowane były tablicami informa-

cyjnymi. Przy zbiornikach wodnych oraz ciekach, gdzie kąpiel nie była dozwolona 

również znajdowały się tablice informacyjne. Większa część rezerwatu była zamknięta 

dla turystów indywidualnych, a zwiedzanie jej było możliwe tylko z przewodnikiem 

w piątki, soboty i święta o wyznaczonych godzinach. 

2.4.8. Rezerwat Przyrody En Prat 

Następnym opisywanym obszarem przyrodniczo cennym był Rezerwat Przyrody 

En Prat (En Perat), który znajdował się w pobliżu miejscowości Almon na terytorium 

Zachodniego Brzegu Jordanu, na obszarze, który wg. Porozumienia z Oslo, zaliczał się 

do tzw. strefy C i podległy był tylko administracji izraelskiej. Obszar miejscowości 

Almon oraz opisywanego rezerwatu był ogrodzony i tym samym wydzielony z obszaru 
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Zachodniego Brzegu Jordanu. Rezerwat znajdował się w wydzielonej części doliny 

Wadi Qelt, w której płynęła sezonowa rzeka Qelt, tworząc w odcinku rezerwatu 

kanion. Rezerwat chronił głównie elementy środowiska przyrodniczego oraz 

w mniejszym stopniu kulturowego. Na terenie rezerwatu florę reprezentowały jakie 

gatunki jak: jaskier azjatycki (Ranunculus asiaticus), narcyz wielokwiatowy 

(Narcissus tazetta), malwa figolistna (Alcea setosa), rumianica (Podonosma 

orientalis), kapar ciernisty (Capparis spinosa), mięta długolistna (Mentha longifolia), 

przetacznik bobownik (Veronica anagallis-aquatica), rukiew wodna (Nasturtium 

officinale). Do reprezentantów fauny zamieszkującej rezerwat należały takie zwierzęta 

jak: lis rudy (Vulpes vulpes), góralek przylądkowy (Procavia capensis), wilk (Canis 

lupus), jeżozwierz indyjski (Hystrix indica), gazela górska (Gazella gazella), 

zimorodek (Alcedo atthis), łowiec krasnodzioby (Halcyon smyrnensis), bocian biały 

(Ciconia ciconia), gołąb skalny (Columba livia), białorzytka pustynna (Oenanthe 

deserti), gawron (Corvus frugilegus), kruk (Corvus corax), kawka (Corvus monedula), 

puszczyk arabski (Strix butleri), pustułka zwyczajna (Falco tinnunculus), orzeł 

południowy (Hieraaetus fasciatus), gekon wachlarzopalcy (Ptyodactylus guttatus), 

mabuja okiełznana (Trachylepis vittata), wąż diademowy (Spalerosophis diadema), efa 

pstra (Echis coloratus), połoz (Psammophis schokari), połoz kaspijski, (Coluber 

jugularisagama), agama synajska (Agama sinaita), żaba śmieszka (Pelophylax 

ridibundus), rzekotka (Hyla savignyi), gatunek ślimaka słodkowodnego (Melanopsis 

buccinoidea), gatunek rzeczno-lądowego kraba (Potomon potamios) [11, 12, 16]. 

Podczas wywiadów terenowych stwierdzono, że wjazd do rezerwatu był ozna-

kowany, a przy drodze nr 437 znajdowały się kierunkowskazy i tablice informacyjne 

dotyczące rezerwatu. Rezerwat znajdował się na terenie Zachodniego Brzegu Jordanu, 

ale administrowany był w całości przez władze izraelskie, a nie palestyńskie. Jedyna 

prowadząca do niego droga przechodziła wcześniej przez strzeżone przez wojsko 

i ogrodzone osiedle zamieszkałe przez osadników żydowskich. z drogi nr 437 należało 

zatem przejechać punkt kontrolny. Na terenie osiedla znajdowały się kierunkowskazy 

prowadzące do rezerwatu. Brama wjazdowa do rezerwatu była jednocześnie miejscem 

recepcji odwiedzających, gdzie sprzedawano bilety oraz wydawano darmowe foldery 

dotyczące parku. Nie było możliwości zakupu karnetów ani kart rocznych. Miejsce 

sprzedaży biletów stanowił jedynie kiosk z uchylnym oknem umożliwiający obsługę 

odwiedzających bez potrzeby opuszczania przez nich pojazdu. Uwaga ta nie dotyczy 

autobusów. W parku znajdowały się dwa oznakowane parkingi. Pierwszy – górny, 

zlokalizowany był przed zjazdem na dół doliny i przeznaczony był dla samochodów 

osobowych oraz autobusów. Znajdowały się tam ławki oraz wiata cieniująca. 

Z parkingu górnego, w dół doliny skąd wytyczono szlaki turystyczne prowadziła 

asfaltowa droga, bez chodnika. Drugi parking – dolny przeznaczony tylko dla samo-

chodów osobowych znajdował się w dole doliny, tuż przy miejscu, z którego 

rozpoczynały się szlaki turystyczne. Parking ten dostosowany był dla potrzeb osób 

niepełnosprawnych. Obok znajdowały się: toalety, punkt czerpania wody pitnej oraz 

niewielki punkt sprzedający publikacje wydawane przez Zarząd Parków, pamiątki, 

przekąski oraz zimne i ciepłe napoje. Nieopodal parkingu wytyczono duży trawiasty 

teren, gdzie ustawione były stoły piknikowe oraz parasole ogrodowe. Jedynym 

szlakiem rekomendowanym dla osób niepełnosprawnych był szlak biegnący na ww. 
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teren piknikowy oraz przez niewielki zagajnik eukaliptusowy. Pozostałe szlaki były 

dobrze oznakowane przy pomocy tablic informacyjnych, kierunkowskazów oraz 

znaków poziomych malowanych bezpośrednio na kamieniach. Na terenie rezerwatu 

znajdowały się zbiorniki wodne, w których możliwa była kąpiel. Miejsca te 

oznakowane były tablicami informacyjnymi. Przy zbiornikach wodnych oraz ciekach, 

gdzie kąpiel nie była dozwolona również znajdowały się tablice informacyjne.  

3. Analiza wyników 

Analizując rodzaje jednorazowych biletów wstępów, jakie były dostępne 

w miejscach biletowania opisywanych obiektów można przypuszczać, że mnogość ich 

rodzajów mogła być atrakcyjna dla odwiedzających. Każdorazowo bilety wydawane 

były jako paragon i można przypuszczać, że nie stanowiły swego rodzaju pamiątki. 

Można podejrzewać, że w większości przypadków bilety były wyrzucane przez 

odwiedzających. Oferowane w niektórych miejscach biletowania karnety wstępu 

według oficjalnej strony internetowej Israel Nature and Parks Authority dedykowane 

były osobom, które nosiły się z zamiarem odwiedzenia trzech lub większej ilości 

miejsc administrowanych przez Zarząd Parków. W momencie odwiedzenia większej 

ilości wskazanych na karnecie obiektów zakup karnetu był bardziej opłacalny niż 

zakup pojedynczych biletów wstępów. Bilety miały postać kart wykonanych z grubego 

papieru z wydrukowaną mapą oraz wyszczególnieniem obiektów administrowanych 

przez Israel Nature and Parks Authority. Można przypuszczać, że opisywane karnety 

mogły stanowić swego rodzaju pamiątkę dla odwiedzających. Mankamentem był fakt, 

że opisywane karnety można było zakupić tylko w miejscach biletowania w wybra-

nych obiektach należących do Israel Nature and Parks Authority. Analizując natomiast 

drukowane foldery dostępne w miejscach biletowania można przypuszczać, że mogły 

być pomocne dla odwiedzających. Wszystkie foldery wydawane były przez Israel 

Nature and Parks Authority, dlatego ich wielkość, szata graficzna oraz układ zawartych 

w nich informacji był podobny. Foldery zawierały także wydrukowaną mapę lub plan 

miejsca, co można przypuszczać, było bardzo pomocne dla odwiedzających.  

Analizując asortyment sklepów na terenie obiektów administrowanych przez Israel 

Nature and Parks Authority można przypuszczać, że w większości sklepów asortyment 

był podobny. Oprócz napojów oraz przekąsek w sklepach oferowano rzeczy 

sygnowane logo Israel Nature and Parks Authority, takie jak: publikacje, kalendarze, 

notesy, puzzle, maskotki, mozaiki, malowanki i inne. W większości sklepów dostępne 

były również niesygnowane logo Israel Nature and Parks Authority: zabawki, 

publikacje, ubrania i inne. Można przypuszczać, że w większości badanych obiektów 

asortyment sklepów był wystarczający i adekwatny do atrakcyjności i popularności 

danego miejsca.  

Analizując wyniki przeprowadzonych badań można przypuszczać, że każdy 

z opisywanych obiektów podczas przeprowadzania wywiadów terenowych był 

oznakowany. Wszystkie obiekty administrowane przez Israel Nature and Parks 

Authority posiadały oznakowanie na drogach publicznych, krajowych oraz 

dojazdowych. Wyjątkiem był Park Narodowy Aszkelon, gdzie oznakowanie dojazdu 

znajdowało się tylko na drogach biegnących w obszarze miasta Aszkelon. Na drogach 

prowadzących do miasta Aszkelon nie stwierdzono oznakowania, które informo-
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wałoby, że znajduje się tam park narodowy. Każdy z opisywanych obiektów posiadał 

miejsce biletowania. W każdym z przypadków miejsce zlokalizowane było przed 

wejściem do obiektu. Wyjątkiem był Park Narodowy Bet Guvrin, gdzie miejsce 

biletowania znajdowało się przed wejściem do centralnej części parku, a nie przy 

głównej drodze dojazdowej, gdzie położona była inna cześć parku. W każdym z miejsc 

biletowania oprócz sprzedaży biletów jednorazowych dostępne były foldery opisujące 

dany obiekt. w niektórych miejscach biletowania była możliwość zakupu publikacji, 

pamiątek, zabawek, napojów oraz przekąsek. Niektóre opisywane obiekty posiadały 

wydzielone miejsca (sklepy) sprzedaży pamiątek, publikacji, napojów i drobnych 

przekąsek (En Gedi, Stalactite Cave, En Prat, Enot Tsukin, Bet Guvrin) lub restauracje 

(Masada, Aszkelon).  

Można także stwierdzić, że każdy z opisywanych obiektów charakteryzowało dobre 

oznakowanie wewnętrzne. Obiekty posiadały zatem: kierunkowskazy, tablice 

informacyjne i oznaczenia szlaków. Każdy z opisywanych obiektów posiadał 

wyznaczone ścieżki, które miały postać dróg bitych lub gruntowych. w jednym 

przypadku (Park Narodowy Aszkelon) oficjalne ścieżki nie posiadały wystarczającego 

zabezpieczenia dla odwiedzających. w dwóch przypadkach (Aszkelon, Bet Guvrin- 

Maresha) obiekty dostosowane były głównie do obsługi turystów zmotoryzowanych 

i nie stwierdzono tam ścieżek dla pieszych biegnących od miejsca biletowania do 

głównych atrakcji obiektów. Z uwagi na niewielką powierzchnię niektórych obiektów 

administrowanych przez Israel Nature and Parks Authority nie wytyczono tam 

oznakowanych szlaków turystycznych. Większe obiekty (En Gedi, En Prat, Bet 

Guvrin-Maresha) posiadały wytyczone i oznakowane szlaki turystyczne. Oznakowanie 

na nich było dobre. We wszystkich opisywanych obiektach znajdowały się inne 

elementy zagospodarowania turystycznego: toalety, ławki, kosze na śmieci, punkty 

poboru wody pitnej. W większości opisywanych obiektów stwierdzono miejsca biwa-

kowania, stoły piknikowe, parasole cieniujące lub inne miejsca dostarczające cienia. 

W niektórych obiektach dostępna była sala audiowizualna. W jednym opisanym 

obiekcie (Masada) stwierdzono: muzeum, wystawę, modele plastyczne, windy, kolej 

linową, miejsce przeznaczone do modlitwy oraz punkt wypożyczania audioprze-

wodników. Wszystkie z analizowanych obiektów posiadały udogodnienia dla osób 

niepełnosprawnych. Zazwyczaj były to specjalnie przygotowane: parkingi, ścieżki, 

toalety, restauracje, punkty widokowe, sale audiowizualne, a w jednym przypadku 

(Masada) windy i kolejka linowa.  

4. Wnioski 

Po przeprowadzeniu analizy wyników można stwierdzić, że w każdym z opisy-

wanych miejsc znajdowało się miejsce biletowania, gdzie dostępne były darmowe 

foldery z mapą danego miejsca, co mogło znacznie ułatwić zwiedzanie danego 

miejsca. Można przypuszczać, że wydawane jednorazowe bilety wstępów w postaci 

paragonów nie stanowiły pamiątki dla odwiedzających. z kolei karnety wielorazowego 

wstępu mogły taką pamiątkę stanowić. Mankamentem przy zakupie karnetów był fakt, 

że sprzedawane były tylko w niektórych odwiedzonych miejscach. Sklepy na terenie 

opisywanych obszarów posiadały wystarczający asortyment produktów dedykowanych 

dla odwiedzających. Dojazd do wszystkich odwiedzonych przez autora miejsc był 
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oznakowany. Odpowiednie oznakowania były widoczne także na terenie samych 

parków narodowych i rezerwatów. Każdy ze zbadanych obiektów posiadał 

udogodnienia dla odwiedzających w tym dla osób niepełnosprawnych. w podsumo-

waniu można stwierdzić, że wszystkie odwiedzone przez autora rezerwaty i parki 

narodowe administrowane przez Israel Nature and Parks Authority charakteryzowały 

się dobrym zagospodarowaniem turystycznym. Prawdopodobnie potencjalni odwie-

dzający mogli bez problemu dojechać do danego parku narodowego lub rezerwatu 

i swobodnie się po nim poruszać dzięki dostępności darmowych map oraz oznako-

waniu. Nie bez znaczenia było także rozmieszczenie wielu udogodnień na odwiedza-

jących, w tym osób niepełnosprawnych. z kolei odpowiednie walory turystyczne 

w połączeniu z dobrym zagospodarowaniem turystycznym gwarantują odwiedzającym 

komfort poznawania danego obszaru. Można zatem uznać, że obszary administrowane 

przez Israel Nature and Parks Authority mogły być chętnie odwiedzane przez osoby 

zainteresowane.  
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Ocena zagospodarowania turystycznego wybranych obszarów przyrodniczo 

cennych na terenie Państwa Izrael i Zachodniego Brzegu Jordanu 

Streszczenie  

Celem referatu była ocena zagospodarowania turystycznego wybranych obszarów przyrodniczo cennych 

na terenie Państwa Izrael i Zachodniego Brzegu Jordanu. Metoda badawcza, jaką zastosowano polegała na 

obserwacjach własnych dokonanych przy pomocy wywiadów terenowych, analizie publikacji dostępnych 

w punktach recepcji turystów oraz analizie oficjalnych stron internetowych. Stwierdzono, że wszystkie 

opisane w referacie miejsca były dobrze oznakowane. W każdym z opisywanych miejsc znajdowały się: 

wytyczone ścieżki, kierunkowskazy, punkty poboru wody pitnej, wydzielone miejsca piknikowe, ławki, 

kosze na śmieci, parasole lub wiaty cieniujące, bezpłatne toalety, bezpłatne parkingi oraz w miejscu 

biletowania wydawane były bezpłatne foldery. We wszystkich parkach i rezerwatach stwierdzono także 

udogodnienia dla osób niepełnosprawnych. Na terenie większości opisywanych miejsc dostępny był punkt 

małej gastronomii, kawiarnia lub restauracja oraz wytyczone były oznakowane szlaki turystyczne. 

W niektórych parkach i rezerwatach znajdowało się: muzeum lub wystawa, sala audiowizualna, gdzie 

wyświetlano materiał filmowy dotyczący odwiedzanego miejsca, punkty widokowe, modele plastyczne 

budowli, miejsce przeznaczone do modlitwy, kolej linowa lub była możliwość korzystania z audio-

przewodnika. Wyniki badań pozwalają przypuszczać, że opisane w referacie obszary znajdujące się na 

terenie Państwa Izrael oraz Zachodniego Brzegu Jordanu charakteryzowało dobre zagospodarowanie 

turystyczne. 

Słowa kluczowe: Izrael, Palestyna, Zachodni Brzeg Jordanu, zagospodarowanie turystyczne, przyroda 

Assessment of tourist development facility of selected nature valuable areas in the 

State of Israel and the West Bank 

Abstract 

The aim of the paper was to assess the tourism development facility of selected nature valuable areas in the 

State of Israel and the West Bank. The research method used was based on own observations made with 

the help of field interviews, analysis of publications available at tourist reception points and analysis of 

official websites. It was found that all the places described in the paper were well marked. In each of the 

described places there were: marked paths, direction indicators, drinking water collection points, picnic 

places, benches, rubbish bins, umbrellas or shades, free toilets, free parking lots, and free folders were 

issued at the ticketing place. Facilities for disabled people were also found in all parks and reserves. In the 

area of most of the described places, there was a snack and coffee bar or restaurant and marked tourist 

trails. In some parks and reserves there were: a museum or exhibition, an audiovisual room, view points, 

plastic models of the building, a place for prayer, a cable car, the possibility of using an audio guide. The 

research results suggest that the areas described in the report, located in the territory of the State of Israel 

and the West Bank, were characterized by good tourist development facility. 

Keywords. Israel, Palestine, West Bank, tourist development facilities, nature 
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