


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



OPINIODAWCY 

prof. dr hab. Marcin Drami ski 
prof. dr hab. Jerzy Gaca 

dr hab. Tomasz Kowalkowski, prof. nadzw. UMK 
dr hab. Przemys aw Niedzielski, prof. nadzw. UAM 

dr hab. in . Tadeusz Siwiec, prof. nadzw. SGGW 
 
 

REDAKTOR DZIA OWY 
dr in . Krzysztof Paw owski 

 
 

Opracowanie redakcyjne i techniczne 
mgr Aleksandra Górska, mgr Dorota lachciak 

 
 

Projekt ok adki 
mgr in . Daniel Morzy ski 

 
 
 
 

© Copyright 
Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego 

Bydgoszcz 2012 
 
 

Utwór w ca o ci ani we fragmentach nie mo e by  powielany  
ani rozpowszechniany za pomoc  urz dze  elektronicznych, mechanicznych, 

kopiuj cych, nagrywaj cych i innych bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich. 
 
 

ISBN 978-83-61314-47-9 
 
 
 
 
 

Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego 
Redaktor Naczelny 

prof. dr hab. Józef Flizikowski 
ul. Ks. A. Kordeckiego 20, 85-225 Bydgoszcz, tel. 52 3749482, 52 3749426 

e-mail: wydawucz@utp.edu.pl http://www.wu.utp.edu.pl 
 
 

Wyd. I. Nak ad 100 egz. Ark. aut. 14,6. Ark. druk. 16,5. 
Zak ad Ma ej Poligrafii UTP Bydgoszcz, ul. Ks. A. Kordeckiego 20 



 
 
 

SPIS TRE CI 
 

 
Leonard Boszke, Justyna liwi ska  

Morze Ba tyckie pod wp ywem antropogenicznej rt ci  
przenoszonej drog  atmosferyczn   .........................................................     7 
The Baltic Sea under the influence of anthropogenic mercury  
transmitted through the atmosphere 

Leonard Boszke, Justyna liwi ska  
ród a rt ci w organizmach ludzi nienara onych zawodowo  

na jej zwi zki  ..........................................................................................   23 
Mercury exposure routes in humans not occupationally exposed  
to the its compounds 

Stanis aw Borsuk, Edward Kujawski, Marcin Borsuk 
Naturalny osad denny (NOD) jako potencjalne ród o  
ekologicznej energii odnawialnej  ............................................................   43 
Natural bottom sediment (NBS) as a potential source of  
renewable energy environmental 

Mariusz Chalamo ski, Magdalena Nakielska 
Modele matematyczne kominów s onecznych  ........................................   53 
Mathematical models of solar chimneys 

Jacek Cie ci ski, Jerzy K. Garbacz 
Badania osadów dennych zbiornika zaporowego ur  ............................   63 
Investigation on bottom sediments in the ur reservoir 

Jerzy K. Garbacz, Mieczys aw Stachowiak 
Opis fizycznej adsorpcji gazów na cia ach sta ych –  
wybór metody a zasób informacji o modelu  ............................................  73 
Description of physical adsorption of gases on solids –  
dependence between the method selected and the information  
content on the model under consideration 

Rafa  Pasela, Jan Klugiewicz 
Kszta towanie warto ci wska ników zu ycia wody do celów bytowych  
w wybranych miastach województwa kujawsko-pomorskiego  ...............  89 
Development of index values of water use for domestic  
and economic purposes in chosen towns of Kuyavian-Pomeranian 
voivodeship 

 



Rafa  Pasela, Jan Klugiewicz 
Prognozowanie zu ycia wody w budownictwie mieszkalnym 
wielorodzinnym z wykorzystaniem modeli regresji  ..............................  103 
Prediction water consumption in multi-family residential buildings  
using regression models 

Piotr Pocztó , Marian Granops 
Badanie cieralno ci chalcedonitu w procesie filtracji ci nieniowej  .....  119 
Chalcedonit abrasin test in the pressure filtration 

Czes aw Rzekanowski 
Technologia nawadniania ro lin sadowniczych w Polsce.  
Potrzeby, zasady i metody sterowania  ...................................................  129 
Technology of irrigation of the pomology plants in Poland.  
The needs, principles and the methods of scheduling 

Mieczys aw Stachowiak, Jerzy K. Garbacz 
Problemy zwi zane ze sporz dzaniem projektów planów zada  
ochronnych dla obszarów Natura 2000  ..................................................  147 
Problems with creating projects of conservation tasks  
for Natura 2000 sites 

Justyna liwi ska, Leonard Boszke 
Wykorzystanie wysokosprawnej chromatografii jonowej (HPIC)  
w badaniach efektywno ci usuwania sk adników jonowych  
z wody wodoci gowej za pomoc  filtrów dzbankowych  ......................  157 
The use of high performance ion chromatography (HPIC)  
in studies of the removal efficiency of the ionic components of  
tap water using a filter jugs 

Zbigniew Tokarski, Edward Kujawski,  
Agnieszka Grucka, Karol Grucki 

Wp yw drogi na zanieczyszczenie rodowiska ha asem  ........................  173 
The road influence on the environmental noise pollution 

Zbigniew Tokarski, Edward Kujawski 
Transfer innowacyjnych technologii stosowanych przy budowie  
autostrad jako element wspomagaj cy ochron  rodowiska  ..................  187 
The transfer of innovative practical technologies using  
to the construction of highways as the helping element of 
environmental protection 

 

 

 



Zbigniew Tokarski, Edward Kujawski 
Innowacyjne technologie w recyklingu materia ów do budowy  
dróg jako element polityki zrównowa onego rozwoju  ..........................  209 
Innovative technologies in recycling materials using  
to the construction of roads as the element of a sustainable  
development policy 

Gra yna Totczyk, Ryszard Oko ski, Leonard Boszke 
Uzdatnianie wody podziemnej do celów kot owych  
z zastosowaniem odwróconej osmozy  ...................................................  229 
Underground water treatment for boiler purposes  
applying reverse osmosis 

Janusz Kwiecie , Kinga Szopi ska  
Koncepcja wykorzystania strategicznej mapy akustycznej  
w procesie tworzenia miejscowych planów zagospodarowania 
przestrzennego  .......................................................................................  237 
The concept of using the strategic noise map  
in the process of local land use plans 

Janusz Kwiecie , Kinga Szopi ska  
Technologia GIS w tworzeniu strategicznej mapy akustycznej .............  247 
GIS technology in creating noise strategic map 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 



 



MORZE BA TYCKIE POD WP YWEM 
ANTROPOGENICZNEJ RT CI  
PRZENOSZONEJ DROG  ATMOSFERYCZN   
 
Leonard Boszke, Justyna liwi ska*1  
 

 
Streszczenie. Morze Ba tyckie oraz obszar jego zlewni obj ty jest silnym 
wp ywem antropogenicznym zwi zanym z intensywnym rolnictwem, ale 
tak e z przemys em i urbanizacj . W wyniku niekontrolowanego uwalnia-
nia do rodowiska ró nego rodzaju szkodliwych substancji chemicznych  
w ostatnich dekadach ubieg ego wieku warunki ekologiczne w Morzu Ba -
tyckim uleg y drastycznemu pogorszeniu. Po ród ró nych krajów basenu 
Morza Ba tyckiego Polska postrzegana jest jako jeden z najwi kszych tru-
cieli w tym regionie, w tym równie  rt ci  i jej zwi zkami. Kluczow  rol  
w transporcie i przemianach tego pierwiastka odgrywa powietrze atmosfe-
ryczne. Wynika to z jednej strony z lotno ci rt ci i niektórych jej po cze , 
a z drugiej – z licznych przemian, jakim ulega ona w powietrzu atmosfe-
rycznym. Mimo i  ostatnich latach stan zanieczyszczenia rt ci  w Morzu 
Ba tyckim zosta  lepiej rozpoznany, to jednak ze wzgl du na naturaln  
zmienno , zarówno st e , jak i form fizyczno-chemicznych, pierwiastek 
ten jest przedmiotem coraz wi kszego zainteresowania rodowiska nauko-
wego i opinii publicznej. Celem pracy jest analiza aktualnego stanu wiedzy 
dotycz cej wielko ci emisji, poziomu st e  i strumieni depozycji rt ci  
w rejonie Morza Ba tyckiego, ze szczególnym uwzgl dnieniem Polski jako 
kraju o potencjalnie najwi kszych emisjach rt ci ze róde  antropogenicznych. 
 
S owa kluczowe: rt , emisja, transport atmosferyczny, depozycja, trendy  
czasowe, Morze Ba tyckie 

 
WPROWADZENIE  

 
Spo ród ró nych substancji wprowadzanych do rodowiska rt  uwa ana 

jest za szczególnie niebezpieczn . Wynika to ze specyficznej natury tego pier-
wiastka, zdeterminowanej mnogo ci  róde  zanieczyszczenia, lotno ci , ru-
chliwo ci , trwa o ci  i du  toksyczno ci  jej poszczególnych form chemicz-
nych, g ównie metylort ci i rt ci pierwiastkowej. Ulega ona ponadto biomagni-
fikacji a cuchu troficznym, stwarzaj c realne zagro enie dla zdrowia cz owie-
ka [20]. Szczególnie wra liwe na zanieczyszczenie rt ci  i jej zwi zkami jest 
rodowisko wodne, a zw aszcza estuaria i strefy brzegowe mórz [5-11].  

W ród systemów s onowodnych Morze Ba tyckie jest najwi kszym ród-
l dowym akwenem, którego zlewni  zamieszkuje 85 milionów ludzi, z czego 
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15 milionów mieszka w 10 km strefie przybrze nej [15]. Obszar zlewni obj ty 
jest zarówno intensywnym rolnictwem, ale tak e jest silnie uprzemys owiony  
i zurbanizowany. Znajduje si  na nim 11 miast, które przekraczaj  0,5 miliona 
mieszka ców. Wysoki poziom gospodarczy krajów nadba tyckich i koncentra-
cja du ych aglomeracji miejskich w strefie brzegowej morza sprawiaj , e  
z l du rzekami i atmosfer  oraz ze ciekami przemys owymi, komunalnymi  
i odpadami przedostaj  si  do morza substancje chemiczne. Zewn trzny dop yw 
soli od ywczych, halogenowanych zwi zków organicznych, metali toksycznych 
– w tym równie  zwi zków rt ci – sprawi , e Ba tyk uwa any jest za akwen 
silnie zanieczyszczony [3, 14, 15, 26, 31].  

W ostatnich latach w literaturze anglosaskiej oraz w raportach HELCOM 
[2, 3, 15, 50] przedstawia si  Polsk  jako jednego z najwi kszych „trucicieli” 
Morza Ba tyckiego, w tym równie  zwi zkami rt ci. Pog biona analiza aktual-
nego stanu wiedzy dotycz cej wielko ci emisji, poziomu st e  i strumieni 
depozycji rt ci jest niezb dna, aby przeprowadzi  rzeczywist  ocen  oddzia y-
wania Polski na warunki rodowiskowe w Morzu Ba tyckim, akwenie postrze-
ganym jako najbardziej zanieczyszczony w Europie. 
 
CZY Z TERYTORIUM POLSKI POCHODZI NAJWI KSZA 
EMISJA RT CI DO ATMOSFERY W EUROPIE? 

 
Antropogeniczne ród a rt ci w Europie zwi zane s  g ównie z procesami 

spalania paliw kopalnych, w gla kamiennego i brunatnego. Ca kowit  emisj  
rt ci w Europie w procesach spalania w gla oszacowano na 112 ton/rok, wobec 
sumarycznej emisji rt ci ze wszystkich róde  wynosz cej 239 ton/rok [34].  
W procesach spalania w gla emitowane s  równie  najwi ksze ilo ci rt ci pier-
wiastkowej (Hg0 – 56 ton/rok), w postaci jonowej (Hg(II)g – 45 ton/rok)  
i zwi zanej w aerozolach (Hg(p) – 11 ton/rok) [34]. W latach 90. zaobserwowa-
no gwa towny spadek emisji rt ci zwi zany ze zmniejszeniem aktywno ci 
przemys owej w krajach by ego Bloku Wschodniego (g ównie w Niemczech 
Wschodnich i Polsce), (rys. 1).  

Cyrkulacja mas powietrza ma decyduj ce znaczenie w przemieszczaniu si  
zanieczyszcze  z obszarów ród owych, gdzie zwi zki rt ci w postaci gazowej  
i aerozolowej wprowadzane s  do atmosfery. Nad Morzem Ba tyckim dominuj  
masy powietrza nap ywaj ce z po udniowego zachodu (26%) i po udnia (9%) 
[42]. St d sektor po udniowo-zachodni nale y uzna  za najwa niejsz  tras  
przep ywu mas powietrza docieraj cego nad Ba tyk. Wyliczenia wskazuj , e 
25% emisji metali do atmosfery z terytorium Zachodniej Europy, a wi c z kra-
jów oddalonych od Ba tyku, mo e ulega  depozycji do Ba tyku [24]. 
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Rys. 1. Zmiany emisji rt ci (tony/rok) w Europie w latach 1960-2005 [33, 34] 
Fig. 1. Changes in mercury emissions (tons/year) in Europe in the years 1960-2005 [33, 34] 

 
Spo ród krajów europejskich najwi kszy udzia  w emisji do atmosfery rt -

ci pochodzenia antropogenicznego ma: Federacja Rosyjska (europejska cz ), 
Polska, Niemcy i Hiszpania [33]. Wobec ca kowitej europejskiej emisji rt ci ze 
róde  antropogenicznych (239 ton/rok), udzia  tych krajów wynosi  odpowied-

nio: 66, 26, 23 i 23 ton/rok [33]. Rozpatruj c wielko  emisji ze róde  antropo-
genicznych w zale no ci od po o enia geograficznego, okazuje si , e kraje 
basenu Morza Ba tyckiego (Federacja Rosyjska, Polska i Niemcy) wnosz  oko-
o 48% ca kowitej emisji rt ci ze róde  antropogenicznych, z czego najwi kszy 

udzia  mia a Federacja Rosyjska (28%), a Polska (11%) [33]. W przypadku 
lotnej rt ci pierwiastkowej, jonowej i zwi zanej z aerozolami, udzia  Polski  
w ca kowitej europejskiej emisji wynosi  odpowiednio: 9, 13 i 15% [33].  

W krajach Basenu Morza Ba tyckiego wielko  emisji rt ci ze róde  an-
tropogenicznych wyra nie si  obni a (tab. 1). W porównaniu ze strumieniem 
rt ci emitowanej w 1990 roku spadek ten wynosi  42% do 2004 roku [15] czy 
45% do 2006 roku [2]. Najbardziej restrykcyjnie zmniejszono emisj  rt ci do 
atmosfery w Niemczech – z 19,2 ton w roku 1990 do 2,8 ton w roku 2006  
(o 86%) oraz w Szwecji w latach 1990-2004 (a  o 83%). Polska w latach 1990- 
-2006 zmniejszy a roczn  emisj  rt ci z 33,3 do 21,3 ton. Litwa, otwa, Estonia 
oraz Szwecja utrzymuj  obecnie emisj  rt ci do atmosfery na poziomie  
<1 ton/rok [3, 15].  

W Polsce, podobnie jak w innych krajach europejskich, g ównym ród em 
emisji rt ci s  procesy spalania paliw kopalnych (tab. 1). W roku 2000 antropo-
geniczn  emisj  rt ci w Polsce oszacowano na 25,6 ton, z czego 60% udzia   
w emisji rt ci stanowi o spalanie kopalin, a 29% produkcja cementu. Kilkupro-
centowy udzia  w emisji rt ci mia a produkcja i przerób stali i elaza, przemys  
chemiczny i spalanie odpadów [18]. W Polsce ze spalania w gla w przydomo-
wych paleniskach do atmosfery dostaje si  rocznie 1100 kg rt ci, tj. oko o 10% 
rt ci emitowanej ogó em podczas spalania kopalin [18]. Z powy szej analizy 
wynika, e na tle krajów HELCOM Polska wyró nia si  pod wzgl dem emisji 
rt ci. Mimo stopniowego obni ania emisji Hg do atmosfery od lat 90. nie uda o 
si  osi gn  spektakularnego wyniku. Nale y to przypisa  stale utrzymuj cemu 
si  wysokiemu udzia owi paliw kapalnych w pozyskiwaniu energii. 
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Tabela 1. Emisja rt ci ze róde  antropogenicznych (tony/rok) z krajów HELCOM,  
 w latach 1990-2006 [2] 
Table 1. Emissions of mercury from anthropogenic sources (tons/year), from the  
 HELCOM countries in the years 1990 to 2006 [2] 

 
 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
Dania 3,2 3,5 3,3 3,3 2,4 2,4 2,5 2,0 1,9 2,0 1,2 1,3 1,2 1,3 1,1 1,4 1,3 
Estonia 1,1 1,0 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0, 5 0,6 0,5 0,5 0,5 
Finlandia 1,1 0,9 0,7 0,6 0,7 0,7 0,8 0,6 0,5 1,1 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7 0,9 1,0 
Niemcy 19,2 13,3 8,4 5,3 2,8 2,4 2,5 2,5 2,6 2,4 2,7 2,7 2,8 2,9 2,8 2,7 2,8 

otwa 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Litwa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 
Polska 33,3 32,7 31,9 32,5 32,4 32,3 33,6 33,0 29,5 27,1 25,6 23,2 19,8 20,2 19,8 20,1 21,3 
Rosja 15,6 13,4 11,4 11,8 10,4 10,4 10,1 9,6 9,4 9,9 10,0 10,1 10,2 11,4 11,9 14,0 14,0 
Szwecja 1,6 1,3 1,3 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,6 
HELCOM 76 66 58 56 51 50 52 50 46 44 42 40 36 38 38 41 42 

 
CZY RT  W POWIETRZU ATMOSFERYCZNYM NAD 
MORZEM BA TYCKIM POCHODZI Z ODLEG YCH,  
POZAEUROPEJSKICH RÓDE  EMISJI? 

 
Atmosfera stanowi bardzo wa ne ogniwo w cyklu biogeochemicznym rt -

ci, a przemiany, którym podlega, determinuj  wielko  strumienia, jaki przenika 
do ekosystemów wodnych, gleby oraz ywych organizmów [17]. Wysoka pr -
no  par rt ci oraz niewielka, jakkolwiek bardzo istotna toksykologicznie roz-
puszczalno  w wodzie sprawia, e jej czas przebywania w powietrzu atmosfe-
rycznym wynosi  mo e od 6 do 24 miesi cy [28]. Wzgl dnie d ugi okres prze-
bywania w powietrzu powoduje, e Hg(0) mo e by  transportowana na bardzo 
du e odleg o ci. St d te  obecno  rt ci pochodzenia antropogenicznego 
stwierdza si  praktycznie we wszystkich niezanieczyszczonych pierwotnie rejo-
nach naszego globu [13, 16].  

Mimo e w ostatnich dwóch dekadach nast pi  trzykrotny spadek emisji 
rt ci w krajach Unii Europejskiej, to w latach 2003-2005 zaobserwowano wy-
ra ny wzrost st enia rt ci w powietrzu atmosferycznym i opadzie mokrym. 
Zdaniem Pacyny i in. [33], wyt umaczeniem tego zjawiska mo e by  nap yw 
rt ci z innych, nieeuropejskich krajów, a w szczególno ci z krajów azjatyckich, 
takich jak Chiny, które maj  najwi kszy udzia  w wiatowej emisji rt ci. Zwi -
zane jest to z dynamicznym rozwojem gospodarczym tego kraju i energetyk  
opart  na w glu kamiennym [54]. Ca kowit  emisj  rt ci w Chinach szacuje si  
na 536 (±236) ton rocznie [54] lub 605 ton [32], co stanowi oko o 28% udzia u 
w ca kowitej globalnej emisji rt ci ze róde  antropogenicznych [32]. Przek ada 
si  to na wyra nie wy szy redni poziom st enia lotnej rt ci pierwiastkowej  
w Chinach w porównaniu z powietrzem nad Europ  oraz Oceanem Spokojnym 
(rys. 2). 
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Rys. 2. Profile zmian st e  ca kowitej rt ci gazowej (TGM) w powietrzu  
atmosferycznym pó kuli pó nocnej [49] 

Fig. 2. Profile changes in concentrations of total gaseous mercury (TGM)  
in the atmosphere of the northern hemisphere [49] 

 
Potwierdzeniem zjawiska migracji rt ci na znaczne odleg o ci mog  by  

oszacowania Ryaboshapko i in. [40]. Wskazano, i  w ca kowitej emisji rt ci  
z obszaru Polski udzia  róde  antropogenicznych wynosi zaledwie 60%. Na 
pozosta  cz  rt ci obecnej w powietrzu atmosferycznym sk ada si  rt  po-
chodz ca z innych krajów europejskich, a tak e rt  emitowana w Polsce ze 
róde  naturalnych. Spo ród krajów europejskich analizowanych przez Ryabos-

hapko i in. [40] najmniejszy udzia  w emisji rt ci z w asnych róde  mia y W o-
chy (30%). Z kolei w Wielkiej Brytanii na emisj  rt ci ze róde  antropogenicz-
nych zlokalizowanych w innych krajach przypada o jedynie od 5 do 15%. Wy-
nika to z peryferyjnego po o enia geograficznego obu krajów i cyrkulacji at-
mosferycznej z przewag  wiatrów zachodnich. Badania modelowe wykaza y 
równie , i  85-90% brytyjskiej i tyle samo w oskiej, a 70-75% polskiej emisji 
rt ci ze róde  antropogenicznych opuszcza kraj pochodzenia [40]. Rozpatruj c 
warto ci bezwzgl dne, masy rt ci emitowanej do atmosfery ze róde  antropo-
genicznych w Polsce (25,6 ton/rok), Zjednoczonego Królestwa (8,5 ton/rok)  
i W och (9,8 ton/rok) [34], okazuje si , e spo ród tych trzech krajów Polska 
emituje poza granice najwi ksze ilo ci rt ci (18-19 ton/rok), a znacznie mniej 
W ochy (8,3-8,8 ton/rok) i Zjednoczone Królestwo (7,2-7,7 ton/rok). 
 
JAK KSZTA TUJE SI  ZMIENNO  ST ENIA RT CI  
W POWIETRZU NAD POLSK  W ODNIESIENIU  
DO OBSZARU EUROPY?  
 

Wyemitowana do powietrza rt  ulega dyspersji, reakcjom chemicznym  
i usuwaniu. W atmosferze Hg wyst puje w postaci form i zwi zków zawartych 
w fazie gazowej oraz zwi zanych z aerozolami. W rejonach nieuprzemys owio-
nych dominuj c  form  jest rt  pierwiastkowa (Hg0) (ang. Total Gaseous Mer-
cury – TGM), która mo e stanowi  95-99% ca kowitej zawarto ci rt ci w at-
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mosferze. Pozosta a cz  to rt  w formie jonowej Hg(II), która zwi zana jest  
z cz stkami aerozoli (Hg(II)p) (ang. Total Particulate Mercury – TPM) i/lub 
wyst puje jako gaz (Hg(II)g) (ang. Reactive Gaseous Mercury – RGM). W for-
mie organicznej rt  wyst puje w atmosferze w ladowych st eniach i g ównie 
jako monometylort  (CH3Hg+) oraz dimetylort  ((CH3)2Hg) [47, 43]. 

Wed ug najnowszych pomiarów TGM szacuje si , e naturalne st enie t a 
wynosi 1,2-1,8 ng/m3 [52]. Natomiast za naturalny poziom TPM przyjmuje si  
st enia od 1 do 100 ng/m3 [21, 53]. Podobnie jak TGM, rt  zwi zana z aero-
zolami mo e ulega  przemieszczeniu na dalekie odleg o ci, nawet 500-800 km 
[52, 53]. Z kolei RGM, która w rejonach niezanieczyszczonych stanowi tylko  
3-5% rt ci ca kowitej ilo ci wyst puj cej w atmosferze jest stosunkowo szybko 
usuwana przez absorpcj  na kropelkach chmur lub przez opadaj ce hydrome-
teory. Decyduje o tym jej reaktywno  i bardzo dobra rozpuszczalno  w wo-
dzie, co najmniej 105

 
razy lepiej ni  Hg0 [27, 43]. Oszacowano, e czas przeby-

wania RGM w atmosferze wynosi od kilku dni do paru tygodni [27, 43].  
Badania przeprowadzone przez Wängberga i in. [52] wskaza y na podo-

bie stwo st e  TGM w Europie. Na podstawie wyników z 10 stacji pomiaro-
wych zakres st e  Hg(0) mie ci  si  od 1,6 do 3,2 ng/m3. St enie rt ci pier-
wiastkowej w powietrzu atmosferycznym nad Morzem Ba tyckim wynosi o 
rednio 1,6 ng/m3 i mie ci o si  w zakresie 1-2 ng/m3 [25]. Warto  st enia 

Hg(0) w powietrzu atmosferycznym w po udniowo-zachodniej cz ci Ba tyku 
by a tego samego rz du i w latach 1990-2003 niewiele si  zmienia a: od 1,59 do 
1,66 ng/m3 [22]. W tym samym okresie na stacji w Mace Head w Irlandii równie  
stwierdzono niewielk  zmienno  st e  TGM, od 1,65 do 1,79 ng/m3 [22]. 

W rejonie Ba tyku Po udniowego st enia rt ci wyst powa y w szerszym 
zakresie 1,8-7,5 ng/m3 latem i 0,8-4,44 ng/m3 zim  [29]. Wi ksze st enia 
zmierzone w okresie lata ni  zimy badacze wi  z reemisj  rt ci z wody do 
atmosfery. Intensywno  tego procesu narasta wraz ze wzrostem temperatury 
wody i powietrza. W nieuprzemys owionym regionie na po udniu Polski st e-
nie TGM w okresie letnim wynosi o 1,63 ± 0,35 ng/m3 i by o ni sze ni  w re-
gionie nadmorskim, natomiast w okresie zimowym poziom st enia by  wy szy 
(4,15 ± 1,33 ng/m3) [55]. W aglomeracji miejskiej w uprzemys owionym regio-
nie Górnego l ska zakres zmian st enia TGM wynosi  od 4,1 do 9,1 ng/m3 
[39]. Zmierzone nad po udniow  Polsk  wi ksze warto ci st enia TGM wy-
st puj ce w okresie zimowym zwi zane by y z wy sz  emisj  rt ci z przydo-
mowych kot owni [38]. W strefie brzegowej po udniowego Ba tyku i nad 
otwartym morzem sytuacja jest odwrotna, wieksze st enia RGM obserwuje si  
w okresie letnim, ni  zim  [45]. W Europie wi ksze warto ci TGM obserwo-
wane s  zwykle w s siedztwie kopalni rt ci i jej przerobu oraz w strefach ak-
tywno ci geotermalnej [36]. 

W Europie wyst puj  przestrzenne ró nice w poziomie st e  reaktywnej 
rt ci gazowej (RGM). Wynika to z obecno ci RGM w powietrzu ze róde  an-
tropogenicznych, jak i naturalnych. W przypadku tych ostatnich róde  znacz -
cy udzia  wydaje si  mie  rodowisko morskie ze wzgl du na obecno  
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wzgl dnie wysokich st e  halogenkowych utleniaczy w powietrzu atmosfe-
rycznym nad morzami. W badaniach modelowych przyjmuje si , e warto  t a 
RGM rz du 5 pg/m3 (zakres 2-18 pg/m3) [40, 39]. Wängberg i in. [52] na sta-
cjach pomiarowych zlokalizowanych w pó nocnej cz ci Europy wyznaczyli 
st enia RGM na poziomie 10-32 pg/m3, a w rejonie Morza ródziemnego od 
36 do 65 pg/m3. 

Podobn  zmienno ci  jak RGM charakteryzowa y si  st enia rt ci zwi -
zanej w aerozolach (TPM) i rednio w zale no ci od sezonu wyst powa y  
w zakresie od 30 do 40 pg/m3 [52]. W Szwecji, podczas po udniowo-wschodniej 
adwekcji mas powietrza, st enie TPM mo e osi ga  100 pg/m3, co jest oko o 
10-krotnie wi ksz  warto ci  ni  st enie naturalnego t a w tym rejonie [51]. 
Jednocze nie ci sami autorzy podkre laj , e obecne st enie rt ci zwi zanej  
w aerozolach, wynosz ce ~10 pg/m3, jest warto ci  4-krotnie ni sz  od notowa-
nych w ko cu lat osiemdziesi tych.  

W polskiej strefie brzegowej po udniowego Ba tyku w roku 2008 rednie 
st enie TPM wynosi o 20 pg/m3, a zakres zmienno ci waha  si  od 2 do 142 
pg/m3 [4]. W tym samym regionie kolejne pomiary przeprowadzone od IV 2008 
do IV 2009 da y u rednion  roczn  warto  st enia Hg w aerozolach ma ych 
równ  3,5 pg/m3, za  w du ych – 24,3 pg/m3, natomiast zim  na prze omie 2008 
i 2009 roku rednie st enie TPM0.7 i TPM2.2 wzros o w stosunku do lata 
i wynios o odpowiednio 4,1 ± 6,7 pg/m3 oraz 35,5 ± 28,5 pg/m3 [46]. Zak ada-
j c, e rednie st enie TGM wynosi 2 ng/m3 [4], wyliczono, e zim  stosunek 
TPM/HgTot mo e wzrosn  nad morzem z 0,2 % dla ma ych aerozoli do 1,8% 
dla du ych czastek w efekcie spalania paliw. Tak nik y udzia  TPM w ca kowi-
tym st eniu rt ci w atmosferze wskazuje, e strefa brzegowa Ba tyku jest od-
dalona od przemys owych róde  emisji tego metalu. Kilkaset kilometrów na 
po udnie od Ba tyku, w rejonach nieuprzemys owionych Polski, st enia TPM 
rosn  w ka dym sezonie. Latem st enie TPM wynosi o 110 ± 50 pg/m3, nato-
miast zim  ros o do redniego st enia 1050 ± 180 pg/m3 [55]. S  to warto ci 
wy sze od notowanych w innych krajach europejskich, w których rednie st -
enie TPM utrzymuje si  w zakresie 20-30 pg/m3 [51]. Wskazuje to na dodat-

kowe ród a TPM zwi zane prawdopodobne z nisk  emisj  z przydomowych 
palenisk [55]. Przyk adowo, w aglomeracji miejskiej uprzemys owionego rejo-
nu Górnego l ska w okresie od pa dziernika 2006 do kwietnia 2007 roku 
rednie st enie Hg w ma ych aerozolach PM2.5 wynios o 100 pg/m3, natomiast 

w du ych PM10 osi gn o warto  160 pg/m3 [38]. Autorka ustali a, i  w tym 
okresie udzia  frakcji zawieszonej w stosunku do TGM waha  si  od 4,6 do 
14,0%, a najwy sze warto ci proporcji TPM/HgTot wystapi y w grudniu 2006  
i styczniu 2007 roku, co nale y czy  z intensywnym spalaniem paliw kopal-
nych w paleniskach domowych. W tych miesi cach notowano równie  epizody 
wysokich stosunków TPM/TGM, nawet 40%.  
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OPADY ATMOSFERYCZNE  
 

Ogniwami cz cymi atmosferyczn  oraz l dowo-morsk  cz  obiegu rt -
ci s  opady mokre, które najefektywniej oczyszczaj  powietrze. Udzia  mokrej 
depozycji rt ci w stosunku do ca kowitej depozycji rt ci pochodzenia atmosfe-
rycznego zale y przede wszystkim od wysoko ci opadów, intensywno ci i cz -
sto ci ich wyst powania oraz od temperatury, a tak e od poziomu st e  ró -
nych form fizyczno-chemicznych rt ci w powietrzu atmosferycznym [27].  

Szacuje si , e naturalne ca kowite st enie rt ci wodzie deszczowej wy-
nosi od 2,0 do 15 ng/dm3 [48]. W rejonach, gdzie opady wyst puj  epizodycz-
nie, bardziej istotnym mechanizmem usuwania rt ci z powietrza atmosferycz-
nego b dzie sucha depozycja, jednak mokra depozycja jest g ównie odpowie-
dzialna za usuwanie z atmosfery rozpuszczalnych po cze  rt ci, g ównie 
zwi zków rt ci pochodzenia antropogenicznego [43]. W rejonie Morza Ba tyc-
kiego sucha depozycja stanowi zaledwie <10% w okresie wiosennym i <30%  
w okresie letnim [35], aczkolwiek w rejonie Zatoki Gda skiej udzia  ten mo e 
mie ci  si  w szerszych granicach, rednio od 0,7% w okresie letnim do 21%  
w okresie zimowym [30]. St enie rt ci w mokrym opadzie atmosferycznym, 
podobnie jak st enie rt ci pierwiastkowej, wykazuje tendencj  malej c   
w kierunku pó nocnym: w Berlinie wynosi o 17,15 ng/dm3 (1,93 ng Hg0/m3),  
a na stacji pomiarowej zlokalizowanej w Szwecji 11,17 ng/dm3 (1,54 ng Hg0/m3) 
[48]. Ebinghaus i in. [12] w opadzie mokrym z po udniowo-zachodniego 
Ba tyku wyznaczyli rednie st enie rt ci na poziomie 58 ng/dm3 (zakres 20- 
-110 ng/dm3). Tego samego rz du wielko  (52 ng/dm3) otrzymamy, je li za o-
y , e istnieje korelacyjna zale no  liniowa pomi dzy ca kowitym st eniem 

rt ci a warto ci  pH opadu (Hg = -26,31 pH + 170,34; r = -0,41, p = 0,001;  
n = 60; [23]) oraz e warto  oczynu wody tworz cej chmury wynosi rednio 
pH = 4,5 [1], co jest warto ci  przyjmowana w wielu badaniach modelowych 
[39, 40]. W opadzie mokrym pobranym nad wybrze em po udniowego Ba tyku, 
ze zurbanizowanej i uprzemys owionej aglomeracji trójmiejskiej rt  wyst po-
wa a w zakresie st e  od 8,6 do 118 ng/dm3, z median  rz du 39,3 ng/dm3 [45]. 

Wielko  dop ywu atmosferycznej rt ci zmienia si  w bardzo szerokich 
granicach jako pochodna fluktuacji rocznych wysoko ci opadu atmosfe-
rycznego i regionalnych ró nic st e  rt ci w opadzie. Depozycj  rt ci z atmos-
fery oszacowano w przedziale od 8,2 ng/m2/dzie  w pó nocnej cz ci Pó wyspu 
Skandynawskiego do 96 ng/m2/dzie  w jego cz ci po udniowej, a du y stru-
mie  rt ci deponowany w Po udniowej Skandynawii t umaczono udzia em Eu-
ropy Wschodniej [19]. W kolejnych badaniach w Szwecji depozycj  rt ci okre-
lono w zakresie 49,3-87,7 ng/m2/dzie  [53], natomiast w borealnym ekosyste-

mie le nym w Finlandii w zakresie 35,6-46,6 ng/m2/dzie  [37]. Na podstawie 
prac prowadzonych w rejonie po udniowego Ba tyku w latach 2006-2009 osza-
cowano strumie  depozycji rt ci w opadzie mokrym na 76,7 ng/m2/dzie  (za-
kres 13,3-193 ng/m2/dzie ) [45]. Uwzgl dniaj c 10% udzia  suchej depozycji  
w ca kowitej depozycji, strumie  rt ci oszacowa  mo na na 85,3 ng/m2/dzie  
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(zakres 14,8-215 ng/m2/dzie ). Przyjmuj c t  warto  jako typow  dla pozosta-
ych rejonów Morza Ba tyckiego, roczn  mas  rt ci deponowan  z opadem 

suchym i mokrym oszacowa  mo na na 13,2 ton (zakres 2,2-32,6 ton). Podob-
nego rz du wielko  depozycji rt ci z atmosfery otrzyma  mo na, je li za o y , 
e wielko  st enia rt ci w opadzie mokrym otrzymanym przez Ebinghausa  

i in. [12] jest prawdziwa dla ca ego Morza Ba tyckiego (58 ng/dm3, zakres 20- 
-110 ng/dm3), a wielko  redniorocznego opadu mokrego dla Ba tyku wynosi 
625 mm/rok (cyt. za [45]) oraz e 10% depozycji ogó em stanowi sucha depo-
zycja, to dop yw rt ci z atmosfery z opadem mokrym i suchym wynosi  b dzie 
rednio 110 ng/m2/dzie  (38-207 ng/m2/dzie ), tj. 17 ton/rok (5,8-32 ton/rok).  

Oszacowana masa rt ci deponowana drog  atmosferycznym do wód Ba ty-
ku jest warto ci  znacznie wi ksz  ani eli otrzymana w raporcie HELCOM 
[15]. W raporcie tym oszacowano, i  w 2004 roku z 38 ton emitowanej rt ci do 
atmosfery z krajów HELCOM zaledwie 2,9 tony rt ci uleg o depozycji w wo-
dach Morza Ba tyckiego, a z tego wi kszo , bo a  1,5 tony (52%), uleg o de-
pozycji w rejonie Ba tyku W a ciwego [15]. Pole powierzchni Ba tyku W a ci-
wego wynosi 211069 km2, co stanowi 51% powierzchni ca ego morza, i je li 
przyj , i  warto ci st e  rt ci otrzymane przez Siudek i in. [45] i Ebinghausa  
i in. [12] s  reprezentatywne dla po udniowej cz ci morza Ba tyckiego, to ma-
sa rt ci rocznie deponowana w tym rejonie morza b dzie wynosi  odpowiednio: 
ponad 6,1 tony/rok i 8,5 tony/rok, co jest oko o 4-6-krotnie wi ksz  warto ci  
od oszacowa  przedstawionych w raporcie HELCOM [15]. 

Wed ug Raportu Komisji Helsi skiej [3] kraje nadba tyckie przekazuj  do 
Ba tyku via atmosfera od kilku do kilkunastu procent wyemitowanych na swo-
im terytorium metali. Udzia  rt ci deponowanej w Morzu Ba tyckim w roku 
2006 z krajów nale cych do HELCOM wynosi  zaledwie 21% z ca kowitej 
emisji rt ci z tych e krajów. Dla krajów Europy obj tych europejskim monito-
ringiem atmosfery (EMEP) udzia  ten oszacowano na 8% [3]. Z ca kowitej ma-
sy rt ci deponowanej na powierzchni  wody a  71% by a to rt  emitowana  
z odleg ych róde , naturalnych emisji oraz reemisji [3]. Transport na du e od-
leg o ci rt ci deponowanych na powierzchni  wody dowodzi zjawiska o wiel-
kiej skali przestrzennej i nadaje mu wi ksz  rang  w zanieczyszczeniu Morza 
Ba tyckiego od cyrkulacji o charakterze lokalnym [3].  
 
PROGNOZA EMISJI RT CI W POLSCE I EUROPIE  
DO ROKU 2020 

 
Polska wst puj c do Unii Europejskiej zobligowana zosta a do przestrze-

gania jej dyrektyw dotycz cych m.in. redukcji wielko ci emisji przemys owych 
zanieczyszcze  oraz zwi kszania udzia u odnawialnych róde  energii. W za-
le no ci od opracowanego scenariusza wielko  rocznej emisji rt ci przez Pol-
sk  do roku 2020 winna ulec istotnemu obni eniu. Wed ug scenariusza opartego 
na: obecnych trendach czasowych (BUS – Business as Usual Scenario) do 14,4 
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ton na rok; restrykcyjnym przestrzeganiu dyrektyw Unii Europejskiej (POT – 
Policy Target Scenario) do 8,1 i najbardziej restrykcyjnego – okre lanego mia-
nem „zielonego” (DEG – Deep Green Scenario) nawet do 2,7 ton rocznie [34]. 
Prognozy wielko ci rocznej emisji rt ci wed ug ró nych scenariuszy dla pozo-
sta ych krajów Unii i innych krajów europejskich przedstawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2.  Zmiany wielko ci rocznej emisji rt ci w wybranych krajach europejskich  
 w zale no ci od przyj tego scenariusza (tony/rok) [34] 
Table 2.  Changes in the size of annual mercury emissions in selected European coun 
 tries, depending on the scenario (tons/year) [34] 

 

Kraj BAU POT DEG 
2005 2010 2020 2005 2010 2020 2005 2010 2020 

Federacja  
Rosyjska 41,3 38,2 34,0 41,3 38,2 34,0 36,4 26,0 21,3 

Ukraina 26,0 24,0 2,0 26,0 24,0 20,0 22,7 13,1 10,4 
Niemcy 24,8 22,3 17,2 26,6 23,5 12,6 21,2 16,5 8,0 
Hiszpania 23,5 23,5 23,8 19,8 7,1 3,9 11,6 5,1 1,6 
Polska 20,1 17,4 14,4 15,1 10,2 8,1 12,4 6,2 2,7 
W ochy 13,1 12,9 12,6 12,9 9,3 5,8 10,8 6,5 2,7 
Francja 11,7 9,5 6,6 9,3 4,1 3,5 6,1 3,1 1,5 
Rumunia 10,6 9,7 8,0 8,9 4,2 2,8 5,4 2,7 1,0 
Turcja 8,5 7,5 7,0 8,5 7,2 5,6 8,5 5,2 1,8 
W. Brytania 7,6 6,6 5,1 7,5 5,6 3,8 6,3 4,8 2,7 
Ca a Europa 226,5 207,2 179,6 212,7 162,0 125,3 171,8 109,9 64,4 

 
Podsumowanie scenariuszy emisji rt ci w Europie do 2020 roku z podzia-

em na kategorie przedstawiono na rysunku 3.  
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Rys. 3. Scenariusze emisji rt ci w Europie do 2020 roku [34] 
Fig. 3. Scenarios of mercury emissions in Europe by 2020 [34] 
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Najbardziej restykcyjny scenariusz emisji rt ci, w którym zak ada si , e 
do roku 2020 emisja rt ci ma wynosi  zaledwie 2,7 tony/rok, wydaje si  bardzo 
ma o prawdopodobny. Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 1,  
w Polsce w latach 2004-2006 emisja rt ci z ze róde  antropogenicznych wyka-
za a tendencj  wzrostow  – z 19,8 do 21,3 ton/rok. Ponadto w Polsce wytwa-
rzanie energii nadal oparte jest przede wszystkim na spalaniu w gla kamienne-
go i brunatnego, a rozwój energetyki j drowej, ze wzgl du na obawy i protesty 
spo eczne, raczej nie b dzie mia  miejsca. Zak adajc nawet, i  nast pi znaczna 
redukcja emisji rt ci ze spalania paliw kopalnych, z jednej strony w wyniku 
zainstalowania bardziej nowoczesnych instalacji wy apuj cych bardziej sku-
tecznie rt  z gazów odlotowych, a z drugiej – zmniejszonego zu ycia tych 
paliw przede wszystkim w indywidualnych gospodarstwach domowych (na 
rzecz energii solarnej), to nadal emisja tego pierwiastka ze spalania paliw ko-
palnych b dzie znaczna. Nie wydaje si  równie , aby znacznie ograniczona 
zosta a emisja rt ci w procesach produkcji cementu, zwa ywszy na sytuacj  
gospodarcz , tj. nadrabiania zaleg o ci infrastrukturalnych, jak i indywidualne-
go budownictwa mieszkaniowego. Najprawdopodobniej najwi ksze ogranicze-
nia zwi zane b d  z wykorzystaniem tego pierwiastka w celach przemys owych.  
 
PODSUMOWANIE 

 
Atmosfera stanowi bardzo wa ne ogniwo w cyklu biogeochemicznym rt -

ci, a przemiany, którym podlega, determinuj  wielko  strumienia, jaki przenika 
do ekosystemów wodnych, gleby oraz ywych organizmów. W przypadku Mo-
rza Ba tyckiego i jego zlewni mo na pokusi  si  o stwierdzenie, i  transport 
rt ci drog  atmosferyczn  nie tylko e jest wa ny, ale odgrywa wr cz kluczow  
rol  w nanoszeniu tego pierwiastka, tak ze róde  antropogenicznych, jak i natu-
ralnych. Na podstawie opublikowanych danych w pi miennictwie naukowym 
mo na równie  si  pokusi  o stwierdzenie, i  ilo  rt ci deponowana droga 
atmosferyczn  jest niedoszacowana. 
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THE BALTIC SEA UNDER THE INFLUENCE OF 
ANTHROPOGENIC MERCURY TRANSMITTED THROUGH 

THE ATMOSPHERE 
 

Abstract. During the last century ecological conditions of the Baltic Sea have 
dramatically changed due to riverine and atmospheric input of chemical  
substances that have originated from intensive agricultural and industrial  
development and ecological disasters in territories of European countries. 
Since the state of the Baltic is extremely important for the population of  
Europe, the distribution of polluting elements in the sea has been a subject of 
very detailed studies. The state of the mercury pollution, in comparison to 
other heavy metals, is relatively worse recognized but in in last years have 
been observed signicantly interst in mercury pollution problem in the Baltic 
Sea area. The aim of this study is to analyze the current state of knowledge 
concerning the emission level of concentration and deposition of mercury in 
the catchment of the Baltic Sea region, with particular emphasis on the  
Poland, as the country with the greatest potential mercury emissions from  
anthropogenic sources. 
 
Keywords: mercury emission, atmospheric transport, deposition, fluxes, 
trends, scenarios, catchment, Baltic Sea 

 
 
 
 



 



RÓD A RT CI W ORGANIZMACH LUDZI  
NIENARA ONYCH ZAWODOWO NA JEJ ZWI ZKI  
 
Leonard Boszke, Justyna liwi ska*1  
 
 

Streszczenie. Znaczenie rt ci jako pierwiastka ska aj cego rodowisko natu-
ralne wynika ze specyficznej natury tego metalu, zdeterminowanej mnogo-
ci  róde  zanieczyszczenia, lotno ci , ruchliwo ci , trwa o ci  i du  tok-

syczno ci  jego poszczególnych form chemicznych. Dla ludzi nienara onych 
zawodowo na dzia anie zwi zków rt ci oraz punktowe ród a zanieczyszcze-
nia tym pierwiastkiem najwa niejszymi ród ami rt ci ogólnie dla populacji 
ludzkiej jest rt  zawarta we wdychanym powietrzu atmosferycznym, spo-
ywanej wodzie i w po ywieniu, a tak e w materia ach stomatologicznych  

i medycznych. O ile st enia rt ci w niezanieczyszczonym powietrzu atmos-
ferycznym i wodzie pitnej, a tak e ywno ci, z wyj tkiem ryb i owoców mo-
rza, s  relatywnie niewielkie, dlatego masa pobierana dziennie przez cz o-
wieka tymi drogami jest relatywnie ma a. Najwa niejszymi ród ami nara e-
nia na dzia anie rt ci wydaj  si  by  spo ywane ryby i owoce morza (mety-
lort  – CH3Hg(I)), stomatologiczne wype nienia amalgamatowe (rt  pier-
wiastkowa: pary rt ci i rt  metaliczna) i tiomersal w szczepionkach i pro-
duktach kosmetycznych (etylort  – C2H5Hg(I)).  
 
S owa kluczowe: rt , metylort , nara enie rodowiskowe, po ywienie, 
amalgamatowe wype nienia dentystyczne, tiomersal 

WST P 

Rt  znana jest ludzko ci od ponad 4000 lat i ju  staro ytni Chi czycy  
i Hindusi u ywali cynobru (czerwony HgS) jako sk adnika farb lub ma ci do 
malowania skóry [53]. Znajdowana by a równie  w grobowcach staro ytnych 
Egipcjan, a Fenicjanie u ywali jej do pozyskiwania z ota [38]. Hindusi wierzyli, 
e rt  ma cechy afrodyzjaku, a Rzymianie i Grecy u ywali jej do celów leczni-

czych [38]. Wierzono, e mimo toksyczno ci mo e ona by  panaceum na wiele 
dolegliwo ci zdrowotnych [10]. Ju  w staro ytno ci zdawano sobie spraw   
z toksyczno ci tego pierwiastka. Na terenie imperium rzymskiego jego wydo-
bywaniem zajmowali si  niewolnicy, których redni czas ycia w kopalni wy-
nosi  oko o 6 miesi cy mimo stosowania rodków ochronnych w postaci prymi-
tywnych masek ochronnych [10]. Chocia  na przestrzeni wielu wieków rt  
by a znana i u ywana przez wiele kultur, to jej u ycie do ko ca XV wieku by o 
wzgl dnie niewielkie. Po tym czasie da o si  zauwa y  zwi kszone wykorzy-
stywanie rt ci w ró nych dziedzinach ycia cz owieka. Powszechnie zacz to j  
stosowa  do pozyskiwania srebra tzw. metod  zimnej amalgamacji, a tak e  
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w urz dzeniach takich jak barometry i termometry. Na masow  skal  rt  sto-
sowano w ówczesnej medycynie jako rodek antyseptyczny, przeciwzapalny, 
przeciwpaso ytniczy, moczop dny i przeczyszczaj cy [54]. Najbardziej jednak 
zas yn a w leczeniu skórnych objawów syfilisu, tr du i tyfusu. Na uwag  za-
s uguje fakt, e rt  wykorzystywano w leczeniu syfilisu a  do roku 1940, prak-
tycznie do czasu powszechnego stosowania penicyliny [54]. Skutkiem ubocz-
nym stosowania zwi zków rt ci w syfilisoterapii, szczególnie zwi zków rt cio-
organicznych, by y cz ste przypadki poronie  [2]. T  w a ciwo  zwi zków 
rt cioorganicznych wykorzystywano w ówczesnych dopochwowych rodkach 
antykoncepcyjnych [2, 43]. W dziewi tnastym wieku powszechne by y zatrucia 
rt ci  w ród wytwórców kapeluszy, którzy u ywali azotanu rt ci w procesach 
filcowania sier ci. W s abo wentylowanych pomieszczeniach dochodzi o do 
zatru , które charakteryzowa y si  takimi symptomami, jak: dr enie cia a, utrata 
pami ci, os abienie wzroku i zmienne nastroje [54]. Nawet obecnie w wielu 
ludowych wierzeniach afro-karaibskich i latynoskich, np. Santerii, uwa a si , e 
pierwiastkowa rt  w postaci metalicznej ma duchow  i magiczn  moc. W tych 
ludowych religijnych praktykach, zwanych azohue (m.in. ogrzewanie rt ci me-
talicznej w kocio ku, pokrapianie rt ci  terenu wokó  domostwa), rt  jest u y-
wana do ochrony przed z ymi mocami, w zapewnieniu szcz cia, bogactwa  
i zdrowia [54]. Obecnie, mimo ograniczenia stosowania rt ci i jej zwi zków lub 
nawet zakazu produkcji, np. rt ciowych termometrów lekarskich w krajach Unii 
Europejskiej (Dyrektywa 2007/51/WE), to ze wzgl du na jej specyficzne w a-
ciwo ci fizyczno-chemiczne jest nadal do  powszechnie wykorzystywana 

przez cz owieka [32].  
Znaczenie rt ci jako pierwiastka ska aj cego rodowisko naturalne wynika 

ze specyficznej natury tego metalu, zdeterminowanej mnogo ci  róde  zanie-
czyszczenia, lotno ci , ruchliwo ci , trwa o ci  i du  toksyczno ci  jego po-
szczególnych form chemicznych – g ównie metylort ci i rt ci pierwiastkowej 
[59]. Po ród ró nych toksycznych pierwiastków to w a nie rt  by a po raz 
pierwszy badana z punktu widzenia specjacji. By o to konsekwencj  zatru  mier-
telnych stwierdzonych kilkadziesi t lat temu w Japonii w Zatoce Minamata, wy-
wo anych przez zanieczyszczenie wód rt ci  i powstaj cymi w wyniku przemian 
biochemicznych jej zwi zkami: metylort ci  i dimetylort ci  [41]. Tak e w Iraku 
dosz o do zatru  miertelnych w wyniku spo ycia pieczywa wypiekanego z ziar-
na zaprawionego fungicydem [6]. Do incydentalnych zatru  rt ci  wskutek spo-
ycia mi sa zwierz t hodowlanych, karmionych ziarnem siewnym zaprawionym 

fungicydem rt cioorganicznym, dochodzi o w ró nych cz ciach wiata [26].  
Z kolei w latach 90. XX w., w konsekwencji zastosowania rt ci do pozyskiwania 
z ota (w reakcjach amalgamacji) w kopalniach odkrywkowych tego kruszcu  
w Brazylii, drugiego co do wielko ci producenta z ota na wiecie, mia o miejsce 
ska enie rt ci  rodowiska w rejonie rzeki Amazonki [4, 11, 42]. 

Dla ludzi nienara onych zawodowo na dzia anie zwi zków rt ci oraz punk-
towe ród a zanieczyszczenia tym pierwiastkiem najwa niejszymi ród ami rt ci 
ogólnie dla populacji ludzkiej jest rt  zawarta we wdychanym powietrzu at-
mosferycznym, spo ywanej wodzie i po ywieniu, a tak e w materia ach stoma-
tologicznych i medycznych [36]. O ile st enia rt ci w niezanieczyszczonym 
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powietrzu atmosferycznym i wodzie pitnej, a tak e ywno ci, z wyj tkiem ryb  
i owoców morza, s  relatywnie niewielkie, dlatego masa pobierana dziennie 
przez cz owieka tymi drogami jest relatywnie ma a. Najwa niejszymi ród ami 
nara enia na dzia anie rt ci wydaj  si  by  spo ywane ryby i owoce morza (me-
tylort  –CH3Hg(I)), stomatologiczne wype nienia amalgamatowe (rt  pier-
wiastkowa: pary rt ci i rt  metaliczna) i tiomersal w szczepionkach i produk-
tach kosmetycznych (etylort  – C2H5Hg(I)) [21, 69]. 

TOKSYCZNO  RT CI I JEJ ZWI ZKÓW 

Obecno  rt ci w ciele ludzi i zwierz t ma aspekt toksykologiczny, gdy  jak 
dot d nie s  znane jakiekolwiek funkcje metaboliczne rt ci w wy szych organi-
zmach. Wiadomo, e istot  toksycznego oddzia ywania rt ci i jej po cze  na 
organizmy ywe jest powinowactwo jonu rt ci(II) Hg2+

 
do grup sulfhydrylowych 

(-SH) bia ek i enzymów, powoduj ce zak ócenie funkcjonowania uk adów enzy-
matycznych oraz mechanizmów przebiegaj cych w nich syntez. W konsekwencji 
obserwuje si  wyst pienie takich negatywnych skutków, jak: dysfunkcja aparatu 
genetycznego komórki, upo ledzenie funkcji immunologicznych organizmu, 
uszkodzenie uk adu nerwowego (efekt neurotoksyczny), uszkodzenie uk adu 
sercowo-naczyniowego oraz zaburzenia funkcjonowania nerek i w troby [59, 65]. 
W tabeli 1 przedstawiono toksyczny wp yw niskich dawek rt ci na cz owieka.  

 
Tabela 1.  Toksyczny wp yw niskich dawek rt ci na cz owieka [81] 
Table 1.  Toxic effects of low doses of mercury on the human body [81] 

Uk ad nerwowy  

Doros y utrata pami ci, przypominaj ce objawy choroby Alzheimera, 
trudno ci ze skupieniem uwagi, hipestezja (niska wra liwo  
percepcyjna), niezborno  (ataksja), dyzartria (zaburzenia 
mowy), zaburzenia s uchu i wzroku, zwi kszone zm czenie 

Dziecko/niemowl  trudno ci j zykowe (opó niona mowa) i problemy  
z pami ci , autyzm 

Uk ad motoryczny  

Doros y obni one funkcje motoryczne, obni ona si a mi ni,  
zwi kszone zm czenie 

Dziecko/niemowl  pó ne chodzenie 
Uk ad wydalniczy zwi kszony poziom kreatyniny w osoczu krwi 
Uk ad naczyniowo-sercowy zaburzenia uk adu naczyniowo-sercowego 

System immunologiczny obni ona odporno  organizmu, stwardnienie rozsiane, auto-
immunologiczne zapalenie tarczycy lub atopowa egzema 

System rozrodczy obni ona p odno  zarówno kobiet jak i m czyzn,  
potomstwo z zaburzeniami 

 
Rt  mo e by  wch aniana przez ywy organizm w postaci pary metalicz-

nej, rozmaitych zwi zków nieorganicznych (np. HgS) oraz po cze  organicz-
nych (np. CH3Hg(I)). Za najbardziej niebezpieczne toksykologicznie uznaje si  
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pary rt ci metalicznej oraz zwi zki organiczne o krótkim a cuchu w glowym 
[18]. Pary rt ci s  bardzo atwo wch aniane wraz z inhalowanym powietrzem 
(drog  oddechow ). Szacuje si , e niemal 100% rt ci pierwiastkowej przenika-
j cej t  drog  do organizmu dostaje si  do krwi, gdzie w wyniku biotransforma-
cji ulega utlenieniu do jonów Hg2+

 
i w tej postaci jest rozmieszczana i magazy-

nowana w tkankach, g ównie mózgu i nerkach. Oszacowano, e 75-80% dawki 
rt ci pierwiastkowej wch oni tej drog  oddechow  jest zatrzymywane w orga-
nizmie. Z kolei inne po czenia nieorganiczne rt ci s  trudno wch aniane wraz  
z inhalowanym powietrzem (drog  wziewn ), natomiast atwo dostaj  si  wraz 
z pokarmem, a ich g ównym miejscem osadzania si  s  nerki, za  w mniejszym 
stopniu w troba, ledziona lub krew i mózg [65, 68]. W tabeli 2 przedstawiono 
g ówne drogi ekspozycji na ró ne zwi zki rt ci. 

 
Tabela 2.  Drogi ekspozycji na ró ne zwi zki rt ci [26] 
Table 2.  Routes of exposure to various compounds of mercury [26] 

 Powietrze Gleba Woda ywno  Inne 

Wdychanie 

+++ nara enie 
zwi zane obrz -
dami religijnymi 
(Santoi ci, Peru, 
Hoboken) 

g ównie Hg 
zawarta pyle 

++ Hg0 z wody 
gruntowej, 
podczas gotowa-
nia i k pieli 

nie jest drog  amalgamaty  
z jamy ustnej 
(cz sto w st e-
niu 200 ng/m3) 

Przewód 
pokarmowy 

+ depozycja 
atmosferyczna 
na ywno  

+++ g ówna 
droga dla raczku-
j cych dzieci 

++ niektóre 
studnie zanieczy-
szczone w prze-
sz o ci rt ci   
z zabiegów 
agrotechnicznych

+++ g ównie 
MeHg w rybach; 
fungicydy w 
ziarnach siewnych

rt ciowe wype -
nienia 
amalgamatowe 

Skóra 
0 + niektóre 

zwi zki rt cio-
organiczne 

+ niektóre 
zwi zki rt cio-
organiczne 

0 (CH3)2Hg 

Zastrzyki     tiomersal  
w szczepionkach 

 
Organiczne zwi zki rt ci s  absorbowane przez cz owieka na drodze odde-

chowej (g ównie lotna (CH3)2Hg) i pokarmowej (g ównie lotna i rozpuszczalna 
w wodzie monometylort  (CH3)Hg(I)) oraz przez skór . W tym ostatnim przy-
padku obserwowano silne wch anianie dimetylort ci i bardzo du e ryzyko wy-
st pienia zatrucia miertelnego. Wydajno  wch aniania metylort ci z przewodu 
pokarmowego jest bardzo du a i wynosi 95-100% wielko ci poch oni tej daw-
ki, podczas gdy odpowiada ona zaledwie 0,1% dla rt ci pierwiastkowej, 10-20% 
dla nieorganicznych zwi zków rt ci oraz 7% dla rt ci(II) [68]. W tabeli 3 
przedstawiono oszacowane dzienne pobieranie ró nych form i zwi zków rt ci 
przez cz owieka. 
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Tabela 3. Oszacowane rednie dzienne dawki ró nych form rt ci i jej zwi zków  
 pobieranych przez cz owieka (ng/dzie ) [36]  
Table 3.  Estimated average daily dose of various forms of mercury and its compounds 
 consumed by humans (ng/day) [36] 

Ekspozycja Pary rt ci pierwiastkowej Nieorganiczne 
zwi zki rt ci Metylort  

Powietrze 40-200* (30-160)** 0*** 0 
ywno : 

 – ryby 
 – pozosta a (bez ryb) 

 
0 
0 

 
600**** (60) 
3600 (360) 

 
2400 (2300) 
brak danych 

Woda pitna 0 50 (5) 0 
Amalgamatowe  
wype nienia dentystyczne 3800-21000 (3000-17000) 0 0 

Sumarycznie 3900-21000 (3100-17000) 4200 (420) 2400 (2300) 
* przy za o eniu, e st enie rt ci we wdychanym powietrzu wynosi 2-10 ng/m3, a obj to  

wdychanego powietrza wynosi 20 m3 dziennie 
**  w nawiasach podano mas  rt ci akumulowanej w organizmie, tj. 80% wdychanej rt ci pier-

wiastkowej, 95% metylort ci i 10% rt ci nieorganicznej przyjmowanej z po ywieniem 
***  tak ma o, e pomijane w szacunkach 
****  przy za o eniu, e 80% rt ci wyst puj cej w rybach jest w formie metylort ci, za  20%  

w postaci zwi zków nieorganicznych 
 

Toksyczne dzia anie zwi zków rt cioorganicznych wynika z jednej strony 
z ich dobrej ich rozpuszczalno ci w wodzie (hydrofilno ) (np. (CH3)Hg(I)),  
z drugiej – w t uszczach (lipofilno ) (np. (CH3)2Hg). W a ciwo ci te okre laj  
atwe przenikanie po cze  rt cioorganicznych z krwi do mózgu, gdzie podlega-

j  one bioakumulacji g ównie w postaci metylort cioglutationu. Powoduje to wy-
st pienie patologicznych zmian w uk adzie nerwowym, a tak e w wyniku migracji 
przez barier  o yskow  – dzia anie embriotoksyczne i teratogenne [59, 65]. 

Eliminacja zwi zków rt ci z cia a cz owieka nast puje przede wszystkim 
przez ich wydalanie g ównie z moczem i ka em, a tak e ze lin , mlekiem, 
przez w osy oraz skór  wraz z potem. Okres pó trwania rt ci w ciele cz owieka 
wynosi od 20 do 80 dni w zale no ci od specjacji tego metalu oraz tkanki lub 
organu, w którym si  znajduje (tab. 4). 

 
Tabela 4.  Po owiczny okres eliminacji (doby) rt ci z ludzkich tkanek i narz dów [68] 
Table 4.  Elimination half-life (days) of mercury from human tissues and organs [68] 

 Organ Okres pó trwania 

Metylort  
krew 52-65* 
nerki 70 
ca y organizm 71-79* 

Nieorganiczna rt  

p uca 2 
mózg 20 
krew 3-30** 
nerki 60 
ca y organizm 42 

*  ró ne sole CH3Hg+ 
**  po owiczny okres eliminacji rt ci jest inny dla ró nych form tego pierwiastka 
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NARA ENIE CZ OWIEKA NA ODDZIA YWANIE RT CI  
I JEJ ZWI ZKÓW 

Najbardziej nara one na dzia anie rt ci i jej zwi zków s  osoby maj ce 
zawodowy kontakt z tym pierwiastkiem, np. pracownicy z zak adów przemys u 
chloroalkalicznego (rt  wdychana z powietrzem atmosferycznym), pracownicy 
wytwarzaj cy termometry rt ciowe czy lampy fluorescencyjne, a tak e stomato-
lodzy i ich personel pomocniczy, malarze pokojowi (farby lateksowe), osoby 
bior ce udzia  w recyklingu odpadów zawieraj cych rt , chemicy przeprowa-
dzaj cy syntez  lub analizuj cy próbki rodowiskowe na zawarto  rt ci. Przy-
k adowo, st enie rt ci we w osach osób bezpo rednio analizuj cych próbki 
wynosi a 320 ng/g, osób przebywaj cych w tych samych pomieszczeniach  
59 ng/g, podczas gdy we w osach osób nie maj cych kontaktu z rt ci  i jej ana-
liz  tylko 15 ng/g [13, 14]. Z literatury [16, 50] znana jest historia prof. Karen 
Wetterhahn, która w sierpniu 1996 roku u y a (CH3)2Hg do kalibracji instru-
mentu, a w styczniu 1997 zaobserwowa a u siebie trudno ci w mówieniu i nie-
zgrabny chód, a nast pnie widzenie tunelowe. W ci gu dalszych kilkunastu dni 
nast pi  dalszy post p zaburze , po czym zapad a w pi czk , z której mimo 
intensywnej terapii ju  si  nie wybudzi a. Przyczyn  zatrucia by a (CH3)2Hg, 
której kilka kropel dosta o si  na lateksowe r kawiczki ochronne i mimo szyb-
kiego przemycia, przenikn o przez nie, a nast pnie zosta o zaadsorbowane 
przez skór  [16]. 

Potencjalnie nara eni na obecno  rt ci s  ludzie zamieszkuj cy rejon  
w s siedztwie by ych kopalni lub przerobu rt ci, zak adów recyklingu, spalarni 
miejskich lub medycznych odpadów, elektrociep owni opalanych w glem ka-
miennym. Na dzia anie rt ci nara one s  równie  osoby, które cz sto spo ywaj  
posi ki sk adaj ce si  z ryb i owoców morza, my liwi zjadaj cy mi so upolo-
wanych morskich ssaków, konsumenci produktów zio owych przygotowywa-
nych w tradycyjny sposób, a tak e osoby posiadaj ce liczne wype nienia amal-
gamatowe oraz mieszkaj ce lub pracuj ce w budynkach, gdzie stosowano farby 
lateksowe zawieraj ce rt . Potencjalnymi ród ami rt ci s  kosmetyki (tiomer-
sal – czynnik konserwuj cy), w tym kremy i myd a rozja niaj ce skór  (jodek 
rt ci – czynnik rozja niaj cy) [29]. Na uwag  zas uguje fakt, e myd a rozja-
niaj ce produkowane w Europie zawiera y znacznie wi ksze st enia rt ci ni  

produkowane w Afryce (tab. 5). 
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Tabela 5.  Zawarto  rt ci w myd ach toaletowych rozja niaj cych skór , dost pnych 
 komercyjnie w Kisumu, w Kenii [29] 
Table 5.  The content of mercury in skin lightening soaps available commercially  
 in Kisumu, Kenya [29] 

Nazwa Zak ad produkcji (miasto) Kraj producenta
St enie 

rt ci 
[mg/mL] 

Jodek rt ci 
[%] 

Top NI (NI) Hiszpania 7,4 1,7 
Jambo Jambo (NI) Wielka Brytania 6,6 1,5 
Jaribo Anglo Fabrics Ltd (Bolton) Anglia 5,8 1,3 
Mekako Anglo Fabrics Ltd (Bolton) Anglia 6,3 1,4 
Rico Rico Skin Care Ltd (NI) Wielka Brytania 6,5 1,5 
Miki C&C International Ltd (NI) Wielka Brytania 5,7 1,3 
Shabba Paramount Manufacturing Co (NI) Anglia 2,1 0,47 
Movate Melzo (Milan) W ochy 7,3 1,7 
Dorot Cussons & Co Ltd (Nairobi) Kenia 0,18x10-3  0,41x10-4 
Neko Obrit Chemical Industries Ltd (Nairobi) Kenia 2,3x10-3  5,3x10-4 
Geisha East Africa Industries Ltd (Nairobi) Kenia 0,88x10-3  2,0x10-4 
A sepso East Africa Industries Ltd (Nairobi) Kenia 0,11x10-3  0,25x10-4 
Choice NI (NI) NI 2,7x10-3  6,2x10-4 
Cussons NI (NI) NI 0,34x10-3  0,78x10-4 

NI – nie zidentyfikowano 
 

Ze wzgl du na osobnicze ró nice trudno jest okre li  dok adne warto ci 
dawek przyjmowanej rt ci, niewywo uj cych negatywnego wp ywu na zdrowie 
cz owieka. Ameryka ska Agencja Ochrony rodowiska (ang. United States 
Environmental Protection Agency – USEPA) ustali a referencyjn  dawk  na 0,3 
μg/kg/dzie  dla doros ego organizmu cz owieka [61]. Na podstawie bada  Ka-
nadyjskiej Rady Bada  (ang. National Research Council of Canada – NRC) 
[72] USEPA zaproponowa a mniejsz  referencyjn  dawk  (0,1 μg/kg/dzie ) 
jako bardziej odpowiedni  dla ochrony rozwijaj cego si  uk adu neurologicz-
nego p odu przed metylort ci  zawart  w rybach, mog c  stanowi  niemal 
100% st enia ca kowitego. Jednak warto  dawki referencyjnej (odniesienia) 
(ang. Reference Dose – RfD), wynosz ca 0,1 μg (kg/dzie ), zaproponowana 
przez USEPA na podstawie bada  epidemiologicznych przeprowadzonych  
w Iraku jest warto ci  kwestionowan  ze wzgl du na nieodpowiedni  ocen  
statystyczn  wyników [22]. Przyk adowo, AFDA (ang. American Food and 
Drug Administration – AFDA) ustali a warto  limitu rt ci w rybach na  
1 mg/kg, co stanowi ekwiwalent tolerowanej dziennej dawki 0,5 μg (kg/dzie ), 
za  Ameryka ska Agencja ds. Substancji Toksycznych i Przypadków Zatru  
(ang. Agency for Toxic Substances and Disease Registry – ATSDR) decyzj   
z kwietnia 1999 roku zredukowa a warto  tolerowanej dziennej dawki do 0,3 
μg/(kg/dzie ). Przyczyn  tego stanu rzeczy by y wyniki bada  epidemiologicz-
nych przeprowadzonych w ród rybaków z Seszeli i wysp Faroe. Konsumpcja 
ryb, a w konsekwencji dawki pobieranej metylort ci nie wywo ywa y adnych 
negatywnych efektów, podczas gdy te same ilo ci ryb spo ywanych przez ryba-
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ków z wysp Faroe wp ywa y ujemnie na ich organizmy. Jednak to w a nie ba-
dania z Seszeli sta y si  podstaw  ustalenia warto ci limitu, gdy  na wyspach 
Faroe rybacy nara eni byli dodatkowo na dzia anie zwi zków chloroorganicz-
nych w rybach, w szczególno ci polichlorowane bifenle. 

Ryby i owoce morza 

W przypadku braku nara enia na punktowe ród a zanieczyszczenia, zwi -
zane np. z wykonywaniem okre lonych czynno ci zawodowych czy spo ywa-
niem zanieczyszczonej ywno ci i wody, a tak e wdychaniem zanieczyszczo-
nego powietrza, ryby i owoce morza uznaje si  za jedno z najwa niejszych ró-
de  nara enia rt ci. Generalnie jej st enie w produktach spo ywczych jest rela-
tywnie niewielkie [13, 14]. W wi kszych st eniach rt  wyst puje w rybach  
i owocach morza, g ównie w formie toksycznej metylort ci. Istnieje wiele 
czynników wp ywaj cych na ilo  i rodzaj spo ywanych ryb przez cz owieka. 
Bardziej nara eni na dzia anie metylort ci s  rybacy i ich rodziny jako e cz sto 
spo ywaj  z owione ryby [74, 47]. Du e znaczenie ma tak e czynnik ekono-
miczny. Zamo ni ludzie o wysokim statusie materialnym cz ciej konsumuj  
du e okazy ryb drapie nych, np. tu czyka [31], z kolei ludzie o niskim statusie 
materialnym cz sto spo ywaj  ryby, poniewa  s  one bogatym ród em bia ka, 
a pochodz  z zbiorników wodnych po o onych blisko miejsca zamieszkania 
[56]. Przyk adowo, mieszka cy Hong Kongu stanowi  zaledwie 0,01% wiato-
wej populacji, ale ich udzia  w globalnym spo yciu ryb wynosi a  0,2% global-
nego po owu ryb. Na statystycznego mieszka ca spo ycie ryb wynosi 46 kg na 
rok, co jest wielko ci  kilkakrotnie wi ksz  ni  rednia wiatowa – 14,3 kg/rok 
[82]. Statystyczny mieszkaniec Hong Kongu pobiera zatem tygodniowo oko o 
20 μg rt ci, g ównie w formie metylort ci [82]. Mieszka cy Hong Kongu maj  
podwy szony poziom rt ci np. we w osach (do 4,07 μg/g masy suchej) i p y-
nach ustrojowych, a ponadto obserwuje si  tam zwi kszaj cy si  odsetek ludzi 
cierpi cych na autyzm [82]. Ze wzgl du na niewielk  liczb  przebadanych pa-
cjentów nie wykazano bezpo redniego wp ywu d ugookresowego nara enia na 
dzia anie rt ci pochodz cej ze spo ywanych ryb i owoców morza [82]. Du o 
ryb i owoców morza konsumuje si  równie  w innych krajach i cz ciach  
wiata [28].  

Zdecydowana wi kszo  gatunków ryb i skorupiaków zawiera wzgl dnie 
niewielkie ilo ci rt ci, dlatego ryzyko zatrucia rt ci  ludzi je spo ywaj cych, 
nie jest du e. Zaledwie nieliczne gatunki ryb i skorupiaków zawieraj  wi ksze 
st enia rt ci, które mog  stwarza  ryzyko, szczególnie dla p odów i niemowla-
ków z rozwijaj cym si  uk adem nerwowym (tab. 6).  
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Tabela 6.  Gatunki ryb dost pnych komercyjnie z najwy szym st eniami rt ci, stanowi ce 
 grup  bardzo wysokiego ryzyka [48] 
Table 6. Fish species commercially available with the highest levels of mercury, 
 which is a very high-risk group [48] 

Grupa bardzo wysokiego ryzyka 

gatunek liczba 
próbek

Hg [ng/g] 
rednia mediana S.D. min maks. 

Makrela królewska  
Scomberomorus cavalla 213 730 N/A N/A 230 1670 

Rekiny 351 988 830 631 ND 4540 
W ócznik Xiphias gladius 618 976 860 510 ND 3220 
Bass morski  
Lopholatilus chamaeleonticeps 60 1450 N/A N/A 650 3730 

 
Wielko  ryzyka zale y przede wszystkim od ilo ci zjadanych ryb i skoru-

piaków oraz st enia rt ci w ich tkankach. Z tego powodu FDA i EPA zalecaj  
kobietom, które maj  zamiar zaj  w ci  lub b d cych w ci y, oraz matkom 
karmi cym i ma ym dzieciom unika  niektórych gatunków ryb, np. rekina, 
miecznika, makreli królewskiej i bassa morskiego (tab. 6). Zalecaj  ponadto nie 
je  wi cej ni  12 uncji w tygodniu (2 porcje) ryb i skorupiaków zawieraj cych 
mniejsze st enie rt ci. W przypadku gdy nieznane s  warto ci st e  rt ci  
w spo ywanych rybach pochodz cych z lokalnych systemów wodnych, zaleca 
si  spo ywanie nie wi cej ni  6 uncji tygodniowo (1 porcja) [48]. Nale y zwró-
ci  uwag , i  podwy szone warto ci st e  rt ci, przekraczaj ce warto ci norm 
dla ryb dost pnych w handlu (>200 ng/g), cz sto wyst puj ce w zbiornikach 
wodnych niepoddanych dzia alno ci antropogenicznej, wynika raczej z lokal-
nych naturalnych warunków geochemicznych [20, 46]. 

Stomatologiczne wype nienia amalgamatowe 

Amalgamaty rt ciowe nale  do materia ów stomatologicznych, które  
w stomatologii wykorzystuje si  g ównie do wype nie  z bów bocznych.  
O szerokim ich zastosowaniu w stomatologii zadecydowa a du a odporno  
mechaniczna amalgamatów i tym samym wieloletni okres ich „prze ywalno ci” 
oraz czynnik ekonomiczny – stosunkowo niska cena w porównaniu z wype nie-
niami kompozytowymi. Za wszystkie ujemnie cechy amalgamatów, a przede 
wszystkim ich korozj , która powoduje uwalnianie rt ci, odpowiedzialna jest 
faza gamma 2 (faza cynowo-rt ciowa). Ze wzgl du na zawarto  fazy gamma 2 
amalgamaty rt ciowe podzieli  mo na na: konwencjonalne (tzw. srebrowo- 
-cynowe lub niskomiedziowe) – zawieraj ce faz  gamma 2  – oraz amalgamaty 
wolne od fazy gamma 2, tj. wysokomiedziowe, niskosrebrowe i wysokosrebro-
we [37]. Uwa a si , e amalgamaty wolne od fazy gamma 2 nie uwalniaj  rt ci, 
jednak s  mniej stabilne i bardziej wra liwe na zabiegi polerowania i czynno  
ucia, dlatego w pi miennictwie pojawiaj  si  informacje, e stosowanie amal-

gamatów z du  zawarto ci  miedzi, równie  powoduje uwalnianie si  rt ci,  
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nawet w wi kszej ilo ci w porównaniu z amalgamatami konwencjonalnymi [18, 
45, 39, 49]. Rt , która stanowi  mo e 50% wagowych amalgamatu, mo e by  
uwalniana w postaci par rt ci pierwiastkowej, jonów tego pierwiastka czy sta-
ych fragmentów amalgamatów. Pary rt ci pierwiastkowej uwalniane do jamy 

ustnej z powierzchni amalgamatów s  g ównym ród em ekspozycji u ludzi 
nienara onych zawodowo na oddzia ywanie zwi zków rt ci oraz spo ywaj -
cych stosunkowo rzadko ryby czy owoce morza [36].  

W zale no ci od ilo ci wype nie  amalgamatowych dzienne pobieranie par 
rt ci u osób nienara onych na pary rt ci pierwiastkowej jest wi ksze ni  z wdy-
chanego powietrza. Szacuje si  je na 3-17 μg [36], 4-21 μg [78], 4-19 g [77], 
<30 g [15]. Uwa a si , e rt  z wype nie  amalgamatowych stanowi  mo e 
rednio 80% (zakres 50-90%) ca kowitej ekspozycji na rt  w organizmie cz o-

wieka [40, 44, 62]. Pobieranie rt ci nieorganicznej z po ywieniem szacuje si  
na 4 μg dziennie, a w przypadku dzieci nie spo ywaj cych cz sto ryb i owoców 
morza tylko 0,4 μg dziennie [78]. Z kolei dzienn  absorpcj  rt ci z powietrza 
atmosferycznego szacuje si  na oko o 0,24 μg [36]. 

St enie rt ci w moczu wskazuje na ekspozycj  na ten pierwiastek w sto-
sunkowo krótkim czasie, podczas gdy warto  st enia rt ci we krwi mo e za-
le e  od d ugoterminowej ekspozycji [3]. Natomiast st enie rt ci we w osach 
wiadczy o ekspozycji metylort ci  zawart  w spo ywanych rybach i owocach 

morza [3]. Szacuje si , e ka de dziesi  powierzchni amalgamatowych powo-
duje wzrost st enia rt ci w moczu o 1 g/L [40] czy wed ug innych róde  
nawet o 1,8 μg/L [24]. 

Rt  nagromadzona w tkankach ludzkich oraz zawarta w amalgamatach 
rt ciowych po mierci cz owieka mo e by  uwolniona do rodowiska poprzez 
rozk ad lub kremacj , powoduj c zanieczyszczenie powietrza, gleby i wody [51, 
34]. W Szwecji wykonywanie wi cej ni  1000 kremacji w roku w krematoriach 
jest dozwolone, gdy zainstalowanie zostan  odpowiednie filtry wychwytuj ce 
rt , umo liwiaj ce wy apanie 80-85% rt ci uwalnianej podczas kremacji zw ok. 
Szacuje si , e jedno krematorium w ci gu roku uwalnia ponad 5 kg rt ci [19]. 

Pomimo i  amalgamaty zosta y uznane za materia  bezpieczny dla zdrowia 
cz owieka [15], to bada  nad wp ywem wymywania rt ci z amalgamatów na 
zdrowie ludzkie jest ci gle zbyt ma o, a ich wyniki s  zbyt niejednoznaczne  
[8, 9, 17, 40, 44, 62, 64, 66, 77]. Materia y alternatywne, takie jak wype nienia 
kompozytowe, a tak e szklane czy porcelanowe, mimo swych zalet s  jednak 
bardziej nara one na uszkodzenia mechaniczne, a ponadto w pi miennictwie 
pojawiaj  si  informacje, i  polimery wchodz ce w sk ad wype nie  kompozy-
towych mog  mie  dzia anie cytotoksyczne, genotoksyczne, a nawet mutagenne 
[30, 60]. 

Tiomersal 

Szczepionka to produkt pochodzenia biologicznego zawieraj cy substancje 
zdolne do indukcji okre lonych procesów immunologicznych warunkuj cych 
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powstanie trwa ej odporno ci bez wywo ywania dzia a  toksycznych. Cechy 
idealnej szczepionki to skuteczno  (wywo ywanie swoistej trwa ej odporno ci 
u 100% szczepionych ju  po jednorazowym podaniu), bezpiecze stwo (brak 
dzia a  niepo danych), trwa o , atwo  podawania, niska cena oraz atwo   
i bezpiecze stwo produkcji. G ównym elementem sk adowym szczepionek s  
antygeny, którymi mog  by  naturalne komórki bakteryjne, ywe, ale odzjadli-
wione (atenuowane) czy te  pe ne rozbite komórki bakteryjne b d  ich frag-
menty. Antygenami mog  by  równie  produkty metabolizmu komórek bakte-
ryjnych, syntetyczne peptydy, a nawet DNA koduj ce antygeny bia kowe [27, 
52, 58, 71]. Do szczepionek mog  by  dodawane niewielkie ilo ci innych sub-
stancji, takich jak adiuwanty, które zwi kszaj  zdolno  szczepionek do odpo-
wiedzi immunologicznej (adiuwankty nieorganiczne – wodorotlenek, fosforan, 
siarczan glinu oraz organiczne – emulsje skwalenu i oleju parafinowego) czy 
te  substancje stabilizuj ce, zapewniaj ce szczepionkom stabilno  termiczn   
i zapobiegaj ce adhezji antygenu na ciankach fiolki (cukry – laktoza i/lub sa-
charoza, glicerol, aminokwasy – glicyna i/lub kwas glutaminowy, bia ka – ela-
tyna, ludzka albumina) [27, 52, 58, 71]. Do szczepionek mog  by  dodawane 
rodki konserwuj ce (np. tiomersal, fenol, chlorek benzetonium, 2-fenoksy-

etanol), które powstrzymuj  przed namna aniem si  bakterii i grzybów, co mo-
g oby doprowadzi  do infekcji. Spo ród innych substancji dodawanych do 
szczepionek wymieni  mo na formaldehyd, -propiolakton, aldehyd glutarowy, 
antybiotyki (neomycyna, streptomycyna, polimyksyna B, chlorotetracyklina, 
amfoterycyna B), bia ka jaj kurzych i bia ka dro d y [27, 52, 58, 71]. Wiele  
z nich mo e wywo ywa  powik ania poszczepienne (PP), np. alergie lub choro-
by autoimmunologiczne; mog  si  nawet przyczynia  do zgonów poszczepien-
nych (ZP) [27, 52, 58, 71]. W tabeli 7 przedstawiono liczby powik a  i zgonów 
poszczepiennych w USA w bazie danych VAERS.  

So ród powik a  poszczepiennych jako jedno z najwa niejszych wymienia 
si  zachorowalno  na autyzm [71, 73]. Potencjaln  przyczyn  autyzmu upatru-
je si  w szczepionkach skojarzonych MMR (przeciwko odrze, wince i ró ycz-
ce), które podawane s  zbyt wcze nie. Potencjalny zwi zek pomi dzy szcze-
pionkami skojarzonymi a autyzmem zasugerowa  po raz pierwszy w roku 1998 
na amach czasopisma „Lancet” dr Andrew Wakefield [67]. Stwierdzi  obec-
no  wirusów odry w jelicie grubym dzieci autystycznych i zasugerowa  szcze-
pienie 3 pojedynczymi szczepionkami zamiast u ycia szczepionek skojarzonych 
[67]. W latach osiemdziesi tych ubieg ego wieku zarówno w USA, jak i Euro-
pie obserwowano zaledwie 1-2 przypadki autyzmu na 10000 dzieci, gdy w 2004 
roku odnotowano ju  6 przypadków na 1000 dzieci [71]. Wyj tkiem s  kraje 
skandynawskie, w których obecnie notuje si  0,8 przypadku autyzmu na 1000 
dzieci [71]. W krajach tych obserwuje si  najmniejsz  umieralno  niemowl t, 
a spo ecze stwo ma najlepsze wska niki zdrowotno ci. W Skandynawii szcze-
pienia s  dobrowolne, a pierwsze szczepionki podaje si  dzieciom dopiero  
w 3. miesi cu ycia lub pó niej, a szczepionki skojarzone dopiero w 18. miesi -
cu ycia [71]. 
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Tabela 7.  Liczby powik a  (PP) i zgonów (ZP) poszczepiennych w USA w bazie  
 danych VAERS, 1990-2009 [1] 
Table 7.  The number of complications (PP) and deaths (ZP) after vaccination in the 
 U.S.A. in VAERS database, 1990-2009 [1] 

Szczepionki 
Ci kie  

powik ania 
zg oszone 

Ci kie powik ania 
prawdopodobne 

(x10) 

Zgony 
zg aszane 

Zgony  
prawdopodobne 

(x10) 
Wzw N (zó taczka B) 8726 87260 921 9210 
Wzw N < 24 mies. ycia 3422 34220 711 7110 
DTP (b onica, t ec, krztusiec) 4294 42940 738 7380 
DTP < 24 mies. ycia 3759 37590 585 5850 
DTaP (bezkomórkowa) 6357 63570 776 7760 
DTaP < 24 mies. ycia 5191 5190 746 7460 
MMR (Odra, winka, ró yczka) 5706 57060 273 2730 
MMR < 24 mies. ycia 3387 33870 173 1730 
Hib (Hoemophilus influenze b) 9016 90160 1378 13780 
Hib < 24 mies. ycia 8521 85210 1335 13350 
IPV + OPV (Polio) 9753 97530 1602 16020 
IPV + OPV < 24 mies. ycia 8004 80040 1522 15220 
Wszystkie 43852 438520 5688 56880 
Wszystkie < 2 roku 32284 322840 5072 50720 

 
Podejrzewa si , e potencjaln  przyczyn  autyzmu jest równie  tiomersal, 

pe ni cy rol  rodka konserwuj cego w szczepionkach. Tiomersal (sól sodowa 
tiosalicylanu etylort ciowego, rys. 1), przedstawiciel zwi zków rt cioorganicz-
nych, wykazuje silne dzia anie bakterio- i grzybobójcze i z tego powodu stoso-
wany jest jako konserwant nie tylko w szczepionkach, ale równie  w produk-
tach kosmetycznych stosowania zewn trznego [12, 27, 57, 58]. Jako ciekawostk  
mo na wspomnie , e by  stosowany przez Brytyjczyków w czasie drugiej woj-
ny wiatowej do konserwacji osocza krwi, w st eniu 1 g/L [5]. 

 

S

OH

O

Hg
 

 

Rys. 1. Struktura chemiczna tiomersalu (kwas 2-etylort ciotiobenzeno-1-karboksylowy) 
Fig. 1. The chemical structure of thiomersal (Ethyl(2-mercaptobenzoato-(2-)-O,S)  

mercurate(1-) acid) 
 
Tiomersal ulega w organizmie rozk adowi do etylort ci i kwasu tiosaliylo-

wego (rys. 2). Dok adny mechanizm metabolizmu uwolnionego jonu etylort -
ciowego nie jest znany, ale uwa a si , e ulega przemianie do rt ci nieorganicz-
nej Hg(II) w komórkach fagocytowych i w trobie [21]. Jony rt ci nieorganicz-
nej, jak i jony rt cioorganiczne maj  silne powinowactwo do grup tiolowych  
(-SH), m.in. tych wyst puj cych szczególnie obficie w glutationie [63]. Stanowi 
to mechanizm obronny organizmu (detoksyfikacyjny) na zatrucia metalami 
ci kimi, w tym i rt ci. W przypadku gdy ilo  glutationu wyczerpuje si , wol-
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ne jony b d  wi zane przez grupy tiolowe cysteiny stanowi ce sk adnik wielu 
bia ek komórkowych, tym samym negatywnie wp ywaj c na funkcjonowanie 
komórek, nawet we wzgl dnie ma ym st eniu [76].  

 

 
 

Rys. 2. Oddzia ywanie tiomersalu z bia kami 
Fig. 2. The impact of thiomersal with proteins 

 
U niemowlaków objawami zatrucia rt ci  s : opó nienie umys owe, pora-

enie mózgowe, lepota i g uchota, zaburzenia prze ykania, ssania i mowy,  
hypertonia – sztywno  mi ni. Symptomy autyzmu s  w zasadzie zgodne  
z symptomami zatrucia rt ci , dlatego w ostatnich latach pojawi o si  w prze-
strzeni publicznej wiele kontrowersji dotycz cych ewentualnej roli rt ci jako 
czynnika powoduj cego autyzm [71, 73]. Dzieci z autyzmem maj  niski poziom 
glutationu i cysteiny, które s  g ówn  cie k  usuwania toksycznych metali, 
takich jak rt , z organizmu. Z powodu ograniczonej zdolno ci do wydalania 
rt ci dzieci autystyczne maj  niski poziom rt ci we w osach, wysoki poziom 
rt ci w niemowl cych z bkach [33] i wy sze wydzielanie rt ci po za yciu 
DMSA (kwas 2,3-dimerkapturobursztynowy) w porównaniu z grup  kontroln  
[71]. Stosunkowo nieliczne opublikowane dane epidemiologiczne dotycz ce 
ewentualnego wp ywu tiomersalu jako czynnika powoduj cego autyzm nie s  
jednoznaczne [25, 35, 67], jednak wiele z nich wskazuje na silny zwi zek mie-
dzy autyzmem i innymi zaburzeniami neurologicznymi a thimerosalem [21, 23, 
33, 55, 69, 71, 79, 80]. Przyk adowo, st enie rt ci we krwi (odzwierciedlaj ce 
st enia rt ci w organach) niemowlaków w wieku 2-6 miesi cy, którym poda-
wano szczepionki z zawarto ci  tiomersalu, by o niewielkie (<29 nmol/L). 
Niewielkie st enie rt ci by o równie  w moczu, ale ju  w kale by o znacznie 
wy sze, co t umaczono tym, i  przewód pokarmowy jest g ówn  drog  elimina-
cji rt ci z tiomersalu z cia a niemowlaków (tab. 8).  
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Tabela 8.  St enie rt ci we krwi, moczu i kale niemowlaków po podaniu szczepionek 
 zawieraj cych tiomersal i w grupie kontrolnej [57] 
Table 8.  The concentration of mercury in blood, urine and feces of infants who 
 received vaccines containing thiomersal and go without [57] 

 Niemowlaki 
w wieku 2 miesi cy 

Niemowlaki  
w wieku 6 miesi cy 

grupa  
badana 

grupa 
kontrolna 

grupa 
badana 

grupa 
kontrolna 

Masa rt ci podana  
w szczepionkach [μg] 45,6 (37,5-62,5) 0 111,3 (87,5-175,0) 0 

St enie rt ci we 
krwi [nmol/L] 8,20 (4,50-20,55) 4,90* 5,15 (2,85-6,90) nie wykryto 

St enie rt ci  
w moczu [nmol/L] 3,8*  nie wykryto 5,75 (4,55-6,45) nie wykryto 

St enie rt ci w kale 
[ng/g masy suchej] 81,8 (23,0-141,0)  nie badano 58,3 (29,0-102,0) nie badano 

* stwierdzono tylko u jednego dziecka 
 
Rt  w szczepionkach w postaci tiomersalu mog a wyst powa  w st eniu 

12,5-25 μg/mL, a nawet 25-50 μg/mL [7, 57, 71]. W Stanach Zjednoczonych do 
roku 1999, do czasu wprowadzenia zakazu stosowania rt ci w szczepionkach,  
w pierwszych 6 miesi cach ycia niemowl  mog o przyj  maksymalnie 187,5 
μg Hg (tab. 9). 

 
Tabela 9.  Ilo ci rt ci, które mog o otrzyma  niemowl  w szczepionkach podawanych  
 w pierwszych 6 miesi cach ycia w USA do roku 1999 [7] 
Table 9.  Amounts of thiomersal and mercury that could get the baby in vaccines in the 
 first 6 months of life in the U.S. to 1999 [7] 

Szczepionka Maksymalna dawka rt ci [μg] 
1999 2001 

3 dawki DTaP 75,0 0 
3 dawki Hep B 37,5 0 
3 dawki HIB 75,0 0 
3 dawki IPV 0 0 
1 dawka  grypa [12,5] [12,5] 
Sumarycznie 187,5 [200] [12,5] 

 
Dla porównania organizm doros ego cz owieka przyjmowa  mo e 0,0105- 

-0,0276 ng Hg/dziennie (tab. 10). W Polsce szczepionki zawieraj ce tiomersal 
s  nadal dopuszczone do handlu. Za szczepionki zawieraj ce rt  uwa a si  
takie, w których jej st enie wynosi 8,3-35 μg Hg na ampu k , podczas gdy 
„wolne od rt ci” mog  zawiera  <1 μg Hg na ampu k  [7, 57, 71]. 
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Tabela 10. Zawarto  tiomersalu w niektórych szczepionkach stosowanych u ma ych 
 dzieci poni ej 6. roku ycia [70] 
Table 10.  The content of thiomersal in vaccines used in young children under 6 years 
 of age [70] 

Szczepionka przeciw Nazwa handlowa  
(wytwórca)* Dawka tiomersalu 

TaP 
B onica, T ec, Krztusiec (bezko-
mórkowy komponent krzu cowy) 

Tripedia (AP) ladowa zawarto   
(<0,3 μg Hg/0,5 mL) 

DTaP-HepB-IPV 
(IPV – inaktywowana szczepionka  
przeciwko poliomyelitis) 

Pediarix (GSK) ladowa zawarto  
(<0,0125 μg Hg/0,5 mL)

Wirusowe Zapalenie W troby typu B  ladowa zawarto  
(<0,5 μg Hg/0,5 mL) 

Grypa Fluzone (AP) 0,01% (12,5 μg/0,25 
mL, 25 μg/0,5 mL) 

Grypa Fluvirin (Chiron/Evans) 0,01% (25 μg/0,5 mL) 

Grypa Fluvirin (Chiron/Evans)
(Preservative Free) 

ladowa zawarto  
(<1ug Hg/0,5 mL) 

* wytwórcy: GSK = GlaxoSmithKline; AP = Aventis Pasteur 
roztwór 0,01% (1 cz  na 10000) Tiomersalu zawiera 50 μg Hg na dawk  1 mL, lub 25 μg Hg 
na dawk  0,5 mL; w kontek cie tej tabeli „ ladowa zawarto ” oznacza 1 mikrogram rt ci na 
dawk  lub mniej 

 
Z powodu wy ej wymienionych kontrowersji rodzice dzieci  ofiar powi-

k a  poszczepiennych  oraz cz  rodowiska medycznego postuluj , aby ca -
kowicie wyeliminowa  stosowanie tiomersalu w szczepionkach, a w szczegól-
no ci by nie podawa  szczepionek konserwowanych tiomersalem wcze niakom 
o niskiej masie urodzeniowej [57]. Jednak ze wzgl du na korzy ci szczepionki 
nale y dalej podawa , natomiast powinny one by  konserwowane zwi zkami 
nietoksycznymi dla niemowlaków. Szczepienia powinno si  wykonywa  dopie-
ro od 3.-4. miesi ca ycia, a nie w pierwszych godzinach po narodzinach dziec-
ka. Postuluje si  tak e, aby wyeliminowa  szczepionki skojarzone lub by po-
dawa  je dopiero w 15.-18. miesi cu ycia dziecka. Wskazuje si  równie  na 
potrzeb  ustalenia indywidualnego programu szczepie  i monitorowanie stanu 
zdrowia dzieci po szczepieniu.  
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MERCURY EXPOSURE ROUTES IN HUMANS NOT 
OCCUPATIONALLY EXPOSED TO THE ITS COMPOUNDS 

 
Abstract. The importance of mercury as an element contaminating the  
environment, due to the specific nature of the metal, a determined multiplici-
ty of sources of pollution, volatility, mobility, and high toxicity of its various 
chemical forms. For people not exposed occupationally to mercury  
compounds and point sources of pollution by this element, the main sources 
of mercury in general human population is inhaled mercury in ambient air, 
water and food intake, as well as dental materials and other medical devices. 
Although mercury concentrations in ambient air and unpolluted drinking  
water and food, except fish and seafood, are relatively small, because the 
mass man charged per day for these routes is relatively small. The main 
source of exposure to mercury tend to be consumed fish and seafood 
(methylmercury – CH3Hg (I)), dental amalgam fillings (elemental mercury: 
mercury vapor and mercury metallic), and thimerosal in vaccines and  
cosmetic products (ethylmercury – C2H5Hg (I)). 
 
Keywords: mercury, methylmercury, environmental hazard, food, amalgam 
filling, thiomersal 

 



NATURALNY OSAD DENNY (NOD) 
JAKO POTENCJALNE RÓD O  
EKOLOGICZNEJ ENERGII ODNAWIALNEJ 
 
Stanis aw Borsuk, Edward Kujawski, Marcin Borsuk*1 
 
 

Streszczenie. Jednym z wa niejszych wyzwa  na najbli sze lata jest zapew-
nienie bezpiecze stwa energetycznego kraju. Spo ród wielu mo liwo ci za-
st pienia ropy naftowej, w gla i innych paliw konwencjonalnych, w pracy 
jako substytut ww. wymienionych surowców wskazano wykorzystanie bio-
masy pozyskiwanej z osadów dennych. Na podstawie wst pnie przeprowa-
dzonych bada  stwierdzono, i  osady denne zalegaj ce w niektórych partiach 
akwenów maj  wysok  warto  energetyczn . Dodatkowo, co wst pnie zana-
lizowano, biomasa tego pochodzenia nie jest trudna do pozyskania, a uzy-
skiwana z niej energia jest stosunkowo czysta i przyjazna rodowisku. 
 
S owa kluczowe: naturalny osad denny, energia odnawialna, biomasa, odna-
wialne ród a energii, energetyka odnawialna, zbiornik wodny 

WST P 

Spo ród wielu mo liwo ci zast pienia ropy naftowej, w gla i innych paliw 
konwencjonalnych sposobem najbardziej przysz o ciowym jest wykorzystanie 
biomasy. Jest to ma o problemowe i najmniej kosztowne ród o czystej, przy-
jaznej rodowisku energii. Osady denne z dna akwenów, po czone z innymi 
biokomponentami, mog  w najbli szym czasie stanowi  materia  opa owy  
o ogromnym potencjale energetycznym. Wykonuj c proste operacje przygoto-
wawcze oraz wykorzystuj c istniej ce lub te  adaptuj c funkcjonuj ce ma o 
skomplikowane technologie, uzyskuje si  z nich materia  energetyczny w a ci-
wo ciami bliski typowym paliwom konwencjonalnym. 

Prezentowane w pracy wyniki bada  wskazuj , e wykorzystanie osadów 
dennych jest jednym ze sposobem uzyskania alternatywnego, taniego paliwa 
(materia u opa owego lub biogazu) o niskim poziomie zanieczyszcze  i istotnej 
warto ci opa owej. Energia zawarta w biomasie mo e by  wykorzystywana do 
realizacji ró nych celów. Podlega ona przetwarzaniu na inne formy energii 
poprzez spalanie biomasy lub te  spalanie produktów jej rozk adu. Wynikiem 
tego spalania jest ciep o, które mo na przetworzy  na inne rodzaje energii, np. 
energi  elektryczn . Warto zaznaczy , e udzia  paliw niekonwencjonalnych  
w produkcji energii elektrycznej wykazuje w bilansie energetycznym coraz 
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wi ksz  dynamik  wzrostu. Rocznie stanowi to obecnie oko o 8 GWh wypro-
dukowanej energii elektrycznej [1]. 

ODNAWIALNE RÓD A ENERGII (OZE) ORAZ NATURALNY 
OSAD DENNY (NOD) JAKO ICH SK ADNIK 

Jednym z wa niejszych wyzwa  na najbli sze lata jest zapewnienie bez-
piecze stwa energetycznego. Bior c pod uwag  prognozowany, systematyczny 
wzrost zapotrzebowania na energi , nale y zatem wypracowa  strategi  w zakre-
sie wykorzystania nowych róde  energii oraz produkcji paliw alternatywnych. 

Prowadzona do niedawna gospodarka zasobami naturalnymi, a tak e roz-
wój szeroko rozumianego przemys u  przy jednoczesnym braku troski o ro-
dowisko  doprowadzi y do rosn cej koncentracji dwutlenku w gla w atmosfe-
rze, co grozi zmianami klimatycznymi Ziemi. Wiek XXI powinien sta  si  
okresem poszanowania energii i coraz szerszego wdra ania odnawialnych ró-
de  energii. W literaturze zwraca si  uwag  na konieczno  zapewnienia zrów-
nowa onego, trwa ego rozwoju, czyli rozwoju pozwalaj cego na zachowanie 
w mo liwie najwi kszym stopniu zastanego stanu rodowiska (Sustainable 
Development) [2].  

Zgodnie z danymi wiatowej Rady Ekologicznej w latach 1960-1990 za-
potrzebowanie na energi  pierwotn  wzros o ponad 2,5-krotnie. Wed ug prze-
widywa  do 2020 r. zapotrzebowanie energii zwi kszy si  dalej o oko o 1,5 do 
1,7-krotnie. W przypadku rozwoju opartego tylko na paliwach kopalnych, przy 
tak du ym wzro cie zapotrzebowania na energi  wyst pi szereg negatywnych 
zjawisk i procesów, z których najwa niejsze to szybkie wyczerpywanie si  za-
sobów paliw kopalnych i znaczne, negatywne oddzia ywanie powoduj ce de-
gradacj  rodowiska naturalnego. Korzystanie z odnawialnych róde  energii 
(OZE) dla wspó czesnego wiata jest zatem konieczne. Perspektywa nieuchron-
nego wyczerpywania si  zasobów ropy naftowej, gazu ziemnego i w gla – pod-
staw gospodarki – stanowi wielki problem i olbrzymie wyzwanie [7]. 

Rozwój energetyki odnawialnej  wymuszony konieczno ci  bardziej osz-
cz dnego korzystania z paliw kopalnianych (ze wzgl du na wyczerpywanie si  
ich zasobów) i dba o ci  o czysto  rodowiska  sprawia, e zaistnia a potrze-
ba poszukiwania innych, niekonwencjonalnych paliw przyjaznych dla rodowi-
ska naturalnego oraz wyst puj cych w du ych ilo ciach. Wynika to ze strate-
gicznych za o e  unijnej polityki energetycznej, wed ug której ma nast pi  20% 
redukcja emisji gazów cieplarnianych, zwi kszenie udzia u OZE do 20% 
w „konsumpcji” Unii Europejskiej i 20% zmniejszenie zu ycia energii do roku 
2020. Cz onkostwo Polski w Unii nak ada na nasz kraj obowi zek realizacji 
spójnej polityki energetycznej i ekologicznej zmierzaj cej do poprawy konku-
rencyjno ci ekonomicznej i jako ci ycia spo ecze stwa. Rosn ca wiadomo  
zagro e  dla rodowiska ze strony energetyki powoduje, e tak e u nas coraz 
wi cej uwagi po wi ca si  technologiom opartym o ród a odnawialne 
i niekonwencjonalne. Mog  one stanowi  istotny wk ad w bilansie energetycz-
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nym kraju, przyczyniaj c si  do zwi kszania bezpiecze stwa energetycznego, 
zw aszcza do poprawy zaopatrzenia w energi  na terenach o s abo rozwini tej 
infrastrukturze energetycznej [4, 8]. 

Dotychczasowa Polska Strategia Rozwoju Energetyki Odnawialnej wi za a 
si  g ównie z „klasycznym” pozyskiwaniem i wykorzystaniem biomasy. Pro-
wadzone badania i wdro enia, dotycz ce poszukiwa  alternatywnych róde  
energii odnawialnej, koncentrowa y si  na mo liwo ciach wykorzystania bio-
masy b d cej g ównie odpadem poprodukcyjnym pochodz cym z produkcji 
rolniczej, gospodarki le nej oraz dzia alno ci komunalnej [7]. Wyst puj ce  
w tym zakresie ograniczenia ilo ciowe ogranicza y jednak wykorzystanie tych 
surowców na wi ksz  skal . Zaistnia a zatem konieczno  znalezienia takiego 
surowca, który wyst powa by w ilo ciach pokrywaj cych zapotrzebowanie oraz 
mia  zadowalaj c  warto  energetyczn  o znikomej emisji gazów cieplarnia-
nych. Du e znaczenie mia y ponadto wzgl dy ekonomiczne. Poszukiwano ró-
d a energii, którego praktyczne wykorzystanie by oby op acalne, a jego zasoby 
mo na by uzna  za odnawialne [5, 6]. 

Niestosowanym dot d w energetyce materia em opa owym, o du ym po-
tencjale energetycznym, jest osad zalegaj cy dno akwenów. Na podstawie ba-
da  prowadzonych od 2006 roku przez Fundacj  Centrum Bada  i Ochrony 

rodowiska Cz owieka „Habitat” w Bydgoszczy oraz Katedr  Kszta towania  
i Ochrony rodowiska UTP stwierdzono, e w a ciwo ci energetyczne biomasy 
wyst puj cej w naturalnych osadach dennych (NOD), pochodz cych ze stawów, 
jezior, rzek przy zbiornikach zaporowych i innych obszarów wodnych, s  bar-
dzo wysokie i bliskie wielu paliwom konwencjonalnym [3]. 

NATURALNE ZASOBY OSADÓW DENNYCH 

W Polsce znajduje si  ok. 9000 jezior (akwenów ukszta towanych natural-
nie) o powierzchni powy ej 1 ha oraz ponad 100 zbiorników sztucznych, zwy-
kle utworzonych wskutek przegrodzenia cieków. Ogólne zasoby wód stoj cych 
w Polsce wynosz  ok. 23 miliardy m3 (23 km3), plasuje to nasz kraj na 23. miej-
scu w Europie. Jako  wód jest zdecydowanie niew a ciwa z powodu wielolet-
niego traktowania ich jako odbiorniki cieków, przewa nie nieoczyszczonych. 
W zwi zku z tym w sedymentach dennych wi kszo ci zbiorników tkwi  
ogromne depozyty zanieczyszcze  (przewa nie w postaci martwej materii orga-
nicznej), powoduj c niekorzystne oddzia ywanie rodowiskowe wywo ane tzw. 
zanieczyszczeniem wewn trznym. Ze wzgl du na brak mechanicznego miesza-
nia wód samoczynne oczyszczenie w zauwa alnym czasie jest niemo liwe. 
G ównym sk adnikiem zanieczyszczenia jest przewa nie martwa materia orga-
niczna. Organiczna i nieorganiczna zawiesina, sedymentuj c w dnie zbiornika, 
tworzy osady denne, które ulegaj c mineralizacji, u ywaj  tlen rozpuszczony  
w przydennych partiach wody. Dodatkowo wyst puje zjawisko tzw. zanieczysz-
czenia wtórnego, w którym w zazwyczaj beztlenowych partiach przydennych 
zachodzi fermentacja beztlenowa martwej materii organicznej i emisja fosforu 
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w postaci fosforanów do toni wodnej. Fosfor jest pierwiastkiem biogennym 
limituj cym eutrofizacj , a uwolniony z osadów  po dotarciu do strefy tleno-
wej  powoduje gwa towny rozwój organizmów wodnych, zwykle glonów  
i fitoplanktonu. Po okresie wegetacyjnym organizmy te zamieraj  i sedymentu-
j c na dnie w procesach fermentacji beztlenowej uwalniaj  ponownie fosforany 
do toni wodnej. Proces ten wyst puje corocznie i nazywany jest zasilaniem 
wewn trznym. W wyniku tych procesów (zanieczyszczania zewn trznego 
i wewn trznego) w wi kszo ci akwenów znajduje si  olbrzymia ilo  zdepono-
wanych naturalnych osadów dennych (NOD). Do takich jezior mo na zaliczy : 
Gop o, Jezioro Jezuickie, Jezioro Mogile skie, G boczek, Me no, Mielno oraz 
zbiorniki: Koronowski, urski, Janikowski czy Zegrzy ski [11]. 

WYNIKI BADA  PILOTA OWYCH OSADÓW DENNYCH  
ZALEGAJ CYCH W ZBIORNIKU UR 

W 2006 roku Akademicki Klub Bada  Podwodnych ARIUS przeprowadzi  
pilota owe badania mi szo ci osadów dennych zalegaj cych w zbiorniku  
zaporowym ur, w korycie rzeki Wdy, w obr bie miejscowo ci Tle  nad Wd  
(rys. 1). W ich ramach wykonano badania pi tnastu profili batymetrycznych  
o cznej d ugo ci oko o 850 m. Przyk adowy profil prezentuj cy mi szo   
w tym akwenie ilustruje wykres (rys. 2), a szacunkow  obj to  osadów, tylko 
na tym odcinku, okre lono na oko o 320000 m3 [9]. 

Rys. 1. Miasto Tle  nad Wd  z lotu ptaka ( ród o: www.spanie.pl) 
Fig. 1. Tle  city over the river Wda  bird's eye view (source: www.spanie.pl) 
 
Charakterystyk  chemiczn  osadów dennych pobranych z tego zbiornika 

okre lano pod wzgl dem nast puj cych parametrów: optymalnego zalegania 
warstw osadów, poziomu wilgotno ci ca kowitej, zawarto ci materii organicz-
nej, poziomu toksyczno ci i zawarto ci metali ci kich, plastyczno ci, warto ci 
energetycznej (warto  opa owa i ciep o spalania), poziomu emisji szkodliwych 
gazów SO2 i CO2 do atmosfery w procesie spalania. 
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Rys. 2. Profil batymetryczny nr IV na rzece Wdzie w obr bie miejscowo ci Tle  n. Wd  
ok. 200 m powy ej mostu drogowego (górny odcinek rzeki) [9] 

Fig. 2. Bathymetric profile No. IV on the Wda river within the city Tle  about 200 m 
above the road bridge (the upper part of the river) [9] 

 
W tabeli 1 przedstawiono dane dotycz ce zawarto ci materii organicznej, 

fosforu (Ptot), azotu (Ntot), uwodnienie oraz BOD osadów dennych Zbiornika 
ur na trzech stanowiskach badawczych (I  przed mostem, gdzie rzeka Wda 

wp ywa do zbiornika, II  w po owie drogi mi dzy mostem a wiaduktem kole-
jowym; III – w niewielkiej odleg o ci od wiaduktu kolejowego). Z kolei zawar-
to  metali ci kich w osadzie dennym, z próby o najgorszych wska nikach, 
przedstawiono w tabeli 2 [10].  

 
Tabela 1.  Zawarto  materii organicznej, fosforu, azotu, uwodnienie oraz BOD osadów 

dennych Zbiornika ur na trzech stanowiskach [10] 
Table 1.  The content of organic matter, phosphorus, nitrogen, hydration and sediment 

BOD Tank ur on three positions [10] 

Badane parametry Stanowisko I Stanowisko II Stanowisko III 
Zawarto  materii organicznej 70,7 57,8 50,9 
Uwodnienie 82,5 89,0 90,2 
Azot ca kowity [mg N/g s.m.] 9,8 15,0 19,0 
Fosfor ca kowity [mg P/g s.m.] 2,3 3,0 4,6 
BOD osadów:    

po 60 minutach 63,8% 
(5,5 mg O2/l) 

64,0% 
(5,6 mg O2/l) 

66,5% 
(5,7 mg O2/l) 

po 24 godzinach 53,8% 
(4,6 mg O2/l) 

55,8% 
(4,7 mg O2/l) 

49,5% 
(4,2 mg O2/l) 
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Tabela 2.  Zawarto  metali ci kich w osadzie dennym (próba o najgorszych wska nikach) 

[10] 
Table 2.  The content of heavy metals in the bottom sediment (sample with the worst 

indicators) [10] 

Metal Ilo  [mg/kg s.m.] 
Cynk (Zn) 105,0 
Mied  (Cu) 21,37 
Chrom ogólny (Cr) 20,55 
Nikiel (Ni) 13,91 
Kadm (Cd) 1,27 
O ów (Pb) 24,72 

 
Z powy szych danych wynika, e osady denne zawieraj  du  ilo  materii 

organicznej, wynosz c  oko o 80%. Ta wysoka zawarto  materii organicznej 
wiadczy jednocze nie o jej du ej warto ci energetycznej. Nie dotyczy to jed-

nak ca ego przekroju osadu dennego. Dodatkowe, u ci laj ce badania wykaza y, 
e pod wzgl dem przydatno ci energetycznej osad denny nale y rozpatrywa   

w trzech warstwach. Warstwa wierzchnia, oko o 1/3 mi szo ci, jest mniej 
przydatna, lecz mo e by  u yta w produkcji rolniczej do nawo enia pól. Rów-
nie  warstwa najni ej po o ona nie nadaje si  do wykorzystywania na cele 
energetyczne, poniewa  jest silnie zmineralizowana. Warstwa o najwi kszej 
przydatno ci energetycznej  znajduje si  pomi dzy obiema warstwami osadów. 
Zawarto  materii organicznej w tej warstwie jest wystarczaj ca do samodziel-
nego spalania lub wspó spalania z ró nymi biokomponentami. 

Drugi rodzaj bada  dotyczy  okre lenia warto ci energetycznej pobranych 
osadów zarówno bez jakichkolwiek domieszek, jak i z udzia em biokomponentu  
w postaci trocin. Takim samym badaniom poddano u yte biokomponenty bez 
domieszki osadów. Analizy porównawcze pozwoli y na okre lenie charakterystyki 
pozyskanych osadów dennych. Poni sze zestawienia zawieraj  wybrane wyniki.  

Osady denne bez dodatkowych biokomponentów 
 z badania I: punkt 11 przekrój 7-8, osad denny powy ej mostu: 

 ciep o spalania 16,5 MJ/kg 
 warto  opa owa stan roboczy 1,0 MJ/kg 
 warto  opa owa stan analityczny 14,7 MJ/kg 
 wilgotno  ca kowita 75,33% 

 z badania II: punkt 5 przekrój 5-6, osad denny powy ej mostu: 
 ciep o spalania 16,0 MJ/kg 
 warto  opa owa stan roboczy 1,1 MJ/kg 
 warto  opa owa stan analityczny 14,5 MJ/kg 
 wilgotno  ca kowita 75,89% 

 z badania III: punkt 4 przekrój 4-5, osad denny powy ej mostu: 
 ciep o spalania 16,3 MJ/kg 
 warto  opa owa stan roboczy 1,0 MJ/kg 
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 warto  opa owa stan analityczny 14,5 MJ/kg 
 wilgotno  ca kowita 75,68% 

Osady denne z dodatkiem biokomponentów 
 z badania IV: punkt 13 przekrój 2-3, poni ej mostu, 70% osadu + 30% wióry: 

 ciep o spalania 18,8 MJ/kg 
 warto  opa owa stan roboczy 6,2 MJ/kg 
 warto  opa owa stan analityczny 17,8 MJ/kg 
 wilgotno  ca kowita 54,94% 

 z badania V: punkt 3 przekrój 2-3, powy ej mostu, 70% osadu + 30% wióry: 
 ciep o spalania 19,1 MJ/kg 
 warto  opa owa stan roboczy 5,9 MJ/kg 
 warto  opa owa stan analityczny 18,1 MJ/kg 
 wilgotno  ca kowita 56,87% 

Badania dodawanych do osadów biokomponentów 
a)  poekstrakcyjna ruta rzepakowa: 

 warto  opa owa stan roboczy przy 10% wilgotno ci  16,0 MJ/kg 
 warto  opa owa stan analityczny w przypadku suchej masy  17,0 MJ/kg 
 zawarto  popio u  5% 

b)  zanieczyszczenia rzepaku (chwasty + uszkodzone cz ci rzepaku): 
 warto  opa owa stan roboczy przy 10% wilgotno ci  20,0 MJ/kg 
 warto  opa owa stan analityczny w przypadku suchej masy  21,0 MJ/kg 
 zawarto  popio u  5% 

Prezentowane wyniki wskazuj  z jednej strony na mo liwo ci wykorzysta-
nia biomasy osadów dennych jako samoistnego surowca energetycznego,  
z drugiej za   jako materia u wi cego (lepiszcza) dla innych biokomponen-
tów. Wybranie odpowiedniego materia u do produkcji kompozycji z osadu den-
nego i biomasy ro linnej pozwoli na uzyskanie opa u o du ych parametrach 
energetycznych. 

OCENA PRZYDATNO CI NATURALNYCH OSADÓW DENNYCH 
DO PRODUKCJI MATERIA U OPA OWEGO  
W POSTACI BIOPALIW I BIOGAZU 

Wykorzystanie osadów dennych jako materia u opa owego oraz wi cego 
po dodaniu do nich innych odpadów o wysokiej warto ci opa owej pozwala na 
wyprodukowanie taniego i ekologicznego materia u opa owego o zadowalaj -
cych parametrach, przeznaczonego do powszechnego stosowania. Przy kompo-
zycji z ró nego rodzaju biokomponentami (np. cier drzewny, trociny, resztki 
pozbiorowe zbó , kolby kukurydziane, wyt oki) mo na uzyska  materia y opa-
owe o wysokiej warto ci opa owej. Ostateczny produkt z takiego materia u 

mo e mie  ró ne formy, np. granulatu. 
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Osady denne mog  by  te  stosowane do produkcji biogazów [12]: 
– rednia zawarto  suchej masy w osadach kszta tuje si  na poziomie 18%, 
– wydajno  biogazu z osadów dennych wynosi 180-496 [dm3/kg s.m.o], 
– osady denne z ró nych zbiorników wodnych (np. jeziora, rzeki, rowy meliora-

cyjne, kana y, zbiorniki zaporowe, drogi eglugowe, mog  by  wykorzystane 
jako samoistne ród o biogazu wytwarzanego na drodze fermentacji metanowej, 

– ilo  uzyskiwanego gazu zale y od specyficznych cech zbiornika wodnego, 
– sk ad chemiczny biogazu jest specyficzny dla ka dego rodzaju osadu denne-

go i jest do  istotnie zró nicowany, 
– dwustopniowa fermentacja z drugim stopniem dofermentowania prowadzi 

do uzyskania dodatkowej puli gazu, 
– fermentacja metanowa jest w a ciw  technologi  do przetwarzania osadów 

dennych pozyskanych podczas rewitalizacji (rekultywacji, neutralizacji itd.) 
akwenów, 

– proces wst pnej hydrolizy osadów dennych nie prowadzi do istotnego 
zwi kszenia puli pozyskiwanego biogazu, co wiadczy o wysokim poziomie 
zhydrolizowania materii organicznej osadów dennych. 

OSADY DENNE A PRAWNE ASPEKTY ICH WYDOBYCIA 

Przepisy prawne okre laj ce mo liwo ci wykorzystania osadów dennych 
do produkcji biokomponentów energetycznych nale y rozpatrywa  w kontek-
cie elementów rodowiska. Je li dokonuje si  czynno ci zwi zanych z pog -

bianiem czy oczyszczaniem ródl dowych wód powierzchniowych p yn cych, 
to osad taki stanowi odpad. Odpad ten, w za czniku do rozporz dzenia Mini-
stra rodowiska z dnia 27 wrze nia 2001 r. w sprawie katalogu odpadów (Dz.U. 
Nr 112, poz. 1206), jest zaklasyfikowany jako urobek z pog biania inny ni  
wymieniony w punkcie 17.05.05 tego rozporz dzenia. Gdyby jednak osad mia  
s u y  jako surowiec do przetwarzania, to powinien zosta  uznany za kopalin  
pospolit  w my l ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. – Prawo geologiczne i górnicze 
(Dz.U. z 2005 r. Nr 228, poz. 1947). Dodatkowo, wed ug klasyfikacji prawnej, 
osad denny mo e by  klasyfikowany jako wydobywczy. Bior c pod uwag , e 
nie ma przeciwwskaza  co do sk adowania i przetwarzania osadów dennych, 
mo na sformu owa  stwierdzenie o s uszno ci dalszych bada  nad uzyskaniem  
z nich materia u o du ych parametrach energetycznych. 

WNIOSKI 

W ród wielu mo liwo ci zast pienia ropy naftowej, w gla i innych paliw 
konwencjonalnych jednym z przysz o ciowych rozwi za  jest wykorzystanie 
biomasy w postaci naturalnych osadów dennych. Ich zastosowanie jako mate-
ria u opa owego, a zarazem wi cego po dodaniu innych materia ów odpado-
wych o wysokiej warto ci opa owej, umo liwia otrzymanie taniego i ekologicz-
nego materia u opa owego o zadowalaj cych parametrach, przeznaczonego do 
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powszechnego stosowania. Ich spalanie w kompozycji z ró nego rodzaju bio-
komponentami (np. cierem drzewnym, trocinami, resztkami pozbiorowymi 
zbó , kolbami kukurydzianymi, wyt okami itp.) mo e dodatkowo podnie  
efektywno  energetyczn  takich kompozycji. Efektem prowadzenia dalszych 
bada  mo e by  uzyskanie konkurencyjnego produktu opa owego. 
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NATURAL BOTTOM SEDIMENT (NBS) AS A POTENTIAL 
SOURCE OF RENEWABLE ENERGY ENVIRONMENTAL 

 
Abstract. One of the biggest challenge in the coming years is to protect energy 
security of the country. Among the many possibilities of replacing oil, coal 
and other conventional fuels, this article points out the possibility of using  
biomass derived from sediments, as a substitute for conventional fuels. Based 
on preliminary studies, it was found that the sediments which are located at 
the bottom of water basin have high energy value. In addition, we argue that 
the biomass derived from sediments is not difficult to obtain and it can be used 
as a relatively clean energy source which is friendly to environment. 
 
Keywords: natural bottom sediment, renewable energy, biomass, renewable 
energy sources, renewable energy, water tank 



 



 
 
MODELE MATEMATYCZNE KOMINÓW S ONECZNYCH 
 
Mariusz Chalamo ski, Magdalena Nakielska*1 
 
 

Streszczenie. Obecnie, kiedy oszcz dno  energii jest kluczowym zadaniem 
dla spo ecze stwa, zauwa a si  powrót do systemów wykorzystuj cych si y 
natury. Wentylacja naturalna zapewnia dop yw wie ego powietrza do bu-
dynków w celu rozcie czenia zapachu, ograniczenia koncentracji zanie-
czyszcze , dostarcza tlen do oddychania, jednocze nie zwi kszaj c komfort 
cieplny. Wentylacja grawitacyjna jest najbardziej rozpowszechnion  form  
dostarczania wie ego powietrza do pomieszcze . Niestety nie zawsze dzia a 
ona w tak  efektywno ci  jak powinna. Kominy s oneczne s  doskona ym 
elementem wspomagaj cym naturalny system wentylacyjny. S  one podobne 
do kominów tradycyjnych, z wyj tkiem ciany po udniowej, na której umiej-
scowione jest przeszklenie. Ich dzia anie opiera si  na wykorzystaniu energii 
promieniowania s onecznego. Powsta a znaczna ilo  prac badawczych opi-
suj cych procesy zachodz ce w kominie s onecznym. W pracy zaprezento-
wano kilka z nich, akcentuj c za o enia i przyj te wzory do oblicze  prze-
p ywu powietrza w kominach. Wybrane prace dotycz  kominów pionowych.  
 
S owa kluczowe: komin s oneczny, wentylacja grawitacyjna, model  
matematyczny, pasywny system wentylacji, budownictwo 

 
WST P 

 
Wraz z rozwojem cywilizacyjnym ludzko ci zmienia y si  potrzeby zwi -

zane z wentylacj  pomieszcze . Pocz tkowo, kiedy ludzie zacz li budowa  
sobie schronienia, wystarcza a wentylacja naturalna, która rozwi zywa a pro-
blem jako ci powietrza w pomieszczeniach. Udoskonalaj c j , powsta a wenty-
lacja grawitacyjna. Charakteryzuje si  tym, i  powietrze dostaje si  do po-
mieszcze  poprzez stolark  okienn  i drzwiow , a usuwane jest kana ami wen-
tylacji grawitacyjnej. Problemem w tym systemie jest niekontrolowany prze-
p yw powietrza. Cz owiek, d c do komfortowych warunków w pomieszcze-
niach, stworzy  wentylacj  mechaniczn . Jej wad  jest pobór energii elektrycz-
nej, co przek ada si  na niekorzystne aspekty ekonomiczne i ekologiczne (wy-
soka emisja dwutlenku w gla do atmosfery). Dlatego obecnie obserwuje si  
powrót do wentylacji naturalnej jako sposobu na oszcz dno  energii. Wiele 
o rodków na wiecie zajmuje si  badaniami zwi zanymi z wentylacj  naturaln  
lub grawitacyjn . Istniej  ró ne systemy wspomagaj ce wentylacje naturaln , 
m.in. podwójne fasady, ciany Trombe’a, kominy s oneczne. Kominy s oneczne 
wykorzystuj  energi  s oneczn  do zintensyfikowania dzia ania wentylacji gra-
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witacyjnej. S  one podobne do konwencjonalnych kominów, z t  ró nic , e 
posiadaj  przeszklenie, które umo liwia wykorzystanie energii s onecznej. 
Energia s oneczna powoduje wzrost temperatury wewn trz komina, a w konse-
kwencji ci g kominowy. Dodatkowo w cianach powinna by  magazynowana 
energia, która b dzie uwalniana wtedy, gdy jest s absze promieniowanie s o-
neczne, lub noc .  
 
WYBRANE PRACE BADAWCZE KOMINÓW S ONECZNYCH  
 

Problem kominów s onecznych zainteresowa  osoby w wielu krajach. Roz-
pocz to badania, które mia y pomóc pozna  bli ej mechanizm dzia ania i zjawi-
ska zachodz ce w kominach s onecznych. W wielu miejscach na wiecie stwo-
rzono obiekty badawcze o ró nych kszta tach i z ró nych materia ów. Usytuow-
anie generuje ró nice zwi zane z warunkami, w jakich pracuje komin s onecz-
ny. Najwa niejszymi czynnikami zewn trznymi na niego wp ywaj cymi s : 
klimat, orientacja, wielko  nas onecznienia. Pomimo wielu ró nic wszystkie 
kominy s oneczne maj  takie same elementy, tj. wlot i wylot powietrza, prze-
szklenie oraz absorber. Schemat komina s onecznego pionowego przedstawiono 
na rysunku 1 [4]. 

 
Rys.1 Schemat komina s onecznego (opracowanie w asne) 

Fig.1. Schematic diagram of solar chimney (own scientific description) 
 
Kominy s oneczne badane s  za pomoc  ró nych metod: eksperymental-

nych, analitycznych i komputerowych. Wi kszo  metod analitycznych bazuje 
na za o eniu laminarnego przep ywu gazu z jednorodnym rozk adem temperatur 
na ca ej wysoko ci komina [8]. Metody komputerowe oparte na technice CFD 
(Computational Fluid Dynamics) ustalaj  wzory na przep yw powietrza we-
wn trz komina, podaj  projektowane warto ci parametrów, m.in.: temperatury, 
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pr dko ci przep ywu, ale zazwyczaj nie uwzgl dniaj  ciep a magazynowanego 
w cianach [6]. Badania te jednak umo liwiaj  poszukiwanie optymalnego roz-
wi zania pod wzgl dem przekroju i wysoko ci komina, powierzchni przeszkle-
nia, k ta nachylenia oraz materia ów, z jakich konstruowa  kominy.  

W opracowaniu wzi to pod uwag  tylko kominy pionowe. W celu ograni-
czenia ilo  zmiennych pomini to kominy nachylone pod k tem w odniesieniu 
do powierzchni poziomej. Przegl d prac badawczych przedstawia opracowania 
dla ró nych modeli przep ywu powietrza w badanych kominach s onecznych.  

W wielu opracowaniach autorzy powo uj  si  na badania Afonso i Oliviera 
[2]. Autorzy w celu wykonania bada  i ich porównania zbudowali dwa kominy. 
Jeden konwencjonalny, a drugi s oneczny, usytuowane w Portugalii, w Porto. 
Badania przeprowadzono przy u yciu gazu znakuj cego, a nast pnie otrzymane 
wyniki porównano z warto ciami teoretycznymi z programu symulacyjnego 

Miejscem przeprowadzenia bada  by y dwa takie same pod wzgl dem 
geometrycznym pokoje o powierzchni 12 m2 ka dy, zbudowane z betonu i od 
zewn trz ocieplone. Zastosowano takie same rozwi zania dotycz ce dostarcza-
nia i usuwania powietrza, z tym e jeden komin by  tradycyjny, a drugi na cia-
nie po udniowej posiada  przeszklenie. Kominy zosta y zbudowane z ceg y (gr. 
10 cm) o przekrojach 0,2 x 1 m oraz wysoko ciach 2 m. Dodatkowo komin 
s oneczny mia  zewn trzn  izolacj  5 cm.  

 

 
 

Rys. 2. Widok obiektu bada  wraz z kominem s onecznym i tradycyjnym [1] 
Fig. 2. View research object with solar and conventional chimneys [1] 

 
Ogrzewane pokoje oraz kominy wyposa ono w aparatur  pomiarow  do 

mierzenia m.in. temperatury, przep ywu, pr dko ci ruchu powietrza. Tempera-
tur  zewn trzn , pr dko  oraz kierunek wiatru odczytywano ze stacji meteoro-
logicznej. Wszystkie dane zosta y wprowadzone do programu komputerowego.  
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Autorzy bada  zaprezentowali model, który czy równania procesów wy-
miany ciep a w kominie s onecznym z równaniami przep ywu w wentylacji 
naturalnej. Na rysunku 3 przedstawiono przyj te oznaczenia temperatur powie-
trza. 

 

 
 

Rys. 3. Wlot i wylot powietrza wraz z temperaturami [1] 
Fig. 3. Inlet and outlet with temperatures [1] 

 
Strumie  obj to ci powietrza wentylacyjnego zale y od ró nicy temperatu-

ry mi dzy Text i Tout. Wzrost strumienia obj to ci jest proporcjonalny do sumy 
wszystkich strat pomi dzy wlotem a wylotem powietrza oraz strat tarcia na 
cianach komina. Przep yw obj to ciowy w kominie z pomini ciem dzia ania 

wiatru autorzy wyrazili równaniem [1]:  

  (1) 

gdzie indeksy ic i oc odpowiednio oznaczaj  wlot i wylot, Dh – rednic  
hydrauliczn  komina, K jest sum  lokalnych wspó czynników strat przep ywu,  
f – wspó czynnik tarcia, S – powierzchnie wlotu i wylotu powietrza, B – wspó -
czynnik rozszerzalno ci cieplnej powietrza, który zmienia si  z zale no ci od 
temperatury, B = 1/T. 

Badania zosta y przeprowadzone na wielu wielop aszczyznach. Sprawdza-
no kilka zale no ci, m.in. wp yw promieniowania s onecznego na efektywno  
wentylacji, wp yw izolacji i wysoko ci komina na wyniki bada . Oto niektóre  
z wniosków ko cowych [1]: 

1. Komin s oneczny mia  wi ksz  efektywno  w granicy 10-22% w sto-
sunku do komina tradycyjnego, na podstawie rednich danych klima-
tycznych dla Portugalii. 

2. W cieplejszych miesi cach energia s oneczna ma wi kszy wp yw na 
zwi kszenie efektywno ci. 
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3. Je li komin s oneczny jest murowany, to wskazane jest zastosowanie 
izolacji zewn trznej, poniewa  zwi ksza to efektywno  komina o ok. 
60%; wystarczy 5 cm materia u izolacyjnego. 

4. Grubo  cianki komina powinna by  uzale niona od przeznaczenia 
budynku. Je li chce si  uzyska  popraw  wentylacji, nale y stosowa  
nie mniej ni  10 cm grubo ci.  

5. W procesie projektowania mo na zmienia  dwa parametry komina: 
przekrój i wysoko . Dla danych warunków nas onecznienia korzystniej 
jest, je li szeroko  komina jest wi ksza, a wysoko  mniejsza.  

6. Je li do przyj tego modelu do czono czynnik wiatru, nieznacznie 
zmieni y si  wyniki przep ywów (ok. 10%).  

 

Ong i Chow [9] stworzyli model matematyczny dla komina s onecznego 
przedstawionego na rysunku 4. Przekrój komina to 0,48 m x 1,02 m, wysoko  
2,0 m. Komin z jednej strony zaopatrzony jest w szyb , pozosta e trzy ciany 
tworz  kana , przez który b dzie przep ywa o powietrze. W pomieszczeniu od 
strony komina jest izolacja. Kana  w rodku pomalowany jest na czarno, aby 
zwi kszy  absorbcje promieniowania s onecznego. Wlot powietrza znajduje si  
w dolnej cz ci komina, a wylot u góry.  

 

 
 

Rys. 4. Model fizyczny komina s onecznego [9] 
Fig. 4. Physical model of solar chimney [9] 
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Powietrze wchodzi do komina o sta e temperaturze wlotowej (Tr). U góry 
wychodzi ciep e powietrze o temperaturze wylotowej (Tf,o). Temperatura na 
powierzchni przeszklenia (Tg), na powierzchni ciany (Tw) i rednia temperatura 
powietrza w kanale (Tf) s  sta e. Za o ono, i  opory tarcia przyjmuje si  za 
nieistotne.  

Autorzy strumie  przep ywaj cego powietrza okre laj  wzorem [9]: 

 (2)  

Wspó czynnik wyp ywu Cd przyj to równy 0,6 wg autora innego opraco-
wania Flourentzou: Ao  przekrój komina wylotowego (m2), Ai  przekrój ko-
mina wlotowego powietrza (m2), natomiast Ar jest zale no ci : Ar = Ao/Ai, L – 
d ugo  ciany. 

Wzorem (2) pos u y  si  kilka lat wcze niej Bansal [3].  
Powy szy model nie uwzgl dnia bezw adno ci komina s onecznego. Te-

mat akumulacji ciep a w obudowie komina poruszyli autorzy artyku u [7], 
przedstawiaj c dynamiczny model komina s onecznego. Zadaniem badanego 
komina s onecznego mia a by  poprawa wentylacji naturalnej noc , kiedy nie 
ma promieniowania s onecznego. Przyj to model z powierzchni  przeszklon , 
zorientowan  na po udnie, w którym mur betonowy absorbuje ciep o promie-
niowania s onecznego. Za o ono, ze komin jest oddzielony od budynku w celu 
wyeliminowania jakichkolwiek wp ywów termicznych z budynku. Symulacj  
przeprowadzono dla rzeczywistych danych, aby wyniki móc porówna  z bada-
niami eksperymentalnymi. Przyj to wzór na przep yw wg Bansala [3]:  

  (3)  

gdzie f,o jest g sto ci  powietrza przy wyj ciu z komina. 
Dla maksymalnego promieniowania s onecznego na powierzchni pionowej 

450 W/m2, dla przyj tego modelu przep yw powietrza powinien by  z granicach 
0,010-0,012 kg/s. 

Autorzy opracowania [5] badali komin o takich samych wymiarach jak 
powy szy model teoretyczny  2 m wysoko ci i szeroko  kana u 14,5 cm. Z t  
ró nic , i  nie uwzgl dniali bezw adno ci cieplnej komina. Komin mia  prze-
szklenie oraz metalow  czarn  p yt  u atwiaj c  akumulacj  ciep a pochodz -
cego z promieniowania s onecznego. W wynikach bada  podano, i  przy warto-
ci promieniowania s onecznego 400 W/m2 strumie  masy powietrza wynosi  

0,014 kg/s. Jednocze nie podano, e temperatura na powierzchni przeszklenia 
wynosi a 345 K. Natomiast w badaniach teoretycznych modelu komina z bez-
w adno ci  ciepln  maksymaln  temperatur  obliczono na 320 K. St d wynika-
j  ró nice w warto ciach przep ywów.  

Inny model badawczy zosta  skonstruowany w po udniowo-wschodniej 
Hiszpanii na pustyni Tabernas (rys. 5). Usytuowanie z dala od innych obiektów 
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pozwala na zbadanie przep ywu powietrza i zjawisk zachodz cych w kominie 
s onecznym, bez dodatkowych zak óce . G ównym elementem komina jest 
p yta absorbera o wysoko ci 4,5 m, szeroko ci 1 m i grubo ci 0,15 m, wykona-
na ze zbrojonego betonu, pomalowana na kolor czarny. ciany boczne zosta y 
zaizolowane celem zmniejszenia strat ciep a. Wlot powietrza do komina jest  
w cz ci dolnej, a wylot na górze. Badania przeprowadzono 15 wrze nia 2007 r. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Komin s oneczny (a) widok cz ci tylnej, (b) widok cz ci frontowej,  
przeszklonej [2] 

Fig. 5. Solar chimney (a) back view, (b) front view with glazing [2] 
 

Podczas bada  autorzy uzyskali warto ci temperatury na powierzchni ab-
sorbera. Osi gn y one warto ci maksymalne dwie godziny po maksymalnym 
nat eniu promieniowania s onecznego, ze wzgl du na bezw adno  ciepln  
absorbera. Mierzono tak e temperatur  przeszklenia, uzyskuj c podobne wyniki 
jak prze p ycie absorbera. Maksymalne warto ci osi gni to w dwie godziny po 
najwi kszej warto ci promieniowania. Kolejnym zagadnieniem, którym zaj to 
si  w czasie bada , by a temperatura powietrza na wlocie i powietrza wywie-
wanego. Temperatury te ros y wraz ze wzrostem promieniowania s onecznego,  
podobnie jak temperatura na p ycie absorbera i na przeszkleniu. Maksymalne 
warto ci osi gn y dwie godziny po po udniu. Maksymalna warto  przyrostu 
temperatury 7oC zosta a osi gni ta o godz. 13.00. Badania wykaza y, i  prze-
p yw powietrza kszta towa  si  w granicach 50-374 m3/h. Wraz ze wzrostem 
pr dko ci wiatru zwi ksza  si  przep yw powietrza w górnej cz ci komina.  
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Charakterystycznym parametrem przep ywu powietrza jest wspó czynnik 
wyp ywu Cd. Uwzgl dnia on nierównomierny rozk ad pr dko ci wlotowych 
powietrza, zmian  strumienia obj to ci, chropowato  wewn trznych po-
wierzchni komina itp. [2] W badaniach przeprowadzonych przez autorów 
wspó czynnik wyp ywu równy jest 0,52. Korzystaj c ze wzoru, który proponu-
j , mo na obliczy  warto  przep ywu powietrza przez komin (Qin) w m3/s: 

*   (4) 
gdzie Aout jest powierzchni  przekroju na wylocie z komina (m2), H jest 

wysoko ci  komina (m), g przyspieszeniem ziemskim (m/s2), natomiast Ar jest 
zale no ci : Ar = Ain/Aout, Ain – powierzchnia przekroju na wlocie do komina 
(m2). 
 
PODSUMOWANIE 

 
Kominy s oneczne jako element wspomagaj cy dzia anie wentylacji natu-

ralnej w pe ni spe niaj  swoje zadanie. Ich zalet  jest bezobs ugowo , bezawa-
ryjno , brak ha asu i drga  podczas dzia ania. Wykorzystanie kominów s o-
necznych nie wymaga dodatkowego zu ycia energii, co pozwala na znaczne 
obni enie kosztów utrzymania obiektów. W procesie poznawczym funkcjono-
wania kominów dominuj  badania eksperymentalne oraz tworzenie modeli ma-
tematycznych przy u yciu metod komputerowych. Wielu autorów przy opisy-
waniu przep ywu powietrza korzysta ze wzoru, którym pos u y  si  Bansal  [3]. 
Dok adne badania nad procesami zachodz cymi w kominach s onecznych ca y 
czas trwaj .  
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MATHEMATICAL MODELS OF SOLAR CHIMNEYS 
 

Abstract. At this time, when energy saving is a key task for the society, there 
is a return to the system, using the forces of nature. Natural ventilation  
provides fresh air to the building, in order to dilute the flavor, reduce the  
concentration of pollutants, providing oxygen for breathing, while increasing 
comfort. Gravity ventilation is the most common form of supply of fresh air 
into the room. Unfortunately it does not always work in the efficiency as it 
should. Solar chimneys are a great part of supporting natural ventilation  
system. They are similar to a traditional chimney, with the exception glazing 
which is situated of the southern wall. Their working is based on the use of 
solar energy. There are many research, which describe the processes occurring 
in the solar chimney. This article presents a few of them, emphasizing the  
assumptions and formulas adopted for the calculation of the air flow in the 
chimney. Selected research on vertical solar chimneys. 
 
Keywords: solar chimney, natural ventilation, mathematical model, passive 
ventilation systems, building 

 
 
 
 
 



 



 
 
BADANIA OSADÓW DENNYCH ZBIORNIKA 
ZAPOROWEGO UR 
 
Jacek Cie ci ski, Jerzy K. Garbacz*1  

 
 

Streszczenie. W pracy przedstawiono dotychczasowy dorobek Katedry 
Kszta towania i Ochrony rodowiska w pozyskiwaniu i ocenie materia u do-
wiadczalnego na temat mi szo ci osadów dennych w Zbiorniku urskim. 

Zastosowanie unikalnej techniki pomiarów, z wykorzystaniem nurkowania 
swobodnego, mo liwe by o w oparciu o zaplecze terenowej stacji badawczej 
zlokalizowanej w miejscowo ci Tle . Systematyczne uaktualnianie bazy da-
nych pozwala na weryfikacj  hipotez odno nie statystycznej istotno ci kore-
lacji pomi dzy mi szo ci  osadów dennych, a innymi charakterystykami 
badanego akwenu.  
 
S owa kluczowe: zbiornik zaporowy, osad denny, morfometria zbiornika, 
korelacja, istotno  statystyczna  

WPROWADZENIE 

Cz  spo ród ponad 100 sztucznych zbiorników zaporowych istniej cych 
w Polsce po o ona jest na obszarze województwa kujawsko-pomorskiego. Poza 
wzgl dnie du ymi zbiornikami zaporowymi utworzonymi w wyniku przegro-
dzenia zaporami koryt Wis y, Brdy i Wdy na terenie województwa znajduje si  
ponad 70 obiektów pi trz cych wody rzek i jezior. Najwi kszym z nich jest 
Zbiornik W oc awski o powierzchni 70,4 km2 i obj to ci wody 408 mln m3. 
Drugie miejsce zajmuje Zbiornik Koronowski (15,6 km2 i 80,6 mln m3), a trze-
cie Zbiornik urski (4 km2 i 16 mln m3). Zbiorniki zaporowe na terenie woje-
wództwa kujawsko-pomorskiego nale  do kategorii sztucznych jezior ni o-
wych. Dla zwi kszenia obj to ci w niektórych zbiornikach (na przyk ad Jezioro 
W oc awskie) wznosi si  obwa owania chroni ce ni ej po o one tereny. Zbior-
niki nizinne, ze wzgl du na niewielk  g boko  redni , maj  znacznie wi ksz  
powierzchni  przy porównywalnej (do górskich) obj to ci wody.  

W przeciwie stwie do jezior naturalnych, które tylko w niewielkim pro-
cencie wykorzystywane s  gospodarczo, ka de jezioro zaporowe tworzone jest 
w okre lonym celu. Dziewo ski [7] zaproponowa  podzia  tych akwenów  
w zale no ci od wielko ci i pe nionej funkcji. S  zbiorniki, których zadaniem 
jest: agodzenie skutków powodzi, retencjonowanie wody dla potrzeb rolnictwa, 
u atwianie eglugi czy zatrzymywanie wody w czasie ma ego zapotrzebowania 
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na energi  elektryczn  i oddawania jej w godzinach szczytu. Wi kszo  zbior-
ników w praktyce czy jednak dwie lub kilka funkcji. Nawet jeziora zaporowe, 
które powinny s u y  wy cznie retencjonowaniu wody na potrzeby komunalne 
dla miast (np. Czaniec na Górnym l sku, Besko  uzdrowiska Iwonicz Zdrój, 
Dobczyce  woda dla Krakowa, Jezioro Zegrzy skie  woda dla Warszawy), 
by y i s  wykorzystywane do celów rekreacji i turystyki [9]. Zalew Koronowski 
jest równie  przyk adem takiego zbiornika. Powsta  w 1960 roku wskutek prze-
grodzenia rzeki w 49,14 km jej biegu zapor  typu ziemnego w Pieczyskach. 
Zapora o d ugo ci 340 m i wysoko ci 25 m pozwala na zretencjonowanie ponad 
80 milionów metrów sze ciennych wody dop ywaj cej do zbiornika rzekami: 
Brd , Kamionk , S polenk  i Krówk  oraz kilkoma drobniejszymi ciekami. 
Zalew, nazywany te  Jeziorem Koronowskim, ma d ugo  27 kilometrów i po-
wierzchni  15,6 kilometrów kwadratowych. Zlewnia obejmuje znaczny frag-
ment kompleksu le nego „Bory Tucholskie”.  

Rzeka Brda przep ywa przez obszary obj te ró nymi formami ochrony,  
w tym przez Park Narodowy „Bory Tucholskie” i parki krajobrazowe – Zabor-
ski, Tucholski i Kraje ski. Po o enie zlewni Brdy na terenach wielko-
przestrzennych form ochrony, jakimi s  wymienione parki, w du ej mierze 
wp ywa na stan czysto ci rzeki oraz zachowanie jej naturalnego charakteru. 
Brda – wp ywaj c na teren województwa kujawsko-pomorskiego w powiecie 
tucholskim – zasilana jest kilkoma ciekami, które maj  istotny wp yw zarówno 
na ilo  jak i jako  wody w rzece. Wa niejszymi lewobrze nymi dop ywami 
Brdy na terenie powiatu tucholskiego s : Czerska Struga, Bielska Struga, Ruda  
i Szumionka, a prawobrze nymi  Raci ska Struga i rzeka Kicz. Do uj cia Biel-
skiej Strugi Brda p ynie w swym rodkowym biegu mocno meandruj c. W dol-
nym biegu, od uj cia Bielskiej Strugi p ynie ze zwi kszonym spadkiem  
i w dalszym ci gu w sk , g boko wci t  dolin  wraz z malowniczym prze o-
mem w miejscu zwanym „Piekie kiem”. „Opuszczaj c” gmin  Gostycyn rzeka 
wp ywa do Zbiornika Koronowskiego, który równie  obj ty jest ochron , nale-
y bowiem do Koronowskiego Obszaru Krajobrazu Chronionego oraz stanowi 

fragment korytarza ekologicznego o znaczeniu krajowym utworzonego jako 
element sieci ekologicznej ECONET  Polska.  

Tak wyj tkowa lokalizacja, urozmaicona linia brzegowa, pi kne lasy  
w otoczeniu Jeziora Koronowskiego oraz inne walory sprzyjaj  rozwojowi tury-
styki i rekreacji zorganizowanej i niezorganizowanej. Niestety wieloletnie za-
niedbania w zakresie niew a ciwego zagospodarowania cieków z obiektów 
po o onych w zlewni i bezpo rednio przy zalewie wp ywa y na z y stan sanitar-
ny i eutrofizacj  wód. W takiej sytuacji nie atwe jest pogodzenie rozwoju infra-
struktury turystyczno-rekreacyjnej z retencjonowaniem wody. W niezbyt odle-
g ym Czy kówku (17,5 km biegu Brdy), po infiltracji, a nast pnie uzdatnieniu 
t  sam  wod  wykorzystuje si  do zaopatrzenia aglomeracji bydgoskiej. Nie-
w tpliwie du e znaczenie w procesie naturalnego samooczyszczania wody maj  
zbiorniki w Tryszczynie i Smukale, po o one pomi dzy Zalewem Koronow-
skim a uj ciem wody w Czy kówku. Zbiornik w Tryszczynie ma powierzchni  
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oko o 87 ha i pojemno  ca kowit  2,2 mln m3 i odpowiednio w Smukale 93,6 
ha i pojemno  ca kowit  oko o 2,22 miliona m3 [14]. Brda od uj cia ze Zbiorni-
ka Koronowskiego oraz wymienione zbiorniki otoczone s  obszarem strefy 
ochronnej uj cia wody powierzchniowej „Czy kówko”. Nakazy i zakazy  
w obr bie tej strefy (oko o 32 km d ugo ci) zawarte s  w rozporz dzeniu Dy-
rektora Regionalnego Zarz du Gospodarki Wodnej w Gda sku [15]. Rozporz -
dzenie to istotnie modyfikuje wcze niejsze decyzje w tej sprawie [5, 6].  

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA ZAPOROWEGO UR 

Zbiornik ur b d cy przedmiotem opracowania powsta  w latach trzydzie-
stych XX wieku wskutek przegrodzenia rzeki Wdy w 33,8 km jej biegu zapor  
typu ziemnego o wysoko ci oko o 14,5 m. Prace zasadnicze przy budowie zapo-
ry realizowano w latach 1929-1930. Podstawowym celem inwestycji by a pro-
dukcja energii elektrycznej na potrzeby rozwijaj cego si  wówczas portu  
w Gdyni. Po wype nieniu powsta  zbiornik o pojemno ci 16 mln m3 i po-
wierzchni ponad 400 ha. Poni ej (zapora w miejscowo ci Gródek), jako podsto-
pie  zabezpieczaj cy, utworzono mniejszy zbiornik o pojemno ci 5,5 mln m3.  

Powierzchnia nowo powsta ego zbiornika wynios a 440 ha, obj to  zma-
gazynowanej wody to 16 mln m3. Niewielka rednia g boko  (4 m) ogranicza 
dopuszczalne wahania poziomu wody (do 70 cm). Równie  g boko ci maksy-
malne nie s  imponuj ce, przy samej zaporze najg bsze miejsce nie przekracza 
15 m, natomiast w obr bie dawnego koryta rzeki nie wi cej ni  10 m. Zbiornik 
o cznej d ugo ci 9,3 km ma wyd u ony kszta t z kilkoma bocznymi odga -
zieniami i rozlewiskiem w górnej cz ci w miejscowo ci Tle . Ca kowita  
powierzchnia zlewni Jeziora urskiego wynosi 1837,9 km2, z czego przypada 
na [11]: 

 zlewni  Wdy do Jeziora urskiego – 1440,3 km2 
 zlewni  Prusiny    –   192,2 km2 
 zlewni  Ryszki    –   103,5 km2 
 zlewni  strugi Osie   –     12,7 km2 
 zlewni  strugi Grzybek   –       8,7 km2 
 pozosta y obszar     –     80,5 km2 

W skali Polski zbiornik ten nale y do grupy ma ych [9] i niewiele znacz -
cych w ogólnym bilansie energetycznym, natomiast na obszarze Pomorza jest 
drugim co do wielko ci po Zbiorniku Koronowskim. Podobie stwo do Zbiorni-
ka Koronowskiego dotyczy równie  coraz wi kszego znaczenia turystyki i re-
kreacji w gospodarce regionu. wiadczy o tym ci g y rozwój bazy turystycznej 
w Tleniu, Osiu, Starej Rzece i innych osadach. O walorach przyrodniczych  
i znaczeniu tego zbiornika w ochronie najcenniejszych fragmentów kompleksu 
le nego „Bory Tucholskie” najlepiej wiadczy fakt, e Wdecki Park Krajobra-
zowy utworzono wokó  jeziora zaporowego ur. W charakterystykach i opisach 
walorów przyrodniczych i turystycznych zbiornik nazywany coraz cz ciej 
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Jeziorem urskim i lokalizowany jest jako o  parku krajobrazowego. Coraz 
wi ksze znaczenie innych (ni  energetyczna) funkcji predysponuje ten zbiornik 
do grupy wielozadaniowych wed ug podzia u zaproponowanego przez Dzie-
wo skiego [7].  

G ównymi dop ywami decyduj cymi o zasilaniu zbiornika Wda o rednim 
przep ywie SSQ = 11,1 m3/s, Prusina (1,1 m3/s) Ryszka (0,16 m3/s) [17]. Woda  
z tych dop ywów jest w stanie wype ni  zbiornik w ci gu oko o 14 dni. Zbior-
nik urski jest zatem zbiornikiem o krótkim czasie retencji i ca kowita wymiana 
wody zachodzi w nim oko o 25-krotnie w ci gu roku. Wed ug kryterium przyj -
tego przez Starmacha [16] (wymiana wody ponad 10-krotnie w ci gu roku) 
Zbiornik urski nale y do grupy przep ywowych  reolimnicznych (wymiana 
wody ponad 10 razy ci gu w roku). 

Zlewnia Jeziora urskiego w podziale regionalnym Polski wed ug Kon-
drackiego [13] obejmuje Bory Tucholskie i Równin  wieck . Obie te jednostki 
fizyczno-geograficzne s  mezoregionami wi kszej jednostki – makroregionu 
Pojezierza Po udniowo-Pomorskiego, które z kolei wchodzi w sk ad Pojezierza 
Po udniowoba tyckiego. W obszarze Borów Tucholskich niemal w ca o ci le y 
zlewnia rzeki Prusiny oraz fragment obszaru bezodp ywowego wokó  jeziora 
Trzebciny. Znaczna cz  zlewni zbiornika znajduje si  na obszarze Równiny 

wieckiej. S  to krajobrazy m odoglacjalne: sandrowo-pojeziorne (w obr bie 
Borów Tucholskich) oraz równiny i wzniesienia morenowe (w obr bie Równi-
ny wieckiej). Niezwykle malowniczy jest krajobraz dolin rzek dop ywaj cych 
do zalewu: Wdy, Prusiny, Ryszki, oraz strug Osie i Grzybek. 

Du e znaczenie w kszta towaniu krajobrazu maj  warunki klimatyczne pa-
nuj ce w obr bie zlewni Jeziora urskiego. S  one typowe i porównywalne dla 
pozosta ych krain Ni u Polskiego. Obszar ten charakteryzuje przej ciowo , 
wynikaj ca z oddzia ywania mas powietrza polarno-morskiego i polarno- 
-kontynentalnego. Mniejszy wp yw wywieraj  masy powietrza zwrotnikowego  
i arktycznego. Wiatry o kierunku wschodnim przynosz  pogod  such , ciep  
latem i mro n  zim . Wp ywy oceaniczne zwi kszaj  wilgotno , przynosz c 
latem och odzenie, a zim  ocieplenie i zwi kszon  ilo  opadów atmosferycz-
nych. Budowa geologiczna, zró nicowanie rze by, klimat, szata ro linna, sto-
sunki wodne oraz przemiany antropogeniczne zdecydowa y o wykszta ceniu si  
w zlewniach gleb bielicowych, brunatnych, brunatnych w a ciwych, czarnych 
ziem w a ciwych i zdegradowanych, torfowych, i murszowo-mineralnych. Pro-
cesy erozyjne w dolinach cieków wp yn y na urozmaicenie linii brzegowej. 
Wyerodowany materia , wcze niej niesiony w rzece, z chwil  utworzenia 
sztucznego zbiornika ulega akumulacji.  

WYP YCANIE ZBIORNIKA  

Rzeka wp ywaj c do zbiornika gwa townie traci szybko  i rozpoczyna si  
proces akumulacji. Najpierw sedymentuj  zawiesiny o du ym ci arze w a ci-
wym, utrzymywane dot d w wodzie przez intensywny, turbulencyjny ruch. Im 
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drobniejsze i l ejsze cz stki zawieszone w wodzie, tym dalej mog  p yn  
wzd u  zbiornika, nawet poza zapor . Jest to naturalny proces segregacji i zró -
nicowania osadów. Poza adunkiem zawiesiny dostarczonej do zbiornika z wo-
d  dop ywów, w samym zbiorniku  je li czas retencji jest dostatecznie d ugi  
rozwija si  plankton, którego szcz tki w zale no ci od warunków opadaj   
w zró nicowanym tempie. Plankton musi mie  okre lony czas, aby si  rozwi-
n . W niewielkiej, zw aszcza szybko p yn cej rzece warunki do tego przewa -
nie s  niesprzyjaj ce. Rozwój zaczyna si  dopiero w zbiorniku i trwa dla fito-
planktonu zaledwie kilka dni, a dla zooplanktonu, zw aszcza skorupiaków, oko-
o 2 tygodni [12]. W Zbiorniku urskim woda nie p ynie jednolicie ca  po-

wierzchni . S  miejsca zastoisk (strefy lenityczne, jeziorne) i widocznego prze-
p ywu wody przypominaj ce warunki w rzece.  

Skutki procesu „starzenia” zbiornika s  ju  widoczne „go ym okiem”  
w obr bie uj cia Wdy i Prusiny. Ro linno  wodna wynurzona wyst puje  
w miejscach wyp yce , które obejmuj  coraz wi ksz  powierzchni , ju  niemal 
do mostu kolejowego. Jest to rejon cofki zalewu, w którym wody tych rzek 
wp ywaj c do zbiornika trac  szybko . W ród czynników, które prawdopo-
dobnie decyduj  o wyp ycaniu Zbiornika urskiego – poza materi  dostarczon  
przez dop ywaj ce rzeki i abrazj  strefy przybrze nej, niew tpliwie nale y 
uwzgl dni  skutki eutrofizacji [10].  

Wyp ycanie rozpoczyna si  z chwil  przegrodzenia rzeki zapor  i zachodzi 
nieprzerwanie. Proces ten jest jednym z wa niejszych wska ników degradacji 
zbiorników zaporowych. St d te  ustalenie ilo ci osadów oraz przyczyn i tempa 
wyp ycania nale y do wa nych zagadnie  badawczych zwi zanych ze zbiorni-
kami zaporowymi. Jezioro urskie mo e by  reprezentatywne dla zbiorników 
zaporowych zlokalizowanych w zlewni rzeki Brdy i Wdy. Proces zamulania 
zachodzi tu nieprzerwanie od ponad osiemdziesi ciu lat.  

Katedra Kszta towania i Ochrony rodowiska od wielu lat prowadzi bada-
nia osadów dennych zgromadzonych w zbiorniku ur. Koncepcja wykorzysta-
nia techniki nurkowania swobodnego w ocenie ilo ci osadów dennych zalegaj -
cych w Zbiorniku urskim mo liwa by a do zrealizowania przez pracowników 
Katedry, maj cych odpowiednie uprawnienia i wieloletnie do wiadczenie  
w badaniach podwodnych. Du ym u atwieniem by o zaplecze techniczne Tere-
nowej Stacji Badawczej w Tleniu oraz specjalistyczny sprz t niezb dny do tak 
unikalnych bada . Wykorzystanie techniki nurkowania swobodnego wymaga o 
jednak zweryfikowania zalet i wad tej metody w praktyce [2]. Potwierdzono 
przydatno  tej metody g ównie ze wzgl du na mo liwo  precyzyjnego ustale-
nia granicy pomi dzy osadem (nawet bardzo uwodnionym) a wod  nad dnem.  

Niew tpliw  wad  metody nurkowania swobodnego jest trudno  z jej 
upowszechnieniem. W zwi zku z tym wskazano na alternatywn  metod  po-
miaru mi szo ci osadów dennych z zamarzni tej powierzchni zbiornika. Po-
równano t  metod  bezpo rednio z pomiarem pod wod , przedstawiaj c zalety  
i wady obu [1]. W porównaniu wskazano, e dla pojedynczych lub kilku son-
dowa  w zakresie g boko ci wody 10-40 m i mi szo ci osadów nieprzekra-
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czaj cej 3-5 m, zdecydowanie bardziej precyzyjna jest metoda z wykorzysta-
niem nurkowania swobodnego. Natomiast przy cznej g boko ci wody i mi -
szo ci osadów dennych nieprzekraczaj cej 12 m (w tym osadów nie wi cej ni  
3-5 m) mo liwe jest zastosowanie obu metod. Jednak ze wzgl du na koszty  
i wysi ek, korzystniejsza jest metoda pomiarów z lodu, cho  oczywistym ogra-
niczeniem w zastosowaniu pomiarów „z lodu” jest istnienie obejmuj cej ca y 
zbiornik pokrywy lodowej o odpowiedniej bezpiecznej grubo ci.  

Przeprowadzono pomiary mi szo ci osadów w reprezentatywnych prze-
krojach dla ró nych cz ci zalewu [4]. W trakcie realizacji pomiarów stwier-
dzono, e kluczowe znaczenie dla ich powtarzalno ci ma precyzyjna identyfika-
cja punktów pomiarowych w terenie i na mapie. Stwierdzono tak e, e odwo-
ywanie si  do punktów charakterystycznych na brzegach zbiornika jest ma o 

precyzyjne i nie daje gwarancji odtworzenia ich lokalizacji w przysz o ci.  
W zwi zku z tym zastosowano urz dzenia GPS w badaniach mi szo ci osa-
dów dennych dla precyzyjnej rejestracji punktów pomiarów [3]. Wykorzystanie 
odbiornika satelitarnego GPS do lokalizacji punktów pomiarowych i bazowych 
w przekrojach wykazuje istotn  przewag  nad wcze niejszymi metodami ozna-
czania tych punktów. Zastosowanie tej techniki w lokalizacji dowolnego punktu 
w obr bie zbiornika oraz w przekroju pomiarowym znacz co upraszcza i przy-
spiesza powtórn  lokalizacj  tego punktu. 

Kolejnym etapem bada  by a weryfikacja hipotez odno nie statystycznej 
istotno ci korelacji pomi dzy mi szo ci  osadów dennych a innymi charakte-
rystykami badanego akwenu [8]. Podstaw  weryfikacji by o zebranie reprezen-
tatywnego materia u do wiadczalnego na temat mi szo ci osadów dennych  
w Zbiorniku urskim.  

Punkty i przekroje pomiarowe ustalono z uwzgl dnieniem czterech charak-
terystycznych cz ci zbiornika (rys. 1). Przyj to, e ka da z nich stanowi od-
r bny basen i reprezentuje: centralne rozlewisko (basen „C”), strefy zasilania 
przez najwi ksze rzeki Wd  i Prusin  (basen „A”), obszar zasilany przez Ryszk  
(basen „B”) i obszar pomi dzy centralnym rozlewiskiem a zapor  (basen „D”). 

W poszczególnych cz ciach zbiornika uwzgl dniono nast puj c  liczb  
punktów pomiarowych: 

 basen „A” –  9 punktów pomiarowych i przekrój A1 (143 m d ugo ci), 
 basen „B”  – 20 punktów pomiarowych i przekroje B1 (172 m) oraz  

   B2 (63 m), 
 basen „C”  –  18 punktów pomiarowych i przekrój C1 (365 m), 
 basen „D” –  26 punktów pomiarowych i przekroje D1 (158 m),  

   D2 (216 m), D3 (216 m), 
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Rys. 1. Lokalizacja punktów pomiarowych i wyodr bnionych  

obszarów zbiornika [8] 
Fig. 1. The location of the measurement points in isolated areas of the reservoir [8] 

 
Na podstawie rezultatów przeprowadzonych pomiarów okre lono redni  

mi szo  osadów dennych w wyodr bnionych cz ciach badanego akwenu. 
Wyniki oblicze  z dok adno ci  do 1 cm (ze wzgl du na precyzj  pomiaru) 
przedstawiono w tabeli 1. 
 
Tabela 1. rednia mi szo  osadów dennych w wybranych obszarach Zbiornika  

urskiego [8] 
Table 1.  The average bottom sediment thickness in the choosen areas of ur reservoir [8] 

Obszar Liczba punktów 
pomiarowych 

rednia mi szo  
 [cm] 

Odchylenie standardowe  
[cm] 

A   45 96 95 
B   56 70 45 
C   50 64 34 
D 102 70 36 
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Otrzymane rezultaty wiadcz  o ma ej reprezentatywno ci warto ci red-
niej dla oceny ilo ci osadu dennego; w ka dym z uwzgl dnionych obszarów 
Zbiornika urskiego odchylenie standardowe przekracza bowiem po ow  wyni-
ku u rednienia, a w obszarze „A” obydwie liczby s  praktycznie jednakowe. 
Sytuacja taka nie daje podstaw do wiarygodnego wnioskowania statystycznego, 
a ewentualna kontynuacja tego kierunku bada  wymaga aby znacznie wi kszej 
liczby punktów pomiarowych pokrywaj cych du o dok adniej poszczególne 
cz ci zbiornika. Jako podej cie alternatywne przyj to mo liwo  okre lenia 
korelacji (wzd u  wytypowanych przekrojów poszczególnych cz ci zbiornika) 
pomi dzy mi szo ci  osadów dennych a: 

 g boko ci  zbiornika w punkcie pomiaru, 
 odleg o ci  punktu pomiaru od brzegu. 

Dla oceny si y zwi zku pomi dzy mi szo ci  osadu a g boko ci  zbior-
nika, mi szo ci  osadu dennego a odleg o ci  od brzegu oraz g boko ci  
zbiornika i odleg o ci  od brzegu wybrano wspó czynnik korelacji oraz warto-
ci testu t, na istotno  wspó czynnika korelacji r. Dla oceny zró nicowania 
redniej mi szo ci w poszczególnych obszarach jako kryterium wybrano war-

to  redni  mi szo ci oraz odchylenie standardowe. W wyniku przeprowa-
dzonej analizy ustalono, e w przeciwie stwie do pracoch onnych i w ma ym 
stopniu reprezentatywnych oznacze  redniej mi szo ci osadów dennych  
w zbiorniku, du o bardziej obiecuj co przedstawiaj  si  rezultaty badania kore-
lacji pomi dzy mi szo ci  a g boko ci  lub odleg o ci  od brzegu [8]. 
Zw aszcza pierwsza z tych korelacji operuj ca par  zmiennych dost pnych  
w tym samym pomiarze, stwarza uzasadnion  nadziej  na mo liwo  opraco-
wania nieskomplikowanej metodyki i prostego algorytmu dla wiarygodnego 
okre lenia ilo ci osadów dennych w badanym zbiorniku wodnym. 

PODSUMOWANIE 

Mo na stwierdzi , e przedstawione w pracy wyniki stanowi , w zamie-
rzeniu autorów, studium przygotowawcze do pog bionych bada  nad zró ni-
cowaniem mi szo ci w poszczególnych obszarach zbiornika i do sformu owa-
nia algorytmu, który pozwoli okre li  ca kowit  ilo  zalegaj cych w zbiorniku 
osadów.  
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INVESTIGATION ON BOTTOM SEDIMENTS  
IN THE UR RESERVOIR 

 
Abstract. The work has presented actual achievements of Environment  
Cultivation and Protection Faculty in acquisition and evaluation of empirical 
material on thickness of bottom debris of urski reservoir. Application of an 
unique measurement technique with the use of freediving was possible with 
the support of research facility located in Tle . Systematic updating of the 
database enables to verify hypotheses on statistical relevance of correlation 
between the thickness of the debris and other characteristics of the reservoir. 
 
Keywords: reservoir, bottom sediment, morphometry, correlation, statistical 
significance 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



OPIS FIZYCZNEJ ADSORPCJI GAZÓW  
NA CIA ACH STA YCH – WYBÓR METODY  
A ZASÓB INFORMACJI O MODELU  
 
Jerzy K. Garbacz, Mieczys aw Stachowiak*1 
 

 
Streszczenie. Realizacj  celu pracy oparto na analizie dwóch najpopularniej-
szych koncepcji opisu adsorpcji gazów na homogenicznych powierzchniach 
cia  sta ych, tj. na monowarstwowym modelu Langmuira oraz na wielowar-
stwowym modelu Brunauera, Emmetta i Tellera. Prezentuj c wyprowadzenia 
odpowiednich izoterm adsorpcji potwierdzono zasadnicz  równowa no  
metod, odpowiednio, kinetycznej, quasi-chemicznej oraz termodynamiczno-
statystycznej. Dowiedziono równocze nie ich nierównocenno ci pod wzgl -
dem poznawczym, ukazuj c granice kompetencji interpretacyjnych dwóch 
pierwszych spo ród nich i niezast powalno  trzeciej jako warunek uzyska-
nia pe nej informacji o ka dym z analizowanych modeli. 
 
S owa kluczowe: adsorpcja, model teoretyczny, metoda opisu, walor  
poznawczy 

 
WPROWADZENIE 

 
Klasa zjawisk fizykochemicznych, zwanych umownie powierzchniowymi, 

obejmuje takie phenomena, jak na przyk ad flotacja, adhezja czy adsorpcja.  
W licznych opracowaniach naukowych i jeszcze liczniejszych, popularyzuj -
cych osi gni cia nauki podkre lano wielokrotnie istotn , a niekiedy wr cz klu-
czow  rol  tych zjawisk w obszarach poznania i praktyki zwi zanych, mi dzy 
innymi, z kinetyk  chemiczn , kataliz  heterogenn , chromatografi , transpor-
tem metabolitów przez b ony biologiczne, rafinacj  produktów przemys u che-
micznego i spo ywczego, indywidualn  ochron  dróg oddechowych, ochron  
powietrza atmosferycznego, oczyszczaniem cieków, uzdatnianiem wody pit-
nej, szeroko poj t  in ynieri  rodowiska naturalnego oraz wieloma innymi, 
których szczegó owy katalog przekracza by ramy niniejszego opracowania. 
Utylitarny walor procesów zachodz cych na granicach rozdzia u faz stanowi 
równocze nie bezdyskusyjne uzasadnienie dla, ukierunkowanych na nie, bada  
teoretycznych maj cych za przedmiot mi dzy innymi fizykochemiczne uwa-
runkowania równowagi termodynamicznej w rozwa anych uk adach makro-
skopowych. Udana realizacja tak okre lonego celu, a zw aszcza wysoki stopie  
szczegó owo ci uzyskanych w jej toku rezultatów, wymagaj  spe nienia szeregu 
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warunków, po ród których pierwszorz dn  rol  odgrywaj  zarówno jedno-
znaczne za o enia modelowe tworz ce fizyczny obraz zjawiska, jak i w a ciwy 
wybór metody badawczej. S uszno ci metodologicznego aspektu powy szego 
stwierdzenia nie podwa aj , jak zostanie wykazane w dalszej cz ci opracowa-
nia, liczne przypadki zasadniczej równowa no ci ró nych metod w kontek cie 
rozwi za  finalnych. Przedstawione poni ej rozwa ania dotycz  trzeciego  
w kolejno ci wymienionych tu zjawisk powierzchniowych, tj. adsorpcji, a ci-
lej mówi c, jednego z jej wariantów, tzw. fizysorpcji (w odró nieniu od ad-

sorpcji aktywowanej okre lanej potocznie jako chemisorpcja). Najwa niejsze 
modele teoretyczne tego zjawiska pos u  przy tym jako ilustracja zale no ci 
pomi dzy sposobem dochodzenia do ostatecznego rozwi zania a zasobem in-
formacji o badanym procesie limitowanym charakterem obranej metody.  
 
MODEL LANGMUIRA 

 
Jest to chronologicznie pierwszy opis równowagi adsorpcyjnej oparty na 

jednoznacznym obrazie fizycznym fazy adsorbatu zape niaj cego powierzchni  
sta ego adsorbentu. Obraz ten konstytuuj  nast puj ce za o enia [2, 6, 7, 14, 15, 
17, 18, 19, 31, 33-36, 47-49, 50, 51]: 
(i) powierzchnia adsorbentu zawiera B identycznych (pod ka dym wzgl dem) 

miejsc adsorpcyjnych, 
(ii) ka de miejsce adsorpcyjne mo e zwi za  co najwy ej jedn  moleku  ad-

sorbatu, 
(iii) adsorpcja ma charakter monowarstwowy i zlokalizowany, 
(iv) zaadsorbowane moleku y nie oddzia uj  pomi dzy sob ,  
(v) gaz niezaadsorbowany (adsorptyw) ma w a ciwo ci gazu doskona ego. 
 

Omawiana koncepcja odnosi si  zatem do adsorpcji na powierzchni homo-
genicznej (w rozumieniu za o enia (i)), a jej oryginalne sformu owanie ma cha-
rakter kinetyczny . Obrana w tym celu metoda polega na porównaniu szybko ci 
dwóch przeciwnych procesów, tj. adsorpcji aV  i desorpcji dV , dla których od-
powiednie zale no ci dane s  nast puj co: 

)( NBpkV aa  (1) 

oraz 

NkV dd  (2) 

gdzie N i p oznaczaj  liczb  zaadsorbowanych moleku  ( BN ; warunek 
monowarstwowo ci) oraz ci nienie adsorptywu, natomiast ak  i dk  s  sta ymi 
szybko ci, odpowiednio, adsorpcji i desorpcji. 

W stanie równowagi adsorpcyjnej obie szybko ci s  jednakowe, co po po-
równaniu prawych stron równa  (1) i (2) daje: 
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ak NkNBp d)(  (3) 

Zast pienie bezwzgl dnej liczb  moleku  adsorbatu, N, przez tzw. stopie  
zape nienia powierzchni adsorbentu, BN /  (dla adsorpcji monowarstwo-
wej, 1) przekszta ca równanie (3) do postaci: 

pK
pK
L

L

1
 (4) 

w której sta a Langmuira, KL, jest dana ilorazem da kk / . Wzór (4), b d c po-
wszechnie rozpoznawalnym przedstawieniem izotermy Langmuira, stanowi 
równocze nie wygodn  i, w wielu przypadkach, efektywn  form  opisu izoter-
micznych danych do wiadczalnych: ci nienie – adsorpcja (oczywi cie w zakre-
sie akceptowalno ci za o e  (i) – (v)). Problematyczne i, na gruncie metody 
kinetycznej, nieprzekonuj ce jest natomiast uogólnienie tego rozwi zania  
w celu wyprowadzenia zale no ci na tzw. izosteryczne ciep o adsorpcji [56], 

stq , definiowane wzorem Clausiusa-Clapeyrona jako: 

)(/ln 1TpRqst ; const  (5) 

gdzie R oznacza uniwersaln  sta  gazow . 

O ile bowiem odwrócenie funkcji (4) do postaci )(pp  jest spraw  ba-
naln , o tyle uzale nienie sta ej Langmuira LK , od temperatury z wykorzysta-
niem jedynie arrheniusowskich zale no ci na stale szybko ci ak  i dk prowadzi 
do wniosku, e LK ~ RTad /exp , przy czym d  i a  s  odpowiednimi 
energiami aktywacji. Pomijaj c w tym miejscu kwesti  wspó czynnika propor-
cjonalno ci, nale y przede wszystkim podkre li  brak eksperymentalnych mo -
liwo ci niezale nego wyznaczenia warto ci tych energii, co oznacza, w gruncie 
rzeczy, kres kompetencji metody kinetycznej. Jakikolwiek post p w przedmio-
towym zagadnieniu wymaga zatem istotnej zmiany w samym sposobie docho-
dzenia do ostatecznego rozwi zania. Na gruncie modelu Langmuira sposobem 
takim jest, zaproponowana przez Kisielewa [32], metoda quasi-chemiczna, któ-
ra akceptuj c w ca o ci oryginalny obraz uk adu adsorpcyjnego, tj. za o enia (i) 
– (v), traktuje adsorpcj  jako odwracaln  reakcj  chemiczn , w której substra-
tami s  odpowiednio: moleku a adsorptywu M oraz miejsce adsorpcyjne na 
powierzchni adsorbatu S, a produktem – tzw. kompleks adsorpcyjny A. Równa-
nie takiej „reakcji” przedstawia prosty zapis: SM  A. 

Je eli jako miary równowagowych koncentracji poszczególnych „reagen-
tów” tego procesu przyj : dla M – ci nienie adsorptywu, p, dla A – stopie  
zape nienia powierzchni adsorbentu,  oraz dla S – ró nic  )1( , wtedy 
rozwa any stan równowagi charakteryzuje sta a izotermiczna, K, w postaci: 
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)1(p
K  (6) 

Jest oczywiste, e identyczno  równania (6) z zale no ci  (4) poci ga za 
sob  warunek: KKL , co z kolei pozwala przedstawi  temperaturow  zale -
no  sta ej Langmuira zgodnie z równaniem izobary van’t Hoffa, tj.: 

)/exp( RTQKK o
o
LL  (7) 

gdzie przedeksponencjalny czynnik o
LK  jest, w pierwszym przybli eniu, 

niezale ny od temperatury, natomiast oQ oznacza molowe ciep o adsorpcji 
(równe zmianie entalpii ze znakiem minus). W konsekwencji, ciep o izoste-
ryczne koresponduj ce z modelem Langumira wyra a si  wzorem: o

st Qq   
i, zgodnie z za o eniami (i) – (v), nie zale y od stopnia zape nienia powierzchni 
adsorbentu. Niezale nie od kontrowersyjnego charakteru tego wniosku, istot-
nym atutem koncepcji quasi-chemicznej jest, w odró nieniu od metody kine-
tycznej, eksperymentalna mo liwo  jego weryfikacji (na przyk ad na podsta-
wie danych kalorymetrycznych). Oznacza to, e pomimo zasadniczej równo-
wa no ci metod opisu zjawiska, druga z nich, tj. quasi-chemiczna, w istotny 
sposób wzbogaca poznawczy aspekt modelu Langmuira. Pojawia si  jednak 
pytanie: czy go wyczerpuje? Zasadno  tego pytania wynika z postaci funkcji 
(7), zgodnie z któr  sta a Langmuira d y do zera, gdy ciep o adsorpcji zmierza 
do minus niesko czono ci. Wniosek taki jest sprzeczny nie tylko z intuicj  ba-
dawcz , ale tak e z termodynamik , która wyklucza endotermiczny charakter 
procesów samorzutnych biegn cych ze zmniejszeniem entropii uk adu (a takim 
jest adsorpcja maj ca wiele cech kondensacji). Rozwik anie tego dysonansu 
poznawczego wymaga zaanga owania teorii wykraczaj cej poza formalizm 
metody quasi-chemicznej. Mo e ni  by , jak wykazano poni ej, teoria staty-
styczna oparta na kanonicznej sumie stanów warstwy, której fizyczny obraz jest 
w pe ni zgodny z za o eniami (i) – (v).  

W tym celu wspomnian  sum  stanów, Z, przedstawiono nast puj co [37]: 

kT
NEj

NBN
BZ

o
N
a exp

)!(!
!

 (8) 

Symbole B i N maj  tu sens identyczny jak w równaniu (1), natomiast oE , 
k, T i aj  oznaczaj , odpowiednio, potencja  adsorpcyjny, sta  Boltzmanna, 
temperatur  oraz wewn trzn  sum  stanów zaadsorbowanej moleku y. 

Energia swobodna warstwy adsorpcyjnej, F, spe nia jedn  z podstawowych 
relacji termodynamiki statycznej, tj.: 

ZkTF ln  (9) 
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co po zastosowaniu tzw. przybli enia Stirlinga, NNNN ln!ln  oraz 
uwzgl dnieniu definicji potencja u chemicznego adsorbatu, ,,)/( BTa NF  
daje: 

NB
N

kT
E

j
kT

o

a
a )exp(1ln  (10) 

Z kolei potencja  chemiczny adsorptywu, a , traktowanego, zgodnie z za-
o eniem (v), jako gaz doskona y, wyra a si  znan  zale no ci : 

3ln
tjkT

pkT
g

g   (11) 

w której gj oznacza wewn trzn  sum  stanów moleku y w stanie gazo-
wym, a t jest termiczn  d ugo ci  fali okre lon  zale no ci : 

kTm
ht

2
 (12) 

gdzie h i m s  odpowiednio: sta  Plancka i mas  pojedynczej moleku y. 

Zgodnie z warunkiem równowagi termodynamicznej uk adu jednosk adni-
kowego i dwufazowego (adsorptyw/adsorbat): ag , mamy zatem: 

1
)exp(3

kT
E

j
j

kTtp
o

a

g  (13) 

co stanowi funkcj  odwrotn  wobec zale no ci (4), przy czym: 

)exp(

~
3

RT
E

j
j

kT
tK

o

g

a
L  (14) 

Mo na atwo wykaza  [46], e molowy potencja  adsorpcyjny, 
o

E
~

, jest 
prawie równy (z dok adno ci  do molowej energii drga  zerowych uk adu oscy-
latorów harmonicznych) ciep u, oQ , co pozwala czynnik przedeksponencjalny 

sta ej Langmuira, o
LK  , przedstawi  jako: 

3
o a
L

g

t jK
kT j

 (15) 

Z punktu widzenia kierunku obecnych rozwa a  najbardziej interesuj c  
wielko ci  w powy szym równaniu jest suma stanów aj . Mo na bowiem przy-
puszcza , e to w a nie ona mo e stanowi  klucz do rozwi zania problemu.  
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W tym celu przyjmij to, e ka da zaadsorbowana moleku a jest trójwymiaro-
wym oscylatorem harmonicznym drgaj cym z cz sto ci  . Je eli z pe nego 
ruchu drgaj cego moleku y wydzieli si  sk adow  prostopad  do powierzchni 
adsorbentu, wtedy: 

  
i

i
kTihjj aa

max

0
)/exp(,   (16) 

gdzie ,
aj  uwzgl dnia wszystkie pozosta e postaci energii cz steczki, nato-

miast i jest oscylacyjn  liczb  kwantow , której górna granica, maxi , spe nia 
warunek: 

  oEhi )1( max  (17) 

co oznacza, e dla maxii , nast puje proces desorpcji. 
Wobec równa  (16) i (17): 

  
)/exp(1
)/exp(1,

kTh
kTEjj

o

aa  (18) 

Podstawienie tego rezultatu do wzoru (14) (daje): 

  1)exp(
)/exp(1

,3

kT
E

jkThkT
jtK

o

g

a
L  (19) 

albo, zgodnie z wcze niejszymi ustaleniami: 

  
,

exp( ) 1o o
L L

QK K
RT

 (20) 

Ró nica pomi dzy powy szym rozwi zaniem a izobar  van’t Hoffa (7), 
chocia  ma o istotna dla typowych warto ci oQ (zazwyczaj 1/exp RTQo ), 
„ocala” jednak termodynamiczny status sta ej Langmuira, zapewniaj c zerowa-
nie tej funkcji dla 0oQ , czyli bez potrzeby wprowadzania fizycznie niereal-

nej koncepcji ujemnego ciep a adsorpcji. Czynnik 
,o

LK , którego szczegó owa 
posta  wynika jednoznacznie z równa  (15) i (18), nie mo e ju  by  d u ej trak-
towany jako niezale ny od temperatury. 

Mo na zatem stwierdzi , e metody: kinetyczna, quasi-chemiczna oraz sta-
tystyczna s  równowa ne w sensie ogólnej postaci izotermy Langmuira (rów-
nanie (4)), e kolejno prezentuj  coraz bogatsz  informacj  o modelu, a pe nia 
tej informacji dana jest dopiero w metodzie statystycznej. 
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ADSORPCJA WIELOWARSTWOWA 
 
Potrzeba by o a  dwudziestu lat, by po wielu próbach uda o si  nareszcie 

uogólni  prosty model Langmuira na przypadki adsorpcji wielowarstwowej. 
Sztuki tej dokonali w 1938 roku Brunauer, Emmett i Teller [9]. Od ich nazwisk 
równanie reprezentuj ce t  najpopularniejsz  koncepcj  poliwarstwy adsorpcyj-
nej nosi nazw  izotermy BET i ma posta : 

  
hCh

hC
)1(1)1(

 (21) 

gdzie C jest sta  izotermiczn , natomiast spph / ( sp ) – pr no  pary 
nasyconej) oznacza ci nienie wzgl dne adsorptywu. 

Zadziwiaj co proste za o enia modelu obejmuj  zaledwie dwa warunki, tj. 
(a) jedynymi centrami adsorpcji dla moleku y danej warstwy s  moleku y war-
stwy bezpo rednio ni szej oraz (b) ciep o adsorpcji we wszystkich warstwach  
z wyj tkiem pierwszej jest jednakowe i równa si  ciep u kondensacji danego 
adsorptywu. Niestety prostota za o e  w przykry sposób kontrastuje ze znie-
ch caj co zawi ym kinetycznym wyprowadzeniem finalnego równania adsorp-
cji. W pracy pomi to ten tok rozumowania, przedstawiono natomiast w pierw-
szej kolejno ci równowa n  metod  quasi-chemiczn , któr  zawdzi czamy 
ponownie Kisielewowi [32]. Wykorzystuj c charakterystyczny dla tej metody 
schemat, zapisano: 

SM 1A  
SM 2A  

 
 1nAM nA  

 

gdzie M i S oznaczaj , jak wcze niej, moleku  adsorptywu oraz miejsce na 
powierzchni adsorbentu, natomiast ,...),...,2,1( niAi  s  i-krotnymi, wertykal-
nymi kompleksami (asocjatami) moleku  adsorbatu. Kolejnym etapom konsty-
tuowania równowagi adsorpcyjnej odpowiadaj  sta e izotermiczne o nast puj -
cej postaci: 

)1( '
1

1 p
K   (22) 

1

2
1 p

K  (23) 
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1n

n
n p

K  (24) 

     
 

Ze wzgl du na za o enie (b), ka da ze sta ych; ,......,, 32 nKKK  jest 

jednakowa i identyczna ze sta  kondensacji, 1
sp . Wprowadzaj c ci nienie 

wzgl dne adsorptywu, spph / , mo na wi c zapisa : 

12 h  (25) 

1
2

23 hh  (26) 

  

1
1

1
n

nn hh  (27) 

  

Powy ej, podobnie jak w równaniach (22)-(24), ,...),...,2,1( nii  jest 

stopniem zape nienia powierzchni przez kompleksy i-krotne, a ' oznacza sto-
pie  zape nienia pierwszej warstwy adsorpcyjnej. Wobec oczywistych konse-
kwencji za o e  (a) i (b): 

  ......21
'

n  (28) 

oraz 

  ......2 21 nn  (29) 

St d i z równa  (25) – (27): 

  ......1( 12
1

' nhhh  (30) 

oraz 

  ...)...321( 12
1

nnhh  (31) 

Je eli szeregi pot gowe w równaniach (30) i (31) potraktowa  jako nie-
sko czone, to ich zbie no  wobec warunku 1h  jest bezdyskusyjna. 

Zatem: 

  2
1 )1( h  (32) 

natomiast: 

  )1(' h  (33) 
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Podstawienie obu ostatnich rezultatów do równania (22) daje dok adnie 
równanie BET (21), w którym sta a C okazuje si  (po uto samieniu K1 i K2) po 
prostu iloczynem sta ej Langmuira i pr no ci pary nasyconej. Równanie BET, 
tak wdzi cznie przyj te przez do wiadczalników, sta o si  równocze nie obiek-
tem zadziwiaj co wielkiej liczby ataków ze strony teoretyków adsorpcji. Nie 
aspiruj c do podania kompletnej listy kontestatorów, mo na wymieni  jedynie 
przyk adowo takie nazwiska, jak: Pickett [41], Anderson [1], Smith i Pierce 
[53], H ttig [27] czy Troesch [55]. Krytyce towarzyszy y, na ogó , propozycje 
rozwi za  alternatywnych, które jednak albo zawiera y wi ksz  liczb  parame-
trów ni  równanie BET, albo – po szczegó owej analizie – okazywa y si  nie-
zgodne z zasad  mikroskopowej odwracalno ci procesu [11-13, 21-24, 39, 40, 
52]. Na swoisty paradoks zakrawa i to, e w wielu przypadkach autorzy takich 
krytyk utrzymywali, e przyj ty przez nich obraz fizyczny wielowarstwy nie 
ró ni si  od oryginalnego. Wszystko to stworzy o sytuacj , któr  trafnie, cho  
nieco artobliwie, oddaje stwierdzenie, e ma o która zale no , tak jak równa-
nie BET, doczeka a si  tylu hucznych pogrzebów i równocze nie tylu cichych 
ekshumacji. Pesymistyczne by o jednak to, e wytworzonego, w toku wy ej 
wspomnianej dyskusji, dylematu nie mo na by o rozstrzygn  ani na gruncie 
metody kinetycznej, ani te  quasi-chemicznej, natomiast podejmowane próby 
sformu owania statystycznego odznacza y si  spor  nieporadno ci  [10]. Dopie-
ro Hill [25] wiadom zarówno si y metody statystycznej, jak i wymaganej przez 
ni  szczególnej dyscypliny rozumowania udowodni , e na gruncie oryginal-
nych za o e  modelu BET jedynym poprawnym rozwi zaniem jest równanie 
(21), a ka da inna formu a musi by  b dna. Wyprowadzenie podane przez  
Hilla stanowi pi kny przyk ad kompetencji, wnikliwo ci i erudycji autora,  
a nadto ma trudny do przecenienia walor dydaktyczny. Z tych te  powodów 
(obok oczywi cie zasadniczego, jakim jest ilustracja wp ywu metody na zasób 
informacji o modelu), poni ej przedstawiono jego zarys. Podstawowe ustalenie 
prezentowanego wywodu dotyczy postaci kanonicznej sumy stanów wielo-
warstwowej fazy adsorpcyjnej traktowanej jako superpozycja monowarstw 
langmuirowskich. 
St d: 

  1 ... ...L nZ Z Z Z  (34) 

gdzie: 

  1 1 1
1 1

1 1

! exp
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N N EBZ j
N B N kT
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oraz: 
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gdzie ,...)2,1(iNi oznacza liczb  moleku  w i-tej warstwie adsorpcyjnej, 

1j  '
Lj  s  wewn trznymi sumami stanów moleku , odpowiednio, w warstwie 

pierwszej oraz we wn trzu fazy ciek ej danego adsorbatu, natomiast odpowiada-
j ce tym stanom energie (ze znakiem minus) oznaczono jako 1E  i LE . 

Je eli przyj  jako wielko ci sta e temperatur  oraz liczb  miejsc adsorp-
cyjnych, wtedy warunkiem równowagi termodynamicznej b dzie minimum 
energii swobodnej adsorbatu. Na mocy równania (9) oznacza to maksimum lnZ. 
Prosty z natury zabieg maksymalizacji funkcji wielu zmiennych musi jednak  
w tym przypadku (i na tym polega nieprzemijaj ca zas uga Hilla) uwzgl dni  
fakt, e argumenty tej funkcji, czyli poszczególne iN , nie s  od siebie niezale -
ne, lecz spe niaj  warunek sta o ci ca kowitej liczby moleku  adsorbatu, N,  
w postaci: 

  
1

i
i

N N const  (37) 

Zgodnie z metod  Lagrange'a maksymalizacji podlega zatem funkcja: 

  
1

ln i
i

Z N  (38) 

w której jest mno nikiem nieoznaczonym. 
 
Wobec równania (35): 

  
1

ln ln i
i

Z Z  (39) 

natomiast ze wzgl du na zale no ci (35) i (36): 

  i
i

NBT
i

i
NBT

i

i dN
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ijij
1

,,
1

,, )ln()ln(  (40) 

W maksimum bezwzgl dnym funkcji  ka dy nawias kwadratowy po-
wy szego równania znika niezale nie, wyznaczaj c najbardziej prawdopodobny 
rozk ad moleku  pomi dzy poszczególne warstwy adsorpcyjne. Zdefiniujmy 
obecnie dwa potencja y chemiczne moleku  warstwy i-tej, odpowiednio, w ich 
macierzystej warstwie, i oraz w warstwie bezpo rednio wy szej, 1,ii . Zgod-
nie z termodynamik  statystyczn  zapiszemy: 

  
ijNBT

i

i
i N

ZkT ,,)ln(  (41) 
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oraz 

  
ijNBt

i

i
ii N

ZkT ,,
1

1, )ln(  (42) 

Na podstawie tych definicji warunek najbardziej prawdopodobnego roz-
k adu moleku  pomi dzy poszczególne warstwy przyjmuje posta : 

  kTiii 1,  (43) 

Z drugiej strony, w tym samym stanie równowagi: 

  0)ln( ,BTN
Z

 (44) 

lub inaczej: 

  kTa  (45) 

gdzie a  jest potencja em chemicznym ca ej fazy adsorpcyjnej. 
Odwo uj c si  ponownie do termodynamicznego kryterium równowagi 

uk adu dwufazowego ( ga ) i traktuj c adsorptyw jak gaz doskona y, 
otrzymuje si  ostatecznie: 

  31, ln
tjkT

pkT
a

iii  (46) 

Odpowiednie przekszta cenia równa  (35) i (36) daj : 
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Definicja sta ej kondensacji: 
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nast pnie uto samienie tej funkcji z odwrotno ci  pr no ci pary nasyconej 
oraz po czenie równa  (47)-(49) z wyra eniem (46) prowadz  do nast puj -
cych zale no ci: 

  
1

2121

1

)exp(
NB
NN

kT
EE

j
jh L  (51) 

hNNNN )2132 (  (52) 
2

2143 )( hNNNN  (53) 
  

1
)211 ( n

nn hNNNN  (54) 

   
 

Wobec jednoznacznego obrazu fizycznego wielowarstwy adsorpcyjnej 
mamy: 

  ...)()()( 4332211 NNNNNNN  (55) 

  ...)(3)(2)( 433221 NNNNNNN  (56) 

St d i z równa  (52) – (54): 

  2
21 )1()( hNNN  (57) 

oraz 

  )1(1 hNN  (58) 

Podstawienie dwóch ostatnich rezultatów do równania (51) daje: 

  
)1(1

)1( 2

hC
hh  (59) 

gdzie stopie  zape nienia powierzchni adsorbentu jest jak zwykle równy 
N/B, natomiast sta a izotermiczna C spe nia zale no : 

  )exp( 11

kT
EE

j
jC L

L

 (60) 

Wyst puj ca powy ej ró nica, LEE1 , bywa zwyczajowo nazywana 
„czystym” ciep em adsorpcji. 

Wykazanie wzajemnej równowa no ci równa  (59) i (21) jest na tyle a-
twe, e nie ma potrzeby dokonywania dalszych przekszta ce . Odnotujmy tyl-
ko, w podsumowaniu, e – podobnie jak w przypadku modelu Langmuira – 
równie  i tu ca a prawda o wewn trznej strukturze koncepcji teoretycznej do-
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st pna jest dopiero na poziomie metody statystycznej. Jedynie ta metoda roz-
strzyga ostatecznie spór o relacj  pomi dzy za o eniami modelu BET a form  
jego finalnego równania.  
 
KONKLUZJA 

 
Celem rozwa a  sk adaj cych si  na niniejsze opracowanie by o ukazanie 

istotnego, zdaniem autorów, problemu metodologicznego. Cz sto bowiem  
w toku rozwa a  teoretycznych (maj cych z zasady charakter modelowy) zysk 
wynikaj cy z wyboru atwiejszej metody bywa okupiony utrat  cz ci informa-
cji na temat „anatomii” analizowanego lub aplikowanego modelu. Nie poci ga 
to za sob  negatywnych skutków poznawczych wtedy, gdy stanowi wiadome  
i celowe post powanie badawcze, ukierunkowane jedynie na fragment pe nej 
struktury koncepcji teoretycznej. Staje si  natomiast naukowo w tpliwe, gdy cel 
badawczy w oczywisty sposób wykracza poza granice kompetencji metody  
i gdy równocze nie na tej tylko podstawie formu owane s  wnioski o zasadni-
czej nierozstrzygalno ci problemu. Jako przyk ad ilustruj cy to zagadnienie 
wybrano dwie powszechnie rozpoznawalne koncepcje opisu adsorpcji fizycznej 
gazów na cia ach sta ych, tj. modele Langmuira oraz Brunauera, Emmetta  
i Tellera (BET). Oba doczeka y si  licznych – zarówno afirmatywnych, jak  
i krytycznych – analiz i dyskusji. Oba przys u y y si  te  do rozwoju teorii ad-
sorpcji na powierzchniach heterogenicznych, któr  wielu badaczy uzna o za 
jedn  z najwa niejszych ga zi fizykochemii XX wieku. Tymczasem jeszcze 
d ugo po tym, jak ka da z tych koncepcji potwierdzi a swoje niezaprzeczalne 
walory „u ytkowe”, trwa y spory na temat ich wewn trznej struktury teoretycz-
nej. Zamierzeniem autorów opracowania by o ukazanie pozornego i w ma ym 
stopniu twórczego charakteru tych sporów. W obu bowiem przypadkach wyni-
ka y one z niedostatków metody i okazywa y si  nieistotne z punktu widzenia 
bardziej zaawansowanej podstawy metodologicznej. Przedstawione tu rozwa a-
nia nie podwa aj  oczywistego faktu, e metoda kinetyczna quasi-chemiczna 
oraz termodynamiczno-statystyczna s  zasadniczo równowa ne, zwracaj  jed-
nak uwag  na to, e równowa no  metod to nie to samo co ich poznawcza 
równocenno . 
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DESCRIPTION OF PHYSICAL ADSORPTION OF GASES ON 
SOLIDS – DEPENDENCE BETWEEN THE METHOD 

SELECTED AND THE INFORMATION CONTENT ON THE 
MODEL UNDER CONSIDERATION 

 
Abstract. The aim of the present paper deals with the most popular models 
applied for describing gas physical adsorption on solids i. e. Langmuir model 
(monolayer adsorption) and Brunauer – Emmett – Teller one (multilayer  
adsorption). Derivation of the suitable adsorption isotherms confirmed the 
principal equivalency of the methods, respectively, kinetic, qasi-chemical and 
statistical. From the other hand it was pointed out that although two first of 
them contain the valuable parts of information on the theoretical structure of 
each model, however, the full model anatomy may be reached on the  
statistical way exclusively. 
 
Keywords: adsorption, theoretcal model, description method, cognitive value 



 



KSZTA TOWANIE WARTO CI WSKA NIKÓW 
ZU YCIA WODY DO CELÓW BYTOWYCH  
W WYBRANYCH MIASTACH  
WOJEWÓDZTWA KUJAWSKO-POMORSKIEGO 
 
Rafa  Pasela, Jan Klugiewicz*1 

 
 
Streszczenie. Podstaw  prawid owego projektowania systemów zaopatrzenia 
w wod  jest uzyskanie wiarygodnych informacji do sporz dzenia bilansu 
wody. Obserwowany w Polsce po 1989 roku spadek zu ycia wody przez 
wszystkie grupy jej odbiorców wymaga systematycznej weryfikacji warto ci 
wska ników jednostkowego zu ycia wody. W pracy przedstawiono wyniki 
bada  jednostkowego zu ycia wody zimnej, ciep ej i ogólnej na cele bytowo- 
-gospodarcze w budynkach wielorodzinnych w najwi kszych miastach wo-
jewództwa kujawsko-pomorskiego. Analiza przeprowadzona w latach 2000- 
-2005 wskazuje na stabilizacj  wska nika zu ycia wody, który znajduje si  
na poziomie zaspokojenia podstawowych potrzeb konsumenta. 
 
S owa kluczowe: zu ycie wody, wska niki jednostkowe zu ycia wody, sie  
wodoci gowa, zapotrzebowanie na wod , budynki wielorodzinne 

WST P 

Podstawowym zadaniem w procesach planowania i projektowania rozwoju 
oraz eksploatacji systemów zaopatrzenia w wod  jest okre lenie parametrów, 
które b d  odzwierciedla y rzeczywiste rozbiory wody w miejskich i wiejskich 
systemach wodoci gowych. Prawid owe ustalenie ilo ci wody i powsta ych  
z niej cieków stanowi w przypadku projektowania systemów wodoci gowych  
i kanalizacyjnych zagadnienie wst pne, wyj ciowe, lecz zarazem niezwykle 
wa ne dla ko cowego rezultatu. Jedyn  praktyczn  podstaw  do bilansowania 
ilo ci wody i cieków dla nowo budowanych i rozbudowywanych jednostek 
osadniczych stanowi y wytyczne [13], które niestety si  zdezaktualizowa y. 

Przyczyn  zaistnia ej sytuacji jest bardzo istotny spadek zu ycia wody we 
wszystkich grupach odbiorców. Do g ównych przyczyn zmniejszenia si  jed-
nostkowego zu ycia wody nale y zaliczy  wprowadzenie urz dze  pomiaro-
wych wraz z systemem rozlicze , wi cych wysoko  ponoszonych op at  
z wielko ci  zu ycia wody [4, 5, 9, 10], stosowanie wodooszcz dnych rozwi -
za  technicznych do poboru wody [1], usprawnienie obiegów ciep ej wody 
u ytkowej oraz wzrost op at za wod  [6]. Obserwowany ci g y spadek zu ycia 
wody w gospodarstwach domowych w miastach polskich ma istotne konse-
kwencje dla pracy istniej cych systemów zaopatrzenia w wod  osiedli mieszka-
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niowych oraz stwarza nowe wymagania przy projektowaniu nowych obiektów 
mieszkalnych [2, 3, 7, 8, 11, 12]. 

Podstawowymi warto ciami charakteryzuj cymi rozbiór wody w miesz-
kalnictwie s  jednostkowe wska niki zapotrzebowania wody, które w znacznym 
stopniu odbiegaj  od rzeczywisto ci. W celu unikni cia b dów ju  na etapie 
projektowania konieczne jest systematyczne aktualizowanie wytycznych, które 
stanowi  materia  ród owy do szacowania przeci tnego zu ycia wody w go-
spodarstwach domowych.  

Proces projektowania sieci wodoci gowych i instalacji wodoci gowych 
powinien przebiega  z uwzgl dnieniem przewidywanych zmian warto ci roz-
biorów wody przez odbiorców korzystaj cych z instalacji wodoci gowych wy-
posa onych w indywidualny system pomiarowy. 

Z tych powodów celowym jest podj cie bada  nad ustaleniem warto ci 
jednostkowych wska ników zapotrzebowania na wod  w gospodarstwach domo-
wych i trendu ich zmian w warunkach pe nego indywidualnego opomiarowania 
budynków wielorodzinnych w najwi kszych miastach woj. kujawsko-pomorskiego. 

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTÓW OBJ TYCH BADANIAMI 
ZU YCIA WODY 

W celu przeprowadzenia prac badawczych wytypowano ogó em 131 obiek-
tów (budynków wielorodzinnych). Analiz  obj to cztery najwi ksze miasta wo-
jewództwa kujawsko-pomorskiego: Bydgoszcz, Toru , W oc awek i Grudzi dz  
w latach 2000-2005. Charakterystyk  obiektów obj tych badaniami zu ycia 
wody zestawiono w tabeli 1. Wyposa enie sanitarne wszystkich mieszka  od-
powiada o obecnym standardom i obejmowa o w pomieszczeniu azienki: 
umywalk  i wann , w pomieszczeniu wc  misk  ust pow  i umywalk  oraz  
w kuchni  zlewozmywak i bardzo cz sto zmywark  do naczy . Wszystkie 
instalacje mia y urz dzenia pomiarowe umo liwiaj ce przeprowadzenie bada . 
By y wyposa one w wodomierze mieszkaniowe zimnej i ciep ej wody u ytkowej.  

Liczb  mieszka ców normatywnych (Mn) oraz lokali mieszkalnych (m) 
ustalono w oparciu o dokumentacj  techniczn  budynków, natomiast liczb  
mieszka ców zameldowanych (Mz) na podstawie systematycznie uaktualnia-
nych danych gromadzonych przez administracj  spó dzielni mieszkaniowych. 

redni normatyw mieszkania dla wszystkich badanych obiektów wyniós  2,80, 
a przeci tne zasiedlenie budynku 0,93%.  
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Tabela 1. Charakterystyka obiektów obj tych badaniami zu ycia wody 
Table 1.  Characteristics of buildings included in the research of water use  

Liczba 
mieszka ców 

miasta* 

Liczba 
obiektów 

Liczba 
mieszka Liczba** 

mieszka ców 
zameldowanych

redni  
normatyw 
mieszkania 

Wska nik 
zasiedlenia 
budynków 

Mz/Mn 
przewidzianych 

do bada  
Bydgoszcz 

361222 86 4225 10880 3,02 0,80 
Toru  

206619 15   503   1461 2,77 0,82 
W oc awek 

118432 20 1287   2999 2,36 1,18 
Grudzi dz 

  99090 10   335   1035 3,07 0,94 
Ogó em/ rednio 

785363 131 6380 16375 2,80 0,93 
*  dane GUS z 31.12.2005 r. 
**  dane z 31.12.2005 r. 
ród o: opracowanie w asne – source: own scientific description 

WYNIKI BADA  

Badania jednostkowego zu ycia wody w latach 2000-2005 wskazuj , e 
obserwowany trend spadkowy zu ycia wody dobiega ko ca. Tendencja zmian 
wska ników jednostkowych zu ycia wody w badanym okresie zosta a przesta-
wiona na rysunkach 1-3 oraz w tabeli 2. Z prezentowanych danych wynika, e 
zu ycie dobowe wody zimnej, ciep ej i ogólnej wyst puje na podobnym pozio-
mie w rozpatrywanych miastach. wiadcz  o tym ma e warto ci wspó czynni-
ków predyktorów (lata) równa  regresji liniowych. Wysokie wspó czynniki 
korelacji wskazuj  na dobre dopasowanie funkcji liniowej do zebranych danych 
empirycznych. Najni sze zu ycie wody zimnej, ciep ej i ogólnej odnotowano  
w budynkach wielorodzinnych z centralnym przygotowaniem ciep ej wody u yt-
kowej we W oc awku, wynosi o ono odpowiednio 47,18 dm3/Mzd, 37,08 dm3/Mzd 
oraz 84,25 dm3/Mzd. Najwy szy pobór wody zimnej i ogólnej zaobserwowano 
w Toruniu, odpowiednio: 58,99 dm3/Mzd oraz 98,09 dm3/Mzd, natomiast ciep ej 
wody u ytkowej w Grudzi dzu  42,53 dm3/Mzd. W budynkach mieszkalnych, 
w których wyst powa o lokalne przygotowanie ciep ej wody u ytkowej, rednia 
warto  wska nika jednostkowego zu ycia wody zimnej wynios a 90,60 
dm3/Mzd. Przedstawione warto ci wska ników zapotrzebowania wody zimnej 
wiadcz  o tym, e jej zu ycie tylko w nieznacznym stopniu przekracza kon-

sumpcj  ciep ej wody u ytkowej. W analizowanych miastach warto ci jednost-
kowych wska ników zu ycia wody ogólnej wykazuj , e znajduje si  na po-
ziomie, w którym odbiorcy wody u ywaj  jej jedynie do zaspokojenia podsta-
wowych potrzeb.  
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Tabela 2.  Zestawienie wyników analizy jednostkowego zu ycia wody w analizowanych 
miastach  

Table 2.  Comparison of analysis results of per unit water consumption in the analyzed 
cities 

Lp. Miasto Równania 
q [dm3/Mzd], L [lata] Wspó czynnik korelacji 

1 Bydgoszcz 

qzw = 708,0838 - 0,3263*L 
qcw = 2464,5419 - 1,2111*L 
qwo = 3172,6257 - 1,5374*L 
qwo-ind = 543,436 - 0,226*L 

-0,5340 
-0,9105 
-0,8254 
-0,6517 

2 Toru  
qzw = 701,4786 - 0,3211*L 
qcw = 2842,5 - 1,4*L 
qwo = 3543,9786 - 1,7211*L 

-0,5412 
-0,9358 
-0,7496 

3 W oc awek 
qzw = 637,0576 - 0,2946*L 
qcw = 1251,1638 - 0,6063*L 
qwo = 1888,2214 - 0,9009*L 

-0,5792 
-0,7062 
-0,6098 

4 Grudzi dz 
qzw = -1032,764 + 0,54*L 
qcw = 1474,673 - 0,715*L 
qwo = 441,909 - 0,175*L 

0,7489 
-0,8921 
-0,6334 

ród o: opracowanie w asne – source: own scientific description 
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Rys. 1. rednie jednostkowe zu ycie wody zimnej w latach 2000-2005  

w badanych miastach ( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 1. Average cold unit water consumption in studied towns in 2000-2005  

(source: own scientific description) 
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Rys. 2. rednie jednostkowe zu ycie wody ciep ej w latach 2000-2005  

w badanych miastach ( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 2. Average hot unit water consumption in studied towns in 2000-2005 

(source: own scientific description) 
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Rys. 3. rednie jednostkowe zu ycie wody ogólnej w latach 2000-2005  

w badanych miastach ( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 3. Average overall unit water consumption in studied towns in 2000-2005 

(source: own scientific description) 



 
94 In ynieria i ochrona rodowiska 

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe charakterystyki opisowe jednostko-
wych wska ników zu ycia wody. Ma e warto ci b du standardowego redniej 
wskazuj , e otrzymane warto ci redniodobowego zu ycia wody stanowi  
precyzyjn  miar  jej zapotrzebowania w d ugim okresie w odniesieniu do grupy 
budynków wielorodzinnych wyposa onych w wodomierze. Uzyskane warto ci 
odchyle  standardowych w zestawieniu z warto ciami rednich poborów potwier-
dzaj  znacz c  nierównomierno  dobowych poborów zimnej, ciep ej i ogólnej 
wody, a zani one w stosunku do nich mediany wskazuj  na asymetri  rozk adów. 
 
Tabela 3. Zestawienie podstawowych charakterystyk opisowych redniodobowych 

wska ników zu ycia wody zimnej, ciep ej i ogólnej w budynkach  
wielorodzinnych wyposa onych w wodomierze mieszkaniowe  

Table 3.  The juxtaposition of basic descriptive characteristics of average daily cold, 
hot, and overall water use indices in multifamily buildings equipped with  
residential water meters  
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Bydgoszcz 

Mz 
dm3/Mzd 

qzw
Mz 54,70 54,44 54,87 54,09 172,03 13,12 12,96 13,27 23,99 0,112 

qcw
Mz 38,73 38,56 38,94 37,77 134,51 11,59 11,46 11,73 29,92 0,093 

qwo
Mz 93,42 93,01 93,81 91,79 577,80 24,04 23,76 24,32 25,73 0,205 

m 
dm3/md 

qzw
m 145,47 144,89 146,05 143,83 1209,50 34,777 34,37 35,19 23,90 0,295 

qcw
m 102,35 101,89 102,81 102,08 764,77 27,654 27,33 27,98 27,01 0,235 

qwo
m 247,82 246,82 248,82 244,42 3605,47 60,045 59,34 60,76 24,22 0,510 

Toru  

Mz 
dm3/Mzd 

qzw
Mz 58,99 57,92 59,92 54,79 682,22 26,12 25,43 26,85 44,33 0,517 

qcw
Mz 39,10 38,53 39,69 36,99 226,98 15,07 14,67 15,49 38,52 0,291 

qwo
Mz 98,09 97,81 98,64 94,91 1369,69 37,01 36,03 38,04 37,17 0,726 

m 
dm3/md 

qzw
m 158,02 155,58 160,46 152,30 3806,55 61,69 60,01 63,47 39,04 1,245 

qcw
m 108,67 106,94 110,38 102,37 1888,86 43,46 42,27 44,71 39,99 0,877 

qwo
m 266,69 262,93 270,44 262,67 8990,91 94,82 92,23 97,55 35,55 1,914 

W oc awek 

Mz 
dm3/Mzd 

qzwMz 47,18 46,23 48,66 45,86 325,49 18,04 17,65 18,45 34,61 0,292 
qcwMz 37,08 36,21 37,87 36,41 206,86 14,38 14,07 14,71 32,44 0,234 
qwoMz 84,25 83,65 85,78 83,69 793,86 28,17 27,57 28,81 30,15 0,446 

m 
dm3/md 

qzw
m 141,32 140,02 142,61 153,42 1541,72 39,26 38,37 40,20 27,78 0,659 

qcw
m 121,05 119,97 122,13 130,41 1072,87 32,75 32,00 33,53 27,05 0,550 

qwo
m 262,37 255,74 260,64 269,64 5523,66 74,32 72,63 76,09 28,78 1,248 

Grudzi dz 

Mz 
dm3/Mzd 

qzwMz 48,85 47,65 49,78 48,01 386,41 19,66 18,98 20,37 42,01 0,501 
qcwMz 42,53 41,32 43,26 41,86 293,78 17,14 16,55 17,76 41,27 0,434 
qwoMz 91,38 90,52 91,69 90,45 1093,82 33,07 31,95 34,28 37,45 0,843 

m 
dm3/md 

qzw
m 154,46 151,54 157,38 153,42 2996,45 54,73 52,75 56,88 35,43 1,488 

qcw
m 129,96 127,49 132,43 128,63 2147,76 46,34 44,66 48,15 35,65 1,259 

qwo
m 284,42 279,17 289,67 290,41 9693,00 98,45 94,87 102,3 34,61 2,676 

ród o: opracowanie w asne – source: own scientific description 
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W ród wytypowanych budynków mieszkalnych wielorodzinnych wyst -
powa y obiekty, w których instalacja wodoci gowa w poszczególnych mieszka-
niach mia a oddzielne opomiarowanie dla kuchni i azienki. Pozwoli o to na 
ustalenie poboru wody na wykonywanie takich czynno ci, jak przygotowanie 
posi ków, mycie naczy  oraz k piel, mycie r k, pranie oraz za atwianie potrzeb 
fizjologicznych. Specyfika pomieszcze , do których doprowadzana jest woda, 
wymusza nie tylko ró nice w ilo ci jej poboru, ale równie  charakteryzuje roz-
k ad wody zimnej i ciep ej wody u ytkowej (rys. 4). rednie dobowe zu ycie 
wody zimnej i ciep ej wody u ytkowej w kuchni wyst puje na podobnym po-
ziomie i wynosi oko o 12,0 dm3/Mzd. Pobór wody zimnej w azience stanowi 
oko o 41,89 dm3/Mzd, natomiast ciep ej 22,76 dm3/Mzd. Przewaga zu ycia wo-
dy zimnej w azience, wynosz ca 65,0% udzia u w zu yciu ogólnym, jest zwi -
zana z wykorzystaniem wody przede wszystkim do sp ukiwania miski ust po-
wej. Czynno  ta stanowi oko o 30% ogólnego poboru wody w gospodarstwie 
domowym.  

 
Rys. 4. rednie jednostkowe zu ycie wody w kuchni i azience w latach 2000-2005 

( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 4. Average kitchen and bathroom unit water consumption in 2000-2005 

(source: own scientific description) 
  

Dla praktycznego ustalenia warto ci charakterystycznych jednostkowego 
dobowego zapotrzebowania na wod  sparametryzowano zmienno  tych 
poborów. W tym celu sporz dzono histogramy cz sto ci obserwacji wska -
ników poboru wody (rys. 5-7) oraz podj to prób  dopasowania rozk adu 
teoretycznego do tak uzyskanych rozk adów empirycznych. Najlepsze rezultaty 
uzyskano stosuj c rozk ad gamma. 
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Rys. 5. Histogramy wska ników dobowego zapotrzebowania na zimn  wod   

oraz wykres funkcji g sto ci rozk adu gamma dla okresu 2000-2005  
w analizowanych miastach ( ród o: opracowanie w asne) 

Fig. 5. Histograms of daily cold water demand indicators and a graph of the density 
function of the gamma distribution in 2000-2005 in the analyzed cities  

(source: own scientific description) 
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Rys. 6. Histogramy wska ników dobowego zapotrzebowania na ciep  wod   

oraz wykres funkcji g sto ci rozk adu gamma dla okresu 2000-2005  
w analizowanych miastach ( ród o: opracowanie w asne) 

Fig. 6. Histograms of daily hot water demand indicators and a graph of the density 
function of the gamma distribution in 2000-2005 in the analyzed cities 

(source: own scientific description) 
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Rys. 7. Histogramy wska ników dobowego zapotrzebowania na wod  ogóln   

oraz wykres funkcji g sto ci rozk adu gamma dla okresu 2000-2005  
w analizowanych miastach ( ród o: opracowanie w asne) 

Fig. 7. Histograms of daily total water demand indicators and a graph of the density 
function of the gamma distribution in 2000-2005 in the analyzed cities 

(source: own scientific description) 
 

We wszystkich przypadkach przeprowadzono ocen  jako ci dopasowania 
rozk adu teoretycznego do rozk adu empirycznego za pomoc  testu 2 . 
Warto ci wyestymowanych parametrów wraz z ocen  istotno ci hipotezy  
o zgodno ci rozk adów teoretycznego i empirycznego zestawiono w tabeli 4. 
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Tabela 4. Wyniki estymacji parametrów rozk adów gamma wska ników dobowego 
zapotrzebowania na wod  

Tabela 4.  Results of estimation of daily water demand gamma distribution parameters 

Miasto 
Warto ci parametrów 

rozk adu 2 
Poziom  

istotno ci  
testu 2   

Bydgoszcz 
qzw 17,337 3,152 7,70 0,260 
qcw 11,249 3,414 4,29 0,508 
qwo 15,212 6,140 5,89 0,312 

Toru  
qzw 11,489 5,128 19,03 0,122 
qcw 7,035 5,559 12,30 0,090 
qwo 13,992 7,115 10,94 0,279 

W oc awek 
qzw 6,434 8,102 11,07 0,272 
qcw 4,680 9,486 16,72 0,019 
qwo 8,513 10,977 22,34 0,013 

Grudzi dz 
qzw 8,286 5,624 10,99 0,202 
qcw 6,849 5,988 10,28 0,245 
qwo 12,584 7,017 13,16 0,589 

ród o: opracowanie w asne – source: own scientific description 

WNIOSKI  

Otrzymane wyniki bada  wska ników zapotrzebowania na wod  pozwalaj  
na sformu owanie nast puj cych wniosków: 

1. Uzyskane wyniki podwa aj  celowo  stosowania dotychczasowych 
warto ci wska ników zu ycia wody do projektowania systemów 
zaopatrzenia w wod , zawartych w obowi zuj cych normatywach dla 
analizowanych miast. 

2. Na podstawie analizy statystycznej nie zaobserwowano istotnej 
statystycznej tendencji zmian jednostkowego zu ycia wody we 
wszystkich analizowanych miastach; s  one ustabilizowane. 

3.  rednie jednostkowe zu ycie wody ogólnej dla wszystkich badanych 
miast w analizowanym okresie by o ni sze od warto ci zawartych  
w wytycznych i wynosi y odpowiednio w Bydgoszczy  93,42 dm3/Mzd, 
Toruniu  98,09 dm3/Mzd, we W oc awku  84,25 dm3/Mzd i Grudzi -
dzu  91,38 dm3/Mzd. 

4.  Najlepsze rezultaty dopasowania rozk adu teoretycznego do uzyska-
nych rozk adów empirycznych wska ników poboru zimnej, ciep ej  
i ogólnej wody uzyskano stosuj c rozk ad gamma; 

5.  W wielorodzinnych budynkach mieszkalnych 27,0% ogólnej ilo ci 
wody dostarczanej do budynków wykorzystywane jest do przygoto-
wania posi ków, pozosta a cz , tj. 73%, zu ywana jest do celów 
higieniczno-sanitarnych. 
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6.  Przeprowadzone analizy wskazuj  na celowo  podj cia dalszych bada  
zwi zanych z identyfikacj  cech procesu poboru zimnej i ciep ej wody 
u ytkowej, prowadzonych w innych jednostkach osadniczych. 
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DEVELOPMENT OF INDEX VALUES OF WATER USE FOR 
DOMESTIC AND ECONOMIC PURPOSES IN CHOSEN TOWNS OF 

KUYAVIAN-POMERANIAN VOIVODESHIP 
 
Abstract. Possession of reliable information for the creation of water balance 
is a basis for proper design of water supply systems. The decrease in water 
use by all user groups observed in Poland after 1989 requires a systematic 
verification of unit water consumption indices. In this paper, we present the 
results of research concerning hot, cold and overall unit water consumption 
for domestic and economic purposes in multifamily buildings in the biggest 
towns of Kuyavian-Pomeranian voivodeship. The analysis conducted in 
2000-2005 indicates a stabilization of water use index, which is at a level  
satisfying basic consumer needs. 
 
Keywords: water use, unit water consumption, water supply network, water 
demand, multifamily buildings 

 

 

 

 

 



 



PROGNOZOWANIE ZU YCIA WODY  
W BUDOWNICTWIE MIESZKALNYM WIELORODZINNYM 
Z WYKORZYSTANIEM MODELI REGRESJI 
 
Rafa  Pasela, Jan Klugiewicz*1 
 

 
Streszczenie. Jedn  z metod predykcji zu ycia wody wodoci gowej jest re-
gresja wieloraka, która pozwala na rozpoznanie wielko ci i rodzaju wp ywu 
poszczególnych zmiennych na jej warto . W pracy podj to prób  ustalenia 
zale no ci miedzy zjawiskiem zu ycia wody w mieszkalnictwie wieloro-
dzinnym a takimi parametrami, jak: liczba osób zameldowanych w mieszka-
niu, powierzchnia oraz typ mieszkania. Analiz  przeprowadzono dla budyn-
ków mieszkalnych wielorodzinnych po o onych w Toruniu. 
 
S owa kluczowe: regresja wieloraka, prognozowanie zu ycia wody, budynki 
mieszkalne wielorodzinne 

WST P 

Obserwowany systematyczny trend zmniejszania si  zu ycia wody wodo-
ci gowej w Polsce po 1989 r., zwi zany z gospodark  wolnorynkow , zmusza 
do ci g ej weryfikacji przyj tych wcze niej prognoz dotycz cych wielko ci 
jednostkowego zapotrzebowania na wod  we wszystkich grupach odbiorców. 
Najcz ciej spotykanymi modelami do opisu i prognozowania zu ycia wody 
wodoci gowej s  modele: autoregresji, redniej ruchomej, ARIMA, wyg adza-
nia wyk adniczego, Holta, Wintersa oraz sztuczne sieci neuronowe [5-9]. 
Alternatyw  do powy szych metod s  modele regresji, które pozwalaj  na okre-
lenie wp ywu pewnych zjawisk (zmiennych obja niaj cych) na inne zjawisko 

(zmienn  obja niaj c ). Funkcje regresji okre laj  sposób podporz dkowania 
warto ci zmiennej zale nej okre lonym warto ciom zmiennych niezale nych. 
Analiza regresji wykorzystywana jest do: rozpoznania wielko ci i rodzaju 
wp ywu poszczególnych zmiennych obja niaj cych na zmienn  obja nian , 
szacowania warto ci zmiennej obja nianej na podstawie znanych lub za o o-
nych warto ci zmiennych obja niaj cych, okre lenia, które zmienne obja nia-
j ce maj  najbardziej znacz cy wp yw – w najlepszy sposób opisuj  zmienn  
obja nian ; predykcji warto ci zmiennej obja nianej. 

Szeroko prowadzona analiza zu ycia wody w gospodarstwach domowych 
w Polsce wskazuje, e do najistotniejszych czynników (zmiennych obja niaj -
cych) kszta tuj cych jej pobór nale y zaliczy : opomiarowanie zu ycia wody, 
liczb  zamieszkuj cych osób w lokalu, standard wyposa enia sanitarnego miesz-
ka , straty wody zwi zane ze stanem technicznym instalacji wodoci gowych, 
                                                           
* dr in . Rafa  PASELA, prof. dr hab. in . Jan KLUGIEWICZ, Wydzia  Budownictwa  

i In ynierii rodowiska UTP, e-mail: rafal.pasela@utp.edu.pl 
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tryb ycia mieszka ców, wysoko  dochodu mieszka ców, wiadomo  
mieszka ców, czynniki meteorologiczne oraz cena wody [1-4, 6]. 

METODA BUDOWY MODELU REGRESYJNEGO ZU YCIA 
WODY 

Do stworzenia modeli opisuj cych dobowe zu ycie wody zimnej, ciep ej  
i ogólnej wykorzystano regresj  wielorak . Dane uzyskano ze spó dzielni 
mieszkaniowych na terenie miasta Torunia. Dotyczy y one: dobowego zu ycia 
wody zimnej qzw, ciep ej qcw, powierzchni mieszkania F, liczby osób zameldo-
wanych w lokalu LMz oraz typu mieszkania TM. Modele regresji opracowano  
z wykorzystaniem programu STATISICA 9.1 seria 0210-P.  

Budowa modelu regresyjnego sk ada a si  z nast puj cych etapów:  
1) okre lenie specyfiki zmiennych: obja nianej i obja niaj cych, 
2) zebranie danych do analizy – pobieranie próby statystycznej, 
3) przyj cie postaci analitycznej modelu,  
4) selekcja zmiennych obja niaj cych,   
5) estymacja parametrów strukturalnych modelu,  
6) weryfikacja modelu,  
7) usuni cie skutków narusze  za o e  regresji,  
8) zastosowanie modelu. 

Równanie regresji opisuj ce zjawisko zu ycia wody przedstawia si  
nast puj co: 

o 1 1 2 2= + · + ·  +...+ · +i i i k ki iy x x x  

gdzie:  
i  sk adnik losowy,  

 x1,x2,...xk   zmienne obja niaj ce zjawisko zu ycia wody,  
o 1, ,... k   parametry sk adnika deterministycznego, dla i = 1,2, ..., n  

Odpowiedniego dopasowania funkcji regresji do danych dokonano za po-
moc  tzw. metody najmniejszych kwadratów (MNK). Istota tej metody sprowa-
dza si  do tego, aby suma kwadratów odchyle  warto ci empirycznych od war-
to ci teoretycznych by a najmniejsza. Do oceny dopasowania modelu do da-
nych empirycznych jedn  z najcz ciej stosowanych miar jest wspó czynnik 
determinacji, oznaczony przez R2. Oblicza si  go ze wzoru: 

2
2 1

2

1

n
ii

n
ii

y y
R

y y
 

Inna miara zgodno ci modelu z danymi empirycznymi opiera si  na wa-
riancji sk adnika losowego. Punktem wyj cia s  w tym przypadku tzw. reszty 
modelu. Reszta, która odpowiada i-tej obserwacji, wyra a si  wzorem: 
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Ocena wariancji sk adnika losowego, tzw. wariancja resztowa, wyra a si  

wzorem: 

 

Pierwiastek z wariancji resztowej, czyli odchylenie standardowe reszt  
(zwane tak e b dem standardowym estymacji), jest powszechnie stosowan  
miar  zgodno ci modelu z danymi empirycznymi. Na jej podstawie mo na 
równie  obliczy , miar  nie mianowan , a mianowicie tzw. wspó czynnik 
zmienno ci losowej, który okre la wzór: 

 

Wyznaczone parametry strukturalne modelu oraz parametry sk adnika lo-
sowego umo liwiaj  ostateczn  weryfikacj  poprawno ci modelu oraz ocen  
jego dok adno ci. G ównym zadaniem weryfikacji modelu regresji jest stwier-
dzenie poprawno ci jego za o e , które s  nast puj ce: 

1) model jest liniowy wzgl dem parametrów, tzn. 
=   dla i =1, 2,…, n, 

2) liczba obserwacji n musi by  wi ksza lub równa liczbie szacowanych 
parametrów, tj.  

3) adna ze zmiennych niezale nych nie jest kombinacj  liniow  innych 
zmiennych niezale nych, 

4) sk adnik losowy  ma warto  oczekiwan  równ  zero  
dla wszystkich , 

5) Wwariancja sk adnika losowego (reszt ) jest taka sama dla wszystkich 
obserwacji (War  dla wszystkich ), 

6) sk adniki losowe (reszty) s  nieskorelowane, czyli  oraz  s  od siebie 
niezale ne dla wszystkich par i oraz j, gdzie , 

7) ka de ze sk adników losowych (reszty) ma rozk ad normalny. 

Weryfikacja modelu obejmuje dwa etapy: weryfikacj  istotno ci parame-
trów strukturalnych modelu oraz wybranych w a ciwo ci reszt. W celu weryfi-
kacji oszacowania parametrów nale y stworzy  hipotez  zerow   oraz jej 
zaprzeczenie – hipotez  alternatywn  :  Weryfika-
cja hipotezy zerowej polega na przeprowadzeniu klasycznego testu istotno ci  
z wykorzystaniem rozk adu t-Studenta, dla przyj tego poziomu istotno ci  
oraz stopni swobody. Je eli: 
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*;
j

a n k
bj

b
S

wp yw zmiennej xj jest statystycznie nieistotny 

*;
j

a n k
bj

b
t

S
 wp yw zmiennej xj jest statystycznie istotny 

gdzie: 
k*  liczba estymowanych parametrów strukturalnych modelu. 

Weryfikacja istotno ci parametrów dotyczy równie  parametru bo (wyrazu 
wolnego), ale poniewa  nie opisuje on wp ywu adnej zmiennej obja niaj cej, 
interpretacja hipotez polega wy cznie na stwierdzeniu, czy odwrotno  bez-
wzgl dnej warto ci b du wzgl dnego jest wystarczaj co du a. 

Weryfikacja sk adnika losowego obejmuje badanie w a ciwo ci reszt.  
W podstawowym zakresie weryfikacji badaniom podlegaj : symetria reszt, 
losowo  reszt, autokorelacja reszt oraz normalno  rozk adu reszt. 

Badanie symetrii reszt polega o na wykonaniu badania sprawdzaj cego, 
czy liczba reszt ze znakiem dodatnim (n1) i liczba reszt ze znakiem ujemnym 
(n2) nie ró ni  si  od siebie w znacz cy sposób.  Rozstrzygni cie kwestii, jak 
bardzo mog  ró ni  si  od siebie liczby (n1) i (n2), wymaga przeprowadzenia 
testu statystycznego po uprzednim sformu owaniu hipotezy zerowej H0 oraz 

zaprzeczaj cej jej – hipotezy 1 1
1 1

1 1: : ,  : .
2 2

n nH H H
n n

 Nale y wi c spraw-

dzi , czy liczba reszt dodatnich   lub ujemnych  stanowi po ow  reszt. 
Weryfikacj  hipotezy zerowej przeprowadzono poprzez obliczenie warto ci 
statystyki temp: 

1

1

1 11 1

1
1 12
2

1

emp

n
n nnt n
n n n nn n n

n n
n

 

Rozstrzygni cie otrzymano dzi ki zastosowaniu rozk adu t-Studenta dla 
przyj tego poziomu istotno ci oraz n-1 stopni swobody. Je eli: 
temp  t ;n-1 przyj  hipotez  zerow  H0  sk adnik losowy wykazuje symetri , 
temp  t ;n-1 przyj  hipotez  zerow  H1 sk adnik losowy nie wykazuje symetrii.  

Weryfikacj  losowo ci reszt przeprowadzono klasycznym nieparametrycz-
nym testem serii. Wymaga o to obliczenia liczby serii kemp, okre lonej jako licz-
ba jednoimiennych podci gów reszt. Seri  okre la si  ka dy podci g z o ony  
z kolejnych reszt o jednakowych znakach. Znaj c warto ci krytyczne testu kD  
oraz kG (tablice testu serii), odpowiadaj ce przyj temu poziomu istotno ci   
oraz liczebno ci reszt dodatnich (n1) i reszt ujemnych (n2), gdy: 
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, sk adnik losowy uznaje si  za losowy,  lub  
, nie uznaje si  sk adnika losowego za losowy. 

Dla du ych liczebno ci podgrup , liczba  serii 
podlega prawom nast puj cego rozk adu normalnego: 

 

W celu przeprowadzenia weryfikacji autokorelacji reszt  zastosowano 
test Durbina-Watsona. Test ten polega na obliczeniu warto ci :  

 

oraz porównania jej z granicznymi warto ciami  (doln ) oraz  (górn ), 
które dla modeli  przypadków znajduj  si  w tablicach, natomiast dla 
modeli, gdzie liczba przypadków , mo na przyj , e statystyka  

podlega prawom rozk adu normalnego  o redniej równej 2 i warian-

cji równej 4/n.  
Mo liwych jest pi  rozstrzygni  testu Durbina-Watsona: 

  istotna autokorelacja dodatnia, 
  nieistotna autokorelacja dodatnia (brak rozstrzygni cia testu), 

  autokorelacja zerowa – brak istotnej autokorelacji, 
  nieistotna autokorelacja ujemna (brak rozstrzy-

gni cia testu),  
  istotna autokorelacja ujemna. 

Za o enie, e sk adnik losowy losowym podlega prawom rozk adu nor-
malnego, nie jest krytycznym za o eniem KRL. Wyznaczenie parametrów 
strukturalnych modelu nie wymaga za o enia o normalno ci reszt rozk adu 
sk adnika losowego . Weryfikacje normalno ci sk adnika losowego  zast pu-
je si  badaniami normalno ci reszt . Prowadz c badania normalno ci reszt 
opracowanych modeli, pos ugiwano si  testem Ko mogorowa-Smirnowa. 

Ogólny przebieg testu jest nast puj cy: 
 uporz dkowanie reszt modelu wed ug warto ci rosn cych,  
 wyznaczenie warto ci dystrybuanty  
 obliczenie warto ci statystyk: 
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 1maxn isisn i
iD u
n

 

max ,nD D D  

Dla prób o liczebno ci n  100 wykorzystano tablice warto ci krytycznych 
statystyki Dnkr. Dla modeli, w których n > 100, wyznaczono statystyk  D: 

 1 · 
·nD n D

G n
 

podlegaj c  prawom rozk adu Ko mogorowa K(y) = 1 – 2 . Hipotez  zerow   
o normalno ci sk adnika losowego odrzucono w przypadku, gdy: 

Dn > Dnkr ( ) dla n  100 
D > K(y)kr 

Wszystkie testy normalno ci reszt przeprowadzono dla  = 0,05, co  
w przypadku modeli (n > 100) oznacza o warto  krytyczn  K(y)kr  = 1,23. 

Je li wszystkie etapy weryfikacji modelu zako czone zostan  pozytywnym 
rezultatem, model mo na bezpiecznie wykorzysta  np. do opracowania prognozy. 

Najcz ciej naruszanymi za o eniami klasycznej regresji liniowej s : 
 za o enie dotycz ce sta o ci wariancji sk adnika losowego dla ka dej obser-

wacji, 
 za o enie dotycz ce braku korelacji pomi dzy poszczególnymi zak ócenia-

mi. 

Macierz  obrazuje sytuacj  idealn : jedynki na g ównej przek tnej ozna-
czaj  niezmienno  wariancji zak óce , natomiast zera poza g ówn  przek tn  
wiadcz  o tym, e zak ócenia nie s  wzajemnie skorelowane.   

2

1    0    0    ...    0
0    1    0    ...    0
0    0    1    ...    0

                  
0   0    0    ...    1

 

W analizowanych modelach obja niaj cych zu ycie wody sytuacja taka nie 
zaistnia a. W modelach tych wyst pi a natomiast autokorelacja zak óce . Auto-
korelacja sk adnika losowego jest naruszeniem jednego z za o e  dotycz cego 
sta o ci wariancji sk adnika losowego, która prowadzi do tego, e elementy 
tworz ce g ówn  przek tn  macierzy kowariancji zak óce  losowych s  jedna-
kowe, natomiast elementy poza g ówn  przek tn  nie s  zerowe. Oznacza to, e 
mi dzy kolejnymi zak óceniami istnieje korelacja okre lona jako autokorelacja. 



 Rafa  Pasela, Jan Klugiewicz  
 Prognozowanie zu ycia wody... 109 

 
 

 
Wspó czynnik autokorelacji  nie jest znany, poniewa  wyznaczy  go 

mo na wy cznie przez zbadanie ca ej populacji. W przeprowadzonych anali-
zach pos u ono si  wi c warto ci  wspó czynnika autokorelacji wyznaczo-
nego dla badanej próby wed ug wzoru: 

 

gdzie  to reszty modelu wyznaczonego klasyczn  metod  najmniejszych 
kwadratów (KMNK), k oznacza liczb  zmiennych obja niaj cych tego modelu. 
Zast pienie prawdziwego wspó czynnika autokorelacji  wspó czynnikiem  
powoduje, e metoda UMNK okre lana jest jako EUMNK – estymowana,  
uogólniona metoda najmniejszych kwadratów [10, 11]. 

 INTERPRETACJA WYNIKÓW BADA   

Po weryfikacji przyj tych do bada  zmiennych obja niaj cych, zjawisko 
poboru wody najlepiej opisuje model sk adaj cy si  z dwóch zmiennych, tj. 
liczby osób zameldowanych w lokalu mieszkalnym oraz typu mieszkania. Wy-
niki bada  przedstawiono w tabelach 1-3. Dominuj c  zmienn  ka dego z mo-
deli jest liczba osób zameldowanych w mieszkaniu. Zmienna ta charakteryzuje 
si  w ka dym przypadku najwi ksz  istotno ci  statystyczn  (  = 0,05). Wp yw 
pozosta ych czynników jest znacznie s abszy.  

Najni szy wspó czynnik determinacji R2 = 0,57 uzyskano dla modelu opi-
suj cego dobowe zu ycie ciep ej wody, natomiast najwy szy R2 = 0,85 dla mo-
delu opisuj cego dobowe zu ycie wody ogólnej. Oznacza to, e 57% oraz 85% 
zmiennych zu ycia wody jest wyja niona przez modele. Pozosta  cz  zmien-
no ci nale y przypisa  zak óceniom, rozumianym jako elementy nieuwzgl d-
nione w modelu w postaci zmiennej obja nianej. 

Warto  b du standardowego estymacji (ocena wielko ci losowych od-
chyle  modelu) interpretuje si  jako przeci tne odchylenie wagi obserwowanej 
w próbie od wagi teoretycznej – wyznaczonej z modelu. 
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Statystyka F (Fishera-Snedecora) s u y a do weryfikacji hipotezy istotno ci 
ca ego modelu. Test ten weryfikuje bowiem hipotez , e wszystkie wspó czyn-
niki regresji jednocze nie s  równe zero: , 

. Wed ug hipotezy zerowej, e adna j-ta zmienna 
niezale na w modelu nie ma istotnego wp ywu na zmienn  zale n . Hipoteza 
alternatywna oznacza, e istnieje co najmniej jedna zmienna istotnie zwi zana 
ze zmienn  Y. Wysokie warto ci statystyki F i odpowiadaj cy jej poziom praw-
dopodobie stwa testowego p potwierdzaj  istotny statystycznie zwi zek linio-
wy. Warto  statystyki t wskazuje, e ocena wspó czynnika regresji równie  
istotnie ró ni si  od zera. Dodatnie warto ci wspó czynników regresji wiadcz  
o wzro cie dobowego zu ycia wody. 

Nadmiarowo , zwan  równie  wspó liniowo ci , sprawdzono za pomoc  
wska ników takich, jak tolerancja i Rkwadr. Wska nik Rkwadr. informuje, w jakim 
stopniu ka da ze zmiennych jest zale na od pozosta ych. W reprezentowanych 
modelach Rkwadr. jest mniejsze od 0,80, zatem zak ócaj ca wspó liniowo  nie 
wyst puje.  

Tolerancja pozwala na okre lenie wk adu zmiennej w równanie regresji. 
Im tolerancja jest mniejsza, tym mniejszy jest udzia  zmiennej w modelu. Przy 
tolerancji równej zero nie jest mo liwe wyznaczenie wspó czynników równania 
regresji. W uzyskanych równaniach regresyjnych warto ci T s  wysokie, co 
wiadczy o braku ich wspó liniowo ci. 

Wspóln  wad  przedstawionych modeli jest powa ne naruszenie za o enia 
o braku autokorelacji sk adnika losowego. Wyniki Durbina-Watsona wskazuj  
zgodnie na niedopuszczaln , dodatni  autokorelacj  reszt modeli. 

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wyniki analizy reszt. Przedstawione wy-
kresy rozrzutu pozwalaj  zauwa y , e dopasowana linia regresji bardzo dobrze 
pasuje do danych zu ycia wody, cho  jednocze nie kilka obserwacji wyra nie 
odbiega od pozosta ych. 

Oceniaj c po o enie punktów na wykresach w stosunku do dopasowanej 
linii prostej mo na stwierdzi , e rozk ad reszt nie odbiega od rozk adu normal-
nego. Potwierdza to fakt dobrego dopasowania oszacowanego modelu liniowe-
go do danych empirycznych.  

PODSUMOWANIE  

Przedstawione w pracy wyniki bada  pokazuj  celowo  stosowania mode-
li regresji wielorakiej przy wykorzystaniu danych archiwalnych do prognozo-
wania zu ycia wody. Analiza czynników opisuj cych zu ycie wody pozwala na 
okre lenie wagi poszczególnych parametrów równania regresji.  Jednak e wy-
daje si  celowe zwi kszenie liczby zmiennych obja niaj cych, bior c pod uwa-
g  z o ono  zjawiska, które pozwoli na precyzyjniejsze ustalenie warto ci 
zu ycia wody w budownictwie wielorodzinnym.    
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Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na wnioskowa , e predykcja 
konsumpcji wody w mieszkalnictwie stwarza mo liwo ci do podejmowania w a-
ciwych decyzji w zakresie zmian ustalania wska ników jednostkowych zu ycia 

wody, które stanowi  podstaw  do wykonywania  bilansu wody na etapie projek-
towym.   
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Rys. 1. Podsumowanie wyników analizy reszt dla zimnej wody w Toruniu  

( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 1 Summary results of the rest of the cold water in Toru   

(source: own scientific description) 
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Rozk ad - Reszty standaryzowane
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Rys. 2. Podsumowanie wyników analizy reszt dla ciep ej wody u ytkowej w Toruniu 

( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 2 Summary results of the rest of the hot water in Toru  

(source: own scientific description) 
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Rozk ad - Reszty standaryzowane
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Rys. 3. Podsumowanie wyników analizy reszt dla wody ogólnej w Toruniu  

( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 3 Summary results of the rest of the total water in Toru  

(source: own scientific description) 
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PREDICTION WATER CONSUMPTION IN MULTI-FAMILY 
RESIDENTIAL BUILDINGS USING REGRESSION MODELS 

 
Abstract. One way to predict consumption of tap water is a multiple  
regression that allows you to identify the size and type of the impact of each 
variable on its value. The paper attempts to establish the relationship between 
the phenomenon of water consumption in multi-family housing and parameters 
such as the number of people registered in a flat surface and type of housing. 
The analysis was performed for multi-family residential buildings located in 
Torun. 
 
Keywords: multiple regression, forecasting water use, multi-family  
residential building 

 



 



BADANIE CIERALNO CI CHALCEDONITU  
W PROCESIE FILTRACJI CI NIENIOWEJ  
 
Piotr Pocztó , Marian Granops*1 
 

 
Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki z bada  procesu cierania si  
chalcedonitu o rednicy 0,315-2,5 mm, u ytego jako materia u filtracyjnego.  
W celu intensyfikacji procesu prowadzono wielokrotne p ukanie z o a w prze-
ciwpr dzie. Z ró nicy masy z o a przed i po eksperymencie wnioskowano  
o szybko ci jego cierania, kruszenia i wymywania z kolumny filtracyjnej. 
U yty do bada  chalcedonit okaza  si  by  materia em odpornym na zastoso-
wane procesy regeneracyjne, a ubytki jego masy po okresie eksperymentu by y 
niewielkie.  
 
S owa kluczowe: chalcedonit, filtracja, cieralno  z o a filtracyjnego 

WST P 

Badania przydatno ci technologicznej chalcedonitu do od elaziania i od-
manganiania wód poziemnych oraz oczyszczania cieków prowadzone by y 
przez wielu autorów [2, 8, 10].W wymienionych opracowaniach wykazano, e 
chalcedonit mo e by  stosowany jako materia  filtracyjny, zw aszcza do usu-
wania elaza i manganu z wód podziemnych. Szczególnie dok adnie przedsta-
wia to artyku  Soza skiego [9], w którym jako istotne wymienia si  nast puj ce 
charakterystyki technologiczne: 

–  „efekty usuwania zwi zków elaza i manganu z wód podziemnych  
w funkcji sk adu fizyczno-chemicznego i parametrów procesu filtracji 
pospiesznej, 

–  parametry projektowe i eksploatacyjne tych z ó , w tym g ównie pr d-
ko  filtracji, g boko  przenikania elaza i manganu oraz granulome-
tria, pojemno ci masowe i intensywno ci p ukania, 

–  d ugo ci cykli filtracyjnych okre lonych przez kryteria jako ci wody 
uzdatnionej i strat hydraulicznych,  

–  zmiany aktywno ci autokatalitycznej z ó  dla odmanganiania wód pod-
ziemnych w warunkach bez reagentowej filtracji pospiesznej tych wód”. 

 

Opisane charakterystyki pozwalaj  pozna  w a ciwo ci technologiczne 
z ó  filtracyjnych oraz umo liwiaj  ich efektywny dobór w fazie projektowej.  

W cytowanym artykule, jak i poprzednich pomini to ocen  trwa o ci 
(zmienno ci) z o a w trakcie jego wieloletniej eksploatacji. Wydaje si , e 
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okre lenie cieralno ci materia u filtracyjnego w czasie jego wykorzystania 
technicznego, w szczególno ci w czasie okresowych regeneracji, p ukania z o a 
w przeciwpr dzie, ma istotne znaczenie praktyczne i ekonomiczne.  

W pracy starano si  okre li  w a nie ten parametr, czyli cieralno  chal-
cedonitu w eksperymencie prowadzonym w skali u amkowo-technicznej.  

WYST POWANIE I CHARAKTERYSTYKA 

Chalcedonit jest minera em, odmian  kwarcu o zró nicowanej barwie. Wy-
st puje w Brazylii, Urugwaju, na Madagaskarze, W grzech i w Ameryce Pó -
nocnej [1]. W Polsce pomimo wyst powania w kilku miejscach eksploatowane 
jest jedynie z o e „Teofilów” zlokalizowane niedaleko Tomaszowa Mazowiec-
kiego [2, 10]. Z o e eksploatowane jest przez firm  Mikrosil – Polska Só ka  
z o.o. [6]. Materia  filtracyjny wydobywany jest selektywnie ze ciany z o a,  
a nast pnie odpowiednio obrabiany i frakcjonowany. Cechuje go wysoka jedno-
rodno  pod wzgl dem parametrów fizykochemicznych.  

Parametry fizykochemiczne z o a publikowane przez producenta przed-
stawiaj  si  nast puj co [6]: 
parametry fizyczne: 

g sto  w a ciwa  2,62-2,67 kg/dm3  
g sto  nasypowa  0,85-1,10 kg/dm3 
porowato  wewn trzna  15,0-30,0% 
nasi kliwo   4,0-10,0% 
wytrzyma o  na ciskanie  60-120 MPa 
cieralno  na b bnie Devala  8-15% 

liczba olejowa  26g/100g m czki 
parametry chemiczne: 

SiO2  94,0-99,0% 
Al2O3  0,4-3,6%  
Fe2O3  0,1-0,8% 
CaO  0,1-1,2% 
MgO  0,0-0,3% 
Na2O  0,04-0,20% 
K2O  0,1-0,5% 
 

Z zestawieniem sk adu chemicznego opracowanego przez inne jednostki 
badawcze mo na zapozna  si  w publikacji Michel [3]. 

METODYKA BADA   

Badania prowadzono na stacji uzdatniania wody Szko y G ównej Gospo-
darstwa Wiejskiego w Warszawie. Materia  filtracyjny wype niaj cy z o e 
przygotowany by  jedynie z chalcedonitu. Podsypka, czyli warstwa podtrzymu-
j ca z o e zasadnicze, sk ada a si  z trzech frakcji uziarnienia: 31,5-8,0 mm, 
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8,0-4,0 mm, 4,0-2,5 mm. Z o e zasadnicze zosta o natomiast przygotowane  
z materia u o granulacji 2,5-0,315 mm. Wszystkie frakcje przed ich wykorzy-
staniem w eksperymencie przep ukano uzdatnion  wod  wodoci gow  produ-
kowan  na stacji SGGW w Warszawie dla potrzeb kampusu uczelni. Ze z o a 
zasadniczego pobrano trzy kilogramowe próbki i poddano je analizie sitowej.  
Na podstawie bada  czterech mniejszych próbek z o a okre lono zawarto  
wody w materiale filtracyjnym. Próbki pobrano do uprzednio wysuszonych  
i zwa onych naczyniek wagowych, wysuszono w suszarce do sta ej masy  
w 105oC i po wystudzeniu w eksykatorze ponownie zwa ono na wadze tech-
nicznej Axis A5000 o dok adno ci wa enia 0,1 g. Z ubytku masy wyliczono 
procentow  zawarto  wody w chalcedonicie. Znajomo  tego parametru by a 
istotna, gdy  cieralno  chalcedonitu okre lona zosta a poprzez porównanie 
masy chalcedonitu wsypanego do filtra przed i po przeprowadzeniu ekspery-
mentu. Z o e podtrzymuj ce o charakterystyce uprzednio okre lonej i wysoko-
ci warstwy 150 mm oraz badany materia  filtracyjny  z o e o uziarnieniu  

2,5-0,315 i wysoko ci warstwy 500 mm umieszczone zosta y w kolumnie filtra-
cyjnej o rednicy 253 mm i wysoko ci 1300 mm.  

Powierzchnia filtra wynosi a 0,051 m2 (rys. 1). 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 
Fig. 1. Diagram of the test 

 
Filtr wyposa ony by  w zawór elektromagnetyczny Fleck 7700, który umo-

liwia  automatyczne sterowanie jego prac . Filtr zasilany by  wod  uzdatnion  
o ci nieniu oko o 4 barów. W czasie pracy filtra co kilka dni dokonywano pobo-
ru próbek wody zasilaj cej filtr oraz wody pop ucznej w celu oznaczenia m t-
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no ci. Wzrost m tno ci informowa  o zachodz cym procesie cierania si  z o a 
w trakcie jego p ukania. M tno  oznaczana by a w aparacie firmy Hach 2100N 
Turbidimeter. W normalnych warunkach pracy stacji p ukanie filtrów prowadzi 
si  co kilkadziesi t godzin lub co kilka dni i trwa ono zwykle 5-10 minut. 

W eksperymencie zastosowany zawór Flecka z elektronicznym programa-
torem umo liwia  codzienne p ukanie filtra (z technologicznymi przerwami) 
przez okres 398 minut. Zasadnicze badanie procesu cieralno ci z o a prowa-
dzono przy pr dko ci p ukania z o a 40 m/h, aby zapewni  minimaln  pr dko  
dla fluidyzacji z o a [7]. 

W ko cowej fazie trwania eksperymentu zastosowano p ukanie z pr dko-
ciami 30 i 35 m/h. Eksperyment by  prowadzony przez 38 dni. Po zako czeniu 

eksperymentu chalcedonit zosta  wysypany z filtra, wysuszony i ponownie 
zwa ony w celu okre lenia procentowego ubytku masy. Oprócz tego po raz 
drugi wykonano analiz  sitow  materia u (w taki sam sposób jak wcze niej), 
aby okre li  ewentualne zmiany w granulacji z o a. 

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE 

Zastosowana metodyka oraz czas trwania eksperymentu umo liwi y w sto-
sunkowo krótkim czasie (38 dni) zasymulowa  kilkuletni  prac  filtra w zakre-
sie jego p ukania. Zak adaj c, e filtry s  p ukane przez przez 10 minut, co 24 
godziny, w ci gu jednej doby mo na by o zasymulowa  prawie 40 filtrocykli 
pracy filtra. Przy 38 dniach pracy filtra do wiadczalnego da o to symulacj  jego 
pracy w okresie 4 lat i 2 miesi cy. Gdyby przyj , e filtr jest p ukany co drugi 
dzie , co najcz ciej ma miejsce w praktyce, uzyskane wyniki symuluj  prac  
z o a w okresie ponad 8 lat.  

W zastosowanym do bada  z o u dominowa y ziarna o rednicy 0,8-2,0 
mm, a najwi kszy udzia  mia a frakcja 1,0-1,25 mm (rys. 2). 

Masa wsypanego do filtra do wiadczalnego chalcedonitu wynosi a 23,0 kg, 
z wylicze  okre lonych w tabeli 1 wynika, e zawiera  on 0,075 kg wody,  
a wi c masa suchego z o a wsypanego do filtra wynios a 22,925 kg (tab. 1). 

 



 Piotr Pocztó , Marian Granops  
 Badanie cieralno ci chalcedonitu... 123 

 
Rys. 2. Sk ad granulometryczny chalcedonitu przed badaniem 

Fig. 2. The grain-size composition of the chalcedonite before the test 
 

Tabela 1.  Wyniki zawarto ci wody w chalcedonicie przed wykonaniem bada  
Table 1.  The results of the water content prior to testing chalcedonite 
 

Parametr Naczy ko 
1 

Naczy ko 
2 

Naczy ko 
3 

Naczy ko  
4 

Waga pustego naczy ka [g] 22,4921 22,0632 22,1292 22,3094 
Waga naczy ka z chalcedonitem 
przed wysuszeniem w 105 °C [g] 37,7045 36,6758 36,8382 35,5444 

Waga naczy ka z chalcedonitem 
po wysuszeniu w 105 °C [g] 37,5787 36,5603 36,7097 35,4345 

Ubytek masy [g] 0,1258 0,1155 0,1285 0,1099 
Ubytek masy [%] 0,3336 0,3149 0,3488 0,3092 

redni ubytek masy [%] 0,3266 
 
Zestawione na rysunkach 3 i 4 badania m tno ci wody prowadzono w 6 se-

riach, a w odst pach 10-minutowych pobierano próbki do badania m tno ci. Na 
rysunku 3 przedstawiono 4 serie bada ; wszystkie one pokazuj , e woda po-
p uczna charakteryzowa a si  wy sz  m tno ci  w porównaniu z zasilaj c  filtr. 
Jednak ró nica ta by a do  ma a, co wiadczy o ma ej cieralno ci z o a. Mo -
na zauwa y , e woda pop uczna cechowa a si  najwi ksz  m tno ci  w pierw-
szych dniach trwania eksperymentu, w pó niejszym okresie warto ci m tno ci  
by y zdecydowanie mniejsze. Spowodowane by o to zapewne tym, i  ziarna 
z o a maj ce na pocz tku nieregularne kszta ty sta y si  bardziej sferyczne. 

Zmniejszenie pr dko ci p ukania do 30 i 35 m/h (rys. 4) wykaza o, e m t-
no  wody pop ucznej by a mniejsza ni  wody zasilaj cej, co wiadczy o zbyt 
ma ej pr dko ci zastosowanej do p ukania z o a, z czego mo na s dzi , e nie 
wyst pi a jego fluidyzacja [7].  
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Fakt, e w czasie prowadzonych p uka  z o a dochodzi o do tarcia pomi -
dzy ziarnami chalcedonitu potwierdza wykonana analiza granulometryczna 
z o a wykonana po zako czeniu bada  (rys. 5). W efekcie tarcia dosz o do 
zmniejszenia si  procentowego udzia u ziaren o rednicy 2,5-0,8 mm, a zwi k-
szenia udzia u ziaren mniejszych ni  0,8  mm. Frakcja 2,5-0,8 mm przed wyko-
naniem eksperymentu stanowi a rednio 92% ca o ci, a po zako czeniu 84% 
ca o ci. W przypadku frakcji mniejszej ni  0,8 mm jej rednia ilo  uleg a dwu-
krotnemu zwi kszeniu z 8 do 16% (rys. 6).  

 

 
Rys. 3. Pomiary m tno ci przy pr dko ci p ukania 40 m/h 

Fig. 3. The turbidity measurements at the speed of backwashing 40 m/h 
 

 
Rys. 4. Pomiary m tno ci przy pr dko ci p ukania 35 m/h i 30 m/h 

Fig.  4. The turbidity measurements at the speed of backwashing 35 m/h and 30 m/h 
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Rys. 5. Sk ad granulometryczny chalcedonitu po badaniu 

Fig. 5. The grain-size composition of the chalcedonite after the test 
 

 
Rys. 6. Porównanie redniej zawarto ci poszczególnych frakcji chalcedonitu  

przed  i po badaniu 
Fig. 6. The comparison of the average content of each fraction of the chalcedonite  

 before and after the test 
 
Generalnie mo na by o zauwa y , e we wszystkich grupach wymiaro-

wych ziaren powy ej 0,8 mm stwierdzano ubytki ilo ciowe, a poni ej tego wy-
miaru rejestrowano wzrosty. Mo na st d s dzi , e zastosowana pr dko  p u-
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kania z o a 40 m/h mia a tak e wp yw na cieranie si  ziaren o wymiarach 
wi kszych ni  1,25 mm.  

Jak wynika z tabeli 2 chalcedonit po przeprowadzeniu eksperymentu za-
wiera  rednio 0,023 kg wody. Wysuszone z o e zosta o ponownie zwa one, 
jego masa wynios a 22,552 kg, co po odj ciu masy suchego chalcedonitu da o 
22,529 kg suchego z o a.  

 
Tabela 2. Wyniki zawarto ci wody w chalcedonicie po wykonaniu bada  
Table 2. The results of the water content after the test chalcedonite 
 

Parametr Naczy ko 
1 

Naczy ko 
2 

Naczy ko 
3 

Naczy ko  
4 

Waga pustego naczy ka [g] 22,4924 22,1298 23,3101 22,0635 
Waga naczy ka z chalcedonitem 
przed wysuszeniem w 105°C [g] 40,0590 40,9860 40,8631 39,8294 

Waga naczy ka z chalcedonitem 
po wysuszeniu w 105°C [g] 40,0218 40,9443 40,8216 39,7875 

Ubytek masy [g] 0,0372 0,0417 0,0415 0,0419 
Ubytek masy [%] 0,0929 0,1017 0,1016 0,1052 

redni ubytek masy [%] 0,1004 
 

cieralno  chalcedonitu po zako czeniu eksperymentu wynios a 0,396 kg, 
po przeliczeniu (tab. 3) odpowiada o to ubytkowi masy o 1,73%. 

 
Tabela 3. Zestawienie wyników masy chalcedonitu przed i po badaniu oraz obliczenia 

cieralno ci 
Table 3. Combined results chalcedonite weight before and after the test and the  

calculation of attrition 
 

Masa chalcedonitu u yta do bada  [kg] A 23,000 
Zawarto  wody w chalcedonicie wykorzystywanym do bada  [kg] B 0,075 
Sucha masa chalcedonitu u ytego do bada  [kg] C 22,925 
Masa chalcedonitu po wykonaniu bada  [kg] D 22,552 
Zawarto  wody w chalcedonicie po wykonaniu bada  [kg] E 0,023 
Sucha masa chalcedonitu po wykonaniu bada  [kg] F 22,529 

 
Dodatkowo obliczono, o ile obni y a si  wysoko  z o a (H) w wyniku 

cierania si  ziaren w procesie p ukania: H = 0,396 kg × 500 mm / 22,925 kg = 
8,64 mm. Tak wi c po symulacji 4 lat ze z o a uby o 1,73% jego masy, a wyso-
ko  zmniejszy a si  o 8,64 mm. 
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PODSUMOWANIE 

Z o e chalcedonitowe wykorzystywane w Polsce od kilkunastu lat z du ym 
powodzeniem do usuwania zwi zków elaza i manganu z wody w przeprowa-
dzonym eksperymencie okaza o si  by  odporne na procesy jego p ukania  
w przeciwpr dzie. W przeprowadzonym eksperymencie przy zastosowaniu 
pr dko ci p ukania 40 m/h zaobserwowano cieranie si  wszystkich frakcji 
zastosowanego materia u filtracyjnego. 

Uzyskany wynik, ubytek masy 1,73% przy symulacji oko o 4 lat pracy z o-
a, mo na uzna  za dobry prognostyk dalszego stosowania chalcedonitu  

w oczyszczaniu wody. 
Dalsze badania nale y przeprowadzi  przy zastosowaniu wi kszych pr d-

ko ci p ukania, uwzgl dniaj cych ekspansj  z o a do 25% [6, 9] lub do 50% 
[5]. By  mo e przy zastosowaniu wi kszych pr dko ci p ukania wyst pi  wi k-
sze ubytki masy z o a zw aszcza w ziarnach z o a o rednicy powy ej 1,25 mm. 
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CHALCEDONIT ABRASIN TEST  
IN THE PRESSURE FILTRATION 

 
Abstract. The results of abrasion test process chalcedonite 0.315-2.5 mm in 
diameter, used as a filter material. In order to intensify the process of  
frequent washing carried out in countercurrent bed. Make the difference in 
weight before and after the experiment claimed the rate of abrasion, crushing 
and leaching from the column filter. Used to study chalcedonit proved to be 
resistant to regeneration processes used and the weight loss after the  
experiment was small. 
 
Keywords: chalcedonite, filtration, filter bed abrasion 
 
 
 
 
 



TECHNOLOGIA NAWADNIANIA RO LIN 
SADOWNICZYCH W POLSCE.  
POTRZEBY, ZASADY I METODY STEROWANIA 
 
Czes aw Rzekanowski*1 
 
 

Streszczenie. W pracy przedstawiono kszta towanie si  potrzeb nawodnie-
niowych ro lin sadowniczych w Polsce na podstawie formu y N = P – Po 
[mm], w której N oznacza niedobory wody [mm] w danym okresie, P  opa-
dy rzeczywiste [mm] w danym okresie, a Po – opady optymalne (potrzeby 
wodne ro lin). Opady optymalne przyj to wg zmodyfikowanej tabeli Pressa 
[14], zawieraj cej dane dotycz ce potrzeb wodnych ro lin w mm na glebach, 
ustalone dla trzech zakresów temperatur powietrza, w kolejnych miesi cach 
sezonu wegetacji. Potrzeby N okre lono w 27 wybranych stacjach meteo-
rologicznych, dla pi ciu podstawowych gatunków drzew owocowych oraz 
truskawek. Najwy sze niedobory wodne drzew owocowych stwierdzono  
w centralnym pasie Polski z odej ciem na pó noc do Szczecina oraz w rejonie 
Poznania, P ocka i S ubic. Obliczono równie  niedobory wody N w okresach 
nawodnieniowych okre lonych osobno dla ka dego gatunku drzew owoco-
wych. Stwierdzono, e najwi ksze niedobory wody równie  wyst powa y  
w centralnym pasie kraju, a najmniejsze w po udniowym.  
 
S owa kluczowe: technologia nawadniania ro lin, ro liny sadownicze, na-
wadnianie ro lin, potrzeby nawadniania, metody sterowania nawadnianiem  

WPROWADZENIE 

Nawadnianie jest skutecznym sposobem uzupe niania w sezonie wegeta-
cyjnym niedostatków wody w glebie, spowodowanych zbyt niskimi w stosunku 
do potrzeb ro lin opadami lub wyst powaniem d u szych okresów bezopado-
wych, zwanych posuchami. O randze i znaczeniu sztucznego dostarczania wody 
wiadczy fakt, i  oko o 36% produktów rolniczych w wiecie uzyskiwano z pól 

nawadnianych, chocia  tylko oko o 15% ca ego area u jest wyposa one w takie 
systemy [15].  

W warunkach klimatycznych Polski g ównymi czynnikami decyduj cymi 
o dostatku lub braku wilgoci dla ro lin s  gleba i klimat. W przypadku gleby 
najwa niejsze znaczenie ma jej zdolno  do zatrzymywania wody, czyli tzw. 
polowa pojemno  wodna (PPW). Wa n  rol  odgrywa te  g boko  zalegania 
lustra wody gruntowej i zwi zany z ni  podsi k kapilarny. Na glebach lekkich, 
o ma ej zawarto ci cz ci sp awialnych, po zimie lub obfitych opadach letnich 
ilo  zgromadzonej w jednometrowym profilu glebowym wody si ga 60-100 

                                                 
* prof. dr hab. in . Czes aw RZEKANOWSKI, Wydzia  Budownictwa i In ynierii rodowiska UTP, 
 e-mail: rzekan@utp.edu.pl 



 
130 In ynieria i ochrona rodowiska 

mm, a na glebach zwi lejszych przekracza nawet 300 mm. W glebach ci kich 
i bardzo ci kich, mimo wi kszej ich pojemno ci wodnej ni  w glebach l ej-
szych, ilo  wody teoretycznie dost pnej dla ro lin jest mniejsza i wynosi 130- 
-190 mm. Z tej ilo ci tylko cz  wody, okre lana jako woda atwo dost pna, 
mo e zapewni  jej niezak ócone pobieranie przez korzenie ro lin. W pó metro-
wej warstwie gleby, okre lanej w warunkach stosowania nawodnie  warstw   
o kontrolowanym uwilgotnieniu, znajduje si  wed ug Drupki [4] odpowiednio 
od 25 do 45 mm wody atwo dost pnej. Zak adaj c zatem, e przed nadej ciem 
okresu bezopadowego gleba mia a zapasy wody równe polowej pojemno ci 
wodnej, starczy oby jej ro linom na oko o 15 dni na glebie lekkiej i blisko na 70 
dni na bardzo dobrej, licz c rednio po 3,5 mm zu ycia wody na dob .  

Drugim istotnym czynnikiem decyduj cym o w a ciwej ilo ci wody dla ro-
lin jest klimat i zwi zane z nim wyst powanie opadów atmosferycznych. Nale-
y zwróci  równie  uwag  na spodziewane zmiany klimatyczne wywo ane glo-

balnym ociepleniem, które mog  dodatkowo wp ywa  na rozwój nawodnie   
w Polsce. Alcamo i in. [1] przewiduj  (scenariusz A2) pod koniec wieku XXI 
wzrost temperatury globalnej o oko o 4°C (w Polsce o 2-4°C). Chocia  nie 
przewiduje si  zmiany sumy opadów rocznych, to przypuszczalnie nast pi 
wzrost opadów zimowych, osztem ni szych opadów letnich [10, 13]. Spowodu-
je to przesuszenie gleb w okresie letnim i silny wzrost potrzeby nawodnie  [12]. 

Przyjmuje si , e ro liny sadownicze do optymalnego wzrostu i plonowa-
nia wymagaj  w naszej strefie klimatycznej opadów rocznych rz du 700-800 
mm [16], a nawet 800-900 mm [8]. W Polsce takie opady nie wyst puj , a nad-
to zale nie od po o enia centrów ni u i wy u raz mo e nap ywa  na nasz obszar 
powietrze kontynentalne, cechuj ce si  latem wysok  ciep ot  i nisk  zawarto-
ci  pary wodnej, innym razem znad oceanów powietrze o du ej zawarto ci 

pary wodnej. W zwi zku z tym w tych samych miesi cach letnich mo e pano-
wa  pogoda upalna i sucha albo deszczowa i ch odna. rednia wieloletnia rocz-
na suma opadów atmosferycznych w Polsce wynosi 602 mm, z odchy kami  
w niektórych latach o 30% na plus lub minus. Opady cechuje u nas zmienno  
przestrzenna, od 505 mm w rodkowej cz ci kraju do ponad 700 mm w pasie 
nadmorskim i podgórskim. Dowodz  tego dane Chrzanowskiego [2] zawieraj -
ce zestawienie opadów z lat 1891-1980. Wynika z nich, e najmniej opadów 
rocznie odnotowano w stacjach opadowych po o onych w Krainie Wielkich 
Dolin: w Po wi tnym – 505 mm, P ocku – 509 mm, Poznaniu – 511 mm i Toru-
niu – 513 mm, a du o wi cej w pasie pó nocnym: Koszalinie – 716 mm i L borku 
– 675 mm i po udniowym: Jeleniej Górze – 689 mm, Krakowie – 659 mm i Cz -
stochowie – 652 mm.  

Poza rocznymi sumami opadów, do prawid owego zaopatrzenia w wod  
upraw ogrodniczych równie istotne znaczenie ma ich rozk ad w sezonie wege-
tacyjnym, a szczególnie w okresie wzmo onego zaopatrzenia w wod . Cz stym 
bowiem zjawiskiem w Polsce jest pojawianie si  lat suchych i okresów posusz-
nych, chocia  bywaj  te  lata o nadmiernych opadach. Posuchy atmosferyczne 
d u sze od 15 dni zdarzaj  si  w rodkowej cz ci kraju w 30-40% lat w maju  
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i czerwcu oraz w oko o 30-35% lat w lipcu i sierpniu. Najwi ksze straty w rol-
nictwie wywo uj  ekstremalne susze, które w warunkach Polski nie s  rzadko-
ci . Przyk adem takich zjawisk mog  by  susze w latach 1992 i 2000, obejmu-

j ce 40% terytorium kraju i powoduj ce straty w plonach ro lin uprawnych  
o 10-40% w porównaniu z rokiem o normalnych opadach [11]. 

KLIMATYCZNY WSKA NIK POTRZEB WODNYCH  
RO LIN SADOWNICZYCH 

Potrzeby wodne ro lin sadowniczych s  wysokie, zdecydowanie przewy -
szaj ce potrzeby wi kszo ci upraw polowych. Zwi kszaj  si  w miar  wyd u-
ania si  okresu wzrostu i dojrzewania owoców oraz w miar  sp ycania systemu 

korzeniowego ro lin. Ogromne znaczenie ma te  g sto  nasadzenia drzew, ich 
wiek, sposób utrzymania mi dzyrz dzi, rodzaj gleby i jej pod o a, poziom wo-
dy gruntowej oraz lokalne warunki fizjograficzne. Przyjmuje si , e ze wszyst-
kich ro lin sadowniczych najwi cej wody wymagaj  jagodowe, a z nich posia-
daj ce najp ytszy system korzeniowy – borówka wysoka, truskawki i poziomki, 
a nast pnie maliny, porzeczki i agrest. W ród drzew du e potrzeby maj : jab o   
i liwa, rednie – czere nia, grusza, brzoskwinia i orzech w oski, a stosunkowo 
ma e – wi nia i morela.  

W warunkach klimatycznych Polski nawadnianie pe ni jedynie rol  uzu-
pe niaj c  w stosunku do wyst puj cej ilo ci opadów. W przeci tnych warun-
kach niedobory opadowe oceniane s  w sezonie wegetacyjnym na oko o 150- 
-200 mm. Wed ug Drupki [5], najszybciej pobierana jest woda z wierzchniej 
warstwy profilu glebowego, czyli do g boko ci 30-50 cm, z której pochodzi 
oko o 70-75% ca ego zu ycia. Dlatego te  celem uzupe niaj cego nawadniania 
jest pokrywanie strat wody w tej górnej warstwie, zwanej warstw  o kontrolo-
wanym uwilgotnieniu – hk. Pobór wody z warstw g bszych jest powolniejszy, 
szczególnie gdy stosunkowo wysoko znajduje si  lustro wody gruntowej i wy-
st puje podsi k kapilarny. Udzia  warstw g bszych w ca kowitym zaopatrzeniu 
drzew owocowych w  wod  ocenia si   na 20-30%.  

Za najlepszy wska nik klimatyczny potrzeb stosowania nawodnie   
w ogrodnictwie mo e pos u y  ró nica pomi dzy ewapotranspiracj  potencjal-
n , uto samian  z potrzebami wodnymi dobrze rozwini tej i zacieniaj cej gleb  
ro linno ci, a opadami atmosferycznymi: 

N = ETp – P [mm] 

gdzie:  
N  – niedobór opadów atmosferycznych [mm], przy braku zapasów 

 wody w glebie, 
 ETp –  ewapotranspiracja potencjalna [mm], 
 P  –  opady atmosferyczne [mm], w okresie obliczeniowym. 
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Wysoko  ewapotranspiracji potencjalnej jest zmienna, zale na od czynni-
ków klimatycznych, decyduj cych o zdolno ci ewaporacyjnej powietrza (niedo-
syt wilgotno ci, temperatura powietrza, nas onecznienie, pr dko  wiatru). 
Mo na j  wyliczy  za pomoc  wzorów: Penmana, Matula, Turca czy Grabar-
czyka [7, 18]. Mimo i  najbardziej popularny i w powszechnym u yciu jest 
wzór Penmana, to jednak du o atwiejszy, prostszy w stosowaniu i wystarczaj -
co dok adny jest wzór Grabarczyka [7]. Zgodnie z nim: 

ETp = 0,32 ( d + 3
1 t) [mm] 

gdzie:  
d  suma rednich dobowych niedosytów wilgotno ci powietrza [hPa], 

 t  suma rednich dobowych temperatur powietrza [oC]. 

Zale nie od charakteru nap ywaj cych mas powietrza i typu pogody ETp 
mo e w naszych warunkach przybiera  ró ne warto ci. Wed ug Matula (za 
Drupk  [5]), miesi czne rednie warto ci ETp dla rodkowego i po udniowego 
pasa Polski (lata 1948-1962) wynosz : maj  90-92 mm, czerwiec  106-110 
mm, lipiec  114-116 mm i sierpie   92-96 mm, a wed ug K dziory [9] dla 
Wielkopolski (lata 1951-1970) odpowiednio: 85, 112, 107 i 91 mm. W latach 
posusznych, w miesi cach upalnych o ma ym zachmurzeniu i niskich opadach 
atmosferycznych warto ci ETp s  odpowiednio wy sze, si gaj c nawet w Ko-
tlinie Warszawskiej: w maju do 135 mm, czerwcu  180 mm, w lipcu  135 mm  
i sierpniu – 165 mm. 

Niskie warto ci wyst puj  natomiast w miesi cach pochmurnych i z wyso-
kimi opadami.  

Przy korzystaniu ze wska nika klimatycznego ETp, wyra aj cego fizyczn  
ch onno  atmosfery, nale y wprowadzi  wspó czynnik ro linny kr, wahaj cy 
si  dla sadów od 0,4 do 1,25, a uwzgl dniaj cy biologiczn  aktywno  ro lin  
w wydalaniu pary wodnej w procesie transpiracji. St d te  rzeczywiste zu ycie 
wody, oznaczone symbolem ETr, w nawadnianym sadzie b dzie wynosi :  

ETr = kr · ETp [mm] 

gdzie:  
kr –  wspó czynnik ro linny zale ny od fazy rozwojowej oraz stanu i typu 

 ro linno ci.  

Warto ci wspó czynnika wed ug Doorenbosa i Pruitta [3] podano w tabeli 1.  
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Tabela 1. Wspó czynniki ro linne „kr” dla sadów w pe ni rozwoju wg Doorenbosa  

i Pruitta [3] 
Table 1. Plant coefficients „kr” for orchards in fully development according to 

Doorenbos and Pruitt [3] 

Rodzaj drzew Miesi c 
Gleba bez okrywy ro linnej Gleba z okryw  ro linn  

okres 
wilgotny  suchy  wilgotny suchy 

Jab onie  
Czere nie  
Wi nie 

IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 

0,45 
0,55 
0,75 
0,86 
0,85 
0,80 
0,60 

0,40 
0,60 
0,85 
1,00 
1,00 
0,95 
0,70 

0,50 
0,75 
1,00 
1,10 
1,10 
1,10 
0,85 

0,45 
0,85 
1,15 
1,25 
1,25 
1,20 
0,95 

Brzoskwinie  
Morele  
Grusze  

liwy 

IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 

0,45 
0,50 
0,65 
0,75 
0,75 
0,70 
0,55 

0,40 
0,55 
0,75 
0,90 
0,90 
0,70 
0,65 

0,50 
0,70 
0,90 
1,00 
1,00 
0,95 
0,75 

0,45 
0,80 
1,05 
1,15 
1,15 
1,10 
0,88 

WIELKO CI NIEDOBORÓW WODNYCH RO LIN 
SADOWNICZYCH 

Potrzeby wodne ro lin sadowniczych mo na okre li  jako tzw. opady op-
tymalne, niezb dne do uzyskania wysokich plonów. S owik [16] podaje, e  
w krajach europejskich jako ogólne wytyczne mo na przyjmowa  dane Kem-
mera i Schulza (tab. 2), stanowi ce orientacyjny wska nik potrzeb nawadniania 
drzew owocowych na glebach rednio zwi z ych. 

 
Tabela 2.  Ilo  opadów niezb dna do uzyskania wysokich plonów na rednio  

zwi z ych glebach w warunkach Niemiec wg Kemmera i Schulza [16] 
Table 2.  Rainfalls amounts which are necessary to obtain high yields the concise soils 

in conditions of Germany according to Kemmer and Schulz [16] 

rednia temperatura 
V-IX (oC) 

Potrzebna roczna suma opadów [mm] 
jab o  grusza brzoskwinia winoro l 

14 
15 
16 
17 

540 
620 
700 
780 

500 
570 
640 
710 

 
440 
500 
560 

 
400 
450 
500 

 
W celu zapewnienia odpowiedniego nawodnienia konieczna jest znajo-

mo  potrzeb wodnych drzew owocowych w poszczególnych miesi cach okre-
su wegetacyjnego. Tabel  zawieraj c  dane dotycz ce potrzeb wodnych w mm 
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na glebach rednich opracowa  dla warunków klimatycznych Niemiec wschod-
nich Press [14], uzale niaj c j  od trzech zakresów temperatur powietrza,  
w kolejnych miesi cach sezonu wegetacji. Na jej podstawie opracowano tabel  
3, zamieszczaj c warto ci opadów optymalnych dla pi ciu podstawowych ga-
tunków drzew owocowych oraz truskawek. Wynika z niej, e najwi ksze po-
trzeby wodne maj  truskawki (515-620 mm), mniejsze liwy (400-510 mm)  
i jab onie (380-490 mm), a najmniejsze  wi nie i czere nie (280-345 mm). 
Zamieszczone dane mog  by  wykorzystywane w warunkach klimatyczno- 
-glebowych Polski i pos u y  jako opady optymalne (Po) do ustalania wielko ci 
potrzeb nawodnieniowych drzew owocowych, zgodnie z formu :  

N = P – Po [mm] 

gdzie:  
N  – niedobory wody [mm] w danym okresie (np. sezon wegetacyjny), 
P  –  opady rzeczywiste [mm] w danym okresie, 
Po  –  opady optymalne (potrzeby wodne ro lin) wg zmodyfikowanej tabeli 

 Pressa.  

 Na podstawie zaproponowanej formu y oszacowano niedobory wody  
w okresie wegetacyjnym dla wybranych 27 stacji opadowych w Polsce, dla 
pi ciu gatunków drzew owocowych, przy trzech rednich miesi cznych zakre-
sach temperatur powietrza. Niedobory podano w tabeli 4 w taki sposób, e sta-
cje pomiarowe od 1 do 7 s  zlokalizowane w pó nocnym pasie Polski, stacje od 
8 do 18  w pasie centralnym, a pozosta e, czyli od 19 do 27  reprezentuj  pas 
po udniowy. Najwy sze niedobory wodne drzew owocowych stwierdzono  
w pasie rodkowym z odej ciem na pó noc do Szczecina oraz w rejonie Pozna-
nia, P ocka i S ubic. Kszta tuj  si  one w sezonie wegetacyjnym, przy wysokich 
temperaturach powietrza, w przypadku liw od 160 do 190 mm, jab oni 140-171 
mm, grusz 50-81 mm oraz wi ni i czere ni 39-73 mm. Korzystniejsze warunki 
wilgotno ciowe panuj  w obu skrajnych pasach, chocia  i s  tam rejony o du-
ych potrzebach nawadniania, szczególnie w przypadku liw i jab oni. Najwy -

sze niedobory opadów dla tych ro lin wyst puj  w rejonach Bia egostoku  
i Gda ska w pasie pó nocnym oraz Lublina i Pu aw w po udniowym.  

Najwi ksze jednak w sezonie wegetacyjnym zapotrzebowanie na wod  ro-
liny sadownicze wykazuj  w najcieplejszych miesi cach letnich, czyli w czerw-

cu, lipcu i sierpniu. W zwi zku z tym obliczono niedobory wody w okresach 
nawodnieniowych okre lonych osobno dla ka dego gatunku (tab. 5). Na tej 
podstawie stwierdzono, e najwi ksze niedobory wody wyst puj  równie  
rodkowym pasie kraju, a najmniejsze w po udniowym. W warunkach wyso-

kich temperatur powietrza niedobory opadów w pasie centralnym z regu y 
przekraczaj  100 mm dla jab oni i wahaj  si  od 73 do 108 mm dla liw. Szcze-
gólnie du e niedobory wody s  w okresie nawodnieniowym w rejonie Poznania, 
Szczecina i Kalisza. Przy dobrym rozk adzie opadów nie zachodzi aby nato-
miast potrzeba nawadniania grusz, wi ni i czere ni w ca ym pasie po udnio-
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wym. Spore deficyty wody, si gaj ce 50-75 mm, pojawia yby si  w przypadku 
uprawy jab oni i liw, szczególnie w rejonie Lublina, Pu aw i Wroc awia.  
W pasie pó nocnym Polski niedobory opadów przekracza yby 50 mm, osi gaj c 
82 mm w rejonie Bia egostoku. Najmniejsze niedobory dotyczy yby liw.  

TECHNOLOGIA NAWADNIANIA RO LIN SADOWNICZYCH 

Ro liny sadownicze najlepiej rozwijaj  si  i plonuj , gdy wilgotno  gleby 
bliska jest polowej pojemno ci wodnej. Sygna em do rozpocz cia nawadniania 
jest spadek polowej pojemno ci do 70-75%. Optymalne zatem warunki wodne 
gleby do rozwoju ro lin stworzymy wówczas, gdy uda si  w sezonie wegeta-
cyjnym w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu utrzyma  wilgotno  
w tym zakresie. Bardzo przydatny w ustalaniu terminu nawadniania jest ten-
sjometr, umieszczony w zwil anej bryle gleby na g boko ci 0,2-0,3 m i okre-
laj cy jej potencja  wodny. Z regu y nawadnianie rozpoczyna si , gdy mano-

metr przyrz du wskazuje od -0,02 do -0,03 MPa w przypadku stosowania sys-
temów kroplowych i od -0,03 do -0,05 MPa w przypadku mikrozraszania. Cz -
sto w praktyce potrzeby nawadniania ustala si  na podstawie obserwacji warun-
ków opadowych, wygl du ro lin i gleby. Pomocny jest te  zainstalowany  
w sadzie deszczomierz, umo liwiaj cy pomiar wysoko ci opadów; mo na te  
skorzysta  z informacji pozyskiwanych z najbli szej stacji opadowej. W pol-
skich warunkach klimatycznych potrzeba pierwszego nawodnienia mo e wy-
st pi  w przypadku truskawki ju  w pierwszych dniach maja, krzewów owoco-
wych  w po owie maja, a drzew  pod koniec tego miesi ca. Du e potrzeby 
nawodnie  utrzymuj  si  przez ca y czerwiec, lipiec i do po owy sierpnia,  
a czasem i d u ej, a  do pocz tku wrze nia.  

Znajomo  zu ycia wody w sadzie jest niezb dna do prawid owego zapro-
jektowania urz dze  nawodnieniowych, z czym nast pnie wi e si  w a ciwe 
ustalanie wysoko ci jednorazowych dawek wody, cz stotliwo  nawadniania  
i g boko  zwil ania profilu glebowego hk. Dotychczasowe do wiadczenia 
wskazuj , e u ytkownicy systemów nawadniaj cych z regu y stosuj  nadmier-
ne dawki wody (nawet o 50%), pogarszaj c tym samym ich efektywno  eko-
nomiczn .  

Ustalanie pocz tku okresów nawadniania 

Spo ród stosowanych w rolnictwie metod nawadniania w sadach dominuje 
podkoronowe minizraszanie i system kroplowy. Ka da z tych metod wymaga 
odmiennej technologii nawadniania: terminu rozpocz cia, wielko ci jednorazo-
wych dawek wody i d ugo ci przerw. W obu w ustaleniu terminu pierwszego 
nawadniania mo na kierowa  si  danymi zawartymi w tabeli 6. Zasad  jest, aby 
rozpocz  je w zalecanym optymalnym terminie, pod warunkiem, e w poprze-
dzaj cym go czasie nie wyst pi y wi ksze opady. Je eli natomiast 6-7 dni 
wcze niej spad o co najmniej 25-30 mm, to pierwsze nawadnianie nale y prze-
sun  o 5-6 dni.  
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Tabela 6.  Przewidywane okresy nawodnie  wg S owika [16] oraz przybli one sezonowe 

normy nawodnie   
Table 6.  Foreseen periods of irrigations according to S owik [16] as well as the  

approximate seasonal norms of irrigations 
 

 
Grupa ro lin* 

Sezonowe 
normy 
[mm] 

Miesi ce i dekady  

IV V VI VII VIII IX 
od do 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Czere nie  175 220  ---------------------------------------- 
Grusze  225 270   ----------------------------------------------------- 
Jab onie  275 350  ------------------------------------------------------- 

liwy  265 330   ----------------------------------------------------- 
Wi nie  175 220   -------------------------------------- 
Truskawki  515 620   ------------------------------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Agrest  180 210   ----------------------------------------------- 
Maliny  180 210   ------------------------------------------ 
Porzeczki   200 230   ---------------------------------------------------  
Szkó ki  210 250   ----------------------------------------------------------- 

* sezonowe normy nawodnie  dla drzew i truskawek wed ug Pressa [14], a krzewów owocowych 
wed ug S owika [16] 

Ustalanie wielko ci dawek nawadniaj cych  
Potrzeby wodne drzew owocowych rosn  wraz z ich rozwojem i pe n  

warto  osi gaj  oko o pi tego roku po posadzeniu. St d te  w nowo za o o-
nym sadzie dawki wody powinny by  odpowiednio mniejsze – o oko o 50%,  
a potem stopniowo wzrasta . Powszechnie przyjmuje si , e m ode drzewa po-
trzebuj  oko o 25, a w pe ni dojrza e 50 l wody na dob . W Polsce straty wody 
na ewapotranspiracj  rzeczywist  wynosz  od 3,0 do ponad 5,0 mm, co oznacza 
utrat  30-50 m3 wody z 1 ha na dob . Wed ug Drupki [5] dla przedzia u red-
nich dobowych temperatur w granicach 17-22oC dobowe warto ci epr mog , po 
uwzgl dnieniu wspó czynnika ro linnego, wynie :  

w maju i sierpniu eh = 3,3-5,0 mm dob -1,  
w czerwcu i lipcu eh = 4,0-5,3 mm dob -1.  

Bior c pod uwag , e nawadnianiem pokrywa si  70% zapotrzebowania 
drzew na wod , b dzie to odpowiednio: w maju i sierpniu eh = 2,3-3,5 mm dob -1:  

w czerwcu i lipcu eh = 2,8-3,7 mm dob -1.  

Do celów obliczeniowych mo na przyjmowa  redni  warto  eh = 3,5 
mm dob -1.  

Podkoronowe minizraszanie 
W przypadku stosowania nawadniania podkoronowego, w celu nawil enia 

gleby na okre lon  g boko , dawk  polewow  „d” okre la si  ze wzoru [5]:  
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d = 0,1· dwd · hk [mm] 

gdzie:  
dwd  –  deficyt wody atwo dost pnej, wyra any np. w mm na ka de 10 cm 

 mi szo ci warstwy gleby, 
 hk  –  g boko  warstwy gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu [cm]. 

Dopuszczalne warto ci planowanego deficytu wody atwo dost pnej uza-
le nione s  g ównie od rodzaju gleby. Mo na orientacyjnie przyjmowa , e dwd 
w mm na 10 cm warstwy gleby wynosi dla: piasków s abo gliniastych 5-7, pia-
sków gliniasto-pylastych 6,5-9, glin lekkich i rednich 9 i glin ci kich 9-8 mm.  

Z kolei czas pracy minizraszaczy okre lamy:  

t = 
i
d  [h] 

gdzie:  
d  – jednorazowa dawka wody [mm], 
i  – rednia intensywno  zraszania [mm h-1]. 

Cz stotliwo  nawadniania T w dobach w okresie utrzymywania si  bezo-
padowej pogody okre la si  ze wzoru:  

T = 
h

d
e

 [dób] 

gdzie:  
d  – wysoko  ostatnio podanej jednorazowej dawki wody [mm], 
eh  –  warto  dla przewidywanego dla danego okresu dobowego zu ycia 

 wody z górnej, kontrolowanej warstwy gleby [mm dob -1]. 

Przeci tnie przy dawce wody w wysoko ci 25 mm i przeci tnej temperatu-
rze powietrza nawadnianie przypada raz na 10 dni, za  przy upalnej raz na 7 dni 
(licz c ep = 3,5 mm na dob ). Pojawiaj ce si  obfite deszcze wyd u aj  przerwy 
w nawadnianiu, a opady bilansuje si  tak jak dawki nawodnieniowe, ustalaj c 
odpowiednie warto ci dobowego zu ycia wody eh stosownie do temperatur  
i wilgotno ci powietrza.  

Nawadnianie kroplowe 
W systemach kroplowych bry a ziemi, jak  nale y zwil y  w wyniku wy-

konania nawodnienia, powinna wynosi  oko o 30-33% przestrzeni penetrowa-
nej przez korzenie ro lin. Odpowiedni  dawk  wody mo na wyliczy  ze wzoru 
[17]:  

d = 
BA10000

75SETr  [l wody na 1 emiter] 

gdzie:  
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ETr   dobowe straty wody na ewapotranspiracj  rzeczywist  [l ha-1], 
S  – pokrycie gleby koronami drzew [%], 
A  – liczba drzew na 1 ha [szt.], 
B  – liczba emiterów na 1 drzewo. 

Przyk ad: Podstawiaj c do wzoru: ETr = 4 mm dob -1, co oznacza straty 
40.000 l wody z powierzchni 1 ha; przykrycie gleby koronami drzew S = 40%; 
A = 800 drzew na ha; B = 2 emitery na drzewo; to ilo  wody, jak  nale y po-
da  systemem kroplowym w przeliczeniu na 1 emiter w sadzie, wyniesie: 

 d = 
280010000

75404000  = 7,5 litrów 

Zak adaj c wydatek 1 emitera równy 2,0 l h-1, system kroplowy powinien pra-
cowa  codziennie po 3 godziny i 45 minut na dob  lub co drugi dzie  po 7,5 
godzin na dob . 

STEROWANIE NAWODNIENIEM 

Przez sterowanie (kierowanie) nawodnieniem rozumie  nale y ustalenie 
wielko ci dawek wody, terminu rozpocz cia, d ugo ci przerw i terminu zako -
czenia nawadniania. Nale y pami ta , e: 

 niew a ciwe dla ro lin s  zarówno zbyt wysokie, jak i zbyt niskie dawki 
wody, wp ywaj ce negatywnie na wysoko , jako  i zdrowotno  plo-
nów; 

 w a ciwa wilgotno  gleby wp ywa na dost pno  i pobieranie sk adni-
ków pokarmowych przez ro liny; 

 szkodliwe jest zbyt wczesne i zbyt pó ne rozpoczynanie nawodnie ; 
 najwi ksz  wra liwo  na b dy w sterowaniu nawodnieniem wykazuj  

ro liny jagodowe, w szczególno ci truskawki;  
 ju  krótkie okresy niedostatku wilgoci glebowej mog  wywiera  nega-

tywny wp yw na rozwój ro lin, np. jagodowych. 

Potrzeby i terminy nawadniania mo na ustala , pos uguj c si  nast puj -
cymi metodami: 
1. Prowadzenie bilansu wodnego na podstawie pomiaru wysoko ci opadów. 
2. Stosowanie tensjometrów. 
3. Stosowanie czujników wilgotno ci gleby. 

Prowadzenie bilansu wodnego na podstawie pomiaru wysoko ci 
opadów 

Jest to metoda tania i prosta, opieraj ca si  na pomiarze wysoko ci opadów 
atmosferycznych [19]. Prowizorycznie mo na mierzy  opady np. wykorzystuj c 
garnek lub podobnego kszta tu inne naczynie. Pewno  pomiaru zapewni jed-
nak zastosowanie deszczomierza Hellmanna o powierzchni wlotowej 200 cm2, 
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ustawionego na palu tak, aby jego górna kraw d  znalaz a si  na wysoko ci 100 
cm ponad terenem. Miar  opadu jest wyra ona w milimetrach wysoko  war-
stwy wody (wod  opadow  gromadz c  si  w zbiorniczku przyrz du przelewa 
si  do wyskalowanej w mm menzurki), która utworzy aby si  na poziomej po-
wierzchni terenu. Opad w wysoko ci 1 mm s upa wody odpowiada obj to ci  
1 dcm3 (1 litra) na powierzchni 1 m2 b d  10 m3 na powierzchni 1 ha. 

Nawadniaj c na podstawie pomiarów opadów, nale y przestrzega  nast -
puj cych zasad: 

 nawadnianie rozpoczyna si  w optymalnym terminie; 
 ustali  dla danego gatunku gleby i rodzaju ro lin pojemno  W D (wo-

dy atwo dost pnej): orientacyjnie jest to na glebach lekkich 25-30 mm, 
a na rednich 30-40 mm;  

 na ka dy dzie  w maju i sierpniu odliczy  po 3 mm zu ycia wody,  
a w czerwcu i lipcu po 3,6 mm wody; 

 ka d  zastosowan  pe n  dawk  wody, podobnie jak i odpowiedniej 
wysoko ci opad deszczu (równy lub przewy szaj cy W D), liczy  jako 
wype nienie pojemno ci W D;  

 opadów deszczu ni szych od 15 mm nie bra  pod uwag , a gdy w ci gu 
kolejnych 1-3 dób spadnie ich wi cej, stosowa  w nawadnianiu nast -
puj ce przerwy [4]:  

 16-20 mm, przerwa mo e trwa  4-5 dni, 
 21-30 mm, przerwa mo e trwa  5-6 dni, 
 powy ej 31 mm, przerwa mo e trwa  6-8 dni.  

Metoda tensjometryczna 
Standardowy tensjometr sk ada si  z przezroczystej plastikowej rury (kapi-

lary) z ceramiczn  ko cówk  (s czkiem) w dolnej cz ci oraz manometrem  
u góry, na którym odczytuje si  zmierzony potencja  wodny w profilu glebo-
wym. S czek jest przepuszczalny dla wody i nieprzepuszczalny dla powietrza,  
a elementy urz dzenia w postaci manometru, kapilary i s czka tworz  uk ad 
zamkni ty. Po nape nieniu go wod  (najlepiej destylowan ) i odessaniu powie-
trza, tensjometr umieszcza si  w uprzednio wykonanym otworze w glebie, na  
ustalon  g boko . Gdy nast puje wysychanie gleby, woda z zamkni tego 
uk adu przenika do niej, wywo uj c w tensjometrze podci nienie równe poten-
cja owi wodnemu gleby, co mo na odczyta  na manometrze. Po deszczu lub 
nawodnieniu, dla zrównowa enia potencja ów wodnych mi dzy tensjometrem  
a gleb , woda przenika przez s czek w odwrotnym kierunku, a manometr wy-
kazuje spadek tego potencja u (mniejszy odczyt).  

Tensjometry wyposa one s  w ró nej d ugo ci kapilary, co pozwala na 
prowadzenie pomiarów na ró nych g boko ciach strefy korzeniowej ro lin. 
Poza modelem standardowym instalowanym na sta e na polu, do kierowania 
nawodnieniami mo na stosowa  tensjometry wersji specjalnej (np. firmy Eijel-
kamp): 
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  tensjometr „Jet-fill” – jest to model standardowy wyposa ony dodatkowo  
w zbiorniczek na wod  i mechanizm uzupe niaj cy ubytki wody; przy wci-
skaniu mechanizm Jet-fill natychmiast wt acza wod  ze zbiorniczka do kapi-
lary tensjometru, usuwaj c zbieraj ce si  tam powietrze; 

  tensjometr „Quick Draw” – ma y i atwy do przenoszenia przyrz d, instalo-
wany w odwiercie w glebie i daj cy odczyt po paru minutach; po wykonaniu 
pomiaru demontowany i przechowywany w specjalnym cylindrze z odpo-
wiedni  wilgotno ci , co umo liwia natychmiastowe u ycie go do nast p-
nych pomiarów; 

  tensjometr elektroniczny – przeno ny czujnik ci nienia s u cy do pomiaru 
si y ss cej gleby; pomiar jest dokonywany przez rurk  przyrz du umiesz-
czon  w glebie; za  miernik mo e by  przenoszony z jednej rury tensjometru 
do nast pnej, dzi ki czemu mo na wykona  w krótkim czasie dowoln  licz-
b  pomiarów.  

Przyjmuje si , e s czek tensjometru powinien by  umieszczony na g bo-
ko ci wyst powania g ównej masy korzeni, która dla poszczególnych ro lin 
wynosi: 

 jab onie na podk adkach kar owych i pó kar owych  30 cm, 
 jab onie na podk adkach silnie rosn cych oraz czere nie, grusze i wi nie 

 35 do 40 cm,  
 plantacje truskawek, malin i poziomek – 15 do 20 cm, 
 pozosta e ro liny jagodowe – 20 do 25 cm.  

Przy stosowaniu mikrozraszania poprawne sterowanie nawadnianiem 
umo liwia korzystanie z dwóch tensjometrów, s czek jednego umieszcza si   
w obr bie g ównego systemu korzeniowego – sygnalizuje potrzeb  rozpocz cia 
nawadniania (rys. 1a), a s czek drugiego poni ej g ównego systemu – informuje 
jak d ugo nale y nawadnia  (rys. 1b). W przypadku nawodnie  kroplowych 
s czek tensjometru zaleca si  umie ci  na granicy zwil anej bry y gleby,  
w odleg o ci 15-30 cm od emitera kropel (rys. 2). Z regu y nawadnianie rozpo-
czyna si , gdy manometr przyrz du wskazuje od -0,02 do -0,03 MPa w przy-
padku stosowania systemów kroplowych i od -0,03 do -0,05 MPa w przypadku 
mikrozraszania. Pomocny jest te  zainstalowany w sadzie deszczomierz, umo -
liwiaj cy pomiar wysoko ci opadów lub mo na skorzysta  z informacji pozy-
skiwanych z najbli szej stacji opadowej.  
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Rys. 1. Zalecany sposób usytuowania 

tensjometrów przy stosowaniu  
mikronawodnie , u atwiaj cy  

sterowanie nawodnieniem ( ród o: w asne) 
Fig. 1. Recommended location of  

tensiometers to schedulig of  
microirrigation system (source: own) 

Rys. 2. Przyk ad poprawnego usytuowania 
tensjometru w sadzie nawadnianym  

systemem kroplowym ( ród o: w asne) 
Fig. 2. Example of correct location of the 

tensiometer in orchard irrigated by the 
drip system (source: own) 

 

Stosowanie czujników wilgotno ci gleby 
Stosowanie czujników wilgotno ci wraz z miernikiem jest wygodn  form  

okre lania wilgotno ci obj to ciowej gleby i mo e zosta  wykorzystane do 
pe nej automatyzacji procesu nawadniania. Czujniki umieszcza si  w uprzednio 
wykonanych otworach w profilu glebowym na podobnych g boko ciach jak 
s czki tensjometrów. Na naszym rynku s  obecnie spotykane wszystkie rozwi -
zania wiod cych wiatowych firm. Popularne s  dwie grupy przyrz dów: 
 czujniki mierz ce si  ss c  gleby podobnie jak s czki tensjometrów, do któ-

rych pod cza si  czytnik danych, pozwalaj cy b d  na bezpo redni odczyt 
wilgotno ci, b d  na przekazanie ich poprzez z cze USB (opcja telemetrycz-
na) do specjalnego sterownika, umo liwiaj cego automatyczne w czanie lub 
wy czanie nawadniania. Przyk adem mo e by  urz dzenie Watermark; 

 czujniki umieszczane w glebie na odpowiedniej g boko ci, dzi ki którym za 
po rednictwem mierników odczytuje si  wilgotno  gleby w % obj to cio-
wych. Dysponuj c kilkoma czujnikami umieszczonymi na ró nych g boko-
ciach, mo na kontrolowa  wilgotno  gleby w ca ym profilu. Urz dzenie te-

go typu to czujniki ThetaProbe ML2x, z miernikiem wilgotno ci HH2.  

WNIOSKI  

Na podstawie przeprowadzonych rozwa a  mo na sformu owa  nast puj -
ce wnioski: 
1. Klimatycznym wska nikiem potrzeb nawodnie  w ogrodnictwie mo e by  

ró nica mi dzy ewapotranspiracj  potencjaln  a opadami atmosferycznymi, 
czyli N = ETp – P [mm]. 
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2. Potrzeby wodne ro lin sadowniczych, uto samiane z opadami optymalny-

mi, mo na okre la  wg tabeli Pressa [14]; wynosz  one w sezonie wegeta-
cyjnym dla liw 400-510 mm, jab oni  380-490 mm, wi ni i czere ni  
280-345 mm oraz truskawek  515-620 mm. 

3. Niedobory wody ro lin sadowniczych w sezonie wegetacyjnym b d  okre-
sie nawodnieniowym mo na oblicza  odejmuj c od opadów rzeczywistych 
opady optymalne dla danego gatunku ro lin, ze wzoru: N = P – Po [mm]. 

4. Wyliczone niedobory wody w sezonie wegetacyjnym dla 27 stacji opado-
wych w kraju wskazuj , e w przypadku ro lin sadowniczych najwi ksze 
deficyty wody wyst puj  w centralnym pasie Polski; wynosz  one dla liw 
160-190 mm, jab oni  140-171 mm, grusz  50-81 mm oraz wi ni i czere-
ni  39-73 mm. Korzystniejsze warunki wilgotno ciowe panuj  w pasie 

pó nocnym i po udniowym, chocia  i tu s  rejony o du ych potrzebach na-
wadniania, szczególnie w przypadku liw i jab oni. 

5. Niedobory wody w okresie nawodnieniowym uk adaj  si  obszarowo podob-
nie jak sezonie wegetacyjnym. Przy wysokich temperaturach powietrza  
w centralnym pasie kraju z regu y przekraczaj  100 mm dla jab oni i wahaj  
si  od 73 do 108 mm dla liw; dotyczy to szczególnie rejonu Poznania, Szcze-
cina i Kalisza. Przy dobrym rozk adzie opadów nie zachodzi aby potrzeba 
nawadniania grusz, wi ni i czere ni w pasie po udniowym, a deficyty wody 
pojawia yby si  w przypadku uprawy jab oni i liw (si gaj ce 50-75 mm)  
w rejonie Lublina, Pu aw i Wroc awia. W pasie pó nocnym Polski niedobory 
opadów przekracza yby 50 mm, osi gaj c 82 mm w rejonie Bia egostoku.  
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TECHNOLOGY OF IRRIGATION OF THE POMOLOGY 
PLANTS IN POLAND. THE NEEDS, PRINCIPLES AND THE 

METHODS OF SCHEDULING 
 

Abstract. Irrigation needs of orchard plants in Poland are presented in the work 
using the formula N = P - Po (mm), where: N – water needs (mm) in  
a given period, P – actual rainfall (mm) in a given period, Po – optimum  
rainfall (water needs of plants). Optimum rainfall amounts according to modi-
fied schedule of Press [14] for three ranges of air temperature in the particular 
months of the vegetation period were taken into consideration. Needs N were 
determined for 27 chosen meteorological stations, for five fruit trees' basic  
species as well as strawberries. The higher water needs for fruit trees were de-
termined in central belt of Poland with north region of Szczecin as well as re-
gions of Pozna , P ock and S ubice. Water deficits N were also calculated for 
irrigation periods for particular fruit tree species. It was found that the highest 
water deficits occurred in central belt of country, and the smallest  in south.  

 
Keywords: technology of plant irrigation, orchard plants, irrigation of plants, 
irrigation needs, methods of irrigation scheduling 



 
 

 

PROBLEMY ZWI ZANE ZE SPORZ DZANIEM 
PROJEKTÓW PLANÓW ZADA  OCHRONNYCH  
DLA OBSZARÓW NATURA 2000 
 
Mieczys aw Stachowiak, Jerzy K. Garbacz*1 

 
 

Streszczenie. Plany zada  ochronnych dla obszarów Natura 2000 s  podsta-
wowymi dokumentami planistycznymi, na podstawie których realizowane s  
dzia ania ochronne wzgl dem przedmiotów ochrony – siedlisk przyrodni-
czych, gatunków ro lin i zwierz t – wyst puj cych w poszczególnych obsza-
rach Natura 2000. Obowi zek opracowania takich planów wynika z zapisów 
ustawy o ochronie przyrody. Projekty planów zada  ochronnych sporz dza 
si  w trybie okre lonym w rozporz dzeniu Ministra rodowiska, zgodnie  
z procedur  opisan  w wytycznych wydanych przez Generaln  Dyrekcj  
Ochrony rodowiska. W opracowaniu opisano problemy zwi zane ze spo-
rz dzaniem projektów planów zada  ochronnych dla obszarów Natura 2000. 
Wyró niono dwie ich grypy: merytoryczne, których rozwi zanie w znacznym 
stopniu jest mo liwe przez opracowuj cych projekty planów zada  ochron-
nych i systemowe, do rozwi zania których potrzebne s  decyzje na szczeblu 
Generalnej Dyrekcji Ochrony rodowiska lub Ministerstwa rodowiska. 
 
S owa kluczowe: Europejska Sie  Ekologiczna Natura 2000, plany zada  
ochronnych, bioró norodno , obszary Natura 2000, ochrona przyrody 

WST P 

Europejska Sie  Ekologiczna Natura 2000 jest mi dzynarodowym progra-
mem ochrony przyrody utworzonym na podstawie zapisów dyrektyw „ptasiej” 
[1, 2] i „siedliskowej” [3] w celu powstrzymania lub ograniczenia regresyw-
nych zmian bioró norodno ci i unifikacji rodowiska. Uczestniczy w nim 27 
pa stw Unii Europejskiej. Dot d w ramach sieci Natura 2000 wyznaczono oko-
o 26 tysi cy obszarów zajmuj cych blisko 145 tys. km² powierzchni morskiej 

i ponad 818,8 tys. km² powierzchni l dowej (18% powierzchni krajów UE).  
W Polsce sie  Natura 2000 zajmuje prawie 20% powierzchni l dowej kraju  
i wszystkie morskie wody przybrze ne. W jej sk ad wchodzi 845 obszarów 
maj cych znaczenie dla Wspólnoty (obszary „siedliskowe” – przysz e specjalne 
obszary ochrony siedlisk) oraz 145 obszarów specjalnej ochrony ptaków [4]. 

Zasady ochrony przyrody w ramach obszarów Natura 2000 istotnie ró ni  
si  od obowi zuj cych w obr bie pozosta ych form wymienionych w ustawie  
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z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U. z 2004 r. Nr 92, poz. 880 
z pó n. zm.) (parki narodowe, rezerwaty przyrody, parki krajobrazowe, obszary 
chronionego krajobrazu, u ytki ekologiczne i inne). Przede wszystkim ochrona 
w obr bie obszarów Natura 2000 jest realizowana nie na podstawie zestawu 
nakazów i nakazów, lecz ukierunkowanych dzia a  ochronnych, których celem 
jest utrzymanie stanu zachowania lub przywrócenie „w a ciwego stanu ochro-
ny” konkretnym, wyst puj cym w danych obszarach przedmiotom ochrony – 
siedliskom przyrodniczym oraz gatunkom zwierz t i ro lin wymienionym  
w za czniku II dyrektywy siedliskowej. Dzia ania ochronne s  realizowane  
w warunkach sta ego monitorowania sposobu ich wykonywania i uzyskiwanych 
efektów, a tak e stanu ochrony przedmiotów ochrony. Zestaw, zakres, miejsca, 
terminy i koszt realizacji dzia a  ochronnych w odniesieniu do poszczególnych 
obszarów Natura 2000 (a ci lej przedmiotów ochrony w nich zlokalizowanych) 
s  planowane w ramach tak zwanych „planów zada  ochronnych” lub „planów 
ochrony”. Pierwsze opracowywane s  z uwzgl dnieniem 10-letniej perspekty-
wy czasowej, a drugie 20-letniej, przy czym zakres ostatnich jest znacznie 
wi kszy ni  pierwszych. Opracowanie planów zada  ochronnych lub planów 
ochrony dla obszarów Natura 2000 jest obowi zkiem wynikaj cym z zapisów 
ustawy o ochronie przyrody z dnia 16 kwietnia 2004 r. (Dz.U. z 2004 r. Nr 92, 
poz. 880 z pó n. zm.). Obowi zek ten spoczywa na sprawuj cych nadzór nad 
obszarami Natura 2000 Regionalnych Dyrektorach Ochrony rodowiska, dy-
rektorach urz dów morskich i parków narodowych. To oni wydaj  zarz dzenia 
o przyj ciu do realizacji poszczególnych planów zada  ochronnych lub planów 
ochrony, które maj  moc prawa lokalnego. Zgodnie z tre ci  art. 28 pkt 1 usta-
wy o ochronie przyrody pierwszy projekt planu zada  ochronnych sporz dza si  
w terminie 6 lat od dnia zatwierdzenia obszaru Natura 2000 przez Komisj  Eu-
ropejsk  jako obszaru maj cego znaczenie dla Wspólnoty lub od dnia wyzna-
czenia obszaru specjalnej ochrony ptaków. 

Dla zachowania spójno ci i jednolito ci tryb i procedura opracowania pro-
jektów planów zada  ochronnych dla obszarów Natura 2000 s  ci le sformali-
zowane i okre lone w rozporz dzeniach Ministra rodowiska (rozporz dzenie 
Ministra rodowiska z dnia 17 lutego 2010 r. w sprawie sporz dzania projektu 
planu zada  ochronnych dla obszaru Natura 2000  Dz.U. z 2010 r. Nr 34, poz. 
186 i rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 17 kwietnia 2012 r.  Dz.U.  
z dnia 11 maja 2012, poz. 506) oraz wytycznych Generalnej Dyrekcji Ochrony 

rodowiska [8]. 
W pracach nad projektami planów zada  ochronnych dla obszarów Natura 

2000 istotne znaczenie ma udzia  lokalnych spo eczno ci, w ród nich w a cicie-
li i zarz dców terenu, na których obszary te s  zlokalizowane. Udzia  ten jest 
gwarantowany zapisami ustawy o udost pnianiu informacji o rodowisku i jego 
ochronie, udziale spo ecze stwa w ochronie rodowiska oraz o ocenach oddzia-
ywania na rodowisko z dnia 3 pa dziernika 2008 r. (Dz.U. Nr 199, poz. 1227, 

z pó n. zm.). Ostateczny kszta t projektu planu zada  ochronnych dla obszaru 
Natura 2000 jest zatem efektem wspó pracy ekspertów przyrodników, instytucji 
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sprawuj cej nadzór nad obszarem Natura 2000 i lokalnych spo eczno ci. Wa ne 
jednak jest to, e za nadrz dne w procesie planistycznym uznaje si  przes anki 
merytoryczne, zmierzaj ce do utrzymania lub poprawy stanu ochrony przed-
miotów ochrony, a nie partykularne interesy w adaj cych terenem  te uwzgl -
dniane s  w drugiej kolejno ci, natomiast sytuacje „nadrz dnego celu spo ecz-
nego” wymagaj  opiniowania i akceptacji przez Komisj  Europejsk . 

Aktualnie w Polsce realizowanych jest kilkana cie projektów, których ce-
lem jest opracowanie pierwowzorów dokumentacji planów zada  ochronnych 
dla obszarów Natura 2000 i zarz dze  odpowiednich terytorialnie Regionalnych 
Dyrektorów Ochrony rodowiska, urz dów morskich i parków narodowych 
sprawuj cych nadzór nad tymi obszarami. Projekty te w wi kszo ci s  wspó fi-
nansowane przez Europejski Fundusz Spójno ci w ramach Programu Operacyj-
nego Infrastruktura i rodowisko. Jednym z ich beneficjentów jest Katedra 
Kszta towania i Ochrony rodowiska Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodni-
czego im. J. i J. niadeckich w Bydgoszczy (projekt POIS.05.03.00-00-285/10  
„Opracowanie projektów planów zada  ochronnych dla obszarów Natura 2000 
zlokalizowanych na terenie województw kujawsko-pomorskiego i mazowiec-
kiego”). W ramach wspomnianego projektu opracowywane s  projekty planów 
zada  ochronnych dla obszarów Natura 2000 wymienionych w tabeli 1. 

Pi miennictwo dotycz ce problematyki sporz dzania planów zada  ochron-
nych dla obszarów Natura 2000 bazuj ce na krajowych do wiadczeniach w tym 
zakresie jest bardzo skromne [9]. Pojawiaj ce si  podczas opracowywania pro-
jektów problemy najcz ciej rozwi zywane s  indywidualnie, ale równie  po-
przez zarz dzenia wydawane przez sprawuj cych nadzór nad obszarami Natura 
2000. Brak lub utrudniony dost p do informacji o problemach zwi zanych  
z procesem planistycznym i sposobach ich rozwi zywania w oczywisty sposób 
przek ada si  na jako  opracowywanych projektów. Opracowanie to, bazuj ce 
na dotychczasowych do wiadczeniach autorów [10, 11], jest prób  zestawienia 
problemów w zakresie sporz dzania projektów planów zada  ochronnych dla 
obszarów Natura 2000. 
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Tabela 1.  Wykaz obszarów Natura 2000 obj tych projektem POIS.05.03.00-00-285/10 
Table 1.  List of Natura 2000 sites included in the project POIS.05.03.00-00-285/10 

Lp. Nazwa obszaru Natura 2000 

Powierzchnia 
obszaru 

Natura 2000 
[ha] 

Lokalizacja obszaru 
Natura 2000  

(województwo) 

Sprawuj cy nadzór 
nad obszarem 
Natura 2000 

1 Lisi K t PLH040026 1061,3 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
2 ki Trz licowe w Foluszu PLH040027 2130,8 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
3 Ostoja Barci sko-G sawska PLH040028 3456,4 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
4 Równina Szubi sko- abiszy ska PLH040029 2816,2 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
5 Solniska Szubi skie PLH040030 361,9 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
6 B ota K ócie skie PLH040031 3899,3 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
7 Dolina Osy PLH040033 2183,7 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
8 Ko ció  w liwicach PLH040034 0,1 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
9 Mszar P ociczno PLH040035 181,8 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 

10 Ostoja Brodnicka PLH040036 4176,9 kujawsko-pomorskie, 
warmi sko-mazurskie

RDO  Bydgoszcz 
RDO  Olsztyn 

11 S one ki w Dolinie Zg owi czki 
PLH040037 151,9 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 

12 Stary Zagaj PLH040038 307,5 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
13 W oc awska Dolina Wis y PLH040039 4763,8 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
14 Zbocza P utowskie PLH040040 1002,4 kujawsko-pomorskie RDO  Bydgoszcz 
15 Bagna Celestynowskie PLH140022 1037,0 mazowieckie RDO  Warszawa 
16 Bagna Oro skie PLH140023 921,4 mazowieckie RDO  Warszawa 
17 D browy Ceranowskie PLH140024 161,8 mazowieckie RDO  Warszawa 
18 Dzwonecznik w Kisielanach PLH140026 45,7 mazowieckie RDO  Warszawa 
19 Go e ki PLH140027 49,6 mazowieckie RDO  Warszawa 
20 Go obórz PLH140028 186,5 mazowieckie RDO  Warszawa 

21 Kampinoska Dolina Wis y PLH140029 20659,1 mazowieckie RDO  Warszawa, 
Kampinoski PN 

22 kawica PLH140030 1468,9 mazowieckie RDO  Warszawa 

23 Podeb ocie PLH140033 1275,8 mazowieckie,  
lubelskie 

RDO  Warszawa 
RDO  Lublin 

24 Poligon Rembertów PLH140034 295,2 mazowieckie RDO  Warszawa 
25 Rogo nica PLH140036 153,2 mazowieckie RDO  Warszawa 
26 Torfowiska Czernik PLH140037 53,8 mazowieckie RDO  Warszawa 
27 Bia e B ota PLH140038 31,4 mazowieckie RDO  Warszawa 
28 Stawy w abie cu PLH140039 105,3 mazowieckie RDO  Warszawa 
29 Strzebla b otna w Zielonce PLH140040 2,2 mazowieckie RDO  Warszawa 
30 Ostoja Nowodworska PLH140043 51,1 mazowieckie RDO  Warszawa 

31 Grabinka PLH140044 45,8 mazowieckie, ódzkie RDO  Warszawa 
RDO  ód  

32 wietliste d browy i gr dy w Jab onnej 
PLH140045  1816,0 mazowieckie RDO  Warszawa 

33 Bory bagienne i torfowiska Karaska 
PLH140046 558,8 mazowieckie RDO  Warszawa 

34 Bory chrobotkowe Karaska PLH140047 1124,5 mazowieckie RDO  Warszawa 
35 ki Kazu skie PLH140048 340 mazowieckie RDO  Warszawa 
36 ki Ostróweckie PLH140050 954,6 mazowieckie RDO  Warszawa 
37 Dolina Skrwy Lewej PLH140051 129 mazowieckie RDO  Warszawa 
38 ki ukowskie PLH140053 173,4 mazowieckie RDO  Warszawa 
39 Aleja Pachnicowa PLH140054 1,1 mazowieckie RDO  Warszawa 
40 ki Soleckie PLH140055 222,1 mazowieckie RDO  Warszawa 
41 Bagno Pulwy PLB140015 4112,4 mazowieckie RDO  Warszawa 
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PROBLEMY ZWI ZANE Z IDENTYFIKACJ , WERYFIKACJ  
I KARTOWANIEM SIEDLISK PRZYRODNICZYCH  
I STANOWISK GATUNKÓW STANOWI CYCH PRZEDMIOTY 
OCHRONY W OBSZARACH NATURA 2000 

Podstawowe informacje o siedliskach przyrodniczych i gatunkach ro lin  
i zwierz t z obszaru Natura 2000 zawarte s  w „Standardowych Formularzach 
Danych dla obszaru Natura 2000”. Stanowi  one punkt wyj cia do ustalenia 
listy potencjalnych przedmiotów ochrony obecnych w obszarze Natura 2000,  
a tak e okre lenia zakresu prac terenowych, ich harmonogramu i metodyk. Jed-
nak w Standardowych Formularzach Danych cz sto s  przek amania zwi zane 
albo z b dn  identyfikacj  siedlisk przyrodniczych lub gatunków (tzw. „pier-
wotne b dy naukowe”) lub ocen  udzia u i stanu ochrony przedmiotów ochro-
ny. Zadaniem wykonawcy projektu jest weryfikacja i skorygowanie informacji 
o przedmiotach ochrony i na tej podstawie wskazanie rzeczywistych przedmio-
tów ochrony w obszarze Natura 2000, to znaczy tych, dla których w dalszych 
etapach procesu planistycznego b d  zidentyfikowane zagro enia (istniej ce  
i potencjalne), nast pnie okre lone cele dzia a  ochronnych i konkretne zadania 
ochronne. 

Podczas realizacji tego etapu prac nad projektami planów zada  ochron-
nych dla obszarów Natura 2000 pojawiaj  nast puj ce problemy: 
 poprawno  identyfikacji siedlisk przyrodniczych i gatunków ro lin i zwierz t: 

podstaw  identyfikacji siedlisk przyrodniczych i gatunków ro lin i zwierz t 
stanowi  „Podr czniki metodyczne” opublikowane przez GIO  [5]; za-
mieszczone w nich opisy nie zawsze umo liwiaj  jednoznaczn  identyfika-
cj  siedlisk, a to jest powodem ró nej ich interpretacji przez ekspertów wy-
konuj cych prace terenowe. Szczególnym przyk adem takiego siedliska jest 
6510 Nizinne ki ko ne (Alopecurus pratensis, Sanguisorba officinalis), 

 przy du ych powierzchniach obszarów Natura 2000 krótki czas przewidzia-
ny na realizacj  prac terenowych: 
powierzchnia obszarów Natura 2000 cz sto wynosi od kilku do kilkudziesi -
ciu tysi cy (!) ha; jej skartowanie pod wzgl dem wyst puj cych tam siedlisk 
przyrodniczych i stanowisk gatunków jest czasoch onne i wymaga zaanga-
owania du ego zespo u ekspertów przyrodników; pojawia si  problem do-

k adno ci kartowania poszczególnych p atów siedlisk, a tak e zgodno ci ich 
identyfikacji i przypisania ocen stanu ochrony przez ekspertów, 

 wynikaj ce z uwarunkowa  fenologicznych spi trzenie wi kszo ci prac 
terenowych w jednym czasie: 
problem ten nawi zuje do wcze niej sygnalizowanego, dotycz cego po-
wierzchni obszarów Natura 2000; w przypadku powierzchniowo du ych ob-
szarów wykonanie kartowania p atów siedlisk i stanowisk gatunków oraz 
ocena stanu ich ochrony s  dodatkowo utrudnione, 
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 ze wzgl du na trudne warunki terenowe cz sto brak realnych mo liwo ci 
dotarcia i wykonania ocen stanu wszystkich przedmiotów ochrony (dotyczy 
to przede wszystkim bagien i torfowisk): 
w niektórych przypadkach ze wzgl du na trudne warunki terenowe (teren 
bagnisty lub zalany) eksperci nie s  w stanie dotrze  do wszystkich p atów 
siedlisk, a tym samym oceni  stanu ich ochrony, 

 niekiedy du a liczba ró nych przedmiotów ochrony, co wymaga zaanga o-
wania wielu ekspertów przyrodników; ma a liczba ekspertów legitymuj -
cych si  odpowiednimi kwalifikacjami do wykonania weryfikacji stanu 
ochrony siedlisk przyrodniczych i gatunków: 
w przypadku niektórych obszarów Natura 2000 liczba i ró norodno  obec-
nych tam siedlisk przyrodniczych i gatunków ro lin i zwierz t stanowi cych 
potencjalne przedmioty ochrony jest tak du a, e do wykonania prac tereno-
wych konieczne jest zaanga owanie du ego zespo u ekspertów; tych, którzy 
legitymuj  si  odpowiednimi kwalifikacjami, jest w kraju bardzo ma o 
(szczególnie w odniesieniu do niektórych gatunków zwierz t), 

 specyfika poszczególnych przedmiotów ochrony i zwi zana z tym wymaga-
na dok adno  kartowania i wykonania oceny stanu ochrony: 
niektóre siedliska przyrodnicze wyst puj  w zró nicowanych pod wzgl dem 
powierzchni p atach, problem polega na wskazaniu minimalnej powierzchni 
p ata, który nale y podda  ocenie; odr bny, pochodny problem stanowi tu 
dobór kryteriów agregowania ocen cz stkowych przypisanych poszczegól-
nym p atom ocenianego siedliska przyrodniczego, 

 wynikaj cy z niedostatków metodyk oceny stanu ochrony przedmiotów 
ochrony brak mo liwo ci uwzgl dnienia specyfiki uwarunkowa  lokalnych: 
zgodnie z obowi zuj cymi wytycznymi Generalnej Dyrekcji Ochrony ro-
dowiska w sprawie opracowania projektów dokumentacji planów zada  
ochronnych dla obszarów Natura 2000 [8] wykonawcy zobligowani s  do 
stosowania metodyk opracowanych na potrzeby Pa stwowego Monitoringu 

rodowiska do oceny stanu ochrony przedmiotów ochrony obecnych w ob-
r bie obszaru Natura 2000 [6]; w metodykach tych nie uwzgl dniono jednak 
mo liwo ci korygowania ocen ze wzgl du na uwarunkowania lokalne  nie-
które z ju  opracowanych metodyk odbiegaj  od wymaga  okre lonych  
w rozporz dzeniu Ministra rodowiska w sprawie sporz dzania planów za-
da  ochronnych dla obszarów Natura 2000; dla wielu siedlisk przyrodni-
czych i gatunków ro lin i zwierz t nie opracowano dot d stosownych meto-
dyk oceny stanu ochrony  w takich przypadkach wykonawcy zmuszeni s  
do stosowania metodyk zast pczych. 

Efektem realizacji etapu prac terenowych jest zestawienie listy rzeczywi-
stych przedmiotów ochrony w obszarze Natura 2000, a tak e zidentyfikowanie 
istniej cych i potencjalnych dla nich zagro e  (zarówno w obr bie obszaru 
Natura 2000, jak i spoza jego granic). Za przedmioty ochrony uznaje si  te spo-
ród wykazanych siedlisk przyrodniczych i gatunków ro lin i zwierz t, które 
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wed ug kryteriów wype niania „Standardowego Formularza Danych dla obszaru 
Natura 2000” [7] uzyska y ocen  ogóln  przynajmniej „C”. W uzasadnionych 
przypadkach (np. stanowisko wyspowe, na kra cu zasi gu) przedmiotami 
ochrony mog  by  równie  te siedliska przyrodnicze i gatunki ro lin i zwierz t, 
które oceniono na „D”, ale pod warunkiem podj cia dzia a  zmierzaj cych  
w kierunku poprawienia stanu ich ochrony lub przynajmniej utrzymania na 
obecnym poziomie, je eli w perspektywie 10 lat obowi zywania planu zada  
ochronnych brak szans na popraw . 
 
PROBLEMY ZWI ZANE Z IDENTYFIKACJ  ISTNIEJ CYCH  
I POTENCJALNYCH ZAGRO E , PRESJI I DZIA A  
MOG CYCH MIE  WP YW NA STAN OCHRONY 
PRZEDMIOTÓW OCHRONY W OBSZARACH NATURA 2000 

W procesie planistycznym zmierzaj cym do opracowania projektu planu 
zada  ochronnych dla obszaru Natura 2000 obowi zuje zasada przezorno ci, to 
znaczy, e wszystkie istniej ce i potencjalne zagro enia uznaje si  za mog ce 
mie  wp yw na stan ochrony przedmiotów ochrony. Zagro enia identyfikuje si   
i klasyfikuje zgodnie z list  referencyjn  opracowan  przez Komisj  Europej-
sk . Problemem jest to, e do listy nie za czono interpretacji jej poszczegól-
nych punktów. 

Inn  bardzo istotn  grup  zagro e  s  zapisy w ró nych dokumentach pla-
nistycznych i decyzjach rodowiskowych. Cz sto s  one sprzeczne z uwarun-
kowaniami skutecznej ochrony przedmiotów ochrony w obszarze Natura 2000, 
a przez to ich realizacja mo e przyczyni  si  do pogorszenia stanu ochrony lub 
nawet zaniku (zniszczenia) przedmiotów ochrony. Wyeliminowanie tego typu 
zagro e  jest bardzo trudne, bowiem w lad za zapisami w dokumentach plani-
stycznych zwykle poczyniono ju  okre lone dzia ania i poniesiono koszty. 
Obecnie trudno te  wskaza  rodki (a ci lej ich ród a i instytucje rodkami 
tymi dysponuj ce), które mog  by  przeznaczone na zwrot poniesionych wcze-
niej kosztów. Nale y tak e zwróci  uwag  na to, e rekompensaty poniesio-

nych kosztów w opisanej wy ej sytuacji cz sto b d  dotyczy  terenów poza 
granicami obszarów Natura 2000. 

PROBLEMY ZWI ZANE Z DEFINIOWANIEM CELÓW  
I DZIA A  OCHRONNYCH W ODNIESIENIU DO 
PRZEDMIOTÓW OCHRONY W OBR BIE OBSZARÓW 
NATURA 2000 

O ile ogólne cele dzia a  ochronnych w odniesieniu do poszczególnych 
przedmiotów ochrony w obr bie obszarów Natura 2000 s  oczywiste i dotycz  
utrzymania lub polepszenia (je eli jest to mo liwe) stanu ich ochrony, to spre-
cyzowanie celów szczegó owych cz sto jest bardzo trudne. Problemy wynikaj  
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tu przede wszystkim z lokalnych uwarunkowa  i specyfiki poszczególnych 
przedmiotów ochrony. Precyzowanie szczegó owych celów ochrony utrudnia 
te  obowi zek okre lenia terminów ich osi gni cia. 

Zgodnie z zaleceniem Komisji Europejskiej z 2012 roku, okre lenie szcze-
gó owych celów ochrony dla przedmiotów ochrony w obszarze Natura 2000 
wymaga uwzgl dnienia powi za  przestrzennych i funkcjonalnych obszaru  
z innymi. Stwarza to dodatkow  trudno  dysponowania wiarygodnymi infor-
macjami dla terenów zlokalizowanych poza obszarem Natura 2000 – w wi k-
szo ci przypadków takich informacji jednak brak. 

PROBLEMY ZWI ZANE Z PLANOWANIEM DZIA A  
OCHRONNYCH WZGL DEM POSZCZEGÓLNYCH 
PRZEDMIOTÓW OCHRONY W OBSZARACH NATURA 2000 

Zadania ochronne, które planuje si  wzgl dem przedmiotów ochrony gru-
puje si  nast puj co: 

 z zakresu ochrony czynnej (np. koszenie, wycinka podrostu drzew), 
 dotycz ce podtrzymania lub modyfikacji metod gospodarowania (np. 

obowi zek koszenia u ytków zielonych), 
 zwi zane z monitorowaniem efektów realizacji zada  ochronnych, 
 uzupe nienia stanu wiedzy o przedmiotach ochrony. 

Zgodnie z nowelizacj  rozporz dzenia Ministra rodowiska w sprawie 
sporz dzania planów zada  ochronnych dla obszarów Natura 2000 w odniesie-
niu do siedlisk przyrodniczych z grupy „u ytków zielonych” i gatunków ro lin  
i zwierz t z tymi siedliskami powi zanych, zadania ochronne nale y ró nico-
wa  na tak zwane „obligatoryjne” i „fakultatywne”. Niestety, dot d nie sprecy-
zowano kryteriów ró nicuj cych obie grupy zada . 

Problemy ze wskazaniem instytucji i osób odpowiedzialnych za realizacj  
dzia a  ochronnych w ramach planu zada  ochronnych dla obszarów Natura 
2000 najcz ciej wynikaj  z braku lub niespójno ci regulacji prawnych. Brak 
te  programów wspomagaj cych i odpowiednich instrumentów finansowych,  
w ramach których realizowane by yby zaplanowane dzia ania ochronne. 

WNIOSKI 

1. Problemy zwi zane ze sporz dzaniem projektów zada  ochronnych dla ob-
szarów Natura 2000 mo na podzieli  na dwie grupy: 
 merytoryczne, w wi kszo ci mo liwe do rozwi zania na poziomie wyko-

nawcy projektu (w porozumieniu z sprawuj cym nadzór nad obszarem 
Natura 2000), 

 organizacyjne (systemowe), niezale ne od wykonawcy projektu planu 
zada  ochronnych dla obszaru Natura 2000, których rozwi zanie pozosta-
je w gestii Generalnej Dyrekcji Ochrony rodowiska. 
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2. W ród problemów systemowych istotn  grup  stanowi  te, które nie s  bez-
po rednio zwi zane z procedur  sporz dzania projektu planu zada  ochron-
nych, lecz okre leniem odpowiedzialno ci za realizacj  zada  ochronnych  
i róde  finansowania. 
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PROBLEMS WITH CREATING PROJECTS OF CONSERVATION 
TASKS FOR NATURA 2000 SITES 

 
Abstract. Plans of conservation tasks for Natura 2000 sites are the main 
planning documents based on which conservation activities for protected  
objects (habitats, species of plants and animals) in specific Natura 2000 sites 
are realized. The duty to create such plans results from the Nature Conservation 
Act. The projects for plans of conservations tasks are created in the mode 
specified by the Environment Minister in accordance with the procedure  
described in guidelines given by General Directorate for Environmental  
Protection. Problems related to creating the plans of conservation tasks for 
Natura 2000 sites have been described in the thesis. They were divided into 
two groups: substantive problems – that generally might be solved by the 
people working on the projects of conservation tasks and system problems – 
that need to be solved by decisions made on the General Directorate for Envi-
ronmental Protection or the Environment Minister level. 
 
Keywords: European Network Natura 2000, plans for protection tasks,  
biodiversity, Natura 2000 sites, protection of nature 

 



WYKORZYSTANIE WYSOKOSPRAWNEJ 
CHROMATOGRAFII JONOWEJ (HPIC) W BADANIACH 
EFEKTYWNO CI USUWANIA SK ADNIKÓW 
JONOWYCH Z WODY WODOCI GOWEJ  
ZA POMOC  FILTRÓW DZBANKOWYCH 
 
Justyna liwi ska, Leonard Boszke*1 
 
 

Streszczenie. W pracy przedstawiono wst pne wyniki bada  nad efektywno-
ci  usuwania wybranych kationów (Li+, Na+, K+, NH4

+, Ca2+ i Mg2+) i anio-
nów (F-, Cl-, NO3

-, PO4
3- i SO3

2-) z wody wodoci gowej przez filtry dzban-
kowe. Do bada  wytypowano trzy filtry dzbankowe dost pne w handlu, cha-
rakteryzuj ce si  ró n  renom : Brita, Zelmer i Auchan. Zawarto  jonów 
oznaczano w próbkach pobranych w trakcie przepuszczania ogó em 200 L 
wody wodoci gowej za pomoc  wysokosprawnej chromatografii jonowej  
z detekcj  konduktometryczn . Wyniki bada  w asnych wykaza y, i  przeba-
dane filtry charakteryzowa y si  ró n  efektywno ci  usuwania poszczegól-
nych jonów, a tak e czasem efektywnego dzia ania. Przeprowadzone wst pne 
wyniki bada  potwierdzi y potrzeb  wykorzystywania w dalszych badaniach 
nad sk adem jonowym wody, wysokosprawnej chromatografii jonowej, jako 
czu ej i selektywnej techniki rozdzielania i oznaczania analitów. 
 
S owa kluczowe: chromatografia jonowa, kationy, aniony, filtry dzbankowe, 
jako  wody wodoci gowej 

WPROWADZENIE 

Niezwykle wa nym aspektem dla zdrowia cz owieka jest jako  wody wo-
doci gowej doprowadzonej do naszych domów. Normy jako ci dopuszczenia 
wody wodoci gowej do u ytku publicznego reguluje Rozporz dzenie Ministra 
Zdrowia [23]. Pomimo ci g ych kontroli jako ci wody konsumenci bardzo cz -
sto krytycznie oceniaj  jej jako , szczególnie kolor, zapach oraz twardo  [19]. 
Mo e to wynika  z tego, e analizy wody wodoci gowej s  wykonywane przy 
uj ciu ze stacji uzdatniania wody, a nie bezpo rednio u konsumenta, przez co 
nie uwzgl dnia si  powstawania zanieczyszcze  wtórnych, na które maj  
wp yw mi dzy innymi instalacje wodoci gowe doprowadzaj ce wod  do 
mieszka . Sie  wodoci gowa zwykle jest zbudowana z przewodów stalowych  
i eliwnych, ale czasem sieci s  wykonane równie  z rur elbetonowych, beto-
nowych oraz z tworzyw sztucznych, a nawet z rur miedzianych [18]. Ka dy  
z tych rodzajów rur mo e powodowa  specyficzne zanieczyszczenia wtórne 
zmieniaj ce jako  wody wodoci gowej [22], szczególnie wtedy, gdy dochodzi 
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do przestojów w przep ywie wody lub awarii sieci [17]. W wodach wodoci -
gowych cz sto wyst puje wysokie st enie jonów wapnia i magnezu, co z jed-
nej strony jest bardzo korzystne dla zdrowia cz owieka, jednak z drugiej strony 

 jony te odpowiadaj  za twardo  wody, która dzia a niekorzystnie na wszyst-
kie urz dzenia podgrzewaj ce wod  [15]. Z tego te  wzgl du obserwuje si  
coraz wi ksze zainteresowanie konsumentów filtrami usuwaj cymi twardo  
wody [6], które szybko i wygodnie zmi kczaj  wod  poprzez usuwanie g ównie 
jonów wapnia, a dodatkowo usuwaj  chlor, niektóre metale ci kie, takie jak: 
o ów, mied , kadm, cynk, oraz zanieczyszczenia sta e [24]. Powszechn  techno-
logi  zastosowan  w prostych filtrach dzbankowych jest po czenie ywic jo-
nowymiennych i w gla aktywnego oraz filtracji mechanicznej [1]. Dzia anie 
ywic jonowymiennych polega na wychwycie jonów wapnia, a oddawaniu po-

tasu lub sodu w zale no ci od rodzaju u ytej ywicy czy sposobu jej modyfika-
cji [16]. W filtrach dzbankowych u ywane mog  by  wy cznie te ywice jo-
nowymienne, które maj  atest higieniczny Pa stwowego Zak adu Higieny [8]. 
W giel aktywny swoje dzia anie zawdzi cza mikroporowatej strukturze, a prze-
p ywaj ce przez niego wybrane substancje zostaj  trwale z nim zwi zane. Mo e 
on znacznie zmniejszy  przykry zapach wody [14], a tak e usun  metale ci -
kie [1]. 

Doskona ym narz dziem do oznaczania st e  jonów w próbkach ciek ych 
jest wysokosprawna chromatografia jonowa (ang. High Performance Ion 
Chromatography – HPIC). Technika ta zosta a opracowana w po owie lat sie-
demdziesi tych i od tego czasu zyskuje coraz wi ksz  popularno  [12]. Chro-
matografia jonowa ma wiele niezaprzeczalnych zalet, a jedn  z nich jest mo li-
wo  jednoczesnego oznaczania w trakcie jednego przebiegu chromatograficz-
nego wielu jonów w próbce, dzi ki czemu w ci gu kilkunastu minut mo na 
mie  ogl d na ca y przekrój anionów czy kationów. W dodatku jest to metoda 
bardzo dok adna, precyzyjna, z niskimi granicami wykrywalno ci i oznaczalno-
ci [12]. Najcz ciej stosowany jest detektor konduktometryczny, jednak istnie-

je mo liwo  stosowania ró nych detektorów w zale no ci od potrzeb. O zde-
cydowanej przewadze chromatografii jonowej nad klasycznymi metodami ana-
litycznymi decyduje niewielka ilo  próbki potrzebna do przeprowadzenia ana-
lizy oraz ograniczenie do minimum b du ludzkiego podczas wykonywania 
bada  poprzez zautomatyzowanie analiz [20]. Chromatografia jonowa charakte-
ryzuje si  równie  prostym przygotowaniem próbek przed analiz . W przypad-
ku matryc wodnych wystarcza zazwyczaj tylko wst pne przefiltrowanie, aby 
usun  z roztworu sta e zawiesiny, które potencjalnie mog yby uszkodzi  ko-
lumn  analityczn . Dodatkowym atutem jest stosowanie tanich i bezpiecznych 
odczynników [12]. Mimo tych zalet, w praktyce jedyn  barier  uniemo liwiaj -
c  masowe upowszechnienie si  tej techniki analitycznej s  bardzo wysokie 
koszty zakupu aparatury. 

W dost pnym pi miennictwie naukowym jest niewiele prac dotycz cych 
efektywno ci usuwania sk adników jonowych przez filtry dzbankowe, a publi-
kacji naukowych po wi conych wykorzystaniu HPIC w oznaczeniu sk adników 
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jonowych, praktycznie nie ma w ogóle. Z tego powodu podj to wst pne badania 
z wykorzystaniem chromatografii jonowej, tej czu ej i dok adnej metody ozna-
czania jonów, w badaniach efektywno ci usuwania kationów i anionów z wody 
wodoci gowej za pomoc  filtrów dzbankowych. 

MATERIA Y I METODY 

Do bada  wytypowano 3 rodzaje filtrów dzbankowych tak, aby reprezen-
towa y filtry zarówno produkowane przez ma o znane marki, jak i powszechnie 
znane i cenione przez konsumentów. Jako najmniej znany i najta szy filtr wy-
brano filtr Auchan, natomiast jako bardzo dobrze znany konsumentom – filtr 
firmy Brita. Spo ród filtrów zaliczanych do klasy po redniej wybrano filtr firmy 
Zelmer. Filtry przygotowano do bada  wed ug wskazówek producentów, czyli 
zanurzono w wodzie wodoci gowej i p ukano przez kilka minut. We wszystkich 
przypadkach pierwsze dwa litry wody, które przep yn y przez filtr, zostawa y 
odrzucone. Przez ka dy filtr, stosuj c przep yw grawitacyjny, przepuszczono 

cznie po 200 L wody wodoci gowej, przy czym po przepuszczeniu okre lonej 
ilo ci wody pobierano próbk  do analizy. Dodatkowo dokonano analizy katio-
nów i anionów w surowej wodzie wodoci gowej niepoddanej dzia aniu filtra, 
któr  przyj to za wod  kontroln . 

Sekwencyjne oznaczanie kationów i anionów w pobranych próbkach wy-
konywano metod  detekcji konduktometrycznej po wcze niejszym rozdzieleniu 
analitów za pomoc  chromatografu jonowego (881 Compact IC Pro Metrohm, 
Szwajcaria) wyposa onego w kolumny analityczne firmy Metrohm (Szwajca-
ria) oraz automatyczny podajnik próbek 858 Professional Sample Processor 
(Metrohm, Szwajcaria) wyposa ony w uk ad filtracji online. W tabeli 1 przed-
stawiono zoptymalizowane warunki rozdzielania analitów, za  na rysunku 1 
otrzymane chromatogramy analiz prowadzonych w tych e warunkach. 
 
Tabela1. Warunki analityczne przeprowadzania analizy anionów w roztworach próbek  
 kalibracyjnych i badanych wód  
Table 1.  Analytical conditions for the analysis of cations and anions in studied water  
 samples  

 Analiza kationów Analiza anionów 

Kolumna analityczna Metrosep C 4-150/4.0  
(Metrohm) 

Metrosep A Supp 7-250/4.0 
(Metrohm) 

Temperatura 30oC 45oC 

Eluent 1,7 mM HNO3/ 0,7 mM  
kwas dipikolinowy 

3,6 mM Na2CO3 

Przep yw eluentu 0,9 mL/min. 0,7 mL/min. 
Supresja – 100 mM H2SO4 
Ci nienie 6,5 MPa 8,2 MPa 
ród o – source: Metrohm 
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Rys. 1. Chromatogramy kationów i anionów w próbce wody wodoci gowej  

z dzielnicy Fordon w Bydgoszczy (opracowanie w asne) 
Fig. 1. Chromatograms of cations and anions in a sample of tap water  

from the Fordon District of the Bydgoszcz City (own scientific description) 

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE 

Badane w asne wykaza y, e w surowej wodzie wodoci gowej, z wyj t-
kiem jonów NH4

+, Br- i NO2
-, wykryto oznaczalne ilo ci pozosta ych jonów. 

Dla wody przefiltrowanej wykryto natomiast dodatkowo oznaczalne ilo ci jo-
nów NH4

+, co wskazuje, e jony te s  one uwalniane we wzgl dnie du ych ilo-
ciach przez filtry dzbankowe. Wykazano, e filtry dzbankowe charakteryzuj  

si  ró n  skuteczno ci  usuwania/uwalniania poszczególnych jonów i general-
nie odznaczaj  si  wi kszym oddzia ywaniem na kationy ani eli na aniony. Na 
rysunkach 2-5 przedstawiono wyniki dotycz ce zawarto ci jonów w surowej 
wodzie wodoci gowej – przyj te jako poziom odniesienia – oraz zawarto ci 
jonów w próbkach wody przefiltrowanej. Poni ej scharakteryzowano poszcze-
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gólne jony ze szczególnym uwzgl dnieniem ró nic efektywno ci usuwania/ 
wprowadzania jonów z wody wodoci gowej przez filtry dzbankowe.  
 

 

 

 
Rys. 2. Zawarto  jonów litu (a), i jonów sodu (b) i potasu (c) w surowej wodzie  
wodoci gowej oraz w próbkach wody przefiltrowanej przez poszczególne filtry  

(opracowanie w asne) 
Fig. 2. The content of lithium ions (a), sodium (b) and potassium (c) in the raw water 

and tap water samples filtered by the tested filters  
(own scientific description) 
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Rys. 3. Zawarto  jonów wapnia (a) i magnezu (b) i amonowych (c) w surowej wodzie 

wodoci gowej oraz w próbkach wody przefiltrowanej przez poszczególne filtry  
(opracowanie w asne) 

Fig. 3. The content of sodium ions (a) and magnesium (b) ammonium (c) in the raw 
water and tap water samples filtered by the tested filters  

(own scientific description) 
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Rys. 4. Zawarto  jonów fluorkowych (a), chlorkowych (b) i azotanowych(V) (c)  

w surowej wodzie wodoci gowej oraz w próbkach wody przefiltrowanej przez  
poszczególne filtry (opracowanie w asne) 

Fig. 4. The content of fluoride ions (a) chlorine (b) and nitrate (V) (c) in the raw water 
and tap water samples filtered by the tested filters  

(own scientific description) 
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Rys. 5. Zawarto  jonów fosforanowych (a) i siarczanowych (b) w surowej wodzie 

wodoci gowej oraz w próbkach wody przefiltrowanej przez poszczególne filtry  
(opracowanie w asne) 

Fig. 5. The content of ions phosphate (a) and sulphate (b) in water and the raw water 
samples filtered by the tested filters (own scientific description) 

Lit  
Jest to pierwiastek, którego rola w procesach yciowych jest nie do ko ca 

poznana. Wiadomo, e wp ywa na aktywno  niektórych enzymów, dzia a sty-
muluj co na funkcje przytarczyc, a hamuj co na tarczyc , zwi ksza ilo  wita-
miny B12 w komórkach. Bierze udzia  w procesach krwiotwórczych i krzepni -
cia krwi, zapobiega mia d ycy i chorobom serca [21]. Dzienne pobieranie tego 
pierwiastka, z pokarmem i napojami, powinno wynosi  1,0-3,1 mg/L, z tego te  
wzgl du przyjmuje si , e w wodzie do picia st enie litu powinno wynosi  
powy ej 0,15 mg/L [4]. Wyniki bada  w asnych wykaza y (rys. 2a), e filtry 
dzbankowe efektywnie usuwaj  jony litu z wody wodoci gowej, praktycznie  
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warto ci litu przez filtry dzbankowe jest niezbyt korzystna dla zdrowia cz o-
wieka, poniewa  jest on potrzebny dla prawid owego funkcjonowania organi-
zmu a jego róde  w po ywieniu jest wzgl dnie niewiele [4]. 
 
Sód 

Jony sodowe wraz z chlorkami odpowiadaj  za równowag  osmotyczn   
w p ynach ustrojowych, a w konsekwencji reguluj  ca  gospodark  wodn  
organizmu. Sód uczestniczy ponadto w przewodzeniu przez neurony impulsów 
nerwowych [21]. Zwi kszone zapotrzebowanie na sód wyst puje podczas 
wzmo onego wysi ku fizycznego, upa ów oraz stanach chorobowych takich jak 
biegunka i wymioty [21]. Do prawid owego funkcjonowania organizm codzien-
nie potrzebuje 575 mg sodu [3]. Trzeba jednak pami ta , e wa nym ród em 
tych pierwiastków jest sól kuchenna, nale y wi c wybiera  wody o st eniu 
<200 mg Na/L [4]. Wyniki bada  w asnych wykaza y (rys. 2b), e sód nale y 
zaliczy  do grupy jonów wprowadzanych do wody wodoci gowej w procesie 
przepuszczania jej przez filtry dzbankowe. Jest to prawdopodobnie efekt wy-
miany sodu z ywicy jonowymiennej na inne kationy, co sugeruj  inne badania 
[16]. Najwi ksze ilo ci sodu uwalniane s  z filtru Zelmer, z pocz tkowego po-
ziomu 56 mg/L obserwowanego w próbce wody surowej do maksymalnie 130 
mg/L w próbce wody przepuszczonej przez filtr. Efekt sta ego zwi kszania si  
ilo ci jonów uwalnianych z filtru Zelmer notuje si  do 40 L, potem poziom 
sodu zmniejsza  si  w stosunku do wody surowej, a nast pnie po przepuszcze-
niu 120 L znowu filtr wprowadza  ten pierwiastek, jednak ju  znacznie mniej-
sze jego ilo ci. Pozosta e filtry równie  wprowadzaj  sód, jednak znacznie 
mniejsze jego ilo ci – filtr Brita maksymalnie do 70 mg/L przy 60 L, natomiast 
filtr Auchan najwi ksze ilo ci sodu oddaje przy pierwszych przepuszczonych 
litrach (96 mg/L), a przy kolejnych litrach nast puje niedu y ju  efekt wprowa-
dzania Na. Zbyt du e wprowadzanie sodu jest efektem niekorzystnym, ponie-
wa  mo e zak óci  równowag  osmotyczn  w organizmie. Filtry wprowadzaj -
ce ten pierwiastek do wody w du ych ilo ciach mog  by  u ywane przez osoby 
uprawiaj ce sport lub podczas silnych upa ów, gdy straty sodu s  najwy sze [21]. 
 
Potas 

Obok sodu i chloru jest to podstawowy elektrolit w p ynach ustrojowych 
organizmu. Ma dzia anie antagonistyczne w stosunku do sodu, czyli zwi ksza 
obj to  p ynów wewn trz komórki kosztem zmniejszania obj to ci p ynów 
zewn trzkomórkowych. Potas odpowiedzialny jest równie  za kontrol  pracy  
i skurcze mi ni oraz pobudza wydzielanie insuliny [21]. Dzienne zapotrzebo-
wanie organizmu cz owieka na potas wynosi 2000 mg, a st eniem maj cym 
znaczenie fizjologiczno-od ywcze jest 300 mg/L [3]. Wyniki bada  w asnych 
wykaza y (rys. 2c), i  podobnie jak w przypadku sodu, filtry wprowadzaj  tak e 
jony potasu, co wi za  si  mo e z efektem dzia ania ywicy jonowymiennej 
[16]. Filtr Brita wprowadza  najwi ksze ilo ci jonów potasu przez najd u szy 
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okres. Pocz tkowo, po przepuszczeniu pierwszych litrów wody, st enie tego 
pierwiastka wynosi o maksymalnie 116 mg/L, co jest wielokrotnie wi ksz  
ilo ci  w porównaniu z wod  kontroln  (5 mg/L). Efekt intensywnego uwalnia-
nia potasu z filtra Brita utrzymywa  si  do ok. 70 L przefiltrowanej wody. Pozo-
sta e filtry wprowadzaj  stosunkowo niewiele potasu – Auchan 21 mg/L i tylko 
dla pierwszych litrów, a filtr Zelmer uwalnia  potas do st enia 12 mg/L i to 
tylko do 20 L przepuszczonej wody. Zjawisko uwalniania jonów potasu przez 
filtry jest generalnie bardzo korzystne dla zdrowia cz owieka. W ywno ci ist-
nieje niewiele róde  tego pierwiastka, który reguluje wiele istotnych funkcji  
w organizmie [21]. 

 
Wap  

Jest to g ówny budulec ko ci i z bów, ponadto jest odpowiedzialny za pra-
wid owe krzepni cie krwi, dzia anie uk adu nerwowego, procesu skurczu mi -
ni oraz regulacj  pracy serca. Prawid owe spo ycie wapnia w okresie dzieci -

stwa i dojrzewania zapewnia odpowiednie kostnienie i uwapnienie ko ca, co  
w przysz o ci zmniejsza ryzyko amliwo ci ko ci oraz osteoporozy [21]. Dzien-
ne zapotrzebowanie organizmu cz owieka na wap  mie ci si  w przedziale od 
800 mg do 1200 mg, dlatego nale y pi  wody zawieraj ce wap  w ilo ci mini-
mum 150 mg/L [3]. Jednym z g ównych zada  filtrów jest usuwanie twardo ci 
wody, za któr  odpowiadaj  m.in. jony wapniowe i mimo e dla zdrowia cz o-
wieka usuwanie wapnia jest niezbyt korzystne, jednak poprawia to smak wody, 
a przede wszystkim zmniejsza jej twardo , która dzia a niszcz co na wszelkie 
urz dzenia podgrzewaj ce wod  [8]. Badania w asne wykaza y (rys. 3a), e po-
cz tkowo wszystkie filtry skutecznie zmniejszy y st enie wapnia, z poziomu st -
enia 106 mg/L dla wody wodoci gowej do odpowiednio: 12 mg/L, 22 mg/L i 44 

mg/L dla filtru Zelmer, Brita i Auchan. Najmniejsz  skuteczno ci  usuwania 
wapnia charakteryzowa  si  filtr Auchan, który ju  po 40 L nie zatrzymywa  wap-
nia, a w niektórych momentach st enie Ca wr cz ros o w przefiltrowanej wodzie. 
Lepsz  skuteczno ci  wykaza  si  filtr Zelmer, który efektywnie usuwa  jony wap-
nia do 100 L przepuszczonej wody. Najskuteczniejszy okaza  si  filtr Brita, który 
wzgl dnie skutecznie usuwa  wap  nawet po przepuszczeniu 200 L wody. 

 

Magnez 
Bierze udzia  w budowie ko ci i z bów, przemianie materii, syntezie kwa-

sów nukleinowych i bia ka. Pe ni tak e wa n  rol  w procesie widzenia oraz 
uczestniczy w przekazywaniu informacji pomi dzy nerwami a mi niami. 
Chroni przed zakrzepami w naczyniach krwiono nych przez hamowanie krzep-
ni cia krwi [21]. Dzienne zapotrzebowanie na ten sk adnik wynosi 300 mg, 
dlatego powinno si  spo ywa  wody, które maj  st enie magnezu co najmniej 
50 mg/L [3]. Magnez podobnie jak wap  odpowiada za twardo  wody, wi c ze 
wzgl du na urz dzenia grzewcze korzystne jest zmniejszanie jego ilo ci [18], 
jednak z powodów zdrowotnych istotna jest jego obecno  wodzie pitnej, po-
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niewa  jest niezb dny do prawid owego funkcjonowania organizmu [21].  
W badaniach w asnych stwierdzono (rys. 3b), e pocz tkowo wszystkie filtry 
wzgl dnie skutecznie usuwa y jony magnezu z wody, z pocz tkowej zawarto ci 
w wodzie wodoci gowej wynosz cej 21 mg/L, do 4,0 mg/L, 7,0 mg/L i 11 mg/L, 
odpowiednio dla filtrów: Zelmer, Brita i Auchan. Dla nast pnych porcji prze-
puszczanej wody przez filtry Zelmer i Auchan zaobserwowano uwalnianie nie-
wielkich ilo ci magnezu. Dla filtra Auchan uwalnianie jonów magnezu utrzy-
ma o si  do przepuszczonej wody wodoci gowej w ilo ci 100 L, po czym dzia-
anie filtra przesta o by  zauwa alne. Filtr Zelmer uwalnia  w niewielkich ilo-
ciach magnez do 60 L przepuszczonej wody, po tym czasie znowu zatrzymy-

wa  magnez, aby znów po 100 L przepuszczonej wody uwalnia  jego niewielkie 
ilo ci. Filtr Brita efektywnie absorbowa  jony magnezu do 70 L przepuszczonej 
wody, po czym jak w przypadku pozosta ych filtrów nast pi  efekt uwalniania 
tego kationu, ale ju  w niewielkich ilo ciach. Po 180 L przepuszczonej wody 
efekt dzia ania filtra przesta  by  zauwa alny.  
 

Jon amonowy 

Zgodnie z wytycznymi wiatowej Organizacji Zdrowia nie ma on bezpo-
redniego wp ywu na zdrowie cz owieka [25], mo e natomiast zmniejsza  sku-

teczno  dezynfekcji wody oraz przyczynia  si  do powstawania azotynów  
w sieci wodoci gowej i utrudnia  usuwanie manganu [10, 13]. Dopuszczalna 
warto  tego jonu w wodach do picia wynosi 0,5 mg/L [1]. Badania w asne nie 
wykaza y obecno ci jonu amonowego w surowej wodzie wodoci gowej (rys. 
3c), natomiast po przepuszczeniu tej samej wody przez filtry dzbankowe zaob-
serwowano pojawienie si  tego kationu. W najwi kszej ilo ci jon amonowy 
pojawia  si  po przefiltrowaniu wody filtrem Brita – dla pierwszych litrów st -
enie jonu amonowego wynosi o ponad 2 mg/L. Dla filtra Brita jon amonowy 

oznaczany by  w przefiltrowanej wodzie do 100 L. Filtry Zelmer i Auchan 
wprowadza y jon amonowy do 40 L przepuszczanej wody, jednak w zdecydo-
wanie mniejszych ilo ciach, odpowiednio: 0,4 mg/L i 0,7 mg/L.  

Fluor 
Jest istotnym pierwiastkiem w mineralizacji z bów i ko ci, jego w a ciwo-

ci s  zauwa alne przy st eniu fluoru wynosz cego 1 mg/L. Nale y pami ta , 
e ten pierwiastek w nadmiernych ilo ciach ma dzia anie szkodliwe, jego st e-

nie nie mo e przekroczy  warto ci 5 mg/L. Szczególnie niebezpieczny jest dla 
dzieci, dlatego nie nale y podawa  du ych jego dawek [21]. Fluor jest potrzeb-
ny dla zdrowia cz owieka, jednak istnieje wiele innych bardziej znacz cych 
róde  tego pierwiastka ni  wody pitne [21]. Badania w asne wykaza y (rys. 4a), 
e w trakcie filtracji wody nast puje wzbogacanie wody we fluor, jednak w nie-

znaczne ilo ci. Z tego te  wzgl du tych ilo ci fluoru nie mo na uzna  za zna-
cz co korzystne dla organizmu. Najwi cej fluoru wprowadza do przefiltrowanej 
wody filtr Zelmer, w pierwszych porcjach wody st enie fluoru wynosi o 0,07 
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mg/L, a nast pnie dla pozosta ych porcji ros o i wynosi o maksymalnie 0,12 
mg/L. Pozosta e filtry wprowadzaj  do wody znacznie mniejsze ilo ci fluorków.  

Chlor 
Podobnie jak sód odpowiada za równowag  osmotyczn  w p ynach ustro-

jowych, a w konsekwencji regule ca  gospodark  wodn  organizmu. Chlor 
wchodzi w sk ad soków trawiennych, a utrata chlorków powoduje zaburzenia 
optymalnego pH organizmu [21]. Do prawid owego funkcjonowania organizm 
codziennie potrzebuje 750 mg chloru [3]. Wa nym ród em chloru, podobnie 
jak sodu, jest sól kuchenna, nale y wi c wybiera  wody o st eniu <200 mg 
Cl/L [4]. Badania w asne wykaza y zaskakuj ce zjawisko, otó  przebadane 
filtry dzbankowe zachowywa y si  neutralnie wobec chlorków (rys. 4b). St e-
nia tego pierwiastka w wodzie przefiltrowanej mia y niemal te same warto ci 
jak warto ci st enia chlorków w surowej wodzie wodoci gowej. Producenci 
filtrów deklarowali w materia ach reklamowych usuwanie chloru, jednak mog o 
to dotyczy  tylko wolnego chloru, a badania w asne nie obejmowa y analizy 
tego parametru. Wyst powanie chlorków w st eniu obserwowanym w surowej 
wodzie wodoci gowej nie ma w praktyce wi kszego znaczenia dla zdrowia 
cz owieka [21], wi c usuwanie go z wody wodoci gowej nie jest konieczne. 

Azotany(V) 
Ich naturalnym ród em jest przebiegaj cy w rodowisku cykl azotowy, 

zwi zany m.in. z rozk adem ro lin. Jednak najbardziej problematycznym s  
ród a antropogeniczne, np. cieki miejskie i przemys owe, nawozy sztuczne  

i naturalne oraz kwa ne deszcze i py y, które dostarczaj  znaczne ilo ci azota-
nów do rodowiska [5]. Bezpo rednio nie s  one gro ne dla cz owieka, jednak 
w przewodzie pokarmowym mog  si  przekszta ci  w azotany(III) [2], dlatego 
usuwanie azotanów(V) z wody wodoci gowej jest korzystnym efektem dzia a-
nia filtrów. Badania w asne wykaza y (rys. 4c), e wszystkie filtry dzbankowe 
charakteryzuj  si  zdolno ci  usuwania jonów azotanowych(V) z wody wodo-
ci gowej i z pocz tkowego st enia tego jonu w wodzie surowej wynosz cego 
2,4 mg/L, najwi ksze ilo ci tego jonu usuwa  filtr Zelmer (do 1,8 mg/L), mniej-
sze filtr Brita (do 2,0 mg/L), a najmniejsze filtr Auchan (do 2,3 mg/L).  

Fosforany 
Stanowi  najcz ciej wyst puj c  w rodowisku posta  fosforu, pierwiast-

ka o bardzo du ym znaczeniu w rodowisku [2]. Zwi zki fosforu bior  udzia   
w wielu podstawowych procesach yciowych organizmów, wchodz  w sk ad 
m.in. kwasów nukleinowych, fosfolipidów i fosfoprotein. W organizmie cz o-
wieka wyst puje on g ównie w ko ciach i szkliwie z bów. Fosfor jest podstaw  
metabolizmu w glowodorów, t uszczu i bia ek. Pierwiastek ten umo liwia roz-
prowadzanie substancji w organizmie [7]. Jednak jego nadmiar mo e powodo-
wa  gro ne skutki zdrowotne, m.in. zaburzenie wch aniania elaza, niewydol-
no  nerek oraz osteoporoz  przez zaburzanie równowagi wapniowo-fosfo-
ranowej [21]. Badania w asne wykaza y (rys. 5a), e wszystkie filtry uwalnia y 
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fosforany, a efekt ten utrzymywa  si  praktycznie w trakcie przepuszczenia 200 
L wody wodoci gowej. Jednak st enie tego jonu w przefiltrowanej wodzie nie 
przekracza o 5,0 mg/L – jako maksymalnej warto ci dopuszczalnej w wodzie 
do picia [23]. Spo ród przebadanych filtrów najwi cej fosforanów uwalnia  filtr 
firmy Zelmer – st enie tego jonu wynosi o 1,2 mg/L w pierwszych litrach 
przefiltrowanej wody, podczas gdy w wodzie wodoci gowej st enie fosfora-
nów wynosi o 0,55 mg/L. Pozosta e filtry wprowadza y znacznie mniejsze ilo-
ci fosforanów. 

Siarczany  
Maj  pozytywne oddzia ywanie na prac  w troby i trzustki. Zalecane s  

przede wszystkich w stanach cukrzycowych [2]. Ich pozytywne dzia anie na 
organizm cz owieka jest zauwa alne, gdy wyst puj  w wodzie w st eniu 250 
mg/L [11]. Badania w asne wykaza y stosunkowo niewielkie ró nice w sku-
teczno ci zatrzymywania/uwalniania siarczanów przez filtry dzbankowe (rys. 
4b), dlatego nie mo na jednoznacznie okre li  ogólnej tendencji. Jednak tak 
niewielkie ró nice st e  jonów siarczanowych w praktyce nie maj  wi kszego 
znaczenia dla zdrowia cz owieka. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Po dokonaniu przegl du dost pnej literatury naukowej nie doszukano si  
adnych informacji na temat wykorzystania chromatografii jonowej w celu 

sprawdzenia efektywno ci usuwania jonów przez filtry dzbankowe, st d zdecy-
dowano si  na przeprowadzenie bada  wst pnych. Uzyskane wyniki bada  
okaza y si  bardzo ciekawe i zarazem utwierdzi y autorów, i  nale y konty-
nuowa  badania uwzgl dniaj ce analiz  innych parametrów, np. oznaczanie 
srebra (dodawanego do filtrów jako rodek bakteriobójczy) czy te  badania 
mikrobiologiczne (przydatno  do spo ycia wody bez konieczno ci jej przego-
towania), a tak e uwzgl dniaj ce d u sze przerwy przy przepuszczaniu po-
szczególnych porcji wody (aby bardziej uwzgl dni  warunki codziennej eks-
ploatacji filtrów). Jednak e ju  na etapie bada  wst pnych uzyskane wyniki 
pozwalaj  sformu owa  nast puj ce wnioski:  

 chromatografia jonowa okaza a si  doskona ym narz dziem analitycz-
nym do oceny skuteczno ci dzia ania filtrów dzbankowych w usuwaniu 
sk adników jonowych wody wodoci gowej, 

 filtry wykazuj  wp yw na zmian  st e  wi kszo ci jonów, przede 
wszystkim kationów, a w mniejszym stopniu anionów, 

 ze wzgl du na uwalnianie kationów sodu lub potasu w trakcie filtrowa-
nia wody, przebadane filtry mo na podzieli  na dwie podstawowe gru-
py, tj. „sodowe” i „potasowe”, co wydaje si  by  zwi zane ze stosowa-
niem w filtrach ró nych ywic jonowymiennych b d  w inny sposób 
ich modyfikowanych, 
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 filtry firm Brita i Zelmer charakteryzowa y si  podobn  skuteczno ci  
dzia ania, najmniej efektywnym filtrem w usuwaniu jonów okaza  si  
filtr Auchan. 
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THE USE OF HIGH PERFORMANCE ION 
CHROMATOGRAPHY (HPIC) IN STUDIES OF THE REMOVAL 
EFFICIENCY OF THE IONIC COMPONENTS OF TAP WATER 

USING A FILTER JUGS 
 
Abstract. The article presents preliminary results on the effectiveness of the 
removal of selected cations (Li+, Na+, K+, NH4

+, Ca2+ and Mg2+) and anions 
(F-, Cl-, NO3

-, PO4
3- and SO3

2-) from tap water through the filters jugs. Were 
chosen three filters jugs commercially available at a different reputation: Bri-
ta, Zelmer and Auchan. Ion content was determined in samples taken during 
the passage of a total of 200 L of tap water, using a High Ion Chromatog-
raphy with conductivity detection. Our findings show that the filters tested 
were characterized by varying the removal efficiency of individual ions and 
time efficiency. Conducted preliminary results confirmed the need for further 
research using the ionic composition of the water high ion chromatography as 
sensitive and selective technique for the separation and determination of ionic 
analytes. 
 
Keywords: ion chromatography, cations, anions, jug filters, the quality of tap 
water 
 
 



 



WP YW DROGI NA ZANIECZYSZCZENIE RODOWISKA 
HA ASEM 
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Streszczenie. W pracy zaprezentowano badania Studenckiego Ko a Nauko-
wego prowadzone w ramach Katedry In ynierii Produkcji i Zarz dzania  
w Budownictwie UTP. Wynika z nich konieczno  sta ego doskonalenia me-
tod oceny wp ywu budowli drogowych na otaczaj ce je rodowisko, wa no-
ci problematyki ograniczania emisji ha asu i jego poziomu, oraz poszukiwa-

nia innowacyjnych dróg w realizacjach tego typu przedsi wzi . Szeroki wa-
chlarz przedstawionych bada  wskazuje te  na potrzeb  sta ej modernizacji 
programów nauczania na studiach technicznych uwzgl dniaj cej zagadnienia 
dba o ci o stan rodowiska przyrodniczego. Ha as, który opracowaniu jest 
mottem przewodnim oraz metody jego ograniczania w budownictwie drogo-
wym, s  dobrym przyk adem realizacji tego zadania.  
 
S owa kluczowe: budowa dróg, normy, droga, ha as, recykling, technologie 

DROGA JAKO PODSTAWOWY ELEMENT TECHNICZNY  
W POLITYCE TRANSPORTOWEJ KRAJU 

Podstawowym czynnikiem w realizacji polityki zrównowa onego rozwoju 
naszego kraju jest zorganizowanie na jego terenie sprawnego systemu transpor-
towego. Jednym z elementów tego systemu jest nowocze nie zaplanowana in-
frastruktura drogowa zapewniaj ca wysokiej jako ci us ugi transportowe. Dzi -
ki wspó finansowaniu budowy dróg ze rodków unijnych realizacja budowy 
sieci autostrad i dróg ekspresowych, a tak e pozosta ych dróg krajowych i lo-
kalnych, nabra a realnego – szybszego tempa. W celu nadania realizacjom dro-
gowym wysokiej rangi w dzia aniach zmierzaj cych do szybszego rozwoju 
gospodarczego kraju, Ministerstwo Infrastruktury opracowa o zasady narodo-
wej polityki transportowej uj tej w dokumencie pod nazw  „polityka transpor-
towa pa stwa na lata 2006-2025”. Jednym z priorytetów wyznaczonych w tym 
dokumencie jest stosowanie w budowie dróg ko owych innowacyjnych rozwi -
za  technicznych i organizacyjnych, ze szczególnym uwzgl dnieniem czynników 
zmniejszaj cych niekorzystne ich oddzia ywanie na otaczaj ce rodowisko.  
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Aktualny stan zrealizowanych oraz planowanych budowli autostrad i dróg 
ekspresowych, opublikowany przez Generaln  Dyrekcj  Dróg Krajowych 
i Autostrad wraz z planem na lata 2014-2020, przedstawia rysunek 1.  

 

  
Rys. 1. Plan budowy autostrad i dróg ekspresowych 2014-2020 

( ród o: GDDKiA – Internet fot. DGP) 
Fig. 1. Plan for highway and expressways engineering on 2014-2020 years  

(source: GDDKiA  The internet the Photo DGP) 
 

Budowa autostrad i dróg szybkiego ruchu oraz modernizacja istniej cych 
pozosta ych dróg jest w Polsce konieczno ci . Wynika to ze zmiany w przy-
zwyczajeniach ludzi w zakresie ich mobilno ci, atwej dost pno ci do pozyski-
wania w asnego samochodu, a w zakresie transportu ko owego ze wzrostu wy-
mogów dotycz cych przewozu produktów spo ywczych i codziennego u ytku 
ludno ci. Efektem tych zmian jest notowany w ostatnich kilkunastu latach nie-
wspó miernie wysoki wzrost nat enia ruchu drogowego [4]. 

PODSTAWOWE ZAGRO ENIA WYNIKAJ CE Z BUDOWY  
I UTRZYMANIA DRÓG 

Rozwój drogownictwa wyra aj cy si  budow  nowych dróg i modernizacj  
ju  istniej cych, poza zwi kszeniem bezpiecze stwa podró owania i zmniej-
szeniem si  czasu dost pno ci do celów podró y, niesie za sob  realne zagro e-
nia. Dotycz  ona zarówno degradacji naturalnego rodowiska przyrodniczego, 
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jak i obni enia komfortu dla ludzi zamieszkuj cych tereny w pobli u tych dróg. 
W ród ró nych zagro e  za g ówne uwa a si : 

–  podzia  biocenozy (zespo u populacji organizmów bytuj cych na danym  
terenie) 

–  wprowadzanie do rodowiska metali ci kich, 
–  wprowadzanie do rodowiska ha asu komunikacyjnego, 
– zasolenie otoczenia w okresie zimowego utrzymania dróg. 

Podzia  biocenozy przez drog  i rodki zaradcze stosowane w budowie  
nowoczesnych dróg 

Jednym z istotnych zagro e  dla rodowiska przyrodniczego jest podzia  
zespo ów populacji organizmów na danym terenie. Wyra a si  to rozdzieleniem 
zespo ów organizmów ro linnych i zwierz cych przez nowo pobudowane  
i zmodernizowane drogi, co w konsekwencji prowadzi do zerwania powi za  
ekologicznych oraz pokarmowych mi dzy bytuj cymi w okre lonej symbiozie 
biocenozy na danym obszarze (np. poprzez ograniczenie przestrzeni yciowej 
i warunków rozrodu yj cej tam fauny). Konieczno  swobodnego poruszania 
si  poszczególnych osobników na du ych obszarach stanowi podstawow  mo -
liwo  pozyskiwania przez nich pokarmów (np. rysie poluj  na obszarze kilku 
kilometrów kwadratowych) lub dla zachowania gatunku poprzez znalezienie 
partnera do rozrodu. Zagro enia te nie odnosz  si  jedynie do du ej zwierzyny. 
Tak e grupy niewielkich rozmiarowo zwierz t migruj  na du ych obszarach za 
poszukiwaniem pokasmów. Dla tych zwierz t podzia  nawet niewielkiego ob-
szaru ich bytowania bywa zagro eniem dla istnienia [7]. 

By temu zapobiec, projektanci dróg przewiduj  w okre lonych odleg o-
ciach pobudowanie tzw. „przej  migracyjnych dla zwierz t”. Na obowi zek 

uwzgl dniania tego rodzaju przej  wskazuje Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. – 
Prawo budowlane. W szczególno ci podaje ona wytyczne i normy projektowa-
nia, budowy i utrzymania obiektów budowlanych, a w tym okre la definicje 
istotne z punktu widzenia zagadnie  projektowania i realizacji przej  dla zwie-
rz t wraz z przyleg ymi do nich nasypami drogowymi. Ich u ci lenie zawarte 
jest w Rozporz dzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia  
2 marca 1999r. w sprawie warunków technicznych jakim powinny odpowiada  
drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 43 poz. 430 z 1999 r.) [3]. W za-
le no ci od zapewnienia mo liwo ci migracji dla danego gatunku zwierz t bu-
duje si  „przej cia” przedstawione na rysunkach 2 i 3.  
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Rys. 2. Du y korytarz ekologiczny [3] ( ród o: w asne) 

Fig. 2. Large ecological corridor [3] (source: own)  
 

 
Rys. 3. Przepust ekologiczny ( ród o: w asne) 
Fig. 3. The ecological culvert (source: own) 

Czynniki wp ywaj ce na poziom ha asu komunikacyjnego  
i rodki zaradcze  

Drugim istotnym zagro eniem dla rodowiska przyrodniczego, b d cym 
wynikiem ruchu pojazdów po drodze, jest jego zanieczyszczanie ha asem. Ge-
neralnie opisuj c ten problem mo na stwierdzi , e ha as drogowy wywo ywa-
ny jest przez tocz cy si  po nawierzchni drogowej bie nik opony. Z tego krót-
kiego stwierdzenia mo na wnioskowa , e poziom ha asu b dzie funkcj  trzech 
elementów: rodzaju opony (rodzaju bie nika i jego szeroko ci oraz materia u,  
z którego jest sporz dzona), rodzaju nawierzchni drogi (sk adu granulometrycz-
nego, wilgotno ci i temperatury nawierzchni) oraz masy i pr dko ci przeje d a-
j cych pojazdów. Z tego te  wzgl du projektanci wszystkich tych elementów 
(ka dy w swoim zakresie) d  do obni enia emisji ha asu wytwarzanego przez 
ich produkt. 

Seweryn Rutkowski w artykule „Ranking opon – jak bada si  ha as i kom-
fort opon?” stwierdza, e podczas ruchu samochodu obracaj ca si  opona ulega 
ci g ym odkszta ceniom, a jej klocki bie nika uderzaj  o pod o e, wywo uj c 
fale d wi kowe. Fale te, odczuwane jako ha as, s  wynikiem sta ego napr ania 
si  i rozpr ania klocków przed i po kontakcie z nawierzchni . Wywo uje to 
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drgania objawiaj ce si  ha asem, przy czym ka da opona ma swoj  w asn  cz -
stotliwo , przy której dr y najmocniej. Jest to przede wszystkim uci liwe dla 
podró uj cych danym pojazdem, ale tak e odczuwalne dla przebywaj cych 
poza pojazdem. Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , i  
istnieje mo liwo  obni enia tej uci liwo ci poprzez zmniejszanie szeroko ci 
opony i odpowiedniego profilowania jej bie nika. Niestety te rozwi zania obni-
aj  tak e takie parametry opony, jak przyczepno  czy zachowanie si  pojazdu 

na ukach poziomych oraz obni aj  odporno ci na tzw. aquaplaning, tj. powo-
duj  utrat  przyczepno ci opony podczas jazdy po nawierzchni pokrytej wod . 
Z tych wzgl dów „wyciszanie” opony nie jest najbardziej po danym dzia a-
niem przez u ytkowników. Nale y jednak doda , e wraz z wej ciem w ycie 
przepisów o etykietach na oponach, dopuszczalne normy ha asu dla opon o ró -
nych szeroko ciach zosta y obni one o oko o 4 dB (A) [7] i wynosz  odpo-
wiednio (tab. 1): 
 
Tabela 1. Dopuszczalne poziomy ha asu emitowane przez bie nik opon o ró nych 

szeroko ciach [7] 
Table 1. Admissible noise levels emitted by the tread of tyres about different widths [7] 

Nominalna szeroko  przekroju opony Dopuszczalny poziom ha asu dB (A) 
<185 70 

185-215 71 
215-245 71 
245-275 72 

>275 74 
  
Kolejnym czynnikiem wywo uj cym ha as komunikacyjny o ró nym po-

ziomie jest pr dko  przeje d aj cych pojazdów. Studenci z Ko a Naukowego 
Nowoczesnych Metod projektowanie Technologii Robót Budowlanych przy 
Wydziale Budownictwa i In ynierii rodowiska Uniwersytetu Technologiczno- 
-Przyrodniczego w Bydgoszczy (WBiI  UTP) prowadz  od kilkunastu lat  
w ramach Katedry In ynierii Produkcji i Zarz dzania w Budownictwie badania 
zale no ci mi dzy tymi czynnikami. Badania te s  prowadzone zarówno na 
drogach w Holandii, jak i w Polsce.  

Wyró nia si  ró ne warianty badania ha asu w zale no ci od klasy drogi 
oraz otaczaj cego j  rodowiska. W obr bie dróg mo na rozwa a  autostrady, 
drogi szybkiego ruchu i drogi lokalne, a ze strony otaczaj cego je rodowiska: 
tereny otwarte, zabudowane oraz oddzielone ekranem d wi koch onnym. Klasa 
drogi decyduje bowiem o pr dko ci pojazdów i nat eniu ruchu, co bezpo red-
nio rzutuje na poziom emitowanego przez nie ha asu, a zabudowa otaczaj cego 
j  rodowiska – o rozprzestrzenianiu si  ha asu do wewn trz rodowiska.  

Cz onkowie wspomnianego wy ej Ko a Naukowego brali udzia  w prze-
prowadzeniu na terenie Holandii badania zarówno zale no ci poziomu ha asu 
od nat enia ruchu, jak i wp ywu ekranowania drogi od otaczaj cego j  rodo-
wiska. 
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Pierwsze badanie zosta o przeprowadzone na autostradzie A73. Pomiar 
wykonywano w interwa ach 5-minutowych w cznym czasie 15 minut i kilku 
seriach pomiarowych. Uzyskane wyniki zawarto w tabeli 2. W wyniku prze-
prowadzonych oblicze  dla ruchu o nat eniu Q i E uzyskano odpowiednio 
1516 [P/h] i 1642 [E/h]. Prowadzone równolegle badanie poziomu ha asu wyka-
za o charakterystyczne poziomy o warto ciach: MAX = 90,51 dB; MIN = 44,06 dB 
oraz LEQ = 72,69 dB [4].  

 
Tabela 2.  Wyniki pomiaru nat enia ruchu na autostradzie [4] 
Table 2. Results of traffic measurement on highway [4] 

 08:00-08:05 08:05-08:10 08:10-08:15 
Motocykle 0 1 0 

Samochody osobowe 113 109 114 
Samochody dostawcze 4 9 6 

Ci arowe bez przyczep 0 1 2 
Ci arowe z przyczep  9 5 6 

Autobusy 0 0 0 
suma 126 125 128 

 
Prowadzone w tym czasie badania na odcinkach drogi A73 wykaza y po-

ziomy ha asu przedstawione w tabeli 3, przy nat eniu ruchu w przeliczeniu na 
pojazdy ekwiwalentne.  
 
Tabela 3.  Przyk adowe wyniki pomiaru ha asu i nat enia ruchu [6] 
Table 3. Example results of traffic and noise measurement on highway [6] 

Data  
pomiaru 

Czas  
pomiaru 

Miejsce  
pomiaru 

Poziom ha asu 
LEQ 

Nat enie  
ruchu E 

10.09.2011 15:15-15:30 A 73 Venlo 72,34 1642,4 
13.09.2011 06:00-06:15 A73 Overloon 72,69 1024,0 
13.09.2011 15:15-15:30 A73 Overloon 74,19 1826,0 
14.09.2011 08:00-08:15 A73 Sint Joost 71,85 2772,4 
14.09.2011 10:00-10:15 A73 Sint Joost 70,45 1565,2 

 
Z analizy tych dwóch bada  wynika, e równowa ny poziom ha asu nie-

wiele zmienia si  w funkcji nat enia ruchu. Mo na przyj , e podobie stwo 
wyników jest funkcj  podobnej pr dko ci pojazdów, jaka obowi zuje pojazdy 
na autostradzie (prawdopodobnie dopuszczalnej). 

Inne badanie przeprowadzone przez ww. zespó  dotyczy o skuteczno ci 
ekranowania drogi przed emisj  ha asu do otoczenia. Badanie przeprowadzono 
przy autostradzie A59 w Holandii. Fragment wyników tych bada  zamieszczo-
no w tabeli 4 [3]. 

 
 
 
 



 Zbigniew Tokarski, Edward Kujawski, Agnieszka Grucka, Karol Grucki  
 Wp yw drogi na zanieczyszczenie rodowiska ha asem 179 
Tabela 4. Wyniki pomiarów ha asu w otoczeniu autostrady A59 w Holandii [3] 
Table 4. Results of noise measurement in surroundings of A59 highway in the  

Netherlands [3] 

Lp. Godzina  
pomiarów 

Czas  
trwania pomiarów LEQ MAX MIN Stanowisko 

1 14:59:56 00:04:00 71,1 84,4 60,6 1 
2 15:00:00 00:04:08 71,9 81,4 59,6 2 
3 15:22:00 00:15:00 71,9 88,4 57,2 2 
4 15:37:00 00:15:00 72,2 88,8 58,1 2 
5 15:46:18 00:00:48 67,2 80,3 63,4 1 
6 15:52:00 00:15:00 81,6 92,4 63,5 3 
7 15:52:00 00:15:00 72,4 83,5 57,9 4 
8 16:07:00 00:15:00 84,5 93,7 64,9 3 
9 16:07:00 00:15:00 72,3 82,7 58,7 4 

10 16:22:00 00:02:23 82,1 93,5 66,6 3 
11 16:22:00 00:02:23 73,2 85,3 60,3 4 
12 16:35:51 00:03:05 83,6 92,9 65,8 3 
13 16:40:04 00:04:59 84,2 93,5 65,1 3 
14 16:39:58 00:05:00 71,9 81,8 59,0 4 
15 16:55:00 00:15:00 70,4 80,9 62,8 1 
16 16:54:59 00:15:00 73,3 87,9 57,6 2 

 
Tabela 4 zawiera wyniki pomiaru dokonanego na dwóch stanowiskach 

pomiarowych zsynchronizowanych w czasie: raz przy braku ekranu d wi ko-
ch onnego na poboczu drogi i drugi raz przy jego wyst powaniu. W przypadku 
braku ekranu d wi koch onnego instrumenty ustawiono w odleg o ci 10 m od 
rodka jezdni (stanowisko 2 prezentowane na rysunku 4) oraz 20 m (stanowisko 

1), a w przypadku wyst powania ekranu: bezpo rednio przed ekranem (stano-
wisko 3 prezentowane na rysunku 5) oraz 10 m za ekranem (stanowisko 4). 
Wyniki pomiarów wykonanych w tym samym momencie czasowym zosta y 
wyró nione jednolitym t em o ró nej szaro ci.  

 

 
Rys. 4. Stanowisko sonometru ustawione w odleg o ci 10 m od rodka jezdni  

( ród o: w asne) 
Fig. 4. Position of sonometer placed within 10m from the centre of the road  

(source: own) 
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Rys. 5. Stanowisko sonometru ustawione bezpo rednio przy ekranie d wi koch onnym 

( ród o: w asne) 
Fig. 5. Position of sonometer placed directly at the sound-absorbing screen  

(source: own) 
 

Z analizy przeprowadzonych pomiarów wynika du a skuteczno  ekrano-
wania dróg. Ma to szczególnie znaczenie na drogach o znacz cym nat eniu 
ruchu, jaki wyst puje na autostradach i drogach szybkiego ruchu. 

Trzecim czynnikiem, który wp ywa emisj  ha asu komunikacyjnego, jest 
rodzaj nawierzchni drogowej i zwi zane z nim prace utrzymaniowe. W wyniku 
eksploatacji ka da nawierzchnia ulega degradacji, dlatego okresowo wyst puje 
konieczno  jej naprawy. Prace te, wymagaj ce u ycia ci kich maszyn, wywo-
uj  wyj tkowo uci liwy ha as i drgania. Zgodnie z obowi zuj cymi w Polsce 

przepisami, warstwa cieralna nawierzchni drogowej powinna by  wymieniana 
w okre lonym czasie. Tak restrykcyjne warunki (odnosz c je do mo liwo ci 
technicznych kraju), wsz dzie tam, gdzie s  realizowane, wprowadzaj  trzy ro-
dzaje zagro e : 1 – zagro enie bezpiecze stwa wynikaj ce z zak ócenia p yn-
nego ruchu po drodze (wymian  nawierzchni wykonuje si  najcz ciej przy 
ograniczeniu pasów ruchu), 2 – zwi kszenie poziomu ha asu poprzez wprowa-
dzenie maszyn roboczych oraz 3 – utrzymanie wysokiej emisji szkodliwych 
gazów w wytwórniach mas bitumicznych. W celu zmniejszenia cyklu wymiany 
zu ytej warstwy cieralnej nawierzchni stosuje si  coraz to nowsze, bardziej 
przyjazne rodowisku technologie. Maj  one ograniczy  emisj  szkodliwych 
substancji do otoczenia, ale tak e obni y  poziom wytwarzanego ha asu pod-
czas prac renowacyjnych. Je li uwzgl dni si  dodatkowo fakt, e odspojona 
zu yta warstwa cieralna musi by  odtransportowania do przetwórni odpadów 
drogowych, a na jej miejsce musi by  przywieziona nowa masa bitumiczna, to 
tak e odcinki dróg, po których porusza  si  b d  pojazdy transportowe, obci -
one zostan  dodatkowym ród em ha asu.  

Innym zagadnieniem, obj tym programem studenckiego obozu naukowego 
w Holandii, by o zapoznanie si  uczestników z nowoczesn  technologi  wytwa-
rzania mieszanki mineralno-asfaltowej, pozwalaj cej na obni enie emisji CO2 
do atmosfery w porównaniu z innymi rodzajami mieszanek [1], co przedstawia 
dla produkcji MMA w Holandii wykres na rysunku 6.  
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Rys. 6. Wykres porównania emisji CO2 dla poszczególnych technologii [1] 

Fig. 6. Graph of comparison CO2 issue for each technologies [1] 
 

Podczas produkcji mieszanki w technologii LEAB, emisja CO2 utrzymuje 
si  na poziomie 14,3 kg na 1 ton  mieszanki. W porównaniu do SMA 
(stosowanej w Polsce) uzyskuje si  emisj  ni sz  o 35%. Dla porównania asfalt 
porowaty osi ga warto  oko o 18 kg/ton  mieszanki, co równie  nale y uzna  
za wynik istotnie lepszy od mieszanki SMA [1]. Profil ekologiczny mieszanki 
LEAB przestawiono na rysunku 7. 

 

 
Rys. 7. Profil ekologiczny mieszanki LEAB [2] 

Fig. 7. Ecological profile of the mixture LEAB [2] 
 

Na podstawie bada  wykonanych w Laboratorium w Utrechcie przeprowa-
dzono charakterystyk  oddzia ywania na rodowisko mieszanki LEAB (wyniki 
przedstawiono na powy szym wykresie). W spektrum bada  znalaz y si  nast -
puj ce pozycje maj ce wp yw na: globalne ocieplenie, warstw  ozonow , tok-
syczno  dla cz owieka, zasoby wodne, gleb  (ziemska ekotoksyczno ), utle-
nianie fotochemiczne, zakwaszanie, eutrofizacj , energi  wykorzystywan  pod-
czas procesu produkcji, ilo  odpadów. Ekotoksyczno  pojmowana jest jako 
cecha substancji mog ca spowodowa  natychmiastowe lub opó nione ryzyko 
dla jednego lub wi cej fragmentów rodowiska. Na wykresie podano procento-
we warto ci toksyczno ci w odniesieniu do StAB (tradycyjna mieszanka betonu 
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asfaltowego do uk adania na ciep o). Wynika z niego, e w porównaniu z typo-
wymi mieszankami do uk adania na gor co mieszank  LEAB charakteryzuje 
znacznie mniejsze zu ycie energii (o oko o 30%) oraz relatywnie mniej de-
strukcyjny wp yw na rodowisko naturalne ani eli mieszanki tradycyjne do 
uk adania na ciep o. Na rysunku 8 przedstawiono przebieg bada  i poszczegól-
ne fazy procesu wytwarzania. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8. Wykres faz bada  mieszanki mineralno-asfaltowej LEAB [1] 
Fig. 8. Graph phases of research the mineral-asphalt mixture LEAB [1] 

 
Zgodnie z wykresem (rys. 8) oszcz dno  energii wyst puje w fazie II, 

podczas której podgrzewa si  wszystkie sk adniki do temperatury 95oC, a na-
st pnie utrzymuje si  sta  temperatur . 

W laboratoriach firmy BAM Wegen prowadzone s  równie  inne badania. 
Przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej porównuje si  rozk ad temperatur na 
nawierzchni mieszanki LEAB i tradycyjnej mieszanki mineralno-asfaltowej. Na 
podstawie uzyskiwanych wyników mo na stwierdzi , zgodnie z przewidywa-
niami, e temperatura na powierzchni uk adanej przy u yciu LEAB by a jedna-
kowa, natomiast w przypadku mieszanki uk adanej na gor co zakres i rozk ad 
temperatur by  bardzo nierównomierny.  

Produkcja i stosowanie mieszanek mineralno-asfaltowych do uk adania „na 
gor co” wymaga, aby materia  by  podgrzewany do temperatury 135-180oC. 
Wysoko  temperatury wynika z lepko ci lepiszcza bitumicznego i jest nie-
zb dna w celu zapewnienia równomiernego, dok adnego otoczenia kruszywa 
asfaltem. W przypadku LEAB (ang. Low Energy Asphalt Concrete) temperatura 
wytwarzania oscyluje w warto ciach zbli onych do 100oC. Aby mo liwa by a 
do zrealizowania wystarczaj co niska lepko  wi zania (zapewniaj ca spo-
sobno  efektywnej agregacji minera ów), konieczne jest dodanie bitumu  
w postaci piany. Zasada u ywania spienionego bitumu do budowy dróg nie jest 
nowa i by a ju  wcze niej wykorzystywana, jednak e w powodu wyga ni cia 
patentów w ostatniej dekadzie nabra a nowego wymiaru i jest coraz bardziej 
popularna [1, 2]. Na rysunku 9 przedstawiono widok urz dzenia s u cego do 
wytwarzania spienionego bitumu. 
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Rys. 9. Widok stanowiska do wytwarzania spienionego bitumu ( ród o: w asne) 
Fig. 9. View of position to the production foamy bitumen (source: own) 
 
Wprowadzenie do gor cego bitumu ma ej (kontrolowanej) ilo ci wody, 

powoduje jej przekszta cenie w par  wodn  oraz wytworzenie piany. Spieniony 
bitum ma wi ksz  lepko  oraz obj to , co u atwia produkcj  mieszanki oraz 
jej uk adanie na ciep o.  

Do prawid owego wykonania bada  okre laj cych podstawowe cechy 
wp ywaj ce na mieszank  LEAB (wra liwo  próbki mieszanki na wod , 
sztywno  i odporno  na zm czenie, odporno  na trwa e odkszta cenia), 
wymagany jest szereg specjalistycznych urz dze  i mierników. Na rysunku 10 
przedstawiono widok stanowiska do zag szczania mieszanek wyprodukowanych 
w laboratorium. 

 Istotn  kwesti  jest zapewnienie w a ciwego wymieszania sk adników 
mieszanki mineralno-asfaltowej. Na rysunku 11 przedstawiono mieszalnik. 

 

 
Rys. 10. Widok stanowiska do 

zag szczania mieszanek ( ród o: w asne) 
Fig. 10. View of position to  

the inspissation of mixtures (source: own) 

Rys. 11. Widok mieszalnika  
( ród o: w asne) 

Fig. 11. View of the stirring apparatus 
(source: own) 

 
Urz dzenie wykonano specjalnie na potrzeby laboratorium, poniewa  do 

produkcji mieszanki w technologii LEAB niezb dne jest zapewnienie w a ci-
wego stopnia po czenia sk adników mieszanki.  

Firma BAM Wegen rozpocz a badania nad LEAB w roku 2002. Pocz t-
kowo realizacja tej idei wydawa a si  nieosi galna, jednak e wraz z post pem 
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bada  sta o si  to wykonalne. W 2007 roku zapocz tkowano post puj cy sukce-
sywnie wzrost produkcji mieszanki LEAB na wi ksz  skal . Pocz tkowo ilo  
produkowanej mieszanki nie by a imponuj ca, gdy  nie by o pewne, czy kon-
cepcja znajdzie zastosowanie w rzeczywisto ci. W 2010 roku produkcja si ga a 
ju  60000, a w roku 2011  110000 ton, z czego a  90000 ton przeznaczono dla 
inwestycji zwi zanych z budow  autostrad.  

Technologia produkcji LEAB sprawdzi a si  na budowach w Holandii, co 
wzbudzi o zainteresowanie innych krajów. Patent na technologi  produkcji 
mieszanki LEAB posiada holenderska firma BAM Wegen. Koncesj  na to in-
nowacyjne rozwi zanie zakupi a ju  od niej Japonia. Ze wzgl du na walory ta 
technologia powinna by  w przysz o ci równie  obj ta transferem technologii 
do Polski. 

Bardzo wa nym czynnikiem, maj cym decyduj cy wp yw na stan rodo-
wiska naturalnego w otoczeniu dróg, jest sposób odprowadzania wód opado-
wych z ich powierzchni oraz ewentualna utylizacja szkodliwych zwi zków  
w nich zawartych. Aktualne dzia ania w tym zakresie kierowane s  przede 
wszystkim na projekty odpowiedniego zagospodarowania bezpo redniego oto-
czenia drogi. Budowa rowów retencyjnych o okre lonych wymaganiach tech-
nicznych i dostosowanych do lokalnych warunków geotechnicznych staje si  
aktualnie podstawowym imperatywem w projektowaniu dróg. Dotycz  one: 
odizolowania nap ywu wód opadowych spoza obszaru drogi, zapewnienie przez 
zbiorniki retencyjne okre lonej pojemno ci na wody sp ywaj ce z nawierzchni 
drogowej, coraz szerszego stosowania europejskich norm i ich transferu na pol-
skie warunki [1].  

PODSUMOWANIE 

Przedstawione badania, wykonywane na nowoczesnych drogach Holandii, 
pozwoli y na zapoznanie studentów z innowacyjnymi rozwi zaniami stosowa-
nymi w budownictwie drogowym zachodniej Europy. Pomoc finansowa, któr  
Polska otrzymuje w ramach bud etu Unii oraz liczne programy wspó pracy 
mi dzynarodowej powinny by  podstaw  dalszej wymiany do wiadcze  mi -
dzy firmami polskimi a zachodnimi  zarówno dla dobra nauki polskiej, jak  
i ochrony rodowiska.  
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THE ROAD INFLUENCE ON THE ENVIRONMENTAL NOISE 
POLLUTION 

 
Abstract. In the present article examinations of Student Scientific Circle 
conducted as part of the Department of the production engineering and  
Management in a Civil Engineering of UTP was presented Results of these 
studies indicate on permanent improving methods of the assessment of the 
impact of road buildings for the environment surrounding them, the  
importance of issues of limiting the noise emission and his level, and seeking 
innovative ways in implementations of this type results from them of under 
-takings. A wide range of described examinations shows also to need of the 
constant modernization of programs instruction on technical studies which 
taking into account the issue of the care for the state of the natural  
environment. The noise and methods of limiting him in the road construction 
which in this study is a central epigraph, are a good example of the  
accomplishment of this task. 
 
Keywords: road construction, norms, road, noise, recycling, technologies 

 



 



 
 

TRANSFER INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII 
STOSOWANYCH PRZY BUDOWIE AUTOSTRAD JAKO 
ELEMENT WSPOMAGAJ CY OCHRON  RODOWISKA  

 
Zbigniew Tokarski, Edward Kujawski*1 

 
 

Streszczenie. Praca zawiera opis problemów wynikaj cych z realizacji na-
wierzchni drogowych z zastosowaniem asfaltu porowatego. Podstaw  opra-
cowania s  procedury tej innowacyjnej technologii okre lone w normach kra-
jowych i europejskich. Na bazie zdobytych do wiadcze  na budowach w Ho-
landii przedstawiono zasady prawid owego wykonania takich nawierzchni 
oraz wp yw poszczególnych czynno ci na zanieczyszczanie rodowiska. 
Transfer technologii zwi zanych z budow  i u ytkowaniem dróg, sprawdzo-
nych na budowach zachodniej Europy, pozwoli zmniejszy  negatywne dla 
rodowiska wp ywy wielu czynników opisanych w niniejszej pracy.  

 
S owa kluczowe: budownictwo, normy, droga, recykling, technologie 

WST P 

Wprowadzone w ostatnim czasie normy serii PN-EN oraz Wymagania 
Techniczne WT-1, WT-2, WT-4 i WT-5 pozwalaj  na wykorzystanie do wiad-
cze  krajów zachodnich w zakresie stosowania najnowszych technologii w bu-
downictwie drogowym. Ma to istotne znaczenie zarówno dla gospodarki polskiej, 
jak i dla realizacji idei zrównowa onego rozwoju kraju. Realizacja tej idei s u y 
bowiem ochronie rodowiska naturalnego oraz ludno ci zamieszka ej bezpo red-
nio w otoczeniu dróg. Do najnowszych rozwi za  technologicznych, uwzgl dnia-
j cych te cele, nale y niew tpliwie budowa nawierzchni z zastosowaniem kon-
strukcji warstw typu „asfalt porowaty”. Definicje tego asfaltu zawarte s  w dwóch 
dokumentach, które dotycz  ca ej Unii Europejskiej – w normie EN-13 108-7 
oraz w krajowym dokumencie aplikacyjnym WT-2. Zgodnie z norm  13 108-7 
Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania. Cz  7: Asfalt porowaty z roku 
2008, definicja asfaltu oznacza „mieszank  mineralno-asfa-ltow  (MMA) z le-
piszczem przygotowanym tak, aby uzyska  bardzo du  zawarto  po czonych 
wolnych przestrzeni, które umo liwiaj  przep yw wody i powietrza w celu za-
pewnienia w a ciwo ci drena owych i zmniejszaj cych ha as” [2].  

Ze wzgl du na fakt, e utrzymanie takiej nawierzchni jest bardzo trudne, 
norma podaje równie  charakterystyczne wska niki do prawid owej eksploata-
cji warstwy cieralnej oraz nowe poj cia dotycz ce rekonstrukcji tej warstwy po 
okresie gwarancji. Dotyczy to przede wszystkim poj cia destruktu asfaltowe-
go, które zosta o okre lone w normie PN-EN 13108-8, a wymagania  w nor-
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mie europejskiej EN 13108-7. Jest to istotne, gdy  te dwa elementy: zu ywanie 
si  warstwy cieralnej oraz dzia ania zwi zane z jej rekonstrukcj   nale  do 
najbardziej uci liwych dla rodowiska czynników.  

Nale y doda , e zarówno dopuszczalne kombinacje normowych wyma-
ga , jak i identyfikacja s  okre lone, a za cznik ZA zawiera podstawowe in-
formacje o postanowieniach dotycz cych podstawowych aktów prawnych sto-
sowanych w pa stwach zachodnich od pocz tku wprowadzania tych technologii 
na drogach europejskich. Podana norma serii EN zosta a opracowana na pod-
stawie Mandatu M/124-Wyroby budowlane udzielonego przez CEN (Europej-
ski Komitet Normalizacyjny) oraz Komisj  Europejsk  i Europejskie Stowarzy-
szenie Wolnego Handlu. Informacjom tym towarzyszy oznakowanie CE. 

W A CIWO CI DRENA OWE ASFALTU POROWATEGO 

Odprowadzanie wód opadowych z nawierzchni drogowej ma istotne zna-
czenie dla bezpiecze stwa ruchu oraz zanieczyszczania otaczaj cego rodowi-
ska. Istnieje zatem problem techniczny jak najw a ciwszego rozwi zania tego 
problemu, który wi e si  bezpo rednio z w a ciwo ciami po o onego asfaltu. 
W normie PN-EN 13108 podano najwa niejsze w a ciwo ci dla asfaltu porowa-
tego, które dotycz  zawarto ci wolnych przestrzeni i przepuszczalno ci [2]: 

 minimalna zawarto  wolnych przestrzeni Vmin, 
 maksymalna zawarto  wolnych przestrzeni Vmax, 
 przepuszczalno  pozioma Kb, 
 przepuszczalno  pionowa Kv . 

Ze wzgl du na niszcz ce dzia anie ruchu drogowego podano m.in.: 
 wska nik wytrzyma o ci na rozci ganie po rednie ITRS, 
 ubytek ziaren PL. 

Kategoria Vmin i Vmax 

Zawarto  wolnych przestrzeni jest zgodna z norm  EN-13108-20: 2005  
i powinna by  zgodna z warto ciami podanymi w tabelach 1 i 2. 
 
Tabela 1.  Minimalna zawarto  wolnych przestrzeni [2] 
Table 1. Minimum content of empty spacer [2] 

Kategoria Vmin Minimalna zawarto  wolnych przestrzeni [%] 
Vmin28 28,0 
Vmin26 26,0 
Vmin24 24,0 
Vmin22 22,0 
Vmin20 20,0 
Vmin18 18,0 
Vmin16 16,0 
Vmin14 14,0 
VminNR brak wymaga  
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Tabela 2.  Maksymalna zawarto  wolnych przestrzeni [2]  
Table 2. Maximum content of empty spaces [2] 

Kategoria Vmax Minimalna zawarto  wolnych przestrzeni [%] 
Vmax32 32,0 
Vmax30 30,0 
Vmax28 28,0 
Vmax26 26,0 
Vmax24 24,0 
Vmax22 22,0 
Vmax20 20,0 
Vmax18 18,0 
VmaxNR brak wymaga  

 
W normie EN 13108-7 podano, e „asfalt porowaty przeznaczony jest do 

warstw cieralnych. Mo e by  wbudowany w wi cej ni  jedn  warstw ” [2]. Na 
rysunku 1 pokazano uk ad dwóch warstw z asfaltu porowatego. Warstwa górna 
o grubo ci 2,5 cm wykonana jest z kruszywa o frakcji 4/8, a warstwa dolna  
o grubo ci 4,5 cm, wykonana jest z frakcji 11/16. 

 

 
Rys. 1. Widok warstw z asfaltu porowatego ( ród o: w asne) 
Fig. 1. View of layers from the porous asphalt (source: own) 

 
W normie podano równie  warto ci dla wszystkich krajów cz onkowskich 

Unii Europejskiej, jednak dla polskich warunków przyjmuje si , ze najlepszy 
zakres wolnych przestrzeni powinien by  zawarty w przedziale 14%-18%. 

Przepuszczalno  

Kategorie przepuszczalno ci musz  by  zgodne z norm  PN-EN 13108-
20:2005. Problem dotyczy przepuszczalno ci poziomej i pionowej kontrolowa-
nej w czasie budowy i w okresie eksploatacji. W szczególno ci nale y to od-
nie  do skutecznego odwodnienia warstwy cieralnej wykonanej z asfaltu po-
rowatego. Z y stan nawierzchni mo e zwi kszy  zagro enie bezpiecze stwa 
kierowców oraz mo e mie  wp yw na wi ksz  ha a liwo  nawierzchni w okre-
sie gwarancji. Normowe warto ci przepuszczalno ci poziomej i pionowej poda-
no w tabelach 3 i 4. 
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Tabela 3.  Przepuszczalno  pozioma [2] 
Table 3. Horizontal penetrability [2] 

Kategoria Kb Minimalna przepuszczalno  pozioma [10-3 m/s] 
Kb4,0 4,0 
Kb3,5 3,5 
Kb3,0 3,0 
Kb2,5 2,5 
Kb2,0 2,0 
Kb1,5 1,5 
Kb1,0 1,0 
Kb0,5 0,5 
Kb0,1 0,1 
KbNR brak wymaga  

  
Tabela 4.  Przepuszczalno  pionowa [2] 
Table 4. Perpendicular penetrability [2] 

Kategoria Kb Minimalna przepuszczalno  pozioma [10-3 m/s] 
Kv4,0 4,0 
Kv3,5 3,5 
Kv3,0 3,0 
Kv2,5 2,5 
Kv2,0 2,0 
Kv1,5 1,5 
Kv1,0 1,0 
Kv0,5 0,5 
Kv0,1 0,1 
KbNR brak wymaga  

 
Odporno  na dzia anie wody 

Odporno  na dzia anie wody wi e si  z wytrzyma o ci  na rozci ganie 
po rednie. Kategorie wska nika na to rozci ganie podano w tabeli 5. 
 
Tabela 5.  Warto ci minimalnego wska nika ITSR [2] 
Table 5. Values of the minimum indicator ITSR [2] 

Kategoria ITSR Minimalny wska nik wytrzyma o ci na rozci ganie po rednie [%] 
ITSR100 100 
ITSR90 90 
ITSR80 80 
ITSR70 70 
ITSR60 60 
ITSR50 50 
ITSRNR brak wymaga  
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Ubytek ziaren 
Maksymalny ubytek ziaren ma wp yw na szorstko  nawierzchni oraz grubo  

warstwy cieralnej. Uszkodzenie warstwy cieralnej mo e powodowa  zmniejszenie 
odporno ci na rodki odladzaj ce w zimowym utrzymaniu nawierzchni drogowej. War-
to ci kategorii zwi zanej z ubytkiem ziaren podano w tabeli 6. 
 
Tabela 6.  Warto ci minimalnego wska nika ITSR [2] 
Table 6. Values of the minimum indicator ITSR [2] 

Kategoria PL Maksymalny ubytek ziaren [%] 
PL10 10 
PL15 15 
PL20 20 
PL30 30 
PL40 40 
PL50 50 
PLNR brak wymaga  

 
Jako  mieszanki asfaltu porowatego przewidzianej do wykonania warstwy 

cieralnej równie  podano w normie PN-EN 13108. W tabeli 7 przedstawiono 
trzy kombinacje normowych wymaga  dla pojedynczej mieszanki. Dla danej 
mieszanki nale y wybra  jedn  z trzech kombinacji. Norma odnosi si  równie  
do trwa o ci asfaltu porowatego. W normie podano, e asfalt porowaty mo na 
uwa a  za trwa y „w rozs dnym okresie eksploatacyjnym”. 
 
Tabela 7.  Dopuszczalne kombinacje wymaga  [2] 
Table 7. Admissible combinations of requirements [2] 

Wymaganie Kombinacje 
1 2 2 

Zawarto  lepiszcza x x x 
Uziarnienie x x x 
Minimalna zawarto  wolnych przestrzeni x - - 
Maksymalna zawarto  wolnych przestrzeni x x x 
Przepuszczalno  pozioma - x - 
Przepuszczalno  pionowa - - x 
ITSR x x x 
Utrata ziaren x x x 

 
Dokument dostawy mieszanki powinien zawiera  co najmniej nast puj ce 

informacje w celu identyfikacji wyrobu: 
 producent i wytwórnia, 
 kod identyfikuj cy mieszanki mineralno-asfaltowej, 
 oznaczenie mieszanki mineralno-asfaltowej. 
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Informacje dotycz ce wymaganego oznakowania towarzysz  wyrobowi  
i dotycz  znakowania CE oraz etykietowania. 

W warstwach porowatych istotny jest dobór lepiszcza, które ma po czy  
kruszywa zgodnie z wymaganiami podanymi w tabelach 2 i 3. Rodzaj asfaltu 
drogowego, typ i rodzaj asfaltu modyfikowanego powinny by  okre lone.  
W przypadku asfaltu drogowego jego rodzaj nale y wybra  pomi dzy 35/50  
a 250/330 w cznie. Z uwagi na du  zmienno  warunków klimatycznych, ob-
ci enia ruchem i u yte materia y konieczne mo e by  wybranie okre lonych 
lepiszczy na poziomie regionalnym, co w przypadku polskiej sieci drogowej 
odnosi si  do lokalnej ilo ci przej  temperatury powietrza przez zero i potrzeby 
dostosowania do lokalnej grubo ci warstwy przemarzania. Podstawow  w a ci-
wo ci  jest adhezja asfaltu do kruszywa. Z y dobór lepiszcza spowoduje ubytki 
ziaren w warstwie cieralnej i utrat  szorstko ci powierzchni tej warstwy. 

Nale y zauwa y , e uszkodzenia warstwy cieralnej, wyra aj ce si  ubyt-
kami ziaren czy utrat  szorstko ci nawierzchni wynikaj cych ze zmniejszenia 
odporno ci na chemiczne rodki odladzaj ce, stanowi  kolejny czynnik wp ywa-
j cy negatywnie na otaczaj ce rodowisko. Zwi kszenie rodków chemicznych, 
sp ywaj cych z czasem poza drog , ma bezpo redni, negatywny wp yw na wege-
tacj  rosn cych w pobli u drogi ro lin i bytuj cych drobnych zwierz t [1].  

PRODUKCJA MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH DO 
UK ADANIA WARSTW POROWATYCH 

Podstawowym sk adnikiem niezb dnym do produkcji mieszanek mineral-
no-asfaltowych (MMA) jest kruszywo. Szczegó owe wymagania dotycz ce 
kruszyw zalecanych do stosowania przy produkcji MMA podano w wymaga-
niach technicznych WT-1. W a ciwo ci wybranych wymaga  dla kruszyw do 
porowatej warstwy wi cej i cieralnej kategorii ruchu KR4-KR6 s  nast pu-
j ce [4]: 

 uziarnienie kruszywa grubego (Gc), 
 tolerancje uziarnienia (odchy ki), 
 zawarto  py ów (f2), 
 kszta t kruszywa FI20 lub SI20, 
 procentowa zawarto  ziaren o powierzchni przekruszonej i amanej 

(kategoria), 
 odporno  kruszywa na rozdrabnianie (LA20), 
 odporno  na polerowanie kruszywa (PSV), 
 g sto  ziaren, 
 mrozoodporno  (FNACL7), 
 grube zanieczyszczenia lekkie (kategoria), 

Podano w nich równie  wymagane w a ciwo ci dla kruszywa drobnego do 
warstwy wi cej i cieralnej oraz wymagane w a ciwo ci wype niacza dla obu 
warstw. 
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W wymaganiach technicznych WT-2 podano z kolei definicj  asfaltu po-
rowatego i destruktu zgodnie z norm  PN-EN 13108-7, a tak e granulatu asfal-
towego, który okre la si  jako przetworzony destrukt asfaltowy o udokumento-
wanej jako ci, stosowany jako materia  sk adowy w produkcji mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w technologii „na gor co”. Podano równie  definicj  war-
stwy technologicznej – jako konstrukcyjnego elementu nawierzchni uk adane-
go w pojedynczej operacji oraz warstwy konstrukcji – jako konstrukcyjnego 
elementu nawierzchni zbudowanego z jednego materia u, który mo e si  sk a-
da  z jednej lub wielu warstw technologicznych [5].  

W wymaganiach technicznych wskazano równie  technologi  transportu 
mieszanki mineralno-asfaltowej i wykonania warstw z asfaltu porowatego. 

Bardzo wa nym elementem cyklu ycia warstw nawierzchni z asfaltu po-
rowatego jest jego okres gwarancji i jego zagospodarowanie po tym okresie. 
Jedn  z mo liwo ci zagospodarowania takiego materia u po okresie gwarancji 
jest przygotowanie go jako destruktu lub granulatu. Definicje tych materia ów 
zawarte s  w normie PN-EN 13108-8 oraz w wymaganiach technicznych WT-1, 
a stosowanie destruktu asfaltowego okre la norma PN-EN 13108-8.  

W normie zapisano to w postaci wyra enia „w a ciwo ci destruktu asfal-
towego powinny by  zgodne z wymaganiami stosownie do planowanego prze-
znaczenia. Poj cie to oznacza, e wybór wymaga  i okre lonej kategorii,  
w której u ywana b dzie dana mieszanka, zale y od wielu czynników. Czynniki 
te obejmuj  nat enie ruchu, warunki klimatyczne, konstrukcj  warstwy,  
w której u ywana b dzie dana mieszanka oraz wzgl dy ekonomiczne. Wed ug 
norm EN 13108-1 do EN 13108-7 zastosowanie destruktu asfaltowego jest do-
puszczalne w okre lonej ilo ci i przy dotrzymaniu okre lonych wymaga  poda-
nych w dokumentach aplikacyjnych. Definicja destruktu podana jest w polskiej 
normie PN-EN 13108-8 i okre la destrukt jako materia  w postaci mieszanki 
mineralno-asfaltowej uzyskanej w wyniku frezowania warstw asfaltowych, 
rozkruszenia p yt wyci tych z nawierzchni asfaltowej, bry  uzyskanych z p yt 
oraz z mieszanki mineralno-asfaltowej odrzuconej lub b d cej nadwy k  pro-
dukcji. Destrukt asfaltowy oznaczony jako RA (ang. Reclaimed Asphalt) mo e 
by  zastosowany do wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych na gor co 
w otaczarkach zgodnie ze specyfikacjami tych mieszanek. 

W normie PN-EN 13108-8 podano równie  definicj  granulatu asfaltowe-
go – jako „okre lon  ilo  materia u do u ycia jako materia u sk adowego  
w produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych na gor co”. W wymaganiach 
technicznych WT-2 przedstawiono tak e istotne dane dotycz ce granulatu asfal-
towego. Zestawienie wymaga  dotycz cych tego materia u zawiera tabela 8. 
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Tabela 8.  Wymagania dotycz ce granulatu asfaltowego [3] 
Table 8.  Requirements concerning asphalt granulate [3] 

Wymagania Warstwa nawierzchni 
podbudowa wi ca cieralna 

Zawarto  materia ów obcych kategoria Fdec kategoria F5 - 
Rodzaj lepiszcza od P10 do P15 lub od S80 do S70 - 
Jednorodno  dopuszczalny rozst p wyników zgodnie z WT-2 

 
Granulat asfaltowy mo e stanowi  dodatek do mieszanki mineralno- 

-asfaltowej je eli spe nione s  wymagania dotycz ce ko cowego wyrobu. 
Obecnie stosowane s  dwie metody dodawania granulatu asfaltowego do mie-
szalnika otaczarki: 

 bez wst pnego ogrzewania (metoda „na zimno”), 
 ze wst pnym ogrzewaniem granulatu asfaltowego (metoda „na ciep o”). 

W metodzie „na zimno” dopuszcza si  stosowanie dodatku granulatu asfal-
towego w ilo ci nie wi kszej ni  15% mieszanki mineralno-asfaltowej. W me-
todzie „na ciep o” dopuszcza si  zgodnie z WT-2 stosowanie dodatku granulatu 
asfaltowego w ilo ci 30% masy mieszanki mineralno-asfaltowej. Warunkiem 
stosowania granulatu w takiej ilo ci jest wykazanie przez producenta jednorod-
no ci tego materia u. 

Jako MMA do asfaltu porowatego stosuje si  mieszanki o wymiarze D 
równym 8 mm oraz 11 mm, a dodatkowo, tylko do warstwy wi cej z asfaltu 
porowatego uk adanej dwuwarstwowo – mieszank  mineralno-asfaltow  o wy-
miarze D równym 16 mm. Jako lepiszcze stosuje si  asfalty polimerowe PMB 
45/80-55, PMB 45/80-65 oraz PMB 65/100-60. 

Kontrolowanie procesu produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych 

Zharmonizowane Normy Europejskie oraz Europejskie Aprobaty Tech-
niczne dotycz ce mieszanek mineralno-asfaltowych wprowadzaj  zasady kon-
troli procesu produkcji i transportowania MMA. Jednym z nowych poj  jest 
wprowadzona ocena organoleptyczna za pomoc  zmys ów: wzroku, dotyku, 
w chu, s uchu itp., rozszerzaj ca poj cie „ocena wzrokowa”. Badanie takie 
mo e wykaza , czy asfalt jest zgodny z oczekiwaniami osoby sprawdzaj cej, 
ale mo e by  równie  najszybszym sposobem wykrycia wadliwej partii. Po-
dobne zasady odnosz  si  do kruszywa, szczególnie w czasie sprawdzania na 
sk adowisku, podczas którego mo na szybko stwierdzi  wyst powanie zanie-
czyszcze . 

W celu lepszej organizacji procesu produkcji producent mieszanki mine-
ralno-asfaltowej powinien wprowadzi , dokumentowa  i utrzymywa  system 
zak adowej kontroli produkcji. Z zak adow  kontrol  produkcji wi e si  ci le 
plan jako ci. Plan ten powinien zawiera  opis sposobów post powania, pozwa-
laj cy na zidentyfikowanie i monitorowanie procesów, które wp ywaj  bezpo-
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rednio na jako  i zgodno  wyrobu. W szczególno ci plan jako ci powinien 
uwzgl dnia : 

 struktur  organizacyjn  producenta odnosz c  si  do zgodno ci i jako-
ci wyrobu,  

 nadzór nad dokumentacj , 
 procedury kontroli materia ów sk adowych oraz wyrobów dostarczo-

nych przez zamawiaj cego, 
 sterowanie procesami, 
 wymagania dotycz ce obchodzenia si  z wyrobem i jego przechowy-

wania, 
 kalibracj  i utrzymanie wytwórni, 
 wymagania dotycz ce kontroli i badania procesów oraz wyrobów, 
 procedury post powania przy stwierdzeniu niezgodno ci. 

Plan jako ci powinien uwzgl dnia  równie  cz sto  kontroli i bada .  
Dostawy materia ów sk adowych powinny zapewni  osi gni cie i utrzy-

manie planowanego poziomu produkcji. Inne rodzaje materia u nale y transpor-
towa  i przechowywa  w taki sposób, aby unikn  ich wymieszania, zanie-
czyszczenia lub pogorszenia w a ciwo ci, co mo e wp yn  na jako  produ-
kowanego wyrobu. Istotne jest te  zabezpieczenie sk adowanych materia ów 
przed roznoszeniem ich przez wiatr. Drobne frakcje wielu materia ów mog  
bowiem by  przenoszone nawet na du e odleg o ci, zanieczyszczaj c ogromne 
obszary rodowiska.  

Wymienione wymagania ogólne nale y uszczegó owi  w zakresie wyma-
ga  dotycz cych danej wytwórni. Wymagania te musz  obejmowa : 

 procedury kontroli kruszyw dostarczanych na sk adowisko, 
 etykietowanie zasieków i silosów przeznaczonych do sk adowania ma-

teria ów, 
 ogrzewanie, regulacj  temperatury i izolacji zbiorników, 
 etykietowanie zbiorników, 
 kontrol  dostawy asfaltów do odpowiednich zbiorników, 
 kontrol  dodatków, domieszek, wype niaczy i destruktu asfaltowego. 

Nadzorowanie procesu produkcji zgodnie z planem jako ci powinno 
uwzgl dnia : 

 opis przep ywu materia ów i opis procesów, którym one podlegaj  od 
momentu dostarczenia do wytwórni a  do przekazania klientowi (opis 
powinien zawiera  schemat technologiczny), 

 wykaz procedur, które nale y zastosowa , aby zachowa  zgodno  ze 
specyfikacj , 

 plan monitorowania przebiegu procesów. 
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Plan zapewnienia jako ci powinien zawiera  procedury dotycz ce prze-
mieszczania, sk adowania i dostarczania MMA w sposób zapewniaj cy minimum 
segregacji lub obni ania jako ci oraz w ustalonym zakresie temperatur [1].  

PROJEKTOWANIE I WYKONYWANIE NAWIERZCHNI  
TYPU „ASFALT POROWATY” 

Projektowanie i wykonywanie nawierzchni drogowej maj  szczególne zna-
czenie dla minimalizowania uci liwo ci, jakie wprowadza droga do rodowi-
ska. Dobrze zaprojektowana i w a ciwie wykonana nawierzchnia zachowuje 
przez d u szy okres sw  trwa o  ,a jej eksploatacja jest ta sza. Podstawowym 
parametrem nawierzchni z asfaltu porowatego jest jej grubo . W doborze gru-
bo ci i uk adu warstw nawierzchni drogowej mo na stosowa  katalogi projek-
towania konstrukcji nawierzchni drogowych z uwzgl dnieniem zapisów wyma-
ga  technicznych WT-2. Je eli projektowana grubo  warstwy podbudowy 
asfaltowej jest wi ksza ni  najwi ksza dopuszczalna grubo  warstwy techno-
logicznej, to warstw  podbudowy pod warstwy typu asfalt porowaty nale y 
uk ada  w kilku warstwach technologicznych (w tym równie  w mieszanek 
podanych w wymaganiach technicznych WT-4 i WT-5, tj. mieszanek z kruszyw 
niezwi zanych i zwi zanych hydraulicznie). 

Projekt konstrukcji nawierzchni, uk ad warstw, ich grubo  oraz typ mie-
szanki mineralno-asfaltowej okre la dokumentacja projektowa, natomiast wy-
bór materia ów do mieszanki mineralno-asfaltowej oraz zaprojektowanie sk adu 
mieszanki MA nale y do producenta MMA.  

Jak wspomniano, warstwy typu porowatego maj  u atwi  szybsze odpro-
wadzanie wód opadowych przenikaj cych do nawierzchni. W zwi zku z tym 
dobieraj c materia y do poszczególnych warstw nawierzchni trzeba ten aspekt 
stale uwzgl dnia . Nale y unika  uk adu warstw, w którym odp yw wody b -
dzie utrudniony z warstwy po redniej pomi dzy warstwami szczelnymi. Uk ad 
warstw, w którym warstwa wi ca o strukturze cz ciowo otwartej jest po o-
ona na szczelnej warstwie podbudowy, mo e utrudnia  odp yw wody przeni-

kaj cej do nawierzchni. Mo e to wywo a  zjawisko powstawania p cherzy 
wskutek parowania wody zatrzymanej w wolnych przestrzeniach warstwy wi -

cej. Je eli mieszanka mineralno-asfaltowa jest dostarczana z kilku wytwórni 
lub od kilku producentów, to nale y zapewni  zgodno  typu i wymiaru mie-
szanki oraz spe nienie wymaga  dokumentacji projektowej, jak równie  szcze-
gólne warunki, np. barw  warstwy cieralnej. 

Podczas budowy nawierzchni nale y d y  do u o enia wszystkich warstw 
z warstw  cieraln  w cznie przed sezonem zimowym, aby zapewni  szczel-
no  nawierzchni i jej odporno  na dzia anie wody i mrozu. 

Dopuszczenie wykonanej warstwy asfaltowej do ruchu mo e nast pi  po 
jej sch odzeniu do temperatury maksimum 60oC. Zapewnia to jej odporno  na 
deformacje trwa e. Pozwala te  na osi gni cie odpowiedniego wska nika ITR, 
kategorii przepuszczalno ci poziomej i pionowej oraz minimalnej  maksymalnej 
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zawarto ci wolnych przestrzeni. Jest to szczególnie trudne przy uk adaniu w jed-
nej operacji dwóch warstw porowatych, tj. tak zwanego kompakasfaltu [1, 2]. 

Projektowanie odwodnienia nawierzchni porowatej 

Osobnym problemem jest sk adowanie wody opadowej. W sytuacji gdy 
brak jest mo liwo ci odprowadzenia wody opadowej z nawierzchni drogi oraz  
z obiektów in ynierskich do urz dze  odwodnienia drogi, nale y wod  opado-
w  odprowadzi  do specjalnie wybudowanych w tym celu zbiorników. Zbiorni-
ki te, w zale no ci od konstrukcji, powinny spe ni  nast puj ce wymagania: 

 zapewni  retencj  i oczyszczenie wód opadowych, 
 przechwytywa  gwa towne opady. 

W szczególnych przypadkach, gdy wymagania ochrony rodowiska b d  
wskazywa y na potrzeb  oczyszczania wód opadowych z produktów ropopo-
chodnych, zbiorniki na wody opadowe powinny by  uzupe nione dodatkowymi 
urz dzeniami oczyszczaj cymi. Do retencji i czyszczenia wód opadowych 
mo na ponadto zastosowa  [1]: 

 rowy trawiaste, 
 powierzchnie trawiaste, 
 rowy infiltracyjne. 

Rowy trawiaste stosuje si , gdy sp yw wód opadowych jest nie wi kszy 
ni  40 l/s oraz gdy wody s  w niewielkim stopniu zanieczyszczone. Rowy te 
powinny spe nia  nast puj ce wymagania: 
a)  pochylenie pod u ne dna – 0,2 0,3%, 
b)  pochylenie skarp nie wi ksze ni  1:3, 
c)  pokrycie g st  traw  wysoko koszon , odporn  na wod  zasolon , 
d)  grunt rowu przepuszczalny o wspó czynniku filtracji wi kszym ni  1,25 

cm/h – gdy nie zachodzi niebezpiecze stwo zanieczyszczenia wód grunto-
wych, tj. przy gruntach nienawodnionych i o g bokim poziomie zalegania 
wód gruntowych, 

e)  dno rowu wyposa one w przegrody obsypane kamieniami przeciwdzia aj -
cymi wymywaniu gruntu. 

Po spe nieniu tych wymaga  rowy trawiaste mog  by  wykorzystane do 
odprowadzania wód opadowych do zbiorników przyjmuj cych gwa towne opa-
dy bez ich oczyszczenia. 

Wymienionych wymaga  nie musz  spe nia  rowy s u ce tylko do prze-
p ywu wód opadowych. Powinny one mie  jedynie wi ksze pochylenie pod u ne. 

Powierzchnie trawiaste mo na zastosowa , gdy sp yw wód opadowych  
z obiektu in ynierskiego jest niedu y i s  one w niewielkim stopniu zanieczysz-
czone, a teren w pasie drogowym ma odpowiedni  powierzchni , lub gdy istnie-
je mo liwo  odprowadzenia wód opadowych na teren s siedni. Powierzchnie 
te powinny spe nia  wymagania dotycz ce rowów oraz zapewni  równomierne 
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rozprzestrzenianie wód opadowych. Rozprzestrzenianie wód opadowych uzy-
skuje si  w szczególno ci za pomoc  sztucznych przegród z otworami lub kana-
ów wype nionych kamieniami, usytuowanych poprzecznie do pochylenia tere-

nu trawiastego. Wielko  powierzchni trawiastej powinna wynika  z warunku 
oczyszczenia pe nej obj to ci wód opadowych z obiektu, przy czasie eksfiltracji 
równym siedemdziesi t dwie godziny. 

Rowy infiltracyjne mo na zastosowa  w przypadku du ego zanieczysz-
czenia wód opadowych. Powinny by  one przewidziane w miejscach wyst po-
wania gruntu zapewniaj cego szybko  filtracji nie mniejsz  ni  0,7 cm/h i g -
bokiego zalegania wód gruntowych, co wymaga uprzedniego potwierdzenia 
poprzez badania gruntu na g boko  1,5 m poni ej projektowanego dna rowu. 
Rów ten powinien spe nia  nast puj ce wymagania: 
a)  szeroko  w przypadku autostrady –1,0 2,5 m, 
b)  grunt rodzimy zast piony p ukanymi rozdrobnionymi kamieniami lub gru-

bym wirem o rednicy ziarna 3,15 6,3 cm, 
c)  ciany boczne odizolowane od gruntu materia em zabezpieczaj cym przed 

zamuleniem, 
d)  w górnej cz ci zasypki kamiennej umieszczona przek adka z geow ókniny 

filtruj cej – zabezpieczaj ca przed zanieczyszczeniem materia  wype niaj cy 
rów,  

e)  dno wype nione filtrem piaskowym o grubo ci 15,0 30,0 cm, 
f)  od strony nap ywu wody przewidziane pasmo trawiastego terenu, a po prze-

ciwnej stronie próg przelewowy, 
g)  wyposa enie w studni  kontroln  w postaci perforowanej pionowej rury  

z odpowiednim przykryciem. 

Wymiary rowu infiltracyjnego powinny zapewni  eksfiltracj  pe nej obj -
to ci wód opadowych do gruntu w czasie siedemdziesi ciu dwóch godzin. 

Zbiorniki do przechwytywania gwa townych opadów powinny by  zasto-
sowane w regionach o du ym nat eniu opadów i przy odprowadzeniu opadów 
z obiektów o du ych powierzchniach. Je li warunki topograficzne pozwalaj , 
powinny by  usytuowane w miejscach naturalnych zag bie  terenu nawet  
w oddaleniu od obiektu. Zbiorniki te mog  by  wykonywane w zale no ci od 
rodzaju pod o a w szczególno ci jako zbiorniki: 

 infiltracyjne, 
 retencyjne, 
 odparowuj ce. 

Musz  one spe nia  wymagania Polskiej Normy. 

W a ciwe rozpoznanie rodzaju gruntów i poziomu wód gruntowych jest 
niezb dne przy lokalizacji zbiorników filtracyjno-odparowuj cych. Ich za-
stosowanie zwi zane jest z odprowadzeniem wody deszczowej z powierzchni 
jezdni lub w przypadku asfaltów porowatych z jednej z warstw nawierzchni, po 
której woda jest odprowadzana do zamkni tych, szczelnych rowów lub kanali-
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zacji deszczowej. Nast pnie systemem urz dze  oczyszczaj cych (piaskowniki, 
separatory) odprowadzana jest ju  jako produkt oczyszczony do naturalnych 
zbiorników, tj. rowów melioracyjnych, rzek lub do gruntu, poprzez zbiorniki 
filtracyjno-odparowuj ce. Istotnym jest, aby zbiorniki te lokalizowane by y 
w miejscach, gdzie w pod o u pod zbiornikiem nie zalegaj  grunty nieprze-
puszczalne oraz gdzie poziom wód gruntowych nie powoduje nape niania si  
zbiornika. Niezb dne jest równie  zabezpieczenie zbiornika przed nap ywem 
wód z otaczaj cego terenu i spoza nawierzchni drogi. Taki stan rzeczy mo e 
spowodowa  konieczno  wykonania dodatkowych robót ziemnych w celu 
wykonania rowów odwadniaj cych wod  nap ywaj c  z przyleg ego terenu. Ze 
wzgl du na przedstawione okoliczno ci przyjmuje si , e zbiorniki filtracyjno- 
-odparowuj ce projektuje si  na pojemno  co najmniej 50% wi ksz  ni  wyni-
ka to z oblicze . Przyk ad takiego zbiornika wybudowanego przy autostradzie  
o nawierzchni z asfaltu porowatego pokazano na rysunku 2.  
 

 
Rys. 2. Widok zbiornika do gromadzenia wody sp ywaj cej z nawierzchni porowatej,  

1 – nawierzchnia porowata, 2 – zbiornik przed nape nieniem ( ród o: w asne) 
Fig. 2. View of the reservoir to the accumulation of water flowing from the porous  

surface, 1 – the porous surface, 2 – the reservoir before filling (source: own) 
 

Zbiorniki po pe nym zagospodarowaniu (ro linno , ptaki) stanowi  ele-
ment ma ej architektury danej drogi, wpisuj cy si  pozytywnie w monotonny 
obraz trasy. Ma to pozytywny wp yw zarówno na zmniejszenie zm czenia kie-
rowców, jak i zmniejszenie uci liwo ci budowli drogowej dla lokalnej przyrody.  

Zbiorniki retencyjne znajduj  zastosowanie na terenach o bardzo zró ni-
cowanej intensywno ci opadów deszczu w ró nych przedzia ach czasowych. S  
po czone z kana ami deszczowymi o du ej rednicy po to, aby w krótkim cza-
sie pomie ci  nap ywaj ce cieki deszczowe z otaczaj cej zlewni. Aby zapobiec 
podtopieniom dróg i lokalnym powodziom, projektowane s  zbiorniki retencyj-
ne do miejscowego i chwilowego gromadzenia nadmiaru tych cieków. Zbior-
niki s  budowane pojedynczo lub w bateriach. Opró nianie odbywa si  grawita-
cyjnie poprzez kró ce wylotowe lub dodatkowe studnie d awi ce wyposa one 
w regulatory przep ywu. Dobór liczby i rednicy zbiorników zale y od geome-

1 2
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trii zlewni oraz dost pnej powierzchni terenu, w którym zbiornik ma by  posa-
dowiony. Zbiorniki retencyjne mog  by  równie  budowane w postaci ruroci -
gu o ró nej d ugo ci, zlokalizowanego np. pod drog  samochodow . Dobrze 
wykonane zbiorniki maj  zdolno  samooczyszczania si . Proces samooczysz-
czania powoduje, e nie ma potrzeby instalowania dodatkowych urz dze  sp u-
kuj cych. Gdy pojemno  komory retencyjnej zbiornika zostanie przekroczona, 
nadmiar cieków zostanie odprowadzony bezpo rednio do odbiornika za pomo-
c  przelewów. Komora wyposa ona jest ponadto w cz  d awi c , dzi ki któ-
rej opró niana jest w sposób kontrolowany. Instaluje si  równie  detale unie-
mo liwiaj ce przedostanie si  do komory zanieczyszcze . 

Zasada zrównowa onego rozwoju, a w szczególno ci kszta towanie i ochro-
na zasobów wodnych wi e si  z racjonalnym przygotowaniem zakresu robót, 
uwzgl dniaj cym ca o ciowe traktowanie zasobów wód powierzchniowych  
i podziemnych. Gospodarowanie wodami powinno uwzgl dnia  zasad  wspól-
nych interesów. Jest ono realizowane poprzez wspó prac  administracji pu-
blicznej, w tym administracj  drogow , u ytkowników wód i przedstawicieli 
lokalnych spo eczno ci tak, aby uzyska  maksymalne korzy ci spo eczne za-
równo w zakresie ochrony zasobów, jak równie  komfortu ycia, a sie  dróg ma 
w tym procesie stanowi  miernik rozwoju spo ecznego i gospodarczego ka de-
go pa stwa. 

Transport i uk adanie MMA 

Krótkotrwa ym, bo jedynie podczas uk adania mieszanek mineralno-asfal-
towych, jest problem dostarczania ich na miejsce wbudowania. Transport, jak 
ka dy inny, wprowadza do rodowiska zanieczyszczenie ha asem, a przewóz 
tak specyficznego materia u jak MMA – dodatkowo ograniczenia na drogach 
przejazdowych i ewentualnie ich zanieczyszczanie. Dlatego zapewnienie w a-
ciwego sposobu transportowania MMA oraz jego roz adunek jest istotnym 

problemem przy planowaniu robót.  
Transport mieszanek mineralno-asfaltowych z wytwórni do miejsca wbu-

dowania powinien odbywa  si  takimi rodkami do transportu technologiczne-
go, które zapewni : 

 sprawny i szybki za adunek, przewóz oraz wy adunek MMA, 
 mo liwo  realizacji zamówienia na MMA w trudnych warunkach tere-

nowych, 
 ochron  mieszanki przed zanieczyszczeniem i nadmiernym sch odze-

niem, 
 wykorzystanie wydajno ci wytwórni i uk adarki. 

Wyboru rodków do transportu technologicznego MMA nale y dokona , 
kieruj c si  nast puj cymi zasadami: 

 gdy wbudowanie mieszanki mineralno-asfaltowej odbywa si  uk adark , 
do przewozu nale y stosowa  samochody samowy adowcze z wy adun-
kiem materia u do ty u, 
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 przy uk adaniu MMA na ma ej szeroko ci (poszerzenie istniej cej dro-
gi, naprawa kolein) nale y stosowa  ma e uk adarki i jednostki trans-
portowe o mniejszej adowno ci, 

 przy du ych powierzchniach uk adania (autostrady, nawierzchnia z cz-
nic , place manewrowe w du ych magazynach) nale y stosowa  wi k-
sze jednostki transportowe. 

Ponadto na liczb  jednostek transportowych wp yw ma rodzaj mieszanki  
i uk adana warstwa oraz jej grubo . Przy wi kszej grubo ci zu ywa si  wi cej 
mieszanki, jednak nale y pami ta , e warstwa wyrównawcza i wi ca s  
uk adane d u ej, a w zwi zku z tym roz adunek jednostek transportowych rów-
nie  jest d u szy. Na czas przejazdu i na liczb  jednostek transportowych 
wp yw ma trasa przejazdu, stan dróg dojazdowych na budow , odpowiednia 
powierzchnia manewrowania i liczba punktów do zawracania.  

Realizacja zapotrzebowania na przewóz mieszanki z wytwórni na budow  
uwarunkowana jest wieloma czynnikami, które cz sto wynikaj  z bie cych 
sytuacji, takich jak: zak ócenia ruchu na trasie przejazdu, zmiana organizacji 
robót wynikaj ca z braku MMA i brak sk adników do produkcji mieszanki mi-
neralno-asfaltowej, a nawet czasem awaria uk adarki. Brak sk adników i MMA 
mo e spowodowa  zamian  wytwórni na inn  i w konsekwencji spowodowa  
zmian  trasy przejazdu. Awaria mo e czasowo wstrzyma  dostawy mieszanki 
na budow . Wynika z tego, e realizacja zapotrzebowania na przewóz w znacz-
nym stopniu wynika  b dzie z prawid owo przekazywanej informacji i przemy-
lanych decyzji w ci gu ca ej zmiany roboczej. 

Jednostki transportowe nale y tak dobiera , aby czas transportu MMA nie 
by  d u szy ni  dwie godziny, a warunkiem doboru jednostek transportowych 
jest zachowanie wymaganych w a ciwo ci i wymaganej temperatury mieszanki 
mineralno-asfaltowej przed wbudowaniem. 

Przewóz gor cej MMA odbywa si  najcz ciej w samochodach samowy a-
dowczych lub w naczepach o du ej adowno ci. Widok takich jednostek trans-
portowych pokazano na rysunku 3. 

 
  a) b) 

             
Rys. 3. Widok jednostek do transportu technologicznego, a) samochód samowy adowczy, 

b) samochód z naczepa o specjalnym kszta cie ( ród o: w asne) 
Fig. 3. View of units to the technological transport; a) the self-dumping car,  

b) the car with the semitrailer about the special shape (source: own) 
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Jednym z wa nych dokumentów jest „Zak adowa kontrola produkcji” 
(ZKP) opisana szczegó owo w wymaganiach technicznych. Dokument ten od-
nosi si  równie  do transportu MMA. Zgodnie z ZKP transport dotyczy dwóch 
przypadków: 

 gdy producent jest odpowiedzialny za dostaw  mieszanki samochodem 
na budow , 

 gdy wykonawca sam odbiera mieszank  z wytwórni w asnym samo-
chodem. 

Plan jako ci producenta powinien ci le okre li  sytuacj , w której ko czy 
si  jego odpowiedzialno  za przemieszczanie, przechowywanie i dostarczanie 
MMA. 

Transport mieszanki z wytwórni na budow  powinien by  zorganizowany 
w taki sposób, aby dostarczony materia  nie uleg  segregacji oraz aby wykazy-
wa  odpowiedni  lepko , niezb dn  podczas zag szczania. Wi kszo  miesza-
nek mineralno-asfaltowych wymaga odpowiedniego okrycia skrzyni (plandeka 
lub szczelne pokrywy górnej cz ci skrzyni zamykane mechanicznie z obu 
stron). Wyzi bienie mieszanki w trakcie przewozu mo e by  przyczyn  braku 
mo liwo ci osi gni cia odpowiedniego wspó czynnika zag szczenia w trakcie 
wbudowywania. Oprócz spadku cech wytrzyma o ciowych u o ona warstwa 
charakteryzuje si  wówczas znaczn  ilo ci  wolnej przestrzeni powoduj cej 
obni enie trwa o ci, a nawet ubytki nawierzchni przy realizacji robót w okresie 
pó nej jesieni. Ma to szczególne znaczenie przy wbudowywaniu cienkich 
warstw cieralnych.  

Wielko  obni enia temperatury MMA podczas transportu uzale niona jest 
od takich czynników, jak: 

 pr dko  transportowania i czas przewozu adunku, 
 ilo  mieszanki mineralno-asfaltowej w skrzyni (wi ksza masa adunku 

zwi ksza jego pojemno  ciepln  i obni a utrat  ciep a) i powierzchnia 
wymiany ciep a przewo onego na skrzyni adunku, 

 budowa skrzyni adunkowej (skrzynie o podwójnych ciankach wype -
nionych powietrzem lub materia em termoizolacyjnym ograniczaj  
przep yw powietrza na zewn trz), 

 kszta t skrzyni adunkowej (powinien by  taki, aby przep yw ciep a  
w ka dym punkcie by  w przybli eniu jednokierunkowy), 

 szczelne zamkni cie górnej powierzchni skrzyni samochodu, 
 stosowane rodki zapobiegaj ce przyklejaniu si  mieszanki do burt, 
 temperatura powietrza w czasie transportu i uk adania mieszanki mine-

ralno-asfaltowej. 

Pr dko  transportowania MMA w samochodach do transportu technolo-
gicznego zale y od wybranej trasy przejazdu, nat enia ruchu oraz pory dnia 
(nocy) przewo enia adunku. Wybór trasy mo e by  zwi zany z ilo ci  przewo-
onego adunku, istniej cymi ograniczeniami no no ci obiektów in ynierskich 
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oraz godziny (czasu) przejazdu z adunkiem i bez adunku. Transport MMA  
w godzinach szczytu przewozowego powoduje zmniejszenie pr dko ci trans-
portowej, co zwi ksza liczb  samochodów do transportu technologicznego, 
a tym samym zwi ksza równie  ilo  spalin emitowanych do atmosfery. Dobrze 
dobrana trasa eliminuje cz ciowo to zjawisko. 

Szybki roz adunek mieszanki na budowie, bez oczekiwania w kolejce, po-
zwala na utrzymanie w a ciwej temperatury mieszanki podczas wy adunku. 
Wydajno  uk adarek na budowie uzale niona jest jednak od p ynnego dostar-
czania mieszanki i utrzymania sta ego kontaktu z wytwórni  lub wytwórniami 
mieszanki przygotowuj cymi MMA. Tak e ilo  mieszanki w skrzyni ma 
wp yw na zmian  temperatury. Przejazd samochodu z cz ciowym nape nie-
niem nie jest korzystny z powodu wych adzania mieszanki. Dlatego lepszym 
rozwi zaniem wydaje si  by  zastosowanie samochodu o mniejszej adowno ci 
skrzyni. Samochód z mniejszym adunkiem mo e równie  mie  zaplanowan  
krótsz  tras  ze wzgl du na no no  obiektów in ynierskich znajduj cych si  na 
trasie. 

W a ciwa budowa skrzyni ogranicza w znacz cym stopniu straty ciep a nie 
tylko wewn trz adunku, ale równie  w cz ci przypowierzchniowej, co umo -
liwia transport mieszanki na wi ksze odleg o ci. Istotne wówczas staje si  za-
planowanie transportu mieszanki za pomoc  wi kszych jednostek transporto-
wymi (np. jednostki sze cioosiowe). Skrzynie samochodów zabezpieczone s  
od góry pokrywami dwucz ciowymi, zamykanymi z obu stron lub s  przykry-
wane plandek . Podstawowym celem tego zabezpieczenia jest ograniczenie 
strat ciep a na skutek konwekcji wymuszonej (przep yw wymuszony strumienia 
powietrza) i w pewnym stopniu konwekcji swobodnej (spowodowanej ró nic  
g sto ci nagrzanych i zimnych cz stek) oraz ograniczenie promieniowania. 
Przep yw wymuszony – jako najistotniejszy – ogranicza si  poprzez zabezpie-
czenie skrzyni przed nap ywem powietrza przedostaj cego si  nad przewo on  
w skrzyni mieszank  w miejscach nieszczelno ci pomi dzy przykryciem a kra-
w dzi  burty.  

W celu zapobiegania przyklejaniu si  MMA do cianek skrzyni stosuje si  
rodki antyadhezyjne. Skrzyni  nale y do kolejnego za adunku odpowiednio 

przygotowa . Samochód musi zjecha  na osobne stanowisko w celu wyczysz-
czenia i skropienia rodkiem antyadhezyjnym dna skrzyni i burt. Pozosta o ci 
MMA odspojone z burt w czasie czyszczenia skrzyni wrzuca do specjalnego 
kontenera. Po wyczyszczeniu burt bardzo dok adnie czy ci si  tyln  doln  kra-
w d  skrzyni pod klap  i te  skrapia si  j  rodkiem zabezpieczaj cym. Na 
rysunku 4 przedstawiono stanowisko do czyszczenia skrzyni wraz z kontenerem 
przeznaczonym do wrzucania mieszanki stanowi cej resztki przyklejone do burt 
i do dna skrzyni. 
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    a)   b) 

      
Rys. 4. Widok stanowiska do czyszczenia skrzyni: a) sprawdzanie kraw dzi,  

b) czyszczenie ( ród o: w asne) 
Fig. 4. View of the position detergent of the box: a) the check of the edge,  

b) the cleaning (source: own) 
 

W czasie transportu mieszanki wa na jest równie  temperatura powietrza  
i pora roku realizowanych robót. Wysoka temperatura powietrza u atwia trans-
port mieszanki, natomiast niska wymaga lepszych zabezpiecze  skrzyni i ogra-
nicza transport mieszanki na wi ksze odleg o ci. Niska temperatura powoduje 
równie  och odzenie miejsca uk adania mieszanki, a tym samym intensyfikuje 
oddawanie ciep a i powoduje konieczno  przyspieszenia ca ego procesu uk a-
dania i zag szczania danej warstwy. W celu ochrony temperatury przewo onej 
mieszanki mineralno-asfaltowej mo na zastosowa  samochody ze skrzyniami 
podgrzewanymi (ze specjalnym obiegiem spalin w uk adzie wydechowym).  

Liczba jednostek transportowych przeznaczonych do transportowania 
MMA na budow  jest ci le uzale niona od zastosowanej technologii robót. 
Klasycznym rozwi zaniem jest zaplanowanie jednej uk adarki i wspó pracuj -
cych z ni  jednostek transportowych, jest to jednak rozwi zanie nieprawid owe 
ze wzgl du ilo  emisji spalin oraz czas wykonania robót np. na autostradzie. 
Powoduje ono wyd u enie czasu robót i kolejk  oczekuj cych na roz adunek 
samochodów. Wynika to z faktu, e uk adarka po wykonaniu jednego przejazdu 
wraca na pocz tek odcinka, co przy ma ej pr dko ci jazdy znacznie wyd u a 
czas oczekiwania samochodów. Nale y zaznaczy , e w Holandii samochody 
oczekuj ce w kolejce nie wy czaj  silników w czasie oczekiwania na roz adu-
nek. Ciep y silnik ma mniejsz  emisj  spalin, a poza tym przemieszczanie si   
w kolejce powodowa oby kilkakrotne w czanie silnika, co wp ywa negatywnie 
zarówno na sam silnik, jak i na otaczaj c  przyrod . Uk ad z jedn  uk adark  
przedstawiono na rysunku 5. 

Znacznie lepszym rozwi zaniem jest zastosowanie kilku uk adarek pracu-
j cych równolegle (rys. 6). 

Rozwi zanie to eliminuje manewrowanie uk adarek na pocz tek odcinka  
i znacznie skraca czas budowy, co ma istotny wp yw na oddzia ywanie na oto-
czenie przyrodnicze budowy. 
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Rys. 5. Widok jednej uk adarki  

z samochodem samowy adowczym 
( ród o: w asne) 

Fig. 5. View of one paver with car  
to self-dumping (source: own) 

Rys. 6. Widok zestawów maszyn  
i rodków transportowych  

( ród o: w asne) 
Fig. 6. View of sets of machines and 

transportances (source: own) 
 

Jeszcze lepszym rozwi zaniem jest zastosowanie zbiornika dodatkowego 
stanowi cego magazyn mieszanki na budowie (rys. 7). 
 
  a)    b) 

          
Rys. 7. Widok: a) kontenera do roz adunku mieszanki, b) urz dzenie schuttle bugge 

( ród o: w asne) 
Fig. 7. The view: a) the container to the unloading of the mixture,  

b) the device schuttle bugge (source: own) 
 

Rozwi zanie z kontenerem pozwala na zniwelowanie kolejki oczekuj cych 
samochodów, poniewa  przywo  one mieszank , roz adowuj  do tego swoi-
stego magazynu i odje d aj . Podobne rozwi zanie stanowi mobilny zbiornik 
schuttle bugge. Samochody podje d aj  pod ten zbiornik wy adowuj  mieszan-
k  i odje d aj . Istotne w tych rozwi zaniach jest prawid owe obliczenie liczby 
samochodów do transportu technologicznego mieszanki. Gdy roboty wykony-
wane s  w porze nocnej, rozwi zanie to ma du e znaczenie równie  z powodu 
ha asu silników samochodów oczekuj cych na roz adunek. W tym przypadku 
stoi w kolejce najcz ciej tylko jeden samochód. 

Pod wzgl dem technologii robót najnowszym innowacyjnym rozwi zaniem 
jest uk adanie dwóch warstw jednocze nie. Taka technologia powoduje zwi k-
szenie wydajno ci robót oraz znaczne przyspieszenie czasu realizacji. W efekcie 
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warstwy s  lepiej po czone, a warto ci  dodan  jest wcze niejsze oddanie do 
u ytku danej drogi [1]. 

WNIOSKI 

1.  Przedstawione rozwi zania stanowi  przyk ad poszukiwania w krajach Unii 
Europejskiej najlepszych technologii z punktu widzenia ochrony przyrody 
oraz kosztów spo ecznych budowy dróg. Rozwi zania te mog  by  udost p-
nione na rynku polskim, a istotnym czynnikiem transferu s  uczelnie wy -
sze, które powinny je promowa  i wskazywa  jako najlepsze dla lokalnych 
spo eczno ci oraz dla mieszka ców Wspólnoty odwiedzaj cych coraz cz -
ciej nasz kraj. 

2.  Transfer przedstawionych technologii dla asfaltu porowatego jest proble-
mem zupe nie nowym, bo zastosowanie materia ów z recyklingu nie jest 
nawet brane pod uwag  w procedurze przetargowej budowy dróg, co w kra-
jach zachodnich stanowi norm . W Holandii technologia stosowania przy 
budowie dróg materia ów przetworzonych w procesie recyklingu jest obliga-
toryjna. 

3.  Budowa dróg pozwala bez obni enia jako ci produktu ko cowego zagospoda-
rowa  znaczne ilo ci odpadów pochodz cych z istniej cych obecnie obiektów 
budowlanych. W efekcie likwiduje si  odpady gromadzone na ha dach oraz 
pozyskuje nowe powierzchnie do ponownego zagospodarowania. 

4.  Przedstawione rozwi zania innowacyjne stanowi  ogromny dorobek pa stw 
Unii Europejskiej, które tak jak Polska otrzymywa y pomoc finansow  na 
budow  dróg. Obecnie jest to podstawa do wymiany do wiadcze  mi dzy 
firmami polskimi a zachodnimi, a nowa perspektywa finansowa na lata 
2014-2020 b dzie takie technologie w sposób szczególny promowa a w Pro-
gramie Operacyjnym Infrastruktura i rodowisko. 
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THE TRANSFER OF INNOVATIVE PRACTICAL  
TECHNOLOGIES USING TO THE CONSTRUCTION  

OF HIGHWAYS AS THE HELPING ELEMENT OF 
 ENVIRONMENTAL PROTECTION 

 
Abstract. In this paper the description of problems consequential from the 
realization of road surfaces with use of the porous asphalt are included.  
A base for the elaboration are procedures of this innovative technology  
definite in local and European standards. On the basis of gained experiences 
on constructions in Holland, rules of the correct realization of these surfaces 
and the influence of each acts on polluting of the environment are presented. 
The transfer of technologies connected with construction and exploitation of 
ways, checked on western Europe constructions, will permit to reduce  
negative influence of many factors for environment, which are described in 
this article.  

 
Keywords: civil engineering, norms, road, recycling, technologies 

 



 



 
 

 

INNOWACYJNE TECHNOLOGIE W RECYKLINGU 
MATERIA ÓW DO BUDOWY DRÓG JAKO ELEMENT 
POLITYKI ZRÓWNOWA ONEGO ROZWOJU 
 
Zbigniew Tokarski, Edward Kujawski*1 
 
 

Streszczenie. W pracy zaprezentowano stan prawny dotycz cy nowych tech-
nologii w recyklingu budowy dróg. Przedstawiono ró ne technologie pozy-
skiwania materia ów, stosowane w budowie warstwy cieralnej nawierzchni 
drogowej oraz zasady rozwi za  w zakresie innowacyjnych materia ów i pro-
cedur produkcyjnych. Ko cowym efektem prezentowanego materia u s  
konkretne wyniki pomiarów, które zosta y dokonane na terenie Holandii. 
 
S owa kluczowe: budownictwo, normy, droga, recykling, technologie 

WST P 

Dzi ki przyst pieniu Polski do Unii Europejskiej problematyka dba o ci  
o rodowisko naturalne zacz a si  pojawia  w wielu opracowaniach dotycz -
cych dzia a  indywidualnych, spo ecznych oraz gospodarczych. Od roku 2004 
rozpocz  si  powolny proces naprawiania polskiego prawa w tym zakresie oraz 
zmiany mentalno ci projektantów, inwestorów i u ytkowników obiektów bu-
dowlanych, w tym równie  obiektów drogowych. Zacz to sobie u wiadamia , 
e o rodowisko nale y dba  podczas projektowania, budowy i u ytkowania 

dróg. W szczególno ci dotyczy to dróg najwy szych klas technicznych, które 
dziel  znaczne obszary rodowiska naturalnego na cz ci, przez co utrudniaj  
przemieszczanie si  zwierz t i ludzi. Ponadto pojazdy drogowe, których jest 
coraz wi cej, emituj  zanieczyszczenia, w tym szczególnie uci liwy ha as. 

wiadomo , e dobrze zaprojektowany obiekt mo e s u y  przyrodzie i go-
spodarce, a z y spowoduje trudno ci, b d ce przyczyn  zwi kszenia zagro enia 
bezpiecze stwa zwierz t i ludzi, jest w spo ecze stwie polskim coraz wi ksza. 
Zanieczyszczenie wód i powietrza mo e w szerszej perspektywie spowodowa  
wygini cie ca ych populacji okre lonych gatunków istot ywych. Przyk adem 
„nowego my lenia” jest ochrona obszarów Natura 2000, gdzie w przypadku 
przedsi wzi  liniowych (dróg, linii kolejowych) wymagana jest decyzja o ro-
dowiskowych uwarunkowaniach ca ego przedsi wzi cia. Dotyczy to zarówno 
projektowania samej drogi, jak i jej lokalizacji, na wybór której coraz wi kszy 
wp yw maj  lokalne spo eczno ci ze wzgl du na ewentualne uci liwo ci zbu-
dowanego obiektu. 

                                                           
* dr in . Zbigniew TOKARSKI, prof. dr hab. in . Edward KUJAWSKI, Wydzia  Budownictwa  

i In ynierii rodowiska UTP, e-mail: zbigniew.tokarski@utp.edu.pl 
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Innym problemem jest stan dróg istniej cych zbudowanych przed przyst -
pieniem Polski do Wspólnoty. Degradacja sieci drogowej wynikaj ca z braku 
rodków na utrzymanie dróg oraz z a polityka zwi zana z zarz dzaniem sieci  

drogow  doprowadzi y do tego, e Polska sta a si  drogowym „korkiem Euro-
py”, co w roku 2006 zosta o potwierdzone w dokumentach Naczelnej Izby Kon-
troli. Zmiana stanu prawnego oraz szerokie dzia ania organów pa stwa odpo-
wiedzialnych za rodowisko naturalne sta y si  wi c konieczno ci . Jako istotne 
uzupe nienie tej problematyki pojawi o si  nowe poj cie tzn. zrównowa ony 
rozwój. Poj cie to nale y rozumie  jako rozwój trwa y, samopodtrzymuj cy 
si , a wi c taki, w procesie którego zaspokajanie bie cych potrzeb spo eczno-
ci nie przynosi uszczerbku dla mo liwo ci rozwoju przysz ych pokole . Zrów-

nowa ony rozwój powinien uwzgl dnia  nast puj ce zasady: 
 wykorzystanie lokalnych (regionalnych) zasobów, 
 wykorzystanie w pierwszym rz dzie zasobów odtwarzalnych, 
 poszukiwanie i wybieranie rozwi za , które nie niszcz  rodowiska natural-

nego, 
 uwzgl dnianie ochrony i racjonalnego wykorzystania dziedzictwa kulturo-

wo-przyrodniczego, 
 uznanie za podstaw  decyzji wi zi spo ecznych oraz warunków spo ecznych 

i gospodarczych, 
 cis e sprz enie struktur w adzy spo ecznej z organizacjami gospodarczymi 

i pozarz dowymi, 
 wspieranie drobnych firm nieformalnego sektora gospodarczego, 
 uwzgl dnianie szerokich kontaktów systemów lokalnych, które opieraj  si  

na wzajemnej kooperacji z odleg ymi rynkami zewn trznymi. 

Obszary strategiczne zrównowa onego rozwoju przedstawiono na rysunku 1.  
W tabeli 1 wymieniono filary zrównowa onego rozwoju zgodne z podan  stra-
tegi . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Schemat zrównowa onego rozwoju ( ród o: w asne) 
Fig. 1. Schema  of sedate development (source: own) 

 

   Spo ecze stwo           rodowisko naturalne 

Gospodarka 
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Tabela 1.  Koncepcja zrównowa onego rozwoju ( ród o: w asne) 
Table 1.  Idea of the sedate development (source: own) 

Filary zrównowa onego rozwoju 
 ekonomiczne spo eczne rodowiskowe 

rynek miejsce pracy spo eczno  rodowisko 
 
 
 
 
 
 
 
 

Klienci/konsumenci 
Kontrahenci/dostawcy 
i partnerzy 
Inwestorzy 
Sektor publiczny 

Pracownicy 
Zwi zki zawodowe 
Pracodawcy 
Spo eczno  lokalna 
Organizacje przedsi -
biorców 
W adze publiczne 

W adze publiczne 
Organizacje poza-
rz dowe (organizacje 
lokalnych pracoda-
wców, szpitale, 
szko y, organizacje 
spo eczne) 

Naturalne rodowisko 
Rzecznicy rodowiska: 

organizacje pozarz dowe 
spo eczno  lokalna 
obywatele/konsumenci 
pracownicy 
w adze publiczne  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Odpowiedzialne zarz dzanie 
a cuchem dostaw 

Jako  
Innowacja 
Bezpiecze stwo produktu 
W a ciwa cena 
Satysfakcja klienta i ocze-
kiwania klienta 
Etyczna reklama 
  

Zró nicowanie miejsca 
pracy 
Równe szanse 
Zachowana równowaga
Zdrowie i bezpiecze -
stwo 
Szkolenia i rozwój 
Satysfakcja 
P ace i wiadczenia 
Tworzenie miejsc 
pracy 
Prawo pracy 

Integracja spo eczna 
Opieka medyczna 
Edukacja 
Jako  ycia 
Regeneracja ekono-
miczna i rozwój 
Lokalna infrastruktura
Bezpiecze stwo 

Istotne dla okre lenia: 
1. wykorzystanie zasobów: 

materia y, zu ycie wody 
2. odpady: sk adowisko; 

teren, zanieczyszczenie  
gleby, woda gruntowa 

3. zanieczyszczenie:  
powietrza, wody, gleby 
(ekosystem), zmniejszenie 
ró norodno ci biologicznej 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Etykieta produktu 
Karta klienta 
Marketing (w szczególno ci 
marketing zaanga owany 
spo ecznie) 
Komunikacja zewn trzna 
Standardy (np. ISO 9000,  
znaczki akcji spo ecznych) 
Systemy zarz dzania 
jako ci  

Elastyczne godziny 
pracy 
Udzia  w procesie 
decyzyjnym 
Wspó praca ze zwi z-
kami zawodowymi 
Programy praktyk 
Partnerstwo z sieci  
zewn trzn  
Standardy 

Darowizny 
 a) pieni ne 
 b) w naturze 

Us ugi bezp atne 
Po yczanie zasobów 
firmy 
Udzia  okre lenie/ 
/wolontariat 
Udzia  pracodawcy 
(pojedyncze akcje,  
partnerstwo publiczne
i prywatne, akcje 
komercyjne/ 
sponsoring)  

Przewidywanie nowych 
przepisów 
Systemy zarz dzania 
okre lenie 
Projekt dla rodowiska 
Ocena cyklu ycia 
Ekologiczne etykiety 
Deklaracje o wp ywie  
produktu na rodowisko 
Czysty produkt 
Badanie i rozwój 
Planowanie przestrzenne 
Plan transportu 
Dobrowolne umowy 

 
W uj ciu szczegó owym mo na stwierdzi , e zrównowa ony rozwój ma 

nast puj ce aspekty: 
1)  biologiczno-przyrodniczy: 

 post puj ce rozwijanie i ró nicowanie si  organizmu, 
 rosn ca zdolno  do reagowania na zmiany w otoczeniu, 
 rosn ca spójno , 
 powstawanie wewn trznych mechanizmów integruj cych; 

2)  spo eczno-ekonomiczny: 
 przemiany jako ciowe w yciu spo ecznym, 
 zmiany g bokie, istotne dla sfery gospodarczej, kulturowej oraz poli-

tycznej; 
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3)  regionalny lub lokalny: 
 rozwój zidentyfikowany terytorialnie pewnej wspólnoty na poziomie 

lokalnym, 
 rozwój zbiorowo ci na poziomie regionalnym. 

EUROPEJSKA POLITYKA TRANSPORTOWA 

Przes anki tworzenia europejskiej polityki transportowej (EPT) mo na po-
dzieli  nast puj co: 

1.  Integracja krajów cz onkowskich Unii. 
2.  Znaczenie gospodarcze transportu. 
3.  Znaczenie transportu dla jako ci ycia spo ecze stw. 
4.  Oddzia ywanie transportu na rodowisko naturalne. 
 

Integracja krajów cz onkowskich UE wymaga efektywnego utworzenia 
wspólnej przestrzeni gospodarczej o atwej dost pno ci, w celu swobodnego 
przep ywu kapita u, dóbr, us ug i osób zgodnie z celami Wspólnoty. Infrastruk-
tura transportowa kreuje mo liwo ci rozwojowe, przes dzaj c o dost pno ci 
poszczególnych regionów oraz podwy szaj c spójno  kontynentu. Integracja 
europejska przewiduje równomierno  rozwoju, szczególnie w regionach ubo -
szych, do których nale y Polska, jako stymulatora ich rozwoju.  

Znaczenie gospodarcze transportu dotyczy m.in. wydatków na transport.  
W Polsce przyk adem mog  by  wydatki zwi zane z mistrzostwami pi karskimi 
„EURO 2012” i budow  znacznej ilo ci sieci drogowej u atwiaj cej przemiesz-
czanie si  obywateli ró nych krajów Europy na terenie Polski. W kosztach tych 
nale y równie  uwzgl dni  nowe miejsca pracy w firmach drogowych i zakup 
nowych maszyn oraz rodków transportowych do budowy dróg. 

Transport jako podstawowy element systemu logistycznego jest uniwersal-
nym i niezb dnym kooperantem wszystkich procesów wytwarzania i obrotu 
gospodarczego. Jest równie  czynnikiem lokalizacji produkcji oraz kszta towa-
nia sieci osiedle czej. Transport istotnie oddzia uje na koszty produkcji i koszty 
logistyczne, a tym samym na zdolno  konkurencyjn  gospodarki unijnej. 

Z jako ci  ycia wi e si  m.in. mobilno  spo ecze stw i podejmowanie 
podró y na coraz wi ksze odleg o ci. Skracanie czasu podró y, zwi kszenie 
bezpiecze stwa i ograniczenie ryzyka podró owania oraz wygoda podró owa-
nia s  najwa niejszymi elementami zmniejszenia wysi ku zwi zanego z czasem 
sp dzonym w podró y. 

Oddzia ywanie transportu na rodowisko naturalne jest coraz bardziej 
u wiadamiane spo ecznie oraz wyceniane finansowo. Transport zajmuje prze-
strze , ingeruje w krajobraz, flor  i faun , generuje ha as oraz zanieczyszczenia 
powietrza, wody i gleby. Polityka transportowa w tym zakresie polega na oddzia-
ywaniu na lokalizacj  dzia alno ci transportowej, na technologie transportu, 

zw aszcza preferowanie ga zi transportu i technologii przyjaznych rodowisku. 
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Maj c na uwadze powy sze przes anki, wypracowano ide  przekszta con  
w koncepcj  polityczn  zrównowa onego rozwoju transportu, polegaj c  na 
rozwoju transportu odpowiadaj cym zmianom popytu, zharmonizowanym z po-
trzebami spo ecze stwa i racjonalnie wykorzystuj cym zasoby naturalne. 

STAN PRAWNY W ZAKRESIE TRANSPORTU 

Europejska polityka transportowa jest jednym z priorytetowych obszarów 
gospodarczo-spo ecznych i nale y do najwi kszych beneficjentów europejskich 
rodków finansowych. Rozwój polityki transportowej ewoluowa  w kierunku 

zwi kszenia efektywno ci, spójno ci, sprawiedliwych cen, konkurencyjno ci 
oraz zrównowa onego rozwoju gospodarki. Unia Europejska og osi a w formie 
oficjalnych opracowa  nast puj ce dokumenty: 
1. Zielona ksi ga „Ku sprawiedliwemu i efektywnemu stanowieniu cen  

transporcie” –1995 rok. 
2.  Bia a ksi ga „Sprawiedliwe op aty za u ytkowanie infrastruktury” –1998 rok. 
3.  Bia a ksi ga „Europejska polityka transportowa 2010: czas na decyzje” – 2001. 

Powy sze dokumenty stanowi y podstaw  do przygotowania i przyjmowa-
nia dyrektyw i rozporz dze  reguluj cych funkcjonowanie i rozwój europej-
skiego transportu. 

Wdra anie norm europejskich w budownictwie drogowym w Polsce 

Wdro enie 80% norm europejskich by o jednym z warunków przyj cia 
Polski do Unii Europejskiej. Dotyczy to norm zharmonizowanych, opracowy-
wanych i ustanawianych przez europejskie instytucje normalizacyjne. Dla dro-
gownictwa najwa niejsze s  normy opracowywane przez Europejski Komitet 
Normalizacyjny (CEN). Prace normalizacyjne CEN prowadzone s  w specjali-
stycznych Komitetach Technicznych (TC). Z wa niejszych Komitetów Tech-
nicznych, których prace s  ci le zwi zane z budownictwem drogowym, nale y 
wymieni : 

1. Komitet Techniczny TC 154-Kruszywa i wype niacze. 
2. Komitet Techniczny TC 226-Wyposa enie dróg. 
3. Komitet Techniczny TC 227-Materia y drogowe. 
4. Komitet Techniczny TC 246-Kamie  naturalny. 
5. Komitet Techniczny TC 336-Lepiszcza asfaltowe. 

Komitety Techniczne podzielone s  na Grupy Robocze (WG). Dla TC 227 
podzia  na grupy robocze jest nast puj cy: 

1. WG 1-Mieszanki mineralno-asfaltowe na gor co. 
2. WG 2-Powierzchniowe utrwalenia i cienkie warstwy na zimno. 
3. WG 3-Materia y do nawierzchni betonowych wraz z wype nieniem i za-

lewami spoin. 
4. WG 4-Mieszanki zwi zane spoiwami hydraulicznymi i niezwi zane. 
5. WG 5-Cechy powierzchniowe nawierzchni. 
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Komitety Techniczne, zw aszcza TC 154, TC 227 i TC 336, opracowuj  
normy o podstawowym znaczeniu dla budownictwa drogowego (lepiszcza, 
kruszywa, wype niacze).  

Dla mieszanek mineralno-asfaltowych przygotowano w WG 1 osiem pod-
stawowych norm na wyroby. S  to normy: 

1. EN 13 108-1 beton asfaltowy. 
2. EN 13 108-2 mieszanki mineralno-asfaltowe do bardzo cienkich warstw. 
3. EN 13 108-3 mi kkie mieszanki mineralno-asfaltowe. 
4. EN 13 108-4 mieszanki HRA. 
5. EN 13 108-5 mieszanki SMA. 
6. EN 13 108-6 asfalt lany. 
7. EN 13 108-7 asfalt drena owy. 
8. EN 13 108-8 mieszanki z rozbiórki warstw nawierzchni asfaltowych. 

Uzupe nieniem s  dwie normy dotycz ce zapewnienia jako ci produkcji mie-
szanek mineralno-asfaltowych, tj. norma EN 13 108-20 i norma EN 13 108-21. 

Niezale nie od wymienionych norm EN opracowanych przez TC 227, bar-
dzo istotne dla budownictwa drogowego s  normy dotycz ce kruszyw, którymi 
zajmuje si  Komitet Techniczny CEN TC 154. Europejska norma 13043:2002 –
Kruszywa do mieszanek mineralno-asfaltowych i powierzchniowych utrwale  
stosowanych na drogach i innych powierzchniach przeznaczonych dla ruchu 
odwo uje si  do dyrektywy UE 89/106 Rady Wspólnot Europejskich z 1989 
roku. W jednym z tzw. Wymaga  Podstawowych dyrektywa stanowi, e nale y 
tak projektowa , aby utrzymywa  na niskim poziomie ilo  energii wymagan  
do u ytkowania obiektu, z uwzgl dnieniem warunków klimatycznych, lokaliza-
cji i potrzeb u ytkowników. Rozwijaj c sens tej dyrektywy, mo na stwierdzi , 
e obiekt budowlany nale y traktowa  jako swego rodzaju dzier aw  rodowi-

ska naturalnego i jego zasobów, a projektowanie powinno dotyczy  obiektu 
„zagregowanego”, rozumianego jako sum  nak adów np. energii na jego wznie-
sienie, eksploatacj  i rozbiórk . Dotyczy to równie  wytworzenia materia ów 
budowlanych, ich transportu i wbudowania, rozbiórki i utylizacji lub zagospo-
darowania, np. poprzez ponowne wbudowanie materia ów przetworzonych  
w procesie recyklingu. Tak rozumiana ochrona zasobów naturalnych i zastoso-
wanie najlepszych, dost pnych technologii stanowi podstaw  do wprowadzenia 
jednego z najwa niejszych priorytetów Wspólnoty, tj. innowacyjno ci opisanej 
szczegó owo w dalszej cz ci. 

W szerszym znaczeniu jest to energoch onno  wytworzenia materia ów 
budowlanych, ich transportu, wbudowania oraz rozbiórki i utylizacji. W aspek-
cie energii nale y problem rozpatrywa  jako pozyskanie energii z krajowych 
surowców energetycznych, w tym równie  lokalnych, ale tak e zastosowanie 
alternatywnych odnawialnych róde  energii. Istniej  ju  w Europie projekty 
nawierzchni podgrzewanych w okresie zimowym instalacjami zasilanymi  
w energi  s oneczn . Nie bez znaczenia jest te  wytwarzanie takich produktów, 
jak mieszanka mineralno-asfaltowa i mieszanki kruszynowe, na których pro-
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dukcj  mo na zu ywa  paliwa alternatywne: biogaz, paliwa pochodzenia ro-
linnego i inne. Ma to na celu ograniczenie zu ycia energii, co jest tym bardziej 

istotne, e najnowsze technologie ukierunkowane s  na uk adanie poszczegól-
nych warstw nawierzchni w ni szej temperaturze, to znaczy na ciep o, gdzie 
nast puje obni enie temperatury nawet o 40oC. Ni sza temperatura produkcji 
mieszanki mineralno-asfaltowej i ni sza temperatura uk adania w istotny spo-
sób wp ywaj  na zagregowany proces oceny zu ycia energii na wytworzenie 
okre lonej produkcji budowlanej, w tym przypadku odcinka nowej drogi. 

G ównym zadaniem jest jednak zagospodarowanie znacznej ilo ci odpa-
dów budowlanych zalegaj cych na ha dach i zajmuj cych znaczne obszary mo-
g ce s u y  do zagospodarowania w celach rekreacyjnych czy do stworzenia 
obszarów przyrodniczych. Jest to szczególnie wa ne w sytuacji, gdy wiele pro-
jektów realizuje si  w Polsce przy du ym wsparciu finansowym Unii Europej-
skiej, a to wymusza stosowanie technologii zgodnych z wymogami ochrony 
rodowiska, a wi c i tych, które umo liwiaj  zagospodarowanie ogromnych 

ilo ci materia ów pozyskiwanych w procesie recyklingu. 

Destrukt i granulat asfaltowy 

Innowacyjno  produktowa jest w polskich dokumentach okre lona w Pro-
gramie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka. W odniesieniu do budownictwa 
drogowego innowacyjno  jest równie  procesowa, bowiem odnosi si  do zu-
pe nie nowych okre le , takich jak destrukt. Pozyskiwanie materia ów odpa-
dowych do produkcji kruszyw stanowi zupe nie nowe uj cie problemu w pol-
skich normach. Przyk adem jest norma PN-EN 13108 cz  8, w której destrukt 
okre lono jako mieszank  mineralno-asfaltow , uzyskan  w wyniku frezowania 
warstw asfaltowych, rozkruszenia p yt wyci tych z nawierzchni asfaltowej, bry  
uzyskanych z p yt oraz z mieszanki mineralno-asfaltowej odrzuconej lub b d -
cej nadwy k  produkcji [3]. 

Uzupe nieniem tych definicji jest nowe poj cie tzw. granulat asfaltowy, 
który zgodnie z norm  mo na rozumie  jako okre lon  ilo  materia u do u ycia 
jako materia  sk adowy do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych na gor co. 

System BAT 

Wprowadzanie polskich aktów prawnych dotycz cych gospodarki odpa-
dami rozpocz to od ustawy „o odpadach”. Wprowadzi a ona obowi zek opra-
cowywania na szczeblu krajowym, wojewódzkim, powiatowym i gminnym, 
planów gospodarki odpadami, w tym równie  odpadów z sektora budownictwa. 
Krajowy plan gospodarki odpadami sta  si  podstaw  do opracowywania pro-
gramów wojewódzkich i do poszukiwania rozwi za  optymalnych, których 
istot  by o opracowanie podstaw organizacyjnych bada , produkcji i zastoso-
wania surowców wtórnych, z wykorzystaniem rozwi za  ju  istniej cych, 
zgodnie z tzw. systemem BAT (ang. Best Available Technologies). System ten 
wprowadza zasad  stosowania najlepszych dost pnych technologii przy jedno-
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czesnym ograniczaniu zanieczyszczenia rodowiska poprzez unikanie tworzenia 
odpadów i efektywne wykorzystanie energii w procesach produkcyjnych. Na 
podstawie tych dokumentów jednostki terytorialne zosta y zobowi zane do 
sukcesywnego zwi kszania udzia u recyklingu w procesach produkcyjnych  
i inspirowania do powstawania nowych zak adów, zajmuj cych si  przetwarza-
niem surowców nadaj cych si  do wtórnego wykorzystania. Zagospodarowanie 
odpadów budowlanych przewidziano do: 

 wykorzystania jako substytut kruszywa, 
 wbudowania w nasypy i podbudowy drogowe, 
 wzmacniania gruntów, 
 wykonywania drenuj cych warstw wyrównawczych, 
 rekultywacji terenów. 

TECHNOLOGIA POZYSKIWANIA MATERIA ÓW JAKO  
INNOWACYJNO  PROCESOWA I PRODUKTOWA 

Przez innowacj  rozumie si  wprowadzenie do praktyki w przedsi bior-
stwie nowego lub znacz co ulepszonego rozwi zania w odniesieniu do produk-
tu (towaru lub us ugi), procesu, marketingu lub organizacji. Istot  innowacji jest 
wdro enie nowo ci do praktyki. Wdro enie nowego produktu polega na zaofe-
rowaniu go na rynku. Ulepszenie mo e dotyczy  charakterystyk technicznych, 
komponentów, materia ów oraz innych cech funkcjonalnych. Innowacja pro-
cesowa oznacza wprowadzenie do praktyki w przedsi biorstwie nowych lub 
znacz co ulepszonych metod produkcji lub dostaw. Wdro enie nowego procesu 
polega na ich zastosowaniu w bie cym funkcjonowaniu przedsi biorstwa. 

Przedsi biorstwo innowacyjne to takie, w którym w przyj tym okresie ob-
serwacji, np. w ostatnich trzech latach, dokonano innowacji, czyli wprowadzo-
no pewn  nowo  do praktyki w odniesieniu do produktu (towaru lub us ugi). 

Prawid owe dzia anie innowacyjne dotycz ce produktu mo e prowadzi  do 
innowacyjno ci organizacyjnej, któr  nale y rozumie  jako now  metod  
organizacji dzia alno ci nowych miejsc pracy lub nowych relacji zewn trznych. 
W tym przypadku b dzie to wykorzystanie do wiadcze  firm zachodnich (np. 
holenderskich w zakresie wprowadzania na rynek mieszanek kruszynowych 
pozyskiwanych w procesie recyklingu). W odniesieniu do dokumentów aplika-
cyjnych mo e to by  wykorzystanie polskich i holenderskich wymaga  tech-
nicznych typu WT. 

Maszyny do recyklingu nawierzchni 

Maszyny stosowane do recyklingu mo na klasyfikowa  w zale no ci od 
miejsca wykonywania procesów. Na budowie projektuje si  roboty przygoto-
wawcze, w których mo na zastosowa  maszyny do robót ziemnych oraz frezar-
ki i p yty krusz ce (gilotyny). Maszyny do robót ziemnych maj  cz sto dodat-
kowe wyposa enie robocze, np. m ot do kruszenia nawierzchni jako wyposa e-
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nie koparki, dodatkowe wyposa enie spycharek do odspajania gruntów spoistych 
i nawierzchni niskich klas, wywrotki do transportowania odspojonego materia-
u. Je eli nawierzchnia ma znaczn  grubo  i maszynami do robót ziemnych nie 

mo na dokona  rozbiórki, to stosuje si  kruszenie poprzez amanie pionow  
p yt  w prowadnicach, zrzucan  z wysoko ci. Zarówno materia  frezowany, jak 
i amany, poddawane s  dalszej obróbce technologicznej w procesie przygoto-
wania tego materia u do wykonania nowej mieszanki mineralno-asfaltowej. Pro-
ces ten polega na ustawieniu w pobli u miejsca rozbiórki drogi poligonowego 
zestawu maszyn do jedno- lub dwustopniowego kruszenia materia u amanego.  

Frezarki 

Organizacja ruchu drogowego oraz robót na budowie w istotny sposób 
wp ywaj  na planowanie robót z zastosowaniem frezarek. Bardzo wa ne jest 
równie  nat enie ruchu na remontowanej, przebudowywanej lub odnawianej 
drodze. Brak mo liwo ci ca kowitego zamkni cia drogi dla ruchu na czas robót 
oraz krótki czas realizacji wyznaczony przez zamawiaj cego roboty powoduj , 
e konieczne jest przygotowanie kilku wariantów wykonania robót we w a ci-

wej porze dnia lub nocy. Najprostszy wariant polega na frezowaniu i jednocze-
snym za adunku materia u frezowanego na samochody samowy adowcze, 
przewo ce destrukt (granulat asfaltowy) do wytwórni MMA lub na sk adowi-
sko. Bardziej skomplikowane rozwi zania, ze wzgl du na w a ciw  organizacj  
robót, wymagaj  ustalenia wydajno ci frezarek i uk adarek oraz okre lenia od-
powiedniego przedzia u czasu, w którym frezarki b d  rozpoczyna y frezowa-
nie. Dla w a ciwej organizacji robót istotne jest ustalenie czasu rozpocz cia 
pracy frezarek i uk adarek [1]. Przyk ad podstawowego zestawu do frezowania 
nawierzchni przedstawia rysunek 2. 

  

 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Schemat maszyn do frezowania i za adunku granulatu na samochody  
( ród o: w asne) 

Fig. 2. Schema of machines to milling and the loading granulate on cars (source: own) 

Koparki i adowarki 

Koparki i adowarki stanowi  wyposa enie przy ró nych robotach budow-
lanych. Mo na je równie  zastosowa  do rozbiórki dróg. Na rysunku 3 przed-
stawiono zestawy maszyn do robót rozbiórkowych nawierzchni drogi.  

Cech  charakterystyczn  przetwarzania destruktu ze starych nawierzchni 
jest miejsce pozyskania i kruszenia tych materia ów. Przy zastosowaniu frezo-
wania i za adunku materia u bezpo rednio na samochody, podstawowy zestaw 
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sk ada si  z frezarki i odpowiednio dobranej liczby samochodów. Je eli freza-
rek pracuje wi cej i pracuj  na ca ej szeroko ci drogi, to roboty przebiegaj  
szybciej, co ma szczególne znaczenie przy zamykaniu autostrady tylko na bar-
dzo krótki czas, np. w okresie weekendu. Pozyskany z frezowania materia  na-
daje si  bezpo rednio do produkcji MMA i cz sto ko cowym elementem prze-
twarzania jest dodanie go do mieszanki produkowanej na t  sam  budow . Ma-
teria  z frezarki mo e by  sk adowany na ha dach (na odk ad) i wówczas za a-
dunek mo e odby  si  w czasie pó niejszym (rys. 3). 

 
 a) 
 
 

 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Schematy zestawów maszyn a) za adunek kopark  po frezowaniu na odk ad,  
b) za adunek adowark  po frezowaniu na odk ad ( ród o: w asne) 

Fig. 3. Schema of machines sets a) loading with the excavator after milling on the layer, 
b) loading with the loader after milling on the layer (source: own) 

  
Na rysunku 4 zaprezentowano schematy maszyn do pozyskiwania materia-

u w postaci amanych p yt oraz bry . Materia  ten mo na równie  za adowa  na 
samochody w pó niejszym terminie adowark  lub kopark . 
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 a) 
 
 
 
 
 
  
 b) 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Schematy zestawów maszyn do kruszenia p yt i bry : a) m ot, b) gilotyna  
( ród o: w asne) 

Fig. 4. Schema of machines sets to breaking into fragments plates and blocks:  
a) the hammer, b) the guillotine (source: own) 

ORGANIZACJA PUNKTÓW DEPONOWANIA  
I PRZETWARZANIA MATERIA ÓW NA PRZYK ADZIE 
WYTWÓRNI HOLENDERSKICH 

Pozyskiwanie materia ów do budowy dróg odbywa si  najcz ciej w profe-
sjonalnych kamienio omach, jednak w krajach takich jak Holandia, gdzie braku-
je surowców naturalnych, wykorzystuje si  równie  materia y przetworzone  
w ró nych wytwórniach kruszyw. Wyró nia si  trzy rodzaje zak adów produku-
j cych kruszywo z destruktu: 

• stacjonarne wytwórnie kruszywa, 
• punkty deponowania ró nych materia ów stanowi cych destrukt budow-

lany oraz ko cówk  produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej na dan  
budow , 

• poligonowe wytwórnie kruszywa. 

W wytwórniach stacjonarnych w Holandii produkuje si  kruszywa budow-
lanego, ale jednocze nie gromadzi wszystkie mo liwe materia y odpadowe: 
beton cementowy z filarów mostów, p otów i fragmentów obiektów budowla-
nych, odpadów komunalnych, nawet takich jak li cie, produkty drewniane wy-
posa enia mieszka , papier, szk o. Nie s  one innowacyjne po wzgl dem zasto-
sowanych technologii kruszenia, jednak jako punkty gromadzenia odpadów 
stanowi  istotny dla danego obszaru teren oddzia ywania na ludzi i zwierz ta. 
Dotyczy to w szczególno ci emisji zanieczyszcze  powietrza, kurzu i zagro e  
dla wody gruntowej. 
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Punkty deponowania 

Istotnym rozwi zaniem innowacyjnym dla pozyskiwania kruszywa do bu-
dowy dróg s  punkty deponowania materia ów budowlanych. Okres gromadze-
nia tych odpadów jest ró ny w zale no ci od pory roku i warunków atmosfe-
rycznych. Dostarczane przez obywateli i firmy materia y s  segregowane i po 
zgromadzeniu wystarczaj cej ilo ci surowców zamawiany jest mobilny zestaw 
krusz cy o wydajno ci oko o 100 Mg/h, który produkuje kruszywo w systemie 
jedno- lub dwustopniowym. Wyposa enie takiego zestawu do kruszenia poka-
zano na rysunku 5. 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Schemat poligonowego zestawu krusz cego: 1 – zasobnik kruszywa,  
2 – kruszarka, 3 – sortownik, 4 – wyprodukowane kruszywo,  

5 – koparka (destrukt), ( ród o: w asne) 
Fig. 5. Schema of set breaking into fragments: 1  the container of the aggregate,  

2  the impactor, 3  the sorter, 4  the made aggregate,  
5  the excavator (source: own)    

  
Usytuowanie punktów deponowania i przetwarzania wi e si  z proporcjo-

nalnie ma ym terenem w porównaniu z wytwórniami stacjonarnymi, a ich cech  
charakterystyczn  jest sta a rotacja materia u. Materia  jest przyjmowany do 
kruszenia, a jednocze nie jest sprzedawany odbiorcom, zg aszaj cym si  prze-
wa nie z w asnym transportem. Bardzo wa ne jest oddzielenie na osobnym 
stanowisku materia u zawieraj cego metal oraz zmniejszenie obj to ci gruzu 
amanego gilotyn . Zmniejszenie obj to ci odbywa si  przez podniesienie ka-

wa ka materia u na wysoko  kilku metrów w y ce adowarki i grawitacyjne 
zrzucanie na metalow  g owic  o du ej twardo ci. To wst pne pokruszenie ma 
na celu przyspieszenie procesu rozdrabniania po ustawieniu poligonowego ze-
stawu do kruszenia. Podstawowy mobilny zestaw krusz cy sk ada si  z pojem-
nika na materia  oraz kruszarki i sit. Dodatkowo do kruszenia materia u o wi k-
szych wymiarach mo na zastosowa  kopark  wyposa on  w m ot lub szcz ki 
hydrauliczne. Schemat linii do kruszenia przedstawiono na rysunku 6.  

 
 
 
 
 
 
 

1 
4 
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3 

5
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Rys. 6. Schemat linii produkcyjnej do kruszenia gruzu: 1 – gruz asfaltowy, 2 – koparka, 
3 – zasobnik, 4 – sortownik do wst pnego sortowania, 5 – kruszarka, 6 – zasobnik,  

7 – przeno nik, 8 – elektromagnes, 9 – pojemnik, 10 – produkt ko cowy,  
11– przeno nik, 12 – przeno nik, 13 – piasek, 14 –  adowarka (kierunek  

przemieszczania materia u zaznaczono strza kami), ( ród o: w asne) 
Fig. 6. Schema of the production line to breaking into fragments of the rubble: 

1  the asphalt-rubble 2  the excavator, 3  the container, 4  the sorter to the initial 
classification, 5  the impactor, 6  the container, 7  the conveyor, 8  the electromagnet, 
9  the container, 10  the final product, 11  the conveyor, 12  the conveyor, 13  sand, 

14  the loader (the direction of the displacement of material is marked with pointers) 
(source: own) 

 
Je eli materia  jest silnie zanieczyszczony gruntem lub humusem, to do-

datkowo nale y zastosowa  przesiewacze z zestawem przeno ników ta mo-
wych. Pierwszy stopie  kruszenia wykonuje kruszarka do kruszenia grubszego 
materia u. Materia  do zasobnika pierwszej kruszarki aduje koparka. Rozdrob-
niony materia  jest transportowany przeno nikiem ta mowym do zasobnika 
drugiej kruszarki, która rozdrabnia ten materia , sortuje na przesiewaczach  
i przemieszcza w a ciw  frakcj  na ha d  lub transportuje nadziarno przeno ni-
kiem powrotnym do ponownego kruszenia w drugiej kruszarce. Istot  tego roz-
wi zania jest odpowiednie dozowanie materia u do kruszenia w drugiej kru-
szarce, do której podawane jest kruszywo z kruszarki pierwszej oraz z przesie-
wacza jako kruszywo do ponownego kruszenia. 

Punkty deponowania wyznacza si  równie  dora nie wzd u  frezowanej 
nawierzchni. Ha dy frezowanego materia u s  czasowo gromadzone i w pó -
niejszym czasie jako adunki powrotne dostarczane do wytwórni mieszanki 
mineralno-asfaltowej. Taka sytuacja jest najcz ciej spowodowana zbyt du  
odleg o ci  transportowania tego materia u, z powodu braku miejsca w wy-
twórni MMA lub z braku zapotrzebowania na materia  o bardzo niskiej jako ci. 
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Poligonowe wytwórnie kruszywa 

Poligonowy zestaw krusz cy ma równie  zastosowanie w poligonowych 
wytwórniach kruszyw. W przeciwie stwie do punktu deponowania zestaw ten 
znajduje si  przy drodze przeznaczonej do rozbiórki. Najcz ciej wyposa ony 
jest w nast puj ce maszyny i urz dzenia: 

 mobilna kruszarka szcz kowa z przesiewaczem (pierwszy stopie  kru-
szenia). 

 mobilna kruszarka walcowa z przesiewaczem (drugi stopie  kruszenia) 
 koparka podsi bierna nape niaj ca kosz kruszarki szcz kowej, 
 adowarka mniejsza ( y ka 2,5 m3 do transportowania materia u zbrylo-

nego pod kopark ), 
 adowarka wi ksza ( y ka 3,5 m3 do za adunku przekruszonego mate-

ria u na ha d  lub na samochody przewo ce wyprodukowany granulat 
do wytwórni MMA). 

Wydajno  zestawu uzale niona jest od produkowanej frakcji. Dla frakcji 
0/32 wydajno  takiego zestawu wynosi oko o 1000 Mg/zmian . Ze wzgl du na 
brak miejsca do gromadzenia przekruszonego materia u niezb dny jest jego 
przewóz do wytwórni mieszanki mineralno-asfaltowej na ha dy przygotowane 
zgodnie z produkowan  frakcj . Materia  ten jest nast pnie opisany i wykorzy-
stany do produkcji MMA „na gor co” zgodnie z ustalon  frakcj . Je eli w wy-
twórni MMA nie ma miejsca, wyznacza si  dora nie miejsce gromadzenia gra-
nulatu w najbli szej okolicy tej wytwórni. 

Lokalizacja poligonowej wytwórni kruszywa jest najcz ciej wybierana  
w dogodnym miejscu dla jednostek transportowych dostarczaj cych materia   
z rozbieranej drogi. Jednak ze wzgl du na uci liwo  produkcji (ha as, kurz, 
niszczenie lokalnych dróg przez samochody do transportu technologicznego) 
niezb dna jest wcze niejsza konsultacja z mieszka cami. Cz sto przygotowuje 
si  te  punkty informacyjne dla mieszka ców z animacj  procesu produkcyjne-
go i eliminacj  potencjalnych zagro e . Pozwolenia na produkcj  kruszywa 
w poligonowych wytwórniach wydaje si  tylko na okre lony czas. 

ZASTOSOWANIE MATERIA ÓW Z RECYKLINGU W POLSCE 

Podstawowymi dokumentami dopuszczaj cymi stosowanie destruktu i gra-
nulatu asfaltowego w Polsce s  wymagania techniczne WT-1 i WT-2. Uzupe -
nieniem jest norma PN-EN 13043, która definiuje w a ciwo ci geometryczne, 
fizyczne, mechaniczne i chemiczne kruszyw oraz podaje kategorie wymaga  
s u ce do oceny jego jako ci. Norma ta nie okre la wymaga  dotycz cych 
kruszywa do konkretnych zastosowa , pozostawiaj c ich okre lenie krajom 
cz onkowskim CEN. WT-1 okre laj  zalecane w a ciwo ci i metody badania 
kruszywa zastosowanego do mieszanek mineralno-asfaltowych i powierzch-
niowych utrwale , nie dotycz  jednak kruszyw uzyskiwanych z recyklingu mie-
szanek mineralno-asfaltowych. Te kruszywa w postaci destruktu lub granulatu 
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opisane s  w WT-2. Najwa niejsz  cz  wymaga  technicznych zawieraj cych 
materia y z recyklingu stanowi WT-4. Podano tu wszystkie definicje dotycz ce 
pod o a (w tym równie  ulepszonego), podbudowy i kruszyw (w tym równie  
destruktu) stosowanych do budowy dróg. Istotna dla tych wymaga  jest norma 
PN-EN 13242, wed ug której do mieszanek niezwi zanych hydraulicznie mo -
na stosowa  kruszywa naturalne, kruszywo z recyklingu oraz mieszank  z po -
czenia tych kruszyw. Kruszywo to jest przeznaczone do warstw podbudowy, 
nawierzchni z kruszywa niezwi zanego oraz do ulepszonego pod o a grunto-
wego [4, 5, 6]. W za czniku A podano przyk adowe zawarto ci materia u  
w ró nych mieszankach niezwi zanych. Przyk adowy sk ad mieszanek niezwi -
zanych przedstawiono w tabelach 2, 3 i 4. 

Przyk adowe mieszanki z ro nych materia ów odpadowych zgodnie z WT-4 
za cznik A. Za cznik ten zawiera równie  bardzo dok adny opis kontrolowa-
nia ca ego procesu produkcji mieszanek zawarty w cz ci dotycz cej zak ado-
wej kontroli produkcji (ZKP). 
 
Tabela 2.  Mieszanki z betonu przekruszonego [6] 
Table 2. Mixtures from the concrete broken into fragments [6] 

Sk adniki Zawarto  
[% (m/m)] 

G ówne sk adniki przekruszony beton (o g sto ci >2,1 Mg/m3) 
i kruszywo ( cznie z u lem) > 90 

Inne materia y ziarniste przekruszony mur < 10 
destrukt asfaltowy < 5 

Zanieczyszczenia sk adniki spoiste ( cznie z glin ) < 1 
sk adniki organiczne < 0,1 

 
Tabela 3.  Mieszanki z przekruszonego muru [6] 
Table 3. Mixtures from wall broken into fragments [6] 

Sk adniki Zawarto  
[% (m/m)] 

G ówne sk adniki 
przekruszony mur (o g sto ci >1,6 Mg/m3), 
przekruszony beton (o g sto ci >2,1 
Mg/m3) i kruszywo ( cznie z u lem) 

> 80 

Inne materia y ziarniste materia y ziarniste o g sto ci <1,6 Mg/m3 < 20 
destrukt asfaltowy < 5 

Zanieczyszczenia sk adniki spoiste ( cznie z glin ) < 1 
sk adniki organiczne < 0,1 
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Tabela 4.  Przekruszone materia y drogowe [6] 
Table 4. Broken fragments road fragments [6] 

Sk adniki Zawarto  
[% (m/m)] 

G ówne sk adniki 
materia y drogowe cznie z kruszonym betonem, 
niezwi zanymi kruszywami i przekruszone  
mieszanki kruszyw zwi zane hydraulicznie 

> 90 

 
Potencjalnym miejscem pozyskiwania materia ów s  równie  istniej ce  

w Polsce drogi. W tabeli 5 przedstawiono dane dotycz ce stanu polskich dróg  
w latach 2001-2009. 
 
Tabela 5.  Stan nawierzchni drogowych w Polsce w latach 2001-2009 ( ród o: w asne) 
Table 5. The state of road surfaces in Poland in years 2001-2009 (source: own) 

Stan [%] Rok 
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Dobry  28,5 37,0 40,1 45,5 48,9 53,2 54,9 53,6 59,6 
Niezadowalaj cy 37,5 33,4 30,3 28,7 26,2 23,4 22,6 25,1 21,5 
Z y 34,0 29,6 29,6 25,8 24,9 23,4 22,5 21,3 18,9 
Suma 100 % 

 
W roku 2002 nast pi a zmiana tendencji w jako ci dróg. Notowany jest 

ci g y wzrost d ugo ci odcinków w stanie dobrym w stosunku do odcinków  
w stanie z ym. W 2009 roku ró nica ta wynios a ju  ponad 40% na korzy  
stanu dobrego nawierzchni. W kolejnych latach  mimo wzrostu ruchu pojaz-
dów (w tym pojazdów ci kich)  uda o si  zmniejszy  do niespe na 19% ilo  
odcinków nawierzchni w stanie z ym. 

Osobnym problemem jest szybkie tempo wykonywanych robót i trwa o  
nowych nawierzchni wykonanych w ostatnim czasie. 

ZAKO CZENIE 

Technologie z zastosowaniem frezarek oraz innych maszyn do recyklingu 
wymagaj  bardzo dok adnego sprawdzenia sk adników w istniej cej na-
wierzchni. Badane s  cechy powierzchniowe nawierzchni oraz w a ciwo ci 
warstw bitumicznych. Frezowane kruszywo jest mieszane z nowymi sk adni-
kami (np. w recyklerze) i w zwi zku z tym niezb dna jest sta a kontrola mate-
ria u pozyskiwanego ze starej nawierzchni. W tej technologii wybór najlepsze-
go rozwi zania dotyczy g ównie w a ciwego doboru nowych i starych sk adni-
ków, ale okre lenie w a ciwej zawarto ci lepiszcza dla konkretnych mieszanek 
mineralnych mo e by  ustalone jedynie na podstawie odpowiednich metod 
obliczeniowych i zweryfikowane do wiadczalnie dla ustalonych w danym miej-
scu warunków realizacji. Dobre przygotowanie tych robót i ustalenie zasad 
kontrolowania przebiegu ca ego procesu oraz ustalenie zakresu robót jest pod-
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staw  do zaprojektowania optymalnej mechanizacji tych robót. Dobre przygo-
towanie robót oznacza równie  dok adne zorganizowanie dostaw materia ów. 
Wa ny jest równie  wybór czasu realizacji robót. Realizacja robót na dwie 
zmiany (w tym równie  w dni wolne) przyspieszy wykonanie, ale jednocze nie 
spowoduje potrzeb  uzgodnie  z dostawcami sk adników. Potrzebny jest rów-
nie  kompromis z lokaln  spo eczno ci . Ha as w godzinach nocnych spowo-
dowany prac  maszyn mo e by  zrekompensowany wcze niejszym oddaniem 
drogi do u ytku i zwi kszeniem bezpiecze stwa oraz komfortu poruszania si  
pojazdów na drodze. Kompromisem mo e by  równie  wykorzystanie w danym 
okresie dobrych warunków atmosferycznych i przyspieszenie robót poprzez ich 
realizacj  w dodatkowych godzinach. 

Istotnym elementem jest równie  dobór technologii i zakresu robót do 
mo liwo ci finansowych zamawiaj cego. Je eli przyspieszenie robót nie umo -
liwi korzystania z nowej drogi z powodu innych zak óce , np. opó nie  w wy-
konaniu mostu, a jednocze nie pozwoli na oszcz dno ci wynikaj ce z zastoso-
wania maszyn ta szych o mniejszej wydajno ci, to dokonanie wyboru najlep-
szej technologii mo e przebiega  wed ug takich kryteriów jak koszt realizacji, 
komfort ycia (ha as maszyn w nocy), zatrudnienie firm lokalnych, nowe miej-
sca pracy dla miejscowej ludno ci. Przy du ych inwestycjach drogowych pro-
ces dokonywania wyboru mo e te  by  po czony z wykorzystaniem rodków 
finansowych z Unii Europejskiej przeznaczonych na technologie innowacyjne 
oraz przygotowanie kadry poprzez zorganizowanie za pieni dze unijne szkole  
i warsztatów. Te ostatnie kryteria stanowi  istotne kroki w rozwoju lokalnych 
spo eczno ci cz sto zagubionych w nowej rzeczywisto ci. Pozbycie si  uci li-
wych odpadów i zbudowanie nowej drogi z udzia em miejscowej, dobrze wy-
szkolonej ludno ci, jest równie  szans  na po czenie wykluczonych geogra-
ficznie regionów Polski z innymi regionami Polski i Europy. 

Innym problemem jest d enie projektantów do stosowania innowacyjnych 
technologii, poniewa  zdarza si , e projektanci w obawie przed konsekwen-
cjami stosuj  jak najlepsze materia y, cz sto drogie i trudne do zdobycia na 
danym terenie. Na jednej autostradzie poszczególne odcinki maj  ró ne prze-
kroje, bo projektowali je inni projektanci, a rozwi zaniem jest standaryzacja 
przekrojów jak w Holandii. Zastosowanie materia ów pozyskiwanych z recy-
klingu musi by  obligatoryjne, z uwzgl dnieniem preferencyjnego wykorzysta-
nia materia ów z danego terenu, gdzie np. zalegaj  ha dy gruzu budowlanego. 
Obecnie cz sto mo na zobaczy  ha dy kruszywa z przekruszonych budynków 
starych fabryk, których nikt nie chce wykorzysta . Spo ytkowanie tego materia-
u odpowiednio zbadanego pod wzgl dem przydatno ci w budownictwie dro-

gowym, np. do wykonania podbudowy zasadniczej lub pomocniczej, staje si  
wr cz konieczno ci , jednak nie odb dzie si  to w warunkach, gdy projektanci 
nie s  zainteresowani takimi rozwi zaniami. Mo e dobrym rozwi zaniem na 
pocz tek by yby odcinki do wiadczalne, na których mo na by sprawdzi  przy-
datno  tych technologii na danym terenie. Zasadniczym problemem jest to, 
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kto, jaka instytucja by aby tym zainteresowana, lecz przede wszystkim musz  
si  w tym wzgl dzie zmieni  jak najszybciej przepisy. 

WNIOSKI 

1.  Przedstawione innowacyjne technologie s  stosowane do budowy dróg  
w Holandii, a do wiadczenia firm holenderskich w tym zakresie b d  przy-
datne dla firm budowlanych w Polsce. 

2.  Zmiana mentalno ci projektantów w kwestii stosowania materia ów pocho-
dz cych z recyklingu powinno by  przedmiotem szkole  i bada  w jednost-
kach badawczych, w tym równie  w uczelniach wy szych. 

3.  Wybór materia ów z recyklingu do budowy dróg powinien by  obligatoryjny 
w procedurze przetargowej, co wynika z zasad zrównowa onego rozwoju 
gospodarki. 

4.  W zwi zku z brakiem wymaga  dla technologii wbudowania mieszanek 
mineralno-asfaltowych opartych na ju  wprowadzonych normach PN-EN, 
Generalna Dyrekcja Dróg Krajowych i Autostrad w Warszawie, w stosow-
nym pi mie z 2004 roku, okre li a, e stosowanie tej normy jest mo liwe 
tam, gdzie w specyfikacjach na okre lone budowy zostan  podane takie 
wymagania. Wynika z tego, e przy braku do wiadcze  zwi zanych 
z badaniami kruszyw i odniesienia wyników do wymaga  eksploatacyjnych 
nawierzchni, odpowiedzialno  na obecnym etapie wprowadzania norm  
europejskich mo e ponosi  tylko projektant. Bardzo praktyczne staje si  dla 
projektantów jak najszybsze budowanie odcinków do wiadczalnych, tak jak 
robi si  to w krajach Unii Europejskiej. 
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INNOVATIVE TECHNOLOGIES IN RECYCLING MATERIALS 
USING TO THE CONSTRUCTION OF ROADS AS THE 

ELEMENT OF A SUSTAINABLE DEVELOPMENT POLICY 
 

Abstract. In this paper the legal status concerning of new technologies in the 
road – building recycling is presented. There is shown varied technologies of 
gaining materials using to the construction of surface layers and the rule of 
qualifying of solutions for product and process innovation. A final effect of 
presented material are concrete results of measurement, which were  
effectuated in Netherlands. 
 
Key words: civil engineering, norms, road, recycling, technologies 

 



 



UZDATNIANIE WODY PODZIEMNEJ  
DO CELÓW KOT OWYCH  
Z ZASTOSOWANIEM ODWRÓCONEJ OSMOZY 
 
Gra yna Totczyk, Ryszard Oko ski, Leonard Boszke*1 

 
 
Streszczenie. Woda wykorzystywana do celów kot owych musi spe nia  
wyostrzone kryteria jako ciowe, które okre laj  producenci. G ównymi 
czynnikami decyduj cymi o jako ci wody zasilaj cej s  parametry pracy ko-
t a, jego konstrukcja, warunki eksploatacji i obci enie powierzchni wymiany 
ciep a. Obecnie coraz cz ciej stosowane s  metody uzdatniania wody z u y-
ciem modu ów odwróconej osmozy, które gwarantuj  wysoki stopie  demi-
neralizacji wody. W artykule przedstawiono wyniki bada  uzdatniania wody 
podziemnej do celów kot owych z zastosowaniem procesu odwróconej 
osmozy. 
 
S owa kluczowe: odwrócona osmoza, uzdatnianie wody, woda kot owa 

WPROWADZENIE 

Wody naturalne, a tak e wodoci gowe nie nadaj  si  do celów kot owych 
bez wcze niejszego przygotowania, gdy  musz  spe nia  specjalne wymagania, 
zwi zane z konstrukcj  kot ów, ich eksploatacj , obci eniem cieplnym czy 
jako ci  materia ów, z których zosta y wykonane. Z tego wzgl du nie jest mo -
liwe okre lenie jednoznacznych wymaga  dla wody kot owej. Musi ona spe -
nia  przede wszystkim wymogi producenta kot ów, a wymagania podane  
w obowi zuj cych przepisach [5, 8] maj  jedynie charakter zalece . Zawsze 
jednak woda kot owa musi by  tak uzdatniona, aby nie powodowa a wytr cania 
si  osadów (typu kamienia kot owego lub szlamu), nie by a korozyjna w sto-
sunku do urz dze  kot owych i nie pieni a si  [2, 4]. 

W celu odpowiedniego przygotowania wody zasilaj cej kot y  oprócz me-
tod konwencjonalnych  coraz cz ciej stosuje si  metod  odwróconej osmozy 
[1, 9]. Jest to proces rozdzia u cz steczek wody od rozpuszczonych w niej sub-
stancji, który zachodzi dzi ki selektywnej membranie przepuszczalnej tylko 
dla cz steczek rozpuszczalnika. Wspó praca modu ów odwróconej osmozy  
z filtrami w glowymi oraz mechanicznymi daje bardzo wysokie efekty oczysz-
czania wody, która pozbawiona zostaje substancji koloidalnych, jonowych, 
bakterii i wirusów. 
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EFEKTYWNO  TECHNOLOGICZNA PROCESU 
ODWRÓCONEJ OSMOZY  

Na efektywno  dzia ania modu ów odwróconej osmozy ma wp yw jako  
zasilaj cej wody, dlatego wymaga ona wst pnego uzdatnienia. W przypadku 
wody wodoci gowej konieczne jest usuni cie cz stek sta ych, twardo ci wody 
oraz chloru. Gdy zasilanie modu ów odbywa si  wod  z uj  podziemnych, 
zachodzi konieczno  dodatkowego usuni cia elaza i manganu. Niedostateczne 
oczyszczenie wody przed wprowadzeniem jej na modu y odwróconej osmozy 
powoduje skrócenie czasu funkcjonowania membran, spadek wydajno ci oraz 
pogorszenie jako ci uzyskiwanej wody zdemineralizowanej. 

W praktyce do okre lania zdolno ci wody do zanieczyszczenia membrany 
powszechnie stosowany jest indeks koloidalny  SDI (ang. Silt Density Index). 
Oznacza si  go do wiadczalnie, mierz c obni enie si  strumienia filtratu  
w okre lonym czasie, pod sta ym ci nieniem i przy zastosowaniu membran  
o wielko ci porów 0,1-1,0 μm [1, 4]. Indeks SDI przyjmuje warto ci z przedzia-
u 0÷6,67. Gdy SDI <3, to woda jest ma o zanieczyszczona, a gdy SDI >5, to 

woda jest zanieczyszczona w stopniu wysokim i ma du y potencja  zanieczysz-
czania membran [4]. 

Membrany powinny by  czyszczone, gdy stwierdzi si  [2]: 
 wzrost zasolenia filtratu o ponad 15% i wzrost ci nienia o ponad 20%, 
 spadek wydajno ci hydraulicznej o wi cej ni  5%, 
 obecno  osadów na membranach. 

Wska nikami okre laj cymi efektywno  przebiegu procesu odwróconej 
osmozy s  [4, 6]: 

 stopie  zatrzymania (R), który okre la stopie  eliminacji substancji 
rozpuszczonej z roztworu zasilaj cego, obliczany z zale no ci:   

R = (c1-c2) / c1  

gdzie:  
 c1  st enie substancji rozpuszczonej w roztworze zasilaj cym [g/m3], 

c2  st enie substancji rozpuszczonej w filtracie [g/m3], 
zwi kszenie st enia substancji rozpuszczonej w roztworze zasilaj cym 
zmniejsza selektywno  membrany (warto  R maleje); 

 stopie  odzysku (Y), okre lany wzorem:  

Y = Qp / Qf
 ·100% , 

gdzie:    
 Qp  nat enie przep ywu filtratu [m3/s], 
 Qf  – nat enie przep ywu roztworu zasilaj cego [m3/s],  
zwi kszenie stopnia odzysku powoduje wzrost st enia substancji roz-
puszczonej w roztworze zasilaj cym, w konsekwencji zmniejsza si  
szybko  filtracji i stopie  rozdzia u. 
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OPIS OBIEKTU 

Badaniem obj ta zosta a stacja uzdatniania wody (SUW) pracuj ca na po-
trzeby Centrum Onkologii w Bydgoszczy, wiadcz cego us ugi lecznictwa 
otwartego i zamkni tego. W SUW wyodr bnione s  dwa stopnie uk adu techno-
logicznego. W uk adzie pierwszego stopnia (I°) uzdatniana jest woda na potrze-
by wodoci gowe obiektu, a uk ad stopnia drugiego (II°)  to dalsze uzdatnianie 
wody do celów kot owych. 

W kot owni eksploatowane s  cztery kot y firmy Viessmann: 
 dwa kot y parowe wysokotemperaturowe o mocy Q = 4 MW  

i Q = 11570 kW, których maks. ci nienie robocze wynosi 16 bar,  
a maks. temperatura pracy kot ów wynosi 150°C, 

 dwa kot y wodne wysokotemperaturowe o mocy 7 MW, o maks.  
ci nieniu roboczym 10 bar i maks. temperaturze pracy kot ów 150°C. 

Kot ownia zaspokaja potrzeby centralnego ogrzewania, ciep ej wody u yt-
kowej i wody technologicznej dla szpitala (sterylizacja, dezynfekcja, kuchnia, 
pralnia). 

Obiekt zasilany jest w wod  podziemn  czerpan  za pomoc  studni wier-
conej o g boko ci 209 m. Posiada tak e dwa uj cia z miejskiej sieci wodoci -
gowej, które pe ni  rol  uj  awaryjnych.  

Uk ad technologiczny I°, na który podawana jest woda surowa, jest przed-
stawiony na rysunku 1.  
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Rys. 1. Uk ad technologiczny uzdatniania wody na potrzeby wodoci gowe  

(opracowanie w asne) 
Fig. 1. Technological water treatment system for tap-water purposes 

(own scientific description) 
 

Woda pompowana ze studni g binowej trafia do komory koagulacji, gdzie 
za pomoc  automatycznego systemu dozowania dawkowany jest koagulant. 
Powoduje on wytwarzanie si  k aczkowatej, g bczastej zawiesiny, na której 
adsorbowane s  zanieczyszczenia koloidalne. Nast pnie woda przep ywa na 
dwa filtry ci nieniowe, po czone szeregowo, do których doprowadzane jest 
równie  spr one powietrze. Pierwszy filtr pe ni rol  od elaziacza, a drugi wy-
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pe niony mas  katalityczn  – braunsztynem pracuje jako odmanganiacz. Na 
filtrach usuwane s  zwi zki elaza, manganu i pozosta e zawiesiny pokoagula-
cyjne. Nast pnie podczas przep ywu do zbiorników retencyjnych woda podda-
wana jest procesowi chlorowania podchlorynem sodu (NaOCl) w celu dezyn-
fekcji i zapobiegawczo, aby nie dopu ci  do rozwoju bakterii w zbiornikach. Ze 
zbiorników retencyjnych cz  wody kierowana jest do Centrum Medycznego 
jako woda wodoci gowa, a cz  na drugi uk ad technologiczny  do dalszego 
uzdatniania. 

 

Uk ad uzdatniania II° (rys. 2) ma za zadanie dostarczenie wody do celów 
kot owych.  

 

      do kot owni

woda
wodoci gowa

 z o e
jonitowe

5 m

       zespó    filtrów 
wst pnego oczyszczania

50 m

5 mfiltr

filtr z w glem
aktywnym

filtr1 m odwrócona
osmoza

zbiornik
wody

tap water

preliminary puryfikation
filters 50 m and 5 m

ion exchange  
resins deposit filter 5 m

filter with
active carbon filter 1 m

reverse 
osmosis

water 
tank

boiler room

 
Rys. 2. Uk ad technologiczny uzdatniania wody do celów kot owych  

(opracowanie w asne) 
Fig. 2. Technological water treatment system for boiler-room purposes 

(own scientific description) 
 
Ze zbiorników retencyjnych woda przep ywa przez uk ad szeregowo pra-

cuj cych dwóch filtrów wst pnego oczyszczania 50 μm i 5 μm. Kolejnym pro-
cesem uzdatniania jest zmi kczanie wody, czyli usuwanie z niej przede wszyst-
kim w glanów oraz siarczanów wapnia i magnezu, powoduj cych tzw. twar-
do  wody. Proces ten przebiega na równolegle po czonych jonitach. Zastoso-
wano jonity kationowymienne kwa ne pracuj ce w cyklu wodorowym i sodo-
wym. Ostatecznym rezultatem jest dekarbonizacja, zmi kczenie i w znacznym 
stopniu odsolenie wody. Po jonitach woda trafia na kolejny filtr przeciw-
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koloidowy 5 μm, a nast pnie na filtry z w glem aktywnym, gdzie usuwany jest 
przede wszystkim chlor pozosta y po dezynfekcji wody wodoci gowej, niektóre 
metale ci kie i zwi zki organiczne. Na drodze dalszego przep ywu wody, 
przed modu ami odwróconej osmozy znajduje si  filtr przeciwkoloidowy 1 μm. 
Podczas procesu odwróconej osmozy nast puje demineralizacja wody. Tak 
uzdatniona woda kierowana jest do kot owni parowej i wodnej.  

W celu ochrony membran odwróconej osmozy przed osadzaniem si  ka-
mienia kot owego i zatykaniem por w membranach do wody dawkowane s  
odpowiednie chemikalia  antyskalanty. 

Ostatnim etapem przygotowania wody zasilaj cej kot y jest korekta che-
miczna. Ma ona na celu nadanie wodzie w a ciwo ci antyosadowych i antyko-
rozyjnych oraz stabilizacj  odczynu. 

METODY BADA  

Analiza efektywno ci procesu uzdatniania wody do celów kot owych prze-
prowadzona zosta a na podstawie wyników bada  analitycznych, które wyko-
nywane s  okresowo w zak adowym laboratorium. Badaniem obj te s  wody 
surowe i uzdatnione w kolejnych procesach jednostkowych uk adu technolo-
gicznego. W uk adzie I° badana jest woda surowa pobierana ze studni, po pro-
cesie koagulacji, filtracji I i II stopnia, i ze zbiorników retencyjnych, czyli woda 
dystrybuowana wewn trzzak adow  sieci  wodoci gow . Kontrola analityczna 
próbek wody obejmuje oznaczenie barwy, m tno ci, odczynu, zasadowo ci 
ogólnej, tlenu, CO2, elaza ogólnego, N-NH4, N-NO2, N-NO3, azotu ogólnego, 
manganu, chlorków, siarczanów i utlenialno ci. 

W uk adzie II° badana jest woda po procesie zmi kczania, demineralizacji 
metod  odwróconej osmozy i na zasilaniu kot ów. W próbkach tych przeprowa-
dza si  oznaczenia twardo ci ogólnej, zasadowo ci, odczynu, elaza ogólnego  
i przewodnictwa elektrolitycznego. 

Wszystkie oznaczenia wykonywane s  zgodnie z obowi zuj c  w Polsce 
metodyk  bada . 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Uk ad technologiczny I° 

Ujmowana woda podziemna o odczynie 7,6 pH charakteryzuje si  pod-
wy szon  barw  (25 mgPt/l), m tno ci  (2,7 NTU), zawarto ci  elaza wyst -
puj cego w st eniu 2,02 mg/l i jonu amonowego w st eniu 0,78 mg/l. Pozo-
sta e wska niki jako ci wody surowej kszta tuj  si  na poziomie lub poni ej 
warto ci dopuszczalnych dla wody przeznaczonej na cele pitne [7]. 
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Przedstawione w tabeli 1 wyniki bada  wiadcz  o tym, e w trakcie 
uzdatniania wody w kolejnych procesach technologicznych nast puje stopniowe 
usuwanie niepo danych substancji a  do uzyskania wody odpowiadaj cej wymogom 
stawianym wodzie pitnej. Nale y wi c stwierdzi , e uk ad technologiczny I° uzdatnia-
nia wody w a ciwie spe nia swoj  rol .  

 
Tabela 1. Wyniki bada  wody uzdatnianej do celów wodoci gowych [3] 
Table 1.  Testing results for the water treated for tap-water purposes [3] 

Oznaczenie Jednostka Woda 
surowa 

Woda po  
procesie 

koagulacji 

Woda po  
fitracji  

I i II stopnia 

Woda  
w zbiorniku 
retencyjnym

Warto  do-
puszczalna dla 
wody pitnej [7] 

Barwa mg Pt/l 25 20 17 10 15 
M tno  NTU 2,70 2,90 0,65 0,14 1,00 
Odczyn pH 7,6 7,4 7,5 7,7 6,5÷9,5 
Zasadowo  og. mval/l 5,7 5,8 5,7 n.o. n.o. 
N-NH4 mg/l 0,78 0,37 0,27 <0,06 0,50 
N-NO2 mg/l n.w. n.w. n.w. n.w. 0,50 
N-NO3 mg/l 0,31 0,28 0,21 0,86 50,0 
Azot ogólny mg/l 1,05 0,98 0,87 0,96 n.o. 

elazo og. mg/l 2,02 1,07 0,16 0,06 0,20 
Mangan mg/l 0,12 0,80 0,05 n.w. 0,05 
Chlorki mg/l 74,5 74,5 76,0 74,6 250,0 
Siarczany mg/l <10 <10 <10 <10 250,0 
Utlenialno  mgO2/l 5,30 3,10 3,00 2,30 5,0 
Tlen mg/l 1,70 1,10 5,40 9,00 n.o. 
CO2wolny mg/l 6,60 6,60 7,70 2,20 n.o. 

n.o.  nie okre lono, n.w.  nie wykryto  

Uk ad technologiczny II° 

Uk ad technologiczny II° zasilany jest wod  ze zbiorników retencyjnych,  
o jako ci wody wodoci gowej. W procesie zmi kczania wody na jonitach zosta-
a ona pozbawiona zwi zków powoduj cych twardo , a st enie elaza ogól-

nego obni one zosta o do warto ci 0,04 mg/l (tab. 2). W wyniku dalszego 
uzdatniania wody metod  odwróconej osmozy zawarto  elaza ogólnego 
zmniejszy a si  do 0,01 mg/l, wyst pi a szcz tkowa twardo  ogólna, a prze-
wodnictwo elektrolityczne wynosi o 346 μS/cm. W ostatecznym efekcie uzdat-
niania otrzymano wod , która spe nia wymagania okre lone przez producenta 
kot ów. Jednak woda je zasilaj ca charakteryzowa a si  zawarto ci  elaza na 
granicy dopuszczalno ci. Bior c pod uwag , e st enie elaza zarówno po 
z o ach jonitowych, jak i po modu ach RO by o o po ow  ni sze i wynosi o 
0,01 mg/l, mo na przypuszcza , e jego zwi zki kumuluj  si  w zbiorniku wo-
dy do zasilania kot ów (rys. 2). W takim przypadku nale a oby wy czy  zbior-
nik z eksploatacji i przeprowadzi  jego p ukanie.  
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Tabela 2.  Wyniki bada  wody uzdatnianej na potrzeby kot owni [3] 
Table 2.  Testing results for the water treated for boiler-room purposes [3] 

Oznaczenie Jednostka Woda 
wodoci gowa

Woda po procesie
zmi kczania  
na jonitach 

Woda po procesie 
demineralizacji 

na RO 

Woda 
zasilaj ca 

kot y 
Odczyn pH 7,68 n.o. 7,77 8,66 
Zasadowo  m mval/l 2,75 n.o. n.o. 1,20 
Zasadowo  p mval/l n.o. n.o. n.o. 0,15 
Zelazo og. mg/l 0,06 0,01 0,01 0,02 
Twardo  og. mval/l 2,5 n.w. 0,018 n.w. 
Przewodnictwo 
elektrolityczne μS/cm n.o. n.o. 346 480 

n.o.  nie okre lono, n.w.  nie wykryto  
 
Woda zasilaj ca kot y mia a odpowiedni odczyn i znacznie ni sze warto ci 

zasadowo ci ”m”  wobec oran u metylowego i „p”  wobec fenoloftaleiny 
(odpowiednio 1,2 i 0,15 mval/l) od dopuszczalnych, nie wykazywa a twardo ci. 
Przewodnictwo elektrolityczne wynosz ce 480 μS/cm równie  mie ci o si   
w zakresie dopuszczalnych warto ci. Przeprowadzona analiza jako ci wody 
zasilaj cej kot y pozwala stwierdzi , e uk ad technologiczny II° funkcjonuje 
poprawnie. Zastosowane rozwi zanie hybrydowe, polegaj ce na szeregowej 
wspó pracy z ó  jonitowych i modu ów odwróconej osmozy, charakteryzuje si  
wysok  efektywno ci  technologiczn . 

WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników bada  sformu owano na-
st puj ce wnioski: 

1. Odpowiedni dobór technologii i urz dze  do uzdatniania wody pozwala 
na wykorzystanie wody podziemnej do celów kot owych. 

2. Zastosowany dwustopniowy uk ad technologiczny uzdatniania zapew-
nia dostaw  wody o odpowiedniej jako ci do wewn trzzak adowej sieci 
wodoci gowej i na potrzeby kot owni analizowanego obiektu.  

3. Zastosowanie odwróconej osmozy w uzdatnianiu wody kot owej umo -
liwia spe nienie wysokich wymaga  jako ciowych, jakie stawiane s  
wodzie stosowanej w energetyce. 
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UNDERGROUND WATER TREATMENT FOR BOILER 
PURPOSES APPLYING REVERSE OSMOSIS 

 
Abstract. The water applied for boiler-room purposes must meet the higher 
quality criteria determined by producers. The main factors determining the 
quality of supplying water are the boiler operation parameters, boiler design, 
conditions of use and the heat transfer surface load. At present the water 
treatment methods involving reverse osmosis modules, which guarantee  
a high degree of water demineralization, are applied more and more  
frequently. The paper presents the results of research into the underground 
water treatment for boiler-room purposes applying the process of reverse  
osmosis. 
 
Key words: reverse osmosis, water treatment, boiler water 

 



KONCEPCJA WYKORZYSTANIA STRATEGICZNEJ 
MAPY AKUSTYCZNEJ W PROCESIE TWORZENIA 
MIEJSCOWYCH PLANÓW ZAGOSPODAROWANIA 
PRZESTRZENNEGO 
 
Janusz Kwiecie , Kinga Szopi ska*1 
 
 

Streszczenie. Sposób zagospodarowania przestrzeni w Polsce okre la system 
opracowa  planistycznych regulowany przez Ustaw  z dnia 27 marca 2003 r. 
o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym. Na poziomie gminy aktem 
prawa miejscowego stanowi cego podstaw  rozwoju urbanistycznego prze-
strzeni miejskiej jest miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego 
(MPZP). Analizuj c proces tworzenia polskich miast, mo na stwierdzi  brak 
kompleksowych bada  rodowiska uwzgl dniaj cych problem klimatu aku-
stycznego. Tryb post powania przy tworzeniu MPZP obejmuje jedynie ogól-
n  diagnoz  rodowiska bez podawania mierzalnych wielko ci negatywnego 
oddzia ywania zanieczyszcze , w tym poziomu ha asu rodowiskowego. Ce-
lem pracy jest przedstawienie problematyki wp ywu klimatu akustycznego na 
proces zagospodarowania przestrzeni miast z wykorzystaniem Strategicznej 
Mapy Akustycznej (SMA). Mapa umo liwia ca o ciow  ocen  stopnia za-
gro enia terenów miejskich ha asem, okre la jego przyczyny oraz przedsta-
wia prognozy zmian jego poziomu. W pracy zaproponowano ponadto etapy 
realizacji MPZP z uwzgl dnieniem SMA jako narz dzia wspomagaj cego 
okre lanie poziomu ha asu rodowiskowego. Zalet  uwzgl dnienia SMA  
w procesie tworzenia MPZP jest mo liwo  weryfikacji ustale  koncepcji 
rozwi za  przestrzennych pod k tem ochrony przed ha asem oraz pó niejsze 
ich uwzgl dnienie w projekcie planu. SMA jest cennym i niezast pionym 
ród em informacji o poziomie ha asu i powinna by  wykorzystywana przez 

urbanistów w procesie planowania przestrzeni miasta w my l zasad zrówno-
wa onego rozwoju i adu przestrzennego. 
 
S owa kluczowe: planowanie przestrzenne, ha as rodowiskowy, klimat  
akustyczny, strategiczna mapa akustyczna, miejscowy plan zagospodarowania 
przestrzennego 

WPROWADZENIE 

Wszelkie dokuczliwe i szkodliwe zjawiska d wi kowe pojawiaj ce si   
w rodowisku wspó tworz  klimat akustyczny otoczenia [8]. Wraz z gwa tow-
nym rozwojem miast, zmniejszeniem przestrzeni urbanistycznej oraz wci  
rosn c  liczb  emitorów ha asu problem jego oddzia ywania na poziomie po-
nadnormatywnym sta  si  zjawiskiem powszechnym [12, 17, 18]. Ha as  
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w aglomeracjach miejskich powoduje dyskomfort w ród ludno ci, przyczynia-
j c si  w ten sposób do powstania tzw. stresu miejskiego, jak równie  wp ywa 
niekorzystnie na gospodarowanie zasobami miasta [1, 2]. Okre lenie klimatu 
akustycznego projektowanych rozwi za  terenowych jest wa nym elementem 
umo liwiaj cym kreowanie przestrzeni miejskiej w sposób harmonijny, z pe -
nym wykorzystaniem jej potencja u i zachowaniem walorów rodowiskowych. 
Problem ten podejmuje Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego  
i Rady Europy z dnia 25 czerwca 2002 roku odnosz ca si  do oceny i zarz dza-
nia poziomem ha asu w rodowisku [4]. Obowi zkiem pa stw cz onkowskich 
jest okre lenie poziomu ha asu, wskazanie dzia a  zmierzaj cych do poprawy 
stanu akustycznego oraz ochrona terenów, na których poziom d wi ku jest w a-
ciwy. Polska jako cz onek Unii Europejskiej zobligowana jest do przestrzega-

nia zapisów powy szej dyrektywy.  

MAPA AKUSTYCZNA JAKO NARZ DZIE WYKORZYSTYWANE 
PRZY OKRE LANIU KLIMATU AKUSTYCZNEGO 

Jednym z zaproponowanych w dyrektywie 2002/49/WE dzia a  zmierzaj -
cych do ochrony przed ha asem jest strategiczna mapa akustyczna (SMA) [4]. 
SMA to u redniona mapa ha asu emitowanego do rodowiska przez ró ne gru-
py róde . Daje ona mo liwo  ca o ciowej oceny stopnia zagro enia terenów 
miejskich ha asem, okre la jego przyczyny oraz przedstawia prognozy zmian 
jego poziomu. Obliczenia dla SMA wykonuje si  w oparciu o baz  danych GIS 
oraz specjalistyczne programy komputerowe, m.in. CadnaA, SoundPlan czy 
IMMI [5, 6, 14]. W polskim prawodawstwie podstawowym aktem prawnym 
reguluj cym zagadnienia dotycz ce poziomu ha asu rodowiskowego jest 
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo Ochrony rodowiska [16]. Zgod-
nie z tre ci  art. 112 ochrona przed ha asem polega na zapewnieniu jak najlep-
szego akustycznego stanu rodowiska poprzez utrzymanie poziomu ha asu nie-
przekraczaj cego warto ci dopuszczalnych. Sporz dzaj c SMA ha as rodowi-
skowy mo na okre li  za pomoc  wska nika: LDWN oraz LN. LDWN to d ugo-
okresowy redni poziom d wi ku A wyra ony w decybelach (dB), wyznaczony  
w ci gu wszystkich dób w roku, z uwzgl dnieniem: pory dnia, pory wieczoru  
i pory nocy, natomiast LN – d ugookresowy redni poziom d wi ku A wyra ony 
w decybelach (dB) wyznaczony w ci gu wszystkich pór nocy w roku. Warto ci 
dopuszczalne powy szych wska ników na terenach wra liwo ci okre la Rozpo-
rz dzenie Ministra rodowiska z dnia 1 pa dziernika 2012 r. zmieniaj ce rozpo-
rz dzenie w sprawie dopuszczalnych poziomów ha asu w rodowisku [13]. 
Poziom wska ników uzale niony jest od rodzaju ród a d wi ku oraz od prze-
znaczenia obszaru nim zagro onego (tab. 1).  
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Tabela 1. Dopuszczalny poziom ha asu dla poszczególnych grup róde  [13] 
Table 1.  Acceptable noise level for particular groups of sources [13] 
 

Rodzaj terenu 
 

Dopuszczalny poziom ha asu [dB] 

drogi lub linie  
kolejowe 

pozosta e obiekty  
i dzia alno  b d ca  

ród em ha asu 

LDWN LN LDWN LN 
Strefa ochronna „A” uzdrowiska, tereny 
szpitali poza miastem 50 45 45 40 

Teren zabudowy mieszkaniowej jedno-
rodzinnej, domów opieki spo ecznej, 
szpitali w miastach i tereny zabudowy 
zwi zane ze sta ym lub czasowym  
pobytem ludzi 

64 59 50 40 

Teren zabudowy mieszkaniowej wielo-
rodzinnej i zamieszkania zbiorowego, 
teren zabudowy zagrodowej, tereny 
rekreacyjno-wypoczynkowe, tereny 
mieszkaniowo-us ugowe  

68 59 55 45 

Tereny w strefie ródmiejskiej miast 
powy ej 100 tys. mieszka ców 70 65 55 45 

HA AS RODOWISKOWY W PROCESIE TWORZENIA 
PRZESTRZENI POLSKICH MIAST 

Sposób zagospodarowania przestrzeni w Polsce okre la system opracowa  
planistycznych regulowany przez Ustaw  z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu 
i zagospodarowaniu przestrzennym [15]. Podstaw  dzia a  planistycznych s  
zasady zrównowa onego rozwoju oraz ad przestrzenny. Na poziomie lokalnym 
aktem prawa miejscowego stanowi cego podstaw  rozwoju urbanistycznego 
jest miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego (MPZP). Stanowi on 
element po redni pomi dzy poziomem planowania strategicznego, studium 
uwarunkowa  i kierunków zagospodarowania przestrzennego (SUiKZG) a po-
ziomem operacyjnym, w którym dochodzi do realizacji ustale  planu przez 
wydanie decyzji o pozwoleniu na budow  inwestycji (rys. 1).  
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Rys. 1. Struktura planowania przestrzennego w Polsce 
Fig. 1. The structure of spatial planning in Poland 

 
W MPZP ustala si  przeznaczenie obszaru, rozmieszczenie inwestycji celu 

publicznego oraz okre la sposób zagospodarowania i warunki zabudowy terenu. 
Etapy opracowania MPZP przedstawiono na rysunku 2. Zgodnie z art. 71 Usta-
wy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony rodowiska wraz z pó niejszymi 
zmianami podstaw  do sporz dzenia i aktualizacji MPZP s  za o enia m.in. 
ochrony rodowiska [16]. Zgodnie z ustaw  w planach miejscowych nale y 
poda  niezb dne rozwi zania prowadz ce do zapobiegania zanieczyszczeniom 
w rodowisku oraz tak planowa  przestrze , aby utrzyma  równowag  przyrod-
nicz  i racjonalnie gospodarowa  zasobami rodowiska z uwzgl dnieniem m.in. 
potrzeb w zakresie ochrony przed ha asem. W planach miejscowych wymóg ten 
realizowany jest na wiele sposobów, do których mo na zaliczy  m.in.: 

1) wyznaczenie w MPZP terenów o ró nych funkcjach i zasadach zagospo-
darowania, w tym obszarów wra liwo ci akustycznej, dla których obo-
wi zuj  akustyczne standardy jako ci rodowiska; do obszarów tych na-
le  tereny przeznaczone pod zabudow  mieszkaniow , pod szpitale  
i domy opieki spo ecznej, przeznaczone na cele uzdrowiskowe oraz pod 
budynki zwi zane ze sta ym lub czasowym pobytem dzieci i m odzie y; 

2) zdefiniowanie w granicach planu obszarów ograniczonego u ytkowania, 
w tym terenów cichych, gdzie ha as jest na poziomie w a ciwym; 

3) sytuowanie terenów przeznaczonych pod dzia alno  produkcyjn , sk a-
dowania i magazynowania w odleg o ciach eliminuj cych ich negatywne 
oddzia ywanie na rodowisko i ludzi; do oddzia ywania tego zaliczy  
mo na ponadnormatywny poziom ha asu przemys owego. 
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Rys. 2. Etapy opracowania miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego  

( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 2. Stages of Local Land Use Plan (source: own work) 

PROBLEM BADAWCZY 

W dzia aniach zwi zanych z planowaniem przestrzeni miejskiej, a w szcze-
gólno ci przy okre laniu terenów nara onych na szkodliwe dzia anie ha asu 
wyznaczenie poziomu d wi ku pochodz cego z projektowanych w MPZP ró-
de  ha asu jest niezb dne do prawid owego funkcjonowania struktury miasta  
[7, 9]. Procedura tworzenia MPZP polega na weryfikacji stanu istniej cego oraz 
okre leniu zmian zachodz cych w zagospodarowaniu przestrzennym. Cymer-
man [3] etapy tworzenia MPZP podzieli  na cztery zasadnicze fazy. Faza 0 to 
zebranie danych wej ciowych dostarczaj cych informacji o przestrzeni. Do 
materia ów tych zalicza si  m.in. map  zasadnicz , ekofizjografi  oraz inwenta-
ryzacj  urbanistyczn  (rys. 3). Analizy stanu rodowiska przyrodniczego do-
starcza ekofizjografia. Opracowanie zawiera informacje o stanie istniej cym 
oraz o zagro eniach poszczególnych komponentów rodowiska, w tym o po-
ziomie ha asu i ewentualnych zmianach jego warto ci w czasie. Po weryfikacji  
i ocenie kompletno ci zebranych materia ów wej ciowych nast puje faza I – 
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prace analityczne. Na tym etapie dochodzi do oceny uwarunkowa  rozwoju na 
podstawie dost pnych opracowa  oraz rozpoznania zagro e  rodowiska i jego 
podatno  na zmiany. Faza II to tworzenie wst pnej koncepcji rozwi za  prze-
strzennych, na podstawie której sporz dza si  projekt planu, prognoz  skutków 
finansowych oraz prognoz  oddzia ywania ustale  planu na rodowisko przy-
rodnicze (faza III). Celem prognozy oddzia ywania na rodowisko jest ocena 
skutków wynikaj cych z realizacji ustale  MPZP. Na podstawie jej wyników 
mo na przeprowadzi  weryfikacj  uwarunkowa  projektu planu w zakresie 
negatywnego oddzia ywania na rodowisko. Przy tworzeniu prognozy korzysta 
si  z danych wej ciowych m.in. SUiKZP, ekofizjografii oraz opracowa  karto-
graficznych. Po zaopiniowaniu, uzgodnieniu i konsultacji spo ecznej projekt 
planu zapisuje si  w formie aktu prawa miejscowego oraz formuje regulacje 
dotycz ce zagospodarowania terenu i parametrów zabudowy. Faza IV obejmuje 
prace ko cowe zwi zane z uchwaleniem MPZP. 

Obecnie w Polsce tryb post powania przy tworzeniu planów miejscowych 
obejmuje diagnoz  rodowiska w postaci ekofizjografii oraz prognozy oddzia-
ywania na rodowisko (zwana dalej prognoz ). W ekofizjografii informacje 

dotycz ce klimatu akustycznego obszaru pochodz  przede wszystkim z SUiKZP 
oraz bada  zamieszczonych w raportach o stanie rodowiska dla poszczegól-
nych województw (zwany dalej raportem). W opracowaniach tych analizy aku-
styczne wykonywane s  wybiórczo. W raporcie pomiar d wi ku realizowany 
jest w g ównych miastach i nie uwzgl dnia ha asu generowanego ze wszystkich 
grup róde . W SUiKZP analizy klimatu akustycznego wykonuje si  jedynie  
w postaci opisowej bez podawania wielko ci mierzalnych. Analogiczna sytua-
cja dotyczy prognozy, w której brakuje bada  ha asu wynikaj cych z precyzyj-
nych pomiarów jego poziomu. Wszystkie analizy dla stanu istniej cego  
i sytuacji docelowej (przy pe nym wykonaniu uwarunkowa  planu) pochodz  
jedynie z opracowa  towarzysz cych, m.in. SUiKZP. Nale y podkre li , e  
w omawianych opracowaniach nie przeprowadza si  precyzyjnych analiz aku-
stycznych poziomu d wi ku generowanego przez ustalone projektem planu 
ród a ha asu [11]. Wszystkie propozycje ochrony akustycznej, tj. ekrany aku-

styczne, minimalne odleg o ci lokalizacji terenów wra liwo ci od róde  
d wi ku, nie wynikaj  z oblicze , a s  jedynie interpretacj  cz stkowych, ma o 
wiarygodnych danych [12]. Praktyka zawodowa, szereg prac badawczych oraz 
wnikliwa analiza tre ci opracowa  ekofizjograficznych, raportów o stanie ro-
dowiska dla poszczególnych województw oraz studium uwarunkowa  dla gmin 
wskazuj  na brak w nich dostatecznej diagnozy rodowiska akustycznego anali-
zowanej przestrzeni zurbanizowanej. W zwi zku z tym proponuje si  uwzgl d-
ni  w procesie tworzenia MPZP (rys. 2) strategiczn  map  akustyczn  (SMA) 
poprzez nast puj ce rozwi zania projektowe (rys. 3): 

1) SMA jako wierzytelne ród o informacji o poziomie ha asu powinno 
zosta  w czone do materia ów wej ciowych procedury tworzenia 
MPZP (faza 0); 
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2) przy sporz dzaniu prognozy oddzia ywania na rodowisko nale y 
wprowadzi  analizy SMA uwzgl dniaj ce poziom d wi ku pochodz cy 
z ustalonych projektem planem róde  ha asu (faza 3); 

3) po analizach prognozy zaleca si  ponowne przeanalizowanie ustale  
projektu planu pod k tem zachowania standardów akustycznych dla ob-
szarów wra liwo ci (faza 3). 

Korzystaj c z SMA otrzymuje si  mierzalne warto ci poziomu ha asu wyra-
one w decybelach, co prowadzi do przejrzystego i weryfikowalnego zamiesz-

czenia wniosków w prognozach. Tym samym zapobiega to powszechnej, wysoce 
nieprawid owej praktyce stosowania w niej ma o precyzyjnych stwierdze  doty-
cz cych klimatu akustycznego, tj. du y, ma y, silny, s aby do stanu istniej cego 
oraz dla sytuacji docelowej: prawdopodobnie na tym samym poziomie, pozosta-
j cy bez zmian – bez podawania warto ci okre laj cych ten stan rzeczy.  

 

 
Rys. 3. Etapy opracowania MPZP z uwzgl dnieniem SMA  

( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 3. Stages of LLUP including the SNM (source: own work) 
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ZAKO CZENIE I WNIOSKI KO COWE 

Problem wp ywu klimatu akustycznego na proces tworzenia przestrzeni 
miejskiej oraz przedstawienie schematu etapów opracowania MPZP z uwzgl d-
nieniem strategicznej mapy akustycznej (SMA) umo liwia sformu owanie na-
st puj cych wniosków: 

1. W procesie tworzenia MPZP problem ha asu rodowiskowego i ochrony 
przed nim nie jest dostatecznie rozpoznany. 

2. SMA jest cennym i niezast pionym ród em informacji o poziomie ha a-
su i powinna by  wykorzystywana przez urbanistów w procesie plano-
wania przestrzeni miasta w my l zasad zrównowa onego rozwoju i adu 
przestrzennego. 

3. Wszystkie analizy klimatu akustycznego otoczenia, w ramach którego ma 
zasta  uchwalony plan miejscowy odbywaj  si  intuicyjne na podstawie 
niekompletnych materia ów. Sytuacja ta dotyczy stanu istniej cego oraz 
stanu prognostycznego – po pe nej realizacji ustale  planu. 

4. SMA umo liwia weryfikacj  wniosków zawartych w prognozie oddzia-
ywania na rodowisko w zakresie ochrony przed ha asem, poniewa  daje 

mierzalne warto ci jego poziomu. W konsekwencji pozwala na trafne 
okre lenie granic obszarów o ró nym sposobie zagospodarowania,  
w szczególno ci terenów wra liwo ci, gdzie nale y utrzyma  standardy 
akustyczne okre lone przez ustawodawc . 

5. Zalet  wykorzystania SMA w procesie tworzenia MPZP jest mo liwo  
weryfikacji ustale  koncepcji rozwi za  przestrzennych pod k tem ochro-
ny przed ha asem oraz pó niejsze ich uwzgl dnienie w projekcie planu. 

Wst pne wyniki bada  potwierdzi y konieczno  uwzgl dnienia wp ywu 
poziomu ha asu w dzia aniach zwi zanych z planowaniem przestrzeni zurbani-
zowanej, szczególnie jego poziomu prognostycznego wynikaj cego z ustale  
miejscowych planów zagospodarowania przestrzennego. Zmiany zachodz ce  
w przestrzeni (w tym towarzysz cy im ha as) s  zjawiskiem dynamicznym,  
w zwi zku z tym pojawia si  konieczno  ci g ego ich monitorowania. Rzetelna 
informacja w zakresie zmian poziomu ha asu rodowiskowego jest niezb dna 
uczestnikom przestrzeni w podejmowaniu w a ciwych decyzji inwestycyjnych, 
jak równie  urbanistom w tworzeniu przyjaznego mieszka com miasta spe nia-
j cego za o enia zrównowa onego rozwoju. Po wej ciu w ycie zapisów Dy-
rektywy 2002/49/WE dotycz cych tworzenia SMA w aglomeracjach powy ej 
100 tys. mieszka ców dost p do precyzyjnych danych akustycznych niebudz -
cych w tpliwo ci staje si  atwiejszy. Wykorzystanie nowego ród a informacji 
w procesie tworzenia MPZP pozwoli trafniej okre li  granice obszarów o ró nym 
sposobie zagospodarowania, w szczególno ci terenów wra liwo ci, gdzie zgodnie 
z rozporz dzeniem poziom ha asu nie mo e przekroczy  warto ci dopuszczal-
nych [13]. Pe ne rozeznanie tematyki wp ywu poziomu ha asu rodowiskowego 
na proces tworzenia przestrzeni miejskiej wymaga dalszych bada  i analiz.  
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THE CONCEPT OF USING THE STRATEGIC NOISE MAP  
IN THE PROCESS OF LOCAL LAND USE PLANS 

 
Abstract. In the territory of Poland spatial planning policies are described by 
a system of planning documents controlled by Spatial Planning and Land 
Development Act of 27 March 2003 As for communal local legal regulations 
being the support for urban development, it is the Local Land Use Plan 
(LLUP). When analyzing the development process of Polish cities, an  
obvious conclusion emerges about the lack of complex studies and researches 
of the environment concerning the issue of acoustic climate. The procedures 
of development of LLUP involve merely a general diagnosis of an  
environment excluding measured values of pollution, including noise levels. 
The main aim of this article is to introduce the issue of the influence that 
acoustic climate has on the urban space planning with the application of  
Strategic Noise Map (SNM). The map enables holistic assessment of the  
degree to which urban areas are exposed to noise, determines its sources and 
forecasts variations of its levels. Moreover, stages of an LLUP implementa-
tions have been suggested with the use of an SNM, being a tool made for  
assisting the process of environmental noise level. Applying SNM in  
verification of conceptual space arrangements in terms of protection against 
noise in the preparation of LLUP as well as their further application in the 
plan is a considerable advantage. The noise map is a valuable and irreplaceable 
source of information about noise levels and thus should be applied by urban 
planners in the process of urban space planning according to principles of 
sustainable development and spatial order. 
 
Key words: spatial planning, environmental noise, acoustic climate, strategic 
noise map, local land use plan 



TECHNOLOGIA GIS W TWORZENIU STRATEGICZNEJ 
MAPY AKUSTYCZNEJ 
 
Janusz Kwiecie , Kinga Szopi ska* 12 
 
 

Streszczenie. W pracy omówiono zagadnienia zwi zane z poj ciem syste-
mów informacji geograficznej (GIS) oraz przedstawiono problem ochrony 
przed ha asem rodowiskowym w Polsce ze szczególnym uwzgl dnieniem 
Strategicznej Mapy Akustycznej (SMA). Scharakteryzowano elementy bazy 
danych GIS pomocne przy okre laniu poziomu ha asu w rodowisku oraz 
metodyk  tworzenia SMA z wykorzystaniem danych geoinformacyjnych. 
Zaprezentowane tak e wyniki bada  klimatu akustycznego budynków Uni-
wersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Analizy przepro-
wadzono na podstawie bazy danych GIS oraz dost pnych map akustycznych 
miasta Bydgoszczy.  
 
S owa kluczowe: systemy informacji geograficznej, dane geoinformacyjne, 
ha as rodowiskowy, strategiczna mapa akustyczna, klimat akustyczny 

WPROWADZENIE 

Koniec dwudziestego wieku by  okresem fascynuj cego rozwoju technik  
i technologii umo liwiaj cych dost p do danych charakteryzuj cych wiat. 
Elektroniczne urz dzenia u atwiaj  inwentaryzacj  zasobów otaczaj cej prze-
strzeni, które mog  by  wykorzystywane w teoretycznych badaniach i prak-
tycznym rozwi zywaniu problemów. Do ko ca lat 80. ubieg ego wieku stoso-
wano tradycyjne metody zbierania danych o przestrzeni (np. zdj cia fotogra-
ficzne, mapy papierowe). Z pocz tkiem lat dziewi dziesi tych sytuacja ta ra-
dykalnie zacz a si  zmienia  dzi ki rozwojowi systemów informacji geogra-
ficznej, które dostarczaj c dane o Ziemi w postaci cyfrowej, pozwalaj  na glo-
baln  wymian  informacji dzi ki sieciom komputerowym (internet). Obserwo-
wana tendencja do przyspieszania rozwoju infrastruktury informacyjnej dotyczy 
równie  zagadnie  zwi zanych z ochron  rodowiska, w tym przeciwdzia ania 
ponadnormatywnemu poziomowi ha asu rodowiskowego. Zgodnie z zapisami 
dyrektywy 2002/49/WE podstawowym narz dziem w ochronie przed ha asem 
jest strategiczna mapa akustyczna. Obszerna analiza stanu rodowiska niezb d-
na przy jej tworzeniu wskazuje na celowo  wykorzystania danych geoinforma-
cyjnych. Ich zastosowanie umo liwia wprowadzenie jednolitych zasad groma-
dzenia i archiwizacji wyników pomiarów, oblicze  oraz analiz wielko ci cha-
rakteryzuj cych stan przestrzeni zurbanizowanej i oddzia ywania poziomu ha asu.  
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SYSTEMY INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ 

Definicja poj cia systemy informacji geograficznej (ang. Geographical 
Information Systems – GIS) wymaga szerszego omówienia. Nale y zwróci  
szczególn  uwag  na okre lenie „system informacji” (lub „system informacyj-
ny”) oraz sprecyzowanie terminu „geograficzny”. Okre lenie geograficzny jest 
u ywane w odniesieniu do danych, które s  okre lone pod wzgl dem geogra-
ficznym, czyli wzgl dem Ziemi [2, 12]. Przestrze , w której dane te s  identyfi-
kowane, mo e by  trójwymiarowa lub dwuwymiarowa, np. sprowadzona do 
p aszczyzny lub powierzchni elipsoidy ziemskiej, gdy trzeci wymiar  wyso-
ko   jest pomijany. Dodatkowy wymiar stanowi czas niezb dny do przedsta-
wienia zmienno ci danych [4]. System informacyjny mo na natomiast okre li  
jako a cuch operacji, na który sk adaj  si : planowanie obserwacji i gromadze-
nie danych, magazynowanie i operowanie danymi oraz ich analiza  
i w efekcie wykorzystanie posiadanych danych procesach podejmowania decy-
zji. System informacyjny jako zbiór danych i narz dzi do ich przetwarzania 
mo na przedstawi  w postaci analogowej (np. r kopis, slajdy fotograficzne) lub 
te  cyfrowej (np. binarny zapis komputerowy). 

Wprawdzie systemy informacji geograficznej teoretycznie nie musz  opie-
ra  si  na technologii komputerowej, jednak trudno dzisiaj sobie wyobrazi  
funkcjonowanie takich systemów bez informatycznego zaplecza. Technologia 
zarz dzania geoinformacj  rozwija a si  w wielu dyscyplinach. Geograficzne 
systemy rysunkowe (o rozbudowanych mo liwo ciach graficznych), analitycz-
ne (maj ce narz dzia analizy przestrzennej) i statystyczne (z mechanizmami 
zarz dzania baz  danych) rozwijane by y niezale nie, pocz wszy od lat 50. i 60. 
ubieg ego wieku. G ównym problemem, jaki rozwi za  musieli informatycy 
tworz cy takie systemy, by  wydajny sposób przetwarzania danych przestrzen-
nych. W pocz tkach rozwoju GIS wida  by o jego silny zwi zek z istniej cymi 
i tworzonymi systemami in ynieryjnymi. Zale no  ta szczególnie uwidoczni a 
si  w poszczególnych pracach nad metodami wizualizacji danych, interfejsu 
graficznego i graficznych urz dzeniach wyj ciowych. Standardem sta a si  
stworzona w Massachusetts Institute of Technology (MIT) w pó nych latach 
50. technologia wspomaganego komputerowo projektowania (CAD  Computer 
Aided Drafting). Systemy CAD, które przeznaczone by y g ównie do graficz-
nych opracowa  projektowych, nie spe niaj  jednak wymaga  stawianych 
oprogramowaniu systemów informacji geograficznej. Dopiero w ci gu ostat-
nich kilkunastu lat ukszta towa  si  mi dzynarodowy rynek oprogramowania 
s u cego systemom informacji geograficznej. Dost pna jest ju  znaczna liczba 
pakietów oprogramowania, nazywanych systemami informacji geograficznej.  

W ród osób zajmuj cych si  w Polsce problematyk  systemów informacji 
geograficznej nie ma jednomy lno ci, co do definicji i zakresu znaczeniowego 
tego poj cia. Po cz ci wynika to ze stosunkowo krótkiej obecno ci tych syste-
mów na naszym rynku i niedostatecznej ilo ci dobrych polskich opracowa  na 
ich temat. Jest to te  efektem (a tak e przyczyn ) ró nic znaczeniowych mi dzy 
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angielskimi terminami (GIS, LIS  ang. Land Information System) a ich pol-
skimi odpowiednikami. Obecnie funkcjonuj  nast puj ce definicje GIS: 

„GIS jest systemem przeznaczonym do zbierania, przechowywania, wery-
fikacji, integrowania, manipulowania, analizy i wizualizacji danych przestrzen-
nie odniesionych do powierzchni Ziemi”. 

„GIS jest zautomatyzowanym systemem do gromadzenia, przechowywa-
nia, wyszukiwania, analizowania i wy wietlania danych przestrzennych”. 

Z cytowanych powy ej definicji wynikaj  trzy g ówne cechy systemu GIS: 
 udost pnia on mechanizmy wprowadzania, gromadzenia i przechowy-

wania danych przestrzennych oraz zarz dzania nimi, zapewnia integral-
no  i spójno  oraz pozwala na ich wst pn  weryfikacj ,  

 na podstawie zgromadzonych w systemie danych mo liwe jest prze-
prowadzenie specyficznych analiz opieraj cych si  m.in. na relacjach 
przestrzennych mi dzy obiektami, 

 wyniki analiz przestrzennych i operacji charakterystycznych dla pro-
gramów obs uguj cych bazy danych mog  by  przedstawione w postaci 
opisowej (tabelarycznej) lub graficznej (mapa, diagramy, wykresy, ry-
sunki), st d cech  GIS jest wizualizacja i udost pnianie informacji 
przestrzennych w danej postaci. 

Dla wielu osób system informacji geograficznej oznacza zupe nie odmien-
ne spojrzenie na informacje. Integruje on sprz t komputerowy, oprogramowa-
nie, dane i zasoby ludzkie, daj c nowe perspektywy kreatywnego rozwi zywa-
nia skomplikowanych problemów. System informacji geograficznej powinien 
by  rozumiany nie tylko jako kombinacja sprz tu i oprogramowania, której 
funkcjonalnym celem jest przetwarzanie danych przestrzennych. GIS, zgodnie 
z koncepcj  systemow , sk ada si  z pi ciu wzajemnie powi zanych elemen-
tów: sprz tu komputerowego, oprogramowania, danych, zasobów ludzkich  
metod (zada ). Koncepcj  t  ilustruje rysunek 1. Brak cho by jednego z tych 
podsystemów wyklucza sprawne dzia anie systemu jako ca o ci. 

Rys. 1.  Koncepcja systemowa GIS ( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 1. The system concept of GIS (source: own work) 
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Ze wzgl du na zawrotne w ostatnich latach tempo rozwoju technologii 
komputerowych standardowe konfiguracje sprz towe GIS podlegaj  szybkiej 
dezaktualizacji. Zacieraj  si  wyra ne jeszcze na pocz tku lat 90. ró nice mi -
dzy komputerami osobistymi, mikrokomputerami a stacjami roboczymi. Aktu-
alnie tylko od specyfiki realizowanych zada  zale y klasa sprz tu do realizacji 
GIS. Istotne funkcje GIS to wprowadzanie danych i uzyskiwanie produktu ko -
cowego, dlatego do niezb dnych elementów sprz tu komputerowego GIS nale-

 urz dzenia s u ce do wprowadzania i wyprowadzania danych (np. skanery, 
plotery). Oprogramowanie pe ni rol  integratora podsystemów GIS. Musi 
umo liwia  realizacj  pi ciu podstawowych funkcji GIS: wprowadzania danych 
przestrzennych i opisowych, wst pnego ich przetwarzania, przechowywania 
danych, analizy i prezentacji wyników (tworzenia produktu ko cowego). Dane 
stanowi  najwa niejszy i najbardziej warto ciowy element systemów informacji 
geograficznej. Immanentn  cech  GIS jest zdolno  integracji danych prze-
strzennych i atrybutowych (opisowych), co ma zasadnicze znaczenie przy reali-
zacji funkcji analitycznych i prezentacji wyników. Pozyskanie odpowiednich 
danych do realizacji celów danego GIS jest z regu y procesem d ugotrwa ym, 
poch aniaj cym wi ksz  cz  kosztów zwi zanych z opracowaniem GIS. Pó -
niejsze utrzymanie bazy danych wymaga w wi kszo ci przypadków znacznie 
mniejszych nak adów. 

Ka dy kompleksowy system informacji geograficznej realizowany jest 
wokó  celów i zada  przed nim postawionych. W a ciwe rozpoznanie potrzeb  
i dok adne okre lenie wymaga , jakie powinien spe nia  GIS, warunkuje sukces 
ca ego przedsi wzi cia. W a nie takie zadania zwi zane z wykorzystaniem 
informacji przestrzennych i rozpoznane metody ich realizacji rzutuj  na klas   
i rodzaj wymaganego sprz tu i oprogramowania oraz wymagania kadrowe. 
Pakiet oprogramowania GIS sam w sobie nie pozwala na realizacj  konkretnych 
zada , specyficznych dla danego u ytkownika  z regu y konieczne jest stwo-
rzenie specjalistycznych aplikacji, bazuj cych na rozwi zaniach oferowanych 
przez oprogramowanie GIS. Sprzyja temu otwarta struktura wspó czesnych 
programów GIS, pozwalaj ca na praktycznie dowolne rozszerzanie mo liwo ci 
systemu poprzez opracowywanie dodatkowych modu ów, przy wykorzystaniu 
niezale nych b d  wbudowanych j zyków programowania. 

STRATEGICZNA MAPA AKUSTYCZNA W OCHRONIE PRZED 
HA ASEM RODOWISKOWYM  

Zgodnie z zapisami prawa rodowisko jako ogó  elementów przyrodni-
czych, w tym równie  przekszta conych w wyniku dzia alno ci cz owieka pod-
lega ochronie polegaj cej na podj ciu lub zaniechaniu dzia a  umo liwiaj cych 
zachowanie lub przywrócenie równowagi przyrodniczej w my l zasad zrówno-
wa onego rozwoju [23]. Ha as jako zanieczyszczenie rodowiska jest jednym  
z najwi kszych problemów rodowiskowych. wiatowa Organizacja Zdrowia 
(WHO) uplasowa a go na trzecim miejscu w ród wszystkich zagro e . Wy ej 
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znalaz y si  jedynie gazowe zanieczyszczenia powietrza oraz zanieczyszczenia 
wód. Pomimo znacznych obni e  emisji zjawisk d wi kowych w latach 70. 
ubieg ego wieku ha as nadal stanowi jeden z g ównych problemów rodowi-
skowych. W chwili obecnej co trzeci mieszkaniec Europy nara ony jest na po-
nadnormatywny poziom ha asu [17]. Analizuj c wyniki wielu prac badawczych 
oraz wyniki publikacji WHO z marca 2010 roku mo na stwierdzi , e uci li-
wo  akustyczna na terenie pa stw europejskich nadal wyst puje w du ym 
stopniu [7, 15, 17]. Do najbardziej dokuczliwej akustycznie grupy róde  zali-
cza si  ha as pochodzenia drogowego [11, 20], a  16% ludno ci europejskiej 
zamieszkuj cej aglomeracje powy ej 250 tys. mieszka ców nara ona jest na 
szkodliwy poziom tego rodzaju d wi ku. Odzia ywanie pozosta ych róde , jak 
np. ha as lotniczy i przemys owy wynosi 0,1%, a szynowy 1,0% [15]. 

Sadowski i Szudrowicz [19] zespó  zjawisk akustycznych powstaj cych  
w rodowisku zewn trznym nazwali „klimatem akustycznym rodowiska przy-
rodniczego”. Podstaw  prawid owego kszta towania rodowiska akustycznego 
jest formowanie optymalnych dla potrzeb zdrowia i dzia alno ci cz owieka wa-
runków akustycznych. Na wynik warto ciowania ha asów rodowiskowych, b -
d cych sk adowymi klimatu akustycznego wp ywaj  d wi ki pochodz ce  
z ró nych grup róde , w tym m.in.: ha as drogowy, kolejowy, lotniczy, wodny  
i przemys owy. Ha as o ponadnormatywnym dzia aniu ma wp yw na jedn  trzeci  
mieszka ców Polski. Zasi g negatywnego oddzia ywania obejmuje 21% po-
wierzchni kraju [8]. Podobnie jak w innych pa stwach europejskich tak  
i w Polsce problem ha asu drogowego jest najwi kszy. Zgodnie z danymi za-
mieszczonymi na portalu NOISE [15] a  36% Polaków mieszkaj cych w aglome-
racjach powy ej 250 tys. mieszka ców nara ona jest na ponadnormatywny po-
ziom ha asu drogowego. Prawie po owa ludno ci Warszawy, tj. 47,7% oraz 20% 
mieszka ców Bydgoszczy i Gdyni nara ona jest na szkodliwe dzia anie ruchu 
drogowego. Nieco mniejsze warto ci wyst puj  we Wroc awiu i Bia ymstoku. 
Najmniejszy odsetek mieszka ców nara onych na ha as drogowy zanotowano  
w Poznaniu – 6,3%, Szczecinie – 7,5%, Krakowie – 7,7% oraz odzi – 8,6% [15].  

Poziom ha asu rodowiskowego mo na zaprezentowa  na mapach ha asu 
realizowanych w odpowiedniej skali z przedstawieniem usytuowania budyn-
ków, sieci infrastruktury komunikacyjnej oraz lokalizacj  obszarów przemy-
s owych. Szczegó owo  map zale y od istniej cego oraz planowanego sposobu 
u ytkowania terenu podleg emu badaniu. Na mapie w sposób graficzny przed-
stawia si  strefy zasi gu ha asu. S  to obszary, dla których warto  d ugotrwa-
ego redniego poziomu d wi ku z korekcj  zawiera si  mi dzy dwoma okre-
lonymi poziomami, np. 55-60 dB [16]. Zgodnie z dyrektyw  2002/49/WE [1] 

opracowaniem kartograficznym prezentuj cym w sposób przestrzenny strefy 
zasi gu szkodliwych d wi ków w rodowisku jest strategiczna mapa akustycz-
na (SMA). W my l tej dyrektywy SMA to u redniona mapa ha asu emitowanego 
do rodowiska przez ró ne grupy róde , daj ca mo liwo  ca o ciowej oceny 
stopnia zagro enia ha asem na terenie miasta, mo liwo  stwierdzenia przyczyn 
tego stanu oraz mo liwo  realizacji ogólnych prognoz zmian ha asu. Na jej 
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podstawie mo na równie  tworzy  z o one wska niki oceny zagro enia ha a-
sem poprzez okre lenie liczby osób nara onych na dzia anie ha asu przekracza-
j cego warto  dopuszczaln  na danym terenie. Strategiczna mapa akustyczna 
wpisuje si  we wszystkie kluczowe obszary polityki ochrony przed ha asem 
[14]. Odnosi si  do ca o ciowej oceny nara enia ludno ci na ha as w podziale 
na ród a powstawania d wi ku w rodowisku. Stanowi podstaw  przy tworze-
niu planów ochrony przed ha asem oraz jest udost pniona spo ecze stwu na 
stronach internetowych [21]. W opinii Kompa y [10] SMA zawiera w sobie 
dane wykorzystywane do globalnego szacowania sytuacji na danym obszarze 
albo do ogólnych przewidywa  dotycz cych takiego obszaru pochodz cych  
z mapy akustycznej. Ocen  stanu klimatu akustycznego w SMA wykonuje si  
na podstawie wyników pomiarów poziomów ha asu okre lonych wska nikami 
ha asu LDWN i LN [23].  

Proces tworzenia SMA jest czasoch onn  analiz  danych demograficznych 
oraz danych dotycz cych sposobu zagospodarowania i u ytkowania terenu [9]. 
Obliczenia do jej sporz dzenia wykonuje si  przy u yciu specjalistycznego 
oprogramowania komputerowego do analiz akustycznych np.: IMMI, CadnaA, 
SoundPlan, Mithra, ArcAkus itd. na podstawie bazy danych GIS [10, 13, 14]. 
Pa stwa cz onkowskie Unii Europejskiej zosta y zobligowane poprzez zapisy 
dyrektywy 2002/49/WE [1] do opracowania strategicznych map akustycznych  
z zastrze eniem nast puj cych terminów realizacji: do 30 czerwca 2007 roku – 
dla aglomeracji o liczbie mieszka ców przekraczaj cej 250 tys. oraz do 30 
czerwca 2012 roku – dla wszystkich aglomeracji na swym terytorium1.3W pol-
skim prawodawstwie ustalenia te potwierdza artyku  117 Ustawy Prawo Ochro-
ny rodowiska [23]. Na terenie Polski dla wszystkich aglomeracji licz cych 
powy ej 100 tys. mieszka ców opracowano strategiczn  map  akustyczn .  

Strategiczna mapa akustyczna rozumiana jako system zawiera cz  
opisow  i graficzn . W cz ci opisowej znajduje si : charakterystyka obszaru 
podlegaj cego ocenie wraz z identyfikacj  i charakterystyk  róde  ha asu; 
uwarunkowania akustyczne wynikaj ce z planu miejscowego oraz metody, 
oceny, zestawienia wyników bada  z analiz  trendów zmian stanu akustycznego 
rodowiska oraz identyfikacj  terenów zagro onych ha asem. Cz  graficzna 

zbudowana jest z szeregu map akustycznych, tj.: mapy charakteryzuj ce ha as 
emitowany z poszczególnych grup róde , mapy stanu akustycznego rodo-
wiska, mapy obszarów cichych24oraz mapy terenów zagro onych ha asem [13]. 
Poni ej przedstawiono niektóre sugestie zawarte w za czniku nr IV dyrektywy 
[1], które dotycz  realizacji strategicznej mapy akustycznej. 
                                                           
1 W rozumieniu Dyrektywy 2002/49/WE aglomeracja oznacza cz  terytorium o liczbie miesz-

ka ców przekraczaj cej 100 tysi cy i g sto ci zaludnienia powoduj cej, e Pa stwo Cz onkow-
skie uznaje je za teren zurbanizowany [1]. 

2 Obszary ciche to takie, na których poziom ha asu jest prawid owy, tzn. nie przekracza warto ci 
dopuszczalnych okre lonych przez ustawodawc . Dla tych terenów w strategicznej mapie aku-
stycznej przedstawia si  dzia ania utrzymuj ce warto  d wi ku na co najmniej istniej cym po-
ziomie [1]. 
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1. Dane zawarte w strategicznej mapie akustycznej powinny obejmowa  nast -
puj ce zagadnienia: 
 ocena istniej cego, przesz ego lub prognozowanego stanu klimatu aku-

stycznego okre lonego za pomoc  wska nika ha asu, 
 ustalenie przekrocze  warto ci dopuszczalnych, 
 szacunkowe ustalenie liczby lokali mieszkalnych, szkó  i szpitali na da-

nym obszarze, na które oddzia uje ha as o okre lonej warto ci, 
 oszacowanie liczby ludzi zamieszka ych na obszarze nara onym na ha as. 

2. Strategiczne mapy ha asu mog  by  prezentowane spo ecze stwu jako: 
 materia  graficzny, 
 zestaw danych numerycznych zawartych w tabelach (wydruki). 

3. Strategiczne mapy ha asu dla aglomeracji powinny k a  szczególny nacisk 
na ha as emitowany przez: 
 ruch drogowy, 
 ruch kolejowy, 
 porty lotnicze, 
 obszary dzia alno ci przemys owej, cznie z portami. 

Zgodnie z artyku em 119 ustawy Prawo Ochrony rodowiska strategiczna 
mapa akustyczna stanowi podstaw  do sporz dzenia i aktualizacji programów 
ochrony przed ha asem [1]. Program ten tworzy si  dla terenów zagro onych 
ha asem. Jego celem jest dostosowanie poziomu ha asu do wielko ci 
dopuszczalnych. Szczegó owe wytyczne dotycz ce planów dzia a  oraz 
metodyk  jego wykonania okre la Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 
14 pa dziernika 2002 r. w sprawie szczegó owych wymaga , jakim powinien 
odpowiada  program ochrony rodowiska przed ha asem [18]. Programy te 
musz  równie  uwzgl dnia  zapisy pozosta ych aktów prawnych reguluj cych 
zagadnienia zwi zane z ochron  przed ha asem [23]. Opracowanie to sk ada si  
z trzech cz ci. Pierwsza z nich – opisowa  zawiera informacje dotycz ce: 
charakterystyki obszaru bada , narusze  dopuszczalnych poziomów ha asu  
w rodowisku, kierunków i zakresów dzia a  niezb dnych do przywrócenia 
odpowiedniego stanu akustycznego badanego terenu, kosztów realizacji 
programu oraz róde  finansowania. Druga cz  programu ochrony przed 
ha asem zawiera wykaz organów administracji odpowiedzialnych za wyda-
wanie aktów prawa miejscowego, monitorowanie realizacji programu lub jego 
etapów oraz wydawanie decyzji, których ustalenia zmierzaj  do osi gni cia 
celów programu. Trzecia cz  zawiera dane i wnioski wynikaj ce ze 
strategicznej mapy akustycznej, w tym: informacje o g sto ci zaludnienia, 
zakres przekrocze  poziomu ha asu, charakterystyk  techniczno-akustyczn  
róde  maj cych negatywny wp yw na poziom ha asu w rodowisku, analiz  

materia ów, dokumentów, publikacji i niezrealizowanych cz ci programu wraz 
z przyczynami braku realizacji. W programie ochrony okre la si  i ocenia 
powstaj c  emisj  ha asu z eksploatacji zak adów, urz dze , ci gów 
komunikacyjnych. W badaniach uwzgl dniony jest ha as powstaj cy przed i po 
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realizacji zada  programu z uwzgl dnieniem liczby mieszka ców oraz efe-
ktywno ci ekonomiczno-ekologicznej.  

Problem ochrony przed ha asem rodowiskowym jest istotny nie tylko dla 
w adz pa stw europejskich. W wielu miastach spoza Europy istniej  mapy 
akustyczne pomagaj ce w zachowaniu w a ciwego klimatu akustycznego.  
W krajach rozwijaj cych si  Ameryki Po udniowej pomimo braku ustale  
legislacyjnych w zakresie tworzenia SMA i niepe nej informacji kartograficznej 
powstaj  mapy akustyczne. Przyk adem mog  by  miasta brazylijskie, tj. 
Belém, Rio de Janeiro, Sorocaba czy Curitiba [5, 24]. 

ZASTOSOWANIE DANYCH GEOINFORMACYJNYCH  
W PROCESIE TWORZENIA STRATEGICZNEJ MAPY 
AKUSTYCZNEJ 

Charakterystyka GIS dla SMA  

Analiza stanu rodowiska akustycznego, z o ono  jego opisu i charaktery-
styki przy istniej cych i rozwini tych podstawach teoretycznych emisji i propa-
gacji ha asu w zró nicowanych warunkach terenowych, a tak e wymagania 
wynikaj ce z krajowych i mi dzynarodowych przes anek legislacyjnych wska-
zuj  na celowo  zastosowania komputerowego systemu informacji geograficz-
nej GIS jako podstawy metodologicznej do budowy Strategicznej Mapy Aku-
stycznej (SMA) w aglomeracjach miejskich. Technologia GIS cz ca cyfrowe 
mapy analizowanego terenu z relacyjnymi bazami danych umo liwia nie tylko 
zastosowanie ujednoliconych zasad gromadzenia i archiwizacji wyników po-
miarów i analiz, ale tak e zapewnia mo liwo  automatycznego wykonywania 
oblicze  zwi zanych z wyznaczaniem wska ników i innych wielko ci charakte-
ryzuj cych stan rodowiska akustycznego. GIS jako g ówne rodowisko zarz -
dzania przestrzennymi bazami danych jest wykorzystywane w specjalistycz-
nych oprogramowaniach do tworzenia map akustycznych, które zapewniaj  
przestrzenn  prezentacj  akustycznych sytuacji.  

Celem projektu bazy danych GIS systemu SMA jest przeprowadzenie ob-
szernej analizy stanu rodowiska potrzebnej przy okre leniu d ugookresowych 
wska ników oceny klimatu akustycznego przestrzeni zurbanizowanej dla 
wszystkich grup róde  oraz ich prezentacja kartograficzna w postaci cyfrowej 
mapy akustycznej. Baza danych GIS dla sytemu SMA sk ada si  z dwóch nieza-
le nych komponentów. Pierwszym z nich jest model poj ciowy informacji opi-
sowej o stanie przestrzeni zurbanizowanej z przedstawieniem charakterystyki 
róde  ha asu. Drugim sk adnikiem jest mapa cyfrowa utworzona na podstawie 

mapy zasadniczej oraz wysokorozdzielczego zobrazowania satelitarnego  
QuickBird (podk adu rastrowego) zawieraj cego w sobie poszczególne elemen-
ty rodowiska z uwzgl dnionym sposobem zagospodarowania. Ko cowym 
etapem tworzenia systemu SMA jest implementacja danych geoinformacyjnych 
do oprogramowania komputerowego zajmuj cego si  obliczaniem klimatu aku-
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stycznego. Przy tworzeniu bazy danych GIS systemu SMA niezb dne s  dobrej 
jako ci dane wej ciowe, które cz sto s  rozproszone, maj  ró norodne formaty  
i pochodz  z ró nych róde , np.: 

 dane w postaci obiektów rozmieszczonych na powierzchni Ziemi, np. 
sieci komunikacyjne, budynki, zak ady przemys owe, lotniska, ukszta -
towanie terenu; 

 dane zbierane przez urz dzenia rejestruj ce (czujniki elektroniczne, 
kamery), np. urz dzenia do pomiaru ha asu, nat enia ruchu drogowego; 

 dane zbierane bezpo rednio przez ludzi, np. szkice polowe, kwestiona-
riusze, ankiety; 

 dane graficzne o lokalizacji powierzchniowych róde  ha asu oraz ob-
szarów wra liwo ci akustycznej; 

 przetworzone dane w postaci analogowej lub cyfrowej, np. mapy, dane 
statystyczne; 

 dane czerpane z istniej cych systemów informatycznych, np. baza da-
nych GeoKataster. 

Na rysunku 2 przedstawiono, jak u ytkownik mo e utworzy  dzi ki tech-
nologii GIS warstwy tematyczne dla SMA na podstawie wybranych atrybutów 
opisowych.  

Podczas integracji danych z ró nych róde  nale y bra  pod uwag  dwa 
wa ne aspekty, tj. ograniczono  danych i wyst powanie ró nych uk adów 
wspó rz dnych. Ka dy zbiór danych ma w a ciwe dla niego ograniczenia. Ko-
rzystaj c z danych ród owych, nale y równie  wzi  pod uwag  przestrzenn  
dok adno  po o enia obiektu, która mo e zmienia  si  od kilku do kilkuset 
metrów. W pewnych przypadkach dok adno  danych mo e by  za ma o szcze-
gó owa dla wykonywanego projektu, chocia  mo e by  wystarczaj ca na etapie 
wst pnych prac badawczych. Wa ne jest te , aby dla ca kowicie ró nych zbio-
rów danych przyj  wspólny uk ad wspó rz dnych. Technologia GIS dysponuje 
narz dziami do sprowadzania do jednolitego uk adu geograficzno-kartogra-
ficznego (z ang. Coordinate System and Map Projection) [1]. 
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Rys. 2. Warstwy tematyczne ( ród o: opracowanie w asne) 

Fig. 2. Layered structure of the database (source: own work) 

Przyk ad wykorzystania bazy danych GIS systemu SMA 

Przedmiotem bada  by y obiekty Uniwersytetu Technologiczno-Przyro-
dniczego im. J.J niadeckich w Bydgoszczy (UTP) mieszcz ce si  na osiedlu 
Akademickie – Wschód w jednostce Fordon miasta Bydgoszcz oraz ich otocze-
nie i s siedztwo. W strukturze przestrzennej badanego terenu dominuje zabu-
dowa mieszkaniowa wielorodzinna, uzupe niona zabudow  us ugow  o charak-
terze podstawowym. Klimat akustyczny badanego terenu kszta tuje wiele róde  
d wi ku. Wyró niono ha as pochodzenia drogowego oraz przemys owego. 
Podstawowym kryterium wyboru obszaru do bada  by a ró norodno  funkcji  
i sposobów zagospodarowania, znaczny udzia  obszarów wra liwo ci akustycz-
nej, mnogo  róde  ha asu oraz dost pno  materia ów wej ciowych do spo-
rz dzenia systemu strategicznej mapy akustycznej (SMA). Modelowanie baz 
danych GIS dla systemu SMA badanego terenu rozpocz to od wygenerowania 
mapy cyfrowej wybranego fragmentu miasta. Stworzono klasy obiektów dla 
sieci dróg, budynków oraz ró nych sposobów zagospodarowania przestrzeni. 
Na rysunku 3 przedstawiono fragment wektoryzowanej ortofotomapy obiektów 
UTP oraz pobliskich ulic (al. Prof. S. Kaliskiego oraz ul. Bydgoskich Olimpij-
czyków). 
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Rys. 3. Wyrys z wektoryzowanej ortofotomapy satelitarnej (kampus Uniwersytetu 

Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy), ( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 3. A part of vectorized satellite orthophotomap (campus of University of  

Technology and Life Sciences in Bydgoszcz), (source: own work) 
 

Kolejnym etapem tworzenia bazy danych GIS dla systemu SMA by o 
okre lenie modelu opisowego zawieraj cego dane o sposobie zagospodarowa-
nia terenu, ród ach ha asu oraz obszarach wra liwo ci. Do tego zadania wyko-
rzystano program GeoMedia Professional. Przyk ad po czenia danych opiso-
wych z obiektami graficznymi zlokalizowanymi przestrzennie przedstawia ry-
sunek 4. Zaprezentowano klas  obiektów typu powierzchniowego (kompleks 
UTP) – jako przyk ad obszaru wra liwo ci akustycznej  oraz warstw  parkin-
gów – jako przyk ad powierzchniowego ród a ha asu. W obu przypadkach  
w pierwszej kolejno ci zdefiniowano klucz g ówny, nast pnie przyporz dko-
wano parametry charakteryzuj ce dany element przestrzeni zurbanizowanej. 
Dla obiektów UTP okre lono liczb  pracowników, liczb  studentów, funkcj  
budynku oraz dane adresowe, natomiast dla warstwy parkingów informacje  
o w a cicielu i maksymalnej liczbie pojazdów osobowych mog cych skorzysta  
z postoju. 

Tworzenie SMA przy u yciu oprogramowania komputerowego odbywa si  
na podstawie charakterystyki ród a d wi ku. Dla ha asu drogowego ród em tym 
jest ruch pojazdów na danym odcinku drogi. W bazie opisowej warstwy dróg 
znajduj  si  parametry dotycz ce charakterystyki badanego odcinka oraz infor-
macje dotycz ce ruchu pojazdów. Dane te wprowadzono do bazy opisowej anali-
zowanej warstwy. W ramach systemu GIS-SMA wykonano pomiary równowa -
nego poziomu d wi ku LDWN oraz badania nat enia ruchu drogowego (NRD) 
szczytu porannego i popo udniowego na skrzy owaniach analizowanego terenu, 
w rejonie ulic: gen. W . Andersa, Akademicka, Fordo ska oraz J. Brzechwy. Do 
bada  wykorzystano ca kuj cy miernik poziomu d wi ku Mediator 2238 firmy 
Bruel&Kjaer. Z przeprowadzonych badan wynika, i  wraz ze wzrostem nat enia 
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ruchu drogowego wzrasta poziom ha asu drogowego. Najwi kszy ruch pojazdów 
ko owych odnotowano na skrzy owaniu ulic Fordo skiej  Kaliskiego, gdzie 
poziom ha asu drogowego wska nika LDWN wyniós  a  75,1 dB. Najni sz  war-
to  uzyskano na skrzy owaniu ulic Andersa – Igrzyskowa  66,8 dB. Uzyskane 
wyniki bada  nat enia ruchu drogowego oraz poziomu ha asu drogowego 
wska nika LDWN wprowadzono do bazy opisowej GIS dla systemu SMA dla odpo-
wiednich odcinków sieci dróg. Nast pnie baz  zaimplementowano do programu 
CadnaA i na jej podstawie wygenerowano mapy akustyczne ha asu drogowego. 

 

 
Rys. 4. Przestrzenne rozmieszczenie elementów analizowanego terenu z prezentacj  

atrybutów opisowych ( ród o: opracowanie w asne) 
Fig. 4. Spatial distribution of elements of analyzed area with the presentation of  

attributes descriptive (source: own work) 
 

Przy opracowaniu map akustycznych dla miasta Bydgoszczy wykorzystano 
metody obliczeniowe zalecane przez Dyrektyw  2002/49/WE [1]. Poziom ha asu 
drogowego okre lono na podstawie metody francuskiej „NMPB-Routes - 96 
(SETRA-CERTU-LCPC-CSTB)”. Do ustalenia ha asu szynowego pos u ono si  
holendersk  metod  obliczeniow  SRM II oraz alternatywie dla ha asu tramwa-
jowego norm  niemieck   Schall03 [3, 6, 22]. Ha as przemys owy obliczono 
zgodnie z metod  zawart  w normie ISO 9613-2 „Akustyka. T umienie d wi ku 
podczas propagacji w przestrzeni otwartej: Cz  2: Ogólne metody obli-
cze ”3.5Do oblicze  ha asu lotniczego zastosowano metod  ECAC.CEAC Doc. 29. 
                                                           
3 Zapis normy zgodny z podanym w Dyrektywie 2002/49/WE. Jednak e norma  ma ju  status 

normy polskiej (PN). 
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Rysunek 5 przedstawia map  d ugookresowego redniego poziomu ha asu dro-
gowego wska nika LDWN. Najwi ksze warto ci odnotowano na ulicy Fordo skiej, 
gdzie poziom ha asu przekroczy  75 dB. Wykorzystanie specjalistycznego opro-
gramowania komputerowego pozwala okre li  rozk ad d wi ku w rodowisku. 
Ha as drogowy równomiernie rozchodzi si  w przestrzeni zurbanizowanej. Wraz 
ze wzrostem odleg o ci od osi dróg poziom ha asu maleje i na analizowanym 
terenie oscyluje w granicach 55-65 dB. Na obszarach najbardziej oddalonych od 
dróg, umiejscowionych mi dzy obiektami mieszkalnictwa wielorodzinnego, po-
ziom ha asu drogowego jest najni szy i wynosi 50-55 dB.  

 

 
Rys. 5. Wyrys z analizowanego Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego 

w zestawieniu ze Strategiczn  Map  Akustyczn  (istniej cy poziom ha asu  
drogowego – wska nik LDWN), ( ród o: opracowanie w asne) 

Fig. 5. Dimensioned drawing of the analyzed Local Land Use Plan in comparison with 
SNM (existing level of traffic noise – noise indicator Lden), (source: own work) 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KO COWE 

Zasadniczym celem realizacji strategicznej mapy akustycznej (SMA) jest 
uzyskanie aktualnych informacji o stanie akustycznym rodowiska z uwzgl d-
nieniem danych nieakustycznych, takich jak demografia oraz sposób zagospo-
darowania i u ytkowania terenu. Zgodnie z dyrektyw  [1] celem SMA jest 
stworzenie podstaw dla rozwijania rodków wspólnotowych w zakresie obni a-
nia ha asu z g ównych róde , w szczególno ci z taboru drogowego i szynowe-
go oraz ich infrastruktury, samolotów, urz dze  pracuj cych na otwartej prze-
strzeni i urz dze  przemys owych oraz maszyn i urz dze  samobie nych. Efek-
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tem prac, realizowanych na zamówienie organów ochrony rodowiska w urz -
dach miast, s : 
 diagnozy stanu rodowiska akustycznego na obszarze miasta zgodne zarów-

no z wymaganiami unijnymi, jak i polskimi przepisami ochrony rodowiska, 
w tym przygotowanie zestawie  statystycznych dla potrzeb Komisji Euro-
pejskiej i krajowego raportu z wyników procesu mapowania akustycznego; 

 system techniczno-organizacyjny umo liwiaj cy pos ugiwanie si  map  
akustyczn  w zakresie oceny stanu, analizy trendów zmian, ocen wp ywu 
ró nego rodzaju inwestycji na zmiany stanu klimatu akustycznego itp.; dane 
takie niezb dne s  do opracowania skutecznego programu ochrony rodowi-
ska przed ha asem; 

 materia  do informowania spo ecze stwa nt. stanu klimatu akustycznego  
w miejscu zamieszkania i odpoczynku udost pniany na stronie internetowej. 
Wykonanie mapy akustycznej miasta to zaawansowany technologiczne sys-
tem GIS w skali odpowiadaj cej danej aglomeracji. Wymaga to du ego na-
k adu prac zwi zanych z pozyskaniem danych przestrzennych z ró nych 
róde . W budowie SMA uczestnicz  nie tylko ró ne jednostki organizacyj-

ne miasta, ale tak e instytucje odpowiedzialne za komunikacj  w mie cie, 
jak równie  zarz dcy du ych zak adów przemys owych. Wykonawca mapy 
akustycznej dane te weryfikuje, uzupe nia i przetwarza dla potrzeb oblicze  
ha asu. System SMA powinien stanowi  element miejskiego systemu infor-
macji geograficznej. 

Analiza zebranych informacji o wykorzystaniu danych geoinformacyjnych 
w procesie tworzenia SMA pozwala sformu owa  nast puj ce wnioski: 
1. Obszerna analiza komponentów przestrzeni zurbanizowanej niezb dna przy 

tworzeniu SMA wskazuje na celowo  wykorzystania technologii GIS jako 
podstawy metodologicznej jej realizacji. 

2. Dane GIS umo liwiaj  wprowadzenie ujednoliconych zasad gromadzenia  
i archiwizacji wielko ci charakteryzuj cych stan rodowiska, jak równie  pa-
rametrów wp ywaj cych na poziom ha asu. 

3. Do oblicze  rozk adów poziomu ha asu w przestrzeni zurbanizowanej wyko-
rzystuje si  specjalistyczne oprogramowanie komputerowe umo liwiaj ce 
tworzenie szeregu map ha asu. 

4. Generowanie SMA przy u yciu specjalistycznego oprogramowania kompu-
terowego odbywa si  na podstawie charakterystyki ród a d wi ku. Poziom 
ha asu komunikacyjnego wynika z ruchu pojazdów oraz charakterystyki tra-
sy komunikacyjnej. 

5. Wraz ze wzrostem nat enia ruchu drogowego wzrasta poziom ha asu. Na 
analizowanym terenie najwi kszy ruch pojazdów ko owych odnotowano na 
skrzy owaniu ulic Fordo skiej  Kaliskiego, gdzie poziom ha asu drogowe-
go wska nika LDWN wyniós  a  75,1 dB. Najni sz  warto  uzyskano na 
skrzy owaniu ulicy Andersa z ulic  Igrzyskow   66,8 dB. 
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GIS TECHNOLOGY IN CREATING NOISE STRATEGIC MAP 
 
Abstract. The following article discusses issues related to the concept of 
geographic information systems (GIS), and presents the problem of 
environmental noise protection in Poland, with particular emphasis on 
Strategic Noise Map (SNM). Elements of a GIS database for the 
determination of the noise level in the environment and development of the 
methodology SNM using geospatial data have been described. In addition, 
the article presents the results of the acoustic climate of buildings near the 
University of Technology and Life Sciences in Bydgoszcz. Analysis based on 
GIS database and acoustic software was made. 
 
Key words: spatial information systems, environmental noise, acoustic  
climate, strategic noise map, local land use plan 

 


