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Miasto i woda — woda w miescie

stowa kluczowe: zielone sciany i dachy, ogrody deszczowe, retencja

Streszczenie

[stotnym problemem wystepujacym na terenach zurbanizowanych jest zabu-
rzenie naturalnego obiegu wody. Jest to bezposredni skutek postepujacego roz-
woju zaréwno cywilizacyjnego, jak i urbanistycznego. Istnieje wiele réznych
perspektyw postrzegania wody w przestrzeni miejskiej: od wykorzystywania
jej potencjatu, poprzez ksztattowanie przyjaznych przestrzeni publicznych, po
stosowanie wody w sztuce publicznej. Jednak zarzadzanie woda nie moze by¢
wytacznie przedmiotem planowania sektorowego (branzowego), ale wymaga
petnej wspotpracy pomiedzy gospodarka przestrzenna, urbanistyka oraz archi-
tektura, poniewaz sposéb zagospodarowania terenu ma decydujacy wptyw na
mozliwo$ci gospodarowania woda w obrebie zlewni.

Wprowadzenie

Nasza cywilizacja od zawsze nierozerwalnie zwigzana jest z woda. Jej obecnos¢
w otoczeniu cztowieka byta, jest i bedzie zawsze bardzo istotna. Woda stano-
wi jeden z wiodacych elementéw niezbednych do istnienia miast, dlatego bez-
sprzecznie jest rowniez podstawowym elementem przy projektowaniu architek-
tonicznym. Z jednej strony jest niezbedna do Zzycia dla przysztych uzytkownikow
budynkoéw, z drugiej jednak stanowi wielkie zagrozenie dla wszystkich budowli.
Budynek moze by¢ zagrozony wodg gruntowg, ktérej poziom jest bardzo zmien-
ny i moze zagrozi¢ fundamentom, ekstremalng ptynaca woda powierzchniows,
ktora przy nawalnych opadach moze wtargna¢ do wnetrza, jak rowniez woda
napierajaca na budynek od géry (deszczem, $niegiem i lodem). | wtasnie przed
tymi wszystkimi okoliczno$ciami kazdy budynek trzeba dobrze zabezpieczy¢.
Nalezy tu réwniez podkresli¢, iz zawsze i wszedzie zachodza $ciste rela-
cje pomiedzy Srodowiskiem miejskim, a srodowiskiem wodnym. Wzajemne
oddziatywania obu tych srodowisk sg rézne, moga by¢ pozytywne, ale moga
by¢ réwniez negatywne - i wiasnie te nalezy likwidowa¢ lub chociaz minima-
lizowa¢. Réznokierunkowos¢ gospodarki wodnej, od ujecia wody, przez proces
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uzdatniania i dystrybucji, po systemy kanalizacji i oczyszczalnie $ciekéw, nakta-
da na nas koniecznos$¢ wnikliwej analizy ztozono$ci tych zjawisk.

Wraz ze wzrostem przestrzeni miejskiej ro$nie réwniez zapotrzebowanie
na wode i wtasnie dlatego nalezy obserwowac, jak miasto zarzadza, a jak mo-
globy zarzadza¢ tym srodowiskiem. Niewatpliwie powigzane jest to w pewien
sposéb zjakos$cia zycia w mieScie, czyli z wielko$cia zuzycia wody, ilo$cig odpro-
wadzanych $ciekéw, a takze ryzykiem zanieczyszczenia wod powierzchniowych
i podziemnych [1].

Burzliwy rozwdj urbanistyczny w ostatnich dziesiecioleciach pokrywa sie
takze z obserwowanymi zmianami klimatycznymi, ktore stanowig przyczyne
zjawisk ekstremalnych, takich jak: fale upatéow, powodzie, susze, a takze gwat-
towne zawirowania mas powietrza. To wtasnie ich wptyw ma bezposredni
zwigzek z utrzymaniem warunkdéw realizacyjnych inwestycji, a takze plano-
waniem urbanistycznym i poprawnym ksztattowaniem przestrzeni. Miasta
i tereny zurbanizowane to obecnie najwazniejsze ogniwo rozwoju zaré6wno na-
szej cywilizacji, jak i kultury. W miastach Zyje ponad potowa populacji $wiata
i to wtasnie tu skupia sie wiekszo$¢ produkcji i ustug, ktére nie moga sie obejs¢
bez wody. W zwigzku z tym w miastach obserwuje sie zaburzenia funkcjonowa-
nia gospodarki wodnej, poniewaz wskaznik wykorzystania zasobéw wodnych
jest bardzo wysoki. Srodowisko miejskie jest przestrzenia silnie przeksztatco-
ng antropogenicznie, co wptywa na zaburzenia naturalnego cyklu obiegu wody.
Antropopresja prowadzi réwniez do gwattownego zwiekszenia ilosci sptywow
w krétkim okresie, za$ zjawisko zabetonowania miast, czyli zagospodarowanie
coraz wiekszej ilosci terendéw, prowadzi do ciggtego zmniejszania powierzchni
zielonych, czyli zredukowania zatrzymania wody w miescie.

Uszczelnienie terenu powoduje zmiane bilansu wodnego zlewni. Na obsza-
rach zurbanizowanych wskutek uszczelnienia powierzchni dochodzi do ogra-
niczenia wielkoS$ci bioretencji oraz infiltracji efektywnej. Wraz ze wzrostem
uszczelnienia zlewni nastepuje skrocenie czasu odptywu wéd ze zlewni oraz
wzrasta ilo$¢ odptywajacych wod powierzchniowych. Wedtug Krolikowskiej
i Krolikowskiego przyspieszenie sptywu wéd opadowych zaktéca naturalny
obieg wody w przyrodzie, w tym ogranicza zasilanie zasobéw wéd podziem-
nych. Wzrost intensywnos$ci sptywu stwarza réwnoczesnie zagrozenie dla
odbiornikéw wéd opadowych. Wody opadowe powinny by¢ chronione przed
zanieczyszczeniami oraz spozytkowane na obszarach zurbanizowanych. Zarza-
dzanie woda pochodzaca z opadéw jest jednym z bardziej istotnych czynnikéw
warunkujacych efektywna gospodarka wodna na terenach zlewni [2].

Odpowiednie gospodarowanie wodami opadowymi jest jednocze$nie jed-
nym z podstawowych wyzwan dla wiekszos$ci wspotczesnych miast, ktorych
zabudowa stale sie zageszcza. W konsekwencji mieszkancy zostaja pozbawie-
ni terendw biologicznie czynnych, czyli zieleni i wody. Nadmiar wody na po-
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wierzchni szczelnie pokrytej ,szarg” infrastrukturg (ulice, chodniki, parkingi,
budynki, place miejskie, utwardzona i zdegradowana gleba) nie moze wsigkac.
Podczas deszczu lub roztopdw woda ptynie po powierzchni gruntu, powodujac
podtopienia i powodzie czesto paraliZzujgce miasto [3].

Jednak nigdy wczesniej nie wystepowato tak duze zainteresowanie ekolo-
gicznym wptywem budynkéw, jak ma to miejsce obecnie. Stanowi to istotny
fakt w procesie poszukiwania odpowiedzialnych i ,zréwnowazonych” metod
budownictwa oraz walki o kontrole zanieczyszczen. To wtasnie budynki sa
jednymi z najwiekszych konsumentéw zasobdw naturalnych i odpowiadajg za
znaczng czes$¢ emisji gazoéw cieplarnianych wptywajacych na zmiany klimatu.
Poniewaz globalne ocieplenie stanowi obecnie znaczacy problem, sama ar-
chitektura musi réwniez sie zmienia¢ - styl i kwestie estetyczne znajduja sie
obecnie na drugim miejscu, za kwestiami zréwnowazonego rozwoju. Bycie
»zielonym” oznacza swiadomo$¢ odpowiedzialnosci za budowe i uzytkowanie
nowoczesnych budynkéw. Najciekawsze nowe budynki s dzisiaj w znacznej
wiekszoSci przyjazne dla srodowiska, zrownowazone i zaprojektowane tak, aby
zuzywaly mniej energii niz kiedykolwiek wcze$niej [4].

Znaczenie zasobow wodnych

Zasoby wodne sg w ciggtym ruchu i zmieniajg swoje formy - od stanu ciektego,
poprzez gazowy do statego i na odwrdét. Obieg wody trwa stale i zalezne jest od
niego cate ziemskie zycie [5]. Ich ilo$¢ i jako$¢ zalezg natomiast od stanu $ro-
dowiska i sposobu uzytkowania obszaru zlewni, dlatego tez powinni$my dazy¢
do zrownowazenia gospodarki wodnej oraz eliminacji Zrédet zanieczyszczen
w zlewniach zurbanizowanych. Aby ogranicza¢ kryzysy wodne w miastach na-
lezy efektywnie gospodarowaé zasobami wodnymi na kazdym etapie: od zaopa-
trzenia w czystg wode, poprzez rézne jej zastosowania przez konsumentéw, az
po usuwanie jej w postaci Sciekow. Dziatania w tym zakresie powinny obejmo-
wac zmniejszanie zuzycia wody oraz odkrywanie nowych sposobdw jej groma-
dzenia i wykorzystywania na nowo.

Zagospodarowanie wéd opadowych
W miejscu ich powstawania

Woda deszczowa to nie Sciek, ale cenny zaséb, ktérym powinni$my madrze go-
spodarowa¢ zaré6wno w celu zmniejszenia ryzyka podtopien oraz powodzi, jak
i przeciwdziatania suszy czy poprawy jakoSci Zycia na terenach zurbanizowanych.

Miasto oddziatuje na obieg wody poprzez zwiekszanie powierzchni terenow
pokrytych materiatem nieprzepuszczalnym (asfalt, beton). Obszary te ograni-
czaja proces infiltracji, zwiekszajac jednoczesnie wielko$¢ sptywu powierzch-
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niowego, co jest zjawiskiem niebezpiecznym [6]. Poza tym w miastach stoso-
wane s3 najczesciej tradycyjne metody gospodarowania wodami opadowymi,
czyli kanalizacja deszczowa lub ogdlnosptawna, ktéra usprawnia proces odpro-
wadzania wéd z aglomeracji. My jednak musimy zaakceptowa¢ obecno$¢ wody
w miescie i zaplanowac przestrzen specjalnie dla niej, np. poprzez spowolnienie
i redukcje odptywu powierzchniowego. Aby jednak przywrdéci¢ wode naturze,
nalezy mys$le¢ o zatrzymaniu jej i stosowaniu m.in. ogrodéw deszczowych, zielo-
nych dachéw czy otwartych zbiornikéw zatrzymujacych wode. Te mechanizmy
zagospodarowania wody moga i powinny stanowi¢ element kompozycji krajo-
brazu zintegrowanego z zagospodarowaniem urbanistycznym terenu.

W Anglii waznym elementem miejskiej gospodarki wodami opadowymi sa
zréwnowazone systemy drenazu (SUDS - Sustainable Urban Drainage Systems),
ktérych gtbwnym celem jest zagospodarowanie wody w miejscu powstawania
opadu, a tym samym redukcja odptywu powierzchniowego i zmniejszenie za-
grozenia powodzig. W sktad systeméw wchodza urzadzenia do zbierania oraz
transportu wod opadowych (rynny, muldy, rowy), infiltracji wody do gruntu
(niecki, rowy i studnie chtonne, zbiorniki infiltracyjne, skrzynki rozsaczajace
itp.), a takze urzadzenia do retencji i oczyszczania (zielone dachy, niecki filtra-
cyjne, zbiorniki retencyjne, pasaze roslinne i biotopy podczyszczajace). Syste-
my te obejmujg zaréwno przestrzenie publiczne osiedli i miast, jak i prywatne
domy oraz ogrody [7].

Wykorzystanie ,zielonej infrastruktury”

Robocza unijna definicja zielonej infrastruktury brzmi: ,strategicznie zapla-
nowana sie¢ obszaréw naturalnych i pétaturalnych z innymi cechami $rodo-
wiskowymi, zaprojektowana i zarzadzana w sposéb majacy zapewni¢ szeroka
game ustug ekosystemowych. Obejmuje ona obszary zielone (lub niebieskie
w przypadku ekosystemow wodnych) oraz inne cechy fizyczne obszaréw 13-
dowych (w tym przybrzeznych) i morskich. Na ladzie zielona infrastruktura
jest obecna na obszarach wiejskich i w Srodowisku miejskim” [8]. Elementami
sktadajacymi sie na zielong infrastrukture w wymiarze miejskim s3: obszary
chronione i inne obszary naturalne, siedliska odtworzeniowe, korytarze eko-
logiczne, zielone mosty, przeptawki, Sciany i dachy oraz inne obszary wielo-
funkcyjne [9]. Elementy zielonej infrastruktury obnizajg temperature powie-
trza oraz zwiekszajg jego wilgotnos¢. Zielen neutralizuje cze$¢ zanieczyszczen
wystepujacych w atmosferze, m.in. poprzez proces fotosyntezy, asymilacje
zwigzkéw przez rosliny czy wytracanie pytéw fizycznymi barierami (naturalne
filtry). Jednym z elementéw zielonej infrastruktury, ktéry Swietnie spisuje sie
w ograniczaniu zjawiska miejskiej wyspy ciepta, sa zielone dachy. Same w sobie
nie powoduja obnizania sie temperatury powietrza, ale ograniczajg nagrzewa-
nie sie budynkdw, ktore posiadajg ogromna pojemnos¢ cieplng. Zielen cechuje
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wieksze albedo niz sztuczna powierzchnie dachu, zatem pokrycie takie pelni
funkcje izolatora dla budynku, zmniejszajac tym samym zapotrzebowanie na
energie niezbedng do ogrzania i chtodzenia jego pomieszczen [10]. Zastosowa-
nie roslinnosci do gospodarowania wodami opadowymi jest powigzane z kolej-
ng korzyscig, stanowiaca efekt ustug regulacyjnych peinionych przez ekosyste-
my. Méwimy tu o wykorzystywaniu ros$linnosci jako ,filtra” przeciwdziatajacego
przenikaniu zanieczyszczen do wod powierzchniowych i podziemnych, a przez
to poprawie jakosci wéd [11].

Gdy zmiany klimatu, zrownowazona architektura, a takze zielone techno-
logie staja sie obligatoryjne, wtedy bez niepokoju mozemy moéwic o zréwnowa-
zonym rozwoju miasta. Projekty uwzgledniajace wymogi zré6wnowazonej archi-
tektury to takie, ktére powinny by¢ atrakcyjne pod wzgledem formy, komfortowe
w uzytkowaniu, a takze dostepne ekonomicznie i sprzyjajace sSrodowisku natural-
nemu. Bez watpienia takie ekologiczne podejscie jest pilnie potrzebne zaréwno
jako srodek zaradczy dla wspotczesnego miasta, jak i zasada organizacyjna dla no-
wych miast [12]. Odpowiednio zaprojektowana ,przestrzen ekologiczna” niewat-
pliwie ma wptyw na sterowanie zmianami w zagospodarowaniu przestrzennym
miast, a takze obszaréw zurbanizowanych. Wedtug Zuziaka [13] ekologiczne defi-
niowanie urbanistyki to odnoszenie przestanek i skutkéw decyzji urbanistycznych
do przestrzeni ekologicznej i jej zwigzkow z architekturg krajobrazu.

Aby przywrdéci¢ wode naturze nalezy coraz czesSciej mysle¢ o stosowaniu
ogrodow deszczowych, zielonych dachéw, a takze otwartych zbiornikéow za-
trzymujacych wode. Jednak nie wystarczy tylko te wode retencjonowac, a na-
stepnie z op6znieniem odprowadza¢ do odbiornika - nalezy nig odpowiednio
gospodarowac i zarzadzac¢. Zréwnowazone gospodarowanie woda ma na celu
zamkniecie obiegu wody na terenie zlewni zurbanizowanej [14, 15].

Gléwne zatozenia zréwnowazonego zagospodarowania wodami deszczo-
wymi mozna przedstawié nastepujaco [14, 15, 16]:

e ograniczanie zrzutow wod deszczowych z teren6w zurbanizowanych do ka-
nalizacji oraz do wdd powierzchniowych;

e oczyszczanie sptywow deszczowych odprowadzanych do woéd powierzch-
niowych;

e ponowne wykorzystanie wéd opadowych, np. do podlewania ogrodow;

e ksztattowanie krajobrazu miejskiego oraz tworzenie miejsc wypoczynku

i rekreacji poprzez odpowiednie wkomponowanie urzadzen do zagospoda-

rowania wody deszczowe;j.

Ogrody deszczowe

Ogrody deszczowe (rys. 1) to enklawa z roslinnoscia o réznych kolorach
i ksztattach. Sg nie tylko estetyczne i dekoracyjne, ale przynosza tez korzysci
ekologiczne oraz ekonomiczne. Podstawowa funkcjg ogrodéw deszczowych
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jest infiltracja wody do gruntu. Dzieki ich obecno$ci wiecej wody jest zatrzymy-
wane w srodowisku, a mniej odprowadzane systemem kanalizacyjnym. Proces
wchtaniania wody zachodzi w podobny spos6b jak na tace lub w lesie [17].
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Rysunek 1. Ogréd deszczowy w miescie

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zielone $ciany i dachy

Wzrost zainteresowania zielonymi dachami i zyjacymi $cianami (rys. 2, 3), kto6-
re coraz czes$ciej pojawiaja sie w wielu miastach, jest rezultatem licznych korzy-
$ci wynikajacych z ich instalowania oraz wynika z potrzeby zrownowazonego
gospodarowania wodami opadowymi. Zielone dachy i Sciany coraz czeSciej wy-
korzystywane sg przez inwestoréw z powodu roli, jaka odgrywaja w ekosyste-
mie miejskim, jak réwniez ze wzgled6w estetycznych. Ich zastosowanie pozwa-
la na zwiekszenie powierzchni biologicznie czynnej oraz moze przyczynic sie
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do podniesienia komfortu Zycia spotecznosci [18]. Zielone dachy pokryte ro-
$linnoscig w naturalny sposdéb pochtaniaja wode deszczowa i moga pomagac
chroni¢ miasto przed powodzia. Ponadto ogrody na dachach zapobiegaja prze-
petieniu kanalizacji deszczowej, neutralizujg skutki kwasnych deszczy i usu-
waja azot z wody deszczowej.

Rysunek 2. Zielone $ciany

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wiecej zieleni zamiast betonu

Wspobtczesne miasta w znacznym stopniu pokryte sa powierzchniami nie-
przepuszczajacymi wody. Niestety, im wiecej wokét nas powierzchni nieprze-
puszczalnych, tym wiecej wody opadowej gwattownie sptywa do kanalizacji,
a nastepnie do rzek. Tracimy w ten sposéb bezcenne zasoby wilgoci, ktéra jest
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niezbedna do zycia dla ro$lin. Prostym i niewymagajacym specjalnych instalacji
sposobem chronienia zasob6w wodnych jest utozenie zamiast szczelnych na-
wierzchni takich, ktére sa przepuszczalne. Przyktadem mogg by¢ np. kratow-
nice betonowe uktadane na parkingach i placach zabaw, dzieki ktorym woda
sptywajaca wsigka w glebe. Trzeba tu dodag, iz przestrzen zielona w miastach
ma olbrzymie znaczenie zar6wno dla komfortu zycia mieszkancéw, ich zdrowia,
jak i poczucia estetyki. Sformutowanie ,,nowoczesne miasto” nabiera obecnie
innego znaczenia - jest to obszar, gdzie znajduje sie duzo zieleni, a nie beton,
szkto czy stal. ,Zielona infrastruktura” to réwniez drzewa petnigce w miescie
wiele funkcji - od podstawowej, czyli produkcji tlenu, oczyszczania powietrza
i zatrzymania wody oraz obniZania temperatury, po estetyczng, cieszaca oko
okolicznych mieszkancédw. Jedna z najwazniejszych funkcji drzew jest neutrali-
zacja wytwarzanych przez cztowieka zanieczyszczen atmosferycznych. Inng ko-
rzy$cia wynikajaca z obecnosci drzew w naszym otoczeniu jest to, ze obnizaja
one temperature powietrza. Licie drzew dziatajg natomiast jak swoiste filtry.
Jednak drzewa nie powinny rosna¢ na betonie, tylko na zielonej nieutwardzonej
przestrzeni i wtasnie ten fakt powinny uwzglednia¢ miejscowe plany zagospo-
darowania przestrzennego.

/ S

)

Rysunek 3. Zielone dachy

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4. Zatrzymanie wody w miescie

Zrédto: opracowanie wiasne.

Retencjonowanie wody

Mata retencja wody mozliwa jest rOwniez na terenach mocno zurbanizowanych
(rys. 4). Dotyczy to spowolnienia lub zatrzymania odptywu zaréwno waéd po-
wierzchniowych, jak i deszczowych oraz zwiekszenia mozliwos$ci retencyjnych
danego obszaru. Poprawe warunkéw wodnych miasta mozna osiggna¢ jednak
gtéwnie poprzez zwiekszenie retencyjnosci terenu, czyli zdolno$ci do groma-
dzenia zasobéw wodnych w zlewni oraz przetrzymywanie ich przez dtuzszy
czas w Srodowisku biotycznym i abiotycznym. Retencjonowa¢ mozna wode
w réznych formach jej wystepowania: jako wode ptynaca w ciekach, glebie, sta-
gnujaca w zbiornikach, w postaci lodu zmagazynowanego w pokrywie lodowe;j,
jako opadu deszczu, $niegu, mgty, rosy, szadzi itp. [19]. Analizujac pojecie reten-
cji wodnej, zazwyczaj rozpatruje sie mozliwos¢ gromadzenia deszczu lub waéd
roztopowych w miejscu ich powstawania.
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Rysunek 5. Mata retencja

Zrédto: opracowanie wiashe.

Sa to wszelkiego typu dziatania zmierzajgce do ograniczenia szybkich spty-
wow powierzchniowych i hamowania odptywoéw rzekami (rys. 5). Zamienia sie
wtedy szybki sptyw wod powierzchniowych na powolniejszy odptyw podziem-
ny. Dziatania takie na obszarze zlewni rzecznej powoduja wzrost pojemnosci
retencyjnej. Wyro6znia sie wiele metod retencjonowania wody, gtéwnie poprzez
zwiekszenie potencjalnych mozliwosci magazynowania wéd powierzchnio-
wych (budowa zbiornikdw, pietrzenie rzek i jezior), podziemnych (zwiekszenie
zasilania warstw wodonosnych) i glebowych (poprawa struktury gleb w strefie
aeracji). Mata retencja moze by¢ rozumiana jako zestaw dziatan na rzecz odbu-
dowy naturalnej retencji zlewni rzecznej, czesto zniszczonej w wyniku dziatal-
nosci cztowieka [20]. To wszystko mozna wykona¢ poprzez pieknie zaprojekto-
wane wewnatrzosiedlowe jeziorka, stawy, oczka wodne, mostki i kaskady, ktdore
stanowig atrakcje dla mieszkancéw miast. Na nowo powstajacych osiedlach czy
tez w kompleksach apartamentowcéw mozna stworzy¢ zbiorniki matej reten-
cji, jak rowniez systemy odprowadzajace wode z dachéw wraz z instalacjami
ja rozsaczajacymi.

Zatrzymywanie deszczowki to jeden z tatwiejszych i jednoczes$nie podsta-
wowych pomystéw na poprawe jakosci zycia w miastach i nie tylko (rys. 6).
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Rysunek 6. Zatrzymanie wody

Zrédto: opracowanie wiashe.

Odbudowa zlewni miejskich i dolin rzecznych

Ekspansja przestrzenna miast oraz zageszczanie zabudowy byly powodem
zwezenia dolin rzecznych, a takze zasypywania ciekéw oraz ich przyrodniczej
i krajobrazowej degradacji. Najbardziej spektakularnym efektem oddziatywania
antropopresji na stosunki wodne, zwigzanym z przeksztatceniem terenu zlewni,
jej uszczelnieniem i kanalizacjg, a takze przebudowa koryt rzecznych i budowa
zbiornikow wodnych oraz przerzutami wody, jest znaczacy wzrost zmienno$ci
przeptywu wéd w korytach odwadniajacych obszary zurbanizowane. Wtedy
nizoéwki stajg sie glebsze i trwaja diuzej, a wezbrania przebiegaja gwattowniej
i sg wieksze [21]. Doliny rzeczne sa jednak waznga czescia przestrzeni miejskiej,
pelnig kluczowa role w funkcjonowaniu $rodowiska przyrodniczego oraz w re-
kreacji mieszkancow miast, dlatego wazne jest, aby zachowaty swo6j dawny cha-
rakter i wyglad (rys. 7). Obecnie w wielu miastach w celu poprawy jakosci $ro-
dowiska i waloréw rekreacyjnych, a takze dla retencjonowania wdd i splywow
opadowych podejmuje sie préby odtwarzania bogactwa sieci hydrograficzne;j.
Doliny rzeczne s3 szczeg6lnymi obszarami w strukturze miasta - stanowig ko-
rytarz ekologiczny i kulturowy oraz funkcjonujacy uktad krajobrazowy. Sg takze
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elementem wiezi spotecznej i koncentracji mieszkancow realizujacych tu swoje
potrzeby kontaktow spotecznych, wypoczynku i sportu [22].

Rysunek 7. Rewitalizacja rzeki

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Zarzadzanie woda nie moze by¢ wytacznie przedmiotem planowania branzowe-
go, ale wymaga petnej wspoétpracy pomiedzy gospodarkg przestrzenng, urbani-
styka i architektura, poniewaz to wtasnie sposéb zagospodarowania terenu ma
decydujacy wptyw na mozliwosci gospodarowania woda w obrebie zlewni. Z tego
wzgledu niezmiernie wazne jest uwzglednienie w dokumentach z zakresu pla-
nowania przestrzennego zalecen i metod, ktére moga przyczynic sie do zréwno-
wazonego ksztattowania zdolnosci retencyjnych zlewni rzecznej, w szczegélnosci
w celu przeciwdziatania skutkom powodzi i suszy. Proekologiczne systemy zago-
spodarowania, zaré6wno wody powierzchniowej, jak i opadowej, moga i powinny
by¢ nie tylko niezbednym elementem infrastruktury technicznej, ale réwniez cen-
nym narzedziem stuzacym do kreowania kompozycji miasta i tworzenia spotecz-
nie atrakcyjnych przestrzeni publicznych.
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Charakterystyka popiotow
ze spalania biomasy cow dung

stowa kluczowe: paliwa state, odchody krowie, biomasa, sktad chemiczny
popiotdw, charakterystyczne temperatury topnienia

Streszczenie

Biomase cow dung do badan laboratoryjnych pobierano od stycznia 2019 roku
do czerwca 2019 roku. Probki do badan przygotowano zgodnie z procedu-
ra techniczng IChPW Q/LP/05/A: 2011 z 16 lutego 2011. Testy prowadzono
na prébkach zmielonego biopaliwa o frakcji ponizej 0,42 mm, ktére poddano
spalaniu. Okreslono sktad chemiczny popiotéw i charakterystyczne temperatu-
ry topnienia w atmosferze utleniajace;j.

W badaniach stwierdzono, Ze popioty ze spalania biomasy cow dung wy-
kazujg rézne ilosciowe sktady chemiczne. Charakteryzuja sie duza zawartoscia
pierwiastkow alkalicznych (wapnia, potasu) i wysoka zawartoscig krzemion-
ki, fosforu i magnezu. Zawieraja réwniez znaczng ilo$¢ siarki i chloru, co moze
przyczyniac sie do wystepowania proceséw korozyjnych w kottach.

Wprowadzenie

Zajeden z priorytetowych kierunkéw dziatan polityki ekologicznej nalezy uznaé
poprawe racjonalnosci wykorzystywania energii oraz wzrost wykorzystania
zrodet odnawialnych, w tym przede wszystkim biomasy. Biomasa stanowi trze-
cie co do wielkoSci na Swiecie naturalne Zrédto energii, a jej wykorzystywanie
dotyczy produkcji energii cieplnej, energii elektrycznej oraz paliwa gazowego
(biogazu) lub ciektego [1].

Biomasa jest najbardziej rozpowszechnionym i najczesciej wykorzystywa-
nym odnawialnym Zrdédtem energii, charakteryzujacym sie najwyzszym po-
tencjatem energetycznym. Ma najwiekszy potencjat techniczny jako biopaliwo,
ktéry szacuje sie na 684,6 P] rocznie, z czego 407,5 PJ to udziat biopaliw statych.
Zasoby biomasy obejmuja nadwyzke biomasy uzyskanej w rolnictwie (195 PJ),
lesnictwie (101 PJ), sadownictwie (57,6 PJ) i odpadach drzewnych (53,9 PJ]) [1].
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Spalanie biomasy powoduje powstawanie statych produktéw ubocznych
spalania. Szacuje sie, ze kazdego roku na catym $wiecie mozna wytworzy¢
ok. 480 milionéw ton popiotu ze spalania i wspotspalania biomasy, przy zatoze-
niu, ze ilos¢ spalonej biomasy wynosi 7 miliardéw ton rocznie [2].

Wtasciwosci fizykochemiczne popiotéw majg wplyw na ich wykorzystanie
jako odpad6w ze spalania biomasy, ktérych forma w duzej mierze zalezy od ro-
dzaju biomasy i technologii spalania. Wszystkie te czynniki powoduja, ze odpa-
dy powstate po spalaniu biomasy maja bardzo réznorodne i zmienne wtasciwo-
$ci. Znaczna czesc¢ tych odpadow stanowia popioty lotne, ktérych zmienny sktad
chemiczny i fazowy utrudnia ich zagospodarowanie [3].

Zainteresowanie sektora energetycznego biomasa stale wzrasta. Obecnie
prawie wszystkie rodzaje biomasy uwazane sa za paliwo. Kurczenie sie zaso-
béw biomasy pochodzacej z lesnictwa i przemystu drzewnego oraz przepisy,
ktére wymuszaja stopniowe zastepowanie drewna w energetyce biomasg inng
niz le$na, zwiekszaja zainteresowanie biomasg pochodzenia zwierzecego [11].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki poréwnawcze badan sktadu che-
micznego popiotdw i charakterystycznych temperatur topnienia popiotéw
ze spalania biomasy w postaci odchodéw krowich. Testy przeprowadzono
zgodnie z polska norma PN-EN 196-2 i PN-G-04535 Paliwa State - Oznaczenie
charakterystycznych temperatur topliwosci popiotu.

Materiaty i metody

Biomase cow dung do badan pozyskano z prywatnego gospodarstwa rolnego
potozonego w wojewo6dztwie podlaskim. Analize biomasy prowadzono po wy-
suszeniu surowca w suszarce laboratoryjnej w 40°C. Po zakoniczeniu procesu
suszenia probke doprowadzono do stanu réwnowagi z wilgotnoscig otoczenia
i rozdrobniono do ziarna analitycznego. Aby okresli¢ sktad chemiczny popiotu,
prébke biomasy spalono w temperaturze 600°C w piecu muflowym.

W badaniach sktadu elementarnego popiotu wykorzystano: analizator
WDXRF Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence - Axios mAX - 4,0 kW
Panalytical, stapiarke elektryczna firmy KATANAX, typ: K2 PRIME (Katanax K2
Prime Electric Fluxer) i wage analityczng XPE204 mettler Toledo (d = 0,1mg).

Prébki popiotu przygotowano technika stapiania - zastosowano stosunek
préobki do topnika (1:9). Uzyty topnik to Lithium tetraborate 66,67%/, lithium
metaborate 32,83%/0,50% Lithium bromide, PURE.

Zastosowano nastepujacy program temperaturowy: Pre-treatment (oxida-
tion 200°C - 1 min, 350°C - 5 min; decomposition 650°C - 5 min), Fusion (mel-
ting and mixing 950°C - 10 min), Cooling.

Sktad chemiczny okres$lono za pomoca spektroskopii dyspersyjnej fluore-
scencji rentgenowskiej WDXRF - Axios mAX - 4,0 kW firmy Panalytical. W spek-
trometrze probki wzbudzano lampa rentgenowska Rh SST-mAX 4 kW z anoda
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rodowa. Dane pomiarowe opracowano z uzyciem Application - Omnian fast

Total time (s): 299.

Oznaczono rowniez charakterystyczne temperatury topliwosci popiotu me-
toda mikroskopowo-fotograficzna:

e temperature spiekania [°C] - temperatura w ktérej rozpoczyna sie nadta-
pianie poszczeg6lnych ziaren popiotu na granicy ich zetkniecia, przy row-
noczesnym zmniejszaniu sie wymiaréw prébki (ksztattki - stozka, walca lub
sze$cianu) popiotu, bez zmiany jej poczatkowej postaci;

e temperature miekniecia [°C] - temperatura w Kktérej nastepuje pierwsza
zmiana postaci lub wygladu ksztattki;

e temperature topnienia [°C] - temperatura tworzenia potkuli w wysokos$ci
réwnej 2/3 ksztattki walcowej lub szesciennej, przy czy, ksztattka w formie
stozka przegina sie tak, ze jej wierzchotek dotyka podstawki;

e temperature ptyniecia [°C] - temperatura, w ktérej préobka popiotu rozpty-
wa sie, tworzgc warstwe o grubosci 1/3 wysokos$ci pétkuli obserwowanej
w temperaturze topnienia.

Odpowiednio przygotowang pastylke popiotowa w postaci walca lub sze-
$cianu ogrzewano w okreslonym srodowisku gazowym (w atmosferze utlenia-
jacej). Na podstawie obserwowanych zmian jej ksztattu na siatce pomiarowe;j
mikroskopu i na zarejestrowanych zdjeciach fotograficznych wyznaczono tzw.
charakterystyczne temperatury topliwo$ci popiotu.

Wyniki i dyskusja

Odpady uzyskane ze spalania biomasy wykazuja niezwykle r6znorodne i zmien-
ne wilasciwosci. Znaczng ich cze$¢ stanowig popioty lotne, ktérych zmienny
sktad chemiczny utrudnia ich zagospodarowanie [4]. Sktad chemiczny popio-
16w ze spalania i wspétspalania biomasy zalezy przede wszystkim od rodzaju
biomasy [5]. Popioty te moga zawiera¢ podstawowe sktadniki w ilo$ciach od
0,00 do kilkudziesieciu procent [6].

Analizowane popioty wykazatly rézne ilosciowe sktady chemiczne. Popioty
ze spalania biomasy cow dung (tab. 1) charakteryzuja sie znaczng zawartoscia
pierwiastkow alkalicznych, tj. wapnia (28,69%-41,01%) i potasu (3,6%-9,2%).
Zawieraja réwniez znaczng ilo$¢ krzemionki (10,8%-15,8%), magnezu (5,8%-
9,5%) i fosforu, co jest typowe dla tego rodzaju odpadéw [7]. Maksymalna kon-
centracja krzemionki Si w popiele wynosi do 15,80%, przy czym jej wartos¢
moze by¢ jeszcze wieksza. Podobnie fosfor P jest jednym z gléwnych sktadni-
kow popiotu, zawierajacym sie w przedziale od 16,43% do 19,20%. Zawartos¢
sodu (Na) jest natomiast przewaznie niewielka, najczesciej ponizej 3%.
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Tabela 1. Sktad chemiczny popiotéw ze spalania biomasy cow dung

skiad chemiczny Styczen Luty Marzec | Kwiecien Maj Czerwiec
Sopiotu 2019 2019 2019 2019 2019 2019
Zﬁf;ﬁﬁi‘;?ﬁ%“ 12,49 8,90 9,25 10,53 8,75 13,90
Na (%) 2,57 3,05 1,02 0,96 3,10 1,50
Mg (%) 7,12 9,48 7,25 6,23 7,88 5,79
Al (%) 1,28 1,10 1,40 0,98 1,16 1,13
Si (%) 15,80 11,94 14,24 11,55 15,75 10,77
P (%) 16,92 19,20 18,82 19,04 16,43 17,74
S (%) 3,46 3,83 3,11 3,00 3,75 3,22
K (%) 7,47 7,99 9,22 6,30 6,37 3,59
Cl (%) 2,08 2,16 2,10 1,81 1,32 0,98
Ca (%) 41,01 32,62 28,69 32,88 29,06 39,33
Fe (%) 0,96 0,98 1,12 0,80 0,87 0,60
Rb (%) 0,04 0,06 0,00 0,04 0,04 0,04
Cu (%) 0,16 0,12 0,16 0,08 0,16 0,10
Zn (%) 0,53 0,48 0,52 0,34 0,53 0,24
Sr (%) 0,06 0,05 0,07 0,04 0,06 0,05
Mn (%) 0,57 0,72 0,72 0,55 0,57 037

Zrédto: opracowanie wiasne.

W kottach bezposrednio spalajacych biomase czesto wystepuja nieko-
rzystne zjawiska, takie jak: tworzenie sie osadoéw, powstawanie spiekéw
na powierzchniach grzewczych, powstawanie zuzla, destabilizacja ztoza oraz
korozja przegrzewacza. Gtéwnym czynnikiem powodujacym te zjawiska jest
wysoka zawarto$¢ chloru i siarki w sktadzie chemicznym popiotu [8]. OkreSlo-
na w badanych popiotach zawarto$¢ chloru i siarki jest na stosunkowo wysokim
poziomie i wynosi 2,16%-3,83%, co moze wplywac na korozje urzadzen grzew-
czych oraz narastanie agresywnych osadéw w kotle podczas bezposredniego
spalania biomasy. Korozja wysokotemperaturowa zawsze wystepuje w kottach,
ale w warunkach normalnej eksploatacji tempo ubywania metalu miesci sie
w przedziale 8-10 nm/h, co pozwala na bezawaryjng i dtugoletnia eksploatacje
kotta. W badaniach stwierdzono, Ze paliwo typu cow dung zawiera chlor w prze-
dziale od 0,98% do 2,16%, co moze generowac zagrozenie korozyjne. Wskazuje
to na fakt, Ze temperatura spalania wymaga optymalizacji w zakresie wykorzy-
stywanych kottéw i ztoza fluidalnego [13].

Zawarto$¢ popiotu w odchodach zwierzecych miesci sie w granicach od
11,62% do 32,16%), i jest to warto$¢ o wiele wieksza niz w biomasie pochodze-
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nia ro$linnego (2,2%-5,3%) [14]. Ponadto sktad chemiczny popiotu z biomasy
cow dung moze zmienia¢ sie w zalezno$ci od gatunku krowy, jej wieku, diety
i jakos$ci pasz, a takze stanu zwierzecia (zta lub dobra kondycja).

Popiot ze spalania biomasy w poréwnaniu z popiotem ze spalania paliw ko-
palnych jest bardzo drobny i stanowia go czgsteczki o wielkosci kilku pm. Za-
warte w popiele zwiagzki wapnia i potasu tatwo osadzaja sie na powierzchniach
wymiany ciepta, tworzac osady, ktére utwardzaja sie pod wptywem temperatu-
ry powyzej 500°C, zwiekszajac tym samym opory przenikania ciepta. Dlatego
wprocesach spalania paliw statych waznym kryterium oceny paliwa sg wskazniki
charakteryzujace zachowywanie sie popiotu w wysokich temperaturach. Dodat-
kowo sktad chemiczny i mineralogiczny popiotéw, a takze charakter atmosfery
(utleniajacej, redukujacej), w ktorej nastepuje topnienie, determinujg warto$ci
charakterystycznych temperatur topnienia. Wysokotopliwe tlenki i pierwiast-
ki zwiekszajg te wartos$ci, podczas gdy pierwiastki niskotopliwe zmniejszajg je.
Gtéwnymi wysokotopliwymi sktadnikami popiotu lotnego sg zwigzki krzemu
i glinu, natomiast niskotopliwe sktadniki obejmuja zwiazki alkaliczne, m.in. po-
tas i s6d, oraz zwigzki organiczne [9].

Popidt z biomasy jest czesto ciekly juz w temperaturze 800°C i topi sie
w znacznie nizszych temperaturach niz popiét weglowy. Moze to by¢ jedna
z przyczyn spiekania i aglomeracji popiotéw, co prowadzi do defluidyzacji ztoza
fluidalnego [10].

Tabela 2. Charakterystyczne temperatury topliwosci popiotdw ze spalania biomasy cow
dung

Charakterystyczne Styczen | Luty | Marzec | Kwiecien | Maj | Czerwiec
temperatury topliwosci 2019 2019 2019 2019 2019 2019
popiotow
Temperatura spiekania (°C) 1060 1190 1040 1150 1190 1040

Temperatura mieknienia (°C) | 1360 1310 1250 1270 1240 1350
Temperatura topnienia (°C) 1410 1330 1260 1320 1260 1470
Temperatura ptyniecia (°C) 1440 1340 1270 1370 1270 1500

Zrédto: opracowanie wiasne.

Popi6t uwaza sie za tatwo topliwy, jezeli jego temperatura topnienia jest niz-
szaniz 1200°C, a za trudno topliwy, gdy temperatura ta wynosi powyzej 1350°C.
Temperatura mieknienia popiotu z biomasy cow dung wynosi od 1240°C
do 1360°C, a temperatura topnienia - od 1260°C do 1470°C (tab. 2). Wiekszos¢
badanych popiotéw z biomasy cow dung wykazuje wysoka odpornos¢ na wyso-
kie temperatury.
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Whnioski

Wykorzystanie biomasy w Polsce bedzie rosto ze wzgledu na przyjeta przez
Unie Europejska dyrektywe o udziale energii odnawialnej w og6lnej produk-
cji energii. Aby temu sprosta¢, trzeba wykorzystywac rézne rodzaje biomasy;,
w tym biomase zwierzeca cow dung.

Zastosowanie biomasy jako odnawialnego Zr6dta energii generuje obecnie
i bedzie generowac w przysztosci uboczne produkty spalania, r6znigce sie wta-
$ciwos$ciami od tych pozyskiwanych z wegla.

Przeprowadzone badania pozwolily na poréwnanie sktadu chemicznego
popiotu oraz charakterystycznych temperatur topliwosci popiotu ze spalania
biomasy cow dung w miesigcach od stycznia do czerwca 2019 roku. Popiét
z biomasy cow dung dzieki duzej zawartos$ci sktadnikéw kwasnych, szczegdlnie
krzemionki, oraz dzieki wysokim temperaturom topliwosci popiotu okazat sie
surowcem o korzystnych parametrach do wykorzystania energetycznego. Jak
jednak wykazano, w popiele z biomasy cow dung wstepuje chlor, ktéry w pota-
czeniu z potasem stwarza zagrozenie korozjg chlorkowg oraz zwieksza wtasci-
wosci paliwa do zuzlowania. W zwigzku z tym wazne jest prowadzenie kontroli
zawartosci tego pierwiastka.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze produkty uboczne powstate w wyniku spalania
biomasy cow dung nie zawieraja substancji toksycznych (w tym szczegdlnie me-
tali ciezkich) w ilo$ci przekraczajacej polskie normy i nie stanowig zagrozenia
dla $rodowiska.

Aby osiggna¢ wysoki efekt energetyczny, biopaliwo state cow dung nalezy
wysuszy¢, odpowiednio przygotowywac i spala¢ w dostosowanych kottach, pod
ciagla kontrola laboratoryjng sktadu chemicznego popiotu. W zwiagzku z tym
okreslono podstawowe parametry i wtasciwosci fizykochemiczne popiotéw
z biomasy cow dung, ktére w dalszych etapach badan beda wymagaty zastoso-
wania odpowiednich procedur optymalizacji.

Kotty w polskich elektrowniach sg przystosowane do spalania biomasy, ale
brakuje danych w literaturze na temat spalania biomasy cow dung. Czy mozna jg
spala¢ w istniejacych instalacjach, czy tez nalezy zaprojektowac inne specjalne
kotty, uwzgledniajac jej wtasciwosci potwierdzone badaniami fizyko-chemicz-
nymi? Badania w zakresie sktadu chemicznego popiotéw ze spalania biomasy
cow dung i temperatur topliwosci popiotéw z jej spalania stanowiag poszukiwa-
nie odpowiedzi na te pytania.

26



CHARAKTERYSTYKA POPIOEOW ZE SPALANIA BIOMASY COW DUNG

Literatura

Jagustyn B., Batorek-Giesa N., Wilk B., Ocena wtasciwosci biomasy wykorzy-
stywanej do celéw energetycznych, ,Chemik” 2011, t. 65, nr 6, s. 557-563.

Vassilev S.V, Vassileva G.G., Baxter D., Trace element concentrations and
associations in some biomass ashes, “Fuel” 2014, vol. 129, s. 292-313.

Rajamma R., Ball R,, Tarelho L., Allen G., Labrincha ]., Ferreira V., Charac-
terisation and use of biomass fly ash in cement-based materials, “Journal of
Hazardous Materials” 2009, vol. 172, nr 2-3,s. 1049-1060 .

Motka J., Lapczynska-Kordon B., Wtasciwosci energetyczne wybranych ga-
tunkéw biomasy, ,Inzynieria Rolnicza” 2011, t. 15, nr 6, s. 141-147.

Xing P, Mason P.E,, Chilton S., Lloyd S., Jones ].M., Williams A., Nimmo W.,,
Pourkashanian M., A comparative assessment of biomass ash preparation

methods using X-ray fluorescence and wet chemical analysis, “Fuel” 2016,
vol. 182, s. 161-165.

Kalembasa D., llos¢ i sktad chemiczny popiotu z biomasy roslin energetycz-
nych, ,Acta Agrophysica” 2006, vol. 7, nr 4, s. 909-914.

Parsamehr M., Nilsson N., Heat generation by cow dung incineration in the
north of Iran, Environmental Engineering Department, Mid Sweden Uni-
versity, Ostersund, Sweden 2013.

Rybak W., Spalanie i wspétspalanie paliw statych, Oficyna Wydawnicza Po-
litechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2006.

Wisz ], Matwiejew A., Biomasa - badania w laboratorium w aspekcie przydat-
nosci do energetycznego spalania, ,,Energetyka” 2005, nr 9, s. 631-636.

Koukouzas N., Wardb C.R., Papanikolaoua D., Li Z., Ketikidis C., Quantita-
tive evaluation of minerals in fly ashes of biomass, coal and biomass-coal
mixture derived from circulating fluidised bed combustion technology, “Jo-
urnal of Hazardous Materials” 2009, vol. 169, nr 1-3,s. 100-107.

Kowalczyk-Jusko A., Zrédta biomasy na cele energetyczne, w: Bioenergety-
ka podkarpacka, pod red. B. Kocik, PWSZ, Jarostaw 2007, s. 159-164 .

Kowalkowski A., Olejarski J., Mozliwosci wykorzystania popiotéw z biomasy
lesnej jako Zrédta elementéw odzywczych, w: Biomasa lesna na cele ener-
getyczne, pod red. P. Gotasa, A. Kaliszewskiego, Wydawnictwo Instytutu
Badawczego Lesnictwa, Sekocin Stary 2013, s. 147-176.

27



[13] Zahid G.R, Surindra S., Anaerobic digestion of activated sludge, anaerobic
granular sludge and cow dung with food waste for enhanced methane pro-
duction, “Journal of Cleaner Production” 2017, vol. 164, s. 557-566.

[14] Kartikey G., Kamal A., Deepanshu R Current status of cow dung as a bioreso-
urce for sustainable development, “Bioresources and Bioprocessing” 2016,
vol.3,no.1,s.1-11.



Przeglad popularnych metod
dezynfekgcji sciekow

stowa kluczowe: dezynfekcja, mikroorganizmy, oczyszczanie, scieki

Streszczenie

Idealna metoda dezynfekcji Sciekbw powinna gwarantowa¢ maksymalng sku-
teczno$¢ w usuwaniu mikroorganizmoéw chorobotwdrczych, bez wytwarzania
toksycznych i niepozadanych produktéw ubocznych. Ponadto powinna by¢
tania i kompatybilna technologicznie. Istniejg r6zne znane $rodki dezynfek-
cyjne wykorzystywane w przemysle wodnym, takie jak podchloryn i dwutle-
nek chloru, ktére moga by¢ stosowane w celu zmniejszenia zanieczyszczenia
drobnoustrojami, ale ich produkty uboczne stanowia zagrozenie dla $rodowi-
ska. Wszystkie systemy dezynfekcji, w szczegdlnosci te, ktére obejmujg procesy
chemiczne, mogg wytwarza¢ produkty uboczne dezynfekcji w wyniku reakcji
utleniajgcych z substancjami wystepujacymi w wodzie; moga one powodowac
niekorzystne skutki na réznych poziomach troficznych w ekosystemach wod-
nych i bezposrednio lub posrednio u ludzi. W opracowaniu dokonano przegladu
i poréwnania metod dezynfekcji Sciekow.

Charakterystyka sciekow

Nieodtgcznym efektem zaopatrzenia ludnosci w wode jest wytwarzanie Scie-
kéw. Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo Wodne (Dz. U. 2020, poz. 310 tj.)
mowi o trzech rodzajach wytwarzanych $ciekéw: bytowych, przemystowych
oraz komunalnych. W mys$l zapiséw ustawy Scieki bytowe rozumie sie jako:
$cieki z budynkow mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego oraz uzytecznosci
publicznej powstajace w wyniku ludzkiego metabolizmu lub funkcjonowania
gospodarstw domowych oraz $cieki o zblizonym sktadzie pochodzace z tych
budynkoéw, natomiast $cieki przemystowe: Scieki niebedace Sciekami bytowymi
albo wodami opadowymi lub roztopowymi, powstate w zwigzku z prowadzo-
ng przez zaktad dziatalnos$cig handlowa, przemystowa, sktadowa, transporto-
w3 lub ustugowg, a takze bedace ich mieszaning ze $ciekami innego podmiotu,
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odprowadzane urzqdzeniami kanalizacyjnymi tego zaktadu. Scieki komunalne
stanowig za$ mieszanine wyzej wymienionych [1].

Sktad chemiczny, a takze mikrobiologiczny $ciekéw zalezny jest od wielu
czynnikdw. Do najwazniejszych z nich z pewno$cig naleza: miejsce powstania
(od wyposazenia gospodarstw domowych zalezy wielko$¢ zuzycia wody), ro-
dzaj kanalizacji oraz ilo$¢ $ciekdéw z terendw nieskanalizowanych [2, 3, 4].

Z fizykochemicznego punktu widzenia najwieksze znaczenie maja zanie-
czyszczenia biogenne, takie jak azot czy fosfor, zwiekszajace ryzyko wystapie-
nia zjawiska eutrofizacji wod stanowigcych odbiorniki $ciekéw oczyszczonych.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlado-
wej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla
Srodowiska wodnego oraz warunkéw, jakie nalezy speti¢ przy wprowadzaniu
do wod lub do ziemi $ciekéw, a takze przy odprowadzaniu wéd opadowych lub
roztopowych do wdd lub do urzadzen wodnych (Dz. U. 2019, poz. 1311) mini-
malny procent redukcji azotu ogélnego przy wprowadzaniu $ciekéw do waéd
lub do ziemi wynosi 70-80%, za$ dla fosforu jest on réwny 80%. Oprécz powyz-
szego Scieki zawierajg rowniez szereg innych zanieczyszczen, takich jak: me-
tale ciezkie, wielkoczasteczkowe substancje organiczne (weglowodany, kwa-
sy tluszczowe, aminokwasy, alkohole) oraz substancje mineralne. Wskazniki
stosowane w celu scharakteryzowania jakosci $ciekow, oprécz azotu i fosforu
ogo6lnego, to: ChZT (chemiczne zapotrzebowanie na tlen), BZT (biochemiczne
zapotrzebowanie na tlen), OWO (ogélny wegiel organiczny) oraz stezenie za-
wiesiny ogdlnej [6].

Scieki, jak powszechnie wiadomo, s3 miejscem wystepowania wielu mikro-
ogranizmoéw, w tym wiruséw i bakterii chorobotworczych. Ich liczebno$¢ podle-
ga istotnym zmianom w czasie, a uzalezniona jest przede wszystkim od sktadu
$ciekow surowych doptywajacych do oczyszczalni [7]. W surowych $ciekach ko-
munalnych znaczacy procent stanowig $cieki bytowe z gospodarstw domowych
- ich sktad mikrobiologiczny jest zdeterminowany przez populacje mikrobiomu
jelitowego cztowieka. Liczebnos¢ bakterii patogennych w $ciekach, ktére sta-
nowig mniejszo$¢ ogblnej liczby bakterii, zalezy od liczby chorych w danej po-
pulacji, a takze od iloSci wytwarzanych przez nich Sciekdw. Do najwazniejszych
bakterii chorobotwdrczych wystepujacych w Sciekach naleza: Salmonella spp.,
Shigella spp., niektére szczepy Escherichia coli, Vibrio cholerae, Campylobacter
jejuni, Yersinia enterocolitica, Mycobacterium tuberculosis oraz Leptospira spp.
Zdecydowang wiekszo$¢ mikroflory stanowiag jednak wirusy. Liczba czastek
wiruséw moze nawet pieciokrotnie przewyzszy¢ liczbe komoérek bakteryjnych.
W $ciekach komunalnych znajduje sie do 140 typow wirusé6w pochodzenia je-
litowego, wywotujacych réznorodne zachorowania. Wsréd mikroflory $ciekdw
najmniej licznie wystepuja pierwotniaki, ktoére jednak dzieki zdolnosci do wy-
tworzenia cyst i oocyt przetrwalnikowych cechujg sie dtugg przezywalnoscia
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w niekorzystnych warunkach srodowiskowych. NajczesSciej spotykane to Cryp-
tosporidium spp. oraz Giardia lamblia [3, 9, 10].

Szczegbélnym rodzajem S$ciekéw, ktdrych nie wyodrebnia Ustawa z dnia
20 lipca 2017 r. Prawo Wodne (Dz. U. 2020, poz. 310 tj.) sa Scieki szpitalne.
Fizykochemiczna charakterystyka Sciekow szpitalnych w zakresie podstawo-
wych parametrow zblizona jest do $ciekéw komunalnych. Jednak obok parame-
tréw podstawowych wystepuja w nich substancje potencjalnie szkodliwe dla
$rodowiska, rzadko obecne w Sciekach komunalnych: srodki odkazajace, spe-
cjalistyczne detergenty, substancje pochodzgce z laboratoriéw analitycznych
iradiologicznych, radioaktywne znaczniki i Srodki kontrastowe zawierajace jod,
a takze inne mikrozanieczyszczenia, tj. $Srodki farmakologiczne i ich metaboli-
ty [11]. Scieki szpitalne charakteryzuja sie ponadto podwyzszona, w odniesie-
niu do typowych $ciekdw komunalnych, liczbg mikroorganizméw patogennych
oraz lekoopornych. Obok szczepow bakteryjnych zawieraja rowniez jaja paso-
zytow oraz liczne wirusy, m.in. HIV czy wirusy hepatotropowe odpowiedzialne
za zapalenie watroby [3].

Potrzeba dezynfekcji sciekéw

[lo$¢ Sciekdw odprowadzanych ogétem z kazdym rokiem stale wzrasta. Zgodnie
z danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego na terenie Polski w 2018 roku od-
prowadzono 1 330 274,7 dam3$ciekow, z czego oczyszczono 1 328 655,0 dam?3.
Dla poréwnania w 2010 roku odprowadzono 1 297 843,3 dam?, za$ oczysz-
czono 1 242 441,0 dam? Sciekéw [12]. Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 12 lipca 2019 . w sprawie
substancji szczegélnie szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz warunkéow,
jakie nalezy speti¢ przy wprowadzaniu do wéd lub do ziemi $ciekéw, a takze
przy odprowadzaniu wéd opadowych lub roztopowych do wod lub do urzadzen
wodnych (Dz. U. 2019, poz. 1311) analize mikrobiologiczng $ciekow wykonuje
sie jedynie w przypadku ich przeznaczenia do rolniczego wykorzystania. Wow-
czas sprawdza sie, czy w Sciekach obecne sg bakterie z rodzaju Salmonella oraz
jaja pasozytéw jelitowych nalezacych do Ascaris sp., Trichuris sp. lub Toxocara
sp. Dla $ciekéw wprowadzanych do wod lub ziemi nie sa postawione zadne wy-
mogi sanitarne [5].

Nalezy miec¢ $§wiadomos¢, iz odprowadzanie Sciekow nieustabilizowanych
pod katem mikrobiologicznym powoduje zagrozenie o zréznicowanym stopniu
nasilenia [12]. Zgodnie z danymi Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska
przecietna przezywalno$¢ bakterii w glebie czy na powierzchni roslin waha sie
w granicach od miesigca do dwdch miesiecy, a maksymalny czas ich zycia wy-
nosi rok [13]. Wiekszo$¢ stosowanych metod oczyszczania $ciekow zapewnia
bezpieczenstwo pod katem zanieczyszczen fizykochemicznych, nie gwarantu-
jac tego samo w odniesieniu do zanieczyszczen mikrobiologicznych. W przy-
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padku stosowania wysokoefektywnych biologicznych metod oczyszczania ob-
nizenie poczatkowej liczby bakterii wskaznikowych wynosi ponad 99%, jednak
uwzgledniajac ich wysoka liczbe w $ciekach surowych, ich eliminacja jest zde-
cydowanie niewystarczajaca [14].

Dezynfekcja jest celowym procesem niszczenia mikroorganizméw meto-
dami fizycznymi, chemicznymi badZ biologicznymi. Proces ten nie zapewnia
catkowitej inaktywacji form przetrwalnikowych drobnoustrojow. Podczas kla-
sycznego oczyszczania $ciekow w oczyszczalniach mechaniczno-biologicznych
nastepuje pewien rodzaj ,samoistnej dezynfekcji”. W mechanicznej czesci pro-
cesu oczyszczania decydujace znaczenie ma proces sorpcji. Mikroorganizmy
zaadsorbowane na powierzchni czastek zawiesiny usuwane sg w procesie se-
dymentacji w osadniku wstepnym, gdzie skuteczno$¢ tego procesu waha sie
w zakresie 25-75%. W najmniejszym stopniu usuwane sg przetrwalniki bakterii,
cysty/oocysty pierwotniakdw oraz bakterie nalezgce do grupy coli [3, 15, 16].
W biologicznym etapie procesu oczyszczania Sciekow istotng role odgrywaja
pierwotniaki oraz organizmy wyzsze wystepujace w osadzie czynnym. Wskutek
drapieznictwa maleje liczba bakterii wolnoptywajacych obecnych w strumieniu
oczyszczanych $ciekéw, czego konsekwencjg jest eliminacja bakterii katowych.
Obok drapieznictwa istotng role odgrywa réwniez sorpcja na ktaczkach osa-
du czynnego. Skuteczno$¢ usuwania mikroorganizméw wynosi od 90 do 98%.
Tradycyjne metody oczyszczania SciekOw nie zmniejszajg w znaczacym stopniu
liczby i Zywotno$ci cyst i oocyst pierwotniakdw pasozytniczych [3, 4, 17].

Najczesciej stosowane metody dezynfekcji sciekow

Dezynfekcja Sciekdw oczyszczonych nie jest praktyka szeroko stosowana.
Liczba oczyszczalni stosujacych ten proces stanowi jedynie niewielki procent
wszystkich oczyszczalni Sciekéw zarowno w Polsce, jak i w innych krajach [3].
Aktualnie wykorzystywane metody dezynfekcji $ciekdw réznig sie pod wzgle-
dem skutecznosci, jak réwniez mozliwosci wystgpienia skutkéw niepozada-
nych oraz kosztow ich stosowania. Do najcze$ciej stosowanych naleza: metody
chemiczne (chlorowanie, ozonowanie), metody fizyczne (promieniowanie UV,
zastosowanie filtracji membranowej) oraz metody chemiczne alternatywne
(uzycie kwasu nadmréwkowego i nadoctowego).

Chlorowanie

Chlorowanie to jedna z najczesciej stosowanych metod dezynfekcji Sciekow
w ujeciu historycznym. W USA, w potowie lat 60. XX wieku metoda ta byta
w uzyciu w oczyszczalniach odbierajacych $cieki od ponad 50% mieszkancéw
[18]. Pod koniec XX wieku metoda zaczeta traci¢ na wartosci ze wzgledu na ne-
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gatywny wpltyw ubocznych produktéw chlorowania na srodowisko wodne od-
biornikéw $ciekow.

Chlor (Cl,) wprowadza¢ mozna do Srodowiska w postaci gazowej, ciektej
lub statej. Do dezynfekcji Sciekéw najczesciej stosuje sie chlor w postaci ciektej
- podchloryn sodu. Wolny chlor wprowadzany do $ciekéw niezaleznie od od-
czynu pH, tworzy formy o odmiennych wtasciwosciach dezynfekcyjnych (kwas
podchlorawy, podchloryn, monochloroaminy itp.) [3]. Skuteczno$¢ procesu
inaktywacji mikroorganizmow zalezy w gtéwnej mierze od postaci wprowa-
dzonego chloru oraz charakterystyki Sciekow. Subletalne stezenia chloru moga
powodowac¢ odwracalne uszkodzenia komédrek bakteryjnych - blisko 90% bak-
terii grupy coli moze by¢ tylko okresowo uszkodzone i niezdolne do wzrostu.
Ponadto w chlorowanych $ciekach moga pozostawac¢ zywe komérki potencjal-
nie chorobotwérczych bakterii, ktére nie maja zdolno$ci wzrostu na pozywkach
(VBNC, ang. Viable But Not Culturable) [19]. Mimo wszystko chlor jest najbar-
dziej skuteczny w odniesieniu do bakterii. Wirusy, przetrwalniki bakteryjne,
cysty i oocysty pierwotniakéw oraz jaja helmintéw sg bardziej oporne na dzia-
tanie chloru [20]. Jak wskazali Ji i inni [21], wolny chlor skutecznie inaktywuje
wirusy zapalenia Zotadka i jelit.

Dezynfekcja chlorem jest obecnie najczesciej stosowang metodg awaryjna
dezynfekcji. Chlorowanie Sciekdw to proces, ktérego skutecznoscia mozna z ta-
twoscig sterowac za pomocg odpowiedniej dawki chloru, jednak nalezy pamie-
ta¢ o koniecznosci dechloracji w przypadku odprowadzania $ciekéw do wod
powierzchniowych [22].

Ozonowanie

Ozon o potencjale utleniajacym 2,07 V (przy pH = 7,0) nalezy do najsilniej dzia-
tajacych utleniaczy stosowanych w oczyszczaniu $ciekéw. Ozon jest gazem bar-
dzo lotnym i bardzo tatwo wchodzagcym w reakcje, ktéry nie pozostawia steze-
nia resztkowego w $ciekach [3]. Ozon stanowi skuteczny Srodek mikrobojczy:
niszczy wszystkie drobnoustroje potencjalnie wystepujace w $ciekach, rowniez
wirusy oraz cysty/oocysty pierwotniakéw. Proces inaktywacji mikroorgani-
zmoOw przebiega gwaltownie przy niskich stezeniach ozonu (13 mg/1). W ste-
zeniu resztkowym nastepuje inaktywacja mikoorganizméw odpornych na chlo-
rowanie, tj. wiruséw (np. polio typu 3) oraz cyst pierwotniakdéw (Giardia oraz
Cryptosporidium) [23]. Proces ozonowania jest krotki (do 30 minut), a dawki
nie przekraczaja 30 mg/1 [24].

Zaleta ozonu jest szybkos$¢ dziatania (10-krotnie wieksza niz w przypad-
ku chloru) oraz niewielki zwigzek wymaganej dawki ozonu z wyj$ciowa liczba
mikroorganizméw w $ciekach. W poréwnaniu do chloru, ozon nie pozostawia
produktow rozktadu, a niebezpieczenstwo powstania szkodliwych, ubocznych
produktéow dezynfekcji jest znikome [25].
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Filtracja membranowa

Filtracja membranowa w dezynfekcji Sciekéw to fizyczne usuwanie mikroorga-
nizmow, ktére w praktyce odbywa sie za pomoca dwdch metod: mikrofiltracji
(MF) oraz ultrafiltracji (UF). Obie metody oparte sa na efekcie sitowym, w kto-
rych sitg napedowsg jest r6znica ci$nien po obu stronach membrany. W dezynfek-
cji Sciekow bardzo rzadko stosuje sie nanofiltracje i odwrdcong osmoze [26, 27].

Wybor metody zalezy w gtdéwnej mierze od oczekiwanego efektu. W przypad-
ku, gdy nie wymaga sie wysokiego poziomu dezynfekcji wystarczajaca moze oka-
zac sie mikrofiltracja, w ktdrej stosowane sa ci$nienia ponizej 0,2 MPa. Podczas
oczyszczania $ciekOw z zastosowaniem filtracji membranowej, poza efektem de-
zynfekcyjnym, usuwane sg réwniez czastki nadajace metnos¢ (MF) oraz substan-
cje koloidalne i rozpuszczone (UF) [28]. Ultrafiltracja dziata jak bariera dla wiru-
sow, bakterii i pierwotniakéw, mikrofiltracja natomiast nie usuwa wiruséw [29,
30]. Oproécz $rednicy membran istotny wplyw na usuwanie mikroorganizmoéow
majg parametry procesu, tj. ciSnienie transmembranowe i metno$¢ nadawy. Me-
tody membranowe sg catkowicie niereaktywne i nie wymagaja dodatkowej insta-
lacji, z wyjatkiem pomp, ale ich istotng wada jest wysoki koszt [31].

Promieniowanie UV

Promieniowanie ultrafioletowe to czes¢ widma promieniowania elektroma-
gnetycznego o dtugosci fali w zakresie 10-400 nm, ktére wystepuje pomiedzy
Swiattem widzialnym a promieniowaniem rentgenowskim. Zastosowanie pro-
mieniowania UV w dezynfekcji obejmuje wytworzenie promieniowania o poza-
danej dtugosci fali i zdolnosci transmisji do mikroorganizmdw. Efektywnos¢ jego
dziatania nie zalezy jedynie od wta$ciwosci emitowanego promieniowania, ale
rowniez od warunkow panujacych w dezynfekowanym $rodowisku [3]. Najmniej
oporne na dziatanie promieniowania UV sg bakterie wegetatywne, potem zas$ ko-
lejno: cysty Giardia lamblia, oocysty Cryptosporidium parvum, wirusy (gtéwnie
adenowirusy) oraz bakterie przetrwalnikowe (najbardziej odporne) [32].

Do gtéwnych zalet zastosowania promieniowa UV w dezynfekcji sciekow
naleza: brak substancji chemicznych wprowadzanych do uktadu, niewielkie
wymiary urzadzen, wysoka elastyczno$¢ technologii w zakresie pozadanej
efektywnosci oraz duza szybko$¢ procesu. Wéréd wad nalezy wymieni¢: mozli-
wo$¢ reaktywacji mikroorganizméw przy niskich dawkach oraz istotny wplyw
zawiesiny na efektywnosc¢ procesu. W praktyce technologicznej ucigzliwg wada
metody jest tworzenie powierzchni kwarcowych rur, w ktérych znajduja sie pro-
mienniki oraz nieorganicznych obrostéow [22]. Dezynfekcja promieniowaniem
UV to najlepsza, sprawdzona, akceptowana i ekologiczna metoda dezynfekcji
$ciekdw, dajaca wysokie efekty w przypadku dobrze oczyszczonych Sciekéw.
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Kwas nadmréwkowy

Kwas nadmréwkowy jest znanym $rodkiem dezynfekujagcym w medycynie
i przemysle spozywczym oraz w chirurgii i chemii [33, 34]. W ostatnich latach
kwas nadmrowkowy zaczeto stosowac¢ do dezynfekcji pierwotnych i wtérnych
$ciekéw. Kwas nadmrowkowy nie jest toksyczny dla fauny wodnej oraz tatwo
ulega biodegradacji. Ponadto jest niestabilny i musi by¢ wytwarzany na miejscu
zastosowania, w razie potrzeby, jako mieszanina kwasu nadmréwkowego, kwa-
su mrowkowego, nadtlenku wodoru i wody [33]:

CH,0,+H,0, =CH,0,+H,0 &)

Podaje sie, ze kwas nadmréwkowy jest sSrodkiem dezynfekujacym o szero-
kim spektrum dziatania, ktéry moze inaktywowa¢ wirusy, bakterie i zarodniki
bakterii, mykobakterie i mikroskopijne grzyby [33]. Odkad udokumentowano
jego przydatnos$c¢ i niezawodnos$¢ w dezynfekeji Sciekow [35], badano go pod
katem wielu zastosowan. Byt skuteczniejszy niz promieniownie UV oraz kwas
nadoctowy w zaawansowanej pierwotnej dezynfekcji sciekéw [33], bardziej
skuteczny niz kwas nadoctowy i podchloryn chloru we wtérnej dezynfekc;ji
$ciekdw w badaniach laboratoryjnych oraz przy zastosowaniu w petnej ska-
li [36, 37]. Kwas nadmréwkowy jest silniejszym $rodkiem dezynfekujacy niz
kwas nadoctowy i kwas nadpropionowy do Sciekéw trzeciorzedowych [38].
Ponadto, ze wzgledu na bardzo krétki czas kontaktu wymagany dla skuteczno-
$ci dezynfekcji, zaproponowano nawet dezynfekcje przelewéw z przecigzonych
systemdw kanalizacji og6lnosptawnej [40, 41].

Chociaz badania dotyczace jakos$ciowego wpltywu kwasu nadoctowego
sg ograniczone, kilka z nich odnosi sie do stabej zdolnosci tego peroksykwasu
do utleniania substancji organicznych, zwigzkdéw farmaceutycznych lub sub-
stancji zaburzajacych funkcjonowanie uktadu hormonalnego [39, 42], co moze
sugerowac niska sktonno$¢ do tworzenia produktéw ubocznych. Ponadto nie
wykryto zadnych skutkow toksykologicznych na Vibrio fischeri ani tworzenia
sie aldehydéw lub bromianéw, ani tez wahan lotnych zwigzkéw organicznych
z oczyszczonych i nieoczyszczonych Sciekow w warunkach peinej skali przy
dawkach kwasu nadmréwkowego od 0,3 do 2,4 mg/1 [36].

Kwas nadoctowy

Kwas nadoctowy jest silnym $rodkiem utleniajagcym o potencjale oksydacyjnym
wyzszym niz chlor, co decyduje o jego wysokiej aktywnosci antymikrobowej
[43]. Okazat sie skutecznym Srodkiem w walce z wieloma drobnoustrojami,
w tym z bakteriami, wirusami, zarodnikami bakterii i torbielami pierwotnia-
kowymi [44-46], gwarantujgc brak znaczacego przyrostu drobnoustrojow
po procesie dezynfekcji [46]. Ponadto podczas dezynfekcji kwasem nadocto-
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wym nie powstajg zadne szkodliwe produkty uboczne dezynfekcji [47-50]. Jesli
chodzi o zastosowanie kwasu nadoctowego do dezynfekcji w oczyszczalniach
$ciekéw wstepne stezenie i czas kontaktu byty szeroko badane jako najistot-
niejsze parametry operacyjne dla okreslenia skutecznosci dezynfekcji kwa-
sem nadoctowym wobec mikroorganizméw. W szczegélnosci, w kilku pracach
[44,51-53] wykazano, ze poczatkowe stezenia kwasu nadoctowego w grani-
cach od 1 do 15 mg/1 oraz czas kontaktu od 15 do 60 minut moze doprowadzi¢
do prawidtowej dezynfekcji Sciekéw pierwotnych, wtérnych i trzeciorzedo-
wych. Kwas nadoctowy ulega jednak szybkiemu rozktadowi w roztworze wod-
nym, a na szybkos¢ tego procesu duzy wptyw ma sktad matrycy wodnej [43-55].

Podsumowanie

W powyzszym opracowaniu przedstawiono przeglad najpopularniejszych
metod dezynfekcji Sciekdw. Konieczno$¢ dezynfekcji Sciekdéw jest oczywista
ze wzgledu na to, Ze powoduje zmniejszenie zagrozenia epidemiologiczne-
go pracownikéw obstugi sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni $ciekéw, ponadto
ogranicza mozliwos$ci skazenia drobnoustrojami chorobotwdrczymi odbiorni-
ka Sciekdw oczyszczonych, a takze ma duze znaczenie dla ochrony naturalnego
Srodowiska wod i ziemi. Dodatkowo niektdére drobnoustroje charakteryzuja sie
duza odpornoscia i przezywalnoscig, w zwigzku z czym dezynfekcja skutkuje
ich eliminacjg oraz ochrong przed zagrozeniem dla zycia i zdrowia, ktére powo-
duja. Dezynfekcje Sciekdéw mozna prowadzi¢ metodami fizycznymi, np. poprzez
zastosowanie promieniowania UV, pasteryzacji czy promieniowania jonizujg-
cego oraz metodami chemicznymi, gtéwnie przez chlorowanie lub ozonowa-
nie. Skuteczno$¢ procesu dezynfekcji $ciekow opiera sie na kontroli stanu sa-
nitarnego odbiornikéw $ciekéw, ktorymi najczesciej sa wody powierzchniowe,
takie jak rzeki, zbiornki wodne czy jeziora. Dezynfekcje Sciekdw nalezy uznac
za element konieczny w kontroli zagrozen zdrowia publicznego, bowiem efek-
tywno$¢ naturalnych proceséw ochrony wod jest czesto ograniczona przez
wzrost populacji, wzrost migracji, rozwoj terendéw rekreacyjnych oraz wzrost
ilo$ci produkowanych przez spoteczenstwo $ciekow. Wymaga to podniesienia
efektywnos$ci proceséw oczyszczania, a proces dezynfekcji jest ostatnia barierg
zabezpieczajaca przed rozprzestrzenianiem sie chorob.
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Zarzadzanie dokumentacja
z wykorzystaniem narzedzi teleinformatycznych
a zrownowazony rozwoj

stowa kluczowe: dokumentacja, system EZD, zrdwnowazony rozwoj

Streszczenie

Zintegrowanie rozwoju cywilizacji z wtasciwym funkcjonowaniem $rodowi-
ska naturalnego jest trudne. Wiasciwym rozwigzaniem wobec takiego stanu
rzeczy powinna by¢ kontynuacja rozwoju cywilizacyjnego z uwzglednieniem
zasad zrownowazonego rozwoju. Prowadzi¢ to moze bowiem do szeregu dzia-
fan umozliwiajacych ochrone $rodowiska i gwarancje bezpieczenistwa trzech
sktadowych rozwoju, ktérymi sa rozwoj spoteczny, przyrodniczy i gospodarczy.
Musi nastgpi¢ przewarto$ciowanie obecnego sposobu myslenia i dziatania bez
spowolnienia rozwoju cywilizacji.

Zarzadzanie dokumentacjg elektroniczng peini wazng funkcje w funkcjono-
waniu administracji publicznej, poniewaz daje szanse na wyeliminowanie zuzy-
cia papieru produkowanego na duza skale, mozliwo$¢ rozwoju spoteczenstwa
informacyjnego i zarzadzanie informacjg. W pracy oméwiono narzedzia tele-
informatyczne w postaci systemu Elektronicznego Zarzadzania Dokumentacjg
(system EZD), by zaprezentowac, jak obecnie ksztattuje sie proces informaty-
zacji administracji publicznej. Przywotany w opracowaniu program rzadowy
pokazuje, jakie dziatania podejmuje panstwo, aby usprawni¢ e-administracje,
a jednocze$nie wptyna¢ na rozwdj cyfryzacji i w pewnym stopniu na ochrone
Srodowiska.

Wprowadzenie

Jednym z czynnikéw okreslajacych dotychczasowy i przyszty poziom rozwoju
spotecznego jest cyfryzacja. Zmiany zachodzace w spoteczenstwie prowadza
do coraz czestszego wykorzystywania wiedzy i informacji stanowiacych autono-
miczng wartos$¢, co w efekcie prowadzi do ewolucji w strukturze gospodarczej
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i spotecznej. Informatyzacja jest procesem, ktéry umozliwia w sposéb racjonalny
wykorzystanie wprowadzonych uprzednio do systemu informatycznego danych
w formie informacji. Stosowanie narzedzi informatycznych generuje korzysci
w postaci zarzadzania informacjg poprzez jej pozyskanie, obieg, przetwarzanie,
upowszechnianie i gromadzenie w formie elektronicznej [8]. Zastosowanie na-
rzedzi informatycznych do zarzadzania informacja nie powinno jednoczesnie
by¢ obcigzeniem dla $Srodowiska i zapewnia¢ efektywne wykorzystanie zgroma-
dzonych danych. Nowe technologie przyjazne srodowisku ujmuja system w spo-
s6b cato$ciowy, uwzgledniajgc urzadzenia, procedury oraz czynnosci zmierzaja-
ce do ograniczenia ztego wptywu zmian cywilizacyjnych na otoczenie [19].

Wdrazajac rozwigzania informatyczne dazy sie do rozwoju spoteczno-
-gospodarczego. Technologia informacyjno-komunikacyjna (ITC) umozliwia
spoteczenstwu réwny dostep do réznorodnych aspektéw zycia codziennego.
Obserwuje sie dazenie do urzeczywistnienia ,wizji zrownowazonego spote-
czenstwa informacyjnego” [3]. Zrownowazony rozwdj opiera sie na zmierzaniu
do uzyskania optymalnych wynikéw ekonomicznych, przy uwzglednieniu do-
bra srodowiska naturalnego i spotecznego rozwoju [14]. Technologie ITC maja
bezposredni wptyw na formowanie tadu ekonomicznego, srodowiskowego
i spotecznego, m.in. poprzez zmiany, jakie wprowadza sie za ich po$rednictwem
w pozyskiwaniu, przetwarzaniu, przekazywaniu i gromadzeniu informacji.

Joanna Ejdys w swoich badaniach wskazuje e-administracje (elektroniczna
administracje publiczng) jako jeden z obszaréw zastosowania technologii ICT od-
noszacy sie do spoteczenstwa informacyjnego. Dzieki uzyciu narzedzi informa-
tycznych w pracy administracji publicznej mozliwe staje sie zalatwianie spraw
droga elektroniczng [8]. Informatyzacja zatem jest procesem prowadzacym
do przeksztatcenia gospodarczego i spotecznego tradycyjnego spoteczenstwa
w spoteczenstwo informacyjne, gdzie informacja stanowi najwyzszg wartos$¢.
Informatyzacja umozliwia usprawnienie pracy administracji sektora publiczne-
go poprzez zwiekszanie zastosowania systeméw informatycznych. Narzedzia
teleinformatyczne, ktére powstaly w efekcie rozkwitu technologii informacyj-
no-komunikacyjnych to systemy warunkujgce funkcjonowanie e-administracji.

Systemy teleinformatyczne wykorzystywane w pracy administracji pozwa-
lajg na zminimalizowanie zuzycia papieru podczas dziatan aparatu administra-
cyjnego. Konsekwencja przyjmowania w instytucji rozwigzan informatycznych
do zarzadzania dokumentacja jest realizacja zatozen zréwnowazonego rozwo-
ju w aspekcie srodowiskowym. Nizszy poziom zuzycia papieru przektada sie
na mniejsze zuzycie $wiatowych zasobow drewna. Celem zréwnowazonego
rozwoju jest wykorzystywanie zasobéw w sposob racjonalny, bez zbednego in-
gerowania w otoczenie [15, 23].
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Istota zrbwnowazonego rozwoju
a postep technologiczny

Koncepcja zréwnowazonego rozwoju zostata w literaturze niejednokrotnie pod-
jeta i szczegdtowo scharakteryzowana. Antoni Skowronski wskazuje na koncepcje
zrownowazonego rozwoju jako ,nowg forme $wiadomego, odpowiedzialnego zy-
cia indywidualnego i spotecznego, na zasadzie rozwoju z otoczeniem spotecznym
i przyrodniczym z uwzglednieniem ograniczen ekologicznych i oczekiwan spo-
tecznych” [24]. Wyr6znia on dwa kierunki trwatego rozwoju. Pierwszy odnosi sie
do ochrony i wptywu na ksztattowanie Srodowiska, co przektada sie na jego eko-
nomiczny charakter. Tak przedstawione zagadnienie jest rozumiane jako korelacja
tradycyjnego wzrostu gospodarczego z warunkami ekologicznymi. Drugi kierunek
zrownowazonego rozwoju ma istote ideologiczno-historiozoficzng. To postrzega-
nie kontestuje obowigzujace wzorce rozwoju cywilizacyjnego. Ukierunkowane
jest na odkrywanie nowych zachowan i celéw spotecznych, w odniesieniu do no-
wych form rozwoju cywilizacyjnego. Barbara Pionek zréwnowazony rozwdéj wig-
ze z holistycznym ujeciem poszczeg6lnych elementéw cywilizacji. Odnosi sie on
bowiem do gospodarowania zasobami przyrody, ekonomii i ludnosci, zarzadzania
przestrzenia, rozwigzan instytucjonalnych, sfery moralnej, ksztattowania Swiado-
moSci badZ wyboru modelu zycia [18]. UScislajac, chodzi zatem o poszukiwanie
nowych form najlepszej ekologicznie i zadowalajgcej spotecznie wizji cywilizacji.

Ogdlna, a jednoczesnie uproszczona definicje zréwnowazonego rozwoju
przedstawil Marcin Gerwin. Wskazuje on, Ze jest to swoiste dgzenie do polep-
szania jako$ci zycia przy jednoczesnym zachowaniu spotecznej réwnosci, roz-
norodnosci biologicznej oraz bogactwa zasobow naturalnych. Formutujac cel
istnienia tej doktryny, wyraza poglad brzmiacy nastepujaco: ,by dazac do do-
brego zycia, nie zniszczy¢ przyrody, od ktérej uzaleznione jest Zycie na Ziemi,
nie wyczerpa¢ wszystkich zasobéw naturalnych (...), ani tez dazac do poprawy
wlasnego zycia, nie skazywac¢ na biede innych” [10].

W analizowanej literaturze widoczne jest rozumienie koncepcji zréwnowa-
Zonego rozwoju poprzez nawigzanie do normatywow prawa i ochrony $rodo-
wiska we wszystkich aspektach dziatalnosci publicznej. W opinii Adama Krzy-
wonia zasada zréwnowazonego rozwoju jest dyrektywg zawierajaca wskazniki
dziatan prawotwoérczych naktadajgcych na prawodawce wymog ,ciagtej opty-
malizacji catego systemu prawa, tak aby w odpowiednim do danych okolicz-
nosci stopniu i z poszanowaniem zasady proporcjonalnosci uwzgledniat on
jednoczesnie potrzebe ciagtego rozwoju (...) oraz wartosci ogélnospoteczne,
w szczego6lnosci ochrone srodowiska” [13].

Artykut 5 Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej, ktéry brzmi: ,Rzeczpospolita
Polska strzeze niepodlegtosci i nienaruszalno$ci swojego terytorium, zapewnia
wolnosci i prawa cztowieka i obywatela oraz bezpieczenstwo obywateli, strzeze
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dziedzictwa narodowego oraz zapewnia ochrone srodowiska, kierujac sie zasada
zrownowazonego rozwoju” [12] sktonit Marcina Stoczkiewicza do opracowania
na jego podstawie definicji. Wedtug niego koncepcja zréwnowazonego rozwoju
jest norma naktadajacg na organy panstwowe obowigzek dgzenia do zréwnowa-
zonego rozwoju. Stoczkiewicz postrzega to dgzenie w sposéb bardzo ogdlny, jako
obowiazujace nieprzerwanie i we wszelkich podejmowanych dziataniach [25].

Marcin Rolinski natomiast koncepcje zréwnowazonego rozwoju $cisle wia-
ze z ochrong srodowiska. Autor podkresla, iz opieranie pojecia legalnej ochrony
Srodowiska o koncepcje zréwnowazonego rozwoju przyczynito sie do zmiany
charakteru dziatan ochronnych podejmowanych przez panstwo. Zatem zada-
nia ochronne nalezy rozumie¢ przez pryzmat podmiotowo$ci, a mianowicie za-
pewnic¢ takie formy ochrony srodowiska, ktére beda przede wszystkim chroni¢
zdrowie i Zycie ludzkie [22].

Z analizy przedstawionego materiatu wynika zatem, Ze szeroko rozumia-
ne dziatania skutkujgce ochrong srodowiska obejmuja szereg czynnosci, a wiec
takze aparat administracji publicznej. O sukcesie zréwnowazonego rozwo-
ju we wskazanej dziedzinie niewatpliwie decydowa¢ bedzie globalny dostep
do nowych technologii, ktére beda przyjazne sSrodowisku. Chcac osiagna¢ suk-
ces podczas wdrazania zasad zrdwnowazonego rozwoju, nalezy podja¢ dziata-
nia zmierzajgce do zmodyfikowania dominujgcego systemu wartos$ci. Skowron-
ski stwierdza, ze: ,przyszte pokolenia beda zyty w silnie zinformatyzowanym
Srodowisku - co jest tez jednym z zatozen ekorozwoju - i dlatego muszg sie
uczy¢ kreatywnego mys$lenia (...). Niezbedny jest wiec rozw6j edukacji i promo-
wanie rozwoju gospodarki opartej na wiedzy i informacji” [24].

Rozwéj technologiczny determinuje podniesienie znaczenia infrastruktury
informacyjno-komunikacyjnej. Aktualnie technologie maja bezpos$redni wplyw
na rozwoj kazdej ptaszczyzny zycia, a zatem i zasad funkcjonowania e-admi-
nistracji. Miedzy innymi dzieki stosowaniu najnowszych technologii mozliwe
jest udoskonalanie, a takze modernizacja procesu zuzycia zasob6éw natural-
nych, ponadto na znaczeniu zyskujg relacje miedzyludzkie. Przyktadem dziatan
podejmowanych przy zastosowaniu rozwigzan technologicznych w procesie
zrownowazonego rozwoju jest ,wdrazanie rozwigzan ICT w celu usprawnienia
proceséw publicznych, wykorzystanie rozwigzan informatycznych w obsza-
rach takich, jak dziatalno$¢ socjalna, ochrona zdrowia, funkcjonowanie urze-
doéw (...)” [5]. Szukanie $rodkéw, ktore umozliwiag wypracowanie réwnowagi
na ptaszczyznie cywilizacja-racjonalizacja zuzycia zasobéw naturalnych stano-
wi gtéwny problem postepu wspoétczesnej cywilizacji. Nalezy jednak pamietac,
Ze przyjmowanie rozwigzan informacyjno-komunikacyjnych nie warunkuje ob-
nizenia popytu na zasoby naturalne - przyczynia sie jednak do optymalizacji ich
zuzycia w sposob znaczacy. Rozwigzania technologii ICT wptywaja w zasadni-
czy sposoOb na rozwo6j réznych sfer zycia, w tym e-administracji.
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Narzedzia teleinformatyczne
do elektronicznego zarzgdzania dokumentacja

Wsréd narzedzi stosowanych w procesie informatyzacji administracji publicznej
nalezy wskaza¢ m.in. system elektronicznego zarzadzania dokumentacjg (dalej
EZD). System EZD bowiem w sposé6b decydujacy wptywa na funkcjonowanie e-ad-
ministracji w Polsce. Praca z wykorzystaniem systemu EZD niesie za sobg okreslo-
ne zasady postepowania z dokumentacja, ktéra w efekcie staje sie dokumentacja
elektroniczna. Obieg dokumentacji odbywa sie w sposéb elektroniczny. Oryginat
dokumentu wptywajacy do instytucji zostaje odwzorowany cyfrowo, jednak za-
chowuje sie go takze w celach dowodowych. Justyna Adamus-Kowalska wskazuje,
ze ,podstawowym narzedziem pracy w systemie EZD jest odpowiednio zaprojek-
towany system teleinformatyczny, stuzacy do rejestracji i obiegu dokumentéw oraz
ich gromadzenia w postaci elektronicznych akt spraw, a nastepnie ich archiwizacji”
[2]. System EZD stuzy m.in. do prowadzenia wszelkich czynnosci kancelaryjnych.

Zakres informatyzacji administracji publicznej okre$lony zostat w Ustawie
z dnia 17 lutego 2005 r. o informatyzacji dziatalnosci podmiotéw realizuja-
cych zadania publiczne (Dz.U. 2005, nr 64, poz. 565). Przepisy ustawy zawie-
rajg zapisy o minimalnych wymogach dla systemoéw teleinformatycznych sto-
sowanych podczas realizacji zadan administracji, a takze wymiany informac;ji
w formie elektronicznej z instytucjami publicznymi. W celu usprawnienia prac
z dokumentem elektronicznym podjeto dziatania zmierzajace do ujednolicenia
polityki z zakresu informatyzacji. Okreslono Krajowe Ramy Interoperacyjnosci,
w ktorych wskazano minimalne wymagania dla rejestréw publicznych i wymia-
ny informacji w postaci elektronicznej oraz minimalne wymagania dla syste-
mow teleinformatycznych [16]. Przed przystapieniem do prac nad Programem
Zintegrowanej Informatyzacji Pafistwa obserwowano wdrazanie systemu tele-
informatycznego klasy EZD w poszczegdlnych instytucjach publicznych. Wta-
dze panstwowe przyjety bowiem za cel daleko idagcg modernizacje administra-
cji publicznej oraz poprawe funkcjonowania panstwa poprzez wykorzystanie
technologii cyfrowych. W zatoZeniach programu wida¢ dazenie do podniesienia
jakosci komunikacji spoteczenistwa z administracjg publiczna.

I[stota realizowanej transformacji cyfrowej pozostaja zetem systemowe
przeobrazenia wszystkich sektoréw gospodarki opartych na technologii sto-
sujacej cyfrowa posta¢ informacji/danych/dokumentu. Gospodarka opar-
ta na cyfryzacji, a takze wieksze zaangazowanie panstwa w postep techno-
logii cyfrowych moze mie¢ wplyw na przyspieszenie gospodarcze. Wazne
zadanie ma w tym wzgledzie administracja publiczna, ktéra po wdrozeniu
systemow teleinformatycznych moze stanowié powazny czynnik eskalacji
i wzrostu konkurencyjnosci rodzimej gospodarki dzieki podwyzszeniu skutecz-
nosci obstugi i wsparcia spoteczenstwa. ,Wdrozenie jednolitego elektroniczne-
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go zarzadzania dokumentacjg dla administracji publicznej bedzie fundamentem
wszelkich dziatan zwigzanych z jej usprawnianiem, podnoszac transparentno$¢
i otwarto$¢ polskich urzedéw” (Program Zintegrowanej Informatyzacji Pan-
stwa). Gtdwnym zatoZeniem w ramach prac nad wdrozeniem jednolitego syste-
mu zarzadzania dokumentacjg jest przygotowanie dla administracji publicznej
systemu EZD RP. Zaktada sie, Ze poprzez tego typu rozwigzanie wprowadzony
zostanie jednolity schemat postepowania z dokumentem elektronicznym w pol-
skich urzedach (Elektroniczne Zarzadzanie Dokumentacjg w systemie EZD RP).

Kwestie transparentnos$ci w pracy administracji publicznej podnosi takze
Ejdys. Wskazuje, ze stosowanie systemoéw teleinformatycznych powinno stuzy¢
zapewnieniu przejrzysto$ci administracji, a takze wszelakich proceséw demo-
kratycznych, co wptynetoby na poprawe ich skuteczno$ci i wzmocnito relacje ze
spoteczenstwem. Nawigzujac zatem do ewolucji zachodzacej w spoteczenstwie
nalezy zauwazy¢, ze ,rozwigzania w zakresie e-administracji majace zastosowa-
nia na wszystkich poziomach administracyjnych (rzadowym, samorzgdowym),
powinny odpowiada¢ oczekiwaniom obywateli, zapewniajac efektywne wyko-
rzystywanie zasobdw i débr publicznych” [8]. Autorka zwraca réwniez uwage na
sprawy miedzynarodowe, odnoszac je do dziatann administracji, piszac ze ,jed-
nym z obszaréw w ramach e-administracji powinno by¢ (...) rozwijanie inicjaty-
wy wspoétpracy miedzynarodowej w celu zagwarantowania przejrzystosci, od-
powiedzialnosci i wydajnosci dziatan na wszelkich szczeblach administracji” [8].

Niejednolity poziom stosowania i transformacji rozwigzan administracji elek-
tronicznej przez populacje w réznych cze$ciach $wiata jest zwigzany ze zdolnoscia
przetamywania barier rozwojowych, tak na etapie projektowym, jak i w fazie upo-
wszechniania, wdrozenia i ostatecznie stosowania rozwigzan technologicznych.
Na sukces wprowadzenia w administracji publicznej rozwigzan technologicznych
ma wptyw wiele czynnikdw, a mianowicie sprawne zarzadzanie zmiana, czynnik
ludzki, ekonomiczny czy kulturowy. Osiagniecie rozwoju spoteczno-gospodarcze-
go dzieki zapewnieniu spoteczenstwu efektywnych e-ustug moze nastapié poprzez
przejscie od administrowania do zarzadzania rozwojem, rozszerzenie ustug e-ad-
ministracji w stosunku do wiekszej grupy odbiorcéw korzystajacych z internetu,
budowe wiekszego zaufania do cyfryzacji, a takze wprowadzenie spdjnego, logicz-
nego i wydajnego systemu informacyjnego. Realizacja powyzszych zatozen bedzie
mozliwa dzieki przetamaniu barier o charakterze wewnetrznym i zewnetrznym.
Bariery majace charakter wewnetrzny odnosza sie do odbiorcéw danych ustug,
za$ bariery zewnetrzne sg zwigzane z uzytkownikami [20].

Wdrozenie systemu EZD w administracji publicznej nastgpito w oparciu
0 wymogi stawiane przez prawodawce w Rozporzadzeniu Prezesa Rady Mini-
stréw z dnia 18 stycznia 2011 r. w sprawie instrukcji kancelaryjnej, jednolitych
rzeczowych wykazow akt oraz instrukcji w sprawie organizacji i zakresu dzia-
fania archiwow zaktadowych (Dz.U. 2011 nr 14 poz. 67). Normatywy nie za-
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wierajg jednak wytycznych co do obowigzku zachowania jednolito$ci systemdéw
stosowanych w réznych urzedach.

System stuzacy do elektronicznego zarzadzania dokumentacjg jest wdraza-
ny w administracji publicznej kraju od 2011 roku. Autorem systemu jest Podlaski
Urzad Wojewddzki w Biatymstoku, dlatego tez system EZD formalnie w swej nazwie
zawiera skrét urzedu - EZD PUW. Jednostki organizacyjne, ktére wykorzystuja sys-
tem teleinformatyczny do pracy z dokumentacjg to m.in. urzedy wojewddzkie, mini-
sterstwa, archiwa panstwowe, uczelnie wyzsze, urzedy centralne, samorzady, sady
czy publiczne zaktady opieki zdrowotnej [26]. Stale poszerza sie zasieg zastosowania
systemu, a podmioty, ktdre go wdrazaja, przyczyniajg sie do jego wzmocnienia [6].

W 2018 roku ukazata sie publikacja pt. Procedury elektronicznego zarzg-
dzania dokumentacjq w administracji. Jest to pierwsza tego typu ksiazka, kto-
ra nie tylko porusza zagadnienie zarzgdzania dokumentacja elektroniczna, ale
stanowi réwniez wyktadnie dobrych praktyk podczas pracy z systemem EZD.
E-administracja jest na etapie ciggtego rozwoju, za$ elektroniczne zarzadzanie
dokumentacja odgrywa w niej coraz wieksza role. Wspomniana praca traktu-
je zaréwno o procesie szeroko pojetego zatatwiania spraw elektronicznie, jak
i metod postepowania z dokumentacjg [1]. W recenzji niemniejszej ksigzki
autorstwa Doroty Drzewickiej odnajdujemy nastepujace stwierdzenie: ,Pu-
blikacja ta zyskuje miano podstawowego podrecznika zaré6wno dla zaintere-
sowanych studiowaniem teoretycznych zasad postepowania z dokumentacjg
w administracji, jak i dla oséb, ktérych na co dzien dotykaja problemy zwigzane
z prawidtowym wykonywaniem czynnosci kancelaryjnych” [7].

RézZnice systemowe i brak wspotpracy miedzy administracja publiczng
przyczynit sie do powstania projektu EZD RP. System ten ma stanowi¢ nowo-
czesne i uniwersalne narzedzie stuzace elektronicznemu zarzadzaniu doku-
mentacjg. Umozliwi cato$ciowe dokumentowanie przebiegu zatatwiania spraw
oraz ich rozstrzygania w jednostkach organizacyjnych administracji publiczne;j.
22 grudnia 2017 roku podpisano tréjstronne porozumienie miedzy Ministrem
Cyfryzacji, Podlaskim Urzedem Wojewddzkim w Bialymstoku a NASK Panstwo-
wym Instytutem Badawczym dotyczace realizacji projektu, ktéry ma polega¢ na
utworzeniu i utrzymaniu jednolitego systemu teleinformatycznego na potrzeby
administracji publicznej. ,Gtéwnym celem projektu jest usprawnienie funkcjo-
nowania jednostek administracji rzagdowej poprzez budowe oraz udostepnienie
nowoczesnych i uniwersalnych rozwiagzan cyfrowych back-office w obszarze
elektronicznego zarzadzania dokumentacjg, bedacych odpowiedzig na rzeczy-
wiste potrzeby biznesowe administracji” [9]. Przewidywany czas utworzenia
systemu EZD RP to 2021 rok, natomiast poczatek wdrazania przewidziany zo-
stat na rok 2022. Beda mogty z niego skorzysta¢ nie tylko jednostki admini-
stracji rzadowej, ale takze wszystkie te instytucje, ktére beda zainteresowane
wykorzystaniem tego systemu w swojej dziatalnosci.
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Podsumowanie

Zaprezentowana zasada zréwnowazonego rozwoju nadal lepiej prezentuje
sie w teorii anizeli w praktyce. Istnieje bowiem szereg barier odnoszacych sie
do mentalnosci, polityki czy ekonomii, ktéore hamujg dynamike realizowania
wspomnianej koncepcji. Niezbedna jest przede wszystkim dobra wola ludzi
nauki, politykdw, ludzi zasiadajacych w rzadach na réznych szczeblach w skali
krajowej i miedzynarodowej. Wymagana jest rowniez konieczno$¢ nieprzerwa-
nego rozwoju intelektualnego, ktéry doprowadzi do wtasciwego zrozumienia
zatozen zréwnowazonego rozwoju. Ponadto w spoteczenstwie musi wyksztat-
ci¢ sie Swiadomos$¢ i poczucie odpowiedzialnosci zaréwno za Srodowisko zycia,
jak i pogtebiajacy sie rozwoj cywilizacyjny.

Wdrazanie nowych metod komunikacji i nowoczesnych form $wiad-
czenia ustlug przez administracje publiczng jest efektem transformacji spo-
teczno-kulturowej i gospodarczej, a takze realizowanej polityki panstwowej
w przedmiocie dazenia do powstania spoteczenstwa informacyjnego. W mysl
okreslonych zatozen rozwdj cywilizacyjny ma umozliwi¢ stworzenie warun-
kéw dla usprawnienia i integracji administracji publicznej, a takze obnizenia jej
kosztow. Systemy teleinformatyczne, ktoére sg coraz nowoczesniejsze, pozwalajg
na znoszenie barier, aczkolwiek ,skostnienie” jednostek organizacyjnych wdraza-
jacych nowe systemy i zbyt silne przywigzanie do papieru generuje wsrod pra-
cownikow administracji nieche¢ i nieufno$¢ wobec dokumentu elektronicznego.
W efekcie powstaje dysproporcja w informatyzacji zaréwno spotecznej, jak i go-
spodarczej. Tworzenie nowych technologii informacyjno-komunikacyjnych oraz
aktualizacja przepiséw prawa sprawila, ze w instytucjach zaczeto wprowadza¢
obowigzek stosowania narzedzi teleinformatycznych i Swiadczenia ustug publicz-
nych za posrednictwem internetu. Panistwo zmierza bowiem do zaspokojenia
potrzeb i oczekiwan spoteczenstwa, ktére koncentrujg sie wokét sprawnie dzia-
tajacej administracji. System EZD stanowi nowoczesne narzedzie w pracy admini-
stracji publicznej, zatem jego wdrazanie przyczyni sie do realizacji tego postulatu.

Koncepcja zrownowazonego rozwoju doczekata sie dogtebnej analizy na-
ukowej. Zarzadzanie dokumentacjg z wykorzystaniem systeméw teleinforma-
tycznych w konsekwencji sprowadza sie do realizacji czynnosci kancelaryjnych
oraz ich dokumentowania w ramach omawianego systemu. MoZemy zatem
mowic o elektronicznym zarzadzaniu dokumentacjg. O dokumencie elektro-
nicznym i zarzadzaniu nim byta mowa juz w 2011 roku, jednak mimo uptywu
lat problem elektronicznego zarzadzania dokumentacja nie zostat ostatecznie
zbadany pod wzgledem wyktadni teoretycznej i praktyki stosowania rozwigzan
teleinformatycznych.
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Analiza wielokryterialna
w ocenie oddziatywania
na srodowisko biogazowni rolniczej

stowa kluczowe: ocena oddziatywania na srodowisko, biogazownia rolnicza,
MCDA, TOPSIS

Streszczenie

Ocena oddziatywania na srodowisko sktada sie z wielu elementéw. Wéréd nich
bardzo waznym jest wybdr opcji inwestycyjnej. Wybor ten moze dotyczy¢ lo-
kalizacji inwestycji badz tez jej wariantu technologicznego. Istnieje wiele me-
tod wyboru najkorzystniejszej opcji, w tym metody MCDA, ktére umozliwiaja
wielokryterialng ocene alternatyw inwestycyjnych. Celem niniejszego opra-
cowania jest ocena alternatyw technologicznych i wybdr najlepszej z nich
na przyktadzie biogazowni rolniczej zlokalizowanej w miejscowo$ci Luby-Kur-
ki w gminie Miastkowo. Warianty technologiczne inwestycji zostaty poddane
ocenie z perspektywy trzech réznych punktéw widzenia. Najpierw poddano
analizie warianty wedtug kryteriéw o jednakowych wagach, nastepnie zastoso-
wano podejscie ekonomiczne, w ktorym wieksza wage przypisuje sie kryteriom
zwiazanych z finansami, a na koncu $rodowiskowe, gdzie to kryteria zwigza-
ne z ochrong Srodowiska wyrdzniajg sie wieksza istotnoscig. Wagi kryteriow
wykorzystane w analizie zostaly wyznaczone za pomoca rankingu istotnosci.
Wszystkie pomiary przeprowadzono przy uzyciu metody TOPSIS. Pozwolito
to okresli¢ zr6znicowanie pomiedzy wynikami analizy ze wzgledu na punkt wi-
dzenia inwestora, jak réwniez wybrac najlepszy wariant inwestycyjny spos$réd
wszystkich badanych.

Wstep

Ocena oddziatywania na $rodowisko (00S) jest znana jako procedura oparta
na ocenie i interdyscyplinarnej identyfikacji wptywu réznego rodzaju inwestycji
na $rodowisko, a takze na wszystkie zachodzace w nim procesy. Oceny oddzia-
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lywania na srodowisko sa statg procedurg wykonywang przy przygotowywaniu
kazdej inwestycji mogacej potencjalnie oddziatywa¢ na srodowisko. Taka ocena
zwykle jest dtuga, wieloaspektowa procedura analizy wplywu na Srodowisko jej
elementow sktadowych, a takze powigzan miedzy nimi [1]. Nalezy takze podkre-
§li¢, ze 00S jest postepowaniem administracyjnym przeprowadzanym w sprawie
planowanej inwestycji, podczas ktérego udziat spoteczenstwa jest zapewniony [2].

Srodowiskiem mozna nazwaé catoksztatt elementéw naturalnych, jak réw-
niez tych powstalych w wyniku dziatalno$ci cztowieka, ktére nas otaczaja
oraz s3 potaczone ze sobg wzajemnymi zalezno$ciami w taki sposéb, ze two-
rzg razem funkcjonalng catos¢é. Natomiast oddzialywania wedtug ustawy Pra-
wo ochrony $rodowiska (POS) mozna podzieli¢ na pozytywne lub negatyw-
ne, bezposrednie lub posrednie, kréotko oraz dtugoterminowe, skumulowane,
a takze odwracalne i nieodwracalne. W zwigzku z wystepowaniem negatyw-
nych oddziatywan na srodowisko naturalne nalezy im przeciwdziataé¢ poprzez
ich naprawienie, czyli przywré6cenie srodowiska do stanu pozadanego, wyta-
czenie, ktére zwigzane jest z wylaczeniem spod inwestycji okre$lonych obsza-
réw szczegolnie cennych, zmniejszenie, ktére wigze sie z podjeciem krokéw
ochronnych, ograniczenie, czyli np. zmniejszenie skali inwestycji, a w koncu
rekompensowanie, ktére nalezy rozpatrzy¢ jedynie w przypadku wykluczenia
wszystkich pozostatych mozliwosci (rys. 1)[3].

Sposoby przeciwdziatania negatywnym skutkom dzialan w
srodowisku

naprawienie wylaczenie zmniejszenie ograniczenie rekompensata

Rysunek 1. Sposoby przeciwdziatania negatywnym skutkom dziatah w srodowisku
Zrodto: [3].

00S jest wieloetapowym postepowaniem prawnym, ktére umozliwia kom-
pleksowg ochrone $rodowiska przed jego degradacjg, zagrozeniami zdrowia ludzi
i wyczerpywaniem zasob6éw naturalnych. Jest to proces zwigzany z kazdym eta-
pem zycia inwestycji, jej projektowaniem, realizacja, eksploatacjg oraz likwidacja.

W przypadku wszystkich zatozonych celéw ocena oddzialywania na $rodo-
wisko (00S) polega na rozpatrywaniu przysztych skutkéw danej decyzji. Wiek-
szo$¢ pracy zwigzanej z 00S oparta jest na badaniu alternatywnych przyszto-
$ci w sposéb zapewniajacy dostarczenie przydatnych informacji decydentom.
Waznym elementem tych dziatan jest opieranie sie na znanych juz skutkach
okreslonych inwestycji i do§wiadczeniach z przesztosci, a zarazem gromadze-
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niu informacji o inwestycji na kazdym etapie jej zycia, gdyz zostang one p6Zniej
wykorzystane w kolejnych ocenach. Ponadto prognozy oddziatywania na $ro-
dowisko muszg by¢ mocno zakorzenione empirycznie w terazniejszosci w opar-
ciu o uzywana technologie itp. Ze wzgledu na to, ze wszystkie decyzje dotycza
bezposrednio przysztosci, nie nalezy przyjmowac ich za bezdyskusyjnie pewne,
zatem 00S polega na informowaniu decydentéw o prawdopodobnych konse-
kwencjach $rodowiskowych alternatywnych rozwigzan rozwojowych [4].

Mimo tego, Ze istnieje wiele metod oceny oddziatywania na $rodowisko,
to wtasnie metody wielokryterialnej analizy decyzyjnej sg czesto uzywane do
rozpatrywania zaréwno wariantoéw technologicznych, jak i lokalizacyjnych ba-
danej inwestycji.

[stnieje wiele typoéw biogazowi rolniczych, dlatego tez wiele réznych ich
wariantoéw jest rozpatrywanych podczas wyboru najlepszej alternatywy decy-
zyjnej. Zgodnie z opracowanym programem Ministerstwa Gospodarki ,Innowa-
cyjna Energetyka - Rolnictwo Energetyczne” coraz wiecej takich biogazowni
rolniczych powinno by¢ tworzonych w polskich gminach. Biogaz jest tworem
powstalym w wyniku transformacji zwigzkéw organicznych przez beztleno-
we mikroorganizmy w trakcie fermentacji metanowej. Odpowiednie warunki
dla prawidtowego tworzenia biogazu obejmuja statg, optymalng temperature,
a takze wilgotne otoczenie, warunki beztlenowe i wystarczajaca dostepnosc
materii organicznej [5].

Biogaz pozyskiwany jest w sposéb proekologiczny, dlatego energia uzyski-
wana w biogazowni spowoduje zmniejszenie emisji spalin, w przeciwienstwie
do energii uzyskiwanej dzieki wykorzystaniu wegla kamiennego. To prowadzi
do zmniejszenia zanieczyszczenia smogiem. Proces budowy i eksploatacji ta-
kich inwestycji nie powinien jednak mie¢ negatywnego wplywu na srodowi-
sko. Dlatego, zgodnie z Ustawg z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu
informacji o Srodowisku jego ochronie, udziale spoteczenistwa w ochronie $ro-
dowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko[6], sporzadza sie raport
z oceny oddzialywania na srodowisko biogazowni rolniczej [7].

Zgodnie z zasada zréwnowazonego rozwoju powinien on odbywac sie
w sposéb zachowujacy naturalng réwnowage, a tym samym zagwarantowac
przysztym pokoleniom nie mniejszy dostep do zasob6w naturalnych niz ten,
jaki mamy obecnie. Swiatowe zuzycie paliw kopalnych, zanieczyszczenie $ro-
dowiska i zmiany klimatu sa powodem, dla ktérego naukowcy szukaja nowych,
proekologicznych sposobdw pozyskiwania energii.

Biogazownie rolnicze

Biogazownie rolnicze sg rozproszonymi Zrodtami energii (o relatywnie niewiel-
kiej mocy), ktore stanowi¢ mogg nowy kierunek rozwoju i dodatkowe Zrddto
dochodu na obszarach wiejskich [8]. Rozwdj matoskalowych instalacji OZE

57



Natalia Taraszkiewicz

(Odnawialnych Zrédet Energii), w tym réwniez biogazowni, odgrywa coraz
wieksza role w produkcji energii w Polsce. Zwigzane jest to ze wspieraniem
tych przedsiewzie¢ przez istniejgce przepisy prawa, a takze za pomoca dostep-
nych $srodkéw wspétfinansujacych. Coraz wieksza ilos¢ powstatych biogazowni
rolniczych w Polsce jest rezultatem przede wszystkim czynnikéw ekonomicz-
nych (zwigzanych z finansami), jak réwniez obowiazujacych rozwiazan praw-
nych. Kluczowa role odgrywa tu dokument Unii Europejskiej Polityka energe-
tyczna Polski do2030 r., ktéry okresla ramy krajowej polityki energetycznej i jej
wytyczne. Bardzo wazna w dywersyfikacji Zzrédet OZE i zwiekszeniu iloSci tego
typu inwestycji jest mozliwo$¢ pozyskania srodkéw finansowych juz na pierw-
szym etapie, czyli podczas budowy tego typu instalacji [9]. Inwestorzy planu-
jacy stworzenie biogazowni musza pamieta¢, ze do prawidtowego jej funkcjo-
nowania niezbedna jest odpowiednia ilo$¢ substratéw przy jak najmniejszym
mozliwym wptywie na $rodowisko, a takze na sam pierwszy sektor gospodarki
(rolniczy) [10]. Ze wzgledu na wykorzystywane substraty biogazownie rolnicze
mozna podzieli¢ na trzy grupy [9]:

¢ wykorzystujace gnojowice (odpad rolniczy organiczny),

¢ wykorzystujace substrat zalezny od upraw rolniczych (np. kiszonke z kuku-

rydzy),
¢ wykKkorzystujace pozostatosci z produkcji rolno-spozywczej inne niz wymie-
nione.

OZE posiadaja wiele zalet, jednak niestety ich wykorzystanie czesto jest
zwigzane z warunkami atmosferycznymi badz, jak w przypadku spalania bio-
masy, réwniez z ograniczeniem zasobéw gruntéw ornych, ktére pierwotnie
przeznaczone byly na produkcje zywnosci. Ze wzgledu na wspomniane uwa-
runkowania dobrym rozwigzaniem jest zatem wytwarzanie biogazu rolnicze-
go z odchodow zwierzecych. W ten sposéb wykorzystuje sie odpady organicz-
ne, ale oprocz tego dochodzi takze do redukcji emisji tlenkéw azotu, metanu
czy amoniaku. To wtasnie te zwigzki stanowig efekt uboczny produkcji rolni-
czej, a bez ich odpowiedniej utylizacji dochodzi do ich emisji do atmosfery [11].

Analizowana w ramach pracy inwestycja zostanie hipotetycznie zlokalizowa-
na na wcze$niej wybranej dziatce, w centralnej cze$ci gminy Miastkowo, w miej-
scowosci Luby-Kurki. Wyboru tego dokonano na podstawie badania metoda
TOPSIS [12] (rys. 1). Biogazownia bedzie znajdowac sie na dziatce nr 198, ktéra
posiada powierzchnie réwna 2,5 ha i zlokalizowana jest przy drodze krajowej.
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Rysunek 2. Wybrana lokalizacja inwestycji, dziatka nr 189 we wsi tuby-Kurki

Zrodto: [12,13].

Analize rozpoczeto od wytyczenia trzech wariantow technologicznych
biogazowni rolniczej. Pierwsze dwa zaktadajg realizacje biogazowni rolniczej
0 mocy rownej w przyblizeniu 0.999 MW. Pierwsza alternatywa (W1) wyko-
rzystuje jako substrat gtdwnie odpady z rzezni, podczas gdy alternatywa druga
(W2) - wylacznie substraty roslinne, gtéwnie kiszonke z kukurydzy. Trzecim
wariantem jest brak inwestycji, czyli utrzymanie stanu poczatkowego. Z racji
wstepnego wykluczenia trzeciego wariantu, dalsza analiza bedzie opierata sie
jedynie na wyborze najlepszego rozwigzania sposrdd alternatyw pierwszej
i drugiej (W1iW2).

Metody MCDA w wyborze wariantu inwestycji

Celem badan jest wybdr najlepszego sposrdd dwdch wariantéw technologicz-
nych biogazowni rolniczej, zgodnie z trzema réznymi podej$ciami. Pierwszy
z nich wykorzystuje rowne wagi wybranych kryteridw (podejscie bezstronne),
drugi natomiast koncentruje sie na wptywie takich inwestycji na srodowisko.
Ostatnie podejscie - ekonomiczne -skupia sie na stratach i zyskach finansowych.
Drugi i trzeci punkt widzenia wykorzystujg rézne wagi kryteriéw, aby pokazac,
czy i w jaki sposob cel inwestora moze wplyna¢ na wybrang optymalng alter-
natywe.

Sposrdd wielokryterialnych metod decyzyjnych zastosowano metode TOP-
SIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) do przepro-
wadzenia oceny przy uzyciu wag rankingowych opracowanych przez decydenta.
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Wszystkie metody MCDA skladajg sie z trzech etapéw [14]:

e definiowania atrybutéw i wariantow,

e wyboru wariantéw i kryteriow (podziat kryteriow na stymulanty oraz de-
stymulanty),

e wartoSci przetwarzania i rankingu alternatyw.

Metoda TOPSIS jest powszechnie stosowana w przypadku probleméw decy-
zyjnych z wieloma kryteriami, w ktérych wybrane alternatywy sg poréwnywane
z rozwigzaniem antywzorcowym, a takze wzorcowym, idealnym [15]. TOPSIS
jest metoda odlegtosciowg, poniewaz warianty s oceniane przez wyznaczenie
ich odlegtosci od rozwigzan, do ktoérych nalezy sie odnies¢. Cigg preferencyjny
wymaga uwzglednienia wag kryteridw, a nastepnie ujednolicenia oceny alter-
natyw w $wietle wspomnianych atrybutéw [16,17,18]. Na koniec tworzona jest
warto$¢ miernika syntetycznego, czego rezultatem jest ranking wariantow i wy-
bor najlepszego z nich [15].

Kryteria wyselekcjonowane do oceny rozwigzan alternatywnych powin-
ny by¢ wybierane z rozwagg, gdyZz maja one stanowic¢ reprezentacje catej gru-
py kryteriow i zawiera¢ w sobie wiele informacji. Zazwyczaj atrybuty te moz-
na podzieli¢ na grupy, tj.: przestrzenne, sSrodowiskowe, ekonomiczne i inne.
W procesie oceny stosowa¢ mozna zaréwno Kkryteria niemierzalne, niedajace sie
bezposrednio wyrazi¢ liczbowo, jak i kryteria mierzalne, wyrazone wielko$ciami
liczbowymi. Kryteria niemierzalne podlegaja kwantyfikacji i ostatecznie wyra-
zone sg rowniez wielkoSciami liczbowymi, co pozwala na ich poréwnanie i oce-
ne. W tym celu wprowadza sie przyjeta arbitralnie skale ocen. Spo$réd wstepnie
wybranych dziesieciu kryteriéw po ewaluacji wyznaczono cztery z nich. Zostato
to osiggniete za pomoca macierzy, na podstawie ktorej zbudowano graf kryte-
riéw. W nim okre$lono zalezno$ci miedzy atrybutami i informacje, jakie ze sobg
niosg. Do ostatecznego zbioru kryteriéw zostaty zakwalifikowane te, ktore sta-
nowia najlepsza reprezentacje pozostatych z danej grupy.

Podczas procesu selekcji w badaniach wybrano nastepujace kryteria:

1) catkowity roczny dochéd z inwestycji (K1) - stymulanta;

2) cena zakupu substratéw (K2) - destymulanta;

3) ilo$¢ wytwarzanego biogazu (K3) - stymulanta;

4) catkowita wydajno$¢ (energia elektryczna i ciepto) biogazowni rolniczej

(K4) - stymulanta.

Przy uzyciu wspomnianych alternatyw technologicznych oraz z wykorzy-
staniem wybranych kryteriéw utworzono tabele decyzyjna. Tabela 1 ukazuje,
w jaki sposéb kazdy analizowany wariant zmienia sie zgodnie z przedstawiony-
mi atrybutami wyboru. Mozna zauwazy¢, ze chociaz pierwsza alternatywa ge-
neruje wiekszy dochdd rocznie (K1), jest ona mniej wydajna niz drugi wariant.
Bedzie to miato wptyw na catkowita ocene wariantow.
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Poczatkowa macierz decyzyjna (tab. 1) stanowi wstep do dalszej analizy.
Po jej utworzeniu procedura TOPSIS rozpoczyna sie od normalizacji macierzy
decyzyjnej, natomiast w jej nastepnym kroku nastepuje skorygowanie ocen
znormalizowanych, a zarazem okreslenie pozytywnych oraz negatywnych ide-
alnych rozwigzan. To prowadzi do obliczenia miary separacji dla kazdej alter-
natywy. Procedura konczy sie obliczeniem wzglednego wspétczynnika blisko-
$ci. Zbior alternatyw mozna zatem uszeregowa¢ wedtug malejgcej kolejnosci
wspotczynnika bliskosci [20].

Tabela 1. Tabela decyzyjna

W/K K1 [min PLN] K2 [PLN/Mg] K3 [m3/rok] K4 [%]
W1 7,24 0,00 4169760 51
W2 6,26 2,73 4174218 88

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7, 19].

Analize przeprowadzono w trzech réznych podejs$ciach, ktore réznicuja
wagi kryteriéw. Pierwsze z nich (TOPSIS 1) to tzw. podejScie réwnosci, w kt6-
rym kazdy z analizowanych atrybutéw posiada takg samag wage (tab. 2).

Tabela 2. Wagi kryteriow w TOPSIS 1

Kryterium K1 K2 K3 K4
Waga 0,25 0,25 0,25 0,25

Zrédto: opracowanie wiasne.

W drugim podejsciu (TOPSIS 2) - srodowiskowym - metoda rankingowa
wyznaczono wyzsze wagi tych kryteriow, ktére w znacznym stopniu maja bez-
posredni wplyw na $rodowisko naturalne. Takim sposobem kryteria otrzymaty
nastepujace miejsca: K1 - 4 miejsce (najmniej istotne), K2 — 3 miejsce, K3 - 1
miejsce (najwazniejsze), K4 - 2 miejsce. Koncowy wynik tych obliczen prezen-
tuje tabela 3.

Tabela 3. Wagi kryteriow w TOPSIS 2

Kryterium K1 K2 K3 K4
Waga 0,1 0,2 0,4 0,3

Zrédto: opracowanie wiasne.

Trzecie podejscie (TOPSIS 3) - ekonomiczne - zaktada, iz najwieksza
waga beda wyro6zniaty sie atrybuty majace zwigzek z finansami i wydatkami.
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Podobnie jak poprzednio, kazdemu kryterium przyporzadkowano miejsce
w rankingu: K1 - drugie, K2 - pierwsze, K3 - czwarte, K4 - trzecie. Na jego pod-
stawie obliczono wagi kryteridw i przedstawiono je w tabeli 4.

Tabela 4. Wagi kryteriow w TOPSIS 3

Kryterium K1 K2 K3 K4
Waga 0,3 0,4 0,1 0,2
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wykorzystujac TOPSIS, ktéra jako metoda wzorcowa stuzy wyznaczeniu war-
tosci syntetycznego miernika rozwoju ze wzgledu na odlegtosci danych obiektéw
od wzorca (PIS) i antywzorca (NIS) rozwoju [21], dokonano analizy wariantéw
wedtug kryteriow oceny. W kazdym badaniu postepowano zgodnie z procedurg
metody TOPSIS, by wyznaczy¢ oceny skorygowane i okresli¢ rozwigzania PIS i NIS.

Tabela 5. Skorygowane oceny znormalizowane z réwnymi wagami w metodzie TOPSIS
1(na zielono — wzorce, na niebiesko — antywzorce)

W/K K1 [min PLN] K2 [PLN/Mg] K3 [m¥/rok] K4 [%]
w1 NOMBSHNNNNO00MN o.176632 _0,125356
W2 0,1635137 0,25

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 6. Skorygowane oceny znormalizowane z wagami w podejsciu srodowiskowym
w metodzie TOPSIS 2 (na zielono — wzorce, na niebiesko — antywzorce)

W/K K1 [min PLN] K2 [PLN/Mg] K3 [m*/rok] K4 [%]
w1 IGIGTSCASINNNGIOMN 0282692 0,150427
W2 0,065405 0.2

Zrédto: opracowanie wiashe.

Tabela 7. Skorygowane oceny znormalizowane z wagami w podejsciu ekonomicznym
w metodzie TOPSIS 3(na zielono — wzorce, na niebiesko — antywzorce)

W/K K1 [min PLN] K2 [PLN/Mg] K3 [m¥rok] K4 [%]
w1 IGREESANNNN0I0MN 0070673 0,100285
W2 0,196216 0,4

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Pomimo odmiennych wag kryteriéw w kazdym z badanych punktéw widze-
nia wzorce oraz antywzorce wariantow, ktére zostaty wyselekcjonowane wsrod
ocen skorygowanych we wszystkich analizowanych przypadkach, dotycza do-
ktadnie tych samych komdrek macierzy decyzyjnych (tab. 5, tab. 6, tab. 7). Od-
legto$¢ poszczegdlnych wariantéw od rozwigzania idealnego i antyidealnego
przyczynita sie do wyznaczenia ocen globalnych i stworzenia ostatecznego ran-
kingu wariantow.

Za pomoca metody TOPSIS wybrano jedng z dwoch alternatyw jako najlep-
sz3, czyli najkorzystniejsza w kazdym podejsciu. Zostato to wykonane zgodnie ze
wszystkimi wybranymi kryteriami (finansowymi, jak rowniez Srodowiskowymi).

Oceny globalne w kazdym podejsciu réznia sie miedzy soba. Jak przedsta-
wiono w tabeli 8, najwieksze rozbieznosci ocen globalnych pomiedzy alternaty-
wami sg widoczne w TOPSIS 2 - podej$ciu srodowiskowym - najmniejsze nato-
miast w TOPSIS 3 (ekonomiczny punkt widzenia).

Tabela 8. Oceny globalne w TOPSIS1, TOPSIS2 i TOPSIS3

Ranking TOPSIS 1 TOPSIS 2 TOPSIS 3
W1 0,734275 0,647268 0,846485
W2 0,818102 0,80049 0,869126

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przeprowadzona analiza podzielita warianty na dwie frakcje -najlepszy wa-
riant, czyli ten, ktory zostatl wybrany, i gorszy wariant, czyli nieco mniej korzyst-
na opcja. Jak pokazano w tabeli 9, wszystkie oceny przeprowadzono za pomo-
cg3 wag rankingowych, ktére zostaty zmienione w stosunku do celu inwestora.
Obie alternatywy byty podobne, wiec w kazdym podejsciu warto$ci miernika
syntetycznego sa do siebie zblizone, niemniej, jak pokazano w tabeli 9,najko-
rzystniejsza opcja w kazdej ocenie byt wariant drugi, czyli biogazownia rolnicza
z substratami pochodzenia organicznego - gtéwnie kiszonka z kukurydzy.

Tabela 9. Ostateczny ranking alternatyw przy uzyciu metody TOPSIS: TOPSIS 1 — przy
uzyciu bezstronnego podejscia, TOPSIS 2 — przy uzyciu podejscia srodowiskowego,
TOPSIS 3 — przy uzyciu podejscia ekonomicznego

Ranking TOPSIS 1 TOPSIS 2 TOPSIS 3
1 — najlepszy wariant W2 W2 W2
2 — gorszy wariant W1 W1 W1

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wybor wariantu technologicznego danej inwestycji jest skomplikowana
procedurg, wymagajaca podej$cia kompleksowego. W ocenie oddzialywania
na srodowisko takiego przedsiewziecia nalezy przewidzie¢ mozliwie wszystkie
jego skutki. Biogazownia rolnicza posiada wiele korzysci i zalet, m.in. §rodowi-
skowych, spotecznych czy ekonomicznych, dotyczacych nie tylko inwestoréw,
ale takze mieszkancéw danej miejscowosci. Niemniej samo uzyskanie stosow-
nych pozwolen na realizacje biogazowi rolniczej jest procesem czasochtonnym
- zdarza sie nawet, ze niemozliwym do osiagniecia, zwtaszcza w przypadku
protestujgcej spotecznosci lokalnej (ze wzgledu na emisje hatasu i odoréw z in-
stalacji). Nie ma jednak watpliwosci, ze inwestycje OZE sg potrzebne i stanowia
Swietng alternatywe dla tradycyjnych metod pozyskiwania energii, z wykorzy-
staniem zasob6w naturalnych. Wtasnie dlatego tak wazne sa programy wspo-
magajgce inwestorow, zwtaszcza pod wzgledem finansowym.

Podsumowanie

Spoteczno-ekonomiczne zjawiska i procesy w danym regionie majg duzy wptyw
na realizacje koncepcji zrownowazonego rozwoju. Rozwdj i zwiekszenie ilosci
inwestycji OZE, w tym biogazowni rolniczych, sg zwigzane z obowiazujacymi
rozwigzaniami prawnymi, do ktérych nalezy takze dokument UE Polityka ener-
getyczna Polski do 2030 r.

Metoda TOPSIS jest czesto stosowana w analizie oceny oddziatywania inwe-
stycji na Srodowisko. W opracowaniu przedstawiono dwa rézne typy technolo-
giczne biogazowni rolniczej, ktére sg odmienne pod wzgledem zastosowanych
w nich substratéw, do tego réznig sie one takze wydajnoscia i catkowitym rocz-
nym dochodem z inwestycji. Obie opcje sa powszechnie stosowane, niemniej
jednak, jak ukazata analiza, w badanym przypadku alternatywa wykorzystu-
jaca substraty pochodzenia roslinnego jest korzystniejsza opcja zaréwno pod
wzgledem ekonomicznym, jak i Srodowiskowym.

W 00S to dobro $rodowiska naturalnego ma najwieksza warto$¢ przy wy-
borze rodzaju inwestycji, jednak w wielu przypadkach preferencje inwestora,
ktéry moze koncentrowac sie gtéwnie na zyskach finansowych, maja ogrom-
ny wptyw na ostateczng decyzje. Wtasnie dlatego tak istotne jest zastosowanie
wielokryterialnych metod wspomagania decyzji, gdyz jest to narzedzie pozwa-
lajace decydentowi zrownowazy¢ wszystkie postawy czy dazenia inwestora
w celu znalezienia satysfakcjonujgcego, kompromisowego rozwiazania.
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Korelacja stezenia pytow zawieszonych
PM10 i PM2,5 w domu jednorodzinnym

stowa kluczowe: jakos¢ powietrza, pyty zawieszone, czujniki optyczne, dyfrak-
Cja laserowa

Streszczenie

Celem opracowania jest analiza stezenia zanieczyszczen powietrza - pytow
zawieszonych PM10 i PM2,5 - w powietrzu wewngtrz domu jednorodzinnego
zlokalizowanego w Biatymstoku w Polsce. Poréwnanie zostato wykonane po-
miedzy stezeniem zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym i w powietrzu
wewnatrz domu w tym samym czasie. Analiza korelacji PM10 i PM2,5 zostata
przeprowadzona w celu okreslenia stopnia zalezno$ci pomiedzy jakoscia po-
wietrza na zewnatrz i wewnatrz budynku. Otrzymane wyniki analizy pokazuja,
ze wspotczynnik korelacji stezen PM10 i PM2,5 wewnatrz oraz na zewnatrz bu-
dynku jest wysoki. Poziom stezenia zanieczyszczen PM10 i PM2,5 przekroczyt
dzienne standardy zalecane przez Swiatowa Organizacje Zdrowia. Pomiary wy-
konano przy uzyciu niedrogich czujnikéw laserowych (optycznych). Tego ro-
dzaju czujniki sg tatwo dostepne i maja niewielkie rozmiary, dzieki czemu moga
by¢ dobrym rozwigzaniem do prowadzenia badan srodowiskowych w domach,
mieszkaniach i obiektach uzytecznosci publiczne;j.

Wstep

Jakos$¢ i czystos¢ sSrodowiska wewnetrznego posiada niebagatelne znaczenie, po-
niewaz ludzie spedzaja wieksza cze$¢ doby wewnatrz pomieszczen. Nie sg nato-
miast $wiadomi, jak moze to wptywac na ich zdrowie i samopoczucie. Obecnie
zdrowy tryb zycia jest coraz bardziej powszechny, zatem naturalna jest réwniez
coraz wieksza troska o jakos¢ powietrza, ktorym oddychamy [1]. W powietrzu
znajduje sie wiele szkodliwych zanieczyszczen, dlatego tez trudno zdefiniowac
ich doktadng ilo$¢ i stezenie. Zanieczyszczenia w powietrzu wewnetrznym moga
pochodzi¢ z materiatéw budowlanych czy z organizméw uzytkownikéw, a takze
przenikac z powietrza atmosferycznego do wewnatrz budynku [2, 3].
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Wptyw wielu substancji obecnych w powietrzu na organizm jest niestety
wciaz niezbadany. Najpowszechniej wystepujace zanieczyszczenia, ktére po-
wodujg znaczne obnizenie jako$ci powietrza to przede wszystkim: pyty zawie-
szone PM10 i PM2,5, tlenek wegla, tlenki azotu, ozon, lotne zwiazki organiczne
(LZ0), formaldehyd, mikroorganizmy czy tez grzyby i plesSnie pojawiajgce sie
wskutek nadmiernej wilgotno$ci powietrza [4, 5, 20].

Dtugotrwata ekspozycja na wysokie stezenia zanieczyszczen obecnych
w powietrzu powoduje nie tylko obnizenie komfortu pracy i przebywania
w pomieszczeniach, ale rowniez jest przyczyng wielu chordb. Wedtug badaczy,
pyty zawieszone PM10 i PM2,5 s3 zanieczyszczeniami odpowiedzialnymi za
najwieksze obcigzenie chorobami spowodowanymi niska jako$cia powietrza
w Unii Europejskiej, ktore wynosi okoto 78%. Niska jako$¢ powietrza wigze sie
z czestym wystepowaniem takich chorob, jak: astma, rak ptuc, alergie i podraz-
nienie skory. Pyt o Srednicy mniejszej niz 2,5 pm od dziesiecioleci szkodzi zdro-
wiu publicznemu na calym $wiecie. Dlatego istnieje konieczno$¢ monitoringu
stezen pytu zawieszonego w celu zapewnienia komfortu ludziom i poprawy ja-
kosci powietrza pod wzgledem obnizenia steZenia zanieczyszczen [6-13, 19].
Monitorowanie stezen substancji zanieczyszczajacych powietrze jest réwniez
koniecznie do przeprowadzenia analizy czestotliwosci wystepowania przekro-
czen w danym regionie i wdrozenia odpowiednich Srodkéw zapobiegawczych
w dziedzinie ochrony zdrowia. Monitoring wykonuje sie za pomocg réznego ro-
dzaju urzadzen pomiarowych, a takze z wykorzystaniem narzedzi prognostycz-
nych [14, 15]. Oprécz monitorowania poziomu zanieczyszczen w powietrzu na-
lezy wprowadzi¢ $rodki zapobiegawcze, ktére przyczynia sie do zmniejszenia
emisji szkodliwych zwigzkéw do powietrza, ktérym oddychamy, np. zastosowa-
nie alternatywnych Zrodet energii.

Celem niniejszego opracowania jest analiza zanieczyszczenia powietrza py-
tami zawieszonymi PM10 i PM2,5 w domu jednorodzinnym w Biatymstoku. Do-
konano réwniez poréwnania pozioméw zanieczyszczenia powodowanego przez
pytly zawieszone w Srodowisku zewnetrznym i wewnetrznym jednocze$nie. Ko-
lejnym krokiem byta analiza korelacji miedzy stezeniem PM10 i PM2,5 wewnatrz
i na zewnatrz w celu okreslenia stopnia zaleznosci jako$ci powietrza w pomiesz-
czeniu od powietrza atmosferycznego. To poréwnanie miato tez na celu pokaza-
nie, w jaki sposéb stezenie zanieczyszczen w powietrzu zewnetrznym wptywa na
jakos$¢ srodowiska wewnetrznego, a takze na jako$¢ zycia uzytkownika.

Metodyka badania

Pomiary przeprowadzono za pomoca przeno$nego miernika Aeroqual Series
500 z sensorem przeznaczonym do pomiaru czastek statych z korekcja wilgot-
nosci wzglednej. Przeno$ny miernik Aeroqual wyposazono w laserowy licznik
czastek (laser particle counter - LPC), ktory jest bardzo wygodny ze wzgledu
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na maty rozmiar i przenos$no$¢. Czujnik wykorzystuje zoptymalizowane prze-
twarzanie sygnatu i algorytmy do korygowania zaktécen spowodowanych
np. przez wilgotno$¢ powietrza. Jest dedykowany do pomiaréw wewnetrznych
i dziata automatycznie. Stezenie PM10 i PM2,5 mierzone jest w mg/m? (zakres
pomiarowy wynosi od 0 do 1,0 mg/m?) i zapisywane w wewnetrznej pamie-
ci urzadzenia, a nastepnie eksportowane za pomocg programu Aeroqual S500
V6.1 w celu odczytu i prezentacji danych w formie tabelarycznej lub graficznej.

Pomiary stezenia czastek statych wykonywane byty w okresie od 2 pazdzier-
nika 2019 roku do 1 listopada 2019 roku. Przedmiotem badania byto powietrze
w pomieszczeniu domu jednorodzinnego na Osiedlu Mtodych w Biatymstoku
(rys. 1). Dom potozony jest w dzielnicy, w ktorej dominujg budynki jednoro-
dzinne i ustugowe. Okres badan zbiega sie z poczatkiem sezonu grzewczego
w miescie. Budynki w bezposrednim sgsiedztwie sa ogrzewane przez domowe
kottownie lub podtgczone do miejskiej sieci cieptownicze;.

Dom zostat wykonany w technologii drewnianej, ma dwa wejscia i trzy od-
dzielne mieszkania. Okna w budynku sg podwdjnie oszklone, wykonane z PCV.
Badanie przeprowadzono w mieszkaniu na pietrze, ktére jest niezamieszkane.
Pozwolito to wyeliminowa¢ dodatkowe Zrddta zanieczyszczenia powietrza w po-
mieszczeniu, zwigzane z uzytkowaniem pomieszczen przez ludzi. Miernik Aero-
qual zostat zaprogramowany do ciagtego pomiaru z czestotliwoscia rejestracji
wynoszaca 1 godzine. Stanowisko pomiarowe znajdowato sie w poblizu okna,
na parapecie. Wszystkie okna byty zamkniete podczas przeprowadzania badan.

R ———

Rysunek 1. a) stanowisko pomiarowe, gdzie: 1 — czujnik zewnetrzny Airly (zamonto-
wany na elewacji, przy oknie), 2 — miernik wewnetrzny Aeroqual; b) lokalizacja domu
jednorodzinnego na mapie

Zrédto: archiwum prywatne.
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Stezenie PM10 i PM2,5 w powietrzu zewnetrznym rejestrowano w tym sa-
mym czasie co parametry powietrza wewnatrz budynku. Pomiaréw dokonano
za pomoca niskokosztowego czujnika jakosci powietrza Airly (rys. 1). Oprocz
frakcji pytu PM10 i PM2,5 czujnik rejestruje rowniez PM1, temperature, ciSnie-
nie i wilgotno$¢ wzgledna. Zasada dziatania czujnika opiera sie na metodzie la-
serowej, a pomiary sg przetwarzane na informacje, ktére sg nastepnie przesyta-
ne do chmury danych przez sie¢ GSM lub Wi-Fi. Dane z czujnika mozna odczytaé
w panelu analitycznym, na interaktywnej mapie oraz w aplikacji mobilnej Air-
ly. Czujnik zostal zainstalowany na wschodniej $cianie budynku, na wysokosci
okoto 4 m nad poziomem gruntu. Urzgdzenie znajdowato sie bezposrednio przy
oknie pomieszczenia, w ktéorym umieszczono czujnik Aeroqual do pomiaru cza-
stek zawieszonych w powietrzu wewnetrznym (rys. 1.).

Wyniki z obu urzadzen zestawiono w tabeli w Excelu, jednostki przekon-
wertowano z mg/m?na pg/m?, a nastepnie poddano analizie statystycznej. Po-
miary rejestrowano co 1 godzine, a nastepnie usredniano do 24 godzin. Aby
oceni¢ zwigzek stezen czastek PM10 i PM2,5 miedzy powietrzem wewnetrz-
nym a zewnetrznym, zastosowano wspoétczynnik korelacji liniowej (1) [16]:

n

X.—Xx -y
can _ FEI0T) oy
VXY:\/SZSZZ . - :S g (1)
. —\2 —\2 :
R B I
i=1 i=1

gdzie:
C(X)Y) - kowariancja miedzy cechami X i,
Sx* - wariancja cechy X,
Sy? - wariancja cechy,
Sx - standardowe odchylenie cechy X,
Sy - standardowe odchylenie cechy Y.

Interpretacje wspotczynnika korelacji przedstawiono ponizej [17]:

e |r,|=0 - brak zaleznosci miedzy funkcjami - zmienne nie sa skorelowane,

e 0<|r,,|= 0,1 - korelacja nikfa,

e 0,1<|r,|=0,3 - korelacja niska (staba),

e 0,3<|r,,|=0,5 - korelacja umiarkowana (przecietna),

e 0,5<|r,,|=0,7 - korelacja wysoka (silna),

e 0,7<|r,|<0,9 - korelacja bardzo wysoka,

e 0,9<|r,|<1,0 - korelacja prawie pewna,

e |r,|=1,0 - zaleznos¢ funkcjonalna (1 - rosngca funkcja liniowa, -1 - liniowa
funkcja malejaca).
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Wyniki i dyskusja

Pomiary stezenia pytéw zawieszonych PM10 i PM2,5 rejestrowano co 1 godzi-
ne. Aby poréwnac¢ wyniki ze standardami WHO [18], uSredniono je do 24 go-
dzin. Wyniki badania przeprowadzonego miedzy 2 paZdziernika 2019 roku

a 1 listopada 2019 roku przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw stezert PM10 i PM2,5 w powietrzu wewnatrz i na zewnatrz

budynku
Data pomiaru PM10 PM10 PM2,5 PM2,5
wewnatrz na zewnatrz wewnatrz na zewnatrz
[pg/m3]

2019-10-02 4,93 17,43 2,64 12,29
2019-10-03 6,67 17,04 3,58 11,67
2019-10-04 14,08 31,96 8,54 21,33
2019-10-05 13,67 20,63 7,13 13,96
2019-10-06 5,79 16,54 3,04 10,88
2019-10-07 16,54 31,54 8,79 20,96
2019-10-08 15,33 35,63 8,04 23,00
2019-10-09 9,79 31,25 5,46 20,54
2019-10-10 6,25 21,88 3,63 15,25
2019-10-11 7,50 20,79 3,63 14,42
2019-10-12 6,71 12,04 3,17 8,71
2019-10-13 10,38 24,54 5,96 17,04
2019-10-14 8,71 27,46 5,50 18,79
2019-10-15 9,29 30,33 6,04 20,50
2019-10-16 12,75 31,63 8,17 21,13
2019-10-17 4,38 12,17 2,38 8,92
2019-10-18 9,13 25,08 5,08 17,33
2019-10-19 16,50 44,38 10,29 29,92
2019-10-20 18,08 37,71 10,83 24,96
2019-10-21 17,25 41,54 9,71 28,21
2019-10-22 19,92 49,04 12,17 33,71
2019-10-23 15,13 40,83 9,75 28,13
2019-10-24 15,21 40,33 9,71 27,67
2019-10-25 26,42 57,79 17,67 40,38
2019-10-26 21,71 43,46 13,33 27,75
2019-10-27 12,21 27,75 7,58 18,29
2019-10-28 7,29 19,71 3,29 13,38
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Data pomiaru PM10 PM10 PM2,5 PM2,5
wewnatrz na zewnatrz wewnatrz na zewnatrz
[pg/m3]
2019-10-29 6,83 23,88 3,71 16,13
2019-10-30 9,54 22,29 5,04 15,00
2019-10-31 22,42 41,96 11,42 26,67
2019-11-01 13,75 39,05 7,4 25,1
Srednia 12,39 30,25 7,18 20,39
sg%g{'gg\'/ﬁe 5,66 11,34 3,65 7,56
Minimum 4,38 12,04 2,38 8,71
Maksimum 26,42 57,79 17,67 40,38

Zrédto: opracowanie wiashe.

Srednia warto$¢ zmierzona dla frakcji pytu PM2,5 poza budynkiem wynosi
20,39 pg/m?d. Podczas badania odnotowano osiem dni ze stezeniem pytu PM2,5
wyzszym niz maksymalny poziom zalecany przez WHO, tj. 25,00 pg/m?3[18]. Sred-
nia warto$¢ zmierzona dla frakcji PM10 na zewnatrz budynku wynosi 30,25 pg/m?.
Zarejestrowano jeden dzien ze stezeniem PM10 przekraczajacym 50 pg/m?.

Analiza warto$ci odchylenia standardowego pozwala ustali¢, Ze w przypad-
ku stezen pytu w powietrzu zewnetrznym wartosci w prébce sg skoncentro-
wane wokét Sredniej, poniewaz warto$¢ odchylenia standardowego oscyluje
w granicach 1/3 wartosci Sredniej. W przypadku stezenn w pomieszczeniach
wyniki sg bardziej zr6znicowane. W przypadku stezen PM w powietrzu atmos-
ferycznym mozna zauwazy¢, ze maksymalne wartos$ci przekraczajg granice su-
gerowane przez WHO [18].

Aby lepiej zwizualizowa¢ wyniki pomiaréw, przedstawiono je narysunkach 21 3.

Wyniki eksperymentu wykazaty, ze stezenie PM10 nie zawsze byto na od-
powiednim poziomie w stosunku do standardéw zdrowotnych. Zgodnie z zale-
ceniami WHO stezenie PM10 powinno wynosi¢ ponizej 50 pg/m?3 na dobe w po-
wietrzu zewnetrznym. Limity te sa zawarte w wytycznych WHO dotyczacych
jakosci powietrza i mogg by¢ réwniez stosowane do powietrza w pomieszcze-
niach [18].

Na rysunku 2 przedstawiono dobowe wyniki stezenia PM10 na przestrze-
ni czasu trwania badania. W przypadku 24-godzinnego usredniania wynikéw
(zgodnie z zaleceniami WHO) przekroczenie zalecanej wartosci 50 pg/m? dla
PM10 w powietrzu atmosferycznym nastgpito 25 pazdziernika 2019 roku i wy-
niosto 57,79 pg/m?.
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Zrédfo: opracowanie wiasne.

Wartos$¢ wspotczynnika korelacji wynosita r,, (PM10) = 0,914 dla catego
okresu badania i zawierata si¢ w przedziale 0,9<|r, |<1,0, co niesie informacje
o bardzo silnej liniowej zaleznosci miedzy dobowymi stezeniami PM10 w po-
mieszczeniu i powietrzu atmosferycznym. Wartos¢ wspdétczynnika korelacji r
jest dodatnia, co oznacza zaleznos¢ w tym samym kierunku, dlatego jesli steze-
nie PM10 wzrasta w powietrzu zewnetrznym, wzrasta ono réwniez w powie-
trzu w pomieszczeniu. Mozna stwierdzi¢, ze wysoka zaleznos$¢ korelacyjna jest
spowodowana przenikaniem PM10 do budynku przez stolarke okienng i nie-
szczelnosci w powtoce budynku.

Podczas analizy stezenia PM2,5 okazuje sie, ze przekroczenia byly tutaj
znacznie czestsze niz dla frakcji PM10. WHO zaleca, aby $rednie dzienne steze-
nie PM2,5 nie przekraczato 25 pg/m?3[18]. Wykres (rys. 3) przedstawia wyniki
pomiaréw stezenia PM2,5 w powietrzu zewnetrznym oraz w powietrzu w ana-
lizowanym pomieszczeniu, u$rednione do 24 godzin. Poréwnanie wynikow
z zaleceniami WHO pozwolito ustali¢, ze przekroczenia wystgpity siedem razy
w badanym oKkresie w powietrzu atmosferycznym.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Wartos$¢ wspotczynnika korelacji wyniosta r,, (PM2,5) = 0,935 dla catego
okresu badania. Warto$¢ wspoétczynnika korelacji miescita sie w przedzia-
le 0,9<|r, |<1,0, co pozwala okresli¢ zalezno$¢ miedzy stezeniami PM2,5 we-
wnatrz i na zewnatrz budynku jako bardzo silna.

Warto$¢ wspétczynnika korelacji dla stezenia pytu PM2,5 wewnatrz i na
zewnatrz jest dodatnia. Oznacza to, Ze wzrost stezenia PM2,5 w budynku jest
zwigzany ze wzrostem stezenia PM2,5 w powietrzu atmosferycznym.

Podsumowanie

Stezenia PM10 i PM2,5 w powietrzu wewnetrznym i zewnetrznym sg wysoce
skorelowane.

Zgodnie z zaleceniami WHO dotyczacymi jako$ci powietrza stezenie PM10
powinno wynosi¢ ponizej 50 pg/m? na dobe, a PM2,5 ponizej 25 pg/m3w cia-
gu doby w Srodowisku zewnetrznym i wewnetrznym. W trakcie prowadzonych
badan odnotowano, zZe stezenie czastek statych przekroczyto zalecenia WHO.
Przyczyna tych przekroczen jest prawdopodobnie wykorzystanie drewna oraz
wegla jako paliw do ogrzewania domu - zaréwno przez mieszkancow, jak i bez-
posrednie sgsiedztwo, w ktérym dominuje budownictwo jednorodzinne. Dodat-
kowo, dom jednorodzinny, w ktérym przeprowadzono analize, mieSci sie przy
ulicy, gdzie panuje do$¢ duzy ruch samochodowy (z wytaczeniem samochodéw
ciezarowych). Oprécz wymienionych czynnikéw nie zanotowano innych Zrodet
emisji czastek statych, poniewaz pomieszczenie byto niezamieszkane, zatem
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przenikanie pytu do badanego pokoju nie zostato zaklécone przez obecnosé¢
cztonkéw gospodarstwa domowego.

Wysoka korelacja stezen oznacza tatwa infiltracje pytow zawieszonych
do pomieszczen w analizowanym budynku. Wnikanie pytu do pomieszczenia
moze odbywac sie przez nieszczelnosci stolarki okiennej. W rozpatrywanym
okresie temperatura powietrza na zewnatrz byta stosunkowo wysoka, dlatego
ogrzewanie domow w bezposrednim sgsiedztwie nie byto tak intensywne jak
w okresie zimowym. Mozna przypuszcza¢, ze zimg stezenie PM na zewnatrz
i wewnatrz budynku bedzie znacznie wyzsze niz w badanym okresie.

Aby unikna¢ negatywnych skutkéw zdrowotnych przekroczen, wskazane by-
toby rozpoczecie korzystania z oczyszczacza powietrza. Wyeliminowanie przyczy-
ny przekroczenia stezenia PM w powietrzu wymaga modernizacji systemu grzew-
czego i zmiany paliwa wykorzystywanego do ogrzewania, np. na gaz ziemny.

Literatura

[1] Wysocka M., DALY Indicator as an Assessment Tool for Indoor Air Quality Impact
on Human Health, “E3S Web of Conferences” 2018, vol. 49, no. 00133, s. 1-7.

[2] Teleszewski T, Gladyszewska-Fiedoruk K., The concentration of carbon
dioxide in conference rooms: a simplified model and experimental verifi-
cation, “International Journal of Environmental Science and Technology”
2019, no. 16, s. 8031-8040.

[3] CongX., Zhao ], Jing Z., Indoor particle dynamics in a school office: determi-
nation of particle concentrations, deposition rates and penetration factors
under naturally ventilated conditions, “Environmental Geochemistry and
Health” 2018, no. 40(6), s. 2511-2524.

[4] Laska M., Dudkiewicz E., Research of CO, concentration in naturally ventila-
ted lecture room, “E3S Web of Conferences” 2017, vol. 22, no. 00099, s. 1-8.

[5] Kim H., KangK., Kim T., Measurement of Particulate Matter (PMZ2.5) and He-
alth Risk Assessment of Cooking-Generated Particles in the Kitchen and Li-
ving Rooms of Apartment Houses, “Sustainability” 2018, vol. 10(3), no. 843,
s. 1-13.

[6] LiP.iin., Association between particulate matter and its chemical constitu-
ents of urban air pollution and daily mortality or morbidity in Beijing City,
“Environmental Science Pollution Research” 2014, no. 22, s. 358-368.

[7] Buonanno G., Giovinco G., Morawska L., Stabile L., Lung cancer risk of air-
borne particles for Italian population, “Environmental Research” 2015,
no. 142, s. 443-451.

75



Monika Zatuska

[13]

76

Asikainen A., Carrer P, Kephalopoulos S., de Oliveira Fernandes E., War-
gocki P, Hanninen O., Reducing burden of disease from residential indoor
air exposures in Europe (HEALTHVENT project), “Environmental Health”
2016, no. 15 (suppl 1).

Asikainen A., Hanninen O., Efficient reduction of indoor exposures. Health
benefits from optimizing ventilation, filtration and indoor source controls.
Report 2/2013 (National Institute of Health and Welfare, Tampere, 2013),
http://www.julkari.fi/handle/10024/110211 [dostep: 28.06.2020].

Adaes ], Pires ].C.M,, Analysis and Modelling of PM2.5 Temporal and Spatial Be-
haviors in European Cities, “Sustainability” 2019, vol. 11(21), no. 6019, s. 1-26.

Séwka I, Chlebowska-Stys$ A., Pachurka t., Rogula-Koztowska W, Mathews B,,
Analysis of Particulate Matter Concentration Variability and Origin in Selected
Urban Areas in Poland, “Sustainability” 2019, vol. 11(20), no. 5735, s. 1-19.

Btaszczak B., Widziewicz-Rzonca K., Ziota N., Klejnowski K., Juda-Rezler
K., Chemical Characteristics of Fine Particulate Matter in Poland in Relation
with Data from Selected Rural and Urban Background Stations in Europe,
“Applied Science” 2019, vol. 9, no. 98, s. 1-27.

Kowalska M., Skrzypek M., Kowalski M., Cyrys J., Ewa N., Czech E., The Rela-
tionship between Daily Concentration of Fine Particulate Matter in Ambient
Air and Exacerbation of Respiratory Diseases in Silesian Agglomeration, Po-
land, “Int. ]J. Environ. Res. Public Health” 2019, vol. 16(7), no. 1131, s. 1-10.

Rogulski M., Low-cost PM monitors as an opportunity to increase the spa-
tiotemporal resolution of measurements of air quality, “Energy Procedia”
2017, no. 128, s.437-444.

Nidzgorska-Lencewicz ]., Application of Artificial Neural Networks in the
Prediction of PM10 Levels in the Winter Months: A Case Study in the Tricity
Agglomeration, Poland, “Atmosphere” 2018, vol. 9(6), no. 203, s. 1-14.

Wijayatunga P, A geometric view on Pearson’s correlation coefficient and
a generalization of it to non-linear dependencies, “Ratio Mathematica”
2016, no. 30, s. 3-21.

Stanisz A., Przystepny kurs statystyki, ,StatSoft” 2007, t. 1-3.

WHO Air quality guidelines for particulate matter, ozone, nitrogen dioxide
and sulfur dioxide. Summary of risk assessment, http://www.euro.who.
int/en/health-topics/environment-and-health/air-quality /publications/
pre2009/air-quality-guidelines.-global-update-2005.-particulate-matter,-
ozone,-nitrogen-dioxide-and-sulfur-dioxide [dostep: 28.06.2020].



KORELACJA STEZENIA PYLOW ZAWIESZONYCH PM10 I PM2,5 W DOMU JEDNORODZINNYM

[19] Teleszewski T.J., Gtadyszewska-Fiedoruk K., Characteristics of humidity in
classrooms with stack ventilation and development of calculation models of
humidity based on the experiment, “Journal of Building Engineering” 2020,
vol. 31, no. 101381, s. 1-9.

[20] Gtadyszewska-Fiedoruk K., Teleszewski TJ., Modeling of Humidity in
Passenger Cars Equipped with Mechanical Ventilation, “Energies” 2020,
vol. 13(11), no. 2987, s. 1-14.

77






Ocena zawartosci manganu
w organach roslin i osadach dennych rzeki Etk

stowa kluczowe: makrofity, osady denne, mangan, rzeka Etk

Streszczenie

Celem pracy byta analiza zawartosci Mn we frakcjach 1,0-0,2 mm, 0,2-0,1 mm,
0,1-0,063 mm, 0,063-0,02 mm i <0,02 mm osadéw rzecznych i we fragmentach
roslin wodnych: patki szerokolistnej (Typha latifolia), grazela zottego (Nuphar
lutea) i szaleju jadowitego (Cicuta virosa). Nie stwierdzono przekroczenia tta
geochemicznego zawarto$ci Mn w osadach dennych rzeki Etk. Najwieksza ilo$¢
Mn zwigzana byta z najdrobniejsza frakcja, najmniejsza za$ z frakcja najgrub-
szg. Najwiekszg zawarto$¢ badanego pierwiastka zaobserwowano w punkcie
Etk Barany, co zwigzane jest z rozwijajacym sie przemystem na terenie miasta
Etk. Wszystkie z badanych makrofitow wykazaty zawarto$ci Mn znacznie wiek-
sze od ilo$ci naturalnie wystepujacych w roslinach. Najwiecej Mn zwigzane byto
z korzeniami ro$lin, a najmniej z li§¢mi. Najwieksza zawarto$¢ Mn zostata zano-
towana w przypadku Nuphar lutea, a najmniejsza - Typha latifolia.

Wstep

Wody powierzchniowe stanowig istotny element $rodowiska naturalnego.
Zachodzi w nich wiele proceséw biologicznych i biochemicznych wptywajacych
na prawidtowe funkcjonowanie ekosysteméw wodnych [23, 31]. Zanieczyszcze-
nie sSrodowiska naturalnego metalami ciezkimi jest jednym z powazniejszych
probleméw Srodowiskowych na catym Swiecie [8, 18, 38, 47]. Nie ulegaja one
degradacji w $srodowisku, przez co stanowig potencjalne zagrozenie dla zdrowia
cztowieka [13, 17, 21, 49]. Jednym z metali ciezkich wystepujacych w ekosyste-
mach wodnych jest mangan - pierwiastek naturalnie obecny w przyrodzie, kto-
rego zwiekszona zawarto$¢ w srodowisku wodnym moze by¢ zwigzana z czyn-
nikami antropogenicznymi i geologicznymi [29]. Mangan zaliczany jest do grupy
pierwiastkéw biofilnych, majacych wptyw na prawidtowe funkcjonowanie orga-
nizmow zywych. Jedynie w nadmiarze staje sie on szkodliwy i niebezpieczny dla
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Srodowiska [9]. Mangan w $rodowisku wodnym, wystepujgc w formie tlenkdw
i wodorotlenkéw, moze wptywaé na adsorpcje innych metali [22].

Do oceny zawarto$ci metali w Srodowisku wodnym wykorzystuje sie osady
denne i makrofity [10, 15, 20, 24, 50]. Osady denne sg przydatnym elementem
pozwalajgcym na identyfikacje Zrodet zanieczyszczen oraz okre$lenie zmian za-
chodzacych w §rodowisku naturalnym [4, 32]. Ze wzgledu na swoja specyficzna
budowe, réwniez makrofity sg materiatem czesto wykorzystywanym do badan
Srodowiskowych jako bioindykatory akumulujace poszczegélne pierwiastki
[6, 34, 37, 44]. Badania makrofitow umozliwiajg zidentyfikowanie i zinterpre-
towanie wynikéw dotyczgcych zawarto$ci w nich poszczegdlnych sktadnikéw
[14, 32, 35]. Zawarto$¢ metali ciezkich w komérkach roslinnych moze by¢ duzo
wyzsza niz ich zawarto$¢ w Srodowisku wodnym. Wptywaja na to cechy ekolo-
giczne i biologiczne roslin. Bardzo duzy wptyw na rozwéj i wystepowanie ma-
krofitow ma sktad fizykochemiczny osadéw dennych, z ktérymi rosliny wodne
majg staty kontakt [32]. W wielu pracach badawczych przedstawiono wplyw
osadéw rzecznych na makrofity [42] oraz roli ro$linno$ci wodnej w ksztattowa-
niu wiasciwosci osadow [12, 45].

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono badania dotyczace oznaczenia
manganu w $rodowisku wodnym, a celem pracy byta ocena zawarto$ci manga-
nu oraz wskazanie zalezno$ci wystepowania manganu w wybranych roslinach:
Typha latifolia, Nuphar lutea, Cicuta virosa i osadach dennych rzeki Etk.

Obiekt i metodyka badan

Rzeka Efk jest gtéwnym ciekiem ptynacym przez powiat etcki. Jest to rzeka IV
rzedu, bedaca doptywem rzeki Biebrzy. Dtugos¢ rzeki wynosi okoto 113 km, nato-
miast powierzchnia zlewni ok. 1525 km?. Za poczatek rzeki uznaje sie Szeska Gore
w okolicach Gotdapi w wojewddztwie warminsko-mazurskim. Rzeka przeptywa
kolejno przez obszar powiatu gotdapskiego, oleckiego, Stare Juchy, Etk i Prostki.
W wojewodztwie podlaskim natomiast przez powiat grajewski i moniecki. Bieg
rzeki konczy sie w Osowcu, gdzie wpada ona do odbiornika - rzeki Biebrzy. Kory-
to dolnego odcinka rzeki Etk zostato uksztattowane, znacznie skrécone i popro-
wadzone do Biebrzy Kanatem Kuwasy. Na terenie wojewddztwa warminsko-ma-
zurskiego znajduje sie 86 km rzeki, natomiast pozostata jej czes¢ potozona jest
w wojewodztwie podlaskim. Rzeka Etk przeptywa przez cztery jeziora: Lazno,
Lasmiady, Stradunskie i Etckie. Zlewnia rzeki mieSci sie w trzech mezoregionach:
Wzgérza Szeskie, Pojezierze Mazurskie i Nizina Pétnocnopodlaska.

Zlewnia rzeki Etk zostata uksztattowana przez zlodowacenie battyckie.
Zbudowana jest ona gléwnie z glin zwatowych, piaskow i zZwiréw. Na terenie
zlewni wyksztatcity sie gleby brunatne wtasciwe, wytugowane i ptowe wska-
zujace na niska przepuszczalno$¢. W zlewni badanej rzeki dominujg gleby pto-
we (36%) i brunatne kwasne (27%) - pozostate to gleby brunatne wtasciwe,
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czarne ziemie i rdzawe. RzeZba terenu zlewni nie jest jednorodna, obserwuje
sie wystepowanie pagorkéw i bezodptywowych zagtebien. Gleby na obszarze
Pojezierza Etckiego cechujg sie kwasnym odczynem spadajacym czasami poni-
zej pH =5,5. Znaczna powierzchnie zlewni zajmuja lasy i grunty rolne. W dorze-
czu badanej rzeki znajduja sie dwie oczyszczalnie $ciekéw. Scieki oczyszczone
odprowadzane sg réwniez z mniejszych osiedli mieszkaniowych. Na terenie
zlewni do$¢ intensywnie rozwija sie przemyst. Zaktady produkcyjne sa zloka-
lizowane w wiekszych miejscowos$ciach, przez ktére przeptywa rzeka Etk (Etk,
Nowa Wies$ Etcka, Prostki, Grajewo). Pozostate miejscowosci charakteryzuja
sie rozlegtymi terenami rolniczymi. Produkcja zwigzana jest przede wszystkim
z produkcja zywnoSci, rolna i przemystowa. Na terenie zlewni znajduje sie fa-
bryka okien i elementéw okiennych, zaktady miesne, mleczarnia, zaktad pro-
dukcji mrozonek, opraw oswietleniowych, piecéw grzewczych, opakowan, ptyt
widérowych, a takze fabryka chemiczna. Tereny zlewni sg Srednio zaludnione,
obserwuje sie tez intensywny rozwoj turystyki.

Na obiekcie badawczym wyznaczono dziesie¢ punktéw pomiarowych
(rys. 1), z ktérych pobrano prébki osadu dennego i trzech roslin wodnych.
Prébki Srodowiskowe pobierano w lipcu 2014 roku. Prébki osadu dennego
pobierano w strefie przybrzeznej, w wierzchniej warstwie, gdzie dochodzi do
osadzania sie materialu zawieszonego i kumulowania metali ciezkich [3, 39].
W kazdym punkcie pomiarowym pobrano dziesie¢ pojedynczych probek osa-
déw dennych z gtebokosci do 5 cm spod powierzchni wody. Po wymieszaniu
materiatu badawczego otrzymano probke reprezentatywng o masie ok. 1000 g.
Prébki wysuszono do stanu ,powietrznie suchego”. Probki osadu dennego su-
szono w temperaturze 40°C i przesiano przez sito o $rednicy oczek 2,0 mm,
1,0 mm, 0,2 mm, 0,1 mm, 0,063 mm i 0,02 mm. Osady denne zmineralizowa-
no w zamknietym mikrofalowym systemie CEM [11, 16, 41]. Odwazone probki
(1g) zalano w naczyniach teflonowych mieszaning stezonego HNO, (8 ml) i 30%
H,0, (2 ml). Prébki po przesgczeniu przeniesiono ilosciowo do kolb miarowych
o pojemnosci 50 ml.
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Rysunek 1. Lokalizacja punktow pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych na rzece Etk

Zrédto: opracowanie wiasne.

Uzyskane wyniki zawarto$ci manganu podano w odniesieniu do powietrz-
nie suchych osadéw i poréwnano je z danymi literaturowymi. Do oceny stop-
nia zanieczyszczenia osadéw manganem wykorzystano propozycje klasyfikacji
osadow wodnych w Polsce [3], a takze por6wnano zawarto$ci badanych metali
z ttem geochemicznym zaproponowanym przez Turekiana i Wedepohla (1961).
Réwnoczesnie z probkami osadéw dennych pobrano korzenie, todygi i liscie
Typha latifolia (patka szerokolistna), Nuphar lutea (grazel zotty) i Cicuta virosa
(szalej jadowity). Rosliny wskaznikowe wybrano ze wzgledu na wystepowanie
ich na catej dtugosci rzeki i liczebno$¢ wystepowania na obszarze catego kraju
oraz nagromadzenie duzej iloSci pierwiastkéw, co skutkuje tatwos$cig interpre-
tacji analiz chemicznych pozwalajacych odtworzy¢ przestrzenne rozmieszcze-
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nie zawarto$ci pierwiastkdw w srodowisku wodnym oraz ustali¢ Zrddta zanie-
czyszczenia metali ciezkich.

Zebrane korzenie, todygi i liScie doktadnie umyto woda wodociggowsq i sptu-
kano wodg destylowang. Nastepnie wysuszono w temperaturze 80°C [24, 30].
Po wysuszeniu prébki korzeni, todyg i liSci poddano homogenizacji i zminerali-
zowano, wykorzystujac mikrofalowy system CEM wedtug metody CEM w mie-
szaninie H,0, i HNO, w wysokiej temperaturze i ci$nieniu. Zawarto$¢ manga-
nu oznaczono metodg ptomieniowa spektrofotometrii absorpcji atomowej na
spektrometrze Varian. Btagd pomiarowy oznaczen okres$lono, poréwnujac uzy-
skane wyniki oznaczen z charakterystyka dwdch roslinnych certyfikowanych
materiatéw odniesienia - mieszanki traw (ERM-CD281) oraz lisci truskawki
(LGC7162). Obliczony btad pomiarowy nie przekraczat 5% wartos$ci certyfi-
kowanej. Fizjologiczng norme zawarto$ci manganu dla roslin podano wedtug
danych przedstawionych przez Kabate-Pendias i Pendias (1999). W analizie
wynikéw badan roslin obliczono wspétczynnik bioakumulacji (BCF) wyrazony
stosunkiem zawarto$ci metalu w korzeniach rosliny do jego zawartosSci w osa-
dzie dennym [25], a takze wspotczynnik translokacji (TF), ktéry wyrazono sto-
sunkiem zawartos$ci metalu w todygach i lisciach do jego zawartosci w korze-
niach badanych roslin [48].

Wyniki badan i dyskusja

Obecnos¢ zwigzkéw manganu w Srodowisku wodnym jest spowodowana za-
chodzacymi procesami zar6wno naturalnymi, jak i antropogenicznymi. W wa-
runkach tlenowych mangan najczesciej wystepuje w formie nierozpuszczalnych
tlenkéw lub rozpuszczalnych siarczanéw. Moze on by¢ rowniez absorbowany
z wody rzecznej lub jeziornej przez czasteczki mineralne lub wodorotlenki gli-
nu i zelaza. Zwigzki manganu moga ulega¢ sedymentacji wraz ze z asocjowang
zawiesing [9].

Zawarto$¢ manganu we frakcjach osadu dennego mies$cita sie w przedziale
od 136,95 do 151,32 mg'kg's.m. (rys. 2). Wedtug Lis i Pasiecznej (1995) natu-
ralna zawarto$¢ Mn w osadach wynosi 225 mg-kg?s.m. Srednia zawarto$¢ tego
pierwiastka w poszczegdlnych frakcjach osadu nie przekroczyla naturalnej
wartos$ci. Najwiekszg zawarto$¢ Mn zaobserwowano w najmniejszej frakcji osa-
du (0,02 mm), zas$ najmniejszg we frakcji 0,1 mm. Zawarto$¢ Mn w poszczego6l-
nych frakcjach miescita sie w nastepujacym zakresie: 36,36-457,60 mg'kg's.m.
Natomiast Nocon (2006), badajac osad denny rzeki Ktodnicy, stwierdzit, ze
zawarto$¢ Mn mieSci sie w zakresie od 35,0 do 920,0 mg'kg's.m. Zdecydowa-
nie wieksze warto$ci Mn stwierdzit Harguinteguy (2016) w osadach dennych
rzeki Ctalamochita. Zawarto$¢ badanego pierwiastka miescita sie w przedziale
od 80,1 do 6352,3 mg'kg's.m.
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Rysunek 2. Zawartos¢ manganu [mg Mn-kg-1] we frakcjach osadu dennego rzeki Etk

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zawartos¢ Mn w wyznaczonych punktach poboru prébek osadéw dennych
nie roznita sie znaczaco. Najwieksze zawartosci Mn obserwowano w osadach
dennych pobranych w punkcie pomiarowym Etk Barany (303,20-457,60 mg'kg’
1s.m.). Przyczyng najwiekszych zawartoSci Mn w prdébkach pobranych w tym
puncie moze by¢ rozwijajacy sie przemyst na terenie miasta Etk. Dodatkowo
wystepowanie Mn moze mie¢ zZrédto naturalne, ktérym sg gliny zwatowe, sta-
nowigce budulec zlewni rzeki Etk. Najmniejsze zawartoSci Mn zanotowano
w osadach dennych pobieranych w Sojczynie Gragdowym (35,35-56,20 mg'kg
!s.m.). Na obszarze tym wystepujg grunty rolne z przewaga tak i lasow. W osa-
dach dennych pobranych w prawie wszystkich punktach pomiarowych najwyz-
szg zawarto$¢ Mn zanotowano w najdrobniejszych frakcjach osadu dennego
(0,063-0,02 mm). Obserwuje sie, ze najgrubsze frakcje osadu akumuluja naj-
mniej Mn, z wyjatkiem osadu dennego pobranego w punkcie pomiarowym Etk
Barany, w ktérym zawarto$¢ badanego pierwiastka we frakcji 1,0 mm wyniosta
457,60 mg'kg's.m.

Mangan nie jest traktowany jako zanieczyszczenie w $rodowisku. Istotne
jest jednak badanie i kontrolowanie zawartosci tego pierwiastka w Srodowi-
sku naturalnym, poniewaz tlenki manganu sg dobrymi sorbentami zanieczysz-
czen - rowniez metali ciezkich. Podwyzszona zawarto$¢ Mn w osadach dennych
moze $wiadczy¢ o doptywie Sciekéw oczyszczonych do odbiornika [2, 40]. We-
dtug Kabaty-Pendias i Pendias (1999) tto geochemiczne Mn wynosi 500 mg'kg’
s.m. Nie stwierdzono przekroczenia tta geochemicznego badanego pierwiastka
w osadach dennych pobranych we wszystkich stanowiskach pomiarowych.
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Makrofity to organizmy naturalnie zasiedlajace ekosystemy wodne, bedace
elementem $rodowiska, w ktérym wystepuja. Z tego wzgledu moga absorbowac
znaczne zawarto$ci metali ciezkich z wody i osadéw rzecznych [7, 46]. Zdolnos$¢
bioakumulacji metali przez korzenie i liScie czyni je dobrym materiatem stuza-
cym do wykrywania zmian w §rodowisku wodnym [7, 30]. Makrofity sa wyko-
rzystywane jako bioindykatory przy ocenie jakos$ci stanu ekosysteméw wodnych
dzieki szerokiemu zasiegowi wystepowania, co sprzyja ich fatwemu pozyskiwa-
niu, duzemu udziatowi cze$ci podziemnych, znacznej produkcji biomasy na jed-
nostke powierzchni oraz zdolno$ci kumulacji pierwiastkow sladowych. [lo$ciowa
i jako$ciowa analiza zbiorowisk roslinnych pozwala na okreslenie stopnia zanie-
czyszczenia ekosysteméw wodnych m.in. metalami ciezkimi [8, 19, 32, 33, 27].

30000
25000
o 2000,0
= 15000
£
1000,0
500,0 I
" Elk N .
Malinowka Etic Etic oua : g Sojzyn | Osowiec
Straduny Gentrum Wie§ Prostki | Grajewo ; M +5D
Wielka Zatorze Plza Barany Eicka Gradowy | Twierdza
o Nuphar iufea| 110225 | 84110 | 614,80 | 123420 | 176950 | 730,65 | 218550 | 527,10 | 73025 | 274650 | 1248,19+74831
OTypha latifolia. 74355 | 186,70 | 54450 | 60440 | 46930 | 256,75 | 47545 | 10625 | 250900 | 37415 | 627,01 £689,34
mCicuta virosa| 84905 | 34375 | 71710 | 152645 | 80075 | 479,15 | 56435 | 113150 | 613,75 | 194650 | 89724 + 502,01

Rysunek 3. Zawartos¢ manganu [mg Mn-kg-1] w badanych makrofitach

Zrédto: opracowanie wiashe.

Zawarto$¢ Mn w badanych roslinach wodnych byta zréznicowana (rys. 3).
Najwieksze zdolno$ci bioakumulacji Mn zanotowano w korzeniach roé$lin, na-
stepnie w todygach i lisciach badanych makrofitéw (korzen > todyga > lis¢).
Wedtug Kabaty-Pendias i Pendias (1999) najwiekszg zawarto$¢ Mn obserwuje
sie w czesciach nadziemnych roslin wodnych ze wzgledu na jego koncentracje
w chloroplastach. Najwieksza zawartos¢ w korzeniach, ktérg zaobserwowano
w ro$linach pobieranych wzdtuz rzeki Etk, moze dowodzi¢ duzej zdolnosci po-
bierania Mn przez rosliny z osadu dennego. Najmniejsza zawarto$¢ pierwiastka
w lisSciach moze wskazywac na to, ze na terenie, na ktérym rosng analizowane
rosliny, wystepuje mate zanieczyszczenie powietrza i wody rzecznej metalami.

Srednia zawarto$é Mn w grazelu zéttym (1248,10 mg'kg's.m), palce sze-
rokolistnej (627,01 mg'kg's.m) i szaleju jadowitym (897,24 mg'kg's.m) byta
zréznicowana. Spos$rdd analizowanych gatunkéw najwiecej Mn oznaczono
w grazelu z6ttym. W ro$linach pobieranych w wyznaczonych puntach pomiaro-
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wych zawartos¢ Mn mie$cita sie w przedziale od 527,10 do 2746,50 mg'kg's.m.
Najwieksza zawarto$¢ Mn w grazelu z6ttym zostata okreslona w prébkach po-
branych w punkcie Osowiec Twierdza, najmniejsza za§ w Grajewie. Zawarto$¢
Mn w ros$linach pobranych w Osowcu Twierdzy wyniosta 2746,50 mg'kg's.m.
We wspomnianym punkcie zanotowano jedna z najwyzszych zawarto$ci Mn
w osadach dennych rzeki Etk (176 mg'kg's.m.) W przypadku szaleju jadowi-
tego pobranego w punkcie Osowiec Twierdza zanotowano najwieksza zawar-
to$¢ Mn (1946,5 mg'kg's.m.), a w punkcie Straduny najmniejsza (343,75 mg'kg
1s.m.). Patka szerokolistna charakteryzowata sie najmniejszg zawartoScig Mn
(106,25-2509,00 mg'kg's.m.). Najwieksza zawarto$¢ Mn w patce szerokolistnej
wystgpita w préobkach pobranych w punkcie Sojczyn Gradowy, a najmniejsza
w Stradunach. Wedtug Kabaty-Pendias i Pendias (1999) naturalna zawarto$¢
Mn w roslinach wynosi 10-25 mg'kg's.m. Na podstawie zawarto$ci naturalnej
zaproponowanej przez wyzej wymienionych autoréw stwierdzono znaczne
przekroczenie zawartos$ci Mn we wszystkich cze$ciach badanych roslin.

Tabela 1. Podstawowe parametry statystyczne wskaznika bioakumulacji (BCF) i trans-
lokacji (TF) w badanych roslinach

min.-maks. M=SD

1,0-0,2 mm 1,31-13,92 5,87+3,83

® 0,2-0,1 mm 1,28-12,35 5,36+3,44
3 0,1-0,063 mm BCF 1,34-12,90 5,50+3,47
IS 0,063-0,02 mm 1,25-12,11 5,01+3,21
S <0,02 mm 1,20-12,17 4,90+3,19
< kK " 0,12-0,91 0,52+0,23
LK 0,16-1,02 0,63+0,29

1,0-0,2 mm 0,46-27,54 4,60+8,17

@ 0,2-0,1 mm 0,39-25,97 4,00+7,73
S 0,1-0,063 mm BCF 0,47-22,60 4,01+6,66
= 0,063-0,02 mm 0,37-19,46 3,54+5,71
S <0,02 mm 0,37-17,81 3,35+5,21
= kK . 0,18-0,66 0,410,17
LK 0,31-0,86 0,60+0,23

1,0-0,2 mm 0,65-11,0 4,00+3,06

5 0,2-0,1 mm 0,98-8,96 3,94+2,59
9 0,1-0,063 mm BCF 0,90-10,56 4,17+2,93
2 0,063-0,02 mm 0,86-8,64 3,68+2,39
3 <0,02 mm 0,85-8,17 3,59+2,28
o K " 0,22-0,82 0,56+0,23
LK 0,45-0,92 0,63+0,18

objasnienia: M — Srednia arytmetyczna, SD — odchylenie standardowe (opracowanie witasne)
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Na podstawie wynikéw dotyczacych zawarto$ci manganu w analizowa-
nych roslinach obliczono wskaznik bioakumulacji (BCF) oraz translokacji (TF)
(tab. 1). Wskaznik bioakumulacji (BCF) policzono, aby okresli¢ zdolnos¢ prze-
mieszczania sie Mn z osadow dennych do korzeni roslin. Uzyskano wysokie
warto$ci wspétczynnika bioakumulacji Mn w korzeniach wszystkich badanych
gatunkdéw roslin. Najwieksze warto$ci wskaznikéw zaobserwowano we frakc;ji
1,0-0,2 mm, a najmniejsze we frakcji < 0,02 mm. Parzych (2016) uzyskata war-
to$¢ wspotczynnika bioakumulacji Mn réwny 2,5 dla Sparganium erectum.

Wspétczynnik translokacji zostat obliczony jako iloraz zawartos$ci badanego
metalu w korzeniu i todydze (L-K TF) oraz korzeniu i li$ciu badanych makrofi-
tow (L-K TF). Analiza uzyskanych wartosci tego wspoétczynnika pozwala uzy-
ska¢ informacje dotyczace transportu badanych sktadnikéw wewnatrz rosliny.
We wszystkich badanych gatunkach srednie warto$ci wskaznika translokacji
byty bardzo zblizone. WartoS$ci wskaznika TF badanego pierwiastka z korze-
ni do todyg makrofitéw miescilty sie w przedziale 0,41-0,56, a z korzeni do li-
$ci w zakresie 0,60-0,63. Bonnano (2013) uzyskat duzo nizsze wartosci TF dla
gatunkéw: Typha domingensis, Phragmites australis i Arundo donax. WartoSci
wspotczynnika translokacji Mn w tych roslinach mieScity sie w granicach 0,12-
0,68. Zblizone warto$ci wspotczynnika translokacji (< 1,0) otrzymali takze
w swoich badaniach Analuddin i in. (2017) oraz Sheniin. (2017).

Tabela 2. Korelacje pomiedzy wspoétczynnikami bioakumulacji (BCF) i translokacji (TF)

BCF TF
1,0-0,2 0,2-0,1 0,1-0,063 0,063-0,02 <0,02 LK LK
mm mm mm mm mm

1,0-0,2 mm 1 0,98 0,98 0,97 09 -0,36 0,16
0,2-0,1 mm 0,98 1 0,98 0,97 09 -036 0,23
g 0,1-0,063 mm 0,98 0,98 1 0,99 098 -0,36 0,19
0,063-0,02 mm 0,97 0,97 0,99 1 099 -0,37 0,24
< 0,02 mm 0,96 0,96 0,98 0,99 1 -0,36 0,26
w £-K -0,36 -0,36 -0,36 -0,37 -0,36 1 0,58

i L-K 0,16 0,23 0,19 0,24 0,26 0,58 1

objasnienia: £ —todyga, L — lis¢, K — korzen (opracowanie wtasne)
Zrédto: opracowanie wiasne.

W tabeli 2 przedstawiono wspoétczynniki korelacji pomiedzy wskaznikami
bioakumulacji dla poszczeg6lnych frakcji osadu dennego i wskaznikami trans-
lokacji. Zaleznosci pomiedzy wskaznikami bioakumulacji mozna scharaktery-
zowac jako silng korelacje. W przypadku wskaZnikéw translokacji stwierdzono
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umiarkowang zalezno$¢ pomiedzy warto$cig uzyskang dla pary todyga-korzen
i lis¢-korzen. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, Ze najwiecej manganu byto
akumulowane w korzeniu badanych roslin wodnych.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, Ze:

1)

2)

3)

4)

Srednia zawarto$¢ manganu w poszczegélnych frakcjach osadu nie prze-
kraczata warto$ci naturalnej. Najwyzsza zawarto$¢ Mn stwierdzono w naj-
mniejszej frakcji osadu (0,02 mm), a najnizsza we frakcji 0,1 mm.
Najwyzsze zawartosci Mn zaobserwowano w osadach dennych pobranych
w miejscu pomiarowym Etk Barany, co zwigzane jest z zanieczyszczeniem
przemystowym pochodzacym z zaktadéw produkcyjnych w miescie Etk.
Zawarto$¢ Mn w badanych roslinach wodnych byta zréznicowana. Najwiek-
szg wartos¢ wspotczynnika bioakumulacji Mn stwierdzono w korzeniach
roslin.

Zdolnos¢ do bioakumulacji metali przez korzenie i liscie sprawia, ze makro-
fity sa dobrym materiatem do wykrywania zmian w $§rodowisku wodnym
i moga by¢ wykorzystywane jako bioindykatory w ocenie jako$ci stanu eko-
systemow wodnych.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WB-11S/3/2020 w Poli-
technice Biatostockiej i sfinansowane z subwencji badawczej przekazanej przez
Ministra Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.
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Analiza i ocena metod wytwarzania
wegli aktywnych z r6znych surowcéw

stowa kluczowe: wegiel aktywny, sorbent weglowy, aktywacja fizyczna,
aktywacja termiczna, aktywacja chemiczna

Streszczenie

Niniejsze opracowanie stanowi przeglad i ocene metod wytwarzania wegla
aktywnego, ze szczegblnym uwzglednieniem aktywacji fizycznej i chemiczne;j.
Poddano pod dyskusje podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne wegli aktyw-
nych, metody ich otrzymywania, a takze dedykowane kierunki zastosowania
tych materiatow.

Wstep

Wegiel aktywny (aktywowany) to materiatl o silnie rozwinietej powierzchni
wtasciwej (od 1000-1500 m?/g do nawet 3000 m?/g) oraz rozbudowanej struk-
turze porowatej o zr6znicowanym rozmiarze i ksztatcie (najczesciej sa to szcze-
liny oraz kanaty o cylindrycznym, stozkowym lub butelkowym ksztatcie). Wegle
aktywne sg powszechnie dostepne w postaci pylistej, ziarnistej lub formowa-
nej. Jego bazowym sktadnikiem jest wegiel pierwiastkowy, ktory zawiera sie
w przedziale 85-95% udziatu wagowego. Na pozostate kilka procent sktadaja
sie wodor, azot, siarka i tlen oraz tlenki i weglany metali. IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry - Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej
i Stosowanej) zaproponowat klasyfikacje poréw, ktéra jest najczesciej stosowa-
na i dzieli je wedtug rozmiaru na: mikropory (pory o $rednicy ponizej 2 nm),
mezopory (2-50 nm) oraz makropory (powyzej 50 nm) (rys. 1) [1]. Mikropo-
ry posiadajg najwieksza zdolno$¢ do adsorpcji, odgrywajac przy tym gtéwna
role w procesie pochtaniania. Pory przej$ciowe (mezopory) oprocz funkcji ad-
sorpcyjnej stanowig rowniez kanaty do transportu czasteczek. Makropry petnia
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funkcje arterii transportowych, poniewaz ich zdolno$¢ do adsorpcji jest zanie-
dbywalnie mata. Struktura porowata wegla aktywnego, ktora wyksztatca sie
podczas procesu produkcji (aktywacji) determinuje w p6Zniejszym czasie jego
mozliwos$ci zastosowania (sorbenty mikroporowate zalecane s3 do adsorpcji
z fazy gazowej, natomiast do fazy cieklej rekomenduje sie wegle mezoporowe
i makroporowe) [1-4].

Makropary

Rysunek 1. Struktura wegla aktywnego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: [1].

Wegle aktywowane stosowane sg przede wszystkim w procesach oczyszcza-
nia powietrza, uzdatniania wody oraz odzyskiwania lotnych zwigzkéw z gazéw
poprodukcyjnych i odlotowych [3-5].Wykorzystywane s3 takze jako katalizato-
ry, substancje czynne w przemys$le farmaceutycznym oraz jako suplementy die-
ty [3, 5]. Pierwszy raz w postaci produktu handlowego wegiel aktywny pojawit
sie na poczatku XX wieku. Ogromny wptyw na rozwo6j produkcji i doskonalenie
technologii otrzymywania sorbentéw weglowych wywarto zapotrzebowanie
na efektywne filtry masek przeciwgazowych w trakcie I i Il wojny Swiatowej
[6]. W tamtym czasie powstata wciaz czynna polska fabryka sorbentow weglo-
wych w Hajnéwce (obecnie Grand Activated Sp. z 0.0.). Literatura okres$la po-
ziom $wiatowej produkcji réznego typu wegli aktywnych na okoto 390 000 ton
rocznie, ze wzrostem o ok. 7% kazdego roku. Do krajéw o najwiekszym zuzyciu
wegli aktywnych na osobe nalezg panistwa wysoko rozwiniete, takie jak Japonia
oraz Stany Zjednoczone (odpowiednio 2,5 kg oraz 2,0 kg zuzyte na osobe w cig-
gu roku) [2].
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Rodzaje surowcow stosowanych
do produkcji wegla aktywnego

Proces produkcyjny wegla aktywnego opiera sie gtéwnie na surowcach orga-
nicznych, takich jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, torf, drewno, pestki
wisni, pestki arganii czy tupiny orzecha kokosowego. Coraz wiekszym zain-
teresowaniem cieszy sie uzycie odpaddw, np. syntetycznych polimerow. Jest
to atrakcyjny kierunek, bardzo proekologiczny, aczkolwiek takze znacznie droz-
szy [6]. Tabela 1 przedstawia udziat surowcéw organicznych w ogélnym zuzy-
ciu w masowej produkcji wegla aktywnego.

Tabela 1. Udziat poszczegélnych surowcoéw w ogélnym zuzyciu

Surowiec Udziat w ogélnym zuzyciu surowcow [%]
Drewno 35
Wegiel kamienny 28
Wegiel brunatny 14
Torf 10
Pestki i tupiny 10
Inne 3

Zrodto: [6].

Wybor odpowiedniego surowca do produkcji wegla aktywnego determinu-
je jego whasciwosci fizyczne, takie jak: ciezar wlasciwy, wytrzymato$¢ mecha-
niczng oraz $cieralnos¢. Obrébka termiczna surowca jest poprzedzona obrobka
mechaniczng, uzalezniong od naturalnych wtasciwosci (wielko$¢ ziaren, udziat
pytu weglowego), a takze od pozadanej formy produktu konncowego (wegiel ak-
tywny w formie pylistej, ziarnistej lub granulowanej) [1, 5, 6]. Wegiel kamienny,
tupiny orzechéw kokosowych czy wegle antracytowe dajga produkty aktywacji
o duzej wytrzymato$ci mechanicznej, stad ich czesta karbonizacja w formie
pierwotnej lub w formie lekko skruszonych, grubych ziaren. Surowce, z ktoérych
otrzymujemy produkty karbonizacji o matej wytrzymato$ci mechanicznej (we-
giel brunatny, drewno oraz stabo uweglony wegiel kamienny), sa przed proce-
sem formowane lub granulowane z udziatem lepiszcza [6].

Charakterystyka metod wytwarzania wegli aktywnych

Gléwnym i najpowszechniejszym procesem otrzymywania wegla aktywnego
jest proces aktywacji fizycznej (termicznej). Aktywacja fizyczna obejmuje Kkil-
ka etapow: przygotowanie surowca, suszenie, karbonizacje (pirolize) oraz ak-
tywacje przy uzyciu pary wodnej oraz dwutlenku wegla. Karbonizacja to pro-
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ces, w ktérym dochodzi do rozerwania najmniej trwatych wigzan chemicznych
obecnych w surowcu, dzieki czemu powstaje jednolita masa karbonizatu o wy-
sokiej zawartos$ci wegla pierwiastkowego. Jest to proces wysokotemperaturo-
wy, prowadzony w temperaturze 550-1000°C, w atmosferze beztlenowej lub
w obecnosci gazu reaktywnie obojetnego. W procesie karbonizacji nastepuje
wstepne otwarcie (wytworzenie) systemu poréw. Aktywacja polega na dzia-
faniu wysoka temperaturg (800-10002C) w obecnosci czynnika utleniajacego
(para wodna) podanego do aparatu pod odpowiednim ci$nieniem. Wyr6znic¢
mozna réwniez wariant aktywacji fizycznej, w ktérym obydwa etapy (karboni-
zacja i aktywacja) sg potaczone i zachodza w tym samym czasie, tzw. aktywacje
bezposredniq. Proces aktywacji jest typowym przyktadem reakcji czynnika ga-
zowego Z porowatym ciatem statym, gdzie z punktu widzenia rozwijania syste-
mu poréw fundamentalne znaczenie ma kontrola kinetyki reakcji zgazowania
poprzez regulowanie temperatury procesu w aparatach [1, 2, 4, 5]. Rysunek 2
przedstawia wptyw temperatury procesu aktywacji na penetracje aktywatora.
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Rysunek 2. Wptyw temperatury na przebieg reakcji zgazowania

Zrodto: [6].

Jesli przedstawimy caty proces aktywacji jako reakcje powierzchni porowa-
tego materiatu (wegla aktywnego) z czynnikiem utleniajacym, szybkos$¢ reakcji
bedzie zalezna od wielko$ci i reaktywno$ci powierzchni dostepnej dla reagenta.
W pewnych ustalonych warunkach na szybko$¢ reakcji wptywaja sktad i stopien
uporzadkowania struktury weglowej (wymiary i orientacja wzajemna warstw
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grafenowych, wystepowanie substancji mineralnej oraz defekty w warstwach,
takie jak wystepowanie atomu poza ich strukturg).

Aktywacja chemiczna w odrdznieniu od aktywacji termicznej jest proce-
sem jednoetapowym. Surowiec po przygotowaniu (dodaniu bqdZ wymieszaniu
z aktywatorem) poddawany jest obrébce wysokotemperaturowej w atmosfe-
rze gazu obojetnego. Na ominiecie etapu karbonizacji surowca oraz na zasto-
sowanie nizszych temperatur i skrécenia czasu procesu aktywacji pozwala
wieksza reaktywnos$¢ stosowanych surowcow. Zaletg tej metody jest duza wy-
dajnos¢ procesu i wysoce rozwinieta struktura porowata produktu finalnego,
przy relatywnie niskiej zawarto$ci popiotu. Wadg natomiast jest wysoki koszt
obejmujacy zakup aktywatora, zastosowanie aparatéw z odpowiednich mate-
riatéw (wysoka korozyjno$¢ surowcéw) oraz konieczno$¢ ,,wyptukania” nad-
miaru czynnika aktywujgcego, a nastepnie wysuszenia wegla aktywnego [1-3].
Rysunek 3 przedstawia schemat otrzymywania wegli aktywnych w zaleznosci
od rodzaju aktywaciji.
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2 aktywacja i fizyczna 8
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S . s
2 Karbonizat %
I
|
800-1000°C 800-1000°C 600 -1000°C

:

- Wegiel aktywny |-

Rysunek 3. Schemat otrzymywania wegla aktywnego w zaleznosci od rodzaju procesu
aktywacji

Zrodto: [1].
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Poréwnanie metod wytwarzania wegli aktywnych

Struktura porowata wegla aktywnego powoli ksztattuje sie w procesie pirolizy
(karbonizacji), a dalsze jej rozwiniecie nastepuje juz finalnie w trakcie procesu
aktywacji. Znaczny wptyw na rozwiniecie struktury porowatej wegla aktywo-
wanego majg: temperatura procesu, reaktywno$¢ materiatu weglowego oraz
aktywnos¢ czynnika zgazowujgcego. Wszystkie te czynniki razem limitujg szyb-
kos¢ aktywacji [2, 7]. Tabela 2 przedstawia krétkie poréwnanie obu metod akty-
wacji, uwzgledniajac parametry, ktoére decyduja o wyborze danej metody w péz-
niejszym procesie produkcyjnym.

Tabela 2. Poréwnanie aktywacji fizycznej i chemiczne;

Parametr Aktywacja fizyczna Aktywacja chemiczna
llos¢ etapdw w procesie proces wieloetapowy proces jednoetapowy
Surowiec gtéwny drewno, wegiel kamienny torf, pestki i tupiny
Karbonizacja tak nie
Aktywacja tak tak
Czas procesu dtugi krotki
Koszt aktywacji niski wysoKi
jednostkowej
Ubytek masy surowca wysoki niski
Straty ciepta w procesie wysokie niskie
Obecnos¢ katalizatora nie tak
Powierzchnia witasciwa maks. 1500-1800 m%/g powyzej 2000 m?/g
otrzymanego produktu
Wytrzymatos¢ mechaniczna niska wysoka
otrzymanego produktu
Pory dominujace mikropory mezopory
Stopien zaawansowania $redniozaawansowany $redniozaawansowany
catego procesu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [2, 7].

Podsumowanie

Poczatki produkcji wegla aktywnego na skale przemystowa siegaja pierwszej
potowy XIX wieku. Poczatkowo wegiel aktywny byt produkowany, aby oczysz-
czac cukier. W okresie wojennym XX wieku produkowano go z tupin kokoséw,
a stuzyt jako filtr w maskach przeciwgazowych. Po Il wojnie $wiatowej ame-
rykanska korporacja Calgon otrzymata stabilne mechanicznie aktywne wegle
granulowane [5].
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Szerokie wykorzystanie wegli aktywnych zawdziecza sie wyjatkowo rozwi-
nietej strukturze, to znaczy: duzej porowatos$ci materiatuy, silnie rozwinietej po-
wierzchni wiasciwej oraz duzej ilosci grup funkcyjnych czy komplekséw zawiera-
jacych heteroatomy, a w szczego6lnosci tlenowe grupy powierzchniowe zaréwno
o charakterze kwasowym, jak i zasadowym. Grupy te moga powstawaé w procesie
aktywacji oraz wskutek chemisorpcji tlenu na powierzchni tych wegli aktywnych.
Szkielet wegli aktywnych zbudowany jest z nieregularnie utozonych sieci sze$cio-
cztonowych pierscieni weglowych, do ktorych przytaczone sg heteroatomy, takie
jak tlen, woddr czy azot, tworzace powierzchniowe grupy funkcyjne [8].

Najpopularniejszymi materiatami naturalnymi, z ktérych otrzymuje sie
obecnie wegle aktywne sg miedzy innymi: torf, lignina, pestki owocoéw i sko-
rupy orzechéw. Natomiast do materiatéw syntetycznych wykorzystywanych
w tym celu zalicza sie polimery, takie jak polichlorek winylidenu czy alkohol
polifurfurylowy. Podczas syntezy wegli aktywnych bardzo wazny jest etap ak-
tywacji. Obecnie w celu otrzymania wegli aktywnych o pozadanych witasciwo-
Sciach stosuje sie czesto aktywacje taczona, wykorzystujgcg zaré6wno procesy
fizyczne, jak i chemiczne [8, 9, 10].

Wegle aktywne s3 powszechnie stosowanymi adsorbentami do usuwania
barwy, odoru i smaku oraz innych organicznych i nieorganicznych zanieczyszczen
z wody pitnej. Stosuje sie je takze do oczyszczania Sciekéw przemystowych (prze-
myst chemiczny, spozywczy, farbiarski, farmaceutyczny), do oczyszczania po-
wietrza oraz w medycynie do usuwania toksyn i trucizn oraz oczyszczania krwi.
Skutecznos$¢ adsorpcji zanieczyszczen substancji organicznych z roztworéw wod-
nych zalezy od masy czasteczkowej substancji adsorbowanej, rozpuszczalnos$ci
tej substancji, polarnosci substancji, a takze rodzaju grup funkcyjnych w substan-
cji ulegajgcej adsorpcji oraz na powierzchni wegla aktywnego [5, 11, 12].

Wegle aktywne, ktore zostaty zuzyte poddaje sie procesowi regeneracji
termicznej i chemicznej. Jedng z metod regeneracji chemicznej jest utlenia-
nie przy pomocy nowoczesnych metod utleniania - AOP (Advanced Oxidation
Processes — Zaawansowane procesy utleniania), do ktorej nalezy odczynnik Fen-
tona. Powoduje on utlenienie zanieczyszczen organicznych przy pomocy rodni-
ka hydroksylowego. Wegle aktywne sg katalizatorami powstawania rodnikow
hydroksylowych, ktore jednocze$nie utleniajg zanieczyszczenia zaadsorbowa-
ne na powierzchni wegla [12, 13, 14].
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