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PRZEDMOWA 

 
Na początku XXI wieku można zaobserwować bardzo dynamiczny rozwój 

techniki, który generuje rewolucja technologiczna w różnych sektorach przemy-
słowych. Nowe technologie i urządzenia, przyczyniają się do poprawy jakości na-
szego życia, a przede wszystkim redukcji zagrożeń związanych z istniejącymi  
inwestycjami. Przemysł istotnie wpływa na zdrowie i życie ludzi oraz środowi-
sko.W związku z tym nowe rozwiązania w produkcji powinny być spójne z polity-
ką zrównoważonego rozwoju, uwzględniając aspekt środowiskowy oraz bezpie-
czeństwo pracy. Rozwiązania innowacyjne pozwalają także na uzyskanie lepszej 
wydajności i produktywności, zmniejszają ryzyko prowadzenia działalności przed-
siębiorstwa. W procesie produkcyjnym i organizacyjnym zakładów przemysło-
wych wymagane są obecnie nowoczesne i kompleksowe metody zarządzania, które 
prowadzą do optymalizacji procesów produkcji w bezpiecznych warunkach pracy. 
Innowacje w produkcji często ograniczają powstawanie odpadów, wspomagają 
działania związane z ponownym użyciem produktu i recyklingiem, a także zmniej-
szają zapotrzebowanie na surowce.   

Problematyka dotycząca innowacji w przemyśle poruszana jest w wielu środo-
wiskach naukowych, a Konferencja Naukowo-Techniczna pt. Technologie – Bez-
pieczeństwo – Środowisko organizowana w Politechnice Częstochowskiej 
w 2016r. miała szczególnie na celu wymianę wiedzy i doświadczeń w zakresie 
innowacji w procesach technologicznych. Aspekty innowacji w zakresie ochrony 
środowiska, bezpieczeństwa pracy oraz zarządzania w przemyśle były tematem 
przewodnim Konferencji oraz zostały przedstawione w niniejszej monografii. 

Monografia jest tematycznie spójnym, kompleksowym i oryginalnym opraco-
waniem naukowym, powstałym w trakcie wieloletniej współpracy Katedry Syste-
mów Technicznych i Bezpieczeństwa Politechniki Częstochowskiej z Akademią 
Górniczo-Hutniczą w Krakowie,  Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi 
i Energią PAN w Krakowie, Politechniką Krakowską, Politechniką Wrocławską, 
Politechniką Łódzką, Uniwersytetem Ekonomicznym w Krakowie oraz  Instytutem 
Autostrada Technologii i Innowacji –IATI. 

 
 

Wioletta M. Bajdur 
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Rozdział 1 

BADANIA WŁAŚCIWOŚCI TWORZYW 
TERMOPLASTYCZNYCH W ASPEKCIE ICH STOSOWANIA 

NA ELEMENTY KONSTRUKCYJNE OBCIĄŻONE CYKLICZNIE 

Monika Kula1, Elżbieta Bociąga1, Wioletta M. Bajdur2 
1Politechnika Częstochowska, Wydział Inżynierii Mechanicznej i Informatyki  

Instytut Technologii Mechanicznych 
2Politechnika Częstochowska, Wydział Zarządzania 
Katedra Systemów Technicznych i Bezpieczeństwa 

Streszczenie: W materiałach podczas cyklicznego obciążenia zachodzą zmiany struktu-
ralne, mające wpływ na właściwości mechaniczne wyrobów. Długotrwałe cykliczne ob-
ciążenie może prowadzić do zniszczenia tworzywa.  W niniejszym rozdziale przedsta-
wiona została ocena zmiany charakterystyki odkształceniowo - naprężeniowej uzyskanej 
w próbie cyklicznego rozciągania, przy założeniu stałego poziomu amplitudy naprężenia, 
wyprasek wtryskowych z trzech rodzajów tworzyw termoplastycznych: polipropylen PP, 
poliamid PA 6.6 oraz kopolimer akrylonitryl-butadien-styren ABS. Dodatkowo wykonano 
badania cyklicznego obciążenia przy założeniu stałego poziomu amplitudy odkształcenia 
wyprasek wtryskowych z PP. Określono wpływ cyklicznego obciążenia na wytrzymałość 
resztkową wyprasek. 

Słowa kluczowe: cykliczne rozciąganie, tworzywa termoplastyczne, wytrzymałość 
resztkowa 

Wprowadzenie  

Konstrukcyjne tworzywa polimerowe znajdują szerokie zastosowanie w pro-
dukcji elementów, które są obciążone podczas ich użytkowania. W materiałach 
polimerowych poddanych działaniu obciążeń cyklicznych, zachodzi szereg prze-
mian chemicznych i reologicznych. 

Przy ocenie trwałości zmęczeniowej elementów konstrukcyjnych bazuje się na 
analizie lokalnych naprężeń i odkształceń. W badaniach cyklicznego obciążania 
rejestruje się zależność naprężenie - odkształcenie, oraz wyznacza pętle histerezy, 
na podstawie których można stwierdzić umocnienie lub osłabianie materiału spo-
wodowane sposobem obciążania. Zmiana postaci i rozmiaru pętli histerezy podczas 
cyklicznego obciążania jest związana z nieodwracalnymi uszkodzeniami tworzy-
wa. Podczas obciążania cyklicznego elementów z tworzyw jest wykonywana pra-
ca, która zamienia się w ciepło. Skutkiem tego jest samonagrzewanie się tworzywa 
w obszarze zmęczenia. Na niszczenie próbki wskutek samonagrzewania wpływa 
sposób obciążania. Zniszczenie występuje wskutek utraty spójności oraz mięknie-
nia, związanego z gwałtownym wzrostem temperatury w obszarze zmęczenia 
i spadkiem przenoszonego obciążenia, dlatego tak ważne są dla konstruktorów 
precyzyjne wyniki badań, stanowiące dane wyjściowe do obliczeń, np. metodą 
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elementów skończonych. Występowanie odkształceń plastycznych podczas obcią-
żenia cyklicznego powoduje konieczność prowadzenia badań w obszarze niskocy-
klowego zmęczenia. W latach 80 XX wieku badania te zostały przeprowadzone na 
potrzeby projektowania urządzeń np. reaktorów, kotłów, zbiorników ciśnienio-
wych.  

W wielu dziedzinach życia człowiek napotyka na swojej drodze elementy pod-
dane cyklicznemu obciążeniu, jednak nie zawsze są na tyle wytrzymałe aby osią-
gnąć wymagane rezultaty. Przykładem mogą być liczne awarie maszyn, elementów 
i urządzeń technicznych spowodowanych pękaniem zmęczeniowym (Szala, 2003, 
s. 4-16). Z tego powodu uwzględnianie w procesie konstruowania maszyn i urzą-
dzeń problematyki zmęczenia materiałów stanowi ważny problem współczesnej 
techniki i stanowi duże wyzwanie, któremu muszą sprostać konstruktorzy. Badania 
zmęczenia tworzyw polimerowych są ciągle rozwijającą się dziedziną nauki. Prze-
gląd wiedzy w zakresie tematyki niniejszych badań wykazuje, że choć zagadnienia 
właściwości elementów polimerowych obciążonych cyklicznie były podejmowane 
od dawna (Avanzini, 2008, s. 330) (Ayoub i in., 2010, s.329-347) (Drozdov, 2010, 
s.1592-1602) (Drozdov, 2011, s. 2026-2040) (Drozdov, 2011, s. 1991-2000) (Du-
sunceli, 2008, s. 1224) (Hassan, 2011, s. 21010-21019) (Mizuno, Sanomura Y, 
2009, s. 83-93) (Silberstein, 2010, s. 5692-5706) (Xia, Shen, Ellyin, 2004, s. 2240-
2246) (Xia, Shen, Ellyin, 2010, s. 919-928) to jednak niedostateczny jest nadal 
zakres badań wybranych właściwości wyprasek wtryskowych poddanych cyklicz-
nemu rozciąganiu w przypadku tworzyw termoplastycznych w obszarze niskocy-
klowego obciążenia obejmujący m.in. ocenę charakterystyki wyprasek wtrysko-
wych przy stałej amplitudzie naprężenia i odkształcenia.  

Wieloaspektowa analiza zjawisk związanych z charakterystyką naprężeniowo - 
odkształceniową wyprasek z badanych tworzyw termoplastycznych poddanych 
cyklicznemu obciążaniu jest innowacyjnym podejściem do podjętej problematyki, 
które pozwoli na poprawę skuteczności oceny trwałości zmęczeniowej. Wyniki 
badań mogą mieć znaczenie utylitarne i zostać wykorzystane przy ocenie trwałości 
zmęczeniowej elementów maszyn i urządzeń, wykonanych z tych tworzyw. 

Materiały i metodyka badań cyklicznego obciążenia wyprasek  
z tworzyw sztucznych 

Badaniom cyklicznego obciążania poddano  wypraski wtryskowe z trzech  ro-
dzajów tworzyw termoplastycznych: polipropylen PP o nazwie handlowej 
MOPLEN HP500J, firmy Basell Polyolefins, poliamid PA 6.6 o nazwie Vampamid 
66 2526 VO, firmy Vamp Tech SPA, oraz kopolimer ABS o symbolu PA – 757, 
którego producentem jest firma Chi Mei Corporation. Wybrane właściwości two-
rzyw zestawiono w tabeli 1. Do wytwarzania próbek zgodnych z normą (PN-EN 
ISO 527-2:1998. Tworzywa sztuczne. Oznaczanie właściwości mechanicznych 
przy statycznym rozciąganiu. Warunki badań tworzyw sztucznych przeznaczonych 
do prasowania, wtrysku i wytłaczania) ,wykorzystano wtryskarkę typu KRAUSS 
MAFFEI KM65-160C1, przy zastosowaniu formy wtryskowej dwugniazdowej 
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z równoległym układem kanałów doprowadzających. Warunki wtryskiwania 

przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 1. Wybrane właściwości badanych tworzyw  

Właściwości PP PA 6.6 ABS 

Gęstość, g/cm3 0,9 1,14 1,05 

Granica plastyczności przy 
rozciąganiu, MPa 

34 47 54 

Wydłużenie przy zerwaniu, % >50 34 20 

Udarność z karbem wg Charpy, 
kJ/m2 

4 10 15 

Temperatura ugięcia pod obcią-
żeniem B (0,45MPa) (Próbka 

niewygrzewana), 0C 
85 83 82 

Temperatura mięknienia wg 
Vicata, 0C 

(50 0C/h 50N) 
90 100 98 

Źródło: (Opracowanie własne na podstawie: Materiały informacyjne 
http://www.motorpolimer.pl/photos//Moplen%20HP500J.pdf (z dnia 29.12.2014r.);  
Materiały informacyjne http://www.ponci.com.cn/wuxingbiao/vampamid%2066%202526%20v0% 
20nylon%2066.pdf (z dnia 3.05.2015); Materiały informacyjne firmy Chi Mei: 
http://www.chimeicorp.com/enus/products/plastics/abs/ (z dnia 3.05.2015)) 

Tabela. 2. Warunki wtryskiwania tworzyw polimerowych zastosowanych w badaniach  

Warunki  

wtryskiwania 
PP PA 6.6 ABS 

Ciśnienie docisku, MPa 40 50 45 

Czas wtrysku, s 0,95 0,45 1,00 

Czas docisku, s    15 19 12 

Czas chłodzenia, s 15 18 15 

Prędkość  
wtryskiwania, mm/s 

50 80 70 

Temperatura wtryskiwania, °C 230 230 210 

Temperatura formy, °C 50 60 50 

 

Badania cyklicznego jednoosiowego rozciągania przeprowadzono na maszynie 

wytrzymałościowej INSPEKT DESK 20 firmy Hegewald & Peschke. Badania 

przeprowadzono przy dwóch sposobach obciążania:  

− przy założeniu stałego poziomu amplitudy naprężenia. 

Próbki poddano cyklicznemu rozciąganiu przy założeniu stałego poziomu am-

plitudy naprężenia wynoszącego 3 MPa wyznaczonego w przypadku wyprasek 
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wtryskowych z PP oraz PA 6.6, oraz 6 MPa przy badaniu wyprasek z ABS. Przyję-

to poziom amplitudy naprężenia w zakresie odpowiadającym odkształceniom sprę-

żystym, maksymalna wartość naprężenia była poniżej granicy plastyczności tych 

tworzyw. Wykonano 100 cykli obciążenia dla wszystkich tworzyw, rejestrując 

pętle histerezy po każdych kolejnych dziesięciu cyklach (po zatrzymaniu i ponow-

nym uruchomieniem maszyny). 

− przy założeniu stałego poziomu amplitudy odkształcenia. 

Próby cyklicznego obciążania przy stałym poziomie amplitudy odkształcenia 

przeprowadzono dla polipropylenu. Próbki poddano cyklicznemu rozciąganiu przy 

założeniu całkowitego odkształcenia granicznego 1%. Próbki zostały wstępnie 

obciążone naprężeniem 2 MPa, w celu wyeliminowania poślizgu w szczękach mo-

cujących. Wykonano 80 cykli obciążenia, rejestrując pierwsze 40 pętle histerezy, 

a następnie, po zatrzymaniu maszyny i ponownym jej uruchomieniu, wykonano 

kolejne 40 cykli obciążenia. 

Częstotliwość obciążania wynosiła 1 Hz. Rejestrowano zależność pomiędzy na-

prężeniem rozciągającym i wydłużeniem próbki, uzyskując pętle histerezy.  

Dodatkowo wyznaczono wytrzymałość resztkową wyprasek obciążonych cy-

klicznie w statycznej próbie jednoosiowego rozciągania, przy użyciu maszyny 

wytrzymałościowej Inspekt Desk 20 firmy Hegewald & Peschke. Badaniom pod-

dano próbki z polipropylenu po ich wcześniejszym cyklicznym obciążeniu reali-

zowanym przy stałej amplitudzie odkształcenia (1%). Dla porównania przeprowa-

dzono również próby rozciągania wyprasek nieobciążonych cyklicznie. Próbki 

miały postać wiosełek do statycznej próby rozciągania o grubości 4 mm, zgodnie 

z normą PN-EN ISO 527-2:1998. Prędkość rozciągania wynosiła 50 mm/min, 

a liczba powtórzeń 5.  

Wyniki badań i ich omówienie 

Badania obciążenia cyklicznego wyprasek przy stałym poziomie amplitudy 

naprężenia 

Przykładowe wyniki badań zamieszczono na rysunkach 1-3. 

Z rysunku 1 przedstawiającego pętle histerezy wyznaczone podczas obciążania 

próbek z PP widać, że kształt pętli zmienia się po kolejnych cyklach rozciągania. 

Widoczne przesunięcie pętli histerezy w prawą stronę, świadczy o występowaniu 

zjawiska pełzania. W kolejnych przedziałach cykli obciążenia zmniejsza się 

wartość odkształcenia plastycznego oraz odkształcenia całkowitego. Dla  

pętli histerezy w przedziale 60 – 70 cykli odkształcenie plastyczne po 70 cyklach 

wynosi ok. 0,35%, a całkowite ok. 0,48%, natomiast w przedziale 90 – 100 cykli 

wartości odkształcenia są równe odpowiednio ok. 0,18% i 0,3%. Dodatkowo 

porównując cykle 60 – 70 oraz 90 – 100 można zauważyć, że po 100 cyklach  

kąt pochylenia pętli histerezy jest o 3
0
 mniejszy niż po 70 cyklach, co wskazuje  

na niewielkie zmniejszenie wartości modułu sprężystości wzdłużnej tego 

tworzywa. Szerokość pętli w kolejnych cyklach maleje, co świadczy o umocnieniu 

materiału. 
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Rys. 1. Pętle histerezy uzyskane w przypadku wyprasek z polipropylenu poddanych 
cyklicznemu rozciąganiu w przedziałach: a) 60 - 70 cykli, b) 90 - 100 cykli  

Wyniki badań uzyskane podczas obciążania wyprasek z poliamidu PA 6.6 
przedstawiono na rysunku 2. 

 

 

Rys. 2. Pętle histerezy uzyskane w przypadku wyprasek z poliamidu 6.6 poddanych 
cyklicznemu rozciąganiu w przedziałach: a) 60-70 cykli, b) 90 -100 cykli 

Można zaobserwować, że wraz ze wzrostem liczby cykli zwiększa się wartość 
odkształcenia plastycznego i całkowitego. Przykładowo dla pętli histerezy w prze-
dziale 60 – 70 cykli odkształcenie plastyczne po 70 cyklach wynosi ok. 0,3%, 
a odkształcenie całkowite ok. 0,5%, natomiast w przedziale 90 - 100 cykli uzyska-
no wartość ok. 0,5% i 0,7%.  
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Kąt pochylenia pętli histerezy zmniejsza się wraz ze wzrostem liczby cykli. Po 
70 cyklach wynosi 430, natomiast po 100 jest równy 390. Zmiany te wskazują na 
zmniejszenie się wartości modułu sprężystości wzdłużnej tego tworzywa. Szero-
kość pętli zwiększa się istotnie, co świadczy o osłabieniu materiału w wyniku cy-
klicznego obciążenia oraz o występowaniu intensywnego zjawiska pełzania. 

 

 

Rys. 3. Pętle histerezy uzyskane w przypadku wyprasek z ABS poddanych cyklicznemu 
rozciąganiu w przedziałach: a) 60-70 cykli, b) 70-80 cykli, c) 80-90 cykli, d) 90-100 cykli 

W przypadku tworzywa ABS (rysunek 3) szerokość pętli po kolejnych cyklach 
obciążenia zmienia się nieznacznie, co wskazuje na niewielki wpływ obciążenia 
cyklicznego na umocnienie bądź osłabienie materiału. Odkształcenie całkowite 
zwiększa się od wartości 0,33% po 70 cyklach do 0,45% po 100 cyklach 
obciążenia. Odkształcenie plastyczne zwiększa się nieznacznie wraz ze wzrostem 
liczby cykli. Po 70 cyklach odkształcenie plastyczne wynosi ok. 0,15%, natomiast 
po 100 cyklach ok. 0,2%. Widoczne jest natomiast zmniejszenie kąta pochylenia 
pętli (o 80 przy porównaniu pętli 70 i 100), a więc i modułu sprężystości 
wzdłużnej.  

Wyniki badań cyklicznego obciążenia próbek, realizowanych przy stałym 
poziomie amplitudy naprężenia, wskazują na występowanie zjawiska pełzania,  
o czym świadczy wzrost wartości odkształcenia plastycznego i całkowitego ze 
zwiększeniem się liczby cykli obciążenia. Zjawisko to występuje w przypadku 
wszystkich badaniach tworzyw. 

Na podstawie kąta pochylenia pętli histerezy w kolejnych cyklach obciążania 
można wnioskować o zmianie modułu sprężystości wzdłużnej. W przypadku 
próbek z PP stwierdzono wzrost wartości tego modułu, natomiast dla próbek 
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z ABS zmniejszenie. Próbki z PA 6.6 charakteryzowały się nieznaczną zmianą 
wartości modułu. 

Zmiana szerokości pętli histerezy podczas cyklicznego obciążania wskazuje na 
umocnienie, bądź osłabienie materiału. Wykazano, że cykliczne obciążenie powo-
duje umocnienie polipropylenu (zmniejszenie szerokości pętli) oraz osłabienie 
poliamidu (zwiększenie szerokości pętli). Tworzywo ABS charakteryzuje się nie-
znaczną zmianą szerokości pętli, a więc może być określone jako stabilne cyklicz-
nie. 

Charakterystyki naprężenie - odkształcenie przy stałym poziomie  

amplitudy odkształcenia  

Uzyskane pętle histerezy zostały przedstawione na rysunkach 4 i 5. 
Kształt pętli zmienia się przy kolejnych cyklach rozciągania, które charaktery-

zują się coraz mniejszą szerokością, co jest wyraźnie widoczne po 80 cyklach (ry-
sunek 5). Zmniejsza się zatem pole powierzchni pętli histerezy, które jest miarą 
energii rozproszonej w materiale podczas cyklu obciążenia.  

 

 

Rys. 4. Pętle histerezy uzyskane w przypadku wyprasek z polipropylenu poddanych 40 
cyklom obciążania 

 

Rys. 5. Pętle histerezy uzyskane w przypadku wyprasek z polipropylenu poddanych 
80 cyklom obciążania 
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Zaobserwowane zmiany kształtu pętli histerezy świadczą o umocnieniu się ba-
danego materiału. Można zauważyć, że ze wzrostem liczby cykli obciążania 
zmniejsza się naprężenie potrzebne do uzyskania odkształcenia granicznego  
(ε = 1%) od wartości 7,7 MPa dla pierwszego cyklu do około 5,7 MPa po 40 cy-
klach. Wskazuje to na mięknienie materiału spowodowane cyklicznym rozciąga-
niem.  

W wyniku cyklicznego rozciągania próbek z polipropylenu, przy założeniu sta-
łego poziomu amplitudy odkształcenia, można zauważyć występowanie dwóch 
przeciwstawnych zjawisk. Ze wzrostem liczby cykli następuje obniżenie poziomu 
naprężenia szczytowego, co świadczy o mięknieniu materiału. Z kolei zmniejsze-
nie szerokości pętli histerezy, wskazuje na umocnienie materiału. 

2.3. Wyznaczanie wytrzymałości resztkowej 

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiarów wytrzymałości na rozciąganie 
próbki z polipropylenu nieobciążonej oraz poddanej 4000 cykli obciążenia. 

 

 

Rys. 6. Wykres wytrzymałości na rozciąganie próbek z polipropylenu 
a) nieobciążonej, b) poddanej 4000 cykli obciążania 

Uzyskane krzywe są charakterystyczne dla stanu sprężystego z wymuszoną elastycznością. 

Na krzywych tych występują odcinki charakterystyczne dla tworzenia się szyjki 

(widocznego stosunkowo dużego przewężenia, które obejmuje stopniowo całą długość 

części pomiarowej). W chwili tworzenia się przewężenia uszkodzenie próbki widoczne 

gołym okiem jest na tyle poważne, że materiał można uznać w zasadzie za zniszczony 

(http://www.wzwm.pwr.wroc.pl/files/users/12/skrypt-12-me.pdf (28.03.2017) ) (Gruin 

2003, s. 61-78).  

Z rysunku 6 widać, że cykliczne obciążenie nie spowodowało znaczących 
zmian wartości wytrzymałości na rozciąganie. Dla próbek z polipropylenu 
nieobciążonych oraz obciążonych wynosi ona ok. 38 MPa. Cykliczne obciążenie 
spowodowało jednak zwiększenie wartości wydłużenia przy którym tworzy się 
szyjka, o ok. 6% w porównaniu z próbką nieobciążoną. Świadczy to o polepszeniu 
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właściwości mechanicznych wyprasek z polipropylenu w wyniku ich cyklicznego 
obciążania. Zmiany te mogą być związane z budową strukturalną polipropylenu, 
materiału częściowo krystalicznego. W dalszej części pracy podjęto więc próby 
określania zmian strukturalnych wyprasek z PP obciążonych cyklicznie.  

Podsumowanie 

Charakterystyka naprężenie – odkształcenie wyprasek wtryskowych obciążo-
nych cyklicznie zależy od sposobu obciążania. W badaniach przeprowadzonych 
przy stałym poziomie amplitudy naprężenia zaobserwowano występowanie zjawi-
ska pełzania, o czym świadczy wzrost wartości odkształcenia plastycznego i cał-
kowitego ze zwiększeniem się liczby cykli obciążenia. W przypadku badań wypra-
sek realizowanych przy założeniu stałego poziomu amplitudy odkształcenia 
wykazano nakładanie się dwóch przeciwstawnych zjawisk: obniżenie poziomu 
naprężenia szczytowego, który wskazuje na mięknienie materiału, oraz zmniejsze-
nie szerokości pętli histerezy, które wskazuje na umocnienie materiału. 

Cykliczne obciążanie wyprasek wpływa na ich właściwości mechaniczne,  
o czym świadczy zmiana wartości naprężenia szczytowego, szerokości i kąta po-
chylenia pętli histerezy oraz wielkości uzyskiwanych odkształceń plastycznych 
i całkowitych. Na podstawie zmian kształtu pętli histerezy można ocenić umocnie-
nie lub osłabienie wyprasek w wyniku cyklicznego obciążania.  

Badania wytrzymałości resztkowej wyprasek z PP wykazały polepszenie ich 
właściwości mechanicznych w wyniku cyklicznego obciążania. Cykliczne obcią-
żenie nie wpłynęło na zmniejszenie wytrzymałości na rozciąganie tego materiału, 
a ponadto spowodowało zwiększenie wartości wydłużenia przy którym tworzy się 
szyjka w rozciąganej próbce.  

Wieloaspektowa analiza zjawisk związanych z charakterystyką naprężeniowo - 
odkształceniową wyprasek z tworzyw konstrukcyjnych poddanych cyklicznemu 
obciążaniu pozwoli na poprawę skuteczności oceny trwałości zmęczeniowej.  
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RESEARCH ON PROPERTIES OF THERMOPLASTIC POLYMERIC 

MATERIALS IN TERMS OF THEIR USE AS A CONSTRUCTION  

ELEMENTS SUBJECTED TO CYCLIC LOADING 

Summary: During cyclic loading, structural changes occur in materials, which affect the 
mechanical properties of the products. Long-term cyclic loading can lead to the destruc-
tion of the material. This paper presents the results of research on the change in stress-
strain characteristics obtained in a cyclic strength test, assuming a constant level of stress 
amplitude. In this research, injection molded parts from three types of thermoplastics 
(polypropylene PP, polyamide PA 6.6 and acrylonitrile-butadiene styrene copolymer) 
were used. In addition, cyclic loading tests were carried out assuming a constant level of 
deformation of injection molded parts made from PP. The effect of cyclic loading on the 
residual strength of the molded parts was also presented. 

Keywords: cyclic loading, thermoplastics, residual strength  
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Rozdział 2 

TECHNOLOGIE DOCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW  
W ZAKRESIE USUWANIA  

MIKROZANIECZYSZCZEŃ ORGANICZNYCH 

Jolanta Kozak, Maria Włodarczyk-Makuła 

Politechnika Częstochowska, Wydział Infrastruktury i Środowiska 
Katedra Chemii, Technologii Wody i Ścieków 

Streszczenie: Celem niniejszego rozdziału jest  przegląd i charakterystyka  wybranych 
procesów fizyko-chemicznych pod kątem możliwości ich zastosowania do usuwania mi-
krozanieczyszczeń organicznych z odpływów z oczyszczalni ścieków. Dokonano prze-
glądu aktualnego stanu wiedzy oraz podziału mikrozanieczyszczeń organicznych ze 
względu na budowę oraz pochodzenie. Szczególnie skoncentrowano się na właściwo-
ściach wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych. Uzyskanie jak największe-
go stopnia degradacji tego typu zanieczyszczeń wynika z ich negatywnego wpływu na 
procesy życiowe zwierząt i roślin. Wykazują one bowiem właściwości kancerogenne, mu-
tagenne i teratogenne. Doniesienia literaturowe pokazują, że obok konwencjonalnych 
technik  stosowanych w ochronie środowiska na uwagę zasługują nowe metody, takie jak 
procesy zaawansowanego utleniania (AOP), techniki membranowe lub technologie zinte-
growane. 

Słowa kluczowe: trwałe zanieczyszczenia organiczne TZO, ścieki,   metody AOP,  
procesy membranowe, sorpcja 

Wprowadzenie 

Głównym źródłem zanieczyszczenia wód powierzchniowych są niedoczyszczo-
ne ścieki odprowadzane z oczyszczalni. Często zawierają one toksyczne mikroza-
nieczyszczenia organiczne i nieorganiczne. Są to zwykle związki trudno biodegra-
dowalne oraz metabolity przemian biologicznych i pośrednie produkty utleniania, 
które w procesach konwencjonalnych nie są usuwane w wystarczającym stopniu. 
Stwarza to zagrożenie pogorszenia jakości wód powierzchniowych, co niejedno-
krotnie utrudnia ich dalsze wykorzystanie. Tymczasem Wang X i in. wykazali, że 
średnie stężenie WWA w ściekach oczyszczonych może sięgać 2240 ng/L. Bada-
nia te prowadzono dla średniej oczyszczalni ścieków usytuowanej we wschodnich 
Chinach (Wang i in. 2013, s. 1281-1290). Również w badaniach prowadzonych 
w Polsce sumaryczne stężenie 16 WWA w ściekach oczyszczonych było na po-
ziomie 1390 ng/L (Włodarczyk-Makuła 2013). Na podstawie przeprowadzonych 
badań można założyć, że problem ten występuje też w innych oczyszczalniach, 
szczególnie przemysłowych, i w oczyszczalniach w dużych miastach. Dlatego 
istnieje potrzeba opracowania i zastosowania dodatkowych procesów doczyszcza-
nia ścieków przed wprowadzeniem ich do wód powierzchniowych jako odbiorni-
ków. Jest to istotne z punktu widzenia bezpieczeństwa środowiskowego, gdyż 
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większość z tych związków wykazuje działanie toksyczne na organizmy testowe. 
Niektóre związki są wymieniane jako rakotwórcze, mutagenne czy teratogenne.  
Uwzględniając fakt kumulacji tych związków w organizmach wodnych możliwe 
jest ich przenikanie do łańcucha troficznego i do organizmu człowieka. Dlatego 
konieczne jest podejmowanie działań zmierzających do ograniczenia emisji tych 
mikrozanieczyszczeń do środowiska. Celem rozdziału było scharakteryzowanie 
wybranych procesów fizyczno-chemicznych, które mogą być stosowane w celu 
usunięcia lub degradacji mikrozanieczyszczeń organicznych identyfikowanych 
w odpływach z oczyszczalni konwencjonalnych.  

Rodzaje  i źródła mikrozanieczyszczeń 

Wśród mikrozanieczyszczeń wyróżnia się naturalne (geologiczne) i pochodze-
nia antropogenicznego. Ze względu na budowę chemiczną można podzielić je na 
zanieczyszczenia nieorganiczne i organiczne. Do mikrozanieczyszczeń organicz-
nych należą między innymi: pestycydy chloro- i fosforoorganiczne,  inne chlorow-
copochodne związki organiczne (ChZO), oznaczane jako adsorbowalne na węglu 
aktywnym halogenki organiczne (AOX) czy wielopierścieniowe węglowodory 
aromatyczne (WWA). Do nieorganicznych natomiast – głównie metale ciężkie 
(w tym nanocząstki) i radionuklidy. Ze względu na rodzaj środowiska mikrozanie-
czyszczenia mogą występować w formie związków pierwotnych lub/i wtórnych. 
Pierwotne są to mikrozanieczyszczenia naturalnie występujące w wodach natural-
nych, a wtórne  powstają podczas oczyszczania wody lub ścieków. Przy niedosta-
tecznym usunięciu z wody prekursorów tworzenia się produktów wtórnych obser-
wuje się występowanie w wodzie po procesie oczyszczania zarówno form 
pierwotnych, jak i wtórnych. Związki te są zatem obecne w ściekach. Do głównych 
źródeł zanieczyszczeń antropogenicznych w wodach  powierzchniowych należą 
więc niedostatecznie oczyszczone ścieki. Ponadto zanieczyszczenia te identyfiko-
wane są w odciekach ze składowisk odpadów, spływach powierzchniowych 
oraz suchych i mokrych opadach atmosferycznych. 

Akty prawne określające dopuszczalne stężenie  
mikrozanieczyszczeń organicznych 

Trwałe zanieczyszczenia organiczne TZO (ang. Persistant Organic Pollutant’s 
– POP’s) są to związki chemiczne, które występując w środowisku naturalnym, 
przenikają do organizmów głównie poprzez skórę, układ pokarmowy i oddechowy. 
Nie są one naturalnie degradowane, lecz ulegają kumulacji i stanowią zagrożenie 
dla zdrowia ze względu na właściwości rakotwórcze, mutagenne oraz inne niepo-
żądane efekty zdrowotne. Wzrost zagrożenia dla zdrowia człowieka i dla środowi-
ska był przyczyną wprowadzenia międzynarodowych porozumień na temat zakazu 
produkcji i obrotu  substancjami o charakterze TZO. W 2001 roku postanowienia-
mi Konwencji Sztokholmskiej objęto 12 substancji, które uznano za największe 
zagrożenie dla środowiska. Wśród nich były polichlorowane dibenzodioksyny 
(PCDD), polichlorowane bifenyle (PCB), polichlorowane dibenzofurany (PCDF) 
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oraz dziewięć polichlorowanych węglowodorów (aldryna, dieldryna, endryna, 
chlordan, chlordekon, heptachlor, mireks, toksafen, heksachlorobenzen (HCB)).  
Konwencja Sztokholmska  weszła w życie w 2004 roku, a przez Polskę została 
ratyfikowana w 2008. Aktualnie obejmuje ona 24 substancje i planuje się rozsze-
rzenie tej listy o kolejne toksyczne związki (Rozporządzenie Wspólnoty Europej-
skiej 2004). Do TZO oprócz wyżej wymienionych substancji często zaliczane są 
także wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA), związki chlorowco-
organiczne (AOX) wraz z produktami ubocznymi procesów utleniania/dezynfekcji 
wody (UPU/UPD), di-2-etyloheksyloftalany (DEHP), nonylofenole (NPE) i nony-
lofenoloetoksylaty (NPEO) oraz wybrane surfaktanty, takie jak liniowe alkilowe 
benzosulfoniany (LAS) oraz farmaceutyki (PhACs) i kosmetyki (PPCPs z ang. 
Pharmaceuticals and Personal Care Products ). Do grupy PPCPs należą także 
suplementy i odżywki spożywcze (tzw. nutraceutyki) oraz różnego rodzaju kosme-
tyki (szampony, blokery UV, wody toaletowe i antyseptyki), a także związki 
o aktywności hormonalnej (EDC), nanomateriały oraz impregnaty zabezpieczające 
przed zapłonem (FRs flame retardants) (www.iopan.pl 2015). Związki chemiczne 
podstawowe występujące w preparatach złożonych charakteryzują się odmiennymi 
właściwościami fizyczno-chemicznymi, złożoną budową chemiczną oraz zróżni-
cowaną podatnością na biodegradację. Utrudnia to ich identyfikację oraz usuwanie 
ze środowiska. Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 24 lipca 
2006 roku, dotyczącym najwyższych wartości wskaźników zanieczyszczeń dla 
niektórych substancji szczególnie szkodliwych, dopuszczalne stężenie wynosi od-
powiednio: dla insektycydów z grupy węglowodorów chlorowanych – 0,5 µg/l 
ścieków, insektycydów fosforoorganicznych – 10 µg/l, polichlorowanych bifenyli 
(PCB), aldryny, dieldryny, endryny – 0  µg/l ścieków (substancje, których  produk-
cja stosowanie i wprowadzanie do obrotu są w Polsce zabronione) oraz heksa-
chlorobenzen (HCB) – 1,0 mg/l,  adsorbowane związki chloroorganiczne AOX –  
5 mg Cl/l (Rozporządzenie Ministra Środowiska 2005; 2006). Poza tym w ramach 
Rozporządzenia Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 roku w sprawie spo-
sobu realizacji obowiązków dostawców ścieków przemysłowych oraz warunków 
wprowadzania ścieków do urządzeń kanalizacyjnych zawarto również wartości 
dopuszczalne dla związków organicznych w przeliczeniu na węgiel,  których su-
maryczne stężenie nie może przekraczać 0,2 mg C/l (Rozporządzenie Ministra 
Budownictwa  2006). 

Technologie doczyszczania ścieków w zakresie  wybranych  
mikrozanieczyszczeń organicznych 

O wyborze metody usuwania lub degradacji mikrozanieczyszczeń organicznych 
decydują: forma, właściwości oraz grupa, do jakiej należą. Metody  doczyszczania 
ścieków można podzielić na fizyczno-chemiczne i biologiczne. Do metod fizycz-
no-chemicznych należą: sorpcja, koagulacja, techniki membranowe oraz chemicz-
ne, fotochemiczne oraz katalityczne utlenianie. Do metod biologicznych natomiast 
należą: biokumulacja i biodegradacja z wykorzystaniem mikroorganizmów osadu 
czynnego lub/i złóż biologicznych  w różnych modyfikacjach. 
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Sorpcja na węglu aktywnym 

W metodzie tej wykorzystywane są zjawiska powierzchniowe polegające na 
sorpcji fizycznej lub chemicznej na powierzchni materiałów porowatych zwanych 
sorbentami. Siły wiążące mogą mieć charakter fizyczny, i sorpcja polega  wtedy na 
oddziaływaniu sił van der Waalsa, lub chemiczny, kiedy dochodzi do powstawania 
wiązań kowalencyjnych. W oczyszczaniu ścieków najczęściej wykorzystuje się 
węgiel aktywny jako sorbent, który charakteryzuje się dużą powierzchnią sorpcyj-
ną. Sorpcja zazwyczaj jest ostatnim etapem instalacji oczyszczania ścieków i po-
winna być poprzedzona procesami koagulacji  i sedymentacji, podczas których 
następuje usunięcie zawiesin oraz substancji koloidalnych (w tym także organicz-
nych). Na efektywność procesu mają wpływ rodzaj sorbentu i jego właściwości, 
rodzaj zanieczyszczeń, a także parametry procesowe takie jak odczyn środowiska,  
czas kontaktu oraz obecność innych zanieczyszczeń .  

W przypadku zastosowania sorpcji do usuwania WWA ze ścieków zaobserwo-
wano spadek  stężenia WWA,  a efektywność usuwania tych związków zależała od 
rodzaju sorbentu (piasek kwarcowy, sorbent mineralny, węgiel aktywny). Zaob-
serwowano również, że wartość pH nie była czynnikiem determinującym sorpcję. 
Związki te łatwo ulegają adsorpcji, co wynika z ich właściwości, a szczególnie 
wartości współczynnika podziału oktanol/woda, który przyjmuje stosunkowo wy-
sokie wartości. Łatwo adsorbują się także na powierzchni mikroorganizmów. Bio-
sorpcja nie jest jednak trwała i dlatego WWA mogą być ponownie uwalniane do 
środowiska. Mechanizm sorpcji WWA na węglu aktywnym polega na powierzch-
niowym wiązaniu usuwanych cząsteczek, co nie wpływa na zmniejszenie pojem-
ności sorpcyjnej węgla. Przykładowo w badaniach opartych na  trzech rodzajach 
takich sorbentów jak piasek kwarcowy, sorbent mineralny oraz węgiel aktywny, 
uzyskano największy stopień usunięcia tych związków na poziomie 96,9% dla 
węgla aktywnego (Smol, Włodarczyk-Makuła, Włóka  2014). W innych badaniach, 
w których również testowano różne materiały adsorpcyjne, najwyższą efektywność 
procesu (odpowiednio 99,9%, 100% oraz 95,6%  dla naftalenu, fenantrenu i acena-
ftenu) zaobserwowano w przypadku węgla aktywowanego preparowanego 
z odpadów rolniczych (Kong i in. 2011, s. 1737-1744). Węgiel aktywny może być 
preparowany  np. z łupin orzechów, ze skorup orzechów, pestek, łupin, łusek 
i nasion owoców, słomy, kolb kukurydzianych i innych materiałów odpadowych 
(Foroushani, Tavanai, Hosseini 2016, s. 39-48). 

Kolejną grupą mikrozanieczyszczeń organicznych, szczególnie szkodliwą dla 
zdrowia i życia organizmów, są pestycydy. Pestycydy fosforoorganiczne (lepiej 
rozpuszczalne) są trudnej usuwalne od chloroorganicznych (trudno rozpuszczal-
nych).  Całkowite usunięcie pestycydów z roztworów wodnych nie jest łatwe. Jed-
nak wysokie wartości procentowego usuwania tych związków można uzyskać przy 
zastosowaniu węgla aktywnego i innych sorbentów preparowanych z odpadów. 
Przykładowo wysoki stopień usunięcia pestycydów uzyskano przy wykorzystaniu 
popiołów powstałych po spaleniu wytłoków z trzciny cukrowej (produktów odpa-
dowych w przemyśle cukrowniczym). Przy zachowaniu odpowiednich warunków 
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prowadzonego procesu efektywność usunięcia pestycydów sięgała 97-98% (Kaleta  
2007, s. 17-30). 

Substancje powierzchniowo czynne (SPC, surfaktanty) należą do szerokiej gru-
py związków posiadających w swej strukturze molekularnej część hydrofilową 
i część hydrofobową. Wpływają one niekorzystnie na sprawność oczyszczalni 
ścieków, powodują flotację osadu czynnego, pienienie ścieków, obniżają zdolność 
do samooczyszczania wód odbiornika i zwiększają rozpuszczalność wielu toksycz-
nych substancji. Bardzo dobrze adsorbują się na powierzchni węgla aktywnego, 
jednak na efektywność procesu wpływa obecność jonów dwuwartościowych, np. 
Ca2+, które zwiększają powierzchnię sorpcyjną. Obok węgla aktywnego ważnym 
sorbentem jest aktywny tlenek glinu, mineralne glinki oraz jonowymienne żywice 
syntetyczne. Wykazano, że te ostatnie dają dużo lepszą skuteczność usuwania SPC 
niż węgiel aktywny. Efektywność usuwania SPC w dużym stopniu zależy od skła-
du wody, rodzaju substancji powierzchniowo czynnych oraz warunków prowadze-
nia procesu. Bardzo często dobre efekty uzyskuje się, stosując metody zintegrowa-
ne, składające się z kilku procesów jednostkowych. Obecnie testuje się nowe 
sorbenty, często generowane z odpadów, oraz pracuje nad wprowadzaniem para-
metrów procesowych dla układów takich jak sorpcja – rozkład fotokatalityczny – 
nanofiltracja, co w istotnie zwiększa efektywność (Kaleta 2007, s. 17-30). 

Koagulacja 

Spośród wstępnych metod oczyszczania ścieków ważną rolę odgrywa koagula-
cja, która zapewnia usuwanie pestycydów, WWA, SPC oraz prekursorów ChZO, 
a głównie ich słabo rozpuszczalnych form. Podczas koagulacji prowadzonej 
w przykładowej stacji uzdatniania wody efektywność usuwania WWA była w gra-
nicach od 21 do 60% i zależała od rodzaju związku, rodzaju koagulantu i parame-
trów technologicznych procesu koagulacji (Włodarczyk-Makuła 2007). 

Techniki membranowe 

Procesy membranowe są stosowane do rozdziału mieszaniny cząstek o różnej 
wielkości. Czynnikiem decydującym o separacji jest membrana, czyli zgodnie 
z definicją Europejskiego Towarzystwa Membranowego, faza (stała, ciekła) roz-
dzielająca dwie inne fazy i uczestnicząca w transporcie aktywnym lub pasywnym 
pomiędzy tymi fazami (www.technologia.gda.pl). Membrany mogą mieć budowę 
symetryczną lub asymetryczną. Membrany reprezentujące obydwie grupy mogą 
być wykonane ze związków wielkocząsteczkowych, z żeli nieorganicznych 
(AL2O3, SiO2), a nawet z folii metalicznej ( Pt, Pd i ich stopy ). Proces rozdzielania 
odbywa się na bardzo cienkiej warstewce o dobrej wytrzymałości mechanicznej.  
W zależności od budowy membrany separacja cząstek następuje w wyniku nastę-
pujących procesów: 
− efekt sitowy (przenikanie przez membranę małych cząstek i separacja dużych), 
− różnice w rozpuszczalności substancji  i w związku z tym różna szybkość dy-

fuzji w membranie, 
− różnice w szybkości migracji składników jonowych przez membrany jonowy-

mienne, 
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− odwracalna reakcja separowanej substancji ze składnikiem membrany, tzw. 
mechanizm reakcyjno-dyfuzyjny. 

Siłą napędową procesu może być także różnica stężeń roztworów po obu stro-
nach membrany lub różnica ciśnień. Te procesu znalazły zastosowanie w doczysz-
czaniu ścieków pod względem mikrozanieczyszczeń organicznych (Ceynowa 
2003, s. 7-29). Ogólny zakres zastosowania procesów membranowych został 
przedstawiony w tabeli 1.  

Tabela 1. Zakres zastosowania procesów  membranowych  

Metoda separacji 

Separowane substancje Mikrofiltracja 
MF 

Ultrafiltracja 
UF 

Nanofiltracja 
NF 

Odwrócona 
Osmoza RO 

Emulsje +    

Koloidy +    

Bakterie +    

Proteiny + +   

Wirusy + +   

Barwniki + + +  

Cukry Proste + + + + 

Jony Poliwalentne + + + + 

Jony Monowalentne + + + + 

H2O + + + + 

Wielkość separowanych 
substancji (µm) 

0,1 
 

0,01 0,001 0,0001 

Zakres ciśnień ( MPa) 0,1-0,3 0,3 - 1,0 0,5 - 3,0 2,0 -5,0 

Źródło: (Ceynowa  2003, s. 7-29) 

W procesach mikrofiltracji (MF) oddzielane są  drobne zawiesiny i koloidy oraz 
niektóre związki wielkocząsteczkowe i mikroorganizmy. Stosuje się tu zwykle 
filtrację jednokierunkową, a wielkość porów membran MF mieści się w zakresie 
0,1-10 µm. W tym procesie separacja zanieczyszczeń zachodzi dzięki efektowi 
sitowemu.  Nanofiltracja ( NF) jest techniką membranową, w której siłą napędową 
separacji jest zarówno efekt sitowy, jak i proces dyfuzyjny. W procesie odwróconej 
osmozy stosuje się membrany asymetryczne lub kompozytowe, nieporowate, 
z bardzo cienką warstwą naskórkową (≤ 0,1 µm). Proces odwróconej osmozy moż-
na podzielić na osmozę wysokociśnieniową (6–11 MPa) oraz osmozę niskociśnie-
niową (1,5–4,5 MPa). Odwrócona osmoza jest techniką szczególnie polecaną do 
usuwania różnych składników, których waga molekularna jest większa od  
200g/mol (Bodzek 1997). 

Techniki membranowe  takie jak nanofiltracja oraz odwrócona osmoza są od-
powiednimi procesami do usuwania organicznych mikrozanieczyszczeń. Dotych-
czas w badaniach wykazano, że z powodzeniem mogą znaleźć zastosowanie do 
usuwania związków czynnych farmaceutycznie, substancji powierzchniowo czyn-
nych, a także ubocznych produktów dezynfekcji (UPD) i utleniania, wśród których 
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najważniejsze  są trihalometany (THM) i kwasy halogenooctowe (HHA), związ-
ków o aktywności estrogenicznej (EDCs), WWA oraz środki ochrony roślin. 
W przypadku PhACs i EDCs  możliwe jest niemal całkowite ich usunięcie, ale 
zależy to od właściwości fizykochemicznych poszczególnych cząsteczek (wiel-
kość, polarność, moment dipolowy), warunków procesu filtracji (np. pH) oraz wła-
sności membran (budowa, wielkość porów) (Bodzek 2013, s. 5-37). Z kolei bada-
nia przeprowadzone z użyciem  ultrafiltracji po uprzedniej filtracji  pozwoliły na 
usunięcie WWA średnio na poziomie 85%, jednakże dla poszczególnych węglo-
wodorów stopień usunięcia mieścił się w przedziale od 27-100 %. Prowadzone 
badania potwierdzają wysoką efektywność usuwania WWA także w procesie ultra-
filtracji, mimo tego że cząsteczki WWA są stosunkowo małe (Włodarczyk-Makuła 
2017). 

Problemem w filtracji membranowej jest obniżenie wydajności hydraulicznej 
membran spowodowane przez niekorzystne zjawiska towarzyszące filtracji, który-
mi są: polaryzacja stężeniowa, tworzenie warstwy żelowej na powierzchni mem-
brany, akumulacja zanieczyszczeń na powierzchni membrany lub wewnątrz jej 
porów (fouling) oraz wytrącanie się trudno rozpuszczalnych soli tworzących osady 
nieorganiczne (skaling). Zjawiska te należy uwzględniać przy projektowaniu sys-
temów filtracyjnych i stosować metody zapobiegające  tym niekorzystnym następ-
stwom (Dudziak, Gryta 2013, s. 561-566). Wysoką efektywność usuwania mikro-
zanieczyszczeń zapewnia zastosowanie  systemów zintegrowanych, w których 
łączy się filtrację membranową z procesem adsorpcji lub koagulacji. Do usuwania 
zanieczyszczeń organicznych stosuje się też połączenie metod biologicznych 
z membranowymi. Przykładem takiego rozwiązania są  bioreaktory z membranami 
MF/UF (MBR). Wydajność ich jest porównywalna do otrzymywanych w konwen-
cjonalnych oczyszczalniach ścieków. Jednak zwiększony wiek osadu i wydłużony 
czas kontaktu, często osiągany w MBR, polepszają degradację biologiczną i usu-
nięcie poszczególnych farmaceutyków PhACs czy EDC (Konieczny 2015). 

Degradacja mikrozanieczyszczeń metodą pogłębionego utleniania 

Jedną z zaawansowanych metod, cieszącą się coraz większą popularnością, któ-
ra pozwala na degradację mikrozanieczyszczeń w ściekach  komunalnych i prze-
mysłowych, są procesy pogłębionego utleniania (ang. Advanced Oxidation Proces-
ses, AOPs). Procesy te są zazwyczaj projektowane jako etap doczyszczania 
ścieków uprzednio oczyszczonych w ciągu technologicznym oczyszczalni ścieków. 
Pozwalają na zwiększenie efektywności usuwania zanieczyszczeń organicznych, 
które nie są usuwane w zadowalającym stopniu podczas procesów konwencjonal-
nych. Procesy AOP prowadzone są jako chemiczne lub fotochemiczne, często 
w obecności katalizatora. Niezależnie od reagentów i warunków procesowych 
głównym czynnikiem utleniającym są rodniki hydroksylowe [OH·] (Włodarczyk-
Makuła 2015, s. 6-9). 

Wyróżnia się następujące metody (Wąsowski, Piotrowska 2002): 
− chemiczne (H2O2, O3, H2O2/O3, O3/OH-, Fe2+,Fe3+/H2O2), 
− fotochemiczne ( H2O2/UV, O3/UV, H2O2/O3/UV), 
− fotokatalityczne ( TiO2/UV). 
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W procesach chemicznych stosowane są: 
− silne utleniacze (ozon, nadtlenek wodoru), 
− reakcja Fentona z wykorzystaniem jonów Fe2+ oraz nadtlenku wodoru, 
− utlenianie elektrochemiczne, 
− utlenianie warunkach nadkrytycznych (SCWO – ang. Supercritical Water Oxi-

dation), 
− mokre utlenianie powietrzem (WAO – ang. wet air oxidation). 

Najczęściej stosowanymi utleniaczami są głównie ozon, ditlenek wodoru oraz 
odczynnik Fentona. Utlenianie zwykle prowadzi się w obecności katalizatora tyta-
nowego. W tabeli 2 przedstawiono wartości potencjału utleniająco-redukcyjnego 
wybranych utleniaczy . 

Tabela 2. Wartość potencjału utleniająco-redukcyjnego (redox) wybranych reagentów 

Czynnik utleniający 
Potencjał utleniająco-

redukcyjny, V 

Rodnik hydroksylowy ( OH·) 2,8 

Tlen atomowy (O) 2,42 

Ozon w środowisku kwaśnym (O3/H
+) 2,07 

Nadtlenek wodoru w środowisku kwaśnym (H2O2/H
+) 1,78 

Jon manganianowy (VII) w środowisku kwaśnym ( MnO4

-/H+) 1,69 

Ditlenek chloru (ClO2) 1,57 

Chlor ( Cl2) 1,36 

Źródło: (chem.arch.ug.edu.pl/zis/c_9.pdf) 

Metody fotochemiczne polegają na połączeniu katalitycznego utleniania róż-
nymi reagentami z ekspozycją na promieniowanie ultrafioletowe lub fale ultra-
dźwiękowe. 

Wśród metod fotochemicznych wyróżnia się takie jak: 
− fotoliza UV, 
− reakcja foto-Fentona, 
− procesy z zastosowaniem UV/H2O2, 
− procesy z zastosowaniem UV/O3, 
− procesy z zastosowaniem UV/H2O2/O3, 
− degradacja  fotokatalityczna w wodnych zawiesinach półprzewodników, 
− procesy z zastosowaniem ultradźwięków (kawitacja),  
− procesy z zastosowaniem katalizatora. 

W wyniku działania  promieni ultrafioletowych  UV na reagent utleniający do-
chodzi do powstania  wysoce reaktywnych rodników, w szczególności  rodnika 
hydroksylowego OH.  W przypadku użycia nadtlenku wodoru powstają dwa rodni-
ki hydroksylowe (1) (Nawrocki 1999,  s. 29-36). 

 H2O2 + hγ → 2OH· (1) 

Gdy utleniaczem jest ozon, rodniki hydroksylowe generowane są w wyniku jego 
fotolizy, a produktem pośrednim  jest H2O2 (2).  
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 3O3 + H2O + hγ → 4 O2 +2OH· (2) 

Integracja działania promieni ultrafioletowych oraz czynników utleniających  
pozwala na całkowity rozkład złożonych związków organicznych. Na przykład dla 
związków endokrynnie aktywnych EDCs zastosowanie naświetlania UV w połą-
czeniu z H2O2 usuwa je średnio w 91% (Silva i in. 2016).  Proces fotodegradacji 
zachodzi również w warunkach naturalnych, w środowisku, i jest określany mia-
nem fotolizy bezpośredniej. Proces ten dotyczy jedynie powierzchniowych warstw 
gleby i wód powierzchniowych, zależy również od intensywności promieniowania 
słonecznego, a więc od pory roku. Zastosowanie połączonych dwóch utleniaczy 
i promieniowania UV, czyli  układu H2O2/O3/UV, zwiększa szybkość powstawania 
rodników hydroksylowych, co skutkuje szybszym rozkładem związków organicz-
nych (Nawrocki 1999,  s. 29-36). W przypadku reakcji foto-Fentona, powstawanie 
rodników hydroksylowych zachodzi  na skutek absorpcji promieniowania UV 
zgodnie z reakcją (1), a jon Fe3+ ulega redukcji według reakcji (3) . 

 Fe3+ + H2O + hγ → Fe2+ + OH· + H+ (3) 

Rodnik hydroksylowy jest nieselektywny i bardzo szybko wchodzi w reakcje  
z wieloma związkami organicznymi, a jego reaktywność w środowisku kwaśnym 
jest silniejsza niż w obojętnym czy zasadowym (Włodarczyk-Makuła 2015,  
s. 6-9).  

Porównanie metod  doczyszczania ścieków 

Wszystkie przedstawione w niniejszym rozdziale metody z powodzeniem znaj-
dują zastosowanie w doczyszczaniu ścieków i pozwalają na wysokoefektywne 
usuwanie mikrozanieczyszczeń organicznych. W przypadku zastosowania sorpcji 
na węglu aktywnym ważne jest wstępne oczyszczanie w procesie koagulacji i se-
dymentacji w celu usunięcia składników powodujących barwę i mętność. W proce-
sie sorpcji ważny jest dobór odpowiedniego sorbenta, co istotnie wpływa na efek-
tywność procesu. W przypadku stosowania technik membranowych ważne jest 
rozpoznanie właściwości cząsteczek zanieczyszczeń w celu zaproponowania od-
powiedniego procesu oraz dobranie odpowiedniej membrany. W tym przypadku 
należy zwrócić uwagę na zjawiska utrudniające prawidłowy przebieg procesu, 
takie jak fouling i skaling, co wymaga doboru odpowiedniego procesu regeneracji 
membran. Przy zastosowaniu metod pogłębionego utleniania należy mieć na uwa-
dze to, że w trakcie tego procesu może dochodzić do powstawania toksycznych 
związków pośrednich, których oddziaływanie na organizmy oraz budowa che-
miczna nie zostały w pełni rozpoznane. Wiadomo jednak, że związki te czasami 
mogą wykazywać większą toksyczność niż związki macierzyste. Wraz z rozwojem 
badań dąży się do budowania układów zintegrowanych, które łączą ze sobą po-
szczególne metody, co podnosi efektywność procesu doczyszczania. Przykładem 
układów zintegrowanych jest sorpcja-nanofiltracja, utlenianie-nanofiltracja. 
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Podsumowanie 

Z uwagi na fakt, iż mikrozanieczyszczenia organiczne często są w niedostatecz-
nym stopniu usuwane ze ścieków w fizycznych, chemicznych i biologicznych 
konwencjonalnych procesach oczyszczania,  konieczne jest opracowanie nowych 
metod i procesów oczyszczania lub/i  łączenie konwencjonalnych metod i tworze-
nie układów zintegrowanych.  Przegląd technologii stosowanych w oczyszczaniu 
ścieków pod względem możliwości ich zastosowania w usuwaniu mikrozanie-
czyszczeń organicznych wskazuje, że ich efektywność może być bardzo wysoka. 
W procesie usuwania wybranych organicznych mikrozanieczyszczeń  wysoką 
efektywność można otrzymać stosując proces adsorpcji z wykorzystaniem węgli 
aktywnych. Jak wykazują badania czysty węgiel aktywny jest najbardziej skutecz-
ny do usuwania związków organicznych z fazy ciekłej, gdyż jego efektywność 
sięga 100%, czego nie uzyskano przy zastosowaniu innych materiałów.  Stosowa-
nie  procesu adsorpcji wydaje się korzystne ekonomicznie na tle innych metod 
oczyszczania roztworów wodnych. Również wysoką efektywność zapewnia zasto-
sowanie procesów  membranowych oraz procesów zaawansowanego utleniania. 
Technologie membranowe są uważane za najlepsze dostępne metody czyli BAT 
(Best Available Technology). Są  energooszczędne, przyjazne środowisku i  bez-
odpadowe. Natomiast procesy AOP są dość kosztowne ze względu na energo-
chłonność oraz duży koszt reagentów. Jednak zapewniają degradację złożonych 
związków organicznych do prostszych. Wadą natomiast jest to, że w wyniku utle-
niania mogą się też tworzyć  toksyczne produkty pośrednie, których własności  nie 
są do końca rozpoznane.  Dlatego badania te powinny być uzupełniane badaniami 
toksyczności.  

Na podstawie dokonanego przeglądu literatury można stwierdzić, że emisja do 
środowiska mikrozanieczyszczeń organicznych może niekorzystnie wpływać na 
rozwój organizmów wodnych. Ze względu na rakotwórcze, mutagenne i teratogen-
ne właściwości oraz kumulację w organizmach wodnych możliwe jest przenikanie 
tych związków do łańcucha troficznego. Stanowi  to potencjalne zagrożenie dla 
bezpieczeństwa człowieka. Dlatego aktualnym problemem ochrony środowiska jest 
poszukiwanie nowych metod oraz modyfikacje znanych w celu ograniczenia emisji 
tych toksycznych związków do środowiska. Zastosowanie procesów fizyczno-
chemicznych do usuwania mikrozanieczyszczeń organicznych, w tym WWA, jest 
wysoce efektywne i sięga 100 %:   
− procesie  sorpcji  usunięcie WWA było na poziomie 97% dla węgla aktywnego 

(blisko 100%  dla naftalenu, fenantrenu i acenaftenu);  
− w procesie odwróconej osmozy czy ultrafiltracji poprzedzonej filtracją procen-

towe usunięcie poszczególnych WWA  mieściło się w przedziale od 27 do 100 
% (średnio 85 %), a stopień usuwania pestycydów sięgał 98%;  

− w procesie utleniania z zastosowaniem układu UV/H2O2  usunięcie  EDCs  
wynosiło średnio 91% .  

Zastosowanie tych metod w praktyce ograniczy ładunek toksycznych związków 
wprowadzany do środowiska wodnego i tym samym wpłynie na wzrost bezpie-
czeństwa środowiskowego.   
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WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGIES FOR ORGANIC 

MICROPOLLUTANT REMOVAL 

Abstract: The aim of this article is to review and characteristic  of selected physical and 
chemical processes in terms of their applicability to remove organic micropollutants from 
effluent from sewage treatment plants. This article review the current state of knowledge 
and selection of organic micropollutants due to the structure and origin. Especially fo-
cused on the properties of PAHs. Achieving the highest possible  degree of degradation of 
this type of pollution is due to their negative impact on the life processes of plants and an-
imals. Because of their carcinogenic, mutagenic and teratogenic properties.  The literature  
date show that alongside conventional techniques used in environmental protection note-
worthy new methods such as advanced oxidation processes ( AOP ), membrane tech-
niques or integrated methods. 

Keywords: persistence organic pollutants POPs, wastewater, AOP methods, memrane 
processes, sorption 
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Rozdział 3 

AKRYLAMID JAKO PRODUKT UBOCZNY  
OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW  

I UZDATNIANIA WODY 

Elżbieta Włodarczyk, Marta Próba, Lidia Wolny 

Politechnika Częstochowska, Instytut Inżynierii Środowiska   

Streszczenie: W niniejszym rozdziale określono możliwości powstawania akrylamidu ja-
ko produktu ubocznego procesów oczyszczania ścieków i uzdatniania wody oraz związa-
nego z tym ryzyka dla zdrowia człowieka. Starano się również określić możliwość prze-
nikania akrylamidu wraz ze ściekami oczyszczonymi do wód powierzchniowych 
i środowiska naturalnego. Poliakrylamid jest substancją powszechnie stosowaną  
w procesie oczyszczania ścieków, odwadniania osadów ściekowych i uzdatniania wody. 
Pod wpływem warunków w środowisku naturalnym poliakrylamid ulega depolimeryzacji,  
zaś jednym z produktów tego procesu jest toksyczny akrylamid. Badania dotyczące tok-
syczności akrylamidu i jego metabolitu, glicydamidu, potwierdzają neurotoksyczną, geno-
toksyczną i kancerogenną aktywność tych związków. Dotąd bezsprzecznie udowodniono 
jedynie neurotoksyczne działanie akrylamidu na organizm człowieka. Kancerogenne dzia-
łanie akrylamidu zostało wykazane jednoznacznie tylko w badaniach na zwierzętach.  

Słowa kluczowe: akrylamid, polielektrolity, ścieki oczyszczone 

Wprowadzenie 

Akrylamid jest substratem do syntezy poliakryloamidów, które są stosowane 
w oczyszczaniu ścieków, ponownym wykorzystaniu wody, w działalności  
górniczej, budowie studni i uzdatnianiu wody pitnej. Akrylamid jest najczęściej 
obecny w żywności, która jest bogata w węglowodany, takiej jak np. smażone 
ziemniaki, kawa, pieczywo i płatki śniadaniowe (U.S. Food and Drug Administra-
tion 2014). 

Ponieważ poliakrylamid w postaci polielektrolitu jest wykorzystywany do 
uzdatniania wody, niewielką jego ilość wykryto również w wodzie pitnej. 
W związku z tym odkryciem opinia publiczna została zaniepokojona artykułami 
i badaniami podkreślającymi obecność akrylamidu w wodzie pitnej i żywności. 
Prowadzone badania udowodniły, iż długotrwały kontakt z akrylamidem może 
prowadzić do nieodwracalnych uszkodzeń układu nerwowego, w tym degeneracji 
neuronów. W badaniach prowadzonych na gryzoniach określono rakotwórczość 
akrylamidu, co spowodowało umiejscowienie akrylamidu na liście substancji po-
tencjalnie rakotwórczych dla człowieka. W badaniach in vitro prowadzonych na 
ludzkich komórkach wątroby udowodniono również genotoksyczne działanie akry-
lamidu, upośledzające naprawę DNA. Spożywanie dużej ilości akrylamidu może 
również wpływać na szlaki metaboliczne w ludzkim organizmie. W procesach 
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przemiany materii z akrylamidu powstaje glicydamid, który jest substancją bardzo 
reaktywną wykazująca właściwości kancerogenne.  

W związku z licznymi przesłankami o niebezpieczeństwach związanych ze  
spożyciem kancerogennego akrylamidu wiele wątpliwości budzi stosowanie  
w oczyszczalniach ścieków polielektrolitów, w których składzie jest poliakrylamid. 
Sam poliakrylamid jest substancją niewykazująca ostrej toksyczności, natomiast 
ponieważ w środowisku wodno-ściekowym (jak również w środowisku natural-
nym) poliakrylamid ulega depolimeryzacji jego przenikanie do wód powierzch-
niowych może stanowić zjawisko potencjalnie niebezpieczne dla organizmów 
wodnych oraz zdrowia człowieka (Backe, Yingling, Johnson 2014, s. 72-78). 

Bezpieczny dla człowieka poziom akrylamidu w wodzie pitnej został określony 
przez Departament  Zdrowia w Minnesocie (Minnesota Department of Health - 
MDH) i wynosi 0,2 ppb (parts per billion). Poziom ten jest ściśle kontrolowany 
przez amerykańskie wodociągi, niestety w innych krajach wiedza o takim zanie-
czyszczeniu jest mało znana i nie obowiązują żadne normy prawne, które określa-
łyby, jaki poziom akrylamidu jest dopuszczalny w wodzie pitnej i ściekach odpły-
wowych z oczyszczalni. Przedstawione badania wskazują na przekroczenia 
dopuszczalnej bezpiecznej wartości akrylamidu w wodach. Akrylamid był obecny 
w ilości <5 µg/l we wszystkich próbkach wody pitnej i wód powierzchniowych  
na terenach zaopatrywanych w wodę kondycjonowaną polielektrolitami. Próbki 
wody z Zachodniej Virginii zawierały 0,024-0,041 µg/l (WHO 2003). Badania  
przeprowadzone w Wielkiej Brytanii wskazały, iż w wodzie wodociągowej akry-
lamid był obecny w ilości kilku mikrogramów na litr (Brown, Rhead 1997,  
s. 391-399). 

Celem niniejszego rozdziału jest określenie możliwości powstawania akrylami-
du jako produktu ubocznego procesów oczyszczania ścieków i uzdatniania wody 
oraz związanego z tym bezpieczeństwa zdrowotnego człowieka w kontekście prze-
nikania akrylamidu do wód powierzchniowych i środowiska naturalnego. 

Charakterystyka akrylamidu 

Akrylamid, inaczej 2-propenamid (CH2=CH-CO-NH2), jest substancją krysta-
liczną, w formie płatków, bez zapachu i smaku, wolno sublimującą w temperaturze 
pokojowej. Akrylamid charakteryzuje się temperaturą topnienia 84,5°C i tempera-
turą wrzenia równej 125°C (przy 25 mmHg-3,3 kPa). Substancja ta jest  
łatwo rozpuszczalna w wodzie, acetonie i etanolu. Akrylamid ulega degradacji  
w wodzie rzecznej w czasie od 4 do 12 dni, a adsorpcja do osadów rzecznych jest 
nieznaczna. Substancja odznacza się dużą ruchliwością w glebie, gdzie ulega  
biodegradacji. W zależności od rodzaju gleby i warunków atmosferycznych  
74-94% akrylamidu degraduje w czasie od 6 do 14 dni (EPA 1995; Kowal, Świder-
ska-Bróż 2007). W tabeli 1 przedstawiono charakterystykę fizykochemiczną  
akrylamidu. 
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Tabela 1. Właściwości fizykochemiczne akrylamidu  

Numer 
CAS 

Synonimy Postać 
Masa 

cząstecz. 
Gęstość wła-

ściwa 
Prężność  

par 

temperatura 
topnienia / 
wrzenia 

79-06-1 2-propenamide, 
acryl 

acid amide, 
 ethylene 

caroxamine,  
propenoic 

acid amide,  
vinyl amide 

Bezbarwne 
kryształy 

71,09 1,122 w temp. 
30 °C; 

1,127 w temp. 
25 °C 

0,007 mmHg 
w temp. 

25 °C (0,9 
Pa); 

84,5°C /  
125 °C 

Źródło: (Sapota, Skrzypińska-Gawrysiak 2014) 

2. Źródła akrylamidu w środowisku w ściekowym  

Akrylamid może przedostawać się do ścieków zarówno podczas jego produkcji, 
jak i stosowania go w syntezie barwników, produkcji polimerów, klejów, papieru, 
tektury i dodatków tekstylnych, środków użyźniających glebę, podczas przetwa-
rzania rud, wydobycia ropy naftowej, a także w produkcji poliakryloamidów sto-
sowanych jako flokulant do oczyszczania wody. Zastosowanie akrylamidu jako 
flokulantu do oczyszczania ścieków i wody pitnej  wykorzystuje większą część 
światowej produkcji akrylamidu. Ulepszenia w procesie polimeryzacji przyczynia-
ją się do zmniejszenia zawartości monomerów w tych polimerach, z 5% do 0,3%. 
Zgodnie z raportami EPA (Agencji Ochrony Środowiska USA) aż 85% ze wszyst-
kich zrzutów akrylamidu do środowiska trafia do wód powierzchniowych  
(EPA 1995). 

Zastosowanie poliakrylamidu w oczyszczaniu ścieków  
i uzdatnianiu wody 

Proces oczyszczania ścieków obejmuje zabiegi mechaniczne, takie jak: cedze-
nie, sedymentacja czy flotacja, oraz biologiczne i chemiczne z możliwością usu-
wania substancji biogennych. Obecnie coraz częściej stosuje się też zabiegi popra-
wy jakości osadów ściekowych i ścieków oczyszczonych w celu ich ponownego 
wykorzystania (www.polielektrolity.pl 2015). 

Cenną właściwością polielektrolitów jest umiejętność wspomagania agregacji 
cząstek, co pozytywnie wpływa na wydajność sedymentacji. Dzięki takim umiejęt-
nościom poliakrylamid jako jeden z polielektrolitów ma szerokie zastosowanie 
podczas oczyszczania ścieków i uzdatniania wody. Cząsteczki poliakrylamidu 
zbudowane są z długich łańcuchów polimerowych o określonych ładunkach elek-
trycznych, co umożliwia  ich międzycząsteczkowe oddziaływania elektrostatyczne. 
Ponieważ ładunki o przeciwnych znakach przyciągają się, flokulant przyciąga 
cząstki zanieczyszczeń, co powoduje powstawanie kłaczków i przyspiesza proces 
sedymentacji. Ze względu na zmienny charakter środowiska ściekowego przed 
procesem flokulacji należy sprawdzić parametry wpływające na przebieg procesu, 
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takie jak: zasolenie, twardość ścieków, pH surowych ścieków.  Podczas stosowania 
poliakrylamidu ważny jest też dobór najbardziej efektywnej dawki, ponieważ prze-
kroczona dawka podawanego polielektrolitu może spowodować spadek wydajności 
procesu. W przypadku stosowania polielektrolitów do kondycjonowania osadów 
ściekowych należy zwrócić uwagę na stopień uwodnienia osadów (Jagoszewski, 
Świderska-Bróz 2000; Konieczny 2011). 

Ponieważ poliakrylamid ma postać proszku albo emulsji, nie może być dodany 
bezpośrednio do ścieków. Z poliakrylamidu i wody należy sporządzić roztwór 
o określonych parametrach, w tym celu stosuje się stacje dozujące polielektrolity. 
Stacje zbudowane są ze szczelnego zbiornika podzielonego w zależności od zapo-
trzebowania na określoną liczbę komór z mieszadłem. Najczęściej stacje dozujące 
są wyposażane w pojemnik na sproszkowany polielektrolit oraz pompę dozowania 
emulsji, przepływomierz, sterownik i regulatory dozowania.  

Oprócz zastosowania podczas oczyszczania ścieków czy odwadniania osadów 
ściekowych poliakrylamid jest powszechnie używany w stacjach uzdatniania  
wody. Dzięki dodatkowi poliakrylamidu i procesom koagulacji i flokulacji popra-
wia się znacznie klarowność wody i jej parametry wizualne. Poliakrylamid zmniej-
sza stopień dyspersji układu koloidalnego poprzez łączenie się pojedynczych  
cząstek fazy rozproszonej w aglomeraty, które dzięki swoim dużym rozmiarom 
mogą być usuwane z wody w procesach filtracji czy sedymentacji.  Wykorzystując 
polielektrolity można usunąć koloidy hydrofilowe i hydrofobowe oraz mikrozanie-
czyszczenia (Kowal, Świderska-Bróż 2007). 

Wpływ akrylamidu na zdrowie człowieka 

Ekspozycja jednorazowa: Skutkiem narażenia na wysokie stężenie akrylamidu 
mogą być zaburzenia neurologiczne i motoryczne, osłabienie, splątanie, ataksja 
kończyn dolnych. Normy dla jednorazowego spożycia wody pitnej określone przez 
EPA i WHO wynoszą 1,5 mgL-1 dla dziecka ważącego 10kg i spożywającego 1 litr 
płynu dziennie. Przy dziesięciodniowej ekspozycji bezpieczna dawka dzienna spa-
da poniżej 0,3 mgL-1, dla 7-letniego okresu narażenia rekomendowana dawka wy-
nosi 0,002 mgL-1 (EPA 1995). 

Ekspozycja chroniczna: Akrylamid wykazuje neurotoksyczny wpływ na ludzi 
i zwierzęta. Długotrwałe narażenie na akrylamid może powodować uszkodzenia 
zakończeń nerwowych w ośrodkowym i obwodowym układzie nerwowym. 
Uszkodzenia te mogą powodować zaburzenia neurologiczne, osłabienie, drgawki, 
mrowienie i drętwienie rąk i nóg. Ponieważ akrylamid może być absorbowany 
przez organizm również wziewnie i  przez skórę, jego opary mogą też powodować 
podrażnienia oczu i skóry oraz paraliż. Akrylamid powoduje degenerację neuro-
nów i ograniczenie liczby neuroprzekaźników. Może również wpływać na wydzie-
lanie i pracę  enzymów, hamuje aktywność kinazy kreatynowej, co powoduje nie-
dobór adenozyno trójfosforanu ATP w komórkach, a w następstwie upośledzenie 
pracy komórek, a nawet ich śmierć (Sheng i in. 2010, s. 4210-4222). Należy pod-
kreślić, że powstałe uszkodzenia układu nerwowego są nieodwracalne. Neurotok-
syczne efekty występują pod wpływem wysokiej dawki 0,5 mg/kg masy ciała na 



33 

dzień. Mimo iż akrylamid wykazuje lekką genotoksyczność, to jego główny meta-
bolit – glicydamid jest związkiem dużo bardziej niebezpiecznym. Glicydamid two-
rzy liczne addukty z DNA, jest też czynnikiem mutagennym. Obie te właściwości 
glicydamidu przyczyniają się do powstawania nowotworów u ludzi i zwierząt. 
Udowodniono, że akrylamid upośledza również naprawę DNA i powoduje pęknię-
cia nici DNA. Genotoksyczne działanie akrylamidu potwierdzono w badaniach in 
vitro na ludzkich komórkach wątroby (Jiang i in. 2007, s. 1486-1492; Pingot i in. 
2013, s. 259-271). Potwierdzono również, iż akrylamid jest toksyczny dla repro-
dukcji. 

Kancerogenność: Akrylamid został zakwalifikowany przez International Agen-
cy for Research on Cancer (IARC) jako substancja o potencjalnym działaniu rako-
twórczym.  W systemie klasyfikacji Unii Europejskiej akrylamid występuje w ka-
tegorii drugiej,  jako kancerogen i mutagen. Badania na szczurach potwierdziły 
rakotwórcze działanie akrylamidu, nie potwierdzono jednak jednoznacznej kance-
rogenności w stosunku do człowieka. Mimo to ze względu na mutagenność powin-
no się ograniczać spożycie akrylamidu, szczególną ostrożność powinny zachować 
kobiety w ciąży i matki karmiące, ponieważ płody i noworodki nie mają wykształ-
conej bariery krew-mózg, co może dodatkowo narażać je na efekty uboczne przyj-
mowania akrylamidu (Szczerbina 2005, s. 367-372). 

Metodyka 

Celem prowadzonych badań było określenie możliwości przenikania akrylami-
du ze ściekami oczyszczonymi do wód powierzchniowych.  

W badaniach wykorzystano ścieki komunalne oczyszczone, odprowadzone 
z komunalnej oczyszczalni ścieków położonej na Śląsku, o dobowym przepływie 
od 16 do 18 tys. m3. Oczyszczone ścieki są odprowadzane kolektorem bezpośred-
nio do rzeki lub poprzez staw biologiczny, gdzie następuje ich dodatkowe natlenie-
nie. Proces oczyszczania ścieków prowadzony był z pogłębionym usuwaniem azo-
tu oraz fosforu, odbywał się metodą mechaniczno-biologiczną, wspomaganą 
chemicznym usuwaniem fosforu. W trakcie przeprowadzania procesów oczyszcza-
nia ścieki poddano procesowi koagulacji w celu usunięcia nadmiernej ilości zawie-
siny, która mogłaby wpłynąć na mętność i parametry fizyko-chemiczne wody. 
Koagulacja była również stosowana jako metoda kondycjonowania osadów ście-
kowych przed odwadnianiem. Do procesu koagulacji wybrano polielektrolit katio-
nowy, poliakrylamid w dawce 50-100mg/L. Polimer ten należy do grupy poliakry-
lanów i otrzymywany jest poprzez polimeryzację akrylamidu (amid kwasu 
akrylowego).  

Wyniki 

Zawartość akrylamidu w mokrej i suchej próbce przedstawiono w tabeli 2. War-
tości akrylamidu uzyskane z ekstraktu wodnego osadów ściekowych wyniosły od 
15.21 µgL-1 do 20.13 µgL-1. Na podstawie zawartości suchej masy został obliczony 
współczynnik konwersji równy 4,9. Współczynnik ten obliczono z równania: 
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100/20,44 = 4,9, i każdy wynik dla suchej próbki pomnożono przez ten współ-
czynnik. Średnia wartość była równa 86,47 µgkg-1. Odchylenie standardowe wyno-
siło 2,12. Granica wykrywalności wynosiła 0,024 µgL-1, a granica oznaczalności 
ilościowej 0,04 µgL-1. 

Tabela 2. Zawartość akrylamidu w ekstrakcie  wodnym badanych osadów ściekowych  

Seria 
Zawartość akrylamidu  

w mokrej próbce [µgL−1] 
Zawartość akrylamidu w suchej 

próbce [µgkg−1] 

1. 16,81 82,37 

2. 15,21 74,53 

3. 18,44 90,36 

4. 20,13 98,64 

średnia 17,64 86,47 

Źródło: Opracowanie własne 

W tabeli 3 przedstawiono zawartość akrylamidu w wyciągu wodnym osadów 
ściekowych z uwzględnieniem pór roku. Wszystkie pomiary odbyły się w jednym 
roku kalendarzowym, próbki pobrano w każdym kwartale roku, tak aby przepro-
wadzić testy w środku każdej pory roku: zima, wiosna, lato, jesień. Wybrane mie-
siące to: styczeń, kwiecień, lipiec, październik. Najwyższą zawartość akrylamidu 
otrzymano w wyciągach wodnych w styczniu, wyniósł on 27,2 µgL-1, najniższą 
wartość odnotowano w lipcu – 18,9 µgL-1. Pomiary wiosenny i jesienny były zbli-
żone do siebie i wynosiły odpowiednio: 22,6 µgL-1 i 24,2 µgL-1.  Jeżeli zestawi się 
te dane ze średnią temperaturą dobową w danym miesiącu (www. pogodynka.pl 
2015), otrzymamy zależność wskazującą na to, że im wyższa temperatura, tym 
mniej akrylamidu występuje w wyciągach wodnych: 
− lipiec: 18,6°C – 18,9 µgL-1, 
− kwiecień: 8,8°C – 22,6 µgL-1, 
− październik: 8,7°C – 24,2 µgL-1, 
− styczeń: -1,6°C – 27,2 µgL-1. 

Wyniki wskazują, iż w miesiącach letnich, kiedy temperatura wody jest wyższa, 
a penetracja promieni UV w wodzie większa, akrylamid powstały w wyniki depo-
limeryzacji polielektrolitu ulega szybszej degradacji w środowisku wodnym. Na-
tomiast w miesiącach zimowych, przy niskiej temperaturze i słabym nasłonecznie-
niu, rozpad akrylamidu przebiega wolniej, co skutkuje większymi stężeniami 
badanej substancji w środowisku wodno-ściekowym. 

Tabela 3. W tabeli zaprezentowano wyniki badań akrylamidu z uwzględnieniem pór roku  

 styczeń kwiecień lipiec październik 

Zawartość 
akrylamidu 

[µgL−1] 

27,2 22,6 18,9 24,2 

Źródło: Opracowanie własne 
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Prowadzone badania wykazały bardzo niski stopień przenikalności akrylamidu 
ze ścieków oczyszczonych do środowiska naturalnego. W miesiącach letnich oraz 
w  krajach o cieplejszym klimacie większa część akrylamidu w środowisku natu-
ralnym ulega degradacji pod wpływem warunków pogodowych.  

Należy jednak zastrzec, iż brano pod uwagę sprawnie działającą oczyszczalnię 
ścieków. W sytuacji awarii instalacji, nieszczelności czy nieuregulowanych praw-
nie zrzutów nieczystości komunalnych do zbiorników wodnych, stopień przenika-
nia akrylamidu i jego metabolitu może być znacznie wyższy.  

Podsumowanie  

Poliakrylamid pod wpływem warunków atmosferycznych ulega depolimeryza-
cji, w trakcie której powstają monomery toksycznego akrylamidu. Mimo iż więk-
sza część akrylamidu ulega degradacji w środowisku wodno-ściekowym, jak każde 
mikrozanieczyszczenie niesie ze sobą pewne zagrożenia     w przypadku długolet-
niej ekspozycji. 

W nawiązaniu do założonego celu badań, który uwzględniał bezpieczeństwo 
zdrowotne człowieka, należy podkreślić istotę problemu i potrzebę wprowadzenia 
regulacji prawnych restrykcyjnie określających ilość akrylamidu w ściekach 
oczyszczonych oraz wodach uzdatnianych. Należy dążyć zarówno do uszczelnienia 
zlewni oczyszczalni ścieków, jak i budowy nowej infrastruktury kanalizacyjnej, 
zastępującej przestarzałe szamba przydomowe. Władze samorządowe powinny 
zachęcać mieszkańców do budowy przydomowych oczyszczalni ścieków, w sytua-
cji, gdy poprowadzenie kanalizacji jest niemożliwe lub nieopłacalne. 

Otrzymane wyniki wskazują na potrzebę prowadzenia dalszych  badań nad 
akrylamidem i innymi produktami ubocznymi powstałymi w procesie oczyszczania 
ścieków i uzdatniania wody. Wskazane jest również poszukiwanie nowych, ekolo-
gicznych i efektywnych sposobów usuwania związków chemicznych ze ścieków.  

Podziękowania 

Praca została zrealizowana w Instytucie Inżynierii Środowiska Politechniki 
Częstochowskiej i została sfinansowana ze środków BS-PB-401-303/12 oraz 
BS/MN-401-306/14. 
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ACRYLAMIDE AS BYPRODUCT OF WASTEWATER TREATMENT  

AND WATER TREATMENT 

Abstract: The work identified the potential for the formation of acrylamide as a by-
product of wastewater treatment and water treatment processes and the associated risks to 
human health. The possibility of penetrating acrylamide along with sewage purified to 
surface waters and the environment was also sought. Polyacrylamide is a substance com-
monly used in wastewater treatment, sludge drainage, and water treatment. Under the in-
fluence of environmental conditions polyacrylamide is depolymerized, one of the prod-
ucts of this process is toxic acrylamide. Studies on the toxicity of acrylamide and its 
metabolite, glycidide, confirm the neurotoxic, genotoxic and carcinogenic activity of 
these compounds. So far, only the neurotoxic effects of acrylamide on the human body 
have been proven. The carcinogenic effect of acrylamide has been unequivocally demon-
strated only in animal studies. 

Keywords: acrylamide, polyelectrolytes, purified sewage  
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Rozdział 4 

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE DOCZYSZCZANIA  
ŚCIEKÓWI WÓD PITNYCH 

Marta Próba, Elżbieta Włodarczyk, Iwona Zawieja 

Politechnika Częstochowska, Instytut Inżynierii Środowiska  

Streszczenie: Celem rozdziału jest przedstawienie innowacyjnych i efektywnych metod 
oczyszczania ścieków i uzdatniania wody na skalę przemysłową orazocena możliwościich 
wdrożenia do już istniejących zakładów wodociągowych. Przedstawiono również metody 
mające zastosowanie w przydomowych oczyszczalniach ścieków. Obecnie procesy tech-
nologiczne oczyszczania ścieków i uzdatniania wody powinny uwzględniać zanieczysz-
czenia związkami chemicznymi, farmaceutykami, często substancjami kancerogennymi, 
których usuwanie ze środowiska człowieka i z wody, którą spożywa, powinno być priory-
tetowe. Projektanci nowych ciągów technologicznych powinni również uwzględniać pro-
blem tworzenia ubocznych produktów dezynfekcji i sięgać po nowe, innowacyjne roz-
wiązania. Ponieważ Światowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization) 
podkreśla pierwszeństwo czystości mikrobiologicznej wody nad obecnością w niej pozo-
stałości środków dezynfekcji, należy skupić się nad modernizacją końcowego etapu 
oczyszczania ścieków i wód. Tutaj z pomocą mogą przyjść nowoczesne metody, które ze 
względną łatwością można zastosować jako ostatni etap oczyszczania ścieków lub pro-
dukcji wody pitnej w stacjach uzdatniania: węgle aktywne, sondy ultradźwiękowe, lampy 
UV, techniki membranowe. 

Słowa kluczowe: mikrozanieczyszczenia, ścieki oczyszczone,techniki membranowe,  
ultradźwięki, UV, woda uzdatniania 

Wprowadzenie 

Obecnie coraz więcej uwagi poświęca się mikrozanieczyszczeniom wód po-
wierzchniowych i mikrozanieczyszczeniom przedostającym się do zbiorników wód 
pitnych. Pierwsze próby oczyszczania ścieków i uregulowania jakości wody pitnej 
podjęto pod koniec XIX wieku, powstały wtedy pierwsze zakłady wodociągowe 
pracujące na skalę przemysłową. W tym samym wieku odkryto i zbadano wiele 
szczepów bakterii, których występowanie w wodach przeznaczonych do spożycia 
powiązano z występującymi wcześniej masowymi epidemiami chorób, takich jak 
czerwonka, tyfus, dur brzuszny czy cholera. Jako jeden z pierwszych chemicznych 
dodatków w procesie oczyszczania ścieków i uzdatniania wody zaczęto stosować 
chlor (Cyprowski 2003, s. 73-80).W XX wieku chlorowanie okazało się najtań-
szymi najbardziej popularnym sposobem dezynfekcji. Bakterie i patogeny niszczo-
ne są poprzez działanie na wodę związkami chloru lub czystym chlorem gazowym. 
Podczas tego procesu powstają podchloryny, które czynnie odkażają wodę  
(Nawrocki 2005, s. 3-12). Od wieku większość zakładówwodnych pracuje 
w ustalonym schemacie: sedymentacja, koagulacja, filtry mechaniczne, uzdatnia-
nie. Ten układ technologiczny nie został zaprojektowany do usuwania najnow-
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szych zanieczyszczeń, czyli substancji chemicznych, które ze względu na rozwój 
przemysłu, rolnictwa, technologii, kosmetologii i farmacji trafiają do ścieków ko-
munalnych.W latach 90. odkryto, iż duże ilości farmaceutyków są obecne w wo-
dach powierzchniowych w wielu krajach Europy, skąd mogą przedostawać się do 
wód pitnych. W ostatnich dekadach zwrócono również uwagę na produkty uboczne 
procesów oczyszczania i uzdatniania, które zostały odkryte w 1974 roku.Podczas 
stosowania chloru, ozonu, dwutlenku chloru czy polielektrolitów powstają szko-
dliwe związki organiczne i nieorganiczne, takie jak chloryny, chlorany, bromiany, 
chloraminy, akrylamid, aldehydy i kwasy karboksylowe (Tabela 1). 

Ze względu na powyższe minusy obecnychod 100 lat technologii konieczne jest 
szukanie nowych i bardziej efektywnych sposobów oczyszczania ścieków i uzdat-
niania wody. Rozwiązaniem mogą być wysoko wydajne metody oczyszczania 
i doczyszczania ścieków komunalnych, takie jak membrany, nanofiltracja, węgiel 
aktywny, urządzenia osmotyczne, stosowanie ultradźwięków i lamp UV (Nawrocki 
2005, s. 3-12). 

Celem rozdziału jestprzedstawienie innowacyjnych i efektywnych metod 
oczyszczania ścieków i uzdatniania wody na skalę przemysłową oraz ocena moż-
liwości ich wdrożenia do już istniejących zakładów wodociągowych.  

Tabela 1. Uboczne produkty dezynfekcji wody  

Dezynfektant Produkt uboczny dezynfekcji wody 

Dwutlenek chloru Chlorany, chloryny, aldehydy, kwasy karboksylowe 

Chlor Halogenoaldehydy,halogenoacetonitryle,kwasy halogenooctowe, 
trihalometany, halogenoketony, aldehydy, kwasy karboksylowe, 

nitrozodimetyloamina 

Ozon Bromiany, aldehydy, ketokwasy, aldokwasy, kwasy karboksylowe 

Źródło: (Nawrocki 2005, s. 3-12) 

Przegląd technologii 

Węgiel aktywny 

Węgiel aktywny to substancja składająca się głównie z węgla pierwiastkowego, 
częściowo z drobnokrystalicznego grafitu i– wniewielkim stopniu – z popiołu, 
tlenków metali alkalicznych i krzemionki. Cząstki węgla aktywnego charakteryzu-
ją się bardzo dużą powierzchniąw przeliczeniu na jednostkę masy od 500 do  
2500 m²/g. Cecha ta powoduje, że węgiel aktywny jest bardzo dobrym adsorben-
tem związków organicznychi syntetycznych (Rysunek 1).Duża powierzchnia węgla 
aktywnego jest wynikiem wewnętrznej struktury porowatej. Węgiel aktywny jest 
często modyfikowany (np. przez usunięcie popiołu), aby mógł efektywniej pochła-
niać określony składnik (np. metale ciężkie) (Szymonik, Lach 2016 s. 401-412). 

Adsorpcja, czyli proces wiązania się cząsteczek (atomów lub jonów) na po-
wierzchni lub granicy faz fizycznych, powodujący lokalne zmiany stężenia, może 
być skuteczną metodą doczyszczania ścieków, oczyszczania wód powierzchnio-
wych oraz uzdatniania wody pitnej. Szerokie zastosowanie węgli aktywnych wyni-
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ka z ich wysokiej pojemności adsorpcyjnej dla szerokiego spektrum zanieczysz-
czeń. Węgiel aktywny jest też odporny chemiczniei posiada właściwości katali-
tyczne.Najistotniejszymi czynnikiem decydującymo zastosowaniu węgli są poro-
wata strukturai budowa ich powierzchni. Parametry adsorbatu mające wpływ na 
poziom jego adsorpcji to: rozpuszczalność, wielkość cząsteczki, pKa, ładunek, 
polarność (Bansal, Goyal 2005). Bardzo ważne są również właściwości roztworu, 
z którego adsorbowane są zanieczyszczenia: pH, temperatura, skład,a szczególnie 
obecność związków konkurencyjnych.Znaczenie węgla aktywnegow oczyszczaniu 
ścieków i uzdatnianiu wody do celów wodociągowych podnosi fakt, że jest to sub-
stancja w pełni nietoksyczna, tania w produkcji, łatwa do utylizacji. Filtry złożone 
z węgli aktywnych mogą być stosowane z łatwościąw przydomowych oczyszczal-
niach ścieków lub do uzdatniania wód ze studni (Dąbrowska, Sperczyńska 2006, 
s. 269-276). 

 

 

Rys. 1. Mechanizm adsorpcji na węglu aktywnym 

Źródło: Szymonik A., Lach J.(2016), Adsorpcja wybranych farmaceutyków na modyfikowanym wyso-

kotemperaturowo węglu aktywnym WG-12, „Inżynieria i Ochrona Środowiska”, t. 19, nr 3, 
 s. 401-412. 

Techniki membranowe 

Problemy związane z niedostatecznym oczyszczaniem ścieków można rozwią-
zać, wykorzystując w praktyce przemysłowej i w ochronie środowiska procesy 
membranowe. Procesy membranowe nie wymagają dawkowania chemikaliów i nie 
powodują nieprzewidywanych interakcji i transformacji zanieczyszczeń. Stosowa-
nie membran powoduje duże oszczędności surowców, energii i siły roboczej, 
umożliwiając uzdatnienia wody do celów wodociągowychi utylizacje ścieków 
przemysłowych. Nowoczesne membrany nadają się bardzo dobrze do oczyszczania 
całej gamy ścieków komunalnych i przemysłowych (Mielczarek, Bohdziewicz, 
Kwarciak-Kozłowska 2009). Istnieje wiele kryteriów klasyfikacji procesów mem-
branowych, najczęściej stosowany podział opiera się na strukturze membra-
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ny.Mikrofiltracja,  ultrafiltracja, nanofiltracja i odwrócona osmoza są metodami 
filtracji membranowej i służą do rozdzielania i oczyszczania roztworów ciekłych 
(Tabela 2). Pod wpływemwybiórczej przepuszczalności membrany jedne składniki 
mieszaniny przenikają przez membranę, tworząc strumień permeatu, pozostałości 
tworzą strumień zatężony–retentat (Bodzek, Bohdziewicz, Konieczny 1997). 

Tabela 2. Najważniejsze procesy membranowe stosowane w inżynierii środowiska 

Proces  
membranowy 

Fazy Siła napędowa Zastosowania 

Osmoza odwróco-
na  

(OO) 

ciecz/ciecz różnica ciśnień 
<20 MPa 

oczyszczanie ścieków przemysłowych 
zanieczyszczonych związkami nieorga-

nicznymi  
i organicznymi, oczyszczanie ścieków  

z rafinerii ropy naftowej, usuwanie chlo-
rowanych zw. organicznych występują-

cych w wodzie surowej lub powstających  
w wyniku dezynfekcji wody chlorem 

Nanofiltracja (NF) ciecz/ciecz różnica ciśnień 
<2MPa 

oddzielanie  substancji rozpuszczonych 
w roztworach wodnych, usuwanie radio-

nuklidów z roztworów wodnych 

Ultrafiltracja (UF) ciecz/ciecz różnica ciśnień ~ 
1MPa 

frakcjonowanie i oczyszczanie makromo-
lekularnych roztworów wodnych, 

oczyszczanie ścieków komunalnych  
i wód pitnych 

Elektrodializa 
(ED) 

ciecz/ciecz pole elektryczne oddzielanie jonów z roztworów wod-
nych, odsalanie wody, odzyskiwania 
kwasów ze ścieków potrawiennych, 
odzyskiwanie metali z popłuczyn po 

galwanizacji 

Źródło: (Jamróz 2016) 

Odwrócona osmoza (OO)–wymuszona dyfuzja rozpuszczalnika przez błonę 
półprzepuszczalną rozdzielającą dwa roztwory o różnym stężeniu. W przeciwień-
stwie do osmozy spontanicznej, odwrócona osmoza zachodzi od roztworu o wyż-
szym stężeniu substancji rozpuszczonej do roztworu o stężeniu niższym, czyli 
prowadzi do zwiększenia różnicy stężeń obu roztworów. OO służy do rozdziału 
małocząsteczkowych substancji rozpuszczonych w wodzie. Podstawą tego zjawi-
ska jest proces osmozy polegający na transporcie rozpuszczalnika przez war-
stwęmembrany półprzepuszczalnej (przepuszczalnej dla rozpuszczalnika,a nie-
przepuszczalnej dla substancji rozpuszczonych)(Jamróz 2016). Do odwróconej 
osmozy najczęściej stosuje się membrany z poliamidów aromatycznych oraz 
z octanu celulozy. Membrany te są zdolne do zatrzymywania substancji rozpusz-
czonej o średnicy mniejszej od 10-10 m (Bodzek, Bohdziewicz, Konieczny 1997). 

Nanofiltracja (NF)–to rodzaj filtracji membranowejnapędzanejprzez różnicę ci-
śnień pomiędzy dwiema stronami membrany, tzw. ciśnienie transmembranowe. 
Membrany nanofiltracyjne zatrzymują składniki organiczne większe od 1 nm. 
W procesie filtracji powstaje oczyszczona woda oraz zatężona pozostałość, czyli 
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koncentrat. Objętość powstałego koncentratu jest bardzo mała i waha się od 5 do 
15% ilości oczyszczanego płynu. Opłacalność i wydajność nanofiltracji stanowio 
możliwościach jej używania na skalę przemysłową, szczególniew zastosowaniach 
do uzdatniania wody produkcyjnej lub odzysku wody ze ścieków.Procesy nanofil-
tracyjne ze względu na charakter membran pozwalają zagwarantować usunięcie 
99,9% zanieczyszczeń mikrobiologicznych (Ceynowa 2003, s.7-29). 

Ultrafiltracja (UF)– metodą tą są zatrzymywane substancje niejonowe. Wyko-
rzystuje się w niej membrany lub materiały porowate, o porach, których rozmiary 
są zbliżone do wielkości pojedynczych cząsteczek (zwykle kilka–kilkadziesiąt 
nanometrów). Separacja ta polega na fizycznym oddzielaniu, a sprawność procesu 
zależy od porowatości membran i wielkości cząstek substancji rozpuszczonej. Me-
todą tą są separowane cząstki o średnicy 0,0001-0,02 mikrometra.Wadą ultrafiltra-
cji jest jej czasochłonność, jest to zbyt powolny proces, by stosować go powszech-
nie na skalę przemysłową, bez nadmiernego podniesienia kosztów procesu 
(Ceynowa 2003, s.7-29). 

Elektrodializa (ED)– to proces membranowy, podczas którego jony transporto-
wane są przez półprzepuszczalne membrany pod wpływem działania potencjału 
elektrycznego. Siłą napędową w tym procesie jest różnica potencjału elektrycznego 
po obu stronach membrany, przez którą transportowane są jonyz roztworu o stęże-
niu mniejszym do roztworu o stężeniu większym. Membrany stosowane w ED są 
kationo- lub aniono- selektywne. Membrany kationowymienne (naładowane ujem-
nie) pozwalają na przejście kationów, zaś membrany anionowymienne (naładowa-
ne dodatnio) przepuszczają aniony (Bodzek, Bohdziewicz, Konieczny 1997; Cey-
nowa 2003, s.7-29). 

Sondy ultradźwiękowe 

Sonochemia to zastosowanie czynne ultradźwięków w hydroakustyce. Zjawisko 
nazywane jest też sonikacją lub nadźwiękawianiem próbek.  Intensywność reakcji 
zależy od parametrów wpływających na proces, takich jakczęstotliwość fali [Hz], 
temperatura [°C, K], gęstość [kg/m³], lepkość [kg/m·s],  przewodnictwo cieplne 
ośrodka [W/m·K]. Mechanizmy działania ultradźwięków: 
− termiczny – część energii zostaje zaabsorbowana i ulega przekształceniu 

w ciepło; 
− kinetyczny – naprężenia, skręcanie lub wirowanie elementów zawieszonych 

w cieczy, siły pławne oraz siły przemieszczania; 
− kawitacyjny – powstawanie pęcherzyków i fali ścinającej. 

Skutki działania ultradźwięków w roztworach wodnych to: przyspieszenie reak-
cji konwencjonalnych, procesy redukcji w roztworach wodnych, degradacja poli-
merów, rozpad związków, reakcje w rozpuszczalnikach organicznych (Próba, 
Wolny 2016, s. 353-355). 

Podczas działania ultradźwięków powstają w wodzie mikroskopijnie małe tzw. 
bańki kawitacji. Przy implozji (nagłego załamania) baniek kawitacji dochodzi do 
wysokiego ciśnienia i wysokiej temperatury. W ten sposób mikroorganizmy i wiru-
sy zostają unieszkodliwione, a polimery i substancje chemiczne rozerwane. Dla 
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różnych częstotliwości akustycznych można uzyskać zróżnicowane efekty  
(Tabela 3). Pole ultradźwiękowe ma wpływ na rozbijanie struktur związków wiel-
kocząsteczkowych, rozpad polimerów. Zastosowanie ultradźwięków może przy-
spieszać też degradację innych mikrozanieczyszczeń występujących obecnie 
w ściekach i wodach powierzchniowych, np. farmaceutyków i ich metabolitów, 
środków kosmetycznych, substancji promieniochronnych (filtrów UV), substancji 
pochodzenia antropogenicznego (Próba, Wolny, Zawieja 2014, s. 3832-3837). 
Zaletą stosowania pola ultradźwiękowego w inżynierii środowiska wodno-
ściekowegojest np. to, że dzięki fizycznej naturze procesu nie wprowadza się do 
wody/ścieków dodatkowych środków chemicznych w postaci dezynfektantów; 
dodatkowo sterylizuje się wodę i eliminuje mikroorganizmy oraz patogeny. Wadą 
tej metody oczyszczania jest energochłonnośći konieczność stosowania wraz 
z konwencjonalnymi metodami oczyszczania ścieków i wód (Próba2013,s. 24-26). 

Tabela 3. Efekty różnych częstotliwości fal akustycznych 

20kHz-100kHz 100kHz-1MHz 1MHz-10MHz 

dezintegracja komórek, 
dezynfekcja, rozpad 

polimerów, uwolnienie 
enzymów 

rozbijanie struktur 
chlorowych związków 

organicznych, 
uwolnienie enzymów 

desorpcja zabsorbowanych 
cząstek organicznych 

z powierzchni ciał stałych, 
degradacja biologiczna 

Źródło : Opracowanie własne na podstawie: (Karty katalogowe Centrum Elektroniki Stosowanej 
2016) 

Lampy UV 

Ultrafioletowe  lampy używane do uzdatniania wody generują światło UV-C, 
które ma działanie bakteriobójcze. Światło ultrafioletowe jest promieniowaniem  
elektromagnetycznym o długości fali w przedziale 100-400 nm. Przedział UV-C 
o zakresie 200-280nm jest odpowiedzialny za bakteriobójcze oddziaływanie ultra-
fioletu.Promienie UV zabijają bakterie, wirusy, glony, grzyby, pleśń, cysty prze-
trwalne, np. Crytpytosporidiumparvum. Większość lamp UV emituje światłoo dłu-
gości fali równej 254 nm, ze względu na największą skuteczność bakteriobójczą 
(Żak 2004, s.915).Działanie bakteriobójcze polega na absorbowaniu światła UV 
przez DNA drobnoustrojów. Gdy szkodliwe mikroby są wystawione na działanie 
pola UV, ich kwas nukleinowy wchłania promienie, co w następstwie powoduje 
zniszczenie struktury łańcucha DNA. Z powodu uszkodzeń komórki nie mogą się 
rozmnażać, umierają i nie stanowią zagrożenia dla ludzi czy zwierząt spożywają-
cych wodę. Stosowanie lamp UV w oczyszczaniu ścieków i uzdatnianiu wody ma 
wiele zalet: nie wprowadza dezynfektantów do wody, nie tworzy produktów 
ubocznych dezynfekcji i uzdatniania, nie powoduje nieprzewidzianych interakcji 
między związkami chemicznymi obecnymi w wodzie, nie zmienia smakui zapachu 
wody,nie grozi przedawkowaniem środka dezynfekcyjnego, obsługajest prosta, 
a utrzymanie instalacji  stosunkowo niedrogie. Minusem lamp UV jest eliminowa-
nie wyłącznie szkodliwych zanieczyszczeń biologicznych. Światło ultrafioletowe 
nie wpływa na redukcję i degradację zanieczyszczeń pochodzenia chemicznego, 
takich jak: chlor, związki organiczne, farmaceutyki czy metale ciężkie.W związku 
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z tym lampy UV należy zawsze stosować w połączeniu z innymi metodami 
oczyszczania ścieków i uzdatniania wód, które mają wpływ na pozostałe mikroza-
nieczyszczenia (www. tylkowoda.pl 2016). 

Podsumowanie 

Niestety nie opracowano jeszcze takiej metody oczyszczania ścieków, która 
usuwałaby z wód i ścieków jednocześnie zanieczyszczenia chemiczne i biologicz-
ne. Nieznana jest również metoda, która usuwałabymikrozanieczyszczenia w stu 
procentach, dlatego należy stosować kombinację kilku metod w celu osiągnięcia 
dobrego stopnia oczyszczenia ścieków i bezpiecznej, wolnej od chemii i patoge-
nów wody pitnej. Metody stosowane w oczyszczalniach ścieków i w stacjach 
uzdatniania wody stają się niewystarczające w obliczu wielu nowych zanieczysz-
czeń. Szybki rozwój wszystkich gałęzi przemysłu spowodował znaczne zwiększe-
nie liczby substancji chemicznych trafiających do środowiska wodno-ściekowego. 
Z punktu widzenia bezpieczeństwa środowiskowego procesy technologiczne 
oczyszczania ściekówi uzdatniania wody powinny uwzględniać zanieczyszczenia 
związkami chemicznymi, farmaceutykami, często substancjami kancerogennymi, 
których usuwanie ze środowiska człowieka,jak i z wody, którą spożywa, powinno 
być priorytetowe.  

W nawiązaniu do celu rozdziałustwierdzono, iż projektanci nowych ciągów 
technologicznych powinni również uwzględniać problem tworzenia ubocznych 
produktów dezynfekcji i sięgać po nowe, innowacyjne rozwiązania. Ponieważ 
Światowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization) podkreśla pierwszeń-
stwo czystości mikrobiologicznej wody nad obecnością w niej pozostałości środ-
ków dezynfekcji, należy skupić się nad modernizacją końcowego etapu oczyszcza-
nia ścieków i wód. Tutaj z pomocą mogą przyjść nowoczesne metody opisane 
w rozdziale, które ze względną łatwością można zastosować jako ostatni etap 
oczyszczania ścieków lub produkcji wody do celów wodociągowych w stacjach 
uzdatniania. 

Podziękowania 

Praca została zrealizowana w Instytucie Inżynierii Środowiska Politechniki 
Częstochowskiej i została sfinansowana ze środków BS-PB-401-303/12 oraz 
BS/MN-401-306/14. 
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NEW TECHNOLOGIES OF SEWAGE TREATMENT AND CONDITIONING  

OF DRINKING WATER 

Abstract: The aim of this work was to present innovative and effective methods of 
wastewater treatment and industrial water treatment as well as the possibility of their im-
plementation to existing water plants. The methods used in home sewage treatment plants 
are also presented. At present, technological processes of wastewater treatment and water 
treatment should take into account contaminants of chemicals, pharmaceuticals, often car-
cinogenic substances, which should be the priority of removal from the human environ-
ment and from the water that it consumes. Designers of new technology lines should also 
consider the problem of creating disinfection byproducts and reach for new innovative so-
lutions. However, because the World Health Organization emphasizes the priority of the 
microbiological purity of water over the presence of residual disinfectants, the focus 
should be on modernizing the final stage of wastewater and water treatment. Here, help of 
modern techniques is available, which can be used as the last stage of wastewater treat-
ment or drinking water production in treatment plants: active carbon, ultrasound probes, 
UV lamps, membrane techniques. 

Keywords: membrane technology, micro pollution, purified effluent, ultrasound, UV, 
water treatment  
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Rozdział 5 

WŁAŚCIWOŚCI NAWOZOWE KOMPOSTÓW UZYSKANYCH  
Z OSADÓW ŚCIEKOWYCH  

I INNYCH ODPADÓW BIODEGRADOWALNYCH 

Paulina Lange, Anna Grosser, Ewa Neczaj 

Politechnika Częstochowska, Wydział Infrastruktury i Środowiska 
Instytut Inżynierii Środowiska 

Streszczenie:Recykling biologiczny jest podstawą nowoczesnego systemu gospodarki 
odpadami.  Przepisy unijne z zakresu ochrony środowiska, w tym gospodarki odpadami, 
które zostały zaimplementowane do prawodawstwa polskiego, spowodowały, że Polska 
została zobligowana do ograniczenia składowania odpadów komunalnychulegających 
biodegradacji.Jednym z preferowanych działań umożliwiających wywiązanie się ze zo-
bowiązania dotyczącego ograniczenia składowania odpadów biodegradowalnych  jest za-
stosowanie recyklingu biologicznego, który może być realizowany w warunkach tleno-
wych lub beztlenowych. W niniejszym rozdziale skupiono się na procesach tlenowych,  
a w szczególności na procesie współkompostowania osadów ściekowych z innymi wy-
branymi grupami odpadów biodegradowalnych. Zwięźle przedstawiono charakterystykę 
tych odpadów, a także czynniki wpływające na efektywność procesu. 

Słowa kluczowe: kompostowanie, nawóz organiczny, gospodarka odpadami 

Wprowadzenie 

Każde z państw należących do Unii Europejskiej ma obowiązek ograniczenia 
składowania odpadów komunalnych, które ulegają biodegradacji. Według Rozpo-
rządzenia Ministra Środowiska z dnia 25 maja 2012 r (Dz.U. 2012 poz. 676)  
w sprawie poziomów ograniczenia masy odpadów komunalnych w 2016 roku na-
leży zmniejszyć ilość odpadów biodegradowalnych przekazanych do składowania 
o 45% w porównaniu do masy tych odpadów, jaka została wytworzona w 1995 
roku. W kolejnych latach wartości te będą sukcesywnie maleć (40% – w roku 
2019, 35% – do 16 lipca 2020). Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach 
(Dz.U. 2013 poz. 21) definiuje odpady biodegradowalne jako te, „które ulegają 
rozkładowi tlenowemu lub beztlenowemu przy udziale mikroorganizmów”.  
W myśl aktualizacji KPGO (AKPGO 2016) jednym z preferowanych działań po-
zwalającym na wywiązanie się z przedstawionego zobowiązania jest recykling 
biologiczny, który może być realizowany zarówno w warunkach tlenowych, jak  
i beztlenowych. Celem tego rozdziału jest przedstawienie procesów tlenowych,  
a w szczególności skoncentrowanie się na procesie współkompostowania osadów 
ściekowych z innymi wybranymi grupami odpadów biodegradowalnych. Dokona-
no wnikliwego przeglądu literatury dotyczącej współkompostowania osadów ście-
kowych z wybranymi grupami odpadów biodegradowalnych. Zwięźle przedsta-
wiono charakterystykę tych odpadów, a także czynniki wpływające na efektywność 
procesu.  



46 

Charakterystyka kompostów uzyskanych z osadów ściekowych i innych 
odpadów biodegradowalnych, możliwości zastosowań i uwarunkowania 
prawne 

Obowiązek redukcji składowania odpadów komunalnych ulegających biode-
gradacji dotyczy wszystkich państw członkowskich Unii Europejskiej. Skuteczną 
metodą unieszkodliwiania tych odpadów są procesy biologiczne przebiegające 
w warunkach tlenowych lub beztlenowych. Jedną z tlenowych metod pozwalają-
cych na zagospodarowanie różnych rodzajów odpadów organicznych jest kompo-
stowanie. Osady posiadające w swoim składzie substancje organiczne, mikroele-
menty oraz związki biogenne mają walory glebotwórcze oraz nawozowe. 
W KGPO założono, iż do 2020 r. około 30% ilości wytworzonych osadów ścieko-
wych będzie wykorzystanych rolniczo, a 15% będzie stosowana do rekultywacji 
terenów zdegradowanych. Przed wprowadzeniem osadów do gruntu obowiązkowo 
należy spełnić wymogi bezpieczeństwa sanitarnego i chemicznego (Filkiewicz 
2015). Kompostowanie to proces mikrobiologiczny, który polega na przeróbce 
i unieszkodliwianiu organicznych odpadów, przebiega w warunkach tlenowych 
i prowadzi do częściowej mineralizacji i humifikacji materii organicznej (Poded-
worna, Umiejewska 2008). Proces kompostowania, higienizacja, częściowa biode-
gradacja zanieczyszczeń oraz zmniejszenie uwodnienia masy kompostowej trwa 
zwykle około 5 tygodni (Muñoz, Gómez-Rico, Font 2013,s. 261-267.). Celem tego 
procesu jest pozyskanie produktu, którego właściwości są zbliżone do właściwości 
próchnicy glebowej, tzn. zawierającej 50% substancji organicznej oraz składniki 
pokarmowe dla roślin i mikroorganizmy, które wzbogacają mikroflorę i mikrofau-
nę w glebie (Epstein 1997). W wyniku tego procesu z osadów ściekowych powsta-
je pełnowartościowy nawóz organiczny w postaci kompostu (Nowak, Domańska 
2014, s. 66). W trakcie procesu następuje częściowa mineralizacja złożonych 
związków organicznych do wody, azotanów, siarczanów i fosforanów. Następuje 
również humifikacja, która prowadzi do przekształcenia odpadów roślinnych 
i zwierzęcych w próchnicę (Jędrczak 2007). Produktami, jakie powstają w następ-
stwie procesu kompostowania są ditlenek węgla, woda, ciepło oraz kompost. Uzy-
skany po etapie stabilizacji produkt powinien charakteryzować się jednorodnym 
uziarnieniem, ciemnym zabarwieniem i ziemistym zapachem. Wartość pH dojrza-
łego kompostu powinna się mieścić w przedziale od 6,0 do 7,8 (Drozd, Licznar 
2004). Wilgotność materiału po procesie nie powinna przekraczać 50%. Równie 
ważne są także parametry biologiczne i z tego powodu w kompostach dojrzałych 
bada się obecność organizmów chorobotwórczych. Otrzymany produkt nie powi-
nien zawierać w swoim składzie metali ciężkich oraz tworzyw sztucznych, szkła, 
jak i innych materiałów twardych (Jędrczak 2005).  

Współkompostowanie osadów ściekowych i innych odpadów biodegradowal-
nych prowadzi do biologicznego procesu dekompozycji materiału organicznego. 
Końcowym produktem są związki organiczne będące prekursorami humusu. Kom-
postowanie jest jedną z najbardziej przyjaznych dla środowiska metod unieszko-
dliwiana odpadów. Kompost można zastosować do kształtowania krajobrazu, do 
rekultywacji gleb silnie zdewastowanych lub w gospodarce leśnej (Bień, Wystalska 
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2011). Zawarte w kompoście substancje organiczne poprawiają właściwości fi-
zyczne i chemiczne gleby, wpływają na poprawę stosunków wodno-powietrznych 
i pokarmowych w glebie. Dodatkowo mikroorganizmy, które znajdują się w masie 
kompostowej, wzbogacają mikroflorę i mikrofaunę glebową, co powoduje szereg 
korzyści w tym intensyfikację życia biologicznego gleby i procesów glebowych. 

Biorąc pod uwagę komplementarne właściwości osadów ściekowych i orga-
nicznej frakcji odpadów komunalnych, ich wspólne kompostowanie wydaje się być 
bardzo dobrym sposobem na wspólne zagospodarowanie tej grupy odpadów (Tabe-
la 1). Zastosowanie tych dwóch rodzajów odpadów organicznych w mieszankach 
kompostowych niesie za sobą wiele korzyści m. in.(Sánchez-Arias i in. 2008, 
s. 6346-6353; Kucharczak, Stępień, Gworek 2010): 
− poprawę ilorazu C/N (węgla organicznego/azotu), 
− zwiększenie porowatości mieszanek, 
− zwiększenie aktywności mikroorganizmów w trakcie trwania procesu, 
− zwiększenie zawartości substancji organicznej, 
− wpływa na poprawę zdolności zagrzewania się masy kompostowej. 

Odpady, które przeznaczone są do biologicznego przetwarzania, muszą spełniać 
określone wymagania pod względem składu chemicznego i właściwości fizycz-
nych. Zawartość substancji organicznej nie może być niższa niż 60% s.m., iloraz 
węgla organicznego do azotu (C/N) w mieszankach kompostowych powinien wy-
nosić 20÷30. Wilgotność mieszanek kompostowych powinna mieścić się w grani-
cach od 45 do 60%. Z kolei zawartość metali ciężkich nie powinna przekraczać 
dopuszczalnych wartości określonych dla nawozów organicznych (Dz.U. 2008 nr 
119 poz. 765). Osady z komunalnych oczyszczalni ścieków oraz frakcja organiczna 
odpadów komunalnych są cennym źródłem mikro- i makroskładników oraz materii 
organicznej, przez co są intersującym substratem potencjalnie mającym znaczenie 
rolnicze (Krzywy, Wołoszyk, Iżewska 2000, s. 211-216) pod warunkiem spełnienia 
określonych przepisami prawnymi wymogów (Dz.U. 2002 nr 134 poz. 1140).  
Z uwagi na istniejące uwarunkowania prawne (Dz.U. 2015, nr 0, poz. 132) w Pol-
sce nie kompostuje się selektywnie zebranej frakcji odpadów komunalnych z osa-
dami ściekowymi, ponieważ otrzymany produkt nie może być następnie wykorzy-
stany jako nawóz. Tlenowej stabilizacji poddaje się natomiast frakcję podsitową 
uzyskaną w procesie mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadów, a po-
wstały produkt z uwagi na swoje właściwości fizyczno-chemiczne i mikrobiolo-
giczne stosowany jest do rekultywacji składowisk odpadów. 

Tabela 1.  Porównanie właściwości osadów ściekowych i organicznej frakcji odpadów 
komunalnych (OFMSW) 

Właściwości OFMSW Osady ściekowe 

Zawartość makro- i mikroskładników niska wysoka 

Iloraz C/N(węgla organicznego/azotu) wysoki niski 

Zawartość biodegradowalnej materii organicznej wysoka niska 

Sucha masa wysoka niska 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (Jędrczak 2007; Campuzano, González-Martínez 2016) 
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Osady ściekowe z uwagi na wysoką zawartość materii organicznej oraz nutrie-
tów są bardzo dobrym substratem do kompostowania wraz z organiczną frakcją 
odpadów komunalnych. Z drugiej strony obecność w nich metali ciężkich oraz 
innych niebezpiecznych substancji, tj. WWA, PCB, organizmów patogennych, 
niesie ze sobą ryzyko przedostania się tych substancji do roślin, gleby, wód grun-
towych czy też powietrza. Z tego względu udział osadów ściekowych w mieszani-
nie poddawanej tlenowej stabilizacji musi być określany w sposób ograniczający 
do minimum ryzyko przekroczenia dopuszczalnych wartości stężeń wyżej wymie-
nionych substancji w kompoście (Nannipieri i in. 2003, s.655-670).Wymogi doty-
czące nawozów organicznych reguluje przede wszystkim Rozporządzenie Ministra 
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektó-
rych przepisów ustawy o nawozach i nawożeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765). 
Rozporządzenie to określa dopuszczalną wartość zanieczyszczeń w nawozach, 
która nie może przekraczać w przypadku: chromu – 100 mg, kadmu – 5 mg, niklu 
– 60 mg, ołowiu – 140 mg, rtęci – 2 mg na kg suchej masy nawozu. Dodatkowo 
niedopuszczalne jest występowanie żywych jaj pasożytów jelitowych Ascaris sp.,  
Trichuris sp. i Toxocara sp. i bakterii rodzaju Salmonella. 

Nawozy organiczno-mineralne wprowadzane są do obrotu na podstawie zezwo-
lenia Ministra do spraw rolnictwa RP albo zezwolenia uzyskanego w innym kraju 
UE, jeśli nawóz spełnia polskie kryteria odnośnie jakości oraz zawartości zanie-
czyszczeń. W Polsce nawóz z osadów ściekowych jest produkowany m.in. 
w Oczyszczalni Ścieków w Słupsku. Produkt otrzymany w wyniku wspólnej tle-
nowej stabilizacji komunalnych osadów ściekowych i odpadów z rolnictwa nosi 
nazwę BIOTOP i zawiera 3,7 % s.m. azotu, 2,5% s.m. fosforu oraz 0,9% s.m. pota-
su, a pH kompostu mieści się w granicach 7-7,8. Nawóz ten cechuje brunatna bar-
wa oraz zapach świeżej ziemi ogrodowej. Produkt stosowany jest do poprawy wła-
ściwości fizycznych, biologicznych i składu chemicznego gleby w podstawowej 
produkcji roślinnej. Stosowany jest również do kształtowania terenów zieleni miej-
skiej, trawników, boisk i pól golfowych, w gospodarce leśnej, uprawie roślin oz-
dobnych, szkółkarstwie, gospodarce komunalnej, przykrywania i rekultywacji tere-
nów zdegradowanych i składowisk. W skład mieszaniny kompostowej  
wchodzą: ustabilizowane osady (32%), słoma (32%), kora odpadowa (11%) oraz 
odpady zielone (25%). Z 20 000 ton surowców odpadowych powstaje około  
7000 ton kompostu. Powstały w wyniku współkompostowania nawóz przed dys-
trybucją poddawany jest badaniom laboratoryjnym, wykonywanym przez laborato-
rium Spółki „Wodociągi Słupsk” (http://kompostownia.wodociagi.slupsk.pl/biotop/). 
Badania Nikaeena i in. dotyczące współkompostowania osadów ściekowych i od-
padów ogrodniczych w postaci liści cyprysów i sosen, które zebrano z drzew li-
ściastych i iglastych znajdujących się na terenie oczyszczalni, ukazały, że kompost 
powstały z ww. substratów w proporcji wagowej 1:3 (osady ściekowe: odpady 
ogrodnicze) posiadał pożądane dla nawozów organicznych właściwości fizyko-
chemiczne, wilgotność powyżej 30%, zawartość suchej masy organicznej powyżej 
50%, pH około 7,5 oraz wartość ilorazu C/N 11:1 (Nikaeen i in. 2015,s. 104-110). 
Z kolei Zhang i in. w badaniach współkompostowali osady ściekowe wraz z odpa-
dami rolniczymi (Zhang i in. 2017, s. 132-139).  
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W doświadczeniu oceniano wpływ dodatku cząstek nanosrebra do mieszanek 
kompostowych. Otrzymane wyniki dowodzą, iż cząstki nanosrebra wpływają zna-
cząco na jakość powstałego kompostu. Mniejsze straty materii organicznej, a tym 
samym mniejszy procent jej dekompozycji zaobserwowano w przypadku kompo-
stu, w którym zastosowano dodatek w postaci cząstek nanosrebra. Dodatek nano-
srebra powoduje zminimalizowanie strat azotu ogólnego w trakcie procesu, ale 
zwiększa straty azotu mineralnego. Skutkuje to zmniejszeniem wartości nawozo-
wej powstałych kompostów. W badaniach Dach i in. podjęto próbę oceny wpływu 
napowietrzania kompostowanej masy na przebieg procesu (Dach i in. 2007,  
s. 68-72). Wyniki, jakie uzyskano, pokazują, że intensywniejsze napowietrzanie 
wpływa na dynamikę procesu, uzyskanie wyższej temperatury oraz szybkość 
przemian chemicznych i fizycznych. Jednakże ostatecznie jakość uzyskanych 
kompostów, w których zastosowano różną intensywność napowietrzania, jest po-
dobna. W skład mieszanek kompostowych wchodziły osady ściekowe pochodzące 
z komunalnej oczyszczalni ścieków w Szamotułach, słoma pszenna, trociny oraz 
liście kasztanowców. Uzyskane komposty charakteryzowało się brunatnym zabar-
wieniem, wysokim uwodnieniem i zapachem odmiennym od typowego zapachu 
ściółki leśnej. Odczuwalny był w nim zapach amoniaku, co może świadczyć o tym, 
że początkowa zawartość azotu w mieszankach kompostowych była zbyt wysoka, 
a iloraz C/N był znacznie niższy od zalecanego poziomu (powyżej 20:1). Czekała 
i in. w doświadczeniu kompostowali osady ściekowe wraz ze słomą i trocinami 
(Czekała, Sawicka 2006s. 18).  

 

 

Rys. 1. Wpływ dodatków organicznych na właściwości gleb 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (Grobelak i in. 2013,s. 1982-2002; Grobelak, Stępień, 
Kacprzak 2016) 
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Proces przebiegał na terenie otwartym, zdrenowanym. Pryzmy formowano za 
pomocą aeratora ciągnikowego, który dodatkowo rozdrabniał materiał i napowie-
trzał pryzmy. Pod koniec aktywnego kompostowania biomasę kompostowaną 
przeniesiono w oddzielne miejsce, uformowano odpowiednie pryzmy i pozosta-
wiono je na 9 miesięcy (dojrzewanie kompostu). Wysoka temperatura, jaką uzy-
skano w procesie, miała korzystny wpływ na higienizację materiału poddanego 
procesowi współkompostowania, uzyskane komposty były bezpieczne pod wzglę-
dem sanitarnym. Jak wykazują liczne badania optymalizacja procesu współkompo-
stowania różnych grup odpadów pozwala na uzyskanie produktu, który z powo-
dzeniem może zostać wykorzystany do poprawy właściwości gleb, w tym gleb 
zdegradowanych, przede wszystkim poprzez zwiększenie w nich zawartości mate-
rii organicznej (rys. 1). Na rysunku 1 zobrazowano wpływ dodatków organicznych 
na właściwości gleb. Aplikacja doglebowa dodatków organicznych pozwala na 
zwiększenie zawartości węgla w glebie, dzięki czemu następuje poprawa pojemno-
ści wodnej, wzrasta pojemność wymiany kationowej oraz uzyskuje się znaczącą 
poprawę struktury gleby i jej właściwości biologicznych. Polepszenie ww. parame-
trów glebowych skutkuje wzrostem zawartości materii organicznej w glebie oraz 
poprawą jej żyzności.  

Wpływ dodatków organicznych na właściwości gleb 

Gleby zdegradowane wskutek skażenia metalami ciężkimi cechuje niski poziom 
bądź też brak substancji organicznej oraz odpowiedniej mikroflory. Z tego powodu 
konieczne jest wzbogacenie gleby przez wprowadzenie substratów chemiczno-
biologicznych, np. kompostów. Nawozy powstające z osadów ściekowych są prze-
de wszystkim źródłem makro- i mikroskładników, oraz mikroorganizmów. Dzięki 
tym mikroorganizmom istnieje możliwość przywrócenia aktywności życiowej 
w glebach (Lima, Nahas, Gomes 1996,s. 75-82). Stopień rozwoju drobnoustrojów 
w glebie uzależniony jest od jej właściwości chemicznych i fizycznych, od warun-
ków klimatycznych, czynników agrotechnicznych, a przede wszystkim od jej za-
sobności w materię organiczną, która jest podstawowym źródłem energii i składni-
ków pokarmowych dla mikroorganizmów (Jezierska-Tys, Frąc 2008, s. 14-25). 
Dzięki mikroorganizmom glebowym przekształcone zostają znaczne ilości związ-
ków mineralnych i organicznych, dodatkowo gleba zostaje przez nie wzbogacona 
w azot. Badania Kacprzak i Stańczyk-Mazanek wykazują pozytywny wpływ zasto-
sowania osadów ściekowych na rozwój rodzimych bakterii glebowych (Kacprzak, 
Stańczyk-Mazanek 2003, s. 89-95.). Wielu autorów sugeruje, iż aktywność mikro-
organizmów jest ściśle związana z poziomem węgla organicznego występującym 
w glebie po wprowadzeniu do niej osadów ściekowych (Marschner, Kandeler, 
Marschner 2003,s. 453-461.). Aplikacja do gleby osadów ściekowych lub nawo-
zów uzyskanych na ich bazie wpływa nie tylko na wzrost populacji bakterii, ale 
również grzybów. W badaniach Nowak i in. wykazano, że osady ściekowe zwięk-
szają w glebach następujące populacje grzybów: Penicillium, Verlicillium, Mucor,  
Mortierelta, Fusarium, Geotrichum i Trichoderma (Nowak, Kacprzak, Grobelak 
2010, s. 121-131). Komposty powstałe na bazie osadów ściekowych zwiększają 
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pojemność wymienną kationów. Wysoka wartość tego wskaźnika oznacza silniej-
sze wiązanie kationów w środowisku glebowym, a także immobilizację substancji 
odżywczych, a tym samym większą odporność na zanieczyszczenie. Nawozy orga-
niczne o niskich zawartościach metali ciężkich korzystnie wpływają na przyrost 
biomasy oraz na liczebność mikroorganizmów glebowych (Banerjee, Burton, De-
poe 1997, s. 241-249). Przyrodnicze zastosowanie nawozów powstałych z osadów 
ściekowych eliminuje problem wysokich kosztów nawożenia mineralnego. Makro- 
i mikroskładniki znajdujące się w osadach ściekowych są dobrze przyswajalne 
przez rośliny. Dodatkowo nagromadzona w nich pełnowartościowa materia orga-
niczna znacznie poprawia bilans związków próchnicznych (Jezierska-Tys, Frąc 
2008, s. 14-25). 

Podsumowanie 

Podsumowując, zastosowanie osadów ściekowych, a przede wszystkim kompo-
stów na ich bazie jako organicznych dodatków do gleb wydaje się bardzo dobrą 
strategią. Nie tylko poprawia jej jakość, przyczyniając się do wzrostu materii orga-
nicznej, ale również pozwala na wywiązanie się ze zobowiązań wynikających 
z prawa międzynarodowego (Dz. Urz. WE L 182 z 16.07.1999, s. 1, z późn. zm). 
Zastosowanie dodatków organicznych do wzbogacania gleb ma pozytywny wpływ 
zarówno na ich właściwości fizyczno-chemiczne, jak i biologiczne (Kacprzak, 
Stańczyk-Mazanek 2003, s. 89-95). Po ich zaaplikowaniu obserwuje się wzrost  
w glebach zawartości C, N, P, Mg, Ca, stężenia kwasów huminowych, pojemności 
sorpcyjnej oraz aktywności enzymatycznej mikroorganizmów. Dzięki zwiększeniu 
pojemności wodnej gleba jest bardziej odporna na suszę. Jedną z konsekwencji 
zwiększenia zawartości węgla w glebie jest znacząca poprawa struktury gleby i jej 
właściwości biologicznych. Poprawa ww. parametrów gleby skutkuje wzrostem 
zawartości materii organicznej w glebie oraz ogólnym polepszeniem jej żyzności 
i jakości. Współkompostowanie osadów ściekowych z wybranymi grupami odpa-
dów biodegradowalnych to skuteczna metoda pozyskiwania nawozów organicz-
nych, które można zastosować doglebowo w celu poprawy właściwości fizyczno-
chemicznych i biologicznych gleby. Prawidłowo przeprowadzona tlenowa stabili-
zacja osadów ściekowych prowadzi do powstania produktu bezpiecznego pod 
względem sanitarnym, który spełnia wymogi zawarte w Rozporządzeniu Ministra 
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 roku w sprawie wykonania nie-
których przepisów ustawy o nawozach i nawożeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765). 

Podziękowania 

Pracę zrealizowano w ramach środków BS/PB-401-301/13. 
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FERTILIZER PROPERTIES OF COMPOST FROM SEWAGE SLUDGE  

AND OTHER BIODEGRADABLE WASTE 

Abstract: Biological recycling is the fundamental of modern waste management. EU envi-
ronmental legislation, including waste managements, and also those implemented in 
Polish legislation have caused Poland to be obligedreducedisposal of municipal waste 
which are biodegradable. The preferred method, enabling reduction of biodegradable 
waste disposal is the use of recycled biological. Biological recycling can be conducted 
under aerobic or anaerobic conditions.This article focuses on aerobic processes, and in 
particular on the process of composting sewage sludge with other selected biodegradable 
waste groups.The characteristics of these waste are compactly described, as well as fac-
tors influencing the efficiency of the process. 

Keywords: composting, organic fertilizer, waste management 
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Rozdział 6 

INNOWACYJNA OCENA JAKOŚCI WODY BASENOWEJ  
PRZY ZASTOSOWANIU  TESTÓW TOKSYKOLOGICZNYCH 

Edyta Łaskawiec, Mariusz Dudziak, Joanna Wyczarska-Kokot 

Politechnika Śląska, Wydział Inżynierii Środowiska i Energetyki 
 Instytut Inżynierii Wody i Ścieków 

Streszczenie:Przeprowadzone badania obejmowały ocenę toksykologiczną próbek wody 
pobranych z basenu szkolnego. Ponieważ obiekt ten charakteryzuje się dużym dziennym 
obciążeniem kąpiących się uczniów, analizowano także zmiany stężenia chloru wolnego 
oraz związanego w czasie kilku godzin pracy basenu. Dodatkowo badane próbki wody 
poddano procesowi dechloracji, co umożliwiło usunięcie chloru wolnego oraz w znacz-
nym stopniu jego form związanych. Ocena toksyczności badanej wody basenowej została 
przeprowadzona z wykorzystaniem testu bakteryjnego Microtox® oraz testu przeżywalno-
ściz wykorzystaniem skorupiaków Artemia salina. Uzyskana charakterystyka zmian stę-
żenia chloru wolnego i związanego pokazuje, że utrzymanie dopuszczalnych wartości 
chloru w trakcie użytkowania basenu przez pływaków jest trudne do osiągnięcia. Dlatego 
szczegółowa kontrola stężenia chloramin pod postacią chloru związanego jest szczególnie 
istotna, ze względu na ich szkodliwe działanie na ludzki organizm. Otrzymane wyniki te-
stu Microtox® wskazywały na całkowite usunięcie toksycznych dla mikroorganizmów 
właściwości wody basenowej, ale nie zostało to potwierdzone w teście przeżywalności ze 
skorupiakami. Z tego powodu dechloracji nie należy traktować jako procesu usuwania 
ubocznych produktów dezynfekcji, a jedynie wybranych związków chloru. Wykorzysta-
nie dwóch biotestów do oceny tych samych próbek wody basenowej umożliwiło dokona-
nie pełniejszej oceny toksykologicznej. 

Słowa kluczowe: wody basenowe, biotesty, uboczne produkty dezynfekcji, toksyczność, 
klasyfikacja toksyczności 

Wprowadzenie 

Instalacja wody basenowej stanowi układ, który determinuje jakość wody po-
przez szereg czynników. Zasadniczą rolę odgrywa tu obecność swoistychsubstancji 
pochodzenia antropogenicznego, w tym produktów ludzkiego metabolizmu. Uwal-
niane w sposób ciągły, chociaż najczęściej niezamierzony, do wody basenowej 
mocz i pot stanowią podstawowe źródła azotu organicznego, który reagując z chlo-
rem pozostałym po procesie dezynfekcji przyczynia się do tworzenia m.in. chlora-
min, nitrozoamin czy haloacetonitryli (Richradson i in., 2010, s. 1523). Stężenie 
wolnego chloru, które występuje w wodzie, ma zasadniczy wpływ na ilość ubocz-
nych produktów dezynfekcji (DBP), ze względu na wysoką rozpuszczalność takich 
prekursorów jak mocznik, kreatynina, aminokwasy czy amoniak (Tachikawa i in. 
2005, s. 371; Keuten i in., 2012, s. 3682). Grupa DBP obejmuje ponad 600 związ-
ków, wśród których wiele odznacza się właściwościami mutagennymi oraz rako-
twórczymi (Afifi, Blatchley 2015, s. 771). Z tego powodu niezbędne jest prowa-
dzenie stałej kontroli i rozszerzanie zakresu metod oceny jakości wód basenowych. 
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Obok narzędzi fizykochemicznych coraz częściej oceniany jest wpływ ubocznych 
produktów dezynfekcji na żywe organizmy (Zeni i in. 2005, s. 26; Kaydos-Daniels 
i in. 2008, s. 195). 

Celem badań podjętych w ramach niniejszej pracy byłodokonanie charaktery-
stykijakości wody basenowej pod względem zmianyjej toksyczności w zależności 
od obciążenia niecki basenowej ilością osób kąpiących się oraz głębokości poboru 
próbki wody. Udokumentowano zmiany zawartości chloru wolnego i związanego 
w czasie poboru próbek. Oceniono również wpływ procesu dechloracji siarczynem 
sodu na zmianę efektu toksycznego wywoływanego przez związki obecne w prób-
kach wody basenowej. Ocenę toksyczności przeprowadzono w oparciu o bakteryj-
ny test Microtox®, a uzyskane wyniki porównano z efektami testu przeżywalności 
ze skorupiakamiArtemia salina. 

Metodyka badań 

Przedmiotem badań były próbki wody pobrane z jednego basenu przeznaczone-
go do nauki pływania, zlokalizowanego przy szkole podstawowej. Obiekt ten cha-
rakteryzuje się dużym obciążeniem, w ciągu jednej godziny z basenu korzystaod  
8 do 25 osób. Pojemność niecki basenowej wynosi 162 m3. Technologia wody 
basenowej oparta jest na filtracji w filtrach ciśnieniowych z wielowarstwowym 
złożem piaskowo-antracytowym. 

Pobór próbek wód prowadzonow czasie zajęć sportowych i po ich zakończeniu. 
Próbki były pobieranez powierzchni lustra wody oraz 0,3 m pod jego powierzch-
nią. Wodę basenową do oznaczeń prowadzonychw laboratorium zbierano do bute-
lek z ciemnego szkła o pojemności 100 cm3 z nakrętkami aluminiowymi wyposa-
żonymi w silikonową uszczelkę, w taki sposób, aby w butelkach nie występowały 
przestrzenie wypełnionepowietrzem. Każdy pobór wykonywany był z ściśle okre-
ślonego miejsca, przy dłuższej krawędzi basenu.Okres, w jakim prowadzono pobór 
próbek,w odniesieniu do czasu pracy niecki,scharakteryzowano w tabeli 1. Pierw-
sza grupa uczniów obejmowała 22 osoby, natomiast druga 10 osób.Każdy pobór 
został wykonany w dwóchseriach. 

Tabela 1. Okrespoboru wody basenowej w odniesieniu do czasu pracy basenu 

Numer 
próbki 

Czas poboruwody basenowej Czas pracy basenu [h] 

1 bezpośrednio przed zajęciami 0 

2 po pierwszej grupie uczniów 2 

3 po drugiej grupie uczniów 3,5 

4 po 30 min od zakończenia zajęć 4 

5 po 60 min od zakończenia zajęć 4,5 

6 po 90 min od zakończenia zajęć 5 

7 po 120 min od zakończenia zajęć 5,5 

Źródło: Opracowanie własne 
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Pierwszą i drugąserięstanowiły próbki bez i z dechloracją. Miało to na celu 
umożliwić ocenę wpływu tego procesu na zmiany efektu toksycznego wody base-
nowej. 

Proces dechloracji 

Do procesu dechloracjiprzeprowadzonego w oparciu o zalecenia US EPA (EPA 
832-F-00-022, 2000) wykorzystano bezwodny siarczyn sodu Na2SO3 (Stanlab). Na 
podstawie stechiometrii równania reakcji siarczynu sodu z kwasem podchlorawym 
HOCl ustalono, że w celu przeprowadzenia skutecznego procesu, należało zasto-
sować na 1 mg wolnego chloru1,775 mg Na2SO3. Dawkęodczynnika dobrano dla 
najwyższego stężenia chloru wolnego, z 10-krotnym nadmiarem, w celu usunięcia 
jak największej zawartości chloru całkowitego.  

Analizy fizykochemiczne 

Analizy fizykochemiczne dotyczyły zawartości chloru wolnego i całkowitego 
przed procesem dechloracji,absorbancji w nadfiolecie, przewodności właściwej 
i pH wszystkich próbek. Pomiar stężenia chloru metodą kolorymetryczną in situ 
wykonano przenośnym urządzeniem Pocket ColorimeterTM II firmy Hach®. Pomiar 
przewodności właściwej oraz pH próbek wody wykonano miernikiem wielopara-
metrowym inoLab® 740 (WTW, Pomiarowy i Analityczny Sprzęt Techniczny). 
Absorbancję mierzono z użyciem spektrofotometru UV VIS Cecil 1000 firmy Ana-
lityk Jena AG, przy długości drogi optycznej kuwety d = 1 cm oraz długości fali 
254 nm. Wartość absorbancji przy długości fali 254 nm wyznaczono w oparciu 
o metodę pomiaru absorbancji w nadfiolecie UV254, zgodnie ze standardami przyję-
tymi przez US EPA (Potter, Wimsatt2009, s. 1).  

Ocena toksyczności 

Analizę toksyczności próbek wód przed oraz po procesiedechloracji przeprowa-
dzono z użyciem biotestuMicrotox® zgodnie z procedurą Screening Test systemu 
MicrotoxOmni w analizatorze MicrotoxModel 500 firmy Tiger Sp. z. o.o. pełnią-
cym funkcję zarówno inkubatora, jak i fotometru. Procent inhibicji bioluminescen-
cji względem próby kontrolnej (bakterie nie poddane działaniu potencjalnego tok-
sykanta) zmierzono po 5 i 15 minutowym czasie ekspozycji. 

Przedstawioną klasyfikację toksyczności oparto o wielkość zaobserwowanego 
efektu wywołanego u wybranego organizmu wskaźnikowego (Hsieh i in. 2008,  
s. 37).System klasyfikacjiprzedstawiono w tabeli 2. Biotesty zostały przeprowa-
dzone w odstępie czasu pozwalającym na zminimalizowanie wpływu chloru wol-
nego na wyniki testu toksyczności.  

Ocenę toksyczności badanych próbek wody basenowej przeprowadzono także 
w oparciu o test śmiertelności larw skorupiaków Artemia salina. Organizmy zosta-
ły pozyskane z hodowli testowej prowadzonej według metodyki własnej 
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i doświadczeń przedstawionych w literaturze (Hartl, Humpf 2000, s. 1097; Svens-
son i in. 2005, s. 309).  

Tabela 2. System klasyfikacjitoksyczności 

Efekt, % Klasa toksyczności 

<25 nietoksyczna 

25-50 niska toksyczność 

50,1-75 toksyczna 

75,1-100 wysoka toksyczność 

Źródło: (Hsieh i in. 2008, s. 37) 

Hodowla została zapoczątkowana mieszanką jajeczno-solną Artemia-mix (Sera) 
w ten sposób, że 5 g mieszanki rozpuszczono w 500 cm3 wody zdejonizowanej 
o temperaturze 26-28°C. Zapewniono natlenienie hodowli przy pomocy pompki 
napowietrzającej oraz stałe oświetlenie. Jaja inkubowano w temperaturze 25°C 
przez 48 godzin, co pozwoliło na osiągnięcie 2-3 stadium rozwoju larw, które je-
stuznawane za najwrażliwsze (Solis i in. 1993, s. 250). Do dołków testowych 
wprowadzono próbki badanej wody basenowejprzed i po dechloracji, a następnie 
wprowadzono po 10 larw. Liczbę organizmów martwych lub unieruchomionych 
określono po 24 oraz 48 h trwaniatestu. Dla każdej z próbek badanej wody base-
nowej oraz próbki kontrolnej stanowiącej roztwór solanki do hodowli skorupia-
kówobliczono efekt toksyczności%. Uzyskane wyniki porównano z efektami tok-
syczności w teście Microtox®. 

Dyskusja wyników badań 

Ocena fizykochemiczna jakości wód basenowych 

Badane próbki wody basenowej charakteryzowały się wartościami pH zgodny-
mi z normą niemiecką DIN 19643 (Düsseldorf, 1997). Przewodnośćwłaściwa za-
równo w przypadku próbek przed, jak i po procesiedechloracjinie przekraczała 
wartości określonych w Rozporządzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 
2015 roku w sprawie jakości wody przeznaczonej do spożycia (Dz.U. 2015. poz. 
1989). 

Wartość absorbancji w nadfiolecie przy długości fali 254 nm stanowi zwycza-
jowy parametr wstępnej ocenyzanieczyszczenia próbki wodnej związkami orga-
nicznymiz wbudowanymi pierścieniami aromatycznymi. Jednak należy pamiętać, 
że parametr ten nie jest całkowicie selektywny (Mołczan i in. 2008, s. 11) Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy uznano, że badane wody basenowe charakteryzo-
wały się niską zawartościąprzedmiotowych związków. Parametr UV254 mieścił się 
w zakresie 2,8÷3,9 m-1. Wartość absorbancjiw nadfiolecie badanej wodywzrosła po 
procesie dechloracji średnio dwukrotnie i wynosiła od 4,6 do 7,6 m-1. 

Na rysunku 1 przedstawiono zmianę stężenia chloru w próbkach pobieranych 
z powierzchni lustra wody. W pierwszym pomiarze przeprowadzonym przed roz-
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poczęciem zajęć sportowych stężenia chloru wolnego i związanego wynosiły od-
powiednio 0,51 mgCl2/dm3 i 0,56 mgCl2/dm3.  

 

 

Rys. 1. Zmiana stężenia chloru w próbkach pobranych z powierzchni  
lustra wody 

Źródło: Opracowanie własne 

Największą różnicę w otrzymanych wartościach stężeń dezynfekanta uzyskano 
w pomiarze przeprowadzonym po pierwszych zajęciach sportowych. Stężenie 
chloru wolnego w próbce pobranej z lustra wody wynosiło 0,20 mgCl2/dm3, 
a chloru związanego 0,70 mgCl2/dm3. Zgodnie z normą DIN 19643 stężenie chloru 
związanego, utożsamianego ze stężeniem chloramin, nie powinnoprzekraczać  
0,20 mgCl2/dm3, a według Rozporządzenia Ministra Zdrowia (Dz.U. 2015. poz. 
1989) wartość dopuszczalna wynosi 0,50 mgCl2/dm3. Zakres stężeń chloru wolne-
go również jest regulowany przez normę niemiecką i powinien wynosić od 0,30 do  
0,60 mgCl2/dm3. Duże stężenie chloramin związane jest wysokim obciążeniem 
niecki w trakcie pierwszych zajęć, co wiązało się z uwalnianiem zwiększonych 
ilości prekursorów ubocznych produktów dezynfekcji w postaci moczu i potu. 

W próbkach pobranych na głębokości 0,3 m pod powierzchnią lustra wody wy-
kazano większe różnice w stężeniu chloru wolnego i związanegow początkowym 
okresie prowadzonych pomiarów (Rysunek 2). Stężenie chloru wolnego wyniosło 
0,59 mgCl2/dm3, a chloramin 0,39 mgCl2/dm3. 

Wraz z dalszym czasem pracy niecki, w którym nastąpiło zmniejszenie jej  
obciążenia, odnotowano wzrost zawartości wolnego chloru oraz obniżenie stężenia 
chloramin w badanych próbkach. Zjawisko to związane jest z uzupełnianiem wody 
basenowej w niecce świeżą wodą z sieci wodociągowej, po zakończeniu zajęć 
sportowych. Zarówno przedstawione wyniki, jak iinne publikacje z tej tematyki  
(Wyczarska-Kokot 2015, s. 27) pokazują, że utrzymanie stężenia chloramin 
w dopuszczalnych normach jest bardzo trudne przy dużym obciążeniu niecki base-
nowej. 
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Rys. 2. Zmiana stężenia chloru w próbkach pobranych na głębokości 0,3 m 

Źródło: Opracowanie własne 

Ocena toksyczności 

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono inhibicję bioluminescencji bakterii uzyskaną 
w teście Microtox®po czasie ekspozycji 15 minut, odpowiednio dla próbek pobra-
nych z powierzchni lustra wody oraz na głębokości 0,3 m, przed i po procesiede-
chloracji.Najwyższą wartość inhibicji bioluminescencji stwierdzono wpróbce po-
branej przed zajęciami na głębokości 0,3 m (nr 1). Wartość inhibicji na poziomie 
81% klasyfikuje próbkę jako wysoce toksyczną. Niższą toksycznością odznaczała 
się próbka pobrana w tym samym czasie z powierzchni lustra wody, która wyka-
zywała obniżenie bioluminescencji bakterii o 71%. Próbkę tę sklasyfikowano 
 jako toksyczną. Określono, że próbki wody basenowej pobierane z powierzchni 
lustra wody (Rysunek 2) w porównaniu do tych z głębokości 0,3 m (Rysunek 3), 
charakteryzowały się w miarę upływu czasu po zakończeniu zajęć sportowychco-
raz to mniejszątoksycznością. Niską toksyczność wykazywały próbki wody base-
nowej pobrane po 90 i 120 min od zakończenia zajęć (numer 6 i 7, Rysunek 3). 
Zjawisko to może w znacznym stopniu wiązać się z eliminacją lotnych związków 
chemicznych obecnych w wodzie. 

Po procesie dechloracji we wszystkich badanych próbkach stwierdzono wyraź-
ną stymulację bioluminescencji bakterii Aliivibriofischeri. Świadczy to nie tylko 
o usunięciu substancji toksycznych dla tych mikroorganizmów, ale przede wszyst-
kim opowstaniu w próbkach środowiska korzystnego dla ich procesów metabolicz-
nych. Dechloracja może stanowić proces, któryobniża efekt toksyczny poprzez 
usunięcie zarówno chloru wolnego, jak i związanego. Jednak według literatury 
(EPA 832-F-00-022, 2000) proces ten nie umożliwia eliminacji ubocznych produk-
tów dezynfekcji. 
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Rys. 3. Inhibicja bioluminescencjipo 15 min ekspozycji w próbkach przed  
i po dechloracjipobranych z powierzchni lustra wody 

Źródło: Opracowanie własne 

 

Rys. 4. Inhibicja bioluminescencji po 15 min ekspozycji w próbkach przed i po procesie 
dechloracji pobranych na głębokości 0,3 m  

Źródło: Opracowanie własne 

W wyniku reakcji dechloracji zmniejsza się pozostałość kwasu podchlorawego 
i monochloramin, ale zostają utworzone nowe DBP, których budowaoraz genotok-
syczność często nie jest jeszcze poznana (Wu i in. 2012, s. 1). Interpretując fakt, że 
wszystkie próbki wody basenowej po dechloracjiwywoływały stymulację funkcji 
życiowych bakterii,wnioskuje się, że to zapewne aktywność biologiczna, a być 
może i poziomystężeń występujących w wodzie substancji toksycznych dla bakte-
rii jest zupełnie inna od stanu określonego przed przeprowadzeniem tego proce-
su.Przeprowadzony biotest ze skorupiakiem Artemia salina miał za zadanie  
potwierdzenie lub zaprzeczenie wynikom uzyskanym w teście Microtox®, szcze-
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gólnie w zakresie próbek poddanych dechloracji. Na rysunku 5 przedstawiono 
śmiertelność osobników Artemia salina,ocenioną w badanych wodach basenowych 
przed i po procesie dechloracji, pobranych na głębokości 0,3 m. Uzyskane wyniki 
świadczą o obniżeniu własności toksycznych badanych próbek poddanych proce-
sowi,ale nie potwierdzającałkowitego wyeliminowania tego zjawiska. Ponadto 
wśród wyników dla próbek pobranych z powierzchni lustra wody odnotowano 
zbliżoną tendencję, ale wartość toksyczności była niższa średnio o 10% 
w porównaniu do próbek pobranych z głębokości 0,3 m. 

 

 

Rys. 5. Śmiertelnośćskorupiaków Artemiasalina po 48 h ekspozycji  
w próbkach przed i po procesie dechloracji 

Źródło: Opracowanie własne 

Podsumowanie 

Badane próbki wody basenowej nie przekraczały wartości dopuszczalnych 
w zakresie parametrów fizykochemicznych. Natomiast podwyższone stężenie chlo-
ramin pokazuje,że częsta kontrola w obiektach o wysokim obciążeniu jest niezbęd-
naw celu zachowania bezpieczeństwa użytkowników pływalni. 
− Ocena toksycznościwody basenowejwykazała jej zmienny poziom, któryzale-

żał od rodzaju próbki i jej przygotowania (bez i z dechloracją) oraz zastosowa-
nego biotestu (bakteryjny, ze skorupiakami). 

− Proces dechloracji przyczynił się do usunięcia z wody basenowej części 
ubocznych produktów dezynfekcji, które odpowiadają za toksyczność wody. 
Jednak spowodował on również znaczące obniżenie pH wody, co było konse-
kwencją zastosowania zbyt dużej dawki siarczynu sodu. 

− Wykorzystując biotesty do oceny jakości wód istotne jest zastosowanie więcej 
niż jednego organizmu wskaźnikowego, ze względu na ich zróżnicowane wy-
magania środowiskowe oraz wrażliwość na zanieczyszczenia. Zarówno bakte-
rie Aliivibriofischeri, jak i skorupiak Artemia salina zamieszkują podobne śro-
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dowiska, jednak przeprowadzone badania pokazują, że ich czułość na toksy-
kantywystępujące w wodzie basenowej jest zróżnicowana. 

− Metody oceny toksykologicznej wód basenowych nie zastępują analizy in-
strumentalnej, ale mogą stanowić narzędzie dodatkowej oceny narażenia na 
DBP. 
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THE INNOVATIVE ASSESSMENT OF SWIMMING POOL WATER  

QUALITY USING TOXICOLOGICAL TESTS 

Abstract:The investigation carried out encompassed the toxicological assessment of wa-
ter samples taken from a school swimming pool. As the facility in question is character-
ized by a high load with bathing pupils, variations in the concentration of free and bonded 
chlorine within a period of several hours of swimming pool operation were also exam-
ined. In addition, the water test samples were also subjected to dechlorination, which  
enabled the removal of free chlorine and, to a considerable extent, its bonded forms. The 
assessment of the toxicity of the examined swimming pool water was performed using the  
Microtox® bacterial test and the survival test using Artemiasalina crustaceans. The  
obtained characteristics of free and bonded chlorine variations shows that maintaining the 
permissible chlorine levels while the swimming pool is used by swimmers is hard to 
achieve.  Therefore, the careful control of the concentration of chloramines in the form of 
bonded chlorine is particularly important due to their harmful effect on the human organ-
ism. The obtained results of the Microtox® test indicated the complete removal of swim-
ming pool water properties toxic to microorganisms, but that was not confirmed in the 
survival test with crustaceans. For this reason, dechlorination should be regarded as 
a process of removing selected chlorine compounds rather than disinfection by-products. 
Using two biotests for the assessment of the same swimming pool water samples enabled 
a more complete toxicological assessment to be made. 

Keywords: swimming pool water, biotests, disinfection by-products, toxicity, toxicity 
classification  
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Rozdział 7 

ZASTOSOWANIE PROCESU FITOREMEDIACJI  
W USUWANIU PESTYCYDÓW JAKO ALTERNATYWA  
DLA BEZPIECZNYCH METOD ŚRODOWISKOWYCH  

Milena Materac1, Tomasz P. Olejnik2, Danuta Posiła3, Elżbieta Sobiecka1 
1Politechnika Łódzka, Wydział Biotechnologii i Nauk o Żywności 

Instytut Podstaw Chemii Żywności, 
2Politechnika Łódzka, Wydział Biotechnologii i Nauk o Żywności 

Instytut Technologii i Analizy Żywności 
3 XXXI L.O. im L. Zamenhofa  

Streszczenie: Nadmierne korzystanie z osiągnięć cywilizacji, w tym z produktów ochro-
ny roślin, stało się przyczyną negatywnych procesów zachodzących w środowisku natu-
ralnym, prowadzących do zachwiania równowagi w ekosystemach. Poszukiwanie sku-
tecznych i efektywnych metod degradacji związków toksycznych zanieczyszczających 
środowisko stało się koniecznością. Do bezpiecznych metod środowiskowych należą me-
tody biologiczne oparte na procesach prowadzonych przez konsorcja mikroorganizmów. 
W ostatnich latach coraz popularniejszą metodą oczyszczania skażonego środowiska jest 
fitoremediacja. Stres oksydacyjny wywoływany np. pestycydami powoduje odpowiedź 
roślin. Wiele gatunków roślin ma zdolność do asymilacji i akumulacji ksenobiotyków  
organicznych, dlatego mogą być one wykorzystywane w celu oczyszczania wody i ście-
ków. Przykładem są makrofity: mięta nawodna, moczarka kanadyjska i ponikło igłowate, 
które usuwają ze środowiska wodnego chloropiryfos. Prowadzony przez rośliny proces 
oczyszczania wody niemal całkowicie usuwa z niej ww. pestycydy. Usuwanie pestycy-
dów fosforoorganicznych ze środowiska wodnego z udziałem wybranych makrofitów sta-
nowi innowacyjną i przyjazną dla środowiska metodę ich utylizacji.        

Słowa kluczowe: fitoremediacja, makrofity, zrównoważony rozwój 

Wprowadzenie 

Zbyt intensywne stosowanie pestycydów w rolnictwie stało się przyczyną nie-
korzystnych zmian zachodzących w środowisku, co może doprowadzić do znaczą-
cych zagrożeń funkcjonowania organizmów bytujących w obrębie ekosystemów 
wodnych i lądowych. Ponadto może doprowadzić do ograniczenia produktywności 
roślin oraz do zaburzenia przebiegu procesów fizjologicznych, powodując po-
wstawanie w tkankach roślin wtórnego stresu oksydacyjnego. 

Obecny postęp nauki i techniki podnosi jakość życia, ale jednocześnie może 
prowadzić do nadmiernej eksploatacji i zubożenia zasobów naturalnych, powsta-
wania klęsk żywiołowych czy katastrof ekologicznych. Rozwój przemysłu  
i nadmierne zastosowanie wytwarzanych produktów, np. środków ochrony roślin, 
może powodować skażenie ekosystemów naturalnych. 

Wzrost gospodarczy i rozwój cywilizacyjny jest ograniczony wobec przyszłych 
potrzeb rosnącej ludności świata. Zgodnie z ideą zrównoważonego rozwoju, będą-
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cego świadomą próbą uniknięcia samozagłady i utrzymania środowiska przyrodni-
czego w odpowiednim stanie, ze świadomie kontrolowanym postępem cywiliza-
cyjnym, należy poszukiwać rozwiązań na wielu płaszczyznach rozwoju – w tym 
rozwoju i stosowania bezpiecznych metod środowiskowych. Zrównoważony roz-
wój zapewnia harmonię na trzech płaszczyznach: społecznej, ekonomicznej i eko-
logicznej, dążąc do rozwoju zgodnego z naturą, który w minimalnym stopniu bę-
dzie oddziaływał niekorzystnie na naszą planetę i jej zasoby naturalne. 

W celu usunięcia związków chemicznych ze środowiska zaczęto stosować wie-
le technik opierających się na metodach biologicznych, chemicznych i termicz-
nych. Stosowanie niektórych z nich prowadzi nie tylko do nieodwracalnych zmian 
w środowisku, ale również do powstania związków o bardziej złożonej budowie 
i opornych na degradację. Dlatego w dobie zrównoważonego rozwoju należy opra-
cować skuteczne metody degradacji składowanych odpadów oraz ograniczyć uży-
cie wytwarzanych. Jedną z przyjaznych metod środowiskowych stosowanych 
w usuwaniu toksycznych związków zalegających w przyrodzie jest metoda biolo-
giczna oparta na wykorzystaniu różnych gatunków roślin zwana fitoremediacją 
(Starck 2005). 

Fitoremediacja znajduje zastosowanie nie tylko w oczyszczaniu gleby, wód 
powierzchniowych i gruntowych, ale również jest wykorzystywana do usuwania 
pierwiastków biogennych z zanieczyszczonych zbiorników wodnych, ścieków oraz 
do oczyszczania obszarów z zanieczyszczeń wywołanych działalnością człowieka 
(np. na rejonach objętych katastrofami ekologicznymi) (Madison, Licht, Wilson 
1994). 

Podczas procesu fitoremediacji rośliny usuwają związki chemiczne z gleby 
przez ich bezpośrednie pobieranie, po którym może nastąpić transformacja, trans-
port i akumulacja zanieczyszczeń w organach roślin w formie nietoksycznej. Jeżeli 
reakcje biotransformacji prowadzą do zmniejszenia toksyczności danego ksenobio-
tyku, jest to reakcja detoksykacji. Dotyczy to głównie związków organicznych 
i może być wynikiem przekształcania form trwałych do takich, które łatwiej ulega-
ją degradacji. Jednak w niektórych przypadkach reakcje te mogą doprowadzić do 
wzrostu toksyczności związków (Marecik, Króliczak, Cyplik 2006, s. 88-97.). 

Celem rozdziału jest przybliżenie technik fitoremediacji stosowanych 
w oczyszczaniu środowiska wodnego przy udziale makrolitów, jak również  
przedstawienie wyników dotyczących badań własnych nad usuwaniem chloropiry-
fosu – związku czynnego wchodzącego w skład insektycydu Owadofos Extra  
480 EC. 

Fitoremediacja 

Wyróżnia się różne metody fitoremediacji: fitoekstrakcja, firodegradacja, fitoe-
waporacja (fitowolatylizacja), ryzofiltracja, fitostabilizacja (Susarla, Medina, 
McCutcheon 2002, s. 647-658), których stosowanie pozwala na opracowanie sku-
tecznej metody usuwania i utylizacji związków toksycznych ze środowiska, w tym 
pestycydów fosforoorganicznych. 
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Fitoekstrakcja  

Fitoekstrakcja jest techniką polegającą na usuwaniu zanieczyszczeń z gleby, 
wód gruntowych lub powierzchniowych przez rośliny posiadające wysoką zdol-
ność do akumulacji i koncentracji tych substancji w częściach nadziemnych (Susar-
la, Medina, McCutcheon 2002, s. 647-658). Rośliny stosowane w tej metodzie 
powinny charakteryzować się zdolnością do pobierania znacznych ilości metali 
ciężkich lub związków organicznych przez korzenie oraz zdolnością ich transportu 
do części nadziemnych, a ponadto powinny odznaczać się szybkim wzrostem 
i dużą produkcją biomasy. Fitoekstrakcję można podzielić na dwie kategorie: stałą 
i indukowaną. Fitoekstrakcja stała wymaga użycia roślin, które akumulują wysokie 
stężenia toksycznych zanieczyszczeń przez cały cykl życiowy, natomiast fitoeks-
trakcja indukowana jest metodą polegającą na zastosowaniu w określonej fazie 
wzrostu rośliny chelatorów, które wpływają na podwyższenie wydajności akumu-
lowania przez nią toksyn (Mukhopadhyay, Maiti 2010, s. 207-222). 

Fitodegradacja 

Fitodegradacja (fitotransformacja) polega na wykorzystaniu roślin jako organi-
zmów posiadających grupy enzymów katalizujących reakcje degradacji ksenobio-
tyków. Fitodegradacja może zachodzić zarówno w poszczególnych organach ro-
ślinnych, jak i na zewnątrz roślin – z udziałem enzymów wydzielanych do strefy 
korzeniowej. Technika ta jest wykorzystywana do oczyszczania gleby, osadów 
rzecznych, osadów ściekowych, jak również wód gruntowych czy powierzchnio-
wych (Mukhopadhyay, Maiti 2010, s. 207-222). Główne grupy enzymów zaanga-
żowanych w detoksykację zanieczyszczeń to: dehalogenazy (transformacja związ-
ków zawierających chlor), nitroreduktazy (rozkład materiałów wybuchowych 
i innych nitrozwiązków) nitrylazy (rozkład cyjanin i związków aromatycznych), 
peroksydazy (degradacja związków fenolowych), fosfatazy (degradacja pestycy-
dów organofosforowych), oksygenazy (rozszczepianie pierścieni aromatycznych), 
a także hydrolazy, liazy, izomerazy i transferazy (Marecik, Króliczak, Cyplik 2006, 
s. 88-97). Powstałe związki, będące produktami częściowego rozkładu ksenobioty-
ków, mogą być wbudowywane w struktury roślinne (lignifikacja). Ksenobiotyki 
poddane fitodegradacji mogą ulec całkowitemu rozkładowi do dwutlenku węgla 
i wody (Susarla, Medina, McCutcheon 2002, s. 647-658). 

Fitoewaporacja 

Fitoewaporacja (fitowolatylizacja) to metoda, która polega na pobieraniu przez 
rośliny zanieczyszczeń z gleby lub wody oraz ich metabolizowaniu i uwalnianiu do 
atmosfery w formie lotnej, mniej toksycznej. Mechanizm ten wykorzystywany jest 
głównie do oczyszczania wód oraz gleb skażonych selenem, rtęcią lub arsenem 
oraz związkami organicznymi, takimi jak: trójchloroetylen, benzen, nitrobenzen, 
fenol, atrazyna (Burken, Schnoor 1999). W przypadku zanieczyszczenia selenem, 
występującym w podłożu najczęściej w postaci selenianu (SeO4

2-) i selenitu  
(SeO3

2), rośliny mogą przekształcać wymienione jony nieorganiczne do metylowa-
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nych form (dimetyloselenidu lub dimetyldiselenidu), które charakteryzują się 
mniejszą toksycznością niż selen w formie nieorganicznej (Watanabe 1997). 
W środowisku zanieczyszczonym rtęcią do fitowolatylizacji używa się transge-
nicznych roślin rzodkiewnika pospolitego (Arabidposis thalinana (L.) Heynh.) 
i tytoniu szlachetnego (Nicotiana tabacum L.), zawierających geny liazy organicz-
nych związków rtęci (MerB) i reduktazy rtęciowej (MerA), wyizolowanych ze 
szczepów bakterii glebowych. Wysoce toksyczne, metylowane związki rtęci  
obecne w podłożu są pobierane przez rośliny, a następnie redukowane do elemen-
tarnej rtęci, która jest uwalniana w procesie transpiracji do atmosfery. Zredukowa-
na rtęć charakteryzuje się znacznie mniejszą toksycznością niż jej metylowana 
forma (Buczkowki i in. 2002). 

Ryzofiltracja 

Ryzofiltracja to rodzaj fitoremediacji przebiegający z udziałem roślin wodnych, 
polegający na oczyszczaniu (głównie z metali ciężkich) wód powierzchniowych, 
ścieków przemysłowych lub zanieczyszczeń pochodzenia rolniczego poprzez  
adsorpcję, wytrącanie zanieczyszczeń na powierzchni korzeni lub ich absorpcję 
przez organy roślin zanurzone w wodzie. Z tego powodu rośliny wykorzystywane 
w tej technice powinny charakteryzować się wysoką tolerancją na obecne w śro-
dowisku związki toksyczne, dużą powierzchnią sorpcyjną, odpornością na niskie 
stężenie tlenu w środowisku oraz rozbudowanym systemem korzeniowym, cechu-
jącym się szybkim przyrostem korzeni i dużą produkcją biomasy (Mukhopadhyay, 
Maiti 2010, s. 207-222.). Technika ta wykorzystywana jest szczególnie do usuwa-
nia jonów metali ciężkich, np. ołowiu, oraz niskich stężeń pierwiastków radioak-
tywnych (Marecik, Króliczak, Cyplik 2006, s. 88-97). 

Fitostabilizacja 

Fitostabilizacja to proces, w którym do rekultywacji gleby wykorzystano zdol-
ność do zatrzymywania zanieczyszczeń przez korzenie wyselekcjonowanych ro-
ślin. Proces ten nazywany jest również miejscową inaktywacją, unieruchamianiem 
lub fitoimmobilizacją. Fitostabilizacja uniemożliwia przemieszczanie się zanie-
czyszczeń w głąb gleby do wód gruntowych, jak również chroni przed migracją 
zanieczyszczeń po powierzchni gleby wraz ze spływem wód opadowych. Rośliny 
stosowane do fitostabilizacji powinny charakteryzować następujące cechy: silnie 
rozbudowany system korzeniowy umożliwiający adsorpcję, absorpcję i kumulację 
zanieczyszczeń w tkankach oraz ich przekształcenie w obrębie ryzosfery w związki 
trudno rozpuszczalne. Ponadto rośliny powinny cechować się niewielką zdolnością 
do akumulacji zanieczyszczeń w części nadziemnej, tolerancją na warunki lokalne 
(pH, zasolenie i wilgotność gleby) oraz powinny wykazywać małe wymagania 
agrotechniczne, np. wskazane jest stosowanie roślin wieloletnich, które wykazują 
zdolność do samorozsiewania. Wykazano również, że szczególnie przydatne w tej 
technice są rośliny charakteryzujące się dużą aktywnością transpiracyjną (Cunnin-
gham, Berti 1995, s. 207-212 ). 
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Fitoremediacja a środowisko naturalne  

Szerokie zastosowanie technik fitoremediacji wynika z szeregu zalet, jakimi się 
charakteryzują. Jedną z nich jest oczyszczanie środowiska z substancji zanieczysz-
czających. Dodatkowym atutem stosowania technik remediacji w oczyszczaniu 
skażonego środowiska jest bezpośrednie stosowanie roślin w zanieczyszczonym (in 
situ) miejscu, co wpływa korzystnie na ekonomię stosowanego procesu (Gerhardt 
i in. 2008, s. 20-30). Wykorzystanie roślin do oczyszczania środowiska jest o wiele 
bardziej skuteczne niż metody tradycyjne, opierające się na chemicznej ekstrakcji 
ksenobiotyków, ze względu na brak wtórnych zanieczyszczeń pozostających 
w środowisku. Rośliny mają rozwinięty system korzeniowy, który chroni strukturę 
gleby przed erozją. Przenikając do głębokich warstw profilu glebowego, korzenie 
zwiększają żyzność i stopień napowietrzenia gleby. Korzenie roślin tworzą również 
środowisko do rozwoju mikroorganizmów ryzosferycznych (Salt i in. 1995, 
s.1636-1644; Siwek 2008, s. 23-28.). 

Kolejną ważną korzyścią płynącą z zastosowania fitoremediacji są niskie koszty 
oczyszczania środowiska w porównaniu z technikami tradycyjnymi. Metody te nie 
wymagają wykorzystania specjalistycznego sprzętu (Marecik, Króliczak, Cyplik 
2006, s. 88-97). Techniki fitoremediacji cieszą się również akceptacją ze strony 
społeczeństwa, czego wyraźnym efektem jest powoływanie grup naukowców bada-
jących rośliny pod kątem ich zastosowania do oczyszczania środowiska z zanie-
czyszczeń organicznych (Wójcik, Tomaszewska 2005, s. 156-172). 

Istnieją również ograniczenia związane z zastosowaniem fitoremediacji. Istotną 
niedogodnością stosowania tego procesu jest ograniczenie zasięgu oczyszczania 
gleby do obszaru ryzosfery, wynikające z płytkiego rozmieszczenia korzeni roślin. 
Jedną z głównych wad jest długi czas oczyszczania środowiska, który może trwać 
od kilku do kilkunastu lat (Marecik, Króliczak, Cyplik 2006, s. 88-97). Systemy 
fitoremediacji mogą również stracić swoją skuteczność w okresie zimowym (wów-
czas wzrost roślin zostaje spowolniony lub zatrzymany) oraz gdy szkody w roślin-
ności są uzależnione od warunków pogodowych, występowania chorób bądź 
szkodników (Pivetz 2001). 

Rośliny wykorzystywane w fitoremediacji wody 

Jedną z grup roślin wykorzystywanych w technikach fitoremediacji są rośliny 
wodolubne tzw. makrofity. Rośliny te pospolicie występują na terenie całej Polski 
i stanowią niezbędny element obszarów podmokłych. Na podstawie oszacowania 
właściwości środowiskowych populacji makrofitów dokonuje się oceny czystości 
wód. W naturalnych i w sztucznie utworzonych systemach filtrujących makrofity 
odgrywają ważną rolę nie tylko w biochemicznych procesach oczyszczania wód, 
ale również sama ich obecność wpływa korzystnie na środowisko. Makrofity biorą 
udział w stabilizowaniu osadów, zapewniają dobre warunki do filtracji oraz stano-
wią powierzchnię do wzrostu mikroorganizmów. Mają one specyficzną budowę, 
która przystosowuje je do życia w warunkach stałego kontaktu z wodami po-
wierzchniowymi i gruntowymi. Głównym elementem budowy jest aerenchyma 
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(tkanka powietrzna), tworząca system kanałów i przestrzeni, przez które rozprowa-
dzane jest powietrze do części rośliny znajdujących się pod powierzchnią wody. 
Ponadto posiadają cienką tkankę okrywającą. Makrofity są roślinami, które natu-
ralnie występują w środowisku, co ogranicza nakłady finansowe związane z ich 
pozyskiwaniem (Mielcarek, Krzemieniewski 2013, s. 2611-2624.). 

Cechą tych gatunków jest wysoki potencjał do akumulacji zanieczyszczeń po-
przez wbudowywanie ich w strukturę własnych komórek. Ponadto, rośliny te mają 
naturalną zdolność pobierania i metabolizowania ksenobiotyków w procesie adap-
tacji do trudnych warunków bytowania w zanieczyszczonym środowisku (Marecik, 
Króliczak, Cyplik 2006, s. 88-97). 

Makrofity ze względu na swoje właściwości środowiskowe mogą być wykorzy-
stywane w oczyszczalniach ścieków, gdzie odgrywają ważną rolę w biochemicz-
nych procesach oczyszczania wód. Wpływają również korzystnie na środowisko 
poprzez stwarzanie korzystnych warunków dla utrzymania i intensyfikacji tych 
mechanizmów. Niektóre z gatunków roślin są odporne na toksyczne działanie 
zanieczyszczeń. Mają one zdolność do asymilacji i akumulacji ksenobiotyków 
organicznych i metali ciężkich, dlatego mogą być wykorzystywane w celu oczysz-
czania wody i ścieków. 

W oczyszczalniach hyrobiologicznych wykorzystuje się rośliny wodne, tzw. 
makrofity, czyli gatunki związane trwale ze środowiskiem wodnym i stanowiące 
nieodłączny element obszarów podmokłych. 

Usuwanie pestycydów ze środowiska wodnego 

Politechnika Łódzka jest jednym z polskich ośrodków naukowych, gdzie zosta-
ły podjęte badania nad utylizacją pestycydów fosforoorganicznych. W zespole 
Technik Ekologicznych Instytutu Podstaw Chemii Żywności przeprowadzone zo-
stały badania nad unieszkodliwianiem wybranej grupy pestycydów.  

Celem badań była ocena skuteczności procesu fitoremediacji przy wykorzysta-
niu wybranych roślin wodnych w usuwaniu pestycydu fosforoorganicznego - chlo-
ropiryfosu, zanieczyszczającego środowisko wodne w różnym stężeniu.   

Metodyka badań  

W prezentowanych wynikach badań stosowano dostępny przez lata środek 
ochrony roślin Owadofos Extra 480 EC. Jest to insektycyd przeznaczony do zwal-
czania szkodników ssących i gryzących w rzepaku ozimym, kapuście głowiastej, 
kalafiorze i brokule. Na roślinie działa powierzchniowo i wgłębnie. Owadofos 
Extra 480 EC zawiera substancję czynną należącą do grupy związków fosforoor-
ganicznych – chloropiryfos (tiofosforan 0-3,5,6-trichloropirydyn-2-ylo-0,0-
dietylu). W prowadzonych eksperymentach ww. związek był dodawany do środo-
wiska wodnego w ilości: 50 µg/dm3, 100 µg/dm3 i 150 µg/ dm3.  

W celu oczyszczania środowiska wodnego skażonego pestycydem fosforoorga-
nicznym – chloropiryfosem, prowadzone były wodne hodowle roślinne z użyciem 
wybranych makrolitów: ponikła igłowatego (Eleocharis acicularis), moczarki ka-
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nadyjskiej (Elodea canadensis Michx.), mięty nadwodnej (Mentha aquatica L.). 
Środowisko, w którym prowadzone były uprawy roślin, wzbogacone zostało 
o różne sole mineralne wspomagające ich wzrost [mg/dm3]: Ca2+ 106; Mg2+ 3,8; 
Na+ 3,5; K+ 13,8; HCO3

- 272; SO4
2- 58,9; Cl- 3,8; NO3

- 22. Hodowle prowadzono 
w temperaturze 22 ± 2 °C przez 21 dni.  

Ekstrakcję pestycydów z badanej próbki wykonano techniką SPE, stosując  
kolumienki C-18. Do identyfikacji i oznaczania analitów zastosowano metodę 
chromatografii gazowej (dwuwymiarowy chromatograf gazowy sprzężony ze spek-
trometrem mas, z detektorem czasu przelotu jonów TOF). Identyfikacja została 
przeprowadzona na podstawie krzywej kalibracyjnej, sporządzonej dla roztworów 
chloropiryfosu o różnych stężeniach od 10 do 150 µg/dm3. Odzysk chloropiryfosu 
szacował się na poziomie ponad 93%. 

Wyniki badań i wnioski 

Przeprowadzone analizy pozwoliły określić stopień degradacji wybranych ilości 
chloropiryfosu (Tabela 1) w stosunku do stężeń początkowych podczas trzech ty-
godni hodowli. Był on zróżnicowany. Różnice wynikały z ilości insektycydu ska-
żającego środowisko, a tym samym adaptacji roślin do wzrostu w jego obecności.  

Rysunek 1 zestawia procentowy ubytek badanego związku ze środowiska. Naj-
większą wydajność procesu uzyskano w próbach zawierających 150 µg/ dm3 pe-
stycydu. Mimo największego stężenia, które było dodawane do środowiska, uzy-
skane zostały najwyższe efekty usunięcia toksycznego związku. Makrofity biorące 
udział w procesie wytworzyły mechanizmy obronne poprzez zwiększenie aktyw-
ności systemu wytwarzanych enzymów oraz antyoksydanty nieenzymatyczne 
(związki polifenolowe). 

Tabela 1. Zawartość chloropiryfosu w skażonym środowisku po procesie fitoremediacji 
z zastosowaniem wybranych makrofitów  

Początkowe stężenie chloro-
piryfosu [µg/dm3] 

Stężenie chloropiryfosu w kolejnych tygo-
dniach prowadzenia fitoremediacji[µg/dm3] 

1 2 3 

50 38,32 15,52 7,02 

100 24,72 11,28 4,01 

150 17,33 0,37 0,03 

Źródło: Opracowanie własne 

Badane makrofity wykazały zdolność do wzrostu i rozwoju w niekorzystnych 
warunkach środowiskowych związanych z obecnością pestycydów. Eksperymenty 
potwierdziły, że badane rośliny posiadają wysoki potencjał do akumulacji zanie-
czyszczeń poprzez wbudowywanie ich w strukturę własnych komórek. Dzięki tym 
właściwościom oraz wydajnym działaniem systemu antyoksydacyjnego makrofity 
mogą być wykorzystywane do procesów oczyszczania wód, nie prowadząc do ich 
wtórnego zanieczyszczenia.  
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Rys. 1. Efektywność procesu fitoremediacji w usuwaniu chloropiryfosu ze środowiska 
wodnego[%] 

Źródło: Opracowanie własne 

Podsumowanie  

Od 2004 roku polityka ekologiczna Polski jest integrowana z polityką Unii  
Europejskiej, co wymusza spójne  i bardziej skuteczne działania. Zrównoważony 
rozwój jest traktowany jako podstawa ochrony środowiska. Celem jest szukanie 
nowych rozwiązań i regulacji, które umożliwią trwały i spójny rozwój państw 
członkowskich, a jednocześnie będą korzystne dla środowiska naturalnego. Dobrze 
funkcjonujący system zarządzania środowiskowego pozwala minimalizować zuży-
cie surowców energetycznych i zasobów naturalnych, zmniejszyć liczbę awarii 
oraz zapewnić odpowiednie przygotowanie w przypadku ich wystąpienia. Ponadto 
lepsze zagospodarowanie odpadów, wykorzystanie surowców, zastosowanie no-
wych technologii i energooszczędnych maszyn niesie ze sobą wiele korzyści 
w przyszłości. 

Ważnym elementem polityki ekologicznej stało się poszukiwanie skutecznych, 
a jednocześnie przyjaznych dla środowiska metod usuwania substancji toksycz-
nych z ekosystemów wodnych i lądowych. W tym celu wykorzystywane są organi-
zmy autochtoniczne, których obecność w miejscu skażenia pozwala uzyskać szyb-
ką odpowiedź na stres abiotyczny. Do takich organizmów należą makrofity, a ich 
odpowiedni dobór gwarantuje efektywność procesu remediacji środowiska wodne-
go. Przykładem są prezentowane badania, w których stosowane rośliny i optymali-
zacja warunków procesu fitoremediacji stanowią innowacyjną technologię, znajdu-
jącą zastosowanie w oczyszczaniu wody.   
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Dokonując ogólnej oceny stopnia degradacji chloropiryfosu, zawartego w bada-
nych próbkach środowiska wodnego, można stwierdzić, że: 
− stosowana metoda usuwania pestycydów ze środowiska wodnego jest skutecz-

na i wydajna; 
− stosowane w badaniach makrofity są zdolne do wzrostu i rozwoju podczas 

narażenia na trudne warunki środowiskowe związane z obecnością zanieczysz-
czeń;  

− metody biologicznego oczyszczania środowiska z wykorzystaniem roślin sta-
nowią alternatywę dla technik tradycyjnych, ponieważ są tańsze i nie prowadzą 
do wtórnego zanieczyszczenia środowiska.  
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THE APPLYING OF PHYTOREMEDIATION IN PESTICIDES REMOVAL  

AS AN ALTERNATIVE PROCESS FOR THE ENVIRONMENTAL  

SAFETY METHODS 

Abstract: The excessive use of the civilization achievements including the health plant 
products have become a making of the processes naturally occurring in the environment. 
It carries on the loss of balance in ecosystems. Actually it is necessary to find the most ef-
fective methods of toxic compounds utilization which pollute the environment. Since 
many years the development of the biological methods which use the microorganisms bi-
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odegradation has been observed. Since 10 years the other biological method has found its 
application in environmental remediation – a phytoremediation. The oxidative stress  
induces by i.e. pesticides force a respond of the plants. There are plenty of  plants which 
are able to cumulate and assimilate the toxic organic compounds. They are used in water 
the and wastes remediation. The macrophytes like water mint, Canadian waterweed and 
needle spikerush are able to move water pollutants like chloropyrifos. The investigated 
process results in almost total movement of pesticide from water. The elimination of 
phospforoorganic pesticides by macrophytes from water solution is an innovation and en-
vironmental friendly method of their utilization.     

Keywords: phytoremediation, macrophytes, sustainable development   
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Rozdział 8 

PROMOWANIE WZROSTU PRZEZ BAKTERIE PGPB 

Joanna Hiller, Anna Napora, Anna Grobelak 

Politechnika Częstochowska, Wydział Infrastruktury i Środowiska 
Instytut Inżynierii Środowiska 

Streszczenie: Bakterie PGPB w naturalny sposób zasiedlają strefę ryzosferową roślin. 
W niekorzystnych warunkach wywołanych czynnikami stresowymi wykazują się liczny-
mi mechanizmami wpływającymi korzystnie na rozwój i wzrost roślin je kolonizujących. 
W bezpośredni sposób bakterie PGPB wpływają na rośliny poprzez zwiększenie dostęp-
nych form pierwiastków (azotu, fosforu, żelaza) w glebie, natomiast pośredni sposób po-
lega na zwiększeniu zdrowotności rośliny poprzez wydzielane odpowiednich związków 
(witaminy, cyjanowodór), jak i wpływie na zahamowanie rozwoju patogenów roślin  
(wydzielanie antybiotyków, enzymów litycznych). 

Słowa kluczowe: bakterie ryzosferowe, PGPB, promowanie wzrostu roślin 

Wstęp 

Rozwój technologiczny oraz zwiększająca się populacja ludzi na świecie przy-
czyniły się do wyjałowienia i degradacji gleb. W celu zminimalizowania postępu-
jącego zanieczyszczenia i rekultywacji gleb istotne jest wdrożenie odpowiednich 
metod, które wydajniej niż dotychczasowe zwiększałyby wartość użytkową gleb 
rolniczych jak i terenów zdegradowanych. Bakterie PGPB (ang. Plant Growth 
Promoting Bacteria) w naturalny sposób wspomagają wzrost i rozwój roślin rosną-
cych w warunkach stresowych. W niesprzyjających dla rośliny warunkach bakterie 
ryzosferowe i endofityczne działają na roślinę w sposób pośredni i bezpośredni 
przyczyniając się do zwiększenia plonowania i poprawy wzrostu rośliny. Bakterie 
PGPB działają bezpośrednio na roślinę zwiększając biodostępność pierwiastków 
niezbędnych dla rozwoju roślin, użyźniając w ten sposób glebę, natomiast pośred-
nie metody promowania przyczyniają się do zwiększenia odporności roślin na pa-
togeny glebowe, działając na nie w sposób antagonistyczny. Bakterie promujące 
wzrost roślin mogą znaleźć szerokie zastosowanie w rolnictwie oraz remediacji 
gleb jako bezpieczne i skuteczne stymulatory wzrostu roślin. Wykorzystanie tego 
rodzaju bakterii może okazać się nowoczesną i alternatywną metodą dla nawozów 
sztucznych, zmniejszając ich zużycie na świecie, będąc jednocześnie bezpiecznym 
rozwiązaniem dla środowiska naturalnego. 

Bakterie PGPB 

Rośliny, zwierzęta oraz mikroorganizmy w tym bakterie i grzyby, tworząc 
wspólną niszę ekologiczną i żyją w zależności międzygatunkowejw środowisku 
glebowym. W strefie ryzosferowej roślin bytują zarówno patogeny roślinne, jak 
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i mikroorganizmy wspomagające ich wzrost i rozwój, do których zaliczymy bakte-
rie, sinice i grzyby mikoryzowe (Sayyed i in. 2005, s. 484-490). Na szczególną 
uwagę zasługują bakterie promujące wzrost i rozwój roślin, tzw. PGPB (ang. Plant 
Growth Promoting Bacteria (Meera, Balabaskar 2012, s. 113-120)). Na ich różno-
rodność i aktywność oddziaływują różne fizyczne, biologiczne oraz chemiczne 
czynniki glebowe (Podile i in. 2014, 407-413). Bakterie te zdefiniowane przez 
Kloepper i Schroth zostały jako bakterie glebowe kolonizujące korzenie roślin, 
wpływające korzystnie na wzrost i rozwój rośliny (Bakker i in. 2007, s. 241-242). 
Ze względu na miejsce występowania bakterie PGPBdzielimy na wewnątrzkomór-
kowe (endofity) oraz zewnątrzkomórkowe bytujące na powierzchni korzenia oraz 
te obecne w strefach międzykomórkowych kory korzeni roślin (Barabasz, Vořišek 
2002, s. 23-34). Funkcjonalnie zostały one podzielone na PGPR- bakterie ze-
wnętrzne ryzosferowe promujące wzrost roślin, PSHB (Plant Stress Homeoregula-
ting Bacteria) bakterie mające wpływ na roślinę rosnącą w warunkach stresowych 
oraz biokontrolujące PGPB- bakterie ograniczające rozwój patogenów roślin, 
współzawodnicząc o niszę ekologiczną (Podile i in. 2014, 407-413) (Rabęda i in. 
2011, s. 423-433). Do bakterii ryzosferowych zaliczyć można m. in.: Arthrobacter, 
Alcaligenes, Agrobacterium, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas 
(fluorescens), Rhizobium, Seratia (Rabęda i in. 2011, s. 423-433). 

Metody bezpośredniego promowania wzrostu roślin 

Bezpośrednie promowanie wzrostu przez mikroorganizmy bytujące w sferze 
ryzosferowej i endofity polega na wzbogaceniu gleby w mikro i makroelementy, 
zwiększeniu ich biodostępności, a także zmniejszeniu szkodliwego działania metali 
ciężkich na roślinę (Rabęda i in. 2011, s. 423-433). 

Zwiększanie puli endogennych hormonów roślinnych 

Podczas rozwoju rośliny w warunkach stresowych zahamowane zostaje wydzie-
lanie fitohormonów w celu zminimalizowania wpływu czynników stresowych. 
Sytuacja taka może spowodować zbyt małe stężenie hormonów wzrostu (auksyn, 
cytokinin, giberelin, kwas absycynowego), które może być niewystarczające dla 
prawidłowego rozwoju rośliny (Gamalero, Glick). Pewne grupy bakterii PGPB 
posiadają zdolnośćprodukcji hormonów roślinnych, tym samym zwiększając ich 
stężenie w roślinie (Pisarska, 2013). Związki te mogą być wytwarzane w strefie 
korzeniowej roślin zarówno przez bakterie endofityczne jak i zewnętrzne, a na-
stępnie transportowane są w różne organy nadziemne, działając na roślinę nawet 
w bardzo małym stężeniu (Aszraf i in. 2012, s. 557-579). Badania dowodzą zdol-
ność ok. 80% bakterii PGPR do wytwarzania auksyn i zwiększania stężenia endo-
gennych hormonów roślinnych (Ahemad, Kibret 2014, s. 1-20). 

Najważniejszą auksyną jest kwas indolilo-3-octowy (IAA) (Glick 2012). Pięć 
z sześciu szlaków metabolicznych biosyntezy IAA zawiera tryptofan jako główny 
prekursor hormonu, regulujący jego syntezę (Ahemad, Kibret 2014, s. 1-20).  
Enzymy tych szlaków metabolicznych są kodowane zarówno w genomowym jak 
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i plazmidowym DNA i zostały sklasyfikowane według wytworzonego półproduk-
tu: indol-3-acetamidu, indol-3- pirogronianu, tryptoaminy, tryptofanu, oksydazy 
bocznego łańcucha oraz indol-3-acetonitrylu (Gamalero, Glick). Ekspresja genów 
odpowiedzialnych za syntezę IAA może następować w sposób indukowany lub 
ustalony. Zaobserwowano również zależność pomiędzy występowaniem genu 
w DNA w komórce, a syntezą hormonu. Bakterie u których geny te kodowane są 
na plazmidowym DNA wydzielają więcej hormonu niż te u których geny występu-
ją na chromosomalnym DNA. Wytworzony przez bakterie ryzosferowe IAA działa 
również jako cząsteczka sygnałowa, wpływając na ekspresję genów u mikroorga-
nizmów oraz biorąc istotny udział w interakcjach pomiędzy rośliną, a mikroorgani-
zmami.  

Bakterie z rodzaju Azospirillum, Rhizobium, Bacillus, Psudomonas posiadają 
zdolność syntezy cytokinin. Prekursorami w syntezie cytokinin u bakterii ryzosfe-
rowych są alkohol pentylowy oraz izopentyl adeninowy, które następnie są prze-
kształcane przez izopentylo-transferazę do cytokinin (Gamalero, Glick) (Aszraf 
i in. 2012, s. 557-579).  

Synteza bakteryjnych enzymów 

Etylen jest jednym z hormonów roślinnych, jednak wysokie stężenie tego 
związku spowodowane środowiskiem stresowym negatywnie wpływa na roślinę 
(Kacprzak 2013, s. 90-115). Wytwarzany przez pewne bakterie ryzosferowe en-
zym: deaminaza kwasu 1- aminocyklopropano-1-karboksylowego (ACC) przyczy-
nia się do zmniejszenia produkcji etylenu w korzeniach roślin, zwiększając ich 
rozwój (Malepszy 2009).  

Enzym deaminaza ACC ma zdolność zmiany prekursora etylenu - S-adenozyno 
metioniny (SAM), która jest przekształcana w kwas 1- aminacylocyklopropano-1-
karboksylowy, obniżając tym samym nadmierne stężenie poziomu etylenu w mło-
dych liściach lub roślinach występujące w warunkach stresowych. Bakterie ryzos-
ferowe pobierają wydzielony przez rośliny ACC i przekształcają je przy udziale 
deaminazy ACC (nie syntetyzowanej w komórkach roślinnych) w α-ketobutaran 
oraz amoniak. Dzięki temu zostaje zahamowany szlak produkcji etylenu, a wzrost 
roślin nie zostaje ograniczony oraz nie wykazują objawów starzenia (rysunek 5) 

(Rabęda i in. 2011, s. 423-433) (Kacprzak 2013, s. 90-115). Enzym ten wytwarza-
ny wewnątrz mikroorganizmów, nie jest wydzielany do środowiska glebowego 
(Kalitkiewicz, Kępczyńska 2008, s. 102-114). 

Wiązanie azotu cząsteczkowego 

Zdolność wiązania azotu cząsteczkowego charakteryzuje tylko niektóre bakterie 
zwane diazotrofami oraz promieniowce i sinice. Do diazotrofów mających zdol-
ność wiązania azotu atmosferycznego należą bakterie z rodziny Rhizobiaceae. Do 
rodziny tej zaliczamy: Rhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, 
Allorhizobium i Sinorhizobium (tabela 1) (Kołwzan i in. 2005, s. 17-18). 
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Tabela 1. Najważniejsze rodzaje drobnoustrojów wiążących azot atmosferyczny 

Niesymbiotyczne Symbiotyczne 

Amobeobacter 

Azospirillum 

Azotobacter 

Azomonas 

Bacillus 

Beijerinckia 

Chlorobium 

Clostridium 

Derxia 

Desulfovibrio 

Klebsiella 

Methanobacterium 

Rhodobacter 

Rhodospirillum 

Z roślinami  
motylkowatymi 
Azorhizobium 

Bradyrhizobium 

Sinorhizobium 

Rhizobium 

Z roślinami niemo-
tylkowatymi 

Frankia 

Źródło: Klama J., Współżycie endofitów bakteryjnych z roślinami, Acta Sci Pol., Agricultura 3(1) 
2004, s. 19-28 

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem symbiozy jest zależność pomiędzy 
roślinami motylkowymi, a Rhizobium. Rhizobia są Gram-ujemnymi, urzęsionymi 
tlenowymi (mogą rozwijać się w środowisku mikrotlenowym) pałeczkami, które 
nie tworzą form przetrwalnikowych.  

Przemiany azotowe zachodzą dzięki syntezie przez bakterie Rhizobium enzymu 
nitrogenazy. Nitrogenaza składa się z dwóch komponentów białkowych zawierają-
cych metale (Fe oraz Mo-Fe) w centrach aktywnych. Redukcja azotu cząsteczko-
wego wymaga przejściowego połączenia dwóch komponentów, gdzie następuje 
przeniesienie elektronów do kofaktora Mo-Fe, gdzie wiązany jest azot i następnie 
redukcja cząsteczki. Ważną właściwością nitrogenazy jest jej aktywność jedynie 
w warunkach beztlenowych lub o niewielkim stężeniu tlenu. 

W zamian za dostarczenie roślinie niezbędnego dla niej azotu, endofityczne 
diazotrofy wykorzystują zmniejszoną konkurencje o pokarm, zwiększone zaopa-
trzenie w substraty oraz ochronę przed nadmierną koncentracją tlenu (produkcja 
śluzu, duże tempo oddychania, związanie enzymu z membranami) będącego czyn-
nikiem działającym destrukcyjnie na nitrogenazę (Klama 2004, s. 19-28). 

Wykazano negatywny wpływ pewnych czynników na wiązanie azotu cząstecz-
kowego przez bakterie brodawkowe. Poza pestycydami i metalami ciężkimi,  
negatywny wpływ na wiązanie azotu mają nadmierne ilości azotu amonowego 
powodującego zahamowanie syntezy nitrogenazy (Krzyśko-Łupicka, Grata 2008, 
s. 95-102). 

Wiązanie żelaza przez siderofory 

Grzyby, bakterie oraz większość roślin są szczególnie narażone na niskie stęże-
nie biodostępnego żelaza w glebie spowodowane brakiem mechanizmów włączają-
cych ten pierwiastek w biomasę organizmów. Z powodu deficytu dostępnego żela-
za bakterie, grzyby oraz rośliny wykształciły liczne mechanizmy asymilacji żelaza, 
wytwarzając specyficzne chelatory- siderofory (Wittenwiler 2007). 

Siderofory są definiowane jako związki małocząsteczkowe, chelatujące jony  
żelaza wytwarzane przez bakterie i grzyby bytujące w środowisku stresowym spo-
wodowanym brakiem dostępności żelaza (Oswald i in. 2010). Znanych jest trzy 
rodzaje tych związków: 
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− siderofory katecholowe - należą do fenoli, są wytwarzane przez bakterie, 
− siderofory hydroksamowe- pochodne kwasu hydroksamowego, są wytwarzane 

przez bakterie oraz grzyby, 
− siderofory hydroksykarboksylowe - wytwarzane są jedynie przez kilka 

gatunków bakterii (Rhizobium meliloti, Staphylococcus hyicus) oraz grzyby 
należące do rodzaju Mucorales. 

Siderofory wytwarzane są wewnątrz komórek mikroorganizmów, a następnie 
transportowane są w kierunku błony komórkowej i na zewnątrz organizmu do ry-
zosfery. W środowisku łączą się z jonami żelaza Fe3+ w stosunku 1:1. Przyłączone 
żelazo wraz z białkiem chelatującym transportowane jest w kierunku błony komór-
kowej, gdzie związek ten transportowany jest do wnętrza organizmu, a następnie 
w cytoplazmie żelazo oddzielone zostaje od ligandu i zredukowane do Fe2+. Uwol-
niony siderofor ponownie powraca do środowiska glebowego, gdzie może przyłą-
czać kolejne kationy żelaza (Wittenwiler 2007). 

Bakteryjne siderofory mają zdolność tworzenia kompleksów z metalami innymi 
niż żelazo, w tym metalami ciężkimi, co ma istotne znaczenie w fitoremediacji 
gleb skażonych (Rabęda i in. 2011, s. 423-433) poprzez zwiększenie ich mobilno-
ści w środowisku, a w rezultacie pobieranie ze środowiska glebowego przez rośliny 
zdolne do akumulacji tych pierwiastków w tkankach (Kacprzak 2013, s. 90-115). 
Inokulacja roślin bakteriami PGPR zdolnymi do produkcji sideroforów zwiększa 
efektywność fitoremediacji bezpośrednio (wzrost stężenia metali ciężkich w tkan-
kach roślin) lub pośrednio (zwiększenie biodostępności metali). Stwierdzono, że 
rośliny inokulowane bakteriami nie wykazują symptomów toksyczności spowodo-
wanych obecnością metali ciężkich, a nawet następuje przyrost biomasy roślinnej 

(Rabęda i in. 2011, s. 423-433). 

Rozpuszczanie mineralnych form fosforu 

Wśród bakterii ryzosferowych najbardziej efektywnymi mikroorganizmami 
rozpuszczającymi fosfor są: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Enterobacter, 
natomiast wśród grzybów wyróżnić można Penicillium oraz Aspergillus (Khan i in. 
2009, s. 48-58). Bakterie rozpuszczające fosfor są powszechniej spotykane w stre-
fie ryzosferowej roślin w porównaniu do innych stref gleby (Rodrigez, Fraga 1999, 
s. 319-339). 

Rozpuszczanie nieorganicznych związków fosforu przez mikroorganizmy jest 
determinowane ich zdolnością do wytwarzania pewnych metabolitów, takich jak 
kwasy organiczne (zawierające grupy hydroksylowe i karboksylowe) chelatujących 
kationy metali związane z fosforanami przekształcając je w jony dostępne dla ro-
ślin. Bakterie wydzielają również jony wodorowe do środowiska glebowego w celu 
zmniejszenia jego pH. Główne kwasy organiczne wydzielane do podłoża to kwas 
glukonowy oraz keto-glukonowy. Bakterie mogą wytwarzać również kwasy nieor-
ganiczne (HCl), jednak w porównaniu do kwasów organicznych są one mniej efek-
tywne (Khan i in. 2009, s. 48-58). 

Fosfor występujący w postaci organicznej (w postaci fosforanu inozytolu, fos-
folipidów, kwasów nukleinowych) (Khan i in. (ed.) 2014, s. 31-62) (Żebrowska, 
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Ciereszko 2013, s. 83-96) w glebie jest hydrolizowany przez bakteryjne enzymy - 
fosfatazy. Większość fosfataz aktywnych w glebie pochodzi od mikroorganizmów 
ryzosferowych i ich ilość jest zwiększona w strefie korzeniowej. W rozpuszczaniu 
form fosforu przy udziale fosfataz istotne jest pH gleby. Kwaśne środowisko gle-
bowe zwiększa aktywność fosfataz (Rodrigez, Fraga 1999, s. 319-339).  

Metody pośredniego promowania wzrostu roślin 

Pośrednie metody promowania wzrostu roślin polegają na zahamowaniu wzro-
stu patogenów roślinnych poprzez produkcję różnych związków oraz zwiększenie 
odporności roślin na patogeny (Pociejowska i in. 2014, s. 603-610). 

Indukcja Systemicznej Odporności 

Niepatogenne mikroorganizmy ryzosferowe mają zdolność do przeciwdziałania 
chorobom roślin poprzez wspomaganie mechanizmów odpornościowych, tzw. 
Indukcję Systemiczną Odporności (ISR- ang. Induced Systematic Resistance) (Be-
neduzi i in. 2012, s. 1044-1051). ISR jest definiowane jako „stan zwiększonej, 
niespecyficznej odporności roślin na patogeny: bakterie, grzyby, wirusy, nicienie, 
owady roślinożerne” (Kacprzak i in. 2011, s. 129-142). ISR jest efektywną odpo-
wiedzią roślin na patogeny roślin, jednak w tym przypadku, bakterie ją wywołujące 
nie wywołują symptomów chorobotwórczych u roślin (Compant i in. 2005,  
s. 4951-4959), a tym samym nie wywołując syntezy kwasu salicylowego oraz pro-
dukcji obronnych białek (Pawlik i in. 2015, s. 115-122). 

Podczas występowania indukowanej odporności systemicznej (ISR), metabolity 
sygnałowe wywołują zmianę w ekspresji 97 genów26. Wywołana jest ona wysokim 
stężeniem etylenu oraz kwasu jasmonowego wydzielonych przez bytujące w strefie 
korzeniowej bakterie, które aktywują geny odpowiedzialne za syntezę białek od-
pornościowych innych niż PR, w tym enzymów takich jak peroksydazy (wytwa-
rzane podczas zakażania patogenem w celu utlenienia fenoli, ochronę roślin oraz 
wzrost wydłużeniowy komórek), fenyloalanina, polifenyloperoksydazy (katalizują 
formowanie się lignin) (Maleshwari (ed.), 2010, s. 21-43). Jasmoniany odgrywają 
istotną rolę w ISR poprzez nawiązanie kontaktu i powstaniu związku ryzobakterii 
z rośliną, wywołując odpowiedź roślin. Odpowiedź roślin jest regulowana przez 
specyficzne białka regulatorowe- NPR1. Istotny jest fakt, że pewne geny bakteryj-
ne odpowiedzialne za syntezę antybiotyków są wysoce homologiczne z genami 
odpowiedzialnymi za syntezę białek biorących udział w indukowanej odporności 
systemicznej (antybiotyk DAPG oraz syntaza chalkonowa) (Pawlik i in. 2015,  
s. 115-122). 

Synteza antybiotyków i enzymów litycznych 

Bakterie PGPB w szczególności należące do rodzaju Pseudomonas i Bacillus 
mają zdolność zapobieganiu rozwojowi patogenów poprzez zewnątrzkomórkowe 
wydzielanie jednego lub więcej metabolitów- antybiotyków. Antybiotyki produ-
kowane przez PGPB mają właściwości: przeciwwirusowe, antybakteryjne, cyto-
toksyczne, przeciwutleniające, przeciwnowotworowe, przeciw owadom, przeciw 
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robakom oraz promujące wzrost roślin (Siddiqui (ed.) 2005, s. 67-109). Wyizolo-
wane bakteryjne oraz grzybowe antybiotyki w różny sposób wpływają na patogeny 
roślin poprzez zahamowanie syntezy ściany komórkowej, zahamowanie łączenia 
się małej jednostki rybosomu, a w rezultacie translacji, czy wpływają na struktury 
błony komórkowej (Beneduzi i in. 2012, s. 1044-1051). 

Do antybiotyków wydzielanych przez mikroorganizmy zaliczamy m.in.: oomy-
cynę A, 2,3-diacetylofloroglucynol, oligomycynę A, kanosaminę, azomycynę, 
pioluteorynę, pirolnitrynę, wiskosinamid, butyrolakton, kanozaminę, zwitermycynę 
itp. (Malepszy 2009) (Siddiqui (ed.) 2005, s. 67-109). 

Wiele mikroorganizmów glebowych ma zdolność atakowania patogenów ro-
ślinnych poprzez wydzielanie enzymów hydrolitycznych i rozkładanie ściany ko-
mórkowej mikrobów (Compant i in. 2005, s. 4951-4959). Chityna patogenów 
(grzybów, pierwotniaków, nicieni, skorupiaków, owadów) jest rozkładana przez 
chitynazy, rozkładające łańcuch β-1, 4 glikozydowy. Wśród bakterii ryzosfero-
wych Bacillus, Clostridium, Pseudomonas oraz Vibrio charakteryzują się syntezą 
chitynaz, odpowiedzialnych za hamowanie rozwoju patogenów poprzez rozkład  
i lizę strzępek grzybów, hamowanie kiełkowania zarodników (Malepszy 2009). 

Produkcja witamin  

Witaminy są produkowane przez: Rhizobium, P. fluorescens (wybrane szczepy), 
Azospirillum, Azotobacter. Nie wszystkie bakterie ryzosferowe, nawet te należące 
do tego samego gatunku, wytwarzają witaminy, a ich stężenie również jest zróżni-
cowane.  

Tabela 2. Sugerowane role witamin w symbiozie pomiędzy PGPR, a roślinami [Palacios 
O. A.  i  inni, 2014] 

Witamina Funkcja 

Tiamina 
kofaktor w procesach metabolizmu komórkowego, synteza 
hormonów roślinnych, mechanizmy obronne roślin, antyok-

sydant, wspomaganie wzrostu roślin 

Ryboflawina 
kofaktor w procesach metabolizmu komórkowego, mechani-
zmy obronne roślin, wspomaganie wzrostu roślin, quorum 
sensing- cząsteczka sygnałowa, łagodzenie stresu solnego 

Pirodyksyna 
kofaktor w procesach metabolizmu, antyoksydant, mechani-

zmy obronne roślin 

Kobalamina 
kofaktor w procesach metabolizmu, wspomaganie wzrostu 

roślin 

Biotyna 
kofaktor w procesach metabolizmy, quorum sensing- czą-

steczka sygnałowa 

Kwas pantotenowy kofaktor w procesach metabolizmu 

Niacyna 
antyoksydant, mechanizmy obronne roślin, łagodzenie stresu 

solnego 

Kwas askorbinowy mechanizmy obronne roślin, antyoksydant 

PQQ 
kofaktor w procesach metabolizmu, wspomaganie wzrostu 

roślin 



81 

Przeprowadzone badania wskazują, że produkcja witamin różni się nie tylko wśród 
różnych gatunków, ale i tych samych szczepów bakteryjnych wyizolowanych z tej 
samej rośliny. Przynajmniej 11 witamin jest produkowane przez bakterie ryzosfe-
rowe i endofityczne wchodzące w symbiozę z roślinami, do najważniejszych nale-
żą: biotyna (witamina B7), niacyna (witamina B3 lub PP), tiamina (witamina B1), 
kwas pantotenowy (witamina B5), i inne (tabela 2). Obecnie rola witamin w inte-
rakcji pomiędzy rośliną, a bakteriami PGPB nie jest dokładnie poznana, jednak 
naukowcy przypuszczają pewien pozytywny wpływ jaki wywołują one na roślinę 
(Palacios i in. 2014, s. 415- 432). 

Synteza cyjanowodoru 

Kolejnym metabolitem produkowanym przez bakterie ryzosferowego jest cyja-
nek icyjanowodór.  

Cyjanek jest to lotny związek przeciwdziałający rozrostowi chwastów w pobli-
żu rośliny, ma on właściwości toksyczne, ale również odgrywa rolę inhibitora me-
tabolitycznego. Na roślinę w której strefie korzeniowej rozwijają się bakterie ry-
zosferowe cyjanek nie ma negatywnego wpływu i gra rolę biologicznego związku 
przeciw chwastom. 

Kolejnym metabolitem powszechnie produkowanym przez bakterie z rodzaju 
Pseudomonas i Bacillus jest cyjanowodór. Cyjanowodór zaliczany jest do antybio-
tyków wytwarzanych przez PGPB, jednak jego rola jest odmienna. Cyjanowodór 
jest gazem negatywnie oddziaływującym na metabolizm komórkowy korzeni i jest 
on uznawany jako biologiczny czynnik zwalczający chwasty. Synteza cyjanowodo-
ru wymaga obecności glicyny, gdzie odgrywa rolę prekursora jego syntezy u bakte-
rii P. aeruginosa.  

Cyjanowodór wpływa również negatywnie na rozwój patogenów roślinnych. 
Efektywnie blokuje on szlak cytochromów w oddychaniu komórkowym, będąc 
wysoce toksycznym dla wszystkich aerobów już w niewielkim stężeniu (10-12) 
(Pająk, Jasik 2010, s. 112-122). 

Podsumowanie 

W środowisku naturalnym występuje znaczny rezerwuar bakterii PGPB zdol-
nych do promowania wzrostu roślin. Bakterie te wykazują się licznymi mechani-
zmami wspomagające rozwój kolonizujących roślin w tym również szlaki degrada-
cyjne substancji wytwarzanych przez rośliny w warunkach stresu. Działają one na 
rośliny w sposób bezpośredni poprzez zwiększanie zawartości azotu, fosforu oraz 
żelaza w glebie, a także wywołując inhibicję rozwoju patogenów roślinnych kon-
kurujących o tą samą niszę ekologiczną – działanie pośrednie. Ze względu na swo-
je właściwości mogą stać się w przyszłości alternatywą dla używanych obecnie 
nawozów sztucznych, a także odegrać istotną rolę w fitoremediacji terenów zde-
gradowanych oraz ich rekultywacji. Prowadzone obecnie badania nad wykorzysta-
niem bakterii PGPB są prowadzone głownie w warunkach laboratoryjnych i ko-
nieczne jest wdrożenie i uzupełnienie wyników tych badań o badania polowe. 
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GROWTH-PROMOTING BY PGPB BACTERIA 

Abstract: PGPB bacteria naturally colonize plants’ root. Under stress conditions caused 
by some factors, there are numerous mechanisms that favor the growth as well as devel-
opment of plants. In direct way, PGPB bacteria affect plants by increasing the available 
amount of nitrogen, phosphorus and iron in soil. By indirect way, bacteria colonizing root 
zone, improve the plants’ health via releasing some compounds such as vitamins, hydro-
gen cyanide. What is more, they inhibit the growth of plants; pathogens by secretion of 
antibiotics or lytic enzymes. 

Keywords: rhizosphere bacteria, PGPB, plant growth promotion 
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Rozdział 9 

CZASOWO–PRZESTRZENNY ROZKŁAD  
ZANIECZYSZCZEŃ BIOGENNYCH W DOPŁYWACH 

ZBIORNIKA GOCZAŁKOWICE 

Anna Czaplicka1, Zbigniew Ślusarczyk1, Monika Kołodziej1, Anna Szostak2 
1Politechnika Krakowska, Instytut Zaopatrzenia w Wodę i Ochrony Środowiska 

2Górnośląskie Przedsiębiorstwo Wodociągowe, Zakład Produkcji Wody  

Streszczenie: W niniejszym rozdziale przeanalizowano dane dotyczące zawartości bioge-
nów w wodach dopływów Zbiornika Goczałkowice w latach 1992-2009. Analiza objęła 
czasowo-przestrzenny rozkład stężeń związków azotu i fosforu w 7 dopływach Zbiornika 
Goczałkowice. Otrzymane wyniki umożliwiły uzyskanie wielu cennych informacji odno-
śnie stanu wód w poszczególnych dopływach. Pozwoliły na podzielenie ich na dwie gru-
py: o obniżonych wartościach stężeń (dopływy rzeczne) i o podwyższonych wartościach 
stężeń (przepompownie),określenie przemian, jakim podlegają wielkości stężeń w ciągu 
roku oraz zbadanie trendów tych zmian na przestrzeni lat. Prowadzenie takich analiz jest 
uzasadnione ze względu na fakt, że Zbiornik Goczałkowice jest zbiornikiem wody pitnej, 
który powinien być chroniony przed wzrostem trofii jego wód. 

Słowa kluczowe: wody powierzchniowe, biogeny, sezonowość, dopływy Zbiornika  
Goczałkowice 

Wprowadzenie 

Eutrofizacja to proces zachodzący w środowisku wodnym od zarania wieków. 
Polega na stopniowym przechodzeniu jezior lub zbiorników wodnych przez kolej-
ne stadia rozwoju.Jest to zjawisko ich powolnego starzenia. W początkowym eta-
pie życiawodyjezior sąprzezroczyste, dobrze natlenione. Rozwijająca się flora 
i fauna systematycznie zużywa dopływające do nich substancje biogenne, wobec 
czego nie zachodzi ich akumulacja. Jednakże wskutek upływu czasukończy się 
także okres młodości zbiorników. Rośliny i zwierzęta żyjące w ekosystemach 
wodnych podlegają podstawowemu prawu natury, jakim jest przemijanie. Obumie-
rając, stają się dodatkowym źródłem substancji pokarmowych, przyczyniając się 
tym samym do bujniejszego wzrostu organizmów wodnych. Powtarzający się cykl, 
wraz z zewnętrznym dopływem biogenów, prowadzi do sukcesywnego wzrostu 
żyzności zbiorników. Jego przejawem jest zarastanie strefy litoralu roślinnością, 
która zaczyna sięgać w głąb zbiornika. Towarzyszy temu intensywniejszy rozwój 
fauny. Wzrastająca ilość substancji odżywczych nie pozwala na ich bieżące zuży-
wanie, w wyniku czego zaczyna zachodzić proces akumulacji osadów w strefie 
przydennej. Zbiorniki takie określamy mianem dojrzałych – eutroficznych. Na tym 
etapie w jeziorach obserwujemy chwilowy, masowy rozwój fitoplanktonu, który 
jest potocznie określany zakwitem. Proces ten jest szczególnie niebezpieczny dla 
organizmów wodnych. Prowadzi do spadku zawartości tlenu w wodzie, ogranicza 
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dostępność światła, powoduje wydzielanie się związków toksycznych. Wywołuje 
zmiany właściwości fizycznych wód tj. barwy, zapachu, smaku. W przypadku 
zbiorników pełniących funkcje wodociągowe intensywny zakwit fitoplanktonu 
przyczynia się także do utrudnienia procesu uzdatniania wody tj. jego wydłużenia 
oraz podwyższenia jego kosztów. W ostateczności może doprowadzić do wyłącze-
nia ujęcia (Bednarz, Starzecka, Mazurkiewicz-Boroń, 2002). Pomimo tego, iż ma-
sowy rozwój glonów i sinic przyczynia się do zwiększonego zużycia substancji 
biogennych, to w ostatecznym rozrachunku prowadzi do podniesienia trofii, czego 
następstwem jest przechodzenie zbiornika do ostatniego etapu życia – staro-
ści.Zachodzi wtedy zjawisko całkowitego zlądowaceniazbiornika, jego przemiany 
w bagno bądź torfowisko. Naturalnie proces ten zachodziłby setki, a nawet tysiące 
lat. Działalność antropogeniczna pociąga za sobą wiele negatywnych aspektów, 
które prowadzą do przyspieszenia cyklu przemian zachodzących w zbiornikach 
wodnych. Rozwój cywilizacyjny, nieodpowiedzialne podejście do zasobów natu-
ralnych oraz brak poszanowania dla otaczającej nas przyrody powodują stopniową 
degradację środowiska lądowego i wodnego. W chwili obecnej za główne przy-
czyny eutrofizacji zbiorników wodnych nie są uważane czynniki naturalne, a an-
tropogeniczne. Czołowe miejsca zajmują spływy z terenów uprawy rolniczej, ście-
ki bytowo-gospodarcze oraz przemysłowe. W niewielkim stopniu na proces 
eutrofizacji ma wpływ ługowanie i erodowanie skał i gleb, dopływ materii orga-
nicznej lub opady.  

Nie inaczej jest w przypadku Zbiornika Goczałkowickiego, do którego związki 
biogenne dostarczane są głównie za pośrednictwem jego 7 dopływów. Największy 
dopływ zbiornika – Wisła –  (80% dopływu) uchodzi do niego w części południo-
wo-zachodniej, w części południowej wody do zbiornika wprowadza potok Bajer-
ka (4% dopływu).Między nimi zlokalizowane są 4 przepompownie odwadniające 
obszary depresyjne (ok. 10% całkowitego dopływu) (Kostecki, Kernert, Janta-
Koszuta2013). Po przeciwnej stornie Wisły znajduje się przepompownia odprowa-
dzająca wody z oczyszczalni ścieków oraz potoku Zbytkowskiego (4% całkowite-
go dopływu). Pozostała część wody, czyli ok. 2%, pochodzi z opadów atmosfe-
rycznych. Całkowita powierzchnia zlewni zbiornika wynosi 530 km2 (Absalon 
2010), spośród których ok. 470 km2 to zlewnia Wisły (Kostecki, Kernert, Janta-
Koszuta 2013).  

Obszar zasilający zbiornik zbudowany jest ze skał czwartorzędowych i kredo-
wych, na których wykształciły się gleby o dość dobrej przydatności rolniczej (Pa-
sternak1962, s. 277-299). W związku z tym znaczną jego cześć stanowią użytki 
rolne. Przyjmuje się, że jest to ok. 41,5% całkowitej powierzchni, z czego 23,2% to 
grunty orne (Jachniak 2013, s 31-48). Bardzo duża ilość pól uprawnych zlokalizo-
wana jest w obrębie zlewni Wisły oraz w pobliżu przepompowni odwadniających 
obszary depresyjne. Intensywna uprawa roślin związana jest z koniecznością sto-
sowania nawozów oraz licznych środków ochrony roślin. Prowadzi to do podwyż-
szonego stężenia związków biogennych w glebie, a następnie w wyniku wymywa-
nia również w zbiorniku. Szacuje się, że w ciągu roku z jednego hektara terenów 
uprawy rolniczej, w zależności od rodzaju gleby i uprawianych roślin, może zostać 
wypłukane od 5 do 25 kg azotu w postaci azotanów. Kolejnym źródłem zanie-
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czyszczeń biogennych są znajdujące się w obrębie zlewni hodowlane stawy rybne, 
których całkowita powierzchnia wynosi ok. 900 ha. W okresie jesiennym są one 
opróżniane. Spuszczana z nich woda, bez wcześniejszego podczyszczenia, dostar-
czana jest do Zbiornika Goczałkowickiego wraz z wodami Wisły, potoku Bajerka 
oraz przepompowni Strumień. Znacznie podwyższone stężenia związków azotu 
i fosforu w wodach pochodzących ze stawów są wynikiem ich nawożenia w celu 
wywołania warunków eutroficznych (Czaplicka i in. 2012, s. 428-434). Kolejnym 
źródłem zanieczyszczeń biogennych są ścieki komunalne oraz przemysłowe. 
Przyjmuje się, że w okresie prowadzenia badań udział powierzchni skanalizowanej 
wynosił jedynie ok. 25% (Jachniak 2013, s. 31-48).Istotnym źródłem zanieczysz-
czeń w zbiorniku są także zakłady przemysłowe zlokalizowane w zlewni Wisły. Na 
szczególną uwagę zasługują: fabryka kawy i herbaty Mokate oraz napojów chło-
dzących Ustronianka w Ustroniu, spółdzielnia mleczarska i odlewnia stali na tere-
nie gminy Skoczów, zakłady wyrobów cukierniczych i zakłady metalowe w gminie 
Strumień. Ponadto w obrębie zlewni prowadzona jest intensywna hodowla trzody 
chlewnej, bydła i brojlerów (Czaplicka i in. 2012, s. 428-434). 

Celem niniejszego rozdziału było zbadanie czasowo-przestrzennego zróżnico-
wania wartości stężeń  związków biogennych wnoszonych do Zbiornika Goczał-
kowice oraz próba identyfikacji przyczyn występujących rozbieżności. Prowadze-
nie takich badań ma istotne znaczenie dla określenia stanu zbiorników wodnych 
i ich ochrony.Problem dotyczący przedostawania się biogenów do środowiska 
wodnego Zbiornika Goczałkowice, prowadzący do wzrostu trofii jego wód, jest 
niezwykle ważny w aspekcie bezpieczeństwa związanego z ujmowaniem wody 
pitnej. Ponadto ze zbiornika tego odławiane są ryby do celów konsumpcyjnych 
oraz stanowi on naturalne siedlisko dla ptactwa wodnego objętego ochroną  
w ramach programu Obszar Natura 2000, w związku z czym problem zanieczysz-
czenia tego akwenu biogenami oraz zakwity fitoplanktonu mają również ogromne 
znaczenie. 

Materiały i metody 

Niniejszy rozdział zostałprzygotowanyw oparciu o dane udostępnione przez la-
boratorium Górnośląskiego Przedsiębiorstwa Wodociągowego w Goczałkowicach. 
Badania prowadzono w latach 1992-2009 w siedmiu punktach pomiarowych zloka-
lizowanych w pobliżu ujść dopływów do Zbiornika Goczałkowice. Pobór próbek 
wody wykonano zgodnie z zaleceniami norm: PN – ISO 5667 – 5:2003 oraz PN – 
EN ISO 19548:2007. Przybliżoną lokalizację punktów pomiarowych przedstawia 
rysunek 1. 

Oznaczenia wskaźników w pobranych próbkach wody zostały przeprowadzone 
w laboratorium Górnośląskiego Przedsiębiorstwa Wodociągowegowedług wytycz-
nych zawartych w normach zamieszczonych w tabeli 1. Informacje o wartościach 
przepływów zostały udostępnione przez Górnośląskie Przedsiębiorstwo Wodocią-
gowe. Wyjątek stanowi potok Bajerka, dla którego wartość przepływów została 
wyznaczona w oparciu o dane zawarte w Atlasie posterunków wodowskazowych 
PŚM. 
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Rys. 1. Lokalizacja punktów poboru wody z dopływów Zbiornika Goczałkowice 

(1 – Strumień, 2 – Mała Wisła, 3 – Zabłocie, 4 – Frelichów, 5 – Zarzecze, 6 – Podgrobel, 
7 – Bajerka) 

Źródło: Opracowanie własne 

Tabela 1. Metody badań poszczególnych wskaźników jakości wód 

Wskaźnik jakości wód Metoda badań 

Azot amonowy PN – C – 40576 – 4:1994 

Azot azotynowy PN – EN 26777:1999 

Azot azotanowy PN – 82/C – 04576/08  

Ortofosforany PN – EN ISO 6878:2006 

Fosfor ogólny PN – EN ISO 6878:2006 

Źródło: Opracowanie własne 

Na podstawie uzyskanych wyników wartości stężeń związków biogennych spo-
rządzono bazę danych, którą następnie poddano pogłębionej analizie statystycznej. 
Zawartość biogenów przeanalizowano pod względem zmian sezonowych oraz 
zróżnicowania przestrzennego pomiędzy dopływami. Wykorzystano do tego jed-
noparametryczną analizę wariancji ANOVA. Otrzymane wyniki potwierdzono 
nieparametrycznym testem istotności Kruskala-Wallisa. W przypadku odrzucenia 
hipotezy zerowej o równości średnich wartości stężeń biogenów w porach roku lub 
dopływach wymienione testy nie dawały jednak informacji o tym, które z grup są 
za to odpowiedzialne. W następstwie tego do analizy wprowadzono kolejny test, 
tym razem z grupy testów post – hoc. Był nim test T Tukey’a, który pozwolił na 
wyodrębnienie par grup znacząco się od siebie różniących na zadanym poziomie 
istotności. W celu sprawdzenia, czy w dopływach zachodzą istotne w czasie zmia-
ny zawartości biogenów, zostały zbadane hipotetyczne trendy zmian stężeń w każ-
dym z dopływów z badaniem istotności współczynnika nachylenia prostej regresji. 
Dla wszystkich testów przyjęto poziom istotności równy 0,05 (Stanisz 1998). Aby 
wyodrębnić dopływy mające największy wpływ na jakość wody w zbiorniku, dla 
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każdego z dopływów policzono ładunki wnoszonych biogenów, a następnie przea-
nalizowano ich procentowy rozkład.  

Wyniki 

Otrzymane w latach 1998-2009 wyniki zostały przedstawione w formie graficz-
nej w postaci wykresów oraz tabel, w których zestawiono wyniki testów istotności 
oraz wartości podstawowych parametrów statystycznych. 

Sezonowe zmiany stężeń związków biogennych wnoszonych  
do Zbiornika Goczałkowice 
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Rys. 2. Średnie sezonowe stężenia związków biogennych w wodach dopływów Zbiornika 
Goczałkowice w latach 1998-2009  

Źródło: Opracowanie własne 

Zgodnie z powyższym wykresem (Rysunek 2) można stwierdzić, że w przypad-
ku stężeń wszystkich form azotu,ich najwyższe wartości osiągane są zimą. Mini-
malną zawartością amoniaku i azotanów cechują się wody wnoszone do zbiornika 
w okresie letnim. Dla azotynów minimum występuje wiosną. Analizując rysunek 2 
można także zauważyć, że stężenia azotu azotynowego w ciągu całego roku kształ-
tują się na podobnym poziomie. Natomiast wartości stężeń azotu amonowego 
i azotanowego zmieniają się pomiędzy porami roku dość dynamiczne. Spadek ich 
zawartości w okresie zima – lato jest bardzo gwałtowny. Jest on odpowiednio ok. 
3- i 3,5-krotny. Następnie w okresie jesiennym obserwowany jest ponowny wzrost 
zawartości form azotu. Stężenia przyjmują wówczas wartości zbliżone do tych 
odnotowywanych na wiosnę.  

Odmiennie kształtuje się sezonowa zmienność fosforu ogólnego i ortofosfora-
nów. W obu przypadkach największe wartości stężeń odnotowywane są wiosną, 
a najmniejsze odpowiednio latem i jesienią. Zawartość fosforu ogólnego w ciągu 
całego roku jest zbliżona. W odniesieniu do ortofosforanów wyjątek stanowi wio-
sna, kiedy to stężenia są nieco wyższe. 

Zgodnie z poniższą tabelą (Tabela 2) możemy zauważyć, że przeprowadzone 
testy wykazały występowanie istotnych statystycznie rozbieżności jedynie w przy-
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padku azotu amonowego i azotanowego. W obu przypadkach za znacznie odbiega-
jącą od pozostałych pór roku została uznana zima. Różnice zostały także wykryte 
pomiędzy wartościami stężeń występujących wiosną i latem.    

Tabela 2.  Średnie sezonowe stężenia związków biogennych w wodach dopływów  
Zbiornika Goczałkowice w latach 1998-2009  

Lp 
Pora 
roku 

Miesiąc Średnia 
Odchylenie 

standardowe 
Anova 

Test kru-
skala - 
wallis 

Test t 
tukey’a 

Azot amonowy 

1 Zima XII – II 4,5166 3,4075 

0,000 0,0000 

 

2 Wiosna III - V 2,6022 2,7499 

3 Lato 
VI - 
VIII 

1,6605 2,1707 

4 Jesień IX – XI 2,1140 2,4146 

Azot azotanowy 

1 Zima XII – II 8,4696 7,4490 

0,000 0,0000 

 

2 Wiosna III - V 4,7874 6,7367 

3 Lato 
VI - 
VIII 

2,4138 2,7588 

4 Jesień IX – XI 3,8930 7,0828 

Azot azotynowy 

1 Zima XII – II 0,1489 0,1169 

0,8896 0,1661 Brak 
2 Wiosna III - V 0,1256 0,1305 

3 Lato 
VI - 
VIII 

0,1292 0,1495 

4 Jesień IX – XI 0,1336 0,1902 

Ortofosforany 

1 Zima XII – II 0,8256 0,6295 

0,4550 0,1531 Brak 
2 Wiosna III - V 1,0358 1,8883 

3 Lato 
VI - 
VIII 

0,7779 1,3596 

4 Jesień IX – XI 0,7391 1,2467 

Fosfor ogólny 

1 Zima XII – II 0,5161 0,4762 

0,2299 0,2236 Brak 
2 Wiosna III - V 0,5714 0,4432 

3 Lato 
VI - 
VIII 

0,4589 0,3366 

4 Jesień IX – XI 0,4754 0,3465 

Źródło: Opracowaniewłasne 
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Średnie roczne stężenia biogenów w dopływach Zbiornika Goczałkowice 

 

Rys. 3. Średnie roczne stężenia biogenów w dopływach Zbiornika Goczałkowice 
w latach 1998-2009  

Źródło: Opracowanie własne 

Analizując powyższy wykres (Rysunek 3) można zauważyć, że ze względu na 
wartości stężeń wszystkich form azotu dopływy dzielą się na dwie grupy: prze-
pompownie oraz dopływy rzeczne. Najwyższe średnie stężenie azotu amonowego 
na przestrzeni lat 1998-2009 występowało w przepompowni Zarzecze, a najniższe 
w Wiśle. Wisła charakteryzowała się również najmniejszą zawartością azotu azo-
tynowego, największą ilość azotynów zawierały wody dostarczane do zbiornika 
przez  przepompownię Strumień. Najmniej azotanów znajdowało się w wodach 
wprowadzanych przez potok Bajerka, a najwięcej w wodach przepompowni Pod-
grobel. Na podstawie wykresu możemy również zauważyć, że przepompownie 
Frelichów i Podgrobel, Strumień i Zabłocie, Wisła oraz potok Bajerka charaktery-
zowały się zbliżoną zawartością amoniaku. W przypadku azotanów taka zależność 
występowała pomiędzy 3 przepompowniami: Zabłocie, Frelichów i Zarzecze. 

W badanym okresie najwyższe średnie wartości stężeń ortofosforanów i fosforu 
ogólnego odnotowywane były w przepompowni Podgrobel, a najniższe w Wiśle. 
W większości dopływów zawartość ortofosforanów była zbliżona. Wyjątek stano-
wiły stężenia występujące w przepompowniach Zabłocie i Podgrobel. Dopływy te 
cechowały się przeszło 2-krotnie większą ich ilością. Przepompownie Frelichów 
i Zarzecze w latach 1998-2009 posiadały niemal identyczne stężenia fosforu ogól-
nego. Kolejną taką grupę stanowiły dopływy Strumień, Zabłocie oraz potok  
Bajerka.  

W przypadku wszystkich związków biogennych stwierdzono występowanie 
istotnego statystycznie zróżnicowania stężeń (Tabela 3). Zgodnie z wynikami testu 
T Tukey’a za najbardziej zróżnicowane przestrzennie zostały uznane wartości stę-
żeń azotu amonowego. Najmniejszym zróżnicowaniem cechowała się zawartość 
azotanów.  
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Tabela 3. Średnie stężenia w wodach dopływów Zbiornika Goczałkowice  
w latach 1998-2009 

Lp. Dopływ Średnia 
Odchylenie 
standadowe 

Anova 
Test kruskala 

-wallisa 
Test t tukey’a 

Azot amonowy 

1 Strumień 2,2083 2,3627 

0,000 0,000 

 

2 Zabłocie 2,6915 1,9398 

3 Frelichów 3,7999 2,0273 

4 Zarzecze 5,7907 2,8707 

5 Podgrobel 4,1043 2,5300 

6 Bajerka 0,3757 0,3996 

7 Wisła 0,2942 0,3002 

Azot azotanowy 

1 Strumień 5,5774 7,3182 

0,0062 0,000 

 

2 Zabłocie 4,6354 7,5093 

3 Frelichów 4,1577 8,0602 

4 Zarzecze 4,4007 7,5823 

5 Podgrobel 6,183 7,7239 

6 Bajerka 2,2107 2,3636 

7 Wisła 3,4669 3,4762 

Azot azotynowy 

1 Strumień 0,1894 0,1510 

0,000 0,000 

 

2 Zabłocie 0,1461 0,1255 

3 Frelichów 0,1331 0,1308 

4 Zarzecze 0,1853 0,2097 

5 Podgrobel 0,1658 0,1492 

6 Bajerka 0,0972 0,1913 

7 Wisła 0,0691 0,0614 

Ortofosforany 

1 Strumień 0,5572 0,4028 

0,000 0,000 

2 Zabłocie 1,8898 2,2029 

3 Frelichów 0,6693 0,2895 

4 Zarzecze 0,8414 0,5028 

5 Podgrobel 2,2445 3,2723 

6 Bajerka 0,4373 0,3052 

7 Wisła 0,2973 0,2531 

Fosfor ogólny 

1 Strumień 0,388 0,1837 

0,000 0,000 

2 Zabłocie 0,3709 0,2396 

3 Frelichów 0,5566 0,3362 

4 Zarzecze 0,5821 0,4083 

5 Podgrobel 0,8809 0,5410 

6 Bajerka 0,3922 0,3354 

7 Wisła 0,1918 0,0426 

Źródło: Opracowanie własne 
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Zmienność wartości stężeń biogenów w dopływach na przestrzeni lat 

A) Azot amonowy 
 

 

Dopływ 
Współczynnik kierunkowy 

prostej regresji 
R2 Poziom istotności 

Wisła 0,0176 0,087 0,0079 

Bajerka 0,0247 0,0896 0,0046 

Rys. 4. Zmiany stężenia azotu amonowego w Wiśle i Bajercew latach 1992-2009 

Źródło: Opracowanie własne 

 

 

Dopływ 
Współczynnik kierunkowy 

prostej regresji 
R2 Poziom istotności 

Strumień 0,3542 0,2521 0,0003 

Zabłocie 0,2351 0,1642 0,0039 

Podgrobel 0,2409 0,103 0,0262 

Rys.5. Zmiany stężenia azotu amonowego w przepompowniach Strumień,  
Zabłocie i Podgrobel w latach 1998-2009 

Źródło: Opracowanie własne 
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Azot amonowy okazał się związkiem, którego wartości stężeń na przestrzeni lat 
najczęściej ulegały znaczącym zamianom. W przypadku 5 z 7 dopływów odnoto-
wano znaczącą tendencję wzrostową. Jak można zauważyć na podstawie powyż-
szych wykresów (Rysunki 4-5) zawartość amoniaku w dopływach rzecznych była 
zdecydowanie niższa niż w przepompowniach. Jednakże w przypadku obu grup 
zachodziła ta sama zależność – wartości stężeń azotu amonowego zaczynały zna-
cząco wzrastać od roku 2000. 

 
B) Azot azotanowy 

 

 

Dopływ 
Współczynnik kierunkowy 

prostej regresji 
R2 Poziom istotności 

Strumień 0,7468 0,1174 0,0159 

Bajerka 0,1489 0,0912 0,0038 

Wisła 0,4279 0,3716 0,0000 

Rys. 6. Zmiany stężenia azotu azotanowego w Wiśle, Bajerce oraz przepompowni  
Strumień w latach 1992-2009 

Źródło: Opracowanie własne 

Zachodzenie istotnych tendencji wzrostowych wartości stężeń azotu azotano-
wego zaobserwowano jedynie w przypadku 3 dopływów. Zgodnie z powyższym 
wykresem (Rysunek 6) można zauważyć, że zawartość azotanów w przepompowni 
Strumień, potoku Bajerce oraz Wiśle do roku 2000 zmieniała się w podobnym 
zakresie. Następnie od roku 2000 wartości stężeń zaczęły wzrastać. W dopływach 
rzecznych w dalszym ciągu osiągały one zbliżone wartości. Natomiast w przepom-
powni Strumień amplituda wahań wartości stężeń gwałtownie się zwiększyła, cze-
go skutkiem było występowanie stężeń nawet kilkukrotnie wyższych.  

W przepompowni Strumień, potoku Bajerce oraz Wiśle stwierdzono także wy-
stępowanie istotnych statystycznie zmian zawartości azotynów. Podobnie jak 
w przypadku pozostałych form azotu od roku 2000 obserwowany był stopniowy 
wzrost wartości ich stężeń (Rysunek 7). Zachodzące zmiany były analogiczne 
z tymi odnotowywanymi w przypadku azotanów. Wyjątek stanowił rok 2007, 
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w którym to stężenie azotu azotynowego gwałtownie wzrosło w potoku Bajerka, 
przekraczając kilkukrotnie wartości występujące w dwóch pozostałych dopływach.  

 
C) Azotazotynowy 

 

 

Dopływ 
Współczynnik kierunkowy 

prostej regresji 
R2 Poziom istotności 

Strumień 0,0204 0,205 0,0011 

Bajerka 0,0121 0,0917 0,0037 

Wisła 0,0057 0,2131 0,0000 

Rys. 7. Zmiany stężenia azotu azotynowego w Wiśle, Bajerce oraz przepompowni  
Strumień w latach 1992-2009 

Źródło: Opracowanie własne 

D) Ortofosforany 
 

 

Dopływ 
Współczynnik kierunkowy 

prostej regresji 
R2 Poziom istotności 

Podgrobel 0,4145 0,1208 0,0302 

Rys. 8. Zmiany stężenia ortofosforanów przepompowni Podgrobel 
w latach 1998-2009 

Źródło: Opracowanie własne 
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W przypadku większości dopływów w badanym okresie nie wykryto występo-
wania znaczących zmian zawartości ortofosforanów. Przeważnie odnotowywane 
zmiany charakteryzowała nieznaczna tendencja spadkowa. Wyjątek stanowi jedy-
nie przepompowania Podgrobel, w której stwierdzono występowanie istotnej ten-
dencji wzrostowej tego wskaźnika. Jednak zgodnie z powyższym wykresem  
(Rysunek 8) można zauważyć, że na przestrzeni lat 1998-2009 wartości stężeń 
kształtowały się w zbliżonym zakresie i nie uwidaczniał się żaden trend. Wobec 
tego za przyczynę wykrycia istotnego trendu wzrostowego należy uznać anomalię, 
która wystąpiła w roku 2006. Począwszy od końca roku 2005 stężenie ortofosfora-
nów gwałtownie wzrastało, osiągając punkt kulminacyjny w połowie roku 2006. 
Następnie w drugiej połowie roku 2006 ponownie zaczęło maleć, powracając do 
wcześniejszych wartości.  

 
E) Fosfor ogólny 

 
W przypadku fosforu ogólnego wykryto zachodzenie istotnej statystycznie 

zmiany jego zawartości jedynie w przepompowni Frelichów.  Zgodnie z wykresem 
przedstawionym na rysunku 9można zauważyć, że począwszy od roku 2004 
w omawianym dopływie zaczęły wzrastać maksymalne wartości stężeń tego 
wskaźnika. Były one nawet kilkukrotnie wyższe od tych występujących we wcze-
śniejszych latach.  
 

 
 

Dopływ 
Współczynnik kierunkowy 

prostej regresji 
R2 Poziom istotności 

Frelichów 0,0287 0,0833 0,0492 

Rys. 9. Zmiany stężenia fosforu ogólnego przepompowni Frelichów w latach 1998-2009 

Źródło: Opracowanie własne 

 



96 

Średnie roczne ładunki biogenów w dopływach Zbiornika Goczałkowice  
w latach1998-2009 
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Rys. 10. Średnie ładunki azotu azotanowego w dopływachZbiornikaGoczałkowice 

Źródło: Opracowanie własne 
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Rys. 11. Średnie ładunki azotu azotynowego w dopływach Zbiornika Goczałkowice 

Źródło: Opracowanie własne 
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Rys. 12. Średnie ładunki azotu amonowegow dopływach Zbiornika Goczałkowice 

Źródło: Opracowanie własne 
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Rys. 13. Średnie ładunki ortofosforanów w dopływach Zbiornika Goczałkowice 

Źródło: Opracowanie własne 
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Rys. 14. Średnie ładunki fosforu ogólnego w dopływach Zbiornika Goczałkowice 

Źródło: Opracowanie własne 

Na powyższych diagramach (Rysunki 10-14) został przedstawiony procentowy 
rozkład ładunków biogenów wnoszonych przez każdy z dopływów. Zgodnie z nimi 
możemy stwierdzić, że największe ilości wszystkich związków wnosi Wisła. Do-
starcza ona 45% (106,1 [kg/d]) ładunku amoniaku, 71% (26,4 [kg/d]) ładunku azo-
tynów, 83% (2038,4 [kg/d]) ładunku azotanów, 71% (112,2 [kg/d]) ładunku orto-
fosforanów, 66% (61,5 [kg/d]) ładunku fosforu ogólnego. Na drugim miejscu 
znajduje się przeważnie potok Bajerka, wyjątek stanowi ładunek wnoszonych orto-
fosofranów, gdzie na drugim miejscu uplasowała się przepompownia Zabłocie. 
Pozostała, niezaniedbywalna część dostarczanych do zbiornika ładunków bioge-
nów pochodzi z reszty dopływów.  

Dyskusja 

Przeprowadzona przez nas analiza statystyczna pozwoliła na określenie zróżni-
cowania związków biogennych ze względu na rozkład przestrzenny, czasowy oraz 
kombinowany.  
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Zgodnie z pierwszym punktem badań, obrazującym sezonowe zmiany zawarto-
ści związków biogennych w dopływach Zbiornika Goczałkowice, można stwier-
dzić, że stężenia maksymalne występowały w okresie zimowo-wiosennym, a mi-
nimalne latem oraz jesienią. Przyczyną takiego rozkładu są cykliczne zmiany 
zachodzące w przyrodzie. Powszechnie wiadomo, że w okresie zimowym oraz 
wczesnowiosennym życie biologiczne przechodzi w stan uśpienia. W związku 
z tym organizmy roślinne w mniejszym stopniu pobierają z ekosystemu substancje 
pokarmowe. Pierwsze miesiące wiosny to również początek sezonu rolniczego, 
z którym nieodłącznie związane jest intensywne nawożenie pól. W wyniku tego 
występujące wówczas spływy powierzchniowe z obszarów uprawnych są dodat-
kowo wzbogacone w związki azotu. Podwyższone wartości stężeń ortofosforanów 
i fosforu ogólnego w tym okresie oraz latem także przemawiają za ich rolniczym 
pochodzeniem. Do podobnych wniosków doszły A. Kiryluk oraz M. Rauba, bada-
jąc zmianę stężenia fosforu w zlewni rzeki Śliny, tłumacząc wzrost jego zawartości 
spływami z pól nawożonych nawozami fosforowymi oraz hodowlą zwierząt go-
spodarskich (Kiryluk, Rauba2001, s. 122-132). 

Analizując kolejny punkt pracy można wyraźnie dostrzec podział dopływów na 
dwie grupy. Pierwszą grupę stanowią przepompownie, w których średnie stężenia 
biogenów są wysokie, natomiast drugą dopływy rzeczne, dla których stężenia 
przyjmują znacznie niższe wartości. Najbardziej widoczne zróżnicowania dotyczą 
zawartości azotu amonowego i azotanowego. Najwyższe średnie stężenia amonia-
ku w latach 1998-2009 występowały w przepompowniach odwadniających obszary 
depresyjne, co może świadczyć o ich świeżym zanieczyszczeniu ściekami bytowo-
gospodarczymi (Kowal, Świderska-Bróż 1998). Do znajdującego się w części  
południowej rowu opaskowego(Czaplicka i in. 2012, s. 428-434) dostarczane są 
nieoczyszczone ścieki z pobliskich gospodarstw, a w przypadku przepompowni 
Zarzecze i Frelichów również z ubojni. Ponadto jest on połączony z siecią rowów 
melioracyjnych, które dostarczają do niego spływającą z pól uprawnych, wzboga-
coną nawozami mineralnymi wodę(Czaplicka i in. 2012, s. 428-434). Następnie 
przez przepompownie zanieczyszczenia biogenne wprowadzane są do Zbiornika 
Goczałkowice.Przechodząc do zawartości azotanów w dopływach można zauwa-
żyć, że różnice pomiędzy grupami są nieco mniejsze. Wpływ na taki stan ma duża 
ilość obszarów rolniczych w zlewniach dopływów rzecznych. Często przylegają 
one bezpośrednio do brzegów rzek, czegonastępstwem jest brak jakiejkolwiek stre-
fy buforowej utrudniającej dopływ biogenów wypłukiwanych z pól. Ponadto za-
biegi agrotechniczne powodują naruszanie powierzchniowych warstw gleb, co 
w jeszcze większym stopniu przyczynia się do ułatwienia zachodzenia procesów 
ługowania i erodowania. Dodatkowym źródłem biogenów są także stawy hodowla-
ne, znajdujące się głównie w zlewni Wisły, Bajerki i przepompowni Strumień 
(Czaplicka i in. 2012, s. 428-434). 

Obniżone wartości stężeń związków biogennych w Wiśle i Bajerce należy także 
powiązać z większym rozcieńczeniem, są to największe dopływy. Porównując 
zawartości biogenów w dopływach łatwo zauważyć, że dla 4 spośród 5 uwzględ-
nianych wartości minimalne odnotowywane były w Wiśle. Z kolei przechodząc do 
analizy wartości ładunków stwierdzimy, że to właśnie ona jest głównie odpowie-
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dzialna za stan wody w zbiorniku. W niemal wszystkich przypadkach Wisła do-
starcza przeszło połowę całkowitego ładunku związków biogennych. Wyjątek sta-
nowi ilość dostarczanego azotu amonowego. W tym przypadku udział Wisły we 
wnoszonym do zbiornika ładunku wynosi 45%. Pozostała część pochodzi z potoku 
Bajerka (17%) oraz przepompowni, które dostarczają aż 38%, przy czym ich suma-
ryczna powierzchnia zlewni nie przekracza 30 km2.Tak wielki udział procentowy 
świadczy o ogromnym problemie związanym z dopływem ścieków z obszarów 
odwadnianych przez przepompownie. Dominacja Wisły nad pozostałymi dopły-
wami wynika z jej niewspółmiernie większego przepływu, wyrażającego się 
w setkach tysięcy m3/d. W przypadku przepompowni jego wartości przeważnie 
zawierają się w tysiącach m3/d. 

Obserwując zmiany zachodzące w części dopływów w latach 1992 (1998)-  
-2009 można zauważyć występowanie pewnej zależności. Mianowicie w każdym 
z nich, od początku roku 2000,ilośćbiogenów zaczęła wzrastać. Obserwując zmia-
nę zawartości wszystkich form azotu można stwierdzić, że w przypadku 3 spośród 
7 dopływów zachodzi ta tendencja. Analizując jedynie stężenia azotu amonowe-
go,liczbadopływów, w których zachodzą istotne statystycznie przemiany, wzrośnie 
do 5. Zaistniały trend przemian jest dość niepokojący i może świadczyć o dalszym, 
stopniowym wzroście wartości stężeń azotu w tych dopływach. Sytuację dodatko-
wo pogarsza fakt, że zwiększony dopływ azotu obserwowany jest w okresie wege-
tacyjnym. Przyczyn tego zjawiska należy upatrywać w urbanizacji omawianego 
obszaru, rozbudowie infrastruktury turystycznej oraz przemianach, jakie obserwu-
jemy w Polskim rolnictwie. W związku z atrakcyjnym krajobrazem i walorami 
uzdrowiskowymi tereny okalające Zbiornik Goczałkowicki cyklicznie przyciągają 
rzeszę turystów, którzy w naturalny sposób stają się dodatkowymi producentami 
odpadów oraz ścieków. Ponadto znajdujące się w zlewni miejscowości ulegają 
rozrostowi, powstają nowe domy. Zachodzące zmiany nie pociągają jednak za sobą 
skanalizowania terenu, co przyczynia się do wzrostu ilości dopływających do 
zbiornika ścieków. Dodatkowym źródłem azotanów jest również intensyfikacja 
rolnictwa. Od pewnego czasu w rolnictwie obserwuje się rosnący trend stosowania 
wszelakich środków wspomagających szybszy wzrost i obfitszy plon uprawianych 
roślin. Skutkiem tego jest większa chemizacja upraw. Dążąc do uzyskania jak naj-
większych plonów z jak najmniejszej połaci terenu, rolnicy często doprowadzają 
do wyjałowienia gleby, a następnie, aby coś wyrosło, stosują dodatkowe  ilości 
nawozów. 

Zmierzając do końca należy stwierdzić, że dopływające do Zbiornika Goczał-
kowice biogeny są głównie pochodzenia antropogenicznego. Skały budujące zlew-
nię oraz gleby ją pokrywające są ubogie w związki azotu i fosforu, w związku 
z tym ilość naturalnie wypłukiwanych z nich biogenów możemy uznać za pomijal-
ną (Pasternak 1962, s. 277-299). Wobec tego wysokie wartości stężeń związków 
biogennych w wodach dopływów nie mogłyby wystąpić bez sztucznego wzboga-
cenia. Do podobnych wniosków dochodzą liczni badacze analizujący zawartość 
biogenów w jeziorach na terenie całej Polski oraz na świecie. Dąbrowska,badając 
zawartość biogenów w wodach rzeki Trzemny, stwierdziła, iż głównym źródłem 
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zanieczyszczeń jest intensywne rolnicze wykorzystanie terenu i nieuporządkowana 
gospodarka wodno-ściekowa (Dąbrowska2008, s. 57-68). 

Zwiększony dopływ związków biogennych do zbiorników powoduje zachodze-
nie w nich procesu eutrofizacji. Szczególnie narażone na to zjawisko są zbiorniki 
płytkie, takie jak Zbiornik Goczałkowice. Efektem niewielkiej głębokości zbiorni-
ków jest lepsze nasłonecznienie toni wodnej, podwyższona temperatura oraz falo-
wanie, które może powodować samoczynne zasilanie substancjami biogennymi 
z warstw przydennych (Szczykowska, Siemieniuk 2011, s. 324-333). Konsekwen-
cją tego są zakwity fitoplanktonu, które w płytkich zbiornikach pojawiają się dość 
często i są bardzo intensywne. W przypadku Zbiornika Goczałkowice problem 
masowego rozwoju glonów i sinic dotyczy nie tylko lata. Do zakwitów dochodzi 
podczas całego okresu wegetacyjnego, a nawet zimą (Czaplicka i in. 2012a). 
Głównym problemem w zbiorniku są zakwity sinic pojawiające się latem. Oprócz 
typowych następstw rozwijającego się zakwitu, potencjalnie mogą uwalniać 
sięniebezpieczne dla organizmów toksyny. W związku z tym zwalczanie nadmier-
nego dopływu biogenów do zbiorników, a w szczególności tych pełniących funkcję 
wodociągową, powinno być priorytetem. W przypadku Zbiornika Goczałkowice 
ograniczenie dopływu związków biogennych mogłoby zostać osiągnięte poprzez: 
budowę nowych oczyszczalni ścieków, modernizacje istniejących oczyszczalni, 
budowę systemu kanalizacji dla przepompowni odwadniających obszary depresyj-
ne, oczyszczanie wód ze stawów rybnych hodowlanych oraz zalesianie brzegów 
bezpośrednio sąsiadujących z polami uprawnymi.Warto także rozważyć zastoso-
wanie technologii wspomagających. Do takich technologii zaliczyć możemy tech-
nologię efektywnych mikroorganizmów (EM) w przypadku stawów rybnych ho-
dowlanych. Oczyszczające działanie technologii EM polega na mineralizacji 
resztek organicznych zalegających na dnie stawu lub zbiornika(Sitarek; 
www.emgreen.pl).Tego typu działania byłyby zgodne z ideą zrównoważonego 
rozwoju. 

Podsumowanie 

Ze względu na funkcje, jakie pełni Zbiornik Goczałkowicki(jest on źródłem 
wody pitnej oraz ostoją ptactwa wodnego), niezmiernie ważne jest prowadzenie 
badań, które mogą przyczynić się do poprawy jakości środowiska wodnego zbior-
nika. Jednym z rodzajów takich badań jest analiza statystyczna, oparta na rzetel-
nych danych uzyskanych w wyniku wieloletniego monitorowania stanu wody 
w zbiorniku i w jego dopływach. Do tego typu badań odnosi się właśnie ten roz-
dział. Wyniki niniejszej pracy wskazują na antropogeniczny charakter biogenów 
w zlewni Zbiornika Goczałkowice.Związki biogenne okazały się zróżnicowane 
przestrzennie. Najbardziej zróżnicowane stężenia w dopływach do Zbiornika  
Goczałkowice wykazywał azot amonowy, a najmniej azot azotanowy. Wyróżniono 
dwie grupy dopływów, cechujące się odmiennymi średnimi wartościami stężeń 
biogenów: grupa dopływów rzecznych oraz grupa przepompowni. Wykazano se-
zonowość zmian stężeń azotu amonowego i azotanowego w wodach dopływają-
cych do Zbiornika Goczałkowice. Przedstawiono w wielu przypadkach statystycz-
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nie istotny trend rosnący związków azotu w dopływach Zbiornika Goczałkowice. 
Mimo zróżnicowanych stężeń związków azotu w dopływach stwierdzono, że do-
minujące ładunki wszystkich biogenów wpływają do zbiornika Wisłą. Niezanie-
dbywalne ładunki biogenów pochodzą z Bajerki i przepompowni. W przypadku 
ortofosforanów ładunek z przepompowni Zabłocie przewyższa ten wprowadzany 
przez Bajerkę. Poprawę jakości środowiska wodnego, a w konsekwencji poprawę 
jakości ujmowanej ze Zbiornika Goczałkowice wody pitnej, można byłoby osią-
gnąć stosując prosty zabieg, jakim jest zalesienie brzegów Wisły i zbiornika sąsia-
dujących z polami uprawnymi. W celu przeciwdziałania eutrofizacji wód należało-
by także dokończyć proces budowy sieci kanalizacyjnych i lokalnych oczyszczalni 
ścieków na terenie zlewni zbiornika oraz oczyszczać wody spuszczane ze stawów 
rybnych hodowlanych. Działania te przyczyniłyby się do poprawy stanu bezpie-
czeństwa Zbiornika Goczałkowice w aspekcie wody pitnej, odławianych ryb 
i zdrowotności ptactwa,  poprzez zmniejszenie prawdopodobieństwa zakwitu jego 
wód. 
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SPATIO-TEMPORAL DISTRIBUTION OF BIOGENIC POLLUTION  

IN TRIBUTARIES OF GOCZAŁKOWICE RESERVOIR 

Abstract: The aim of the study was to check if the tributaries of the Goczałkowice Reser-
voir are varied in terms of biogens content and whether the concentrations of biogens is 
vary over time. Analysis was based on results of research conducted in the years  
1992-2009 in 7 measuring points that were located near the mouth of tributaries to the 
reservoir. Results that are presented in the paper gives us many useful information about 
the quality of water in individual tributaries. Based on them we can split tributaries into 
two groups: with low concentrations and with high concentrations of biogens, we can also 
check if the concentrations  change with seasons and over the years. That type of infor-
mation can be used at the stage of creating strategy for water protection. Due to fact that 
Goczałkowice Reservoir is used as a source of drinking water it is extremely important to 
protect it against the eutrophication. 

Keywords: surface waters, biogens, seasonality, tributaries of Goczałkowice Reservoir 
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Rozdział 10 

PERSPEKTYWY INNOWACYJNYCH ROZWIĄZAŃ  
W ASPEKCIE BEZPIECZEŃSTWA W ZAKŁADACH 

PRODUKUJĄCYCH SPRZĘT AGD 

Wioletta M. Bajdur, Paweł Figa, Magdalena Roman 

Politechnika Częstochowa, Wydział Zarządzania 
Katedra Systemów Technicznych i Bezpieczeństwa 

Streszczenie: Przepisy kodeksu pracy oraz liczne rozporządzenia wydane przez Ministra 
Pracy i Polityki Społecznej regulują kwestie prawne dotyczące bezpieczeństwa i higieny 
pracy. Dobra organizacja pracy, środki techniczne oraz stosowanie odpowiednich środków 
ochrony indywidualnej/zbiorowej mogą ograniczyć, a nawet całkowicie wyeliminować 
niebezpieczeństwa i zagrożenia związane z wykonywaną pracą w danym przedsiębior-
stwie. W każdym zakładzie identyfikuje się określone zagrożenia, których nie da się wy-
kluczyć przez standardowe rozwiązania. W zawiązku z tym stosuje się rozwiązania umoż-
liwiające eliminację lub minimalizację zagrożenia, czyli innowacyjne rozwiązania 
poprawiające bezpieczeństwo. W niniejszym rozdziale  scharakteryzowano innowacyjne 
rozwiązania w zakresie bezpieczeństwa i higieny pracy w przedsiębiorstwie produkującym 
sprzęt AGD. Przedstawiono niestandardowe rozwiązania wykorzystywane w celu poprawy 
bezpieczeństwa, które mogą być zastosowane w magazynie oraz w hali produkcyjnej 
przedsiębiorstwa. 

Słowa kluczowe: innowacje, bezpieczeństwo pracy, zakład produkcyjny  

Wprowadzenie   

Słowo „innowacje” pochodzi od łacińskiego słowa innovatio, inaczej odnowie-
nie, tworzenie czegoś nowego (Kopaliński 2006, s. 547). Pojęcie to potocznie jest 
rozumiane jako coś nowego i innego od dotychczasowych rozwiązań, potrzeba 
zmiany na lepsze (Janasz, Kozioł 2007, s. 11). Termin innowacje w węższym zna-
czeniu przedstawiany jest jako wprowadzenie do profilaktyki produkcyjnej nowych 
ulepszeń technicznych, które umożliwiają wzrost jakości i ilości wyprodukowa-
nych dóbr oraz rozwój inwestycji. Innowacje dotyczą także strefy bezpieczeństwa 
i higieny pracy, a zaliczane są do innowacji ekonomiczno-organizacyjnych (Szy-
mański, Majda 1998, s. 31). Innowacja nie musi być zawsze opracowana przez 
wdrażającą ją firmę, może być przygotowana we współpracy z odmiennym pod-
miotem bądź zapożyczona z innego przedsiębiorstwa (Matusiak (red.) 2011,  
s. 112). Występuje wiele czynników mogących utrudniać działalność innowacyjną. 
W przedsiębiorstwach produkcyjnych powodami niepodejmowania żadnej działal-
ności innowacyjnej, a także spowalniania takiej działalności, mogą być czynniki 
ekonomiczne, takie jak wysokie koszty, czynniki związane z danym zakładem, np. 
brak wykwalifikowanych pracowników bądź brak wiedzy, oraz czynniki natury 
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prawnej, jak przepisy podatkowe czy uregulowania prawne (Podręcznik Oslo 2008, 
s. 21-22). Wyróżnia się cztery typy innowacji (Podręcznik Oslo 2008, s. 50-53): 
− innowacje produktowe – wprowadzenie usługi lub wyrobu, który jest nowy lub 

udoskonalony w zakresie swojego zastosowania; 
− innowacje procesowe – wdrożenie nowej lub udoskonalonej metody produkcji; 
− innowacje marketingowe – wdrożenie w projekcie, konstrukcji nowej metody 

marketingowej, ze znaczącymi zmianami produktu opakowania promocji lub 
strategii cenowej; 

− innowacje organizacyjne – wdrożenie nowej metody organizacyjnej w przyję-
tych przez przedsiębiorstwo zasadach organizacji pracy lub stosunkach z oto-
czeniem. 

1.  Innowacyjne rozwiązania w aspekcie bezpieczeństwa pracy   
w  zakładzie produkującym sprzęt AGD 

W przedsiębiorstwach produkujących  sprzęt AGD możliwe jest wdrażanie no-
wych rozwiązań w procesie produkcji, transporcie, magazynowaniu towarów, jak 
również w zakresie organizowania i monitorowania w zakładzie pracy.  

2. Innowacyjne rozwiązania stosowane w transportowaniu i magazynowaniu 

towarów 

W zakładzie produkującym sprzęt AGD możliwe jest wdrażanie nowych roz-
wiązań, takich jak np. bezpieczne noże, lustra przemysłowe i magazynowe, urzą-
dzenia poprawiające bezpieczeństwo operatora wózka widłowego oraz tzw. "blue  
light". Podczas rozcinania kartonów bądź foli ochronnej pracownik najczęściej 
używa noża, ostrego narzędzia, które używane w sposób nieprawidłowy może do-
prowadzić do wypadku. Ostre narzędzia są stosowane w różnych branżach, lecz 
jednym z najbardziej niebezpiecznych procesów jest właśnie rozpakowywanie 
towarów. Wykluczenie lub zminimalizowanie urazu podczas rozpakowania towaru 
jest kluczowe. W wielu zakładach pracy istnieje przekonanie, że stosowanie się do 
zasad szczególnej ostrożności i zdrowego rozsądku wystarczy, jednak wyelimino-
wanie niebezpiecznych narzędzi w znacznym stopniu zmniejsza występowanie 
ryzyka urazu poprzez zacięcia. Zwykłe noże posiadają często nieosłonięte ostrze, 
które może poważnie zranić pracownika. Alternatywą dla standardowych, niebez-
piecznych noży są noże bezpieczne, posiadające ukryte ostrze bądź mechanizm 
sprężynowy. Są one przeznaczone głównie dla pracowników pracujących na maga-
zynach, sklepach, liniach produkcyjnych (www.olfa.pl). 

Lustra przemysłowe i magazynowe stosuje się w halach produkcyjnych i w ma-
gazynach. Zwiększają one w znacznym stopniu bezpieczeństwo związane  
z poruszaniem się wózków widłowych, maszyn oraz pieszych. Stosuje się je rów-
nież do obserwacji niewidocznych części maszyn czy linii technologicznych.  
Prawidłowy dobór luster przemysłowych i magazynowych zależy od (www.lustra-
przemyslowe.pl): 
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− miejsca przeznaczenia, 
− odległości miedzy użytkownikiem a lustrem, 
− parametru odporności na uderzenia, 
− warunków użytkowania. 

Ze względu na materiał zwierciadeł lustra dzieli się na (www.icd.pl): 
− Lustra szklane – charakteryzują się dużą odpornością na czynniki chemiczne, 

wysoką jakością optyczną oraz dużą przejrzystością.  Wadą jest duża waga 
oraz podatność na rozbicia i niebezpieczeństwo z tym związane. 

− Lustra akrylowe – tworzywo akrylowe posiada 25 razy większą odporność na 
uderzenia od szkła, przy pękaniu nie tworzą się niebezpieczne ostre odłamki.  

− Lustra poliwęglanowe – posiadają 250 razy większą odporność na uderzenia 
od szkła, co charakteryzuje je bardzo dużą wytrzymałością. 

− Lustra z stali nierdzewnej – są najbardziej wytrzymałe z wszystkich typów 
luster, odporne są na promieniowanie UV, środki chemiczne oraz wysoka tem-
peraturę. Wadą jest duży ciężar oraz wysoka cena. 

Do najcięższych w skutkach wypadków w procesie magazynowania zalicza się 
przygniecenie operatora przez wózek widłowy.  Nieodpowiednie dobranie wózka 
do przewożonego ciężaru bądź szybka jazda z podniesioną karetką często prowa-
dzą do przewrócenia. Najbezpieczniejszym zachowaniem w chwili, gdy wózek 
zaczyna się przewracać, jest pozostanie w pojeździe, zapięcie pasów i zaparcie się 
nogami. Wiele osób lekceważy zasady bezpieczeństwa, dlatego stosuje się różne 
rozwiązania (www.eng.pl). Urządzenia uniemożliwiające wyskoczenie operatora 
z wózka widłowego możemy podzielić na trzy grupy konstrukcyjne:   
− GBS-E – system pasa bezpieczeństwa,  
− HRS-E/ERS – rama ochronna unoszona do góry, 
− Sun Protector – bramki stanowiące odpowiedniki drzwi. 

Wszystkie urządzenia posiadają immobiliser, który uniemożliwia poruszanie się 
wózkiem w chwili, kiedy system nie jest w pełni zamknięty. System GBS-E jest to 
połączenie pasa bezpieczeństwa z ramą ochroną, który dzięki swojej konstrukcji 
wymusza na operatorze jazdę z prawidłowo zapiętym pasem. Uniemożliwia on 
jazdę z pasem zapiętym za plecami bądź fotelem operatora, spotykaną nagminnie 
w transporcie wewnętrznym.  

HRS-E/ERS – system ten wyposażony jest w ramę ochronną unoszoną do góry, 
znajdującą się po obu stronach operatora. Zależnie od konstrukcji może być mo-
cowana do fotela operatora lub do kabiny za pomocą wsporników. System ERS 
jest połączony z hamulcem ręcznym, co zapobiega niekontrolowanemu zsunięciu 
się wózka z rampy rozładunkowej lub innej pochyłości. Sun Protector składa się 
z poprzecznych ramion. Zabezpieczenie to montuje się do ramy lub istniejących 
otworów zawiasów. Stosowany może być na praktycznie każdym wózku widło-
wym (www. log4.pl). Duże znaczenie ma także innowacyjny sposób ostrzegania 
innych użytkowników ruchu przed zbliżająym się wózkiem widłowym, 
poruszjacym się do tyłu, nazywany "blue light"  Zapewnia wieksze bezpieczeństwo 
w korytarzach oraz skrzyżowaniach dzięki lampie ledowej umieszczonej w górnej 
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cześci kabiny. Lampa wyświetla duże niebieskie koło na podłodze, przez co jest  
lepiej odbierana przez operatorów niż sygnały akustyczne (klakson).  

Innowacyjne rozwiązania stosowane w procesie produkcji 

W zakładzie produkującym sprzęt AGD innowacyjne rozwiązania stosowane 
w procesie produkcji mogą być związane z nowymi formami komunikacji o nie-
bezpieczeństwie, wprowadzeniem do praktyki przedsiębiorstwa metody "5S", ka-
mer cyfrowych, urządzeń blokujących i ryglujących. Istnieje wiele metod infor-
mowania pracowników o niebezpieczeństwie związanym z wykonywaną pracą. 
Podstawową i obowiązkową metodą informowania o ryzyku zawodowym w każ-
dym przedsiębiorstwie są szkolenia wstępne oraz instruktaż stanowiskowy w za-
kresie bezpieczeństwa i higieny pracy. Prowadzenie szkoleń jest niezbędne, po-
nieważ nie wszystkie zagrożenia mogą być wyeliminowane przez środki 
techniczne oraz środki ochrony indywidualnej. Nową, innowacyjną metodą wspo-
magającą promowanie bezpieczeństwa w zakresie organizacyjnym jest prowadze-
nie lekcji wysyłanych na skrzynki pocztowe pracowników oraz tworzenie ogólno-
dostępnych ulotek.  

Każde przedsiębiorstwo powinno mieć wprowadzony system zarządzania bez-
pieczeństwem. Ma on na celu utworzenie sekwencji postępowania na każdym 
szczeblu organizacji w zakresie zapobiegania niebezpiecznym zachowaniom i wy-
padkom przy pracy oraz zaangażowanie pracowników w zrealizowanie programu 
bezpiecznej pracy. Podstawowym działaniem, od którego menadżerowie powinni 
rozpocząć poprawę podnoszenia bezpieczeństwa pracy, jest wprowadzenie do 
praktyki metody ,,5S” (Lewandowski 2000, s. 146-147).  Metoda ta składa się  
z 5 kroków, które powinny być wprowadzane w przedsiębiorstwie w odpowiedniej, 
uporządkowanej kolejności, czyli po wprowadzeniu jednej części można przystąpić 
do wprowadzania kolejnej. Pierwsze trzy kroki odnoszą się do wprowadzenia sys-
temu, dwa pozostałe koncentrują się na utrzymaniu i ciągłym doskonaleniu. Rezul-
tatem zastosowania metody 5S jest zwiększenie efektywności wykonywanej pracy, 
zminimalizowanie marnotrawstwa, uproszczenie środowiska pracy oraz poprawa 
bezpieczeństwa pracy. Skrót 5S pochodzi od 5 japońskich słów, które są zasadami 
działania systemu (www.iso.org.pl). 

 

. 

Rys. 1. Znaczenie 5S 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (www.iso.org.pl/)  
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Tabela 1. Usprawnienia wynikające z wdrożenia 5S 

Elementy 5S Definicja Usprawnienie pracy 

Selekcja 

Polega na posortowaniu rzeczy 
w miejscu pracy na rzeczy 

niezbędne  
i zbędne. 

- zmniejszenie zapasów, 
- zapobieganie gubieniu przedmiotów, 

- lepsze wykorzystanie powierzchni 
roboczych. 

Systematyzacja 
Prawidłowe ułożenie wszyst-

kich przedmiotów potrzebnych 
do szybkiego użytku. 

- poprawa bezpieczeństwa, 
- skrócenie czasu szukania rzeczy. 

Sprzątanie 
Usunięcie obcych materiałów 

ze stanowisk pracy. 

- eliminacja przyczyn wypadków, 
- utrzymanie i poprawa sprawności ma-

szyn, 
- utrzymanie czystego stanowiska pracy  

i łatwego do sprawdzenia, 
- poprawa środowiska pracy. 

Standaryzacja 
Utrzymanie czystych  

i schludnych warunków pracy. 
- eliminacja przyczyn wypadków, 

- poprawa warunków pracy. 

Samodyscyplina 
Respektowanie wszystkich 

zasad pracy. 

- poprawa relacji międzyludzkich, 
- postępowanie zgodnie z decyzjami, 

- zmniejszenie ilości błędów wynikają-
cych z nieuwagi. 

Źródło: (Lewandowski 2000, s. 148)  

Dzięki zastosowaniu kamer w procesie produkcyjnym można w znaczący spo-
sób ograniczyć ingerencję człowieka w strefy niebezpieczne. Niedostępne miejsca, 
które były widoczne tylko po zatrzymaniu, lub często po rozmontowaniu określo-
nej części maszyny, mogą być widoczne dzięki umieszczeniu stacjonarnych kamer. 
Ma to istotny wpływ na bezpieczeństwo operatorów oraz osób odpowiedzialnych 
za serwis maszyn, ponieważ bez wkraczania w strefę zagrożenia można wyregulo-
wać urządzenie bądź określić poziom uszkodzeń w przypadku awarii. Jednymi 
z urządzeń mających wpływ na bezpieczeństwo w procesie produkcji są urządzenia 
blokujące i ryglujące, utrzymujące stan zamknięcia osłon maszyny. Zapobiegają 
one niekontrolowanemu wejściu operatora w strefę zagrożenia podczas pracy urzą-
dzenia. Osłona ta powinna posiadać następujące funkcje bezpieczeństwa (Dźwia-
rek, Strawiński 2008, s. 38):  
− funkcje maszyny nie mogą być wznowione przed zamknięciem i zaryglowa-

niem osłony; 
− po odryglowaniu funkcje maszyny powinny być szybciej zatrzymane niż cał-

kowite otwarcie osłony, 
− funkcji maszyny z powodu otwarcia i zamknięcia oraz zaryglowania osłony nie 

mogą być wznowione automatycznie. 

Monitoring w zakładzie pracy 

Potoczne rozumienie słowa monitoring (łac. monitor – ostrzegający) oznacza 
nieustanną obserwację, kontrolowanie czy też nadzór. Obszerny zakres znaczenio-
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wy tego pojęcia potwierdza tłumaczenie z języka angielskiego, tj. ostrzeganie, 
sterowanie, kontrolowanie, obserwowanie procesów lub zjawisk (Stabryła (red.) 
2010, s. 55). Nieustany postęp technologiczny znacząco przyczynił się do rozwoju 
w zakresie monitoringu, co pozwoliło na poprawę bezpieczeństwa w wielu sekto-
rach gromadzenia się ludzi, chociażby na lotniskach, ulicach, domach handlowych 
czy zakładach pracy. W tym ostatnim sektorze monitorowanie pracowników przez 
pracodawcę pociągnęło za sobą szereg regulacji prawnych, takich jak zgoda pra-
cowników na monitoring czy ochrona dóbr osobistych (Gajda 2015, s. 115-131). 
Zastosowanie monitoringu w miejscu pracy jest uzasadnionym dobrem pracodaw-
cy, które jest uregulowane i chronione w kodeksie pracy. Przepisy zawarte w ko-
deksie pracy regulują obowiązki pracodawcy, takie jak np. organizacja pracy pra-
cowników czy odpowiednie wykorzystanie czasu pracy przy uwzględnieniu jakości 
i wydajności. Przy organizacji musimy także uwzględnić efektywność procesu 
produkcyjnego oraz bezpieczeństwo pracowników, w czym bez wątpienia pomaga 
zastosowanie monitoringu w przedsiębiorstwie. Monitoring, ze względu na sposób 
obserwacji,  dzielimy na (www. kadry.infor.pl): 
− reaktywny – założeniem jest incydentalność obserwacji, wynikiem –informacje 

o niewłaściwym zachowaniu pracowników; 
− proaktywny – działania prewencyjne podejmowane w celu oceny wydajności 

pracy, 
− ciągły – obejmuje wszystkich pracowników, 
− incydentalny – zostaje objęta tylko pewna grupa pracowników (stosowany jest 

najczęściej w przypadku, gdy pracodawca przypuszcza, że jeden lub kilku pra-
cowników jest nieuczciwych). 

Pracodawca jest zobowiązany poinformować pracowników o monitoringu 
w miejscu pracy, najlepiej podczas szkolenia wstępnego. Informacje te powinny 
dotyczyć ilości zainstalowanych kamer, lokalizacji oraz zasad gromadzenia danych 
osobowych. Samo umieszczenie piktogramów informujących nie jest wystarczają-
ce, a znaki informacyjne powinny być umieszczone w widocznych, łatwo dostęp-
nych miejscach. Prowadzenie monitoringu w szatniach, łazienkach, palarniach, 
stołówkach jest zakazane, ponieważ pracownik nie wykonuje w tych miejscach 
poleceń służbowych. Zainstalowanie monitoringu w przedsiębiorstwie nie wymaga 
zgody pracowników na taki sposób sprawowania kontroli (www. ictprofessio-
nal.pl). 

Zastosowanie monitoringu może być konieczne ze względu na liczbę zatrud-
nionych pracowników. Monitoring pozwala na kontrolę wszystkich sektorów, 
gdzie wykonywana jest praca, tj. działu produkcji, magazynu, laboratoriów czy też 
terenu zewnętrznego należącego do firmy. Lokalizacje umieszczenia kamer nie są 
spontaniczne, mogą one być zlokalizowane w strefach podwyższonego ryzyka oraz 
w miejscach, gdzie dochodziło wcześniej do niebezpiecznych zdarzeń. Kontrolo-
wanie zachowania tak dużej ilości osób nie jest możliwe bez zainstalowania urzą-
dzeń technicznych w postaci kamer, wspomagających prace służby bhp oraz pra-
cowników ochrony. Monitoring ma postać ciągłą, służy on do obserwowania 
poszczególnych stanowisk pracy, co pomaga w poprawie ergonomii, bezpieczeń-
stwa oraz wydajności. W sytuacjach, gdy dochodzi do wypadku, jest możliwość 
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przeanalizowania zdarzenia przez obejrzenie filmu video. Aby zrozumieć dokład-
nie przyczyny wypadku, film jest analizowany krok po kroku, co powoduje wyeli-
minowanie podobnego zdarzenia w przyszłości. Monitoring nie chroni wyłącznie 
pracodawcy przed odpowiedzialnością prawną, lecz także pracowników, którzy 
często mają wyłącznie nagranie z kamer, aby udowodnić swoją niewinność. Po 
wprowadzeniu kontroli z zastosowaniem kamer pracownikom może znacznie po-
prawić się stan oraz poczucie bezpieczeństwa w przedsiębiorstwie. Ocenia się, że 
żadne inne innowacyjne rozwiązanie nie wnosi w sektor BHP tyle, co monitoring. 
Zrzuty z kamer ilustrują sytuacje niebezpieczne, mogące doprowadzić do obrażeń 
ciała.  

Innowacyjne rozwiązania  organizacyjne 

Pierwotne próby rozumienia przyczyn wypadków i chorób zawodowych w za-
kładach produkujących sprzęt AGD ulegały nieustannym zmianom. Różnego ro-
dzaju wypadki czy katastrofy przypisywano sile wyższej, na którą człowiek nie ma 
żadnego wpływu. Po jakimś czasie dostrzeżono rolę techniki, wyposażenia tech-
nicznego stanowisk pracy oraz właściwej konstrukcji maszyn, urządzeń i budowli. 
Jeszcze później zwrócono uwagę na udział człowieka w niebezpiecznych zdarze-
niach oraz na jego wpływ na częstotliwość ich występowania. Mimo ulepszania 
wyposażenia standardów technicznych nie udało się wykluczyć wypadków bądź 
wyeliminować ich w znacznym stopniu. Kwalifikacje pracownika, a także umiejęt-
ność wykonywania określonych czynności oraz obsługiwanie coraz bardziej skom-
plikowanych maszyn stanowi podstawę do określenia właściwej profilaktyki, 
zwłaszcza wypadkowej. Brak wiedzy i doświadczenia oraz brak motywacji do 
bezpiecznej pracy składają się na szereg błędów, które mogą być wyeliminowane 
przez prawidłową organizację pracy (Szlązak, Szlązak 2010, s. 15). 

Czynniki szkodliwe i uciążliwe niewątpliwie stwarzają zagrożenie dla zdrowia 
pracowników. Zapewnieniem ochrony przed negatywnymi skutkami ich oddziały-
wań na człowieka jest prowadzenie systematycznych badań poziomu ich stężenia 
i natężenia.  Lista czynników szkodliwych i uciążliwych umieszczona jest w rozpo-
rządzeniu Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 1 grudnia 1989 r. w sprawie 
najwyższych dopuszczalnych stężeń i natężeń czynników szkodliwych dla zdrowia 
w środowisku pracy. W każdym przedsiębiorstwie powinna być utworzona aktual-
na lista czynników szkodliwych i uciążliwych, których pomiary powinno się wy-
konywać zgodnie z obowiązującymi przepisami, a mianowicie (Karczewski 2000, 
s. 151): 
− co 6 miesięcy, jeśli zmierzona wartość przekracza poziom największego do-

puszczalnego stężenia/największego dopuszczalnego natężenia; 
− raz w roku, jeśli zmierzona wartość nie przekracza poziomu NDS/NDN, jednak 

jest większa niż połowa tej wartości; 
− raz na dwa lata, jeśli zmierzona wartość nie przekracza poziomu NDS/NDN, 

jednak jest mniejsza niż połowa tej wartości. 
Po każdej zmianie w procesie produkcyjnym lista czynników szkodliwych  

i uciążliwych musi być zweryfikowana. Zmiany w procesie mogą bowiem prowa-
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dzić do powstania nowych, niewystępujących do tej pory czynników szkodliwych  
i uciążliwych, lub do zlikwidowania dotychczas istniejących. W przedsiębiorstwie 
powinna być wytypowana osoba do prowadzenia regularnych pomiarów i badań. 
Wyniki muszą być przechowywane i rejestrowane. Są one wykorzystywane do 
analizy ryzyka zawodowego (Karczewski 2000, s. 152). Poziom bezpieczeństwa 
w zakładzie produkującym sprzęt AGD zależy w dużej mierze od poziomu prowa-
dzenia szkoleń. Przekonanie, iż poziom bezpieczeństwa w przedsiębiorstwie zależy 
głównie od technicznego wyposażenia zakładu pracy, uległo zmianie w ciągu kilku 
ostatnich lat. Dostrzeżono bowiem, że najistotniejszy wpływ na wypadkowość 
mają sami pracownicy, a w szczególności kierownictwo zakładu pracy. Częstość 
wypadków wywołanych tą samą przyczyna wskazuje, że pracownicy często ucie-
kają się do podejmowania działań ryzykowanych, nie analizując zdarzeń minio-
nych. Może być to spowodowane brakiem edukacyjnym, wynikającym z nieprawi-
dłowego szkolenia pracowników (Szlązak, Szlązak 2010, s. 17). Szkolenia  
w zakresie bezpieczeństwa i higieny pracy rozumiane są jako dokształcanie lub 
doskonalenie pracowników w formach pozaszkolnych. Szkolenie powinno zapew-
nić pracownikom: 
− zapoznanie się z zagrożeniami wypadkowymi oraz chorobowymi związanymi 

z wykonywaną pracą; 
− zdobycie wiedzy, która pozwoli na wykonywanie pracy w sposób bezpieczny 

dla siebie, jak i dla innych osób, oraz postępowania w sytuacjach niebezpiecz-
nych; 

− nabycie wiedzy udzielania pomocy osobom, które uległy wypadkom; 
− poznanie przepisów i zasad dotyczących bezpieczeństwa i higieny pracy 

w zakresie niezbędnym do bezpiecznego i prawidłowego wykonywania pracy. 
Pracownik jest zobowiązany poświadczyć na piśmie zapoznanie się z przepisa-

mi oraz zasadami bezpieczeństwa i higieny pracy (Rączkowski 2016, s. 527-528). 
Szkolenia w zakresie bezpieczeństwa i higieny pracy prowadzone są jako 

(Rączkowski 2016, s. 528-529): 
• szkolenia wstępne: 

− szkolenie podstawowe, 
− instruktaż stanowiskowy, 
− instruktaż ogólny; 

• szkolenia okresowe, które mogą być prowadzone w formie: 
− instruktażu, 
− seminarium, 
− kursu, 
− samokształcenia kierowanego. 
Szkolenia BHP prowadzone są w celu utrwalenia wiedzy z zakresu bezpie- 

czeństwa i higieny pracy, ewentualnych zmian w procesie produkcyjnym  
czy też zmieniających się przepisach dotyczących wykonywanej pracy. 
(www.poradnik.wfirma.pl) 
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Tabela 2. Częstotliwość oraz forma szkoleń uzależnione od rodzaju pełnionej funkcji 
przez pracownika 

Cykliczność 
szkolenia okre-

sowego, nie 
rzadziej niż: 

Stanowisko pracy Rodzaj szkolenia 

Minimalny czas 
trwania szkolenia 

podany  
w minutach 

Raz na rok 

Pracownik zajmujący stano-
wisko robotnicze, gdzie wy-
konywane są prace szczegól-

nie niebezpieczne 

Instruktaż na stanowisku 
pracy, wykład 

360 

Raz na 3 lata 
Pracownik zajmujący stano-

wisko robotnicze 
Instruktaż na stanowisku 

pracy, wykład 
360 

Raz na 5 lat 
Pracodawca oraz inne osoby 

kierujące pracownikami 
Kurs, seminarium, sa-

mokształcenie kierowane 
720 

Raz na 5 lat 
Pracownicy służby bhp, osoby 

wykonujące zadania służby 
bhp 

Kurs, seminarium, sa-
mokształcenie kierowane 

1440/ćwiczenia 
180 

Raz na 5 lat 

Pracownicy narażeni na czyn-
niki niebezpieczne których 

praca jest związana  
z odpowiedzialnością  

w zakresie bhp 

Kurs, seminarium, sa-
mokształcenie kierowane 

360 

Raz na 6 lat 
Pracownicy administracyjno -

biurowi 
Kurs, seminarium, sa-

mokształcenie kierowane 
360 

Źródło: (www.poradnik.wfirma.pl/)  

Podsumowanie 

Pracodawca ma obowiązek podejmować działania w zakresie technicznym  
i organizacyjnym w celu zminimalizowania zagrożeń zawodowych. Działania te 
można zrealizować poprzez wprowadzenie różnego rodzaju innowacji. W rozdziale 
przedstawiono możliwe do wprowadzenia innowacje w zakładzie produkującym 
sprzęt AGD. Innowacyjne rozwiązania stosowane mogą być w transportowaniu 
i magazynowaniu towarów, w procesie produkcji i organizowaniu pracy. Dobra 
organizacja pracy, środki techniczne oraz stosowanie odpowiednich środków 
ochrony indywidualnej/zbiorowej mogą w większości ograniczyć, a nawet całko-
wicie wyeliminować niebezpieczeństwa oraz zagrożenia związane z wykonywaną 
pracą w danym przedsiębiorstwie. W przedsiębiorstwach produkcyjnych pracowni-
cy dostrzegają wartość rozwiązań innowacyjnych w miejscu pracy. Zdecydowana 
większość pracowników twierdzi, że ułatwiają one wykonanie pracy i podnoszą jej 
efektywność. Pracownicy są zdania, że powinno się ich zachęcać do kreatywnego 
myślenia i szkolić w zakresie wykorzystywania produktów innowacyjnych. Wyniki 
badań potwierdzają, że innowacyjne rozwiązania w sektorze bezpieczeństwa są 
pożądane i doceniane przez większość Polaków. Przeważająca większość Polaków 
przyznaje, że dzięki innowacyjnym rozwiązaniom ludzie czują się bezpieczniej  
(85%). Wnioski te zazwyczaj wysnuwają z własnego doświadczenia – większość 
ma lub miała do czynienia z produktami lub rozwiązaniami innowacyjnymi w ob-
szarze bezpieczeństwa czy w zakresie ochrony pracy. 



112 

Podziękowania 

„Raport 3M Innowacyjny Polak 2014” dostępny jest na: 
www.laczanasinnowacje.pl 
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PROSPECTS FOR INNOVATIVE SOLUTIONS IN TERMS OF SAFETY 

IN HOUSEHOLD APPLIANCES FACTORIES 

Summary: The provisions of the Labour Code and numerous regulations issued by the 
Minister of Labour and Social Policy regulate the legal issues regarding health and safety 
at work. Good organisation of work, technical resources and the use of appropriate per-
sonal/collective protection measures may reduce, or even completely eliminate, the dan-
gers and risks associated with the work performed in a given enterprise. Each factory 
identifies specific hazards that can not be rules out by standard solutions. Therefore, sev-
eral solutions are used to eliminate and minimise the hazards, i.e. innovative solutions that 
improve safety. This chapter describes innovative solutions for occupational health and 
safety in a home appliance manufacturing company. Unusual solutions have been present-
ed that are used to improve safety and can be applied in the warehouse and in the manu-
facturing hall of an enterprise. 

Keywords: innovations, work safety, home appliance manufacturing factory 
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Rozdział 11 

OCENA MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA OBRÓBKI 
ELEKTROEROZYJNEJ DO KSZTAŁTOWANIA IMPLANTÓW 

ORTOPEDYCZNYCH I NARZĘDZI MEDYCZNYCH 

Agnieszka Żyra 

Politechnika Krakowska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji 

Streszczenie: Zachowanie odpowiedniej jakości i integralności warstwy wierzchniej me-
talowego materiału implantacyjnego determinuje możliwość jego wykorzystania w orga-
nizmie człowieka. W niniejszym rozdzialepodjęto próbę określenia potencjalnych możli-
wości przełamania granic technologicznych podczas obróbki elektroerozyjnej stali 
austenitycznej oraz stopu Inconel 718, wykorzystywanych w przemyśle medycznym.  
Obserwowany obecnie w Europie trend starzenia się społeczeństw jest impulsem dla in-
żynierii do poszukiwania innowacji w obszarze metod i technologii stosowanych 
w obróbcemateriałów implantacyjnych. Scharakteryzowano obróbkę elektroerozyjną jako 
jedną z najczęściej wykorzystanych technik obróbki materiałów trudnoobrabialnych, 
umożliwiającą precyzyjne kształtowanie elementów o skomplikowanej geometrii i nie-
wielkich wymiarach, z zachowywaniem bardzo dobrej dokładności wymiarowo-
kształtowej. Na podstawie przeprowadzonych prób obróbki EDM stali X5CrNi1810 oraz 
stopu Inconel 718 określono wpływ wybranych parametrów obróbki na właściwości tech-
nologicznej warstwy wierzchniej.  

Słowa kluczowe: implanty, biozgodność, stal austenityczna, Inconel 718, obróbka elek-
troerozyjna 

Wprowadzenie 

Wartość światowego rynku implantów ortopedycznych, obejmującego materia-
ły służące do zastępowania stawów oraz implanty kręgosłupowe czy elementy 
łączące kości po urazach, została oszacowana w 2012 roku na ponad 30,5 mld do-
larów. W 2012 roku tylko w Wielkiej Brytanii agencja National Joint Registry 
odnotowała 86488 przeprowadzonych zabiegów wymiany stawu biodrowego na 
sztuczny i 9678 reoperacji związanych z wcześniejszymi implantacjami stawu 
biodrowego (Goriainov i in.2014, s. 4043-4057). W ostatnich latach obserwuje się 
ciągły wzrost zapotrzebowania na implanty medyczne, a także elementy oprzyrzą-
dowania medycznego, co jest związane przede wszystkim ze starzeniem się społe-
czeństwa, ale także postępującym rozwojem chorób cywilizacyjnych.  

Biomateriał wg NationalInstitute of Haelth został zdefiniowany jako substancja 
(inna niż lek) albo kombinacja substancji syntetycznych lub naturalnych, która 
może być stosowana w każdym okresie czasu jako całość lub też część systemu, 
który leczy, wspomaga albo zastępuje funkcje tkanek i organów(Binyamin,Shafi, 
Mery 2006, s. 276-283). Na przestrzeni lat badaczepodejmowali próby doprecyzo-
wania wspomnianej definicji, i tak Williams określa mianem biomateriału substan-
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cję, która została skonstruowana tak, by sama lub jako część złożonego systemu-
mogła kierować (przez kontrolę nad interakcjami z żywymi komponentami syste-
mu) przebiegiem procedur terapeutycznych lub diagnostycznych w medycynie 
(Williams 2009, s. 5897-5909).Jako biomateriał traktuje się materiały spełniające 
między innymi wymagania biozgodności, oznaczającej harmonię interakcji w ob-
rębie materii ożywionej, niewywołującej ostrych lub chronicznych reakcji lub sta-
nu zapalnego, oraz zgodności bioelektronicznej, czyli odpowiednich właściwości 
półprzewodnikowych, piezoelektrycznych i  magnetycznych (Williams 2008,  
s. 2941-2953). Biomateriały mogą być zarówno syntetyczne, jak i biologiczne. 
Wśród syntetycznych można wyróżnić cztery grupy materiałów: metale, polimery, 
ceramikę oraz kompozyty. Proces wybierania materiału implantacyjnego do zasto-
sowania powinien opierać się na ocenie sytuacji, w której materiał ma zostać  
użyty oraz przede wszystkim ocenie potencjalnej „reakcji” dostępnego materiału 
po jego zastosowaniu w środowisku organizmu człowieka (Binyamin, Shafi, Mery 
2006, s. 276-283). Każdy materiał można scharakteryzować w odniesieniu do 
rdzenia materiału i jego powierzchni. Skład pierwiastkowy i wiązania międzyato-
mowe determinują właściwości rdzenia, co skutkuje kształtowaniem własności 
mechanicznych, chemicznych, elektrycznych, akustycznych, optycznych i magne-
tycznych materiału. Właściwości warstwy wierzchniej określają interakcje zacho-
dzące na granicy biomateriał-środowisko funkcjonowania. Najważniejszą z nich 
jest wspomniana już biokompatybilność. Materiałbiokompatybilnynie wywołuje 
ostrych, chronicznych reakcji lub stanu zapalnego i nie przeszkadza należytemu 
różnicowaniu amputowanego otoczenia tkanek (Binyamin, Shafi, Mery 2006,  
s. 276-283). 

Bardzo interesującą grupą materiałów ze względu na powszechność stosowania 
i stosunkowo niskie koszty wytwarzania są biomateriały metalowe (Shayesteh 
Moghaddam i in. 2016, s. 1). Głównym zadaniem biomateriałów metalowych 
w aplikacjach ortopedycznych jest przywrócenie, odbudowanie integracji struktu-
ralnej i funkcjonalnej uszkodzonych kości i stawów oraz zminimalizowanie wad 
strukturalnych, ubytków i zużycia powierzchni przegubowych (Park, Lakes 2007). 
Wykorzystanie materiału metalicznego na implanty ortopedyczne wymaga, by 
materiał ten spełniał kryteria biochemiczne i mechaniczne środowiska biologiczne-
go, w którym przyjdzie mu funkcjonować, tak by założone rezultaty były możliwe 
do osiągnięcia (Hollinger2011). W związku z nieustannie rosnącym zapotrzebowa-
niem na implanty medyczne, dodatkowymi kryteriami wyboru materiału metalicz-
nego na implanty ortopedyczne stają się: łatwość obróbki, realne koszty zakupu, 
łatwość dopasowywania kształtu i rozmiaru, zapewnienie możliwości dokładnego 
urzeczywistnienia wykonanego modelu implantu (Hollinger 2011). Wymagania, 
jakie muszą spełniać metale i stopy przeznaczone do implantacji ortopedycznej, 
zostały określone już w 1968 roku przez Weismana (Marciniak 2013). Już wtedy 
podkreślono znaczenie dobrej odporności na korozję, odpowiednich własności 
mechanicznych, dobrej jakości metalurgicznej i jednorodności, zgodności tkanko-
wej (nietoksyczność i niewywoływanie odczynów alergicznych), odporności na 
zużycie cierne, braku tendencji do tworzenia zakrzepów, odpowiednich własności 
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elektrycznych i możliwych do zaakceptowania kosztów wytwarzania(Marciniak 
2013). 

Ze względu na fakt, że Weisman nie sprecyzował dokładnie cech jakościowych 
ani relacji ilościowych, w kolejnych latach ASTM (American Society for Testing 
and Materials) opracowywało normy precyzującewłaściwości materiałów implan-
tacyjnych (Hollinger 2011). Biomateriały - innowacyjne materiały pozyskane 
w procesach technologicznych mają określony skład chemiczny, jednorodność 
chemiczną i strukturalną, drobnoziarnistość, odpowiedni zespół własności mecha-
nicznych (wytrzymałość na rozciąganie, granicę plastyczności, wydłużenie, moduł 
sprężystości, twardość, wytrzymałość zmęczeniową), dobrą odporność na korozję, 
określony stan powierzchni, zadowalającą biotolerancję, brak tendencji do tworze-
nia zakrzepów, odpowiednie własności elektryczne oraz możliwy do przyjęcia 
koszt wytwarzania (Marciniak 2013). Należy jednak zaznaczyć, że normatywne 
ustalenia kryteriów, jakie powinny spełniać materiały metaliczne stosowane na 
implanty, traktowane są jedynie jako przybliżenia odnoszące się do aktualnego 
stanu wiedzy medycznej i technicznej, którą zawsze trzeba odnosić do różnorodno-
ści odbiorców i zmieniającej się reaktywności organizmu (Marciniak 2013). Zasto-
sowanie materiałów metalowych nie ogranicza się jedynie do wytwarzania implan-
tów ortopedycznych. Ze względu na wspominane własności są powszechnie 
stosowane w aplikacjach medycznych obejmujących wytwarzanie oprzyrządowa-
nia chirurgicznego (rozwiertaki kostne, elementy narzędzi chirurgicznych, pincety, 
nożyce, kleszcze, haki chirurgiczne, sondy, uchwyty drążone), ale także implantów 
medycznych: elementów protez, elementów łączących, spajających (śruby, wkręty 
kostne, druty) implantów dentystycznych, stenów(Binyamin, Shafi, Mery 2006,  
s. 276-283). 

Uzyskiwanie elementów o skomplikowanej geometrii i niewielkich kształtach 
z materiałów o bardzo dobrych własnościach mechanicznych jest wyzwaniem dla 
technologii obróbkowych. Co więcej, w przypadku zastosowań implantacyjnych 
kluczowe jest zachowanie integralności powierzchni poddawanej kształtowaniu, 
tak by nie dochodziło w jej obrębie do procesów korozji, metalozy, powstawania 
reakcji zapalnych, uszkadzających sam implant i negatywnie oddziałujących na 
organizm człowieka. Stąd też do wytwarzania metalowych elementów implanta-
cyjnych oraz oprzyrządowania chirurgicznego stosuje się niekonwencjonalne tech-
niki obróbki. Jedną z powszechnie stosowanych metod ze względu na możliwość 
obróbki wszystkich materiałów przewodzących prąd elektryczny, niezależnie od 
ich składu chemicznego i własności mechanicznych,stosunkowo niskie koszty 
wytwarzania i zachowywanie dokładności wymiarowo-kształtowej, jest obróbka 
elektroerozyjna (Kunieda i in.2005,s. 64-87). Celem pracy jest wskazanie poten-
cjalnych możliwości wykorzystania obróbki elektroerozyjnej do zastosowań me-
dycznych, ze szczególnym uwzględnieniem zastosowań implantacyjnych. 

Obróbka elektroerozyjna 

W przypadku, gdy stosowanie konwencjonalnych technik obróbki materiałów 
trudnoobrabialnych jest utrudnione ze względu na własności mechaniczne kształ-
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towanego materiału, konieczność uzyskania elementu o niewielkich wymiarach, 
precyzyjnym kształcie (a tym samym konieczność stosowania narzędzia o odpo-
wiednio dobranej geometrii) i duże zużycie narzędzia obróbkowego, alternatywę 
może stanowić obróbka elektroerozyjna (EDM) (Coteaţ i in.2016,s. 715-720).  
W wyniku obróbki elektroerozyjnej możliwe jest otrzymywanie elementów 
o skomplikowanej geometrii, niewielkich rozmiarach czy też struktur cienkościen-
nych. Usuwanie naddatku materiału podczas obróbki EDM odbywa się na skutek 
impulsowych wyładowań elektrycznych zachodzących pomiędzy elektrodą robo-
czą a przedmiotem obrabianym (Rys. 1). W przypadku drążenia elektroerozyjnego 
elektroda robocza jest podłączona do generatora impulsów napięcia elektrycznego, 
natomiast przestrzeń pomiędzy elektrodą roboczą a materiałem obrabianym jest 
wypełniona dielektrykiem (EI-Hofy 2005). Dzięki wymuszonemu przepływowidie-
lektryka zapewnione jest chłodzenie, zestalanie stopionego materiału i jego usuwa-
nie ze strefy obróbki (Risto,Haas, Munz2016, s.537-542). Najpowszechniej wyko-
rzystywanymi dielektrykami są dielektryki węglowodorowe oraz na bazie wody 
dejonizowanej (Żyra, Skoczypiec 2016, s. 26-28). 

 

 

Rys. 1. Schemat przebiegu procesu EDM 

Źródło: (EI-Hofy2005) 

Usuwanie naddatku w EDM ma charakter termiczny (zachodzi na skutek erozji 
elektrycznej, polegającej na usuwaniu zewnętrznych warstw materiałów w wyniku 
działania na materiał skoncentrowanym strumieniem plazmy wytworzonej w kana-
le wyładowania elektrycznego). Z tego względu obrobiona powierzchnia materiału 
charakteryzuje się powstawaniem strefy wpływów cieplnych o zmienionych wła-
snościach w stosunku do materiału rodzimego (Muthuramalingam, Mohan 2014,  
s. 87-94). W warstwie wpływów cieplnych można zaobserwować powstającemi-
kropęknięciapowodowane obecnością dużych naprężeń własnych, porowatość 
powierzchni, rozrost granic ziaren, a także zmiany w składzie chemicznym w po-
równaniu do materiału rdzenia (Li i in. 2013, s. 220-225). Grubość warstwy zmie-
nionej cieplnie jest bardzoistotnym parametrem determinującym własnościużytko-
we obrabianego elementu, a tym samym możliwość jego zastosowania  
w medycynie. Wzrost grubości warstwy wpływów cieplnych zwiększa tendencję 
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do powstawania mikropęknięć, a tym samym obniża wytrzymałość i integralność 
powierzchni przedmiotu obrabianego (Kliuev i in. 2016, s. 322-327). Odpowiedni 
dobór parametrów technologicznych obróbki elektroerozyjnej –czasu impulsu, 
napięcia wyładowania, amplitudy natężenia prądu oraz rodzaju dielektryka w istot-
ny sposób wpływa na ograniczenie zmian własności technologicznej warstwy 
wierzchniej. Wydajność obróbki EDM w dużym stopniu jest uzależniona od ampli-
tudy natężenia prądu w pojedynczym impulsie. Większą wydajność obróbki uzy-
skuje się zwiększając wartość amplitudy natężenia prądu. Z drugiej jednak strony 
wzrost amplitudy natężenia prądu skutkuje pogorszeniem jakości powierzchni ob-
rabianej i wzrostem zużycia elektrody roboczej. Wydłużenie czasu impulsu prowa-
dzi natomiast do znacznego obniżenia zużycia elektrody roboczej, przy równocze-
snym spadku wydajności obróbki EDM (Torres, Puertas, Luis 2015, s. 33-45). 

W procesie obróbki elektroerozyjnej bardzo ważną rolę odgrywa dielektryk, 
także w aspekcie wpływu na właściwości warstwy wierzchniej. Główną funkcją 
dielektryka podczas obróbki elektroerozyjnej jest utrzymanie stabilnych warunków 
obróbki, usuwanie powstałych cząstek materiału ze strefy obróbki, zapobiegając ty 
samym powstawaniu zwarć. Zarówno własności fizyczne, jak i chemiczne dielek-
tryków mają istotny wpływ na przebieg obróbki EDM (Zhang i in. 2014, s. 1052- 
-1061). Do najpowszechniej wykorzystywanych dielektryków podczas drążeniae-
lektroerozyjnego należą dielektryki węglowodorowe i wodne. Niska lepkość die-
lektryków węglowodorowych ułatwia przepłukiwanie obszaru wyładowań, usuwa-
nie z niego produktów obróbki.Z drugiej jednak strony powstające w trakcie 
wyładowania pary dyfundują w głąb warstwy białej, tworząc wtrącenia węglikowe 
(Fe3C). Ma to istotny wpływ na parametry warstwy wierzchniej (twardość, chro-
powatość), a także na przebieg kolejnych operacji technologicznych (podczas dal-
szej obróbki cieplnej wzrasta nawęglenie warstwy wierzchniej, a wzdłuż granic 
ziaren propagują liczne mikropęknięcia) (Chakraborty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6). 
Powstające podczas obróbki opary (ich powstawanie jest związane z niskim cie-
płem parowania) są także szkodliwe dla człowieka. Dielektryki wodne (najczęściej 
jest to woda dejonizowana) charakteryzują się wyższą energią parowania i niższą 
temperaturą wrzenia w porównaniu do dielektryków węglowodorowych, co ma 
związek z możliwością uzyskania znacznie większej energii podczas wyładowa-
nia(Zhang i in. 2014, s. 1052-1061). Z tego powodu obróbka EDM w dielektrykach 
wodnych charakteryzuje się większą wydajnością przy mniejszym zużyciu elektro-
dy roboczej (w szczególności dla wysokich energii wyładowania. W wyniku ob-
róbki otrzymana dokładność kształtowania jest niższa, natomiast chropowatość 
powierzchni mniejsza w porównaniu do dielektryków węglowodorowych (Chakra-
borty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6). Co więcej w warstwie wierzchniej obserwuje się 
znacznie mniejszą liczbę mikropęknięć. Dielektryki wodne nie wykazują negatyw-
nego oddziaływania na środowisko (Leão, Pashby 2004, s. 341-346).  

Obróbka elektroerozyjna przy odpowiednio dobranych parametrach obróbko-
wych daje możliwość kształtowania materiałów trudnoobrabialnych, bez wprowa-
dzania istotnych zmian w strukturze warstwy wierzchniej, tak by uzyskane elemen-
ty charakteryzowały się dużą dokładnością wymiarowo kształtową. Bardzo istotny 
jest dobór odpowiedniego sposobu prowadzenia obróbki EDM i paramentów ob-
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róbki, tak by zmiany technologicznej warstwy wierzchniej zostały maksymalnie 
zminimalizowane. Ze względu na możliwość obróbki materiałów metalowych, 
niezależnie od ich własności mechanicznych, stosunkowo niskie koszty obróbki 
przy równoczesnym zachowaniu bardzo dobrej jakości powierzchni, obróbka elek-
troerozyjna wydaje się być bardzo atrakcyjną metodą kształtowania implantów 
ortopedycznych i oprzyrządowania medycznego, tak by spełnione pozostawało 
kryterium biozgodności. Dlatego też podjęto doświadczalną próbę oceny możliwo-
ści zastosowana obróbki elektroerozyjnej do kształtowania implantów ortopedycz-
nych i narzędzi medycznych. 

Metodyka badań 

Celem badań doświadczalnych było określenie potencjalnych możliwości prze-
łamania granic technologicznych podczas obróbki elektroerozyjnej stali austeni-
tycznej X5CrNi 1810 oraz stopu Inconel 718. Przeprowadzono próby drążenia 
elektroerozyjnego: 
− stali austenitycznej X5CrNi 1810 w dielektryku węglowodorowym (Exxsol 

D80) oraz wodzie dejonizowanej przy trzech różnych wartościach amplitudy 
natężenia prądu; 

− stopu Inconel 718 w dielektryku węglowodorowym (Exxsol D80), przy róż-
nych wartościach amplitudy natężenia prądu i czasu impulsu. 

Tabela 1. Warunki przeprowadzonych prób obróbki elektroerozyjnej 

Materiał próbki Stal austenityczna X5CrNi1810 Inconel 718 

Dielektryk 
woda dejonizo-

wana 
Exxsol D80 Exxsol D80 

Czas impulsu 100 s 100 s 150 s 200 s 

Czas przerwy: 10 s 10 s 15 s 20 s 

Amplituda natężenia 
prądu 

1 A, 5 A, 10 A 

Elektroda robocza 
walcowa elektroda miedziana 

10,84 mm 4,44 mm 4 mm 

Biegunowość elektro-
dy i materiału obrabia-

nego 
biegunowość prosta(narzędzie (+), przedmiot obrabiany (-) 

Źródło: Opracowanie własne  

Badania przeprowadzono w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji 
Produkcji Politechniki Krakowskiej, na stanowisku badawczym wyposażonym 
w generator elektroerozyjny BP 95 produkcji ZAP B.P. Końskie-Kutno. Warunki 
obróbkizebrano w tabeli 1. Następniew celu identyfikacji zmian struktury i składu 
chemicznego technologicznej warstwy wierzchniej stali austenitycznej oraz stopu 
Inconel 718 wykonano zdjęcia SEM powierzchni poddawanych obróbce przy uży-
ciu skaningowego mikroskopu elektronowego JSM5510LV. Wykorzystując przy-
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stawkę EDS (rentgenowska spektroskopia energodyspersyjna) oznaczono zmiany 
składu chemicznego w analizowanych obszarach (przyjęta metoda badawcza jest 
metodą jakościową i jedynie umożliwia stwierdzenie występowania poszczegól-
nych pierwiastków w badanym obszarze) (Żyra, Skoczypiec 2016, s. 26-28). Dla 
stali austenitycznej, która najczęściej znajduje zastosowanie jako materiał implan-
tacyjny,przeprowadzono uproszczoną próbę odporności na korozję, która polegała 
na umieszczeniu próbek w 65% roztworze kwasu azotowego V w temperaturze 
22°C na okres 14 dni. Po upływie tego czasu powtórnie wykonano zdjęcia SEM 
oraz dokonano analizy jakościowej EDS badanych próbek. 

Analiza wyników 

Analiza zdjęć SEM obrabianych powierzchni stali austenitycznej oraz stopu In-
conel 718 pozwoliła na identyfikacje zmian struktury warstwy wierzchniej, co 
zostało przedstawione w tabeli 2 i 3. Można zauważyć, że wraz ze wzrostem am-
plitudy natężenia prądu (a tym samym wzrostu energii wyładowania) w przypadku 
obydwu analizowanych materiałów powstające kratery są głębsze i mają większą 
powierzchnię. Jest to skutek termicznego charakteru obróbki elektroerozyjnej – 
generowanie wysokiej temperatury podczas wyładowania prowadzi do gwałtowne-
go parowania stopionego materiału obrabianego, co można zaobserwować na zdję-
ciach SEM w postaci kraterów. Wzrost amplitudy natężenia prądu powoduje rów-
nież wzrost propagacji mikropęknięć w analizowanych obszarach. Największą 
koncentrację mikropęknięć można zaobserwować w obrębie kraterów po wyłado-
waniach. W przypadku stopu Inconel 718, porównując zdjęcia SEM wykonane 
przy tych samych natężeniach prądu i różnych czasach impulsu, można zauważyć 
różnice w  wielkości generowanych kraterów po wyładowaniach. Można przypusz-
czać, że wraz ze wzrostem czasu impulsu dochodzi do zwiększania się powierzchni 
kraterów po wyładowaniach. Jednoznaczne określenie takiej zależności wymaga 
jednak pogłębionych analiz.  

W przypadku obróbki EDM stali austenitycznej w dielektryku węglowodoro-
wym wraz ze wzrostem amplitudy natężenia prądu obserwuje się wzrost liczby  
i głębokości mikropęknięć. Zależność ta nie została zaobserwowana w wodzie 
dejonizowanej. Można też stwierdzićwystępowanie większej ilości mikropęknięć 
w przypadku obróbki przy tych samych wartościach amplitudy natężenia prądu 
w dielektryku węglowodorowym w porównaniu do wody dejonizowanej. Na po-
wierzchniach stali austenitycznej po przeprowadzonej próbie korozyjnej zaobser-
wowano natomiast zwiększenie ilości wydzieleń tlenkowych na granicach ziaren 
i w obrębie kraterów po wyładowaniach oraz pojawianie się wżerów korozyjnych 
(intensywność rozprzestrzeniania się wżerów korozyjnych w głąb kraterów jest 
uzależniona od amplitudy natężenia prądu, zwiększa się wraz z jej wzrostem). Na 
powierzchni po obróbce elektroerozyjnej w dielektryku węglowodorowym zaob-
serwowano zintensyfikowanie procesów korozyjnych w obrębie szczelin i mikro-
pęknięć. 
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Tabela 2. Zestawienie zdjęć SEM powierzchni stali austenitycznej X5CrNi 1810 po drą-
żeniu EDM w wodzie dejonizowanej i dielektryku węglowodorowym Exxol D80 oraz po 
próbie korozyjnej 

EDM EDM po próbie korozyjnej 

Powiększenie x500 Powiększenie x500 Powiększenie x2000 

I = 1 A 

WODA DEJONIZOWANA 

   

EXXSOL D80 

   
I=10 A 

WODA DEJONIZOWANA 

   
EXXSOL D80 

   
Źródło: Opracowanie własne  
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Tabela 3.  Zdjęcia SEM powierzchni stopu Inconel 718 po drążeniu elektroerozyjnym, 
 powiększenie x500 

Czas impulsu 100 µs 

I=5A I=10A I=15A 

   
Czas impulsu 200 µs 

I=5A I=10A I=15A 

   
Źródło: Opracowanie własne  

Na podstawie analizy EDS (przykładowe wyniki analizy przedstawiono na ry-
sunku 2 i 3)przeprowadzonej na powierzchni próbki stali austenitycznej można 
powiedzieć, że skład chemiczny w  warstwie wierzchniej ulega zmianie w stosunku 
do materiału rodzimego. Zarówno w przypadku obróbki w dielektryku węglowodo-
rowym, jak i wodzie dejonizowanej na obrabianych powierzchniach występowały 
śladowe ilości miedzi pochodzące z elektrody roboczej, która uległa stopieniu 
i przeniknięciu do materiału obrabianego w wyniku działania wysokiej temperatury 
w strefie obróbki. Poddanie próbek działaniu środowiska silnie korozyjnego spo-
wodowało wyraźny wzrost zawartości tlenu, co wskazuje na utlenianie powierzch-
ni. Na podstawie przeprowadzonej analizy EDS nie można określić ilościowych 
zmian zawartości poszczególnych pierwiastków (EDS pozwala jedynie na analizę 
jakościową).  

W przypadku stopu Inconel w obszarze występowania zakrzepłych produktów 
obróbki oprócz materiału rodzimego obserwuje się znaczy wzrost występowania 
węgla.Na tej podstawie można przypuszczać, że niektóre składniki zastosowanego 
w czasie obróbki elektroerozyjnej dialektyka węglowodorowego przeniknęły do 
zestalających się, nieusuniętych ze strefy obróbki cząstek. Sferoidalne cząstki za-
krzepłego materiału pojawiają się znacznie częściej przy wyższych wartościach 
natężenia prądu (tym samym wyższej energii wyładowania). Z analizy EDS (przy-
kładową analizę przedstawiono na rysunku 4 i 5) przeprowadzonej w pozostałych 
obszarach obróbki wynika, że do warstwy wierzchniej nie dyfundował materiał 
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elektrody roboczej, nie obserwuje się także znaczących zmian w składzie pier-
wiastkowym w porównaniu do składu chemicznego materiału referencyjnego.  

 

  

Rys. 2. Zdjęcie SEM powierzchni stali 
X5CrNi 1810 po EDM i procesie koro-
zji, I= 5A, dielektryk: woda dejonizo-

wana poddawanej analizie EDS 

Rys. 3. Analiza EDS powierzchni stali X5CrNi 
1810 po EDM i procesie korozji, I= 5A, dielek-

tryk: woda dejonizowana   

 

Źródło: Opracowanie własne  

 

  

Rys. 4. Zdjęcie SEM powierzchni stopu 
Inconel 718 poddawanej analizie EDS, 

I=10A, czas impulsu=150 µs 

Rys. 5. Analiza EDS powierzchni stopu Inconel 
718 po obróbce EDM, I=10A, czas impul-

su=150 µs 

Źródło: Opracowanie własne  

Wnioski i proponowane kierunki innowacji 

W wyniku przeprowadzonych prób drążenia elektroerozyjnego stali austeni-
tycznej X5CrNi 1810 oraz stopu Inconel 718 wykorzystywanych w przemyśle 
medycznym, pomimo zastosowania różnych dielektryków (woda dejonizowana 
i dielektryk węglowodorowy) i zróżnicowanych parametrów obróbki (natężenie 
prądu, czas impulsu) zaobserwowano istotne modyfikacje właściwości warstwy 
wierzchniej. Zaobserwowano pojawiające się mikropęknięcia, powiększającą się 
powierzchnię kraterów po wyładowaniach, krzepnięcie na powierzchni obrabianej 
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nieusuniętych produktów obróbki czy też topienie materiału elektrody roboczej, 
powodujących zmiany składu chemicznego warstwy wierzchniej materiału obra-
bianego, a także wyraźną tendencję do występowania procesów korozji 
w obszarach o naruszonej strukturze (w obrębiemikropęknięć). W obliczu niesku-
teczności podjętych prób modyfikacji wspomnianych parametrów obróbki i zasto-
sowanych rodzajów płynnych dielektrykówposzukiwanie innowacyjnych rozwią-
zań mających na celu minimalizację niekorzystnych zjawisk występujących 
podczas obróbki EDM, a tym samym poprawę jakości otrzymanej powierzch-
ni,wydajesięzasadne.  

Pierwszą proponowaną innowacjąprocesu obróbki EDM, jest zastosowanie ge-
neratora prądu składającego się z dwóch obwodów (Coteaţ i in.2016, s. 715-720). 
Innowacja ta umożliwia zarówno przeprowadzanie obróbki bardzo małych elemen-
tów, jak i obróbki wykończeniowej powierzchni impulsami o bardzo małej mo-
cy.Jednym z ich powinien być niezależny generator prądowy, bazujący na wyko-
rzystaniu szybko przełączającego się tranzystora, służący do obróbki powierzchni  
o niewielkich wymiarach (zapewniający wysoką wydajność obróbki EDM, przy 
minimalnym zużyciu elektrody roboczej) i drugi składający się z generatora relak-
sacyjnego, umożliwiający mikroobróbkę, gdzie wymagana jest niska chropowatość 
powierzchni, a bardzo duża dokładność obróbki jest najbardziej pożądanym para-
metrem. Zasada działania takiegogeneratora opiera się na łączeniu i rozłącza-
niuźródła energii w sposób kontrolowany, przez wykorzystanie tyrystorów, tranzy-
storów MOS lub izolowanych tranzystorów bipolarnych (IGBT). Częstotliwość 
wyładowań elektrycznych jest niezależna od warunków panujących w przestrzeni 
obróbkowej, częstotliwość ta może wzrosnąć nawet do 500 kHz. Parametry wej-
ściowe obróbki (amplituda natężenia prądu, napięcie wejściowe, czas impulsu, czas 
przerwy) są automatycznie zmieniane i dostosowywane do warunków panujących 
w szczelinie wyładowania elektrycznego. Decyzja o zmianie wartości parame-
trówwejściowych jest podejmowana automatycznie przez kontroler generatora, 
w odniesieniu do wcześniej założonego algorytmu (Coteaţ i in. 2016, s. 715-720). 
Generowane przez generator relaksacyjny impulsy o małej mocy (przy niskich 
wartościach amplitudy natężenia prądu) dają możliwość precyzyjnej kontroli ob-
szaru prowadzonej obróbki. Dzięki stosowaniu tego typu generatorów wymiary 
i geometria elektrody roboczej zostają zachowane, co zapewnia wysoką precyzję 
obróbki. Dzięki wykorzystaniu generatora relaksacyjnego przy drążeniu EDM 
badaczomudało się uzyskać otwory średnicy poniżej 1 µm i głębokości ponad  
1 µm (Egashira, Morita, Hattori 2010, s. 139-144). Bardzo niskie zużycie elektrody 
roboczej, dobra lokalizacja procesu oraz niskie wartości energii podczas pojedyn-
czego wyładowania zapewniają otrzymanie warstwy wierzchniej o bardzo niskich 
wartościach parametrów chropowatości (Coteaţ i in. 2016, s. 715-720).  

Zasadne wydaje się również przeanalizowanie potencjalnych korzyści wynika-
jących z zastosowania innego rodzaju dielektryka. Istnieje możliwość prowadzenia 
obróbki elektroerozyjnej w dielektryku gazowym (najczęściej jest to tlen lub po-
wietrze). Rola gazu jest dokładnie taka sama jak ciekłego dielektryka. Wysokie 
ciśnienie gazu dostarczanego przez dysze o małym przekroju poprzecznym wyga-
sza powstający pomiędzy kolejnymi wyładowaniami kanał plazmowy (Chakrabor-
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ty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6). Dzięki zwiększonej skuteczności usuwania zakrze-
płych produktów obróbki z przestrzeni międzyelektrodowej przez strumień gazu, 
w znacznym stopniu zostaje ograniczone przywieraniu produktów do powierzchni 
obrabianej (Rysunek 6) oraz elektrody roboczej, a tym samym parametry chropo-
watości technologicznej warstwy wierzchniej obrabianego materiału zostają po-
prawione.Obserwowane zużycie elektrody roboczej w porównaniu do obróbki 
EDM w ciekłym dielektryku jest drastycznie mniejsze i – co bardzo ważne – nieza-
leżne od czasu trwania pojedynczego impulsu. Ciągły przepływ gazu w skuteczny 
sposób zapewnia odprowadzanie ciepła ze strefy obróbki, minimalizując możli-
wość topienia elektrody roboczej i równocześnie ograniczając grubość powstającej 
warstwy wpływów ciepłych materiału obrabianego, co także prowadzi do poprawy 
parametrów warstwy wierzchniej (Chakraborty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6).Metoda 
obróbki EDM w gazie jest teżopłacalna pod względem ekonomicznym, a także 
przyjazna środowisku, jednak nie jest stosowana w przemyśleze względu na pro-
blemy z rozpraszaniem ciepła generowanego podczas obróbki (Zhang i in. 2014,  
s. 1052-1061). 

 
a)

 

b)

 

c)

 
Rys. 6. Porównanie kraterów po wyładowaniach uzyskanych podczas obróbki 

EDM w różnych dielektrykach (a- powietrze, b-tlen, c-nafta)  

Źródło: (Zhang i in. 2014, s. 1052-1061) 

Ciekawym rozwiązaniem o charakterze innowacyjnym (Chakraborty, Dey, 
Ghosh 2015, s. 1-6) jest stosowanie mieszaniny dielektryka z proszkiem podczas 
obróbki elektroerozyjnej. Odpowiedni materiał w postaci proszku zostaje wmie-
szany w stosowany dielektryk. W momencie przyłożenia odpowiedniego napięcia 
przestrzeń pomiędzy elektrodą roboczą a materiałem obrabianym zostaje wypeł-
niona cząsteczkami proszku, natomiast grubość szczeliny międzyelektrodowej 
ulega nawet zwiększeniu (z ok. 25-50 mm do 50-150 mm). Cząsteczki proszku 
ulegają przyspieszeniu i poruszają się w zygzakowaty sposób. Naładowane cząstki 
są przyspieszane przez pole elektryczne i zachowują się jak przewodniki. Czą-
steczki proszku zbierają się,tworząc większe skupiska pod obszarem wyładowań. 
Formowanie łańcucha łączącego przestrzeń pomiędzy elektrodą roboczą a materia-
łem obrabianym powoduje wczesne pojawianie się eksplozji. Szybsze pojawianie 
się wyładowań elektrycznych skutkuje szybszym rozpoczęciem procesu erozji na 
powierzchni materiału obrabianego (Chakraborty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6). Dzięki 
stosowaniu odpowiednio dobranej mieszaniny dielektryka z proszkiem do rodzaju 
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obrabianego materiałuuzyskuje się znaczną poprawę parametrów chropowatości 
powierzchni poddawanej obróbce (Rysunek 7, 8) (dzięki redukcji ilości i głęboko-
ści powstających kraterów po wyładowaniach), szczególnie przy obróbce wykań-
czającej. W literaturze podkreśla się także istotny wzrost wydajności obróbki 
z jednoczesnym zachowaniem niskich wartości parametrów chropowatości i re-
dukcji zużycia elektrody roboczej w porównaniu do EDM w ciekłym dielektryku 
(Chakraborty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6). Obserwuje się także wpływ odpowiednio 
dobranego proszku na wzrost twardości i odporności korozyjnej obrabianego mate-
riału, co w przypadku wykorzystania na elementy implantacyjne i oprzyrządowanie 
medyczne jest pożądane. 

 

  

Rys. 7. Mikro profil powierzchni po obrób-
ce EDM w dielektryku z proszkiem 

Rys. 8. Mikro profili powierzchni po obrób-
ce EDM w dielektryku z proszkiem 

Źródło: (Zhao, Meng, Wang2002, s. 30-33) 

Przedstawione powyżej propozycje modyfikacji procesu obróbki elektroerozyj-
nej stali austenitycznej X5CrNi 1810 oraz stopu Inconel 718 dają potencjalnie 
możliwość otrzymania znacznie lepszej jakości technologicznej warstwy wierzch-
niej obrabianych powierzchni, co w przypadku zastosowań medycznych ma klu-
czowe znaczenie.  
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ASSESSMENT OF USING ELECRODISCHARGE MACHINING 

FOR SHAPING ORTHOPAEDIC IMPLANTS AND MEDICAL DEVICES 

Abstract: Maintaining of proper surface quality and integrity of metallic implant surface 
layer, determinates possibility of itsutilization in the human body. In this paper the poten-
tial possibilities determination of overcoming technological limitations during electrodis-
charge machining of austenitic stainless steel and Inconel 718 alloy used in medical appli-
cations was undertaken. The observed in Europe increasing trend of societies ageing is an 
impulse for engineering to search for innovations in the area of methods and technologies 
used in implantation materials’ machining. The electrodischarge machining was charac-
terized as a one of the most commonly used machining technique for hard-to-machine 
materials, which enables shaping complicated and small elements, with high dimensional 
accuracy preservation. On the basis of conducted EDM machining of X5CrNi1810 stain-
less steel and Inconel 718 alloy, the influence of selected machining parameters on the 
properties of technological surface layer was determinated.  

Keywords: implants, biocompatibility, austenitic stainless steel, Inconel 718, electrodis-
charge machining 

 



127 

Rozdział 12 

DETEKCJA NIEPOŻĄDANYCH OBIEKTÓW  
NA PRZENOŚNIKU TAŚMOWYM WĘGLA BRUNATNEGO 

Agnieszka Pustułka 

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii 
Politechnika Wrocławska 

Streszczenie: W niniejszym rozdzialeprzedstawiono koncepcję metody wykrywania nie-
pożądanych obiektów na przenośniku taśmowym.Temat jest szczególnie ważny dla prze-
mysłu górniczego, ze względu na stopień zagrożenia wywoływany przez obecność niepo-
żądanych obiektów na przenośnikach taśmowych. W większości przypadków kamienie 
powodują poważne uszkodzenia maszyn górniczych lub też stają się przyczyną zatrzyma-
nia całego transportu, co wiąże się z ogromnymi stratami. Praca prezentuje autorski sys-
tem, którego zadaniem będzie identyfikacja obiektu oraz usunięcie go poza obszar prze-
nośnika.  

Słowa kluczowe: spektrometria xrf, zanieczyszczenia węgla brunatnego, górnictwo od-
krywkowe 

Wprowadzenie 

Istotnym elementem procesu zapewnienia niezawodności pracy maszyn jest ich 
odpowiednia jakość w eksploatacji. Awaria maszyny powoduje straty finansowe-
poprzez powstanie dodatkowych kosztów związanych z utraconym czasem pracy. 
Pojawiają się wypadki powodujące uszkodzenie ciała lub śmierć. Prawidłowo 
opracowany proces nadzoru nad jakością eksploatowanych maszyn, np. poprzez 
monitoring, umożliwia wczesne wykrycie wszelkich nieprawidłowości, a w konse-
kwencji prewencję ich użytkowania. Monitorowanie stanu przynosi wymierne 
korzyści finansowe oraz pozwala na stabilizację procesów produkcyjnych (Berłow-
ski, Czyżycki, Hryniszyn 2014).Kolejnym ważnym aspektem jest racjonalizacja 
gospodarowania zasobami naturalnymi oraz nadzór nad jakością wydobywanego 
surowca. 

Celem niniejszego rozdziału jest przedstawienie metody detekcji niepożądanych 
obiektów występujących w urobku węgla brunatnego. Działalność górnicza wiąże 
się z ingerencją w środowisko i dotyczy przekształceń krajobrazu, zmian stosun-
ków wodnych i jakości powietrza. Pozyskiwane surowce mineralne stanowią  
źródło wysokiego standardu życia współczesnych społeczeństw, zaspokojenia za-
potrzebowania na energię, materiały budowlane oraz inne produkty, jednocześnie 
są podstawą rozwoju przemysłu i nowoczesnych technologii. Zarówno w górnic-
twie światowym, jak i polskim nadal prowadzi się badania nad sposobami elimina-
cji szkodliwych oddziaływań na środowisko. Efektem dokonanej analizy i oceny  
w kontekście przekształceń wywołanych przez działalność górniczą jest fakt, że 
górnictwo w dużym stopniu związane jest z miejscem występowania kopalin,  
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a jego wpływ na środowisko jest minimalizowany poprzez szereg działań napraw-
czych orazwdrażanie nowoczesnych prośrodowiskowych rozwiązań technologicz-
nych. 

 

 

Rys. 1. Wpływ działalności górniczej na poszczególne komponenty środowiska 

Źródło: (Uberman, Pietrzyk-Sokulska, Kulczycka 2014) 

Górnictwopodejmuje szereg działań mających na celu minimalizację uszko-
dzeń, a w przypadku gdy są one nieodwracalne, stara się zrekompensować skutki  
i naprawić wyrządzone szkody.  

Ograniczenie przekształceń środowiska następuje w wyniku(Uberman, Pie-
trzyk-Sokulska, Kulczycka 2014): 
− kompleksowego i racjonalnego wykorzystania już zagospodarowanych złóż 

kopalin; 
− minimalizacji zużycia surowców mineralnych na jednostkę produkcji finalnej; 
− wielokrotności wykorzystania produktów wykonanych z surowców mineral-

nych i użycia surowców mineralnych w niektórych procesach produkcyjnych 
(np. piaski formierskie w odlewnictwie); 

− zagospodarowania odpadów górniczych i przeróbczych poprzez odzysk i recy-
kling; 

− substytucji surowców mineralnych.  
Obecnie górnictwo powinno zadbać przede wszystkim o rozwój technologii, 

zwłaszcza tych prośrodowiskowych, które przyczynią się do zmniejszenia przez 
przemysł wydobywczy niekorzystnych presji na środowisko(Uberman, Pietrzyk-
Sokulska, Kulczycka 2014). 

Charakterystyka zagrożeń technicznych w kopalniach 

Zagrożenia występują we wszystkich zakładach górniczych i zazwyczaj wyni-
kają z użytkowania maszyn, których eksploatacja może powodować powstanie 
ryzyka.  
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Podstawowe typy ryzyka: 
− mechaniczne,  
− elektryczne,  
− termiczne,  
− wibroakustyczne itd. 

Wadliwa konstrukcja maszyn nie stanowi jedynej przyczyny wypadków. 
Najczęstsze przyczyny powstawania zagrożeń to: 
− nieprawidłowa organizacja obsługi i utrzymania ich właściwego stanu tech-

nicznego, 
− nieprzestrzeganie przez pracowników zaleceń obsługi maszyn i urządzeń, pod-

stawowych zasad dyscypliny, 
− brak skutecznego nadzoru przez osoby kierownictwa i dozoru ruchu zakładów 

górniczych.  
Przyczyny awarii maszyn podstawowych górnictwa odkrywkowego wynikają  

z (Dudek, Babiarz 2007):  
− niedoskonałości rozwiązań konstrukcyjnych: 

- ustroje nośne nadwozi maszyn, 
- przesypy urobku, 
- dźwigary pierścieniowe i portale, 
- obciążenia udarowe w koparkach kołowych, 
- układy i mechanizmy zwodzenia wysięgników, 

− eksploatacji: 
- wysięgniki zwałowarek, 
- niestabilność skarp i poziomów, 
- pożary maszyn, 
- analiza awarii z powodu przyczyn eksploatacyjnych. 
Najgroźniejsze zagrożenia występują w obszarze przenośników. 

Sposoby zapobiegania powstawaniu zagrożeń 

Istotnym aspektem zapobiegania powstawania zagrożeń jest modernizacja ma-
szyn podstawowych. Przemysł węgla brunatnego obecnie wykorzystuje 80 maszyn 
podstawowych (w górnictwie odkrywkowym maszynami podstawowymi określa 
się koparki wielonaczyniowe i zwałowarki taśmowe). Wszelkiego rodzaju odbu-
dowa (naprawa, prace remontowe, modernizacyjne) zazwyczaj przeprowadzana 
jest na nich na bieżąco.  

Ważnym sposobem prewencji jest nadzór nad procesem eksploatacji maszyn. 
Większości awarii spowodowanych niewłaściwym użytkowaniem można uniknąć 
poprzez zwiększenie intensywności szkolenia załóg operatorskich. Prawidłowa 
realizacja działań objętych instrukcjami obsługi maszyny powinna być stale nadzo-
rowana. 

Stany awaryjne i katastrofy maszyn wynikają z eksploatacji górniczej. Dokład-
ny przegląd stanu technicznego maszyn pozwala zapobiec katastrofie. Analiza 
każdej awarii powinna opierać się na całkowicie prawdziwych informacjach o jej 
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przebiegu i przyczynach powstania. Stosunkowo proste jest to w przypadku awarii, 
w których przyczyny wynikają z nieprawidłowości konstrukcyjnych lub geotech-
nicznych. Natomiast znacznie trudniej jest obiektywnie rozpoznać przyczyny awa-
rii powstałych na skutek błędów operatorów maszyn lub nadzoru technicznego. 
Przy tej okazji zazwyczaj pojawiają się spore przekłamania spowodowane wsty-
dem, skrępowaniem, obawą przed kompromitacją, koniecznością ujawniania wła-
snych słabości lub niekompetencji. W konsekwencji prowadzi to do podawania 
zafałszowanych przyczyn awarii.Może to doprowadzić do sytuacji, w której ukryta 
prawdziwa przyczyna może być źródłem kolejnych awarii. Aby przeciwdziałać 
takimzdarzeniom należy wprowadzić instytucję „świadka koronnego”, gdzie 
sprawca awarii podawałby przyczynę zgodnie z prawdą i nie ponosił za to kary, lub 
też odnieść się do innego rozwiązania, jakim jest dążenie do całkowitej eliminacji 
„człowieka” z kopalni i zastąpienie go poprzez różnego rodzaju systemy i urządze-
nia nowych technologii (Dudek, Babiarz 2007) 

Nadzór nad bezpieczeństwem pracy przy przenośnikach taśmowych powinien 
skupiać się szczególnie na(Berłowski, Czyżycki, Hryniszyn 2014, s.  13-21): 
− ocenie technicznej dostaw zewnętrznych, 
− ocenie bieżącej produkcji, 
− przeglądach narzędzi pomiarowych, 
− pomiarach w trakcie prowadzenia remontów maszyn i urządzeń KTZ, 
− diagnostyce drganiowej i termowizyjnej zespołów napędowych, 
− ocenie urządzeń elektrycznych, 
− ocenie jakości transportowanych kopalin towarzyszących w ramach Zakłado-

wej Kontroli Produkcji. 
Przenośniki transportują tysiące ton kruszywa, wymagana jest więc kontrola ich 
stanu w czasie rzeczywistym oraz prowadzenie prac konserwacyjnych w celu za-
pewnienia bezpiecznej i nieprzerwanej pracy (Pustułka 2013). Niezbędne jest także 
poszukiwanie nowych, zaawansowanych metod kontroli operatora, który może być 
najsłabszym ogniwem systemu.Ważnym sposobem zapobiegania powstawaniu 
zagrożeń jest ocena jakości transportowanych kopalin. Wiele awarii powstaje 
w wyniku obecności niepożądanych obiektów na przenośniku, dlatego też tak 
istotna jest możliwość ich identyfikacji. W dalszej części rozdziałuzostanie zapro-
ponowana metoda wykrywająca niepożądane obiekty na przenośniku taśmowym. 

Wykorzystanie spektrometrii XRF w systemie wykrywania  
niepożądanych obiektów na przenośniku taśmowym 

Algorytm systemu wykrywania niepożądanych obiektów na przenośniku ta-
śmowym składa się z trzech etapów: 

I. Identyfikacja urobku. 
II. Wykrycie niepożądanego obiektu na przenośniku taśmowym. 

III. Eliminacja wykrytego obiektu. 
Pierwszym i najważniejszym, ale też najtrudniejszym jest etap identyfikacji 

urobku. Podstawową zasadą jest możliwość rozróżnienia obiektów. W rozdziale 
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zostanie zaproponowana metoda rozróżnienia węgla od skały, która opiera się na 
zjawisku fluorescencji rentgenowskiej. Fluorescencja rentgenowska polega na 
wtórnej emisji promieniowania rentgenowskiego z materii, która została wzbudzo-
na za pomocą bombardowania wysokoenergetycznym promieniowaniem rentge-
nowskim lub promieniowaniem gamma. Zjawisko to jest szeroko wykorzystywane 
w analizie elementarnej,w szczególności w badaniach wyrobów metalowych, 
szklanych, ceramicznych oraz materiałów budowlanych itp.  

Metoda XRF opiera się na tym, że każdy pierwiastek zawarty w analizowanej 
próbce wskutek wzbudzenia rentgenowskiego emituje charakterystyczne dla siebie 
widmo, które jest podstawą do analizy jakościowej i ilościowej. 

Wspomniana metoda zostanie wykorzystana na zasadzie pomysłu do stworzenia 
autorskiego systemu wykrywania niepożądanych obiektów na przenośniku taśmo-
wym.  

W celu rozróżnienia brył zastosowano spektrometr XRF, którego działanie 
opiera się na zasadzie zjawiska fluorescencji rentgenowskiej (Bosco 2013, s. 121- 
-134). Najważniejsze elementy urządzenia tworzą lampa rentgenowska oraz detek-
tor. Wspomniane podzespoły współpracują ze sobą, dając natychmiastowe rezulta-
ty. Lampa rentgenowska o bardzo dużej energii odpowiada za wybicie elektronów 
z wewnętrznych powłok elektronowych. Powstałe braki zapełniane są przez  
elektrony z wyższych powłok w czasie około 1 × 10−15 s, czemu towarzyszy emi-
sja promieniowania rentgenowskiego o energii charakterystycznej dla danego  
pierwiastka – opisany proces to technologia EDXRF (http://korek.uci.agh. 
edu.pl/priv/Materialy/XRF.pdf ). 

 

 

Rys. 2. Zjawisko fluorescencji rentgenowskiej 

Źródło: (Nafta-Gaz 2014, s. 771–777) 
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Rys. 3. Widmo spektrometryczne pomiaru XRF 

Źródło:(http://www.staff.amu.edu.pl/~wlodgal/X-ray4w.pdf) 

Wynik pomiaru można przedstawić w sposób graficzny poprzez widmo spek-
trometryczne. Każdy pierwiastek emituje charakterystyczną energię, a w zależności 
od jego udziału procentowego refleks powstały na wykresie przybiera inny kształt 
lub wysokość (Braziewicz i in. 1994, s. 39-46). Przykładowo na rysunku 4 zostało 
przedstawione widmo wygenerowane po analizie materiału skalnego o mało zróż-
nicowanym składzie chemicznym. 

Opisana metoda, całkowicie nowa, została wykorzystana do stworzenia systemu 
wykrywania niepożądanych obiektów na przenośniku taśmowym. Poniżej przed-
stawiono wykonane badania oraz otrzymane wyniki. 

 

 

Rys. 4. Budowa autorskiego systemu wykrywania niepożądanych obiektów  
na przenośniku taśmowym; a - spektrometr  

Źródło: Opracowanie własne 
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System składa się z urządzeń pełniących  wyspecjalizowane funkcje: 
I. Detektor identyfikacji urobku – będzie się to odbywać na podstawie zjawiska 

fluorescencji rentgenowskiej. 
II. Przetwornik – Urządzenie elektroniczne, które odpowiednio przekształci sy-

gnał otrzymany z detektora. 
III. Analizator – Wyspecjalizowany program, który będzie rozróżniał badany ma-

teriał poprzez analizę składu pierwiastkowego. 
Wykorzystując przedstawioną metodę wykonano badania pilotowe. 

Zrealizowano badania na dwóch różnych spektrometrach: 
1. Badania przeprowadzone na spektrometrze przenośnym XRF S1 TITAN firmy 

Bruker. 
2. Badania przeprowadzone na spektrometrze Elvax mini. 
 
Badania na spektrometrze przenośnym XRF S1 TITAN firmy Bruker: 
 

 
Rys. 5. Badane próbki, 1,2 – kamień; 3,4 – węgiel brunatny  

Źródło: Opracowanie własne 

Rysunek 5 przedstawia próbki, które zostały wykorzystane do pomiaru składu 
pierwiastkowego.  

Badania składu chemicznego wykonane zostały przy pomocy przenośnego 
spektrometru XRF S1 TITAN firmy Bruker. Urządzenie wykorzystuje dyspersję 
energii (EDXRF), co daje możliwość szybkiego określenia składu chemicznego 
obiektów i odbywa się to w sposób nieniszczący. Oprogramowanie, które stosowa-
ne jest w spektrometrach, pozwala na kalibrację, dzięki której można mierzyć sze-
roki zakres pierwiastków.Dzięki temumożliwe jest wykonywanie dokładniejszych 
pomiaróworaz wykorzystaniew różnych dziedzinach przemysłu (Nafta-Gaz 2014, 
s. 771-777). 

Należy zaznaczyć, że spektrometr ustawiony jest na wykrywanie tylko odpo-
wiednich pierwiastków. 



134 

 
Rys. 6. Układ okresowy pierwiastków z podziałem na elementy lekkie (oznaczone  

na czerwono) oraz ciężkie (oznaczone na niebiesko) 

Źródło: (Nafta-Gaz 2014,  s. 771-777) 

 

Rys. 7. Widmo spektrometryczne pomiaru XRF wykonane dla węgla i dla kamienia  

Źródło: Opracowanie własne 

Widmo spektrometryczne przedstawione na rysunku 7 ukazuje zależność 
między energią emitowaną przez poszczególne pierwiastki a częstością zliczeń (tj. 
liczbą zarejestrowanych, oddziałujących z substancją czynną detektora kwantów 
gamma na sekundę). 

W tabeli 1 zawarto wyniki pomiarów otrzymane dla węgla i kamienia. Zauwa-
żono znaczące różnice w składzie pierwiastkowym tych dwóch obiektów.  
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Tabela 1. Otrzymane wyniki pomiarów dla: a) węgla, b) kamienia, gdzie Conc.  
– to zawartość danego pierwiastka [%], a Stddev. – to odchylenie standardowe  

 

Źródło: Opracowanie własne 

 

Rys. 8.Widmo spektrometryczne pomiaru XRF wykonane dla węgla z farbą 
i dla kamienia farbą  

Źródło: Opracowanie własne 

 
W węglu brunatnym występuje więcej pierwiastka tytanu i żelaza, natomiast  

w kamieniu jest więcej pierwiastka glinu. W powyższej tabeli kolorem oznaczono 
pierwiastki, których zawartość procentowa w badanych bryłach jest różna. 
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Tabela 2. Otrzymane wyniki pomiarów dla: a) węgla z farbą, b) kamienia z farbą  

 
Źródło: Opracowanie własne 

W tabeli 2 zawarto wyniki pomiarów przeprowadzone dla węgla z farbą  
i kamienia z farbą. W węglu jest więcej pierwiastka żelaza, natomiast w kamieniu 
występuje więcej pierwiastka tytanu. 

 

 

Rys. 9. Widmo spektrometryczne pomiaru XRF wykonane dla węgla  
i dla węgla z farbą  

Źródło: Opracowanie własne 
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Porównano również zawartości pierwiastków w bryłach czystego węgla brunat-
nego oraz węgla brunatnego z farbą. Pomiary te wykonano w celu sprawdzenia, 
czy istnieje różnica w składzie pierwiastkowym między tymi bryłami. 

 
Tabela 3. Otrzymane wyniki pomiarów dla: a) węgla, b) węgla z farbą  

 

Źródło: Opracowanie własne 

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie otrzymanych wyników dla badanych 
obiektów, wykazano poprawność przeprowadzonych badań.  

 

 

Rys. 10. Wykres obecności pierwiastków w węglu brunatnym i w kamieniu  
Źródło: Opracowanie własne 

 
Rysunek 10 przedstawia analizę składu pierwiastkowego badanych próbek. 

Zauważono wyraźną różnicę w składzie węgla i skały, co potwierdza poprawność 
przyjętej metody. 
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Rys. 11. Wykres obecności pierwiastków w węglu z farbą i kamieniu z farbą  

Źródło: Opracowanie własne 

Rysunek 11 przedstawia skład chemiczny węgla z farbą i kamienia z farbą. 
Wyraźna jest różnica między składem chemicznym badanych próbek. Otrzymane 
wyniki potwierdzają poprawność zastosowanej metody, ponieważ obecność farby 
na próbkach nie zmienia zależności między składem chemicznych poszczególnych 
bryłek. Cały czas zachowana jest zależność, że w węglu jest duża zawartość tytanu, 
natomiast w kamieniu występuje więcej pierwiastka glinu.  

 

 

Rys. 12. Wykres obecności pierwiastków w węglu brunatnym i węglu z farbą  

Źródło: Opracowanie własne 
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Rys. 13. Wykres obecności pierwiastków w kamieniu i kamieniu z farbą  

Źródło: Opracowanie własne 

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wykresy składu pierwiastkowego dla 
węgla, węgla z farbą, kamienia i kamienia z farbą. Przeanalizowano otrzymane 
wyniki i udowodniono poprawność przeprowadzonych badań. W obydwu 
przypadkach wykazano, że badania wykonane dla węgla i kamienia z farbą różnią 
się ilością zawartośći tytanu od badań wykonanych dla czystego węgla i kamienia. 

W przypadku otrzymania jednakowych wyników badania przedstawiona 
metoda  nie byłaby poprawna.  

 
Badania na spektrometrze Elvax mini 

 

Rys. 14. Badane próbki a) skała, b) węgiel  

Źródło: Opracowanie własne 
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Rys. 15. Skład pierwiastkowy: a) węgla, b) skały  

Źródło: Opracowanie własne 

Rysunek 15 przedstawia skład pierwiastkowy dla badanych próbek. Wykazano 
różnicę między składem pierwiastkowym poszczególnych próbek. Otrzymano 
pewną zależność między obecnością poszczególnych pierwiastków: 

 

 

Kolejność występowania pierwiastków w składzie od największej ilości do 
najmniejszej.  

W tabeli 4 zestawiono zawartości: a) żelaza oraz b) makroelementów, 
mikroelementów i śladowych elementów w zanieczyszczonych polskich węglach 
brunatnych. Wartości zostały przedstawione dla różnych kopalni w Polsce, 
kolorem zaznaczono kopalnię Bełchatów, ponieważ stamtąd pochodziły próbki, na 
których przeprowadzono badania opisane w tej pracy.  

Badania przeprowadzono metodą spektrometryczną (Spektrometr S1 – Titan 
Bruker oraz Spektrometr Elvax mini). Stwierdzono, że w węglu brunatnym 
wykrywalna jest zawartość pierwiastków takich jak Fe, Ca, Sr oraz Ti, z czego 
największa jest obecność Ca. Badania przeprowadzone na spektrometrze Elvax 
mini potwierdzają tę zależność, można więc założyć, że otrzymane wyniki są 
poprawne.  

Kolejny etap to propozycja metody usuwania niepożądanych obiektów  
z przenośnika taśmowego. Ważne jest, by niepożądany obiekt został skutecznie 
usunięty poza obszar przenośnika, w przeciwnym wypadku może w dalszym ciągu 
doprowadzić do uszkodzenia maszyny. 
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Tabela 4. Zawartość: a) żelaza w węglach brunatnych (mg/kg of D.M.);  
b) makroelementów, mikroelementów i śladowych elementów w zanieczyszczonych 

polskich węglach brunatnych 

 
Źródło: (Szymanowicz i in. 2013) 

Sposoby usuwania niepożądanych obiektów z przenośnika 

Dotychczas zatrzymywano przenośnik w celu usunięcia niepożądanego obiektu. 
Usuwano obiekt i wznawiano pracę maszyny. Proces ten powodował olbrzymie 
straty energii, ale także czasu pracy przenośnika. Istnieją sposoby pozwalające na 
eliminację takich przypadków. 

Niepożądane obiekty można usunąć z przenośnika poprzez: 
− zastosowanie odpowiedniego chwytaka, który będzie działał w danym obsza-

rze na taśmie przenośnika i w momencie wykrycia elementu, będzie go wy-
chwytywał i wyrzucał poza obszar przenośnika taśmowego; 

− zamontowanie na danym obszarze przenośnika zapadni, która będzie otwierać 
się w momencie wykrycia elementu; 

− zastosowanie sprzężonego powietrza, które działając pod określonym ciśnie-
niem będzie „wydmuchiwać” niepożądane elementy z przenośnika; 

− stworzenie systemu przekierowania wykrytych elementów na inny przenośnik. 
Rozwój nowych technologii, w coraz większym stopniu stosowanych w górnic-

twie odkrywkowym, pozwala zastąpić pracowników kopalni w ich najbardziej 
ryzykownych obowiązkach. Trwają prace nad stworzeniem inteligentnych maszyn 
górniczych z ograniczeniem do minimalnej interwencji operatora. 

Podsumowanie 

W pracy przedstawiono koncepcję systemu wykrywania niepożądanych obiek-
tów na przenośniku taśmowym.  
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Algorytm opisanego systemu składa się z trzech etapów: 
I. Identyfikacja urobku. 

II. Wykrycie niepożądanego obiektu na przenośniku taśmowym. 
III. Eliminacja wykrytego obiektu. 

Pierwszym i najważniejszym, ale też najtrudniejszym etapemjest identyfikacja 
urobku. Podstawową zasadą jest możliwość rozróżnienia obiektów. W rozdziale 
zaproponowano metodę rozróżnienia węgla od skały, która opiera się na zjawisku 
fluorescencji rentgenowskiej.  

W celu rozróżnienia brył zastosowano spektrometr XRF, którego działanie 
opiera się na zasadzie zjawiska fluorescencji rentgenowskiej. Wykorzystując 
wspomnianą metodę wykonano badania pilotowe. 

Badania przeprowadzono metodą spektrometryczną (Spektrometr S1 – Titan 
Bruker oraz Spektrometr Elvax mini). Stwierdzono, że w węglu brunatnym 
wykrywalna jest zawartość pierwiastków takich jak Fe, Ca, Sr oraz Ti, z czego 
największa jest obecność Ca. Badania przeprowadzone na spektrometrze Elvax 
mini potwierdzają tę zależność, można więc założyć, że otrzymane wyniki są 
poprawne. Rozróżnialności są istotne, miarodajne i przydatne w mojej nowej  
metodzie. 

Analizując widmo spektrometryczne oraz wyniki pomiarów wykonane dla 
węgla i kamienia, można zauważyć, że istnieje różnica w zawartości poszcze-
gólnych pierwiastków w węglu i w skale. Porównując otrzymane wyniki z wyni-
kami, które zostały wykonane dla węgla z farbą i kamienia z farbą, można 
zauważyć różnicę w składzie pierwiastkowym,co prowadzi do wniosku,że 
urządzenie wykryło obecność farby na badanych obiektach.  

Zawarte w niniejszym rozdziale badania potwierdzają poprawność zastosowa-
nej metody do rozróżnienia węgla od skały. Tym samym może stać się ona 
koncepcją do sposobu identyfikacji obiektów w systemie wykrywania niepożą-
danych obiektów na przenośniku taśmowym. Jednak zważając na warunki, jakie 
panują w kopalni odkrywkowej, nie można wykorzystać spektrometru XRF do 
identyfikacji urobku.Można natomiast stworzyć urządzenie, które będzie 
identyfikować urobek na zasadzie zbliżonej do działania spektrometru XRF. 

Zawarte w pracy badania oraz pomysł stworzenia urządzenia do wykrywania 
niepożądanych obiektów na przenośniku taśmowym są znakiem postępu rozwoju 
nowych prośrodowiskowych technologii w górnictwie odkrywkowym. Ich rozwój 
sprzyja zmniejszeniu niekorzystnego wpływu przemysłu wydobywczego na 
środowisko.  
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THE DETECTION OF INDESIRABLE OBJECTS ON THE BELTCONVEYOR  

OF THE LIGNITE 

Abstract: A concept of undesirable objects detection method on a conveyor belt is pre-
sented in this paper. The subject is particularly important for the mining industry due to 
the high level of danger which is caused by the presence of undesirable objects on the 
conveyor belts.In the most cases, stones cause serious damage to the mining machinery 
and thusmight cause the whole transport to stop, which results in huge economical losses. 
The work presents anauthor’s system, which will identify the object and remove it out of 
the conveyor area. 

Keywords: XRF Spectrometry, lignite pollution, opencastmining 
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Rozdział 13 

APLIKACJA EKRANÓW AKTYWNYCH W TECHNOLOGII 
AZOTOWANIA JONOWEGO W ASPEKCIE POPRAWY 
ENERGOCHŁONNOŚCI I WYDAJNOŚCI PROCESÓW  

OBRÓBKI CIEPLNO-CHEMICZNEJ 

Jarosław J. Jasiński1, Tadeusz Frączek2, Józef Jasiński* 
1Politechnika Częstochowska, Wydział Zarządzania,  

2Politechnika Częstochowska, Wydział Inżynierii Produkcjii Technologii Materiałów 

Streszczenie: Rozwój technologiczny stwarza warunki do ciągłego poszukiwania nowych 
rozwiązań dla poprawy i zwiększenia trwałości eksploatacyjnej narzędzi i elementów pra-
cujących w zmiennych warunkach korozyjnych, tribologicznych i naprężeniowych. Pro-
blematyka rozdziału jest ściśle związana z nowoczesnymi trendami w przemyśle obróbki 
cieplno-chemicznej stopów metali związanych z ograniczeniem wydzielania niekorzyst-
nych, twardych i kruchych faz w warstwie wierzchniej materiałów metalicznych, z rów-
noczesnym zapewnieniem wysokiej wydajności, obniżeniem energochłonności procesów 
i poprawy bezpieczeństwa eksploatacji elementów maszyn i urządzeń. Tematyka jest 
również istotna pod względem uwarunkowań globalnych związanych z ograniczeniem 
emisji ciepła i szkodliwych dla środowiska gazów. Badania obejmują ocenę efektów  
i właściwości użytkowych warstw azotowanych na modelowym materiale Fe armco. Dla 
kompleksowej oceny warstw azotowanych przeprowadzono analizę porównawczą azoto-
wania jonowego katodowego i azotowania innowacyjną metodą ekranów aktywnych  
(active screen AS) do zastosowań w przemyśle motoryzacyjnym, lotniczym i biomedycz-
nym. Oceny wpływu zastosowanych wariantów procesu na właściwości warstwy 
wierzchniej Fe armco przeprowadzono stosując badania metalograficzne. Stwierdzono, że 
zastosowanie metody active screen podczas azotowania jonowego znacząco poprawia 
właściwości warstwy wierzchniej Fe armco oraz intensyfikuje kinetykę powstawania ko-
rzystnych, drobnych azotków w warstwie wierzchniej badanego materiału.  

Słowa kluczowe: azotowanie jonowe, metoda active screen, Fe armco, obróbka cieplno-
chemiczna 

Wprowadzenie  

Obróbka cieplna i cieplno-chemiczna odgrywa w inżynierii materiałów i inży-
nierii produkcji znaczącą rolę, gdyż stanowi ona często jedną z końcowych opera-
cji w procesie technologicznego wytwarzania części maszyn, narzędzi i elementów 
w wielu branżach przemysłowych. Wynikiem realizacji zabiegów cieplnych pole-
gających na nagrzewaniu, wygrzewaniu i odpowiednim chłodzeniu,  otrzymuje się 
w materiale strukturę o określonych właściwościach fizycznych, chemicznych 
i mechanicznych dla danego asortymentu wyrobów. Wymienione powyżej właści-
wości mogą być jednorodne w całym wyrobie lub zmieniać się tylko przy po-
wierzchni. Dlatego też przy dostosowywaniu struktury w wyrobach obrabianych 
cieplnie należy przede wszystkim określić zastosowanie elementu, środowisko jego 
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pracy oraz długość cyklu życia, czyli tzw. trwałość eksploatacyjną. Znajomość 
wymienionych składowych dowolnego wyrobu jest szczególnie przydatna dla za-
pobiegania występowania zjawisk decydujących o procesie zużycia bądź też cał-
kowitego zniszczenia współpracujących elementów. Zjawiska najczęściej decydu-
jące o zużyciu elementu to: dyfuzja, korozja gazowa, tarcie, zmęczenie cieplne 
i cieplno-mechaniczne i pękanie itp. Są one inicjatorami procesów zużycia elemen-
tów i zachodzą zarówno na powierzchni, jak i w strukturze wewnętrznej materiału 
(Burakowski, Wierzchoń 1995; Blicharski 2009;  Jasiński 2012). Obecne trendy 
w przemyśle wymagają innowacyjnych rozwiązań w metodach inżynierii materia-
łowej i inżynierii powierzchni, w tym również w obróbce cieplno-chemicznej, 
z możliwością konstytuowania struktury zarówno w objętości materiału, jak  
i w jego warstwie wierzchniej. Perspektywiczny rozwój metod inżynierii po-
wierzchni wskazuje na wprowadzanie udoskonaleń w technologiach, zwłaszcza 
z grupy technologii energooszczędnych, obniżających materiałochłonność i popra-
wiających trwałość eksploatacyjną i bezpieczeństwo elementów. Jednymi z metod 
spełniających powyższe wymagania są powierzchniowe obróbki cieplno-
chemiczne. Obróbka cieplno-chemiczna jest to najczęściej tzw. obróbka dyfuzyjna, 
która polega na nasycaniu dyfuzyjnym warstwy wierzchniej obrabianego elementu 
pierwiastkami międzywęzłowymi pozwalająca tym samym na uzyskanie wzrostu 
odporności na zużycie przez tarcie i korozję, zwiększenie wytrzymałości zmęcze-
niowej oraz stosowanie materiałów o niższych właściwościach w tzw. stanie do-
staw, a co za tym idzie materiałów tańszych (Olejnik 2011). Procesy dyfuzyjnego 
nasycania mogą być realizowane zarówno w ośrodkach stałych (proszki), ciekłych 
(kąpiele metaliczne, solne, złoża fluidalne), jak i w stosowanych najczęściej ośrod-
kach gazowych, stanowiących atmosfery regulowane. W grupie procesów dyfuzyj-
nego nasycania bardzo szeroko stosowane dotychczas było nawęglanie, jednak 
między innymi w wyniku potrzeby realizacji ww. procesów w wysokiej temperatu-
rze, co zwiększało prawdopodobieństwo występowania niekorzystnych zmian 
strukturalnych (rozrost ziarna), odkształceń cieplnych oraz długiego czasu trwania 
procesu, coraz częściej technologią alternatywą dla nawęglania jest obecnie azoto-
nawęglanie i azotowanie. Wyżej wymienione technologie pozwalają na uzyskanie 
warstw dyfuzyjnych o dobrych parametrach eksploatacyjnych tj. wysokiej twardo-
ści, wytrzymałości, odporności na korozję, odporność tribologiczną itp. w niższych 
temperaturach,  przez co nie zachodzi zjawisko zmian wymiarowych obrabianych 
elementów (Lakhtin, Kogan 1982, s. 60; Olejnik, Frączek, Jasiński 2010, s. 1136- 
-1141). Technologie azotowania ze względu na wymieniony ośrodek nasycający 
można podzielić na azotowanie gazowe, w proszkach oraz azotowanie kąpielowe 
(Rysunek 1).  

Wśród wymienionych technologii najbardziej powszechnie stosowane jest azo-
towanie gazowe, natomiast pozostałe technologie są stosowane często dla specjali-
stycznych grup materiałów metalicznych lub do wysokowytrzymałościowych za-
stosowań, gdyż są metodami kosztochłonnymi. Jednym ze sposobów obniżenia 
kosztów wytwarzania elementów jest analiza zastosowania mniej energochłonnych 
procesów technologicznych w miejsce dotychczas stosowanych (Burakowski, Sala 
1980; Sala 1993; Frączek 2011). Obecnie w przemyśle najmniej kosztownymi me-
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todami azotowania są: azotowanie gazowe regulowanie oraz azotowanie jarzenio-
we, zwane również jonowym lub plazmowym. W tabeli 1 wskazano przykłady 
zmian energochłonności technologicznej dla procesów obróbki cieplno-che- 
micznej. 

 

 

Rys. 1. Podział metod azotowania według Łachtina 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (Lakhtin, Kogan 1982, s. 60) 

Tabela 1. Przykłady zmian energochłonności technologicznej procesów obróbki  
cieplno-chemicznej analizowanych przy zmianie procesów konwencjonalnych  
na procesy nowej generacji  

Lp. Technologia konwencjonalna 
Technologia  

nowej generacji 
Zmiana energochłon-

ności, % 

1. Azotowanie tradycyjne Azotowanie regulowane 10÷15 

2. Nawęglanie Węgloazotowanie 20÷30 

3. Nawęglanie Azotowanie 30÷80 

4. Azotowanie gazowe Azotowanie jonowe 5÷40 

Źródło: (Sala 1993) 

Inspiracją do podjęcia badań w ramach zagadnienia azotowania gazowego regu-
lowanego oraz azotowania prowadzonego w warunkach wyładowania jarzeniowe-
go (azotowanie jonowe) są wyniki prac prowadzonych w Politechnice Często-
chowskiej, mające określić przyczyny i zjawiska oddziaływania plazmy na 
intensywność nasycania dyfuzyjnego warstw wierzchnich dla różnych wariantów 
azotowania jonowego, w tym metodą ekranów aktywnych (active screen – AS) 
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żelaza Fe armco, stali austenitycznych, stopów tytanu itp. Dla kompleksowej oceny 
warstw azotowanych autorzy przeprowadzili badania porównawcze azotowania 
modelowego materiału Fe armco różnymi metodami, w tym głównie metodą azo-
towania jonowego katodowego i nowoczesną metodą ekranów aktywnych (active 
screen AS). Innowacyjność prezentowanych rozwiązań technologicznych polega 
na opracowaniu modelowych procesów transportu ciepła i masy dla optymalizacji 
procesu azotowania jonowego active screen, co pozwoli na możliwość przyporząd-
kowywania parametrów procesów pod niekonwencjonalne zastosowania eksploat-
acyjne, np. materiały magnetyczne itp.  

Przeprowadzone w pracy studium literaturowe potwierdziło, że pomimo wielu 
informacji na temat azotowania jonowego Fe armco i stali ferrytycznych dotych-
czas nie uwzględniono kompleksowo mechanizmu, kinetyki i zjawisk występują-
cych w procesach z ekranami aktywnymi oraz zalet wymienionej technologii azo-
towania w kontekście możliwości sterowania właściwościami azotowanej warstwy 
wierzchniej. Rozwiązywana problematyka pracy odpowiada zatem obecnym tren-
dom w inżynierii powierzchni i przemyśle, które są związane z poszukiwaniem 
sposobów zwiększenia wydajności, przy zachowaniu powtarzalności właściwości 
mechanicznych i użytkowych obrabianych cieplno-chemicznie elementów. 

Charakterystyka procesów azotowania gazowego,  
jonowego katodowego i metodą Active Screen 

Konwencjonalne procesy azotowania realizowane są zazwyczaj w zakresie 
temperatur 480-580°C. W niższej temperaturze azotowanie przeprowadza się  
w celu uzyskania struktur o podwyższonych właściwościach tribologicznych, na-
tomiast temperatura z górnego zakresu stosowana jest w procesach zapewniających 
poprawę odporności korozyjnej elementów azotowanych (stale niskowęglowe  
i niskostopowe) (Michalski i in. 2003, str. 55-65). Azotowanie gazowe regulowane 
odbywa się najczęściej w strumieniu dysocjującego amoniaku, a obecność Fe przy 
tego typu azotowaniu działa katalitycznie. Jeśli proces odbywa się w sposób niere-
gulowany w atmosferze częściowo zdysocjowanego amoniaku, wówczas stężenie 
azotu w warstwie wierzchniej zmienia się w sposób niekontrolowany. Warstwy 
uzyskane w procesie po azotowaniu zależą głównie od temperatury, czasu, składu 
atmosfery (amoniak, azot) i składu chemicznego materiału podłoża. Typowe  
warstwy azotowane w stalach rozpatruje się, uwzględniając fazy występujące 
zgodnie z układem równowagi Fe-N (Rys. 2). Natomiast dla przewidywania atmos-
fery i składu warstwy azotowanej w procesach regulowanego azotowania gazowe-
go szczególnie istotny i ważny jest układ Lehrer’a. W azotowaniu regulowanym 
gazowym dla uzyskania atomowego azotu stosowany jest amoniak, który przy 
rozkładzie dysocjuje na azot i wodór. Aktywność termodynamiczna azotu  
jest określana ze stosunku ciśnień cząstkowych amoniaku niezdysocjowanego do 
wodoru, zwanego potencjałem azotowym atmosfery KN

 (Lakhtin, Kogan 1976,  
s. 250). 
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Rys. 2. Układ równowagi faz Fe–N 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (Lakhtin, Kogan 1976, s. 250) 

W celu właściwego przebiegu procesu azotowania dąży się do zwiększenia 
szybkości dysocjacji amoniaku nad sorpcją azotu, która z kolei powinna być szyb-
sza od zjawiska dyfuzji w materiale azotowanym. Wtedy gdy maksymalne suma-
ryczne stężenie masowe azotu i węgla w strefie zewnętrznej warstwy wierzchniej  
wynosi 11,35% mas. N tworzy się jednofazowa strefa węglikoazotków tzw. strefa 
ε. Jest to strefa niepożądana z powodu kruchości. W procesie azotowania gazowe-
go regulowanego, przez regulowanie sumarycznego stężenia węgla i azotu  
w atmosferze, nie dopuszcza się do wytworzenia porowatej  jednofazowej strefy 
azotków żelaza oraz wydzielania kruchych azotków Fe4N po granicach ziaren  
i w ziarnach w strefie dyfuzyjnej (Tacikowski, Zyśk 1983, s. 26-29). Atrakcyjność 
metody regulowanego azotowania gazowego jest związana przede wszystkim 
z powtarzalnością procesów, uzyskiwaniem założonych właściwości warstw 
wierzchnich azotowanych materiałów, jak również łatwością regulacji parametrów 
procesu. Regulowane azotowanie gazowe ze względu na wiele zalet  jest obecnie 
najczęściej stosowaną technologią azotowania materiałów metalicznych. Wśród 
najistotniejszych zalet azotowania gazowego wymienić należy: wytworzenie 
warstw azotowanych o założonej i wymaganej strukturze fazowej poprzez możli-
wość regulacji i kontroli potencjału azotowego atmosfery; możliwość regulacji 
stężenia azotu w fazie ε-Fe2-3N w celu uniknięcia porowatości i kruchości tej stre-
fy; możliwość tworzenia niskotemperaturowych procesów azotopochodnych, tj. 
tlenoazotowania, siarkoazotowania, tlenowęgloazotowania, jak również możliwość 
automatyzacji procesów i linii technologicznych do prowadzenia procesu w celu 
uzyskania wysokiej powtarzalności wymaganych właściwości warstw. Obecnie 
szeroko stosowana jest technologia regulowanego azotowania NITREG®, która 
charakteryzuje się doborem odpowiedniego potencjału azotowego atmosfery 
w zależności od gatunku stali i rodzaju materiału lub elementu poddanego azoto-
waniu. Dobrany odpowiednio skład atmosfery i natężenie przepływu zapobiega 
tworzeniu kruchych stref przypowierzchniowych o nadmiernym stężeniu azotu. 
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Jakość warstw otrzymanych metodą NITREG® nie odbiega od uzyskiwanej po 
azotowaniu innymi metodami, np. jonowymi, a twardość narzędzi azotowanych 
wymienioną metodą jest o ok. 200 HV wyższa w porównaniu z twardością narzę-
dzi bezpośrednio po hartowaniu, a ich trwałość wzrasta przeciętnie o ok. 80-100% 
(Burakowski, Tacikowski 1988, s. 28-35; Tacikowski i in. 2001, s. 1-11). 

Jednak ze względu na możliwość ograniczenia energochłonności procesu  
azotowania oraz obniżenia zużycia gazów roboczych, procesy regulowanego azo-
towania gazowego są często zastępowane technologiami azotowania jonowego. 
Technologia azotowania jarzeniowego wykorzystuje zjawiska wyładowania jarze-
niowego uzyskiwanego przy napięciu 400÷1000V w próżni niskiej lub średniej  
≥ 1Pa, gdzie gaz reakcyjny wprowadzony do urządzenia (azot, wodór lub amo-
niak),  na granicy faz gaz/ciało stałe przechodzi w stan zjonizowany. Element  
obrabiany jest katodą, natomiast elementy obudowy pieca anodą. W procesie azo-
towania jonowego azot w postaci atomowej i jonowej otrzymuje się w wyniku 
wzbudzenia, jonizacji i dysocjacji atmosfery azotującej (azot + wodór, azot +  
argon, azot + amoniak). Procesy azotowania jonowego prowadzi się zazwyczaj  
w obszarze jarzeniowego wyładowania anormalnego, zwanego również anomal-
nym, które powstaje przy zwiększeniu średniego natężenia pola w wyładowaniu 
normalnym (Wierzchoń 1994). W przypadku fazy gazowej jonizacja wywołana jest 
przez przepływ prądu, co również wywołuje tworzenie się pola elektrycznego  
i nagrzewanie się elementu, a tym samym wzrost temperatury i aktywację po-
wierzchni. Zjawisko wytwarzania cząstek naładowanych energetycznie wynika 
głównie ze zderzeń atomów elektronów i jonów oraz zjawiska fotojonizacji, to jest 
absorpcji energii przez gaz (Czernietski 1971). Ważnym aspektem azotowania 
jonowego jest fizykochemiczne aktywowanie powierzchni bezpośrednio w komo-
rze roboczej przed właściwym procesem azotowania, w wyniku bombardowania  
i rozpylania jonowego. Stwarza to możliwość azotowania nawet materiałów trud-
noazotujących się (stale austenityczne, stopy Ti itp.). Azotowanie jonowe charakte-
ryzuje się również jednakową aktywnością fazy gazowej na całej powierzchni ele-
mentu azotowanego pokrytego wyładowaniem jarzeniowym, co zapewnia 
jednorodne warunki prowadzenia procesu oraz założone właściwości warstwy azo-
towanej. Natomiast w regulowanym azotowaniu gazowym występują często trud-
ności związane z brakiem jednakowego przepływu atmosfery na wszystkich  
powierzchniach azotowanych elementów. Dodatkową zaletą aktywacji fizykoche-
micznej, oprócz szybkiego nagrzewania powierzchni, jest również ograniczenie 
występowania zmian wymiarów lub pękania elementów azotowanych na etapie 
nagrzewania do nasycania. Jednak metoda aktywacji jonowej w azotowaniu posia-
da również wady, związane na przykład ze zbyt intensywnym rozpylaniem krawę-
dzi elementów, które może powodować zjawisko wykruszania się krawędzi tną-
cych lub rozpylania powierzchni roboczych elementów (Frączek, Olejnik 2008,  
s. 85-88).  

Dlatego w latach 90. ubiegłego wieku Georges opatentował i wdrożył innowa-
cyjne rozwiązanie w technologii azotowania jonowego, znane również jako metoda 
ekranów aktywnych active screen (AS) lub active screen plasma nitriding (ASPN). 
W technologii tej obrabiany materiał jest ułożony w potencjale plazmy lub podłą-
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czony pod napięcie przyłożone do katody i przykrywany perforowanym elementem 
(siatką), zwanym ekranem, o kształcie walca, podłączonym do źródła prądu lub 
odizolowanym na katodzie (Rysunek 3).  
 

 
 

Rys. 3. Komora robocza urządzenia JON-600, azotowanie jonowe metodą ekranów ak-
tywnych (AS) 

Źródło: (Frączek 2011) 

Rola ekranu aktywnego polega głównie na zwiększeniu intensywności nagrze-
wania próbek do temperatury procesu azotowania w wyniku promieniowania cie-
pła z powierzchni nagrzewanego ekranu aktywnego, jak również na dostarczaniu 
wysokoenergetycznych cząstek azotu do powierzchni obrabianego materiału 
w celu wytworzenia wysokiego gradientu stężenia azotu na powierzchni. W ten 
sposób temperatura azotowania oraz tworzenie się aktywnych cząstek może być 
kontrolowane poprzez odpowiedni dobór parametrów procesu (Hubbard i in. 
2006). Zastosowanie metody ekranów aktywnych było jak dotąd ograniczone ze 
względu na potrzebę przeprowadzenia optymalizacji warunków obróbki dyfuzyjnej 
(parametrów, wariantów itp.). Konwencjonalne azotowanie katodowe stosuje duże 
potencjały przyłożone do materiałów obrabianych, w celu uzyskania temperatury 
procesu w wyniku bombardowania wysokoenergetycznymi cząstkami, i dlatego 
zastosowanie tych procesów do materiałów niemetalicznych (np. polimery) jest 
praktycznie niemożliwe. Dodatkowo powierzchnia materiału obrabianego musi być 
oczyszczona, ze względu na tworzenie się wyładowania łukowego w miejscach 
występowania ewentualnych zanieczyszczeń czy produktów korozji.  Natomiast 
przy zastosowaniu  metody active scereen potencjały katodowe wymagane do ak-
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tywacji powierzchniowej lub uzyskania efektu jarzenia są dużo mniejsze od tych 
do nagrzewania materiału azotowanego w wariancie katodowym (Corujeira Gallo, 
Dong 2012, s. 89-91). Stosowana mniejsza moc zmniejsza również pole elektrycz-
ne na krawędziach (efekt krawędziowy), otworach i szczelinach (efekt katody 
wnękowej), co prowadzi również do zredukowania niejednorodności temperatury 
w obrębie wsadu i dodatkowo wpływa na ograniczenie tzw. spadku potencjału 
katodowego. W konsekwencji proces azotowania jonowego metodą ekranów  
aktywnych (AS) może być prowadzony również na powierzchniach zanieczysz-
czonych lub pokrywanych specjalnymi pastami do maskowania powierzchni oraz 
na polimerach, gdyż w tym przypadku rozpylanie katodowe nie odgrywa głównej 
roli przy realizacji procesu aktywacji powierzchni (Dimitrov i in. 1998, s. 234-
241). Dlatego też azotowanie AS znajduje zastosowanie do obróbki elementów  
o dowolnym kształcie i wielkości oraz daje możliwość uzyskania warstw azotowa-
nych bez niekorzystnych stref ε+γ' i efektów krawędziowych, co pozwala na za-
chowanie jednorodności procesu na całej powierzchni zróżnicowanych elementów 
(Rysunek 4) (Corujeira Gallo, Dong 2010, S. 321-325). 

 

 
Rys. 4. Porównanie obrazów powierzchni próbek po azotowaniu jonowym katodowym i 

metodą ekranów aktywnych (Active Screen – AS) 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (Corujeira Gallo, Dong  2010) 

Proces azotowania jarzeniowego możemy podzielić na dwa zasadnicze etapy. 
Pierwszy z nich to etap nagrzewania do temperatury azotowania. W trakcie tego 
etapu w wyniku występowania zjawiska rozpylania jonowego, następuje aktywacja 
obrabianych powierzchni oraz usunięcie produktów korozji w postaci np. warstw 
tlenkowych. Po osiągnięciu zadanej temperatury, rozpoczyna się właściwy proces 
azotowania prowadzący do nasycenia obrabianej powierzchni azotem. Oprócz 
czasu i temperatury procesu do podstawowych parametrów technologicznych azo-
towania jarzeniowego należą: ciśnienie i skład mieszaniny azotującej (podczas 
nagrzewania rozpylającej) oraz wartości natężenia i napięcia (mocy) prądu generu-
jącego wyładowanie jarzeniowe. Podczas obróbek jarzeniowych dostarczona moc 
uzależniona jest nie tylko od żądanej temperatury procesu, ale również od po-
wierzchni wsadu obrabianego w komorze jarzeniowej.  
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Autorzy w pracy analizowali i porównali jedynie efekty związane z optymaliza-
cją parametrów procesów, w tym ciśnienia w komorze roboczej, temperatury pro-
cesu, składu mieszaniny gazowej oraz parametrów prądowo napięciowych dla mo-
delowego materiału Fe armco w procesie azotowania jonowego katodowego 
i metodą active screen. Wśród materiałów azotowanych oprócz różnych gatunków 
stali, w tym stali austenitycznych, nowymi trendami w technologii active screen są 
technologie wykonywane dla stopów lekkich (Ti), stopów specjalnych oraz mate-
riałów niemetalicznych, w tym ceramiki i wymienionych powyżej materiałów po-
limerowych (Fu  2012, s. 4799-4807;  Jasiński 2014). Skład chemiczny badanego 
w pracy materiału Fe armco zaprezentowano w tabeli 2. 

Tabela 2. Skład chemiczny Fe armco stosowanego do badań porównania azotowania 
jonowego katodowego z azotowaniem jonowym active screen 

Materiał Zawartość pierwiastków, % mas.* 

Fe armco 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al 

0,024 0,010 0,005 0,001 0,001 0,006 0,004 0,001 0,002 0,002 

* skład chemiczny badany na spektrometrze SPECTRO ICP-MS 
 

Źródło: Badania własne 

W procesach azotowania jarzeniowego wykorzystuje się najczęściej katodową 
polaryzację obrabianych podłoży. Właśnie dla takiego wariantu polaryzacji zapro-
ponowany został w latach 70. przez Kellera model azotowania żelaza (Keller 1971, 
s. 12). Model ten zakłada, że tworzenie azotków żelaza przebiega w plazmie  
w wyniku reakcji jonów azotu i rozpylonego żelaza. Utworzony azotek po konden-
sacji na katodzie rozkłada się do niższych azotków żelaza, a uwolniony azot dy-
funduje w głąb podłoża. Bombardujące katodę jony azotu generują defekty, które 
ułatwiają dyfuzję azotu w głąb podłoża. W modelu tym warunkiem przebiegu pro-
cesu azotowania jest występowanie zjawiska rozpylania katodowego.  

Z porównania dwóch analizowanych metod azotowania jonowego, czyli kato-
dowego i metodą ekranów aktywnych (AS), można stwierdzić, że mechanizmy 
procesów różnią się. Mechanizm azotowania katodowego polega głównie na im-
plantacji azotu, niskoenergetycznym bombardowaniu powierzchni materiału azo-
towanego oraz adsorpcji azotu na nagrzanej do temperatury procesu powierzchni. 
Procesy sorpcyjne azotu nie są jednak głównym zjawiskiem w azotowaniu pod 
ekranem aktywnym. Istniejący w literaturze, opisywany powyżej model azotowa-
nia pod ekranami uwzględnia zróżnicowane zjawiska złożone: rozpylania katodo-
wego, adsorpcji chemicznej i fizycznej (chemisorpcja i fizysorpcja), desorpcji, 
dyfuzji i napylania oraz ponownego rozpylania. Stwierdzono również, że materiał 
wytworzony i napylony na próbce, podobnie jak w wariancie katodowym, w dużej 
mierze składał się z azotku żelaza FeN, który po napyleniu rozkłada się na po-
wierzchni, jednak nie potwierdzono jego znaczącej roli w transporcie azotu do 
warstwy wierzchniej obrabianego materiału w metodzie active screen (Frączek i in. 
2012). Pomimo że inne mechanizmy występujące w plazmie nie mogą być lekce-
ważone, mechanizm rozpylania katodowego i następnie ponownego napylania 
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odgrywają najważniejszą rolę w azotowaniu z użyciem ekranów aktywnych.  
Potwierdziły to badania diagnostyki plazmy w czasie azotowania w postaci spek-
troskopowej analizy cząstek, które wykazały występowanie intensywnych widm 
jonów azotu N+, azotu atomowego oraz wodoru (Zhao i in. 2006, s. 2320-2325).  
W badanych procesach początkową reakcją na granicy plazma-metal jest zjawisko 
chemisorpcji azotu z wytworzeniem heksagonalnego związku Fe2N, który wydzie-
la się w strefie przypowierzchniowej w postaci strefy ε, z której zachodzi dyfuzja 
azotu do podłoża. Poniżej tej warstwy w rezultacie dyfuzji tworzy się strefa roz-
tworowa, która stopniowo ulega transformacji w przesycony azotem ferryt z wy-
dzieleniami azotków γ’-Fe4N. Właściwa tzw. stechiometryczna morfologia war-
stwy azotowanej i stężenie faz jest funkcją stężenia azotu oraz jego reaktywności  
i temperatury (Zyśk 1973, s. 2-5). Zjawisko dyfuzji azotu do żelaza następuje 
w wyniku gradientu potencjału chemicznego azotu na granicy faza gazowa – azo-
towane podłoże. Dyfuzja azotu do materiału podłoża (Fe) jest dyfuzją reakcyjną, 
gdyż w miarę wzrostu stężenia azotu w podłożu zmienia się jego skład chemiczny 
i fazowy. Szczególnie interesujących wyników dla wyjaśnienia istoty zmian wy-
stępujących na powierzchni azotowanego Fe armco metodą jonową i ekranów  
aktywnych dostarczyły badania metalograficzne zaprezentowane na rysunku 6. 

 

   

Rys. 6. Porównanie mikrostruktury warstwy wierzchniej Fe armco po azotowaniu jono-
wym katodowym (obraz SEM strona prawa) i metodą active screen  

(obraz SEM strona lewa) w temperaturze 693K, czas 6h 

Źródło: Badania własne  

Z porównania warstw azotowanych w temperaturze 693 K wynika, że elementy 
azotowane metodą active screen (AS) charakteryzują się nieco mniejszą grubością 
warstwy, co również potwierdzają mikroskopowe badania strukturalne. W war-
stwie azotowanej metodą katodową stwierdzić można występowanie zwartej i jed-
norodnej strefy ε+γ’ o grubości ok. 2,8 µm oraz strefy dyspersyjnych wydzieleń γ’ 
w warstwie dyfuzyjnej o nieregularnych kształtach w formie igieł. Widoczne jest 
również występowanie w umocnionej strefie przypowierzchniowej ukierunkowa-
nych zgodnie z liniami odkształceń wydzieleń azotków γ’ w postaci podłużnych 
płytek. Z kolei w przypadku azotowania metodą ekranów aktywnych (AS) w czasie 
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6h, szczególnie widoczne są efekty nasycania w strefie umocnionej po aktywacji 
powierzchni, a udział kruchych wydzieleń jest znacznie mniejszy. Dla omawianego 
wariantu azotowania (AS) zauważyć można tworzenie się strefy roztworowej ε+γ’,  
w obszarze zwiększonego nasycenia w umocnionej aktywowanej mechanicznie 
strefie przypowierzchniowej. Analizując zatem warstwę azotowaną jonowo metodą 
ekranów aktywnych (AS) dla parametrów 693K i 6h, należy zwrócić uwagę, że  
w strefie przypowierzchniowej występuje nieciągła strefa umocniona o grubości 
ok. 3,5 µm, gdzie występują efekty nasycania powierzchni azotem wraz z wydzie-
leniami azotków o ułożeniu równoległym do powierzchni. Strefa ta jest zatem 
wzbogacona w atomy azotu, które migrują podczas nasycania i powodują tworze-
nie się barier w dalszych procesach dyfuzji, co powoduje mniejsze efekty nasyce-
nia materiału pod powierzchnią i występowanie w niektórych miejscach przy po-
wierzchni strefy ε+γ’. Przeprowadzone obserwacje metalograficzne umożliwiły nie 
tylko analizę kinetyki wzrostu warstwy dyfuzyjnej, udziału i szybkości przyrostu 
poszczególnych stref, ale również ocenę strefowej budowy warstwy azotowanej 
wymienionymi metodami. Spośród tych obszarów zauważyć można obecność wy-
stępujących klasycznych stref w warstwie azotowanej, w tym strefy azotków ε-Fe2-

3N, stanowiącą roztwór stały azotu na bazie azotku Fe2N, strefę ε+γ’ stanowiącą 
mieszaninę azotków Fe2-3N i Fe4N powstałych z rozkładu strefy ε przy chłodzeniu, 
strefę Feα(N) stanowiącą roztwór stały azotu w Feα, czyli tzw. ferryt azotowy oraz 
strefę azotków γ’-Fe4N stanowiąca roztwór stały azotu na bazie azotku Fe4N (Zyśk 
1973, s. 2-5; Jasiński 2014). 

Podsumowanie  

Azotowanie jonowe katodowe, jak również modyfikacja procesów w postaci 
metody active screen (AS), należy obecnie do grupy najtańszych procesów obróbki 
cieplno-chemicznej. Obniżenie kosztów procesów wiąże się między innymi  
z energooszczędnością, niewielkim zużyciem mediów gazowych do generowania 
atmosfer oraz skróceniem czasu trwania procesu azotowania i korzystną zmianą 
intensywności kinetyki tworzenia warstw azotowanych. Dlatego też można wska-
zać szereg zalet procesów azotowania jonowego, wśród których przede wszystkim 
należy wyszczególnić: możliwość realizacji procesów w niższych temperaturach, 
co jest związane z ciągłą aktywacją powierzchni i zwiększeniu aktywności cząstek 
i jonów w plazmie, generowaniem cząstek wysokoenergetycznych z możliwością 
realizacji procesów dla materiałów trudnoazotujących się ze względu na efekt  
aktywacji powierzchni poprzez rozpylanie katodowe, wyeliminowanie szkodli-
wych gazów, w tym przede wszystkim amoniaku w aspekcie poprawy warunków 
bezpieczeństwa i higieny pracy (BHP). Przeprowadzone badania wskazują, że 
atrakacyjność procesów azotowania jonowego metodą ekranów aktywnych (active 
screen) jest również związana ze zmianą morfologii wydzieleń azotków γ’-Fe4N  
w dyfuzyjnej warstwie azotowanej Fe armco, poprzez oddziaływanie ekranów 
aktywnych na procesy powierzchniowe oraz objętościowe w warstwie dyfuzyjnej. 
Dodatkowo można stwierdzić, że innowacyjne azotowanie jonowe z zastosowa-
niem ekranów aktywnych (active screen) jest szczególnie przydatne nie tylko  
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w aspekcie obniżenia kosztów energochłonności procesu, ale również ze względu 
na obniżenie temperatury procesów i korzystną zmianę zarodkowania faz podczas 
azotowania w temperaturze <773K oraz efekty nano-zarodkowania, co pozwala na  
szeroki wybór parametrów procesów do zoptymalizowania technologii, dla specy-
ficznych zastosowań eksploatacyjnych. Uzyskane wyniki mogą stanowić o potrze-
bie rozwoju aplikacji ekranów aktywnych w dziedzinie obróbki cieplno-
chemicznej oraz mogą posłużyć do projektowania technologii azotowania jonowe-
go metodą ekranów aktywnych, jak również do modelowania mechanizmu i mor-
fologii warstw azotowych jonowo w ujęciu kompleksowym, w aspekcie poprawy 
uwarunkowań ekonomicznych, ekologicznych oraz bezpieczeństwa użytkowania 
elementów maszyn i urządzeń. 
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APPLICATION OF ACTIVE SCREEN IN ION NITRIDING  

TO IMPROVE EFFECTIVENES OF CHEMICAL HEAT TREATMENT 

PROCESSES 

Abstract: Technological development leads to continuous search and improvement of in-
novative solutions in order to upgrade and increase of exploitation properties of elements 
which are applied in corrosive, tribological and stress generating enviroment. Research 
presented in the article is connected with current trends in heat treatment industry which 
tend to eliminate unfavourable and brittle structures and phases in the materials and pro-
vide high effectiveness of the process and exploitational safety of the machine compo-
nents. Subject matter is also very important in regard to ecological aspects i.e. heat and 
harmful gasses emission. Article presents analysis of features and properties of nitrided 
layer of model material – Fe Armco after ion cathode nitriding and innovative method of 
active screen nitriding with the application in automotive, aerospace and biomedicine. Re-
search have been realized using light microscopy (LM). Analysis of the results has con-
firmed that the structure of the nitrided layer depends mainly on process variant. Results 
have confirmed, that application of active screen increase Fe Armco surface layer proper-
ties and intensifies formation of dispersive nitrides which enables to  eliminate unfavora-
ble, brittle compounds and porous zones of the nitrided layer.  

Keywords: ion nitriding, active screen, Fe Armco, chemical heat treatment  
 



157 

Rozdział 14 

WYKORZYSTANIE ODNAWIALNYCH ŹRÓDEŁ ENERGII  
DLA WZROSTU BEZPIECZEŃSTWA ŚRODOWISKOWEGO 

Patrycja Gajda 

Politechnika Częstochowska, Wydział Zarządzania 

Streszczenie: W rozdzialeprzedstawiono zagadnienie dotyczące sposobu pozyskiwania  
i wykorzystania energii z odnawialnych źródeł energii, co przyczynia się do zmiany po-
ziomu bezpieczeństwa środowiskowego.Dodatkowo omówiono podstawowy efekt ekolo-
giczny związanyz zagospodarowaniem źródeł energii odnawialnej oraz przeprowadzono 
ogólną charakterystykę wybranych obiektów wykorzystujących odnawialne źródła do 
produkcji energii.Podjęto także próbę wyjaśnienia na czym polega łączenie rozwiązań 
OZE, czyli rozwiązania hybrydowe. W pracy zwrócono szczególną uwagę na biomasę ja-
ko materiał pochodzenia zwierzęcego i roślinnego oraz omówiono istotę produkcji energii 
elektrycznej z wiatru oraz wykorzystanie promieni słonecznych ze względu na ich naj-
większe zainteresowanie wśród producentów. Z tych źródeł energii pozyskuje się nie tyl-
ko energię elektryczną, ale również energię cieplną i mechaniczną, która wykorzystywana 
jest do generowania energii w systemie rozproszonym, czyli użytkowana przez małe jed-
nostki: małe miasta, osiedla oraz gospodarstwa domowe. 

Słowa kluczowe: rozwiązania hybrydowe, ochrona środowiska, biomasa, energia wia-
tru, energia słoneczna, odnawialne źródła energii 

Wprowadzenie 

Obserwowane w ostatnich latach łagodne zimy, silne susze, powodzie czy też 
wycinanie lasów powoduje, że temperatura jest coraz wyższa. Pogłębiająca się 
zmiana klimatu wywołana może być  wzrostem ilości dwutlenku węgla i innych 
gazów cieplarnianych w atmosferze. Przez ostatnie 150 lat nastąpiło ocieplenie 
klimatu aż o 1˚C. Także emisja dwutlenku węgla gwałtownie zwiększyła się od 
rewolucji przemysłowej (zmiany techniczne, ekonomiczne i społeczne), kiedy to 
zapoczątkowano wykorzystywanie paliw kopalnianych na dużą skalę. Dotychczas 
najbardziej powszechnymi sposobami otrzymywania energii była ropa naftowa, 
gaz ziemny, węgiel kamienny i węgiel brunatny (Kryński, Kramer, Caekelbergh 
Aime 2013, s. 571-572). Są to źródła energii nieodnawialnej i wpływają na zmianę 
klimatu oraz nadmierną ilość dwutlenku węgla w atmosferze, a tym samym powo-
dują zwiększenie zainteresowania wykorzystaniem energii ze źródeł odnawialnych. 
Potencjał odnawialnych źródeł energii (OZE) od lat budzi duże zainteresowanie 
wśród naukowców i ekologów, ale dopiero w ostatnim czasie pojawiają się techno-
logie umożliwiające jej wykorzystanie (Karmowska, Barczak 2014, s. 54-64). De-
finicja OZE jest zawarta w ustawie dotyczącej prawa energetycznego, zgodnie 
z którą: „odnawialne źródła energii – to źródła wykorzystujące w procesie wytwa-
rzania energię wiatru, promieniowania słonecznego, geotermalną, fal, prądów 
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i pływów morskich, spadku rzek oraz energię pozyskiwaną z biomasy, biogazu 
wysypiskowego, a także biogazu powstałego w procesach odprowadzania lub 
oczyszczania ścieków albo rozkładu składowych cząstek roślinnych i zwierzęcych” 
(Ustawa: Prawo energetyczne 1997). 

Proces pozyskiwania alternatywnych źródeł nie wywołuje tak negatywnych 
skutków dla środowiska, jak paliw kopalnianych, tzn. wydzielany jest niższy po-
ziom emisji dwutlenku węgla w porównaniu do konwencjonalnych źródeł energii. 
Są powszechnie dostępne i przyjazne dla środowiska. Wielkość wydzielanego do 
atmosfery dwutlenku węgla w wyniku eksploatacji poszczególnych nośników 
energii przedstawia rysunek 1. 
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Rys. 1. Udział poszczególnych nośników energii w emisji dwutlenku węgla 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie:(GUS  2015) 

Rozwój odnawialnych źródeł energii powoduje wzrost bezpieczeństwa państwa, 
a ich proekologiczność wynika z tego, że są związane z naturalnymi czynnikami  
i procesami przyrodniczymi.  

Zasoby energii odnawialnej w Polsce  

Ze względu na formę poszczególnych rodzajów energii odnawialnej każdy wy-
maga odrębnego omówienia i przedstawienia, głównie z takich przyczyn jak ta, że 
niektóre rodzaje energii odnawialnej ściśle uzależnione są od warunków klima-
tycznych. W Polsce zasoby pierwotnej energii występują na poziomie 850 EJ,  
a całkowite oszacowane są na około 4700 EJ. Obecnie w Polsce bilans energetycz-
ny oparty jest przede wszystkim na węglu, a tylko około 12 % energii pochodzi  
z OZE. Polityka energetyczna prowadzi badania nad rozwojem wykorzystania 
odnawialnych źródeł energii w Polsce w celu ograniczenia obciążenia środowiska 
oraz zwiększenia bezpieczeństwa energetycznego kraju.  

Celem dla Polski do 2020 r. jest osiągnięcie 15% udziału energii pochodzącej  
z alternatywnych źródeł w bilansie energii finalnej oraz 10% udział biopaliw  
w paliwach transportowych (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 2009). Polska 
gospodarka wykorzystuje w znacznych ilościach węgiel – 56%, na drugim miejscu 
pod względem wielkości pozyskiwania jest ropa naftowa – 25%, która praktycznie 

E
m
is
ja
 C
O

2
 [
%
] 



159 

w całości jest importowana do Polski, gaz ziemny 12%, odnawialne źródła 7% 
(Charun 2014, s. 69-73). Prawidłowo realizowana polityka klimatyczno-
energetyczna może przynieść dla Polski wiele korzyści, w tym mniejszą zależność 
od importu paliw kopalnych, poprawę bezpieczeństwa energetycznego, zwiększe-
nie miejsc pracy, rozwój innowacyjny różnych sektorów gospodarki, a także roz-
wój technologii pozyskiwania i wykorzystania naturalnej energii. 

Technologie pozyskiwania naturalnej energii 

Pozyskiwanie energii odnawialnej jest nowym trendem, który przynosi pozy-
tywne efekty ekonomiczne i ekologiczne. Zaliczane są tutaj urządzenia służące do 
ogrzewania wody w budynkach prywatnych lub przemysłowych. Również gospo-
darstwa domowe coraz bardziej przekonują się do energetyki odnawialnej i chęt-
niej inwestują w mikroinstalacje, co daje ogromny zysk dla natury. Przemysł Pol-
ski, a w szczególności sektor budowlany, ze względu na wysoką energochłonność  
i duże zużywanie surowców i paliw naturalnych (nieodnawialnych) przyłączył się 
do realizacji polityki racjonalnego wykorzystywania surowców i energii, zgodnie 
z wytycznymi zrównoważonego rozwoju. Działania te podążają głównie za: 
− wzrostem udziału w produkcji odnawialnych i alternatywnych źródeł energii, 
− propagowanie efektywnego zużycia energii przez społeczeństwo,  
− ograniczenie szkodliwego oddziaływania procesów zagospodarowania energii  

i paliw na stan środowiska.   
Należy mieć również na uwadze, że podejmowanie czynności sprzecznych  

z założeniami polityki racjonalnego gospodarowania surowcami naturalnymi może 
spowodować niszczenie środowiska poprzez ich wyczerpywanie się. Wskazane jest 
uświadomienie sobie, że wypadkową tych procesów jest powiększający się tzw. 
ślad węglowy, czyli ilość gazów cieplarnianych wyprodukowanych w wyniku dzia-
łalności człowieka. Wskutek tego utworzono w krajach rozwiniętych koncepcję 
dotyczącą efektywności energetycznej i ekorozwoju (Costa Duran 2012, s. 7). 

Na wielkość emisji dwutlenku węgla wpływa także wybór źródła ciepła. Dlate-
go też decydując się na inwestycje związane z wykorzystaniem naturalnej energii, 
należy rozważyć, jaki rodzaj źródła tradycyjnego mamy na chwilę obecną do dys-
pozycji, a następnie należy rozpatrzyć, jakie jest zapotrzebowanie na energię 
grzewczą budynku (Górzyński 2012, s. 328-330). Dobrym przykładem proekolo-
gicznego budownictwa jest Park Naukowo-Technologiczny w Euro-Centrum 
w Katowicach, gdzie otwarto budynek, którym jest niskoenergetyczna hala monta-
żowo-magazynowa (www.euro-centrum.com.pl). Jednak należy podkreślić, że 
energooszczędność nie jest zarezerwowana jedynie dla osób, które są na etapie 
planowania i projektowania budynku, ale również dotyczy tych, którzy już są po-
siadaczami swoich domów. Wówczas można podnosić efektywność energetyczną 
budynków poprzez zastosowanie technologii z wykorzystaniem odnawialnych 
źródeł energii, jak np. kolektory słoneczne, przydomowe elektrownie wiatrowe lub 
wprowadzenie wybranych termomodernizacji, jak np. (Jura 2013, s. 73-84): 
− ocieplenie zewnątrz budynków,  
− zastosowanie okien i drzwi o niskiej przepuszczalności ciepła. 
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W zamian za nakład kosztów i środków związanych z termomodernizacją osią-
gana jest podwyższona jakość życia i szybki zwrot zainwestowanych kosztów, oraz 
obniżenie rachunków z eksploatacji usprawnionego budynku. Struktura wykorzy-
stania surowców energetycznych wskazuje, że Polska jest krajem, gdzie aż 79% 
energii wytwarza się z paliw stałych, w tym przeważająca część energii pochodzi 
z węgla kamiennego. Z kolei najmniej, bo poniżej 0,5% energii uzyskuje się  
z promieni słonecznych (Charun 2014, s. 69-73). 

Pełna struktura źródeł energii odnawialnej została zobrazowana na wykresie ko-
łowym znajdującym się na rysunku 2.   

 

 

Rys. 2. Udział poszczególnych źródeł energii odnawialnej w krajowej produkcji  
energii pierwotnej w 2014 r. 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (GUS  2015) 

W energetyce odnawialnej stosuje się często rozwiązania hybrydowe – HSV, 
dające optymalne wykorzystanie dostępnych zasobów niekonwencjonalnych. Sys-
tem HSV zapewnia ciągłość dostaw energii elektrycznej oraz jest bardziej opłacal-
ny pod względem ekonomicznym niż pojedyncze elektrownie bazujące na OZE. 
Takie rozwiązanie umożliwia łączenie dwóch lub więcej różnych od siebie źródeł 
odnawialnych. Najbardziej rozpowszechnionym systemem hybrydowym jest elek-
trownia wiatrowo-słoneczna (Rozporządzenie Ministra Gospodarki 2012). Przy-
kładem takiego rozwiązania jest instalacja oświetlenia ulicznego przy wykorzysta-
niu lamp hybrydowych w Gminie Rędziny (Madalin, Rędziny, Konin i Rudniki) 
(www.bip.redziny.pl) oraz w Krośnie. 
 

 

Rys. 3. Ekologiczne lampy hybrydowe – Gmina Rędziny 

Źródło: (www.bip.redziny.pl)   
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Należy mieć na uwadze, że rozwój bezpiecznych dla środowiska technologii 
wytwarzania oraz przetwarzania energii pochodzącej ze słońca, wiatru i biomasy, 
jak również pozostałych odnawialnych źródeł, wpisuje się w polepszenie stanu 
środowiska i jest jedynym rozsądnym kierunkiem rozwojowym umożliwiającym 
ograniczenie intensywności zużywania kopalnych surowców energetycznych,  
a tym samym wydłużenie okresu ich wystarczalności (Charun2014, s. 69-73). 

Energetyczne wykorzystanie biomasy    

Ważnym aspektem w procesie wzrostu bezpieczeństwa środowiskowego jest 
wytwarzanie energii z biomasy. Jest to proces, w którym alternatywna energia 
wytwarzana jest przez przekształcanie materiałów biologicznych lub odpadów do 
postaci, które mogą być stosowane jako źródło energii do ogrzewania, wytwarzania 
energii elektrycznej. W celach energetycznych biomasę wykorzystać można pod 
następującą postacią (Lewandowski 2006, s. 324-327): 
− pozostałości z leśnictwa(drewno odpadowe) i przemysłu drzewnego; 
− siana, słomy, roślin oleistych lub strączkowych; 
− plonów z plantacji roślin energetycznych; 
− odpadów organicznych, takich jak: gnojowica, osady ściekowe, makulatura; 
− pozostałości z cukrowni, gorzelni, browarów; 
− odpadów organicznych z przemysłu ziemniaczanego, owocowo-warzywnego. 

Jednym z ważniejszych źródeł energii odnawialnych są rośliny i ich odpady, 
które mogą zastąpić tradycyjne surowce energetyczne w postaci paliw kopalnych, 
takich jak: węgiel kamienny i brunatny, ropa naftowa czy gaz ziemny. 
Biomasa uzyskana z roślin jest źródłem większym od źródeł kopalnych, których 
zasoby są ograniczone (Kryński, Kramer, Caekelbergh Aime 2013, s. 765-768). 
Biomasę można bezpośrednio spalić lub przetworzyć na biopaliwa stałe, ciekłe lub 
gazowe. Wskutek tego uzyskiwana jest energia cieplna, która może być przeobra-
żona w energię elektryczną w elektrowniach lub mechaniczną (stosowaną w celach 
napędowych samochodów) (Gula, Mirowski, Wolszczak 2010, s. 113-121).  
W Polsce elektrownie biomasowe zlokalizowane są m.in. w Kwidzyniu, Żydowie, 
Białymstoku i w Wodzisławie Śląskim. W ostatnim czasie udział biomasy w bilan-
sie energetycznym świata zaczyna rosnąć, więc liczba elektrowni z pewnością 
będzie coraz większa. Zakłada się, że jej udział osiągnie 25% tego bilansu. Spala-
nie biomasy jest powszechnie uważane za korzystniejsze dla środowiska niż spala-
nie paliw kopalnych, ze względu na niską zawartość szkodliwych związków. 
Technologia ta redukuje emisję dwutlenku węgla o 98%, w porównaniu z techno-
logią węglową (Kryński, Kramer, CaekelberghAime2013, s. 765-768). 

Wykorzystywanie energii słonecznej w warunkach Polski 

Słońce to wielki nuklearny kocioł, w którym wodór przemienia się w hel, przy 
czym powstaje duża ilość czystej energii. W rzeczywistości 30% tej energii 
jest kierowane z powrotem poprzez odbicie w przestrzeń kosmiczną, 47% zużywa-
ne jest na ogrzewanie powietrza w atmosferze, ok. 26% energii ogrzewa wodę na 
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planecie, a tylko 0,06% energii słonecznej wykorzystują rośliny do procesu foto-
syntezy. Fotosynteza jest procesem, w którym rośliny przetwarzają dwutlenek wę-
gla z wykorzystaniem promieniowania słonecznego. To jeden z najważniejszych 
procesów biologiczno-chemicznych zachodzących na Ziemi, który oprócz wytwa-
rzania tlenu przyczynia się także do wzrostu materii organicznej będącej źródłem 
energii. Energię pozyskiwaną z promieniowania słonecznego wykorzystuje się za 
pośrednictwem systemów, w których zachodzi przemiana energii pochodzącej ze 
słońca na energię cieplną służącą do ogrzewania wody użytkowej (kolektory sło-
neczne) lub elektryczną (panele fotowoltaiczne). Zamiana ta następuje w specjal-
nych urządzeniach, które można instalować na domkach jednorodzinnych, na 
obiektach przemysłowych średniej i dużej wielkości (Rozporządzenie Ministra 
Gospodarki 2012). Panele słoneczne zauważyć można także na dachach szpitali 
(np. w Łodzi, Płocku, Ustroniu, w Rzeszowie), na niektórych hotelach, np. w Za-
kopanem, w Bieszczadach, jak również w sanatorium w Sopocie. Energię słonecz-
ną wykorzystywać można w wielu dziedzinach życia, nie wywołując żadnych 
skutków ubocznych czy zubożenia zasobów naturalnych. Wzrasta przy tym nieza-
leżność energetyczna kraju. Proekologiczny charakter wykorzystania energii sło-
necznej przejawia się także tym, iż nie powoduje niszczenia ozonu oraz nie pogłę-
bia efektu cieplarnianego, emisji tlenków siarki, dwutlenku węgla i azotu. 

Energia z wiatru 

W Polsce energetyka wiatrowa jest uznawana za technologię produkcji zielonej 
energii o bardzo dużych zasobach i potencjale rynkowym. Rozwój energetyki wia-
trowej niesie pozytywny efekt środowiskowy, jakim jest redukcja emisji gazów 
cieplarnianych. Walory energetyczne uzyskiwane z wiatru są wykorzystywane 
wyłącznie na obszarach o wysokim stopniu wiatru, aczkolwiek nie oznacza to,  
że nie mogą być stosowane jako źródło do wydobywania energii w dowolnym 
miejscu na ziemi. Dla wytworzenia niezbędnej ilości energii elektrycznej tworzone 
są tak zwane farmy wiatrowe. W Polsce zostało wybudowanych ok. 900 instalacji 
wiatrowych, w tym farmy wiatrowe i pojedyncze turbiny. Farmy wiatrowe składają 
się z wielu ustawionych blisko siebie turbin. Jednym z przykładów tego typu 
obiektów w Polsce jest Elektrownia Wiatrowa Kamieńsk, a największa ilość elek-
trowni wiatrowych znajduje się w południowej części Morza Bałtyckiego 
(www.odnawialnezrodlaenergii.pl ). 

Konstrukcje zwane turbinami wiatrowymi pozwalają wykorzystać energię wia-
tru na potrzeby społeczeństwa. Wybór miejsca ich budowy rozpoczyna się od roz-
poznania, czy w danej lokalizacji występują odpowiednie warunki wiatrowe. Miej-
sce to badane jest dodatkowo przez ornitologów, którzy sprawdzają, czy turbiny 
wiatrowe nie będą stanowiły zagrożenia dla ptactwa. Turbina zamienia energię 
kinetyczną w energię elektryczną – gondola turbiny wiatrowej obraca się w taki 
sposób, aby wirnik był zawsze ustawiony w kierunku wiatru, a poruszające powie-
trze opływało łopatę wirnika, co następnie wywołuje ruch. Postęp w technologii 
spowodował zmniejszenie kosztów utworzenia elektrowni wiatrowych. W Polsce 
przy budowie nowych turbin okres zwrotu to około 7,5 roku (Jastrzębska 2007,  
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s. 28-32). Dużym minusem ich eksploatacji jest hałas, dlatego nie mogą być one 
budowane w pobliżu obszarów zamieszkałych. Wady te sprawiają, że wykorzysta-
nie energii wiatrowej może odbywać się jedynie w wybranych regionach. W opar-
ciu o analizę całego cyklu życia instalacji wiatrowych, tzn. począwszy od ich  
skonstruowania, a skończywszy na utylizacji lub recyklingu, można stwierdzić, że 
energia pozyskiwana z wiatru jest jedną z najczystszych form energii (Zimny 2010, 
s. 37-40). 

Porównanie wybranych źródeł energii 

Wśród technologii OZE kolektory słoneczne i biomasa są odpowiedzialne za  
wytwarzanie energii cieplnej i w przypadku obiektu budowlanego w całości zaspo-
kajają jego zapotrzebowanie cieplne. Natomiast za produkcję energii elektrycznej 
odpowiedzialne są turbiny wiatrowe i fotowoltaika. Ich instalacja ma zapewnić 
pełną niezależność energetyczną, bez negatywnego wpływu na środowisko. Insta-
lacje czerpiące energię z alternatywnych źródeł mają wiele cech pozytywnych, ale 
mają też swoje minusy, stąd niejednokrotnie dla inwestora wybór odpowiedniego 
źródła energii stanowi dylemat. W tabeli 1 dokonano ich porównania ze wskaza-
niem na wady i zalety. 

Tabela. 1. Porównanie wybranych źródeł energii  

Rodzaj energii Zalety Wady 

Energia z biomasy 

- zagospodarowanie nieużytków, 
- zasoby biomasy mogą być 

magazynowane  
i wykorzystywane 
w zależności od potrzeb, 

- czyste źródło odnawialnej 
energii. 

- niższa kaloryczność  
w porównaniu z paliwami ko-
palnianymi, 

- sezonowe występowanie 
niektórych odpadów. 

Energia słoneczna  

- wszechobecna, 
- najmniejszy ujemny wpływ na 

środowisko i brak emisji szko-
dliwych substancji, 

- konwersja na energię cieplną i 
elektryczną. 

- wysoki koszt zakupu instala-
cji, 

- instalacja ogniw zajmuje 
rozległe obszary, 

- uzależniona od warunków 
pogodowych. 

Energia wiatrowa 

- czyste źródło energii, 
- niskie koszty utrzymania, 
- generacja nowych miejsc pra-

cy, 
- spożytkowanie bezpłatnej 

energii wiatru. 
 

- wysoki koszt budowy, 
- zmiany krajobrazu, 
- wytwarzana moc zależna jest 

od siły wiatru, 
- zagrożenie dla ptaków (utrud-

nienie ich migracji), 
- hałas wywoływany przez 

łopaty turbin niesie negatywne 
oddziaływanie dla otoczenia. 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie:(Lewandowski 2006, s. 21-24, 51-55, 324-327) 
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Na podstawie tabeli 1 wnioskuje się, że „ekologiczne” źródła energii niosą wie-
le pozytywnych cech dla otoczenia i ich użytkowników, którzy decydują się na 
instalacje z ich udziałem, ale również powodują pewne problemy i nie pozostają 
bez negatywnego wpływu na środowisko. Jednakże inwestycje mające na celu 
wykorzystanie energii z odnawialnych źródeł są bardziej korzystne i przyjazne 
środowisku niż źródła tradycyjne.  

Podsumowanie 

Badania nad odnawialnymi źródłami energii nadal nie dają wyczerpującej od-
powiedzi na nurtujące pytanie, które z nich są najlepsze. Problem ten wynika  
w dużej mierze z braku stosownych metod oceny ekologicznego oddziaływania  
procesu wytwarzania energii na środowisko. Jeśli wielkość spalania paliw kopal-
nianych nie ulegnie zmianie, to szacuje się, że w ciągu około 40-45 lat może 
znacznie wzrosnąć stężenie gazów cieplarnianych w atmosferze, a to przyczynić 
się może do znacznego ocieplenia klimatu nawet o 1,5-4,5˚C, a w przyszłym stule-
ciu nawet może wzrosnąć poziom wód morskich w wyniku topnienia lodowców. 
Dlatego też Unia Europejska dąży do zwiększenia wykorzystania energii z OZE, 
które zapewniają bezpieczeństwo energetyczne i są bardziej przyjazne środowisku. 
W dalszej perspektywie alternatywna energetyka przynosi istotne korzyści ekolo-
giczne, np. wykorzystanie energii wiatrowej stwarza nowe miejsca pracy oraz 
przeobraża gospodarkę na niskoemisyjną. Podsumowując, należy przytoczyć naj-
ważniejsze korzyści płynące z racjonalnego wykorzystania alternatywnych źródeł 
energii: 
− redukcja gazów cieplarnianych, jak również zanieczyszczeń w postaci pyłów, 

tlenku azotu i dwutlenku siarki; 
− mniejsze koszty bytowe, głównie w obszarach wiejskich; 
− efektywne zagospodarowanie bioodpadów; 
− zmniejszenie uzależnienia od obcych źródeł energii; 
− ograniczenie ujemnego oddziaływania na środowisko; 
− ekologiczna (alternatywna) energetyka nie stanowi zagrożenia dla tradycyjnej 

energetyki. 
Z analizy rozdziału wynika, że rozwijanie alternatywnych metod pozyskiwania 

energii, przyczynia się do zrównoważonego kształtowania środowiska oraz racjo-
nalnego korzystania z jego zasobów. Podnoszenie bezpieczeństwa środowiskowe-
go wymaga więc wykorzystywania odnawialnych źródeł energetycznych, czyli 
dążenie do wzrostu udziału biomasy, energii słonecznej i wiatrowej w wytwarzaniu 
energii elektrycznej i cieplnej, jak również pozostałych form odnawialnych  
źródeł. Działania te również przeciwdziałają zanieczyszczeniom, gdyż ich proces 
eksploatacyjny nie emituje tak szkodliwych związków do atmosfery, jak jest to  
w przypadku tradycyjnych źródeł energii. 

Literatura 

1. Biuletyn informacyjni publicznej Urzędu Gminy Rędziny, www.bip.redziny.pl (dostęp: 
23.06.2016 r.). 

2. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.  



165 

3. Główny Urząd Statystyczny(2015), Energia ze źródeł odnawialnych w 2014 r. Informacje i 
opracowania statystyczne, Warszawa. 

4. Gula A., Mirowski T., Wolszczak J.(2010), Biomass as a Limited Resorce – Polish Perspec-
tive, Proc. of 1st Polish-Icelandic Conference on Renewable Energies, Wyd. Politechnika 
Warszawska, Warszawa. 

5. Górzyński J.(2012), Podstawy analizy energetycznej obiektów budowlanych, Oficyna Wy-
daw. Politechniki Warszawskiej, Warszawa . 

6. Charun H. (2014), Podstawy gospodarki energetycznej w zarysie, t.1, Wyd. Uczelniane 
Politechniki Koszalińskiej, Koszalin. 

7. Costa Duran S.(2012), Ekologiczny dom: jak go zbudować i zdrowo w nim mieszkać, Wyd. 
Arkady, Warszawa. 

8. Jastrzębska G.(2007), Odnawialne źródła energii i pojazdy proekologiczne, Wydaw. Nauk.-
Techn., Warszawa. 

9. Jura J.(2013), Możliwości poprawy parametrów energetycznych budynków przy zastosowa-
niu dostępnych technologii, [w:] Ulewicz M., Selejdak J.(red.),Jakościowe i ekologiczne 
aspekty w technologiach budowlanych, Wydawnictwo Wydziału Zarządzania Politechniki 
Częstochowskiej, Częstochowa. 

10. Karmowska G., Barczak A.(2014), Renewable Energy Sources – Trend Estimation and 
Forecast of the Production of Electricity, „Economic and Regional Studies”,t.7, nr 4,Wyd. 
Państwowa Szkoła Wyższa im. Papieża Jana Pawła II w Białej Podlaskiej, Biała Podlaska,  
s. 54-64. 

11. Kryński A., Kramer M., CaekelberghAime F.(2013), Zintegrowane zarządzanie środowi-
skiem. Systemowe zależności między polityką, prawem, zarządzaniem i techniką, Wolter-
sKluwer SA, Warszawa. 

12. LewandowskiW.M.(2006), Proekologiczne odnawialne źródła energii, Wydaw. Nauk.-
Techn., Warszawa. 

13. Rozporządzenie Ministra Gospodarki(2012) z dn. 18 października 2012 r. w sprawie szcze-
gółowego zakresu obowiązków uzyskania i przedstawienia do umorzenia świadectw pocho-
dzenia, uiszczenia opłaty zastępczej, zakupu energii elektrycznej i ciepła wytworzonych w 
odnawialnych źródłach energii oraz obowiązku potwierdzania danych dotyczących ilości 
energii elektrycznej wytwarzanej w odnawialnych źródłach energii (Dz.U z 2012 r. poz. 
1229).  

14. Zimny J.(2010), Odnawialne źródła energii w budownictwie niskoenergetycznym, Wyd. 
Polska Geotermalna Asocjacja, Kraków. 

15. www.euro-centrum.com.pl (dostęp: 27.06.2016 r.). 
16. www.odnawialnezrodlaenergii.pl (dostęp: 27.06.2016 r.). 

USE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES FOR GROWTH  

ENVIRONMENTAL SAFETY 

Abstract: This paper presents the problem of how to acquire and use of energy from  
renewable sources of energy, which contributes to changes in the security environment. 
Describes the basic effect of environmental concerns with the development of renewable 
energy sources. Also carried out general characteristics of selected objects using renewa-
ble sources for energy production, as well as take the attempt to clarify what is to combine 
renewable energy solutions – hybrid solutions. In this paper draw particular attention to 
biomass as a material of animal and vegetable and discusses the essence of the production 
of electricity from wind and the use of sunlightbecause of their greatest interest among 
manufacturers. From these sources of energy producing not only electricity, but also heat 
and mechanical energy, which is used to generate energy in a distributed system, which is 
used by small units of small towns, settlements and households. 

Keywords: hybrid solutions, environmental protection, biomass, wind energy, solar  
energy, renewable energy sources 
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Rozdział 15 

MAŁOSKALOWE SYSTEMY HYBRYDOWE 
WYKORZYSTUJĄCE ENERGIĘ WIATRU I SŁOŃCA  

Bartosz Soliński 

AGH w Krakowie, Wydział Zarządzania 

Streszczenie: W niniejszym rozdziale przedstawiono wykorzystanie małoskalowych 
elektrowni hybrydowych opartych o odnawialne źródła energii, których wykorzystanie ze 
względu na szereg zalet zyskuje obecnie na popularności. Systemy małej mocy coraz czę-
ściej wykorzystywane są do zasilania różnego typu urządzeń, szczególnie w miejscach, 
gdzie dostęp do elektryczności jest utrudniony, a także zyskują popularność w systemach 
prosumenckich wykorzystywanych w gospodarstwach domowych. W rozdziale dokonano 
charakterystyki technologii elektrowni hybrydowych, wykorzystujących energię wiatru 
i słońca, współpracujących z zasobnikiem akumulatorowym. Ukazano również korzyści 
wynikające z efektu wzajemnego uzupełniania się tych źródeł, wpływającego na zwięk-
szone bilansowanie się systemu wytwórczego. Scharakteryzowano także elementy skła-
dowe systemu oraz ukazano praktyczne wykorzystanie małoskalowej elektrowni hybry-
dowej działającej w laboratorium AGH.  

Słowa kluczowe: elektrownia hybrydowa, odnawialne źródła energii, energia wiatru, 
energia słońca   

Wprowadzenie 

Wykorzystanie odnawialnych źródeł energii do produkcji energii elektrycznej 
polega na przetwarzaniu energii pierwotnej, występującej m.in. pod postacią pro-
mieniowania słonecznego, energii wiatru czy też energii wodnej, w energię elek-
tryczną. Podstawową zaletą tych źródeł jest możliwość wykorzystania darmowej, 
odnawialnej w czasie i tylko w niewielkim stopniu oddziaływującej negatywnie na 
środowisko energii tkwiącej w tych źródłach. Jednym z głównych problemów to-
warzyszących wytwarzaniu energii ze źródeł odnawialnych jest duża zmienność 
i nieprzewidywalność wielkości jej wytwarzania, wynikająca z zależności ilości 
produkowanej energii od aktualnych warunków pogodowych. Wpływ warunków 
pogodowych determinuje ilość możliwej do wytworzenia energii, dlatego należy 
szukać rozwiązań mających na celu zapewnienie ciągłości dostawy energii. Nie-
pewność wytwarzania przenosi się także na konieczność posiadania rezerw mocy 
w systemie elektroenergetycznym w postaci mocy zainstalowanej w elektrowniach 
konwencjonalnych, co wiąże się z dodatkowymi kosztami ponoszonymi w syste-
mie elektroenergetycznym. 

Rozwiązaniem, które w pewnym stopniu niweluje wyżej przedstawione wady, 
jest tworzenie systemów hybrydowych opartych na kilku rodzajach technologii 
wykorzystujących odnawialne źródła energii, czy też ich kombinacji z elektrow-
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niami wykorzystującymi paliwa kopalne. Połączenie odpowiednich źródeł energii 
ma na celu wzajemne ich uzupełnianie się dla zapewnienia ciągłości jej dostaw.  

Właśnie z tego względu wydaje się, że przyszłość będzie należała do elektrowni 
hybrydowych i to tych opartych zarówno wyłącznie na źródłach odnawialnych, jak 
i opartych na paliwach kopalnych i źródłach odnawialnych. Elektrownie hybrydo-
we dzięki swojej specyfice będą miały możliwość w znacznej części eliminację 
problemu niestabilności dostaw, zmniejszając negatywny wpływ na środowisko 
sektora energetyki oraz minimalizując rezerwy mocy w systemie elektroenerge-
tycznym przeznaczone na bilansowanie odnawialnych źródeł energii.  

Pojęcie „małoskalowe systemy hybrydowe” dotyczy elektrowni hybrydowych 
wykorzystujących dwie lub więcej technologii przetwarzania energii o niewielkiej 
łącznej mocy znamionowej. Tego typu systemy hybrydowe, zwłaszcza małoskalo-
we, są z powodzeniem stosowane już od wielu lat. Wydaje się, że zdobyte do-
świadczenia badawcze pozwolą na implementację wielkoskalowych elektrowni 
hybrydowych w systemie elektroenergetycznym. 

Celem rozdziału jest przedstawienie charakterystyki technologii elektrowni hy-
brydowych, wykorzystujących energię wiatru i słońca, współpracujących z zasob-
nikiem akumulatorowym, oraz ukazanie korzyści wynikających z efektu wzajem-
nego uzupełniania się tych źródeł, wpływającego na zwiększone bilansowanie się 
systemu wytwórczego opartego o te dwa rodzaje technologii. W rozdziale scharak-
teryzowano także elementy składowe systemu oraz ukazano praktyczne wykorzy-
stanie małoskalowej elektrowni hybrydowej działającej w laboratorium AGH.  
Innowacyjność tych rozwiązań tkwi zarówno w zastosowanych technologiach wy-
twórczych, ich wzajemnych efektach współpracy, jak i samych rozwiązaniach 
technicznych związanych z łączeniem kilku źródeł wytwórczych i zasobnika  
energii.  

Rodzaje elektrowni hybrydowych 

Pod pojęciem elektrowni hybrydowej, tzw. hybrydowego systemu wytwarzania 
(HSW), rozumie się jednostkę produkcyjną wytwarzającą energię elektryczną lub 
energię elektryczną oraz ciepło, w której w procesie wytwarzania energii wykorzy-
stywane są co najmniej dwa odnawialne źródła energii lub źródła energii inne niż 
odnawialne. Połączenie dwóch źródeł energii ma na celu wzajemne ich uzupełnia-
nie się, dla zapewnienia ciągłości dostaw energii elektrycznej.  

Definicję elektrowni hybrydowej można znaleźć w Rozporządzeniu Ministra 
Gospodarki z dnia 18 października 2012 w sprawie szczegółowego zakresu obo-
wiązków uzyskania i przedstawienia do umorzenia świadectw pochodzenia, uisz-
czenia opłaty zastępczej, zakupu energii elektrycznej i ciepła wytworzonych 
w odnawialnych źródłach energii oraz obowiązku potwierdzania danych dotyczą-
cych ilości energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym źródle energii, które 
definiuje układ hybrydowy jako: jednostkę wytwórczą wytwarzającą energię elek-
tryczną albo energię elektryczną i ciepło, w której w procesie wytwarzania energii 
elektrycznej lub ciepła wykorzystywane są nośniki energii wytwarzane oddzielnie 
w odnawialnych źródłach energii, z możliwością wykorzystania paliwa pomocni-
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czego, i ze źródeł energii innych niż odnawialne źródło energii, pracujące na 
wspólny kolektor oraz zużywane wspólnie w tej jednostce wytwórczej do wytworze-
nia energii elektrycznej lub ciepła (Rozporządzenie … 2012). Definicja ta jest toż-
sama z definicją z artykułu 2 ustawy o odnawialnych źródłach energii z dnia 20 
lutego 2015 r. (Ustawa … 2015). 

Elektrownie hybrydowe sklasyfikować można na różne sposoby. Poniżej przed-
stawiono systemy klasyfikacji ze względu na najważniejsze aspekty wpływające na 
ich pracę (por. Soliński i in. 2015).  

Ze względu na rodzaj stosowanych nośników energii wyróżnia się elektrownie: 
− wykorzystujące jedynie nośniki odnawialne (np. elektrownia wiatrowa – elek-

trownia słoneczna), 
− wykorzystujące zarówno nośniki odnawialne, jak i nieodnawialne (np. elek-

trownia wiatrowa – elektrownia gazowa, elektrownia współspalająca węgiel 
z biomasą). 

Ze względu na ilość używanych nośników energii wyróżnia się elektrownie: 
− dwuskładnikowe (np. elektrownia wiatrowa–elektrownia słoneczna), 
− wieloskładnikowe (np. elektrownia wiatrowa–elektrownia słoneczna–agregat 

prądotwórczy). 
W warunkach optymalnych produkcja energii z obu źródeł powinna w całości 

pokrywać zapotrzebowanie układu na energię elektryczną. W takim przypadku 
wystarczyłoby zainstalowanie elektrowni słonecznej oraz wiatrowej o mocach 
niewiele większych od mocy odbiorników. Niestety z uwagi na dużą zmienność 
(zarówno krótko-, jak  i długoterminową) warunków atmosferycznych (wiatrowych 
oraz słonecznych) taki bilans jest nieosiągalny. Przy ich wykorzystywaniu ko-
nieczne wydaje się zastosowanie jako części systemu elektroenergetycznego za-
sobników gromadzących nadmiar energii w czasie produkcji przewyższającej za-
potrzebowanie i oddających go przy deficycie wynikającym z występowania 
niekorzystnych warunków atmosferycznych czy też ze zwiększonego zapotrzebo-
wania na energię (Soliński i in. 2015, s. 12). Ze względu na sposób zachowania 
ciągłości dostaw energii, jeżeli zastosowane nośniki energii tego wymagają, wy-
różnia się elektrownie: 
− hybrydowe bez magazynowania energii (np. przedstawione w powyższych 

konfiguracjach), 
− hybrydowe z magazynowaniem energii (np. elektrownia wiatrowa – elektrow-

nia szczytowo -pompowa).  
Istnieje więc wiele różnych możliwych konfiguracji systemów hybrydowych 

z zasobnikiem energii (Paska i in. 2010, s. 49). Przykładem tego rodzaju elektrowni 
hybrydowej jest także połączenie ogniwa paliwowego z elektrownią wiatrową 
i elektrownią słoneczną (Wang, Nehrir 2008) . 

Elektrownie hybrydowe mogą pracować w różnych konfiguracjach, w zależno-
ści od tego, czy są one połączone z siecią elektroenergetyczną, czy też pracują 
w sposób „wyspowy”. Według tego podziału wyróżnia się następujące ich rodzaje: 
− on-grid – instalacje przyłączane do sieci, 
− off-grid – instalacje nieprzyłączane do sieci, 
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− instalacje w systemach mieszanych. 
We wszystkich tych konfiguracjach możemy spotkać systemy małoskalowe, na-

tomiast systemy wielkoskalowe najczęściej pracują jako instalacje przyłączone do 
sieci (on-grid), a funkcję magazynu energii niejako pośrednio pełni sieć elektroe-
nergetyczna. 

Wykorzystanie małoskalowych elektrowni hybrydowych  

Elektrownie hybrydowe były stosowane już od wielu lat, szczególnie  w obsza-
rach, w których dostęp do elektryczności był utrudniony. Obecnie w rejonach, 
gdzie dostarczenie energii elektrycznej poprzez sieci jest zbyt kosztowne, systemy 
te stają się bardzo popularne. Najbardziej popularnymi systemami hybrydowymi 
były systemy wykorzystujące jedno źródło odnawialne i układ na paliwo konwen-
cjonalne z generatorem prądotwórczym (najczęściej jest to silnik diesla). Jednak 
obecnie jednym z najbardziej obiecujących i najczęściej stosowanych zastosowań 
odnawialnych źródeł energii w systemach hybrydowych jest wykorzystanie mało-
skalowych rozwiązań z zakresu elektrowni wiatrowo-słonecznych (Park i in. 
2004), wiatrowo-wodnych (Bakos 2002), które stają się realną alternatywą dla 
zastosowania systemów hybrydowych z generatorem prądotwórczym na paliwa 
konwencjonalne. 

Najbardziej popularnym rozwiązaniem stosowanym obecnie wśród małoskalo-
wych elektrowni hybrydowych, w zasadzie w pełni autonomicznym, jest wykorzy-
stanie elektrowni hybrydowych wiatrowo-słonecznych z zasobnikiem energii 
w postaci akumulatorów. Takie rozwiązania można spotkać w telekomunikacji do 
zasilania odległych stacji telekomunikacyjnych, w zasilaniu różnego rodzaju urzą-
dzeń elektronicznych, w domkach letniskowych czy nawet jachtach itp. Odpo-
wiednia konfiguracja systemu pozwala na zupełne uniezależnienie się od ze-
wnętrznych dostaw energii. Popularność tego typu rozwiązań wynika z faktu, że 
energia wiatru i słońca jest wszechobecna, łatwo dostępna i przyjazna dla środowi-
ska. Wykorzystanie tych źródeł w układzie hybrydowym daje ciekawy efekt wza-
jemnego uzupełniania się w porach dnia i nocy, który w dalszej części rozdziału 
ukazano na przykładzie pracy systemu hybrydowego.  

Elementy składowe małoskalowej hybrydowej elektrowni  
wiatrowo-słonecznej z zasobnikiem  

W ostatnich latach najbardziej popularnymi elektrowniami hybrydowymi opar-
tymi na odnawialnych źródła energii stały się systemy wytwórcze wykorzystujące 
energię wiatru i energię promieniowania słonecznego. Wynika to z faktu, że intui-
cyjnie oba te źródła energii powinny się nawzajem uzupełniać. Jednak, jak wiemy, 
w warunkach rzeczywistych nie są one w stanie w pełni zapewnić ciągłej dostawy 
energii elektrycznej. W związku z tym, w proponowanych na rynku rozwiązaniach 
małoskalowych elektrowni hybrydowych zawsze uwzględniane jest magazynowa-
nie energii elektrycznej w odpowiednich zasobnikach (np. akumulatorach).  
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W skład typowego małoskalowego hybrydowego systemu wiatrowo-słonecznego 
wchodzą: 
− Elektrownie wiatrowe o pionowej lub poziomej osi obrotu. 
− Moduły fotowoltaiczne. 
− Inwertery sieciowe – służące do zamiany prądu stałego na prąd przemienny, 

a ponadto mające zdolność synchronizowania się z siecią energetyczną, dzięki 
czemu mogą służyć do przekazywania energii wyprodukowanej w elektrowni 
hybrydowej do sieci energetycznej. 

− W przypadku magazynowania energii w zasobnikach są to:  
- regulatory ładowania akumulatorów służące do kontroli i ładowania aku-

mulatora napięciem stałym, mają one zabezpieczenia przed przeładowy-
waniem i nadmiernym rozładowaniem akumulatorów; 

- akumulatory, które są konstruowane do pracy cyklicznej i bezobsługowej. 
− Infrastruktura elektryczna systemu hybrydowego, w tym kable połączeniowe 

układu PV (odporne na działanie promieni UV i czynników atmosferycznych) 
oraz konektory połączeniowe. 

− Transformatory. 
− Systemy montażowe modułów fotowoltaicznych. 
− System śledzenia słońca (tzw. trackery) – opcjonalnie.  

Technologie wykorzystywane w hybrydowych systemach wiatrowo-
słonecznych  

Technologie wykorzystania energii Słońca – ogniwa fotowoltaiczne  

Ogniwa fotowoltaiczne są przykładem bezpośredniego wykorzystania energii 
promieniowania słonecznego. W wyniku konwersji fotowoltaicznej wytwarzają 
energię elektryczną prądu stałego (DC). Najbardziej popularne krzemowe ogniwa 
fotowoltaiczne składają się z elementów takich jak: 
− płytka krzemowa mono- lub polikrystaliczna, w której wytworzone zostało 

złącze p-n; 
− kontakty (elektroda przednia i tylna, przy czym przednia elektroda powinna 

być ukształtowana tak, aby jak największa ilość promieniowania padającego 
mogła dostać się do obszaru złącza, którego głębokość ogranicza możliwość 
przenikania promieniowania w głąb krzemu); 

− warstwa przeciwodblaskowa, która pokrywa przednią powierzchnię ogniwa. 
Do podstawowych parametrów ogniwa fotowoltaicznego zaliczyć można: 

− napięcie ogniwa UPV [V], 
− prąd zwarcia ogniwa IZW [mA], 
− sprawność ogniwa fotowoltaicznego. 

Ze względu na niskie wartości parametrów wyjściowych pojedynczego ogniwa 
fotowoltaicznego (UWY, IWY), najczęstszą spotykaną formą wykorzystania ogniw 
jest moduł fotowoltaiczny. Moduł taki składa się z setek połączonych ze sobą 
ogniw fotowoltaicznych, dzięki temu można otrzymać na wyjściu znacznie więk-
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sze wartości parametrów opisujących pojedyncze ogniowo. Istnieje możliwość 
dalszego łączenia modułów ze sobą w celu powiększenia opisanych wyżej parame-
trów, a efekt połączenia modułów nosi nazwę panelu fotowoltaicznego. Na rysun-
ku 1 przedstawiono spotykane formy ogniw fotowoltaicznych.  

 

 
Rys. 1. Formy zastosowań ogniw fotowoltaicznych a) komórka solarna, b) moduł 

 fotowoltaiczny, c) panel fotowoltaiczny  

Źródło: (Soliński i in. 2015, s. 23)  

Od momentu zaobserwowania zjawiska fotowoltaicznego poszukiwano mate-
riałów, które posiadałyby optymalne właściwości fotoelektryczne, jednakże dopie-
ro od połowy XX w. obserwuje się nasilenie badań nad właściwościami materiałów 
na większą skalę. Ze względu na kryterium technologii produkcji, ogniwa fotowol-
taiczne można podzielić na trzy grupy: I, II i III generacji. 

Ogniwa I generacji. Technologia produkcji ogniw I generacji oparta jest głów-
nie na krystalicznym krzemie. W chwili obecnej krzem stanowi podstawę około 
90% światowej produkcji ogniw fotowoltaicznych. Powiązane jest to z powszech-
nym występowaniem tego materiału w przyrodzie i jego właściwościami. Dodat-
kowo krzem jest bardzo dobrze rozpoznany i przebadany pod względem właściwo-
ści półprzewodnikowych i odgrywa dużą rolę w elektronice. Koszt produkcji 
ogniw wyprodukowanych w technologii I generacji to około 2-3 USD/W, zaś uzy-
skiwana komercyjnie sprawność konwersji sięga 10-15%. 

Ogniwa II generacji. Technologia produkcji ogniw fotowoltaicznych II genera-
cji oparta jest na produkcji ogniw cienkowarstwowych, dzięki czemu następuje 
redukcja kosztów do poziomu 0,5-1 USD/W. Dominują tutaj materiały takie jak 
krzem w postaci amorficznej oraz polikrystaliczny tellurek kadmu (CdTe). Uzy-
skiwane komercyjne sprawności konwersji energii słonecznej na energię elektrycz-
na to 6-10%. 

Ogniwa III generacji. Technologia produkcji ogniw fotowoltaicznych III gene-
racji oparta jest na produkcji ogniw złożonych z dwóch lub więcej materiałów. 
Materiały te ułożone są stosowo, w taki sposób, że poszczególne warstwy ogniwa 
absorbują tylko część energii promieniowania słonecznego, zamieniając ją na ener-
gię elektryczną z maksymalną sprawnością. Pozostała część energii promieniowa-
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nia słonecznego jest przepuszczana do niżej leżącego złącza p-n. Technologia ta 
jest nadal w fazie badań, choć już jest wykorzystywana w pojazdach kosmicznych 
i samochodach zasilanych ogniwami fotowoltaicznymi (trójskładnikowe ogniwa 
tandemowe na bazie GaAs).  

Najbardziej popularnym obecnie materiałem w fotowoltaice, jak to już wspo-
mniano, jest krzem. W przypadku jego wykorzystania stosuje się dwa typy ogniw: 
− ogniwa monokrystaliczne – charakteryzujące się dobrą sprawnością konwersji 

fotowoltaicznej w produkcji komercyjnej, która waha się w granicach 15-18%, 
zaś w laboratoriach wynieść może nawet 25%; 

− ogniwa polikrystaliczne – charakteryzujące się stosunkowo prostym procesem 
wytwarzania, niższymi kosztami w stosunku do ogniw monokrystalicznych, 
a ich sprawność konwersji fotowoltaicznej w produkcji komercyjnej waha się 
w granicach 13-16%, a w laboratoriach około 20%. 

Prowadzone są badania nad innymi materiałami półprzewodnikowymi, które 
często mają lepsze właściwości niż krzem. Obecne technologie ich pozyskiwania 
nie są jeszcze na takim stopniu rozwoju, jak to się ma w przypadku krzemu. Być 
może nowe materiały wyprą krzem i staną się podstawą do budowy nowych, lep-
szych ogniw fotowoltaicznych. Do produkcji ogniw fotowoltaicznych wykorzystu-
je się także innowacyjne typy ogniw i materiałów: 
− Ogniwa amorficzne – technologia pozwala na połączenie dobrze poznanego 

materiału, jakim jest krzem z bardzo tanimi podłożami, tj. szkło sodowo-
wapniowe. 

− Ogniwa heterozłączowe – w których złącze p-n powstaje na kontakcie dwóch 
różnych materiałów półprzewodnikowych. Ogniwa bazujące na tym typie złą-
cza p-n należą do nowych technologii, szczególnie jeśli chodzi o ogniwa 
o strukturach cienkowarstwowych, bazujących na takich materiałach, jak:  
GaAs, CeTe czy halogenkach. Dość często przy produkcji ogniw heterozłą-
czowych stosuje się układy metal–izolator–półprzewodnik (ogniwa MIS) lub 
półprzewodnik–izolator–półprzewodnik (oznaczenie ogniwa SIS), gdzie mię-
dzy metalem a półprzewodnikiem (między półprzewodnikami) znajduje się 
cienka warstwa izolatora (zazwyczaj tlenku półprzewodnika), a efekt fotowol-
taiczny oparty jest w dużej mierze na efekcie tunelowym. 

− Nowe technologie ogniw fotowoltaicznych, m.in. ogniwa oparte na arsenku 
galu (GaAs), telurku kadmu (CdTe), halogenkach (np. na strukturze CIS).  

Technologie wykorzystania energii wiatru – elektrownie wiatrowe 

Istotą działania elektrowni wiatrowej jest przemiana energii kinetycznej wiatru 
na energię elektryczną. Klasyczna elektrownia wiatrowa składa się z wirnika 
i gondoli osadzonych na pionowej wieży. Najważniejszą część elektrowni wiatro-
wej stanowi wirnik, który pod wpływem strumienia napływającego powietrza 
wprawiany jest w ruch obrotowy. Obracający się wirnik przez wał wolnoobrotowy 
przekazuje energię do przekładni. Wirnik obraca się z prędkością od kilku do kil-
kudziesięciu obrotów na minutę, podczas gdy typowy generator asynchroniczny 
w komercyjnych elektrowniach dużych mocy wytwarza energię elektryczną przy 
prędkości ponad 1500 obr/min. Dlatego też konieczne jest zastosowanie przekład-
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ni, której zadaniem jest zwiększenie prędkości obrotowej. Energia mechaniczna 
z przekładni jest przekazywana do generatora za pomocą wału szybkoobrotowego. 
Generator wytwarza energię elektryczną, zwykle o napięciu 690 V. Za pomocą 
transformatora umieszczonego w gondoli napięcie to jest podwyższane do napięcia 
średniego (zwykle od 20 kV do 40 kV). Dalej system przewodów łączy turbinę 
wiatrową ze stacją transformatorową podwyższającą napięcie do poziomu 110 kV, 
co zapewnia minimalizację strat energii przy przesyle na większe odległości 
w sieci dystrybucyjnej. W systemach małoskalowych konstrukcje są dużo prostsze, 
z autonomicznym sterowaniem pozbawionym skomplikowanych mechanizmów 
i algorytmów. 

Ze względu na ustawienie osi obrotu wirnika wyróżniamy konstrukcje o pozio-
mej osi obrotu (HAWT – Horizontal Axis Wind Turbine) i pionowej osi obrotu 
(VAWT – Vertical Axis Wind Turbine). Turbiny o poziomej osi obrotu są obecnie 
bardziej rozpowszechnione niż te z pionową osią obrotu. Najczęściej w konstruk-
cjach małej mocy stosuje się wirniki wielołopatowe, a w dużych konstrukcjach 
komercyjnych wirniki trójpłatowe. 

Technologia elektrowni wiatrowych o pionowych osiach obrotu VAWT przez 
wiele lat była dość słabo rozwijana, przez co elektrownie tego typu stanowią nie-
wielki procent pracujących obecnie instalacji. Przez ich ograniczenia inżynierskie 
są one budowane jako małe elektrownie wiatrowe i zalicza się je do małoskalo-
wych elektrowni wiatrowych. Do elektrowni o pionowej osi obrotu zalicza się 
elektrownie z: 
− wirnikiem Savoniusa,  
− wirnikiem Darrieusa, 
− wirnikiem typu H, 
− wirnikiem świderkowym. 

Tabela 1. Wady i zalety elektrowni typu HAWT i VAWT 

 VAWT HAWT 

Niższa prędkość startowa + - 

Utrzymują produkcję znamionową w większym zakresie prędkości wiatru + - 

Dają możliwość umieszczenia generatora na podłożu + - 

Nie wymagają mechanizmu „ustawiania na wiatr” + - 

Mają mniejszą średnice wirnika, przez co ich gabaryty są mniejsze - + 

Kształt wirnika zapewnia aerodynamiczne ograniczenie prędkości obroto-
wej + - 

Nie wytwarzają wysokiego poziom hałasu podczas pracy + - 

Dają możliwość demontażu samych łopat wirnika - + 

Źródło: Opracowanie własne  

Technologie magazynowania energii z wykorzystaniem akumulatorów  

Istnieją różne metody magazynowania energii. Do magazynowania krótkoter-
minowego (najczęściej do kilku godzin) służą głównie: 
− bateria akumulatorów o małej pojemności,   
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− superkondensatory,   
− akumulatory kinetyczne.  
− Z kolei w dłuższej perspektywie czasu energię magazynuje się za pomocą: 
− elektrowni wodnych szczytowo-pompowych, 
− dużych baterii akumulatorów,   
− magazynowania sprężonego powietrza (Compressed-Air Energy Storage – 

CAES),  
− ogniw paliwowych1. 

Najczęstszym sposobem magazynowania energii w systemach małoskalowych, 
stosowanym z powodzeniem, jest magazynowanie energii z wykorzystaniem aku-
mulatorów. 

Akumulatory to ogniwa, w których procesy są odwracalne i po zakończeniu 
procesu rozładowania wytworzone produkty można przy pomocy prądu elektrycz-
nego ze źródła zewnętrznego z powrotem przeprowadzić w substraty i uzyskać 
ponownie źródło prądu. Podstawowymi uwarunkowaniami praktycznego wykorzy-
stywania chemicznych źródeł prądu są: łatwość eksploatacji i wytwarzania oraz 
zastosowanie łatwo dostępnych i niedrogich materiałów.  

W tabeli 2 przedstawiono porównanie kluczowych parametrów dla różnych  
typów i rodzajów akumulatorów, większość z nich można zastosować w małoska-
lowych hybrydowych systemach wytwarzania energii. Jak widać sprawności są na 
podobnym poziomie i sięgają 90%, jednak ich koszty są bardzo zróżnicowane. 

Tabela 2. Porównanie kluczowych parametrów technicznych różnych typów  
akumulatorów  

Typy 

akumu- 

latorów 
(technolo- 

gia) 

Gęstość 

energii 
Wh/kg 

Moc 

[kW] 

Czas  

rozła-

dowa-

nia 

Preferowany 

czas magazyno- 
wania 

Trwa- 

łość 
(lata) 

Trwa- 

łość (liczba 
cykli) 

Koszty 

[$/KW] 

Spraw

-ność 
(%) 

NaS 150–240 50kW–8MW s–h s–h 10–15 2500 1000–3000 80-90 

NaNiCl 100–120 0–300kW s–h s–h 10–14 2500+ 150–300 85-90 

VRB 10–30 30kW–3MW s–10h h–months 5–10 12,000+ 600–1500 85–90 

FeCr 10–50 5–250kW s12+h h–months - - - 70-80 

ZnBr 30–50 50kW–2MW s–10h h–months 5–10 2000+ 700–2500 70-80 

Zn-air 150–3000 0–10kW 
s–

24h+ 
h–months - - 100–250 50-55 

Li-ion 75–200 0–100kW min–h min–days - 1000 1200–4000 85-90 

Pb-O2 30 - - - - 500 - 85-90 

Ni-Cd 45 - - - - 1000-3000 - - 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (Czerwiński 2001; Aneke, Wang 2016)  

                                                           
1 Technologie magazynowania energii zostały scharakteryzowane m.in w pracach: Aneke M., Wang 
M. (2016), Energy Storage Technologies and Real Life Applications – A State of the Art Review, 
„Applied Energy”, Vol. 179, s. 350-377; Soliński B. i in. (2015), Modelowanie funkcjonowania 
hybrydowych wiatrowo słonecznych systemów wytwarzania energii elektrycznej, Wydawnictwo 
AGH, Kraków, s. 51-69; Czerwiński A. (2001), Współczesne źródła energii, WKŁ, Warszawa. 
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Akumulatory kwasowo-ołowiowe (PbO2) są najstarszymi komercyjnie stoso-
wanymi akumulatorami zarówno dla użytku domowego, jak i komercyjnego zasto-
sowania ze względu na niskie koszty, niezawodność i dużą żywotność. Stosowane 
są w wielu małoskalowych systemach hybrydowych, najczęściej z żelowym elek-
trolitem (akumulatory żelowe) lub też elektrolitem zaabsorbowanym w separatorze 
wykonanym z maty szklanej (akumulator AGM). 

W zestawach hybrydowych wiatrowo-słonecznych coraz częściej wykorzystuje 
się także akumulatory litowo-jonowe, które charakteryzują się niską wagą, brakiem 
efektu pamięciowego, dużą gęstością energii, długą żywotnością, niskim stopniem 
samorozładowania oraz są bardziej przyjazne dla środowiska naturalnego w po-
równaniu z innymi akumulatorami. Są stosowane powszechnie do zasilania nowo-
czesnego sprzętu elektronicznego, a obecnie także w innowacyjnych systemach 
magazynowania dedykowanych dla instalacji hybrydowych wiatrowo-słonecznych. 
Przykładową charakterystykę takiego akumulatora przedstawiono w tabeli 3. 

Tabela 3. Specyfikacja techniczna  modułu baterii  Solsum li-ion 4C  

Parametry Bateria Solsum li-ion 4C 

Typ Litowo-jonowa 

Napięcie znamionowe modułu baterii 7,6 V 

Wymiary (DxSxG) 303 mmx 223 mm x 35 mm 

Waga 8,3775 kg  

Gęstość energii 140 Wh / kg 

Gęstość mocy 2,5 kW / kg 

Liczba cykli 6000 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (www.solsum.pl) 

Praktyczne wykorzystanie małoskalowej hybrydowej elektrowni  
wiatrowo-słonecznej z zasobnikiem energii  

Badania efektywności energetycznej hybrydowych elektrowni na AGH rozpo-
częły się wraz z zamontowaniem w roku 2006 pierwszego laboratoryjnego systemu 
produkcji energii elektrycznej, składającego się z elektrowni wiatrowej o mocy 
400W i modułu fotowoltaicznego o mocy 120W. Doświadczenia zdobyte w trakcie 
eksploatacji tej niewielkiej elektrowni hybrydowej były podstawą do konstrukcji 
i budowy elektrowni hybrydowej większej mocy. Podstawowym założeniem kon-
struktorów nowej elektrowni hybrydowej było efektywne wykorzystywanie  
wyprodukowanej energii elektrycznej oraz pełne opomiarowanie produkcji ze 
wszystkich jej elementów składowych. Przyjęto następujące możliwości układu 
pomiarowego: 
− testowanie, pomiar i porównanie wydajności paneli fotowoltaicznych wykona-

nych w różnych technologiach;   
− badanie wpływu zastosowania układów jedno i dwuosiowych „solar-track” na 

efektywność energetyczną paneli fotowoltaicznych;    
− testowanie i pomiar warunków pracy baterii fotowoltaicznych; 
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− pomiar efektywności energetycznej elektrowni wiatrowych o poziomej i pio-
nowej osi obrotu.    

W roku 2014 na terenie AGH wybudowane zostało profesjonalne laboratorium 
wiatrowo-słoneczne, wyposażone w elektrownię hybrydową wiatrowo-słoneczną 
z zasobnikiem akumulatorowym. W ramach układu badawczego zainstalowano: 
−  cztery panele fotowoltaiczne zamontowane na stelażu aluminiowym; 
−  dwa panele fotowoltaiczne zainstalowane na układach nadążnych „solartrack”, 

jedno- i dwuosiowym; 
−  dwie turbiny wiatrowe, jedną o pionowej, drugą o poziomej osi obrotu;  
−  układ do badania baterii ogniw laboratoryjnych, wykonanych w różnych tech-

nologiach.  
Moc znamionowa układu to 2,1 kW (6 paneli fotowoltaicznych po 250 W  

i dwie turbiny wiatrowe o mocy 300W każda). Elektroenergetyczną część laborato-
rium stanowią: 
− inwertery sieciowe paneli fotowoltaicznych z funkcją MPPT (algorytmem po-

szukiwania maksymalnego punktu pracy panelu fotowoltaicznego), 
− inwertery sieciowy turbin wiatrowych,  
− licznik dwukierunkowy energii elektrycznej.   

Wszystkie elementy układu badawczego zlokalizowanego w laboratorium wia-
trowo-słonecznym przedstawia rysunek 2. 

 

 
Rys. 2. Układ energetyczny i pomiarowy laboratorium wiatrowo-słonecznego  

Źródło: (Soliński i in. 2014) 
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Układ umożliwia pracę w systemie on-grid i off-grid oraz magazynowanie 
energii wyprodukowanej przez elektrownie w akumulatorze. Każdy element wy-
twórczy hybrydy posiada własny mikroinwerter DC/DC lub w przypadku elek-
trowni wiatrowych AC/DC. Dzięki temu możliwy jest pomiar prądu, czyli równo-
cześnie mocy chwilowej wytwarzanej przez dany element elektrowni hybrydowej. 
Wyjścia inwerterów DC są połączone równolegle i tworzą wewnętrzną szynę  
stałonapięciową 350V. Do szyny tej dołączone są również obydwie elektrownie 
wiatrowe. Napięcie przemienne z generatorów wiatrowych jest najpierw konwer-
towane na napięcie stałe, przy czym inwertery pracują równocześnie jako kontrole-
ry ładowania zasobnika energii. Od strony odbiorników szyna 350V podłączona 
jest zarówno do inwertera off-grid, jak i do sieci energetycznej poprzez inwerter 
on-grid (aktywny prostownik dwukierunkowy) i licznik dwukierunkowy. Układ, 
dzięki swojej budowie, ma możliwość łatwej rozbudowy w przyszłości. Każdy 
z inwerterów układu można niezależnie włączyć/wyłączyć oraz ustawić sposób 
sterowania za pomocą odpowiednich komend wysłanych poprzez interfejs szere-
gowy RS232. Klasyczny algorytm ładowania akumulatora przez turbiny wiatrowe 
do napięcia Umax (domyślnie 13.8V) wymusza oddanie energii do sieci przez in-
werter wiatrowy w chwili przekroczenia napięcia na akumulatorze – wartość Umin 
(domyślnie 13.6V) Włączenie/wyłączenie poszczególnych przetwornic oraz usta-
lanie napięć progowych Umin oraz Umax jest realizowane poprzez interfejs RS 
232.  Wszystkie urządzenia są programowane przy pomocy złącza RS 232. Tym 
samym złączem mogą być odczytywane dane o stanie urządzenia. Odpowiedni 
protokół transmisyjny dostarcza informacji na temat napięcia i prądów we wszyst-
kich jednostkach wytwórczych elektrowni. Uzupełnieniem całego urządzenia jest 
rozdzielnica zawierająca pozostałe, niezbędne urządzenia elektroinstalacyjne m.in.: 
ochronniki przeciwprzepięciowe, rozłączniki izolacyjne, zabezpieczenia nadprą-
dowe oraz zasilacz 24V DC do układów systemu śledzenia słońca „solar-track”.  

Z uwagi na dużą zależność efektywności energetycznej paneli fotowoltaicznych 
od ich temperatury, kluczowym elementem systemu jest układ do pomiaru tempe-
ratury paneli fotowoltaicznych. Uzupełnieniem całego laboratorium jest układ słu-
żący do pomiaru efektywności energetycznej prototypowych baterii ogniw foto-
woltaicznych. Do głównych zadań laboratorium hybrydowego należą badania nad 
efektywnością energetyczną różnych typów ogniw i modułów fotowoltaicznych 
oraz różnych typów elektrowni wiatrowych. Tak określony zakres badań wymusił 
zaprezentowaną wcześniej konfigurację elektrowni hybrydowej od strony rozwią-
zań energetycznych. We wszystkich składowych układu mierzone jest napięcie V, 
prąd wyjściowy I oraz temperatura t każdego panelu fotowoltaicznego, poprzez 
zamontowane bezpośrednio do dolnej części panelu termopary pomiarowe PT100. 
Za pomiar temperatury paneli fotowoltaicznych oraz wydajności energetycznej 
ogniw doświadczalnych odpowiada zintegrowany układ kontrolno-pomiarowy 
firmy National Instruments (Compact Rio: cRIO- 9075). Wszystkie dane pomiaro-
we przesyłane są do serwera umieszczonego w laboratorium, a stamtąd trafiają do 
baz danych MySQL. 

Wykorzystanie małoskalowej elektrowni hybrydowej ukazano na przykładzie 
pracy systemu składającego się z jednej elektrowni wiatrowej o mocy EW-300W 
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i modułu fotowoltaicznego o mocy PV-240W, będącej częścią elektrowni hybry-
dowej zainstalowanej w laboratorium AGH. Taki niewielki zestaw hybrydowy 
wytwarza w ciągu roku ok. 629 kWh energii elektrycznej, co przekłada się na na-
stępujący efekt ekologiczny związany z unikniętą emisją2 , która nie została wpro-
wadzona do środowiska: 509 kg CO2, 1 kg SO2, 0,6 kg NOx oraz 0,1 CO i ok  
0,04 TSP (pyłu całkowitego).  

Kolejne efekty są związane ze wzajemnym uzupełnianiem się takiego systemu 
(bilansowaniem). Efekt przedstawiono dla bilansu mocy w poszczególnych godzi-
nach, dla wietrznego i słonecznego kwietniowego dnia (Rysunek 3). Na rysunku 
można zaobserwować, że w godzinach nocnych dostarczana jest energia z elek-
trowni wiatrowej, a w godzinach dziennych doby mniejsza wielkość energii z elek-
trowni wiatrowej jest uzupełniana generacją z modułu fotowoltaicznego.  

 

 
Rys. 3. Bilans mocy elektrowni wiatrowej i fotowoltaicznej dla przykładowego dnia  

(dane dla miesiąca kwietnia z lokalizacji Kraków)  

Źródło: Opracowanie własne  

W przypadku analizy bilansu mocy dobór wielkości zainstalowanej mocy 
w źródłach odnawialnych układu hybrydowego jest istotnym zagadnieniem. Może 
ona być szacowana na podstawie danych godzinowych, średnich dziennych w da-
nym miesiącu czy też wartości minimalnych dla dziennej mocy PV i EW w danym 

                                                           
2 Obliczeń dokonano na podstawie wskaźników przedstawionych w opracowaniu Wskaźniki emisyj-

ności CO2 , SO2, NOx, CO i TSP dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajo-

wej bazie o emisjach  gazów cieplarnianych i innych substancji za 2015 rok. KOBZE (Krajowy Ośro-
dek Bilansowania i Zarządzania Emisjami) - Zespół Zarządzania Krajową Bazą, Luty 2017. 
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miesiącu. W tym celu stosuje się wiele różnych metod optymalizacyjnych. W ana-
lizach często zakłada się odpowiednią wielkość wskaźnika LOLP (Loss of Load 
Probability), który określa prawdopodobieństwo niepokrycia zapotrzebowania. 
Określa on prawdopodobieństwo, że zapotrzebowanie (obciążenie) przekroczy 
zdolność wytwórczą (moc dyspozycyjną) systemu, zakładając odpowiednią moc 
poszczególnych składowych systemu wytwórczego. 

Ukazane wzajemne uzupełnianie się źródeł (Rysunek 3) wydaje się wystarczają-
ce, jednak można zauważyć, że problem bilansowania mocy intensyfikuje się, gdy 
nałoży się na to rzeczywiste zapotrzebowanie na energię np. z domku letniskowe-
go. Jak widać w przykładowym dniu (Rysunek 4) występowały częste nadmiary 
wyprodukowanej energii, a w okolicach godziny 10 oraz 17-19 niedobory energii. 
System ten nie jest więc w pełni autonomiczny, by sprostać wymaganiom musi być 
wyposażony w zasobnik energii, który wyrówna nierówności wytwarzania i zuży-
cia energii.  

 

 
Rys. 4. Bilans mocy elektrowni wiatrowej i fotowoltaicznej na tle rzeczywistego  

zapotrzebowania na energię  

Źródło:  Opracowanie własne 

W tym przypadku zastosowanie akumulatora o pojemności 30 Ah bilansuje 
braki energii, a o pojemności 150 Ah pozwala na zmagazynowanie także nadmiaru 
energii w przedstawionym dniu. W zdecydowany sposób zwiększa się więc moż-
liwość autonomicznej pracy systemu hybrydowego. Docelowo w elektrowni hy-
brydowej o takiej mocy można zastosować akumulator o pojemności 250-500 Ah, 
który mógłby zapewnić większą autonomiczność systemu nawet w dniach o słab-
szych zasobach energetycznych.  
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Podsumowanie 

Systemy małoskalowe zyskują coraz bardziej na popularności, na co ma wpływ 
świadomość ekologiczna, chęć usamodzielnienia się energetycznego związanego 
z coraz bardziej rozwiniętym rynkiem prosumenta i duża akceptacja społeczna dla 
tego typu rozwiązań. Rozwój technologii i spadek ich cen powodują większe zain-
teresowanie systemami przez coraz szerszy krąg osób. Technologie przetwarzające 
energie wiatru i słońca są już stosunkowo rozwinięte, istnieją odpowiednie układy 
energetyczne, inwertery umożliwiając współpracę z siecią i wszelkimi urządze-
niami powszechnego użytku. Wykorzystuje się moduły polikrystaliczne krzemowe 
i elektrownie wiatrowe o poziomej osi obrotu (choć coraz bardziej popularne stają 
się elektrownie o pionowej osi obrotu).  

Jednak wciąż największą barierę stanowią zasobniki energii. Koszt akumulato-
rów, ich niebyt długa żywotność i niezbyt duża pojemność sprawia, że w obecnie 
stosowanych systemach hybrydowych często nie korzysta się z zasobników, a rolę 
tę pełni sieć elektroenergetyczna. Obecnie istnieje kilka innowacyjnych rozwiązań 
związanych z wykorzystaniem zasobników akumulatorowych dostępnych w kom-
paktowej formie, wciąż jednak koszt magazynowania w nich energii jest wysoki.  

Jak przedstawiono na przykładzie małoskalowego systemu hybrydowego wia-
trowo-słonecznego, wykorzystanie takiego systemu ma szereg korzyści, m.in. natu-
ry ekologicznej, a dodatkowo generuje efekty związane z zapewnieniem bardziej 
stabilnych dostaw energii.  
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SMALL-SCALE HYBRID POWER PLANTS BASED ON WIND AND SUN  

Abstract: The article presents the use of small-scale hybrid power plants based on renew-
able energy sources. Their application due to several advantages over currently becomes 
popularity. Small-scale systems are increasingly used to supply a range of devices espe-
cially in remote areas where access to electricity is difficult and in households. The article 
presents the types of hybrid plants, focusing on a system using wind energy and solar with 
storage battery. Describes the benefits due to the effect of complementarity between these 
sources, characterized components of the system and the technologies used. Then shown 
the practical use of small scale hybrid power plant operating in the laboratory on AGH-
UST.  

Keywords: hybrid power plant, renewable energy sources, wind energy, photovoltaic   
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Rozdział 16 

PROCES DECYZYJNY WE WNIOSKOWANIU  
O STANIE JAKOŚCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ  

W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH ZASILAJĄCYCH 
ZAKŁADY PRZEMYSŁOWE  

Michał Jasiński 

Politechnika Wrocławska, Wydział Elektryczny 
Katedra Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii 

Streszczenie: Wyznaczenie procesów decyzyjnych jest istotnym aspektem z punktu wi-
dzenia poprawnego funkcjonowania wielu zakładów czy instytucji. Pomimo wielu przy-
kładów z różnych branż nie stworzono jeszcze gotowych rozwiązań dla określenia stanu 
bieżącego jakości energii eklektycznej (JEE). Analiza JEE jest istotna zarówno ze wzglę-
dów bezpieczeństwa, jak i ze względów ekonomicznych. Przeprowadzić ją można na wie-
le sposobów. W zależności od kryteriów przy tych samych danych możliwe jest uzyska-
nie różnych wyników końcowych. Utworzono schemat procesu decyzyjnego o stanie 
bieżącym jakości energii elektrycznej. Wprowadzono modyfikacje dotyczące zmiany po-
dejścia, tj. odejścia od pojęcia „problem” na rzecz „stanu bieżącego”. Wynika to z faktu, 
że oczekiwany jest proces ciągłej analizy i dążenia do poprawy nie tylko w przypadku 
wystąpienia problemu. Podkreślono rolę zapętlenia procesu decyzyjnego, gdyż osiągnięty 
poziom jakości nie jest stały i ciągle zmienia się. Wymieniono szereg uwarunkowań, jakie 
należy wziąć pod uwagę przy tworzeniu procesu decyzyjnego. Uwzględniono wiele ele-
mentów, takich jak: dobór czasów uśredniania pomiarów i czasu agregacji wartości; do-
bór dokumentów stawiających wymagania dla parametrów jakościowych; dobór urządze-
nia pomiarowego;  możliwość wykorzystania odnawialnych źródeł energii oraz skutki ich 
ewentualnego przyłączenia do sieci elektroenergetycznych zasilających zakłady przemy-
słowe. Określono również podstawowe parametry, jakie wpływają na określenie JEE. Ko-
lejną cześć poświęcono na wskazanie możliwości i potrzeby zastosowania procesu decy-
zyjnego we wnioskowaniu o stanie energii elektrycznej do oceny sytuacji w sieciach 
elektroenergetycznych zasilających zakłady przemysłowe. Ukazano przykładowe aspekty, 
jakie należy uwzględnić, by dopasować ten sposób postępowania do odpowiedzi na po-
trzeby przedsiębiorców. Uwzględniono m.in. określenie podstawowych odbiorów; wybór 
dokumentu stawiającego wymagania parametrom JEE; określenie stosowania systemu 
monitoringu jakości energii elektrycznej.  W końcowej fazie podkreślono celowość sto-
sowania procesu decyzyjnego we wnioskowaniu o stanie jakości energii elektrycznej w 
sieciach elektroenergetycznych zasilających zakłady przemysłowe, tj. zapewnienie bez-
piecznej, ale i ekonomicznie opłacalnej pracy zakładów przemysłowych.  

Słowa kluczowe: proces decyzyjny, jakość energii elektrycznej, zasilanie zakładów 
przemysłowych, generacja rozproszona, odnawialne źródła energii   

Wprowadzenie  

Tematyka związana z określeniem procesu decyzyjnego jest dość obszernie opi-
sywana w literaturze. Proces ten jest jednym z kluczowych składników poprawne-
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go funkcjonowania wielu zakładów czy instytucji. Można znaleźć przykłady goto-
wych rozwiązań w wielu branżach technicznych, w tym również w branży elek-
trycznej, tj. określono procesy decyzyjne wspierające np. podjęcie decyzji o stanie 
,w jakich znajdują się transformatory, o przyłączeniu i warunkach przyłączenia 
odbiorcy do krajowego systemu elektroenergetycznego. Autor nie odnalazł jednak 
gotowych procesów decyzyjnych  dotyczących jakości energii eklektycznej, po-
mimo dużej popularności tej tematyki. Niezbędne staje się więc określenie instru-
mentu wspierającego osoby zarządzające przedsiębiorstwem w podejmowaniu 
decyzji o stanie jakości energii elektrycznej, jaką dysponuje przedsiębiorstwo. 
Rozdział w dalszej części wskazuje strukturę wybranego procesu decyzyjnego 
wraz z opisem uwarunkowań i elementów składowych, jakie niezbędne są na po-
szczególnych etapach realizacji procesu nakierunkowanego na jakość energii elek-
trycznej. Zaproponowane rozwiązanie obejmuje kwestie związane z parametrami 
technicznymi, jak również aspektami ekonomicznymi pracy zakładów przemysło-
wych.  

Jakość energii elektrycznej 

Dzisiejszy świat oparty jest na energii elektrycznej. Trudno wyobrazić sobie 
codzienne życie społeczeństw rozwiniętych bez jej obecności. Jednak wraz z coraz 
to większym zapotrzebowaniem na energię, rosną również problemy związane z jej 
produkcją, przesyłem i dystrybucją. Przede wszystkim niezbędne staje się zapew-
nienie coraz to wyższego poziomu produkcji energii elektrycznej. Obecne tenden-
cje nakierowane są na odnawialne źródła energii jako na źródła wspierające ochro-
nę środowiska. Jednak źródła te, poza oczywistymi korzyściami środowiskowymi, 
przynoszą znaczy wpływ na lokalne parametry pracy sieci, a z racji powszechności 
zjawiska również na parametry globalne. Podniosła się również świadomość kon-
sumentów energii, którzy mając na względzie nie tylko ochronę środowiska i nie-
przerwane dostawy energii elektrycznej coraz częściej zwracają również uwagę na 
„jakość” dostarczonej energii elektrycznej. 

Klasyczne podejście do energii elektrycznej jeszcze do niedawna było zero-
jedynkowe, tzn. albo energia jest, albo jej nie ma u odbiorcy. Podejście to jednak 
zostaje wyparte przez podejście do energii elektrycznej jako produktu (Musiał 
2004, s. 103). W związku z tym określić należy parametry takiego produktu. Para-
metry te są określone zarówno we właściwym rozporządzeniu (Rozporządzenie 
Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegółowych warunków 
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego - Dz.U. 2007 nr 93 poz. 623), jak 
i normach (PN-EN 50160, IEC 61000 4-30 i in.). Na rysunku 1 zaprezentowano 
klasyfikację zaburzeń napięcia na podstawie normy PN-EN 50160, uwzględniającą 
podział na zaburzenia napięcia oraz zdarzenia dynamiczne napięcia. Określenie 
obecności wskazanych na rysunku zaburzeń lub ich poziom jest jednym z elemen-
tów składowych na ocenę jakości energii elektrycznej.  
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Rys. 1. Klasyfikacja zaburzeń napięcia 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (PN-EN 50160) 

Proces decyzyjny dotyczący jakości energii elektrycznej 

Rozpatrując problematykę jakości energii elektrycznej w ujęciu określenia pro-
cesu decyzyjnego we wnioskowaniu o stanie energii elektrycznej w sieciach elek-
troenergetycznych, zaproponowano przeniesienie schematu procesu decyzyjnego 
podawanego w literaturze na realia związane z JEE. Zaproponowany schemat wzo-
rowany jest na schemacie podanym przez R. Sałka (Sałek 2014, s. 245). Jest on 
zgodny z klasyczną koncepcją cyklu działań zorganizowanych, zaproponowaną 
przez H.L. Le Chateliera, obejmującą następujące etapy (cyt. za Sałek 2014,  
s. 245):  
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−  „wyznaczenie celu do osiągnięcia, 
−  analiza metod, środków i warunków określających cel, 
−  wybór i systematyzacja metod, środków oraz warunków,  
−  realizacja przyjętego planu działania,   
−  weryfikacja i kontrola osiągniętych wyników”. 

Rysunek 2 prezentuje zmodyfikowany schemat procesu decyzyjnego na potrze-
by analizy jakości energii elektrycznej. Przedstawiona struktura procesu decyzyj-
nego zawiera dwie części (Sałek 2014, s. 245). Pierwsza związana jest z charakte-
rystyką stanu bieżącego, a druga z analizą stanu bieżącego. Istotne jest 
wprowadzenie iteracji procesu, gdyż oczekiwane jest badanie ciągłe stanu. Wpro-
wadzoną modyfikacją jest zamiana „problemu” (różnicy między stanem bieżącym 
a oczekiwanym) (Sałek 2014, s. 245) na „stan bieżący”, ponieważ nie zawsze dą-
żyć będziemy do zmiany, bo czasem wystarczające będzie utrzymanie, więc pod-
stawą analizy ma być nie sama rozbieżność, a po prostu parametry energii. Kolejną 
modyfikacją jest zmiana „informacji o realizacji” na „informacje”, ponieważ to one 
są podstawą wnioskowania o stanie jakości energii elektrycznej. Podstawą będzie 
więc określenie stanu bieżącego, a w szczególności określenie parametrów jako-
ściowych energii.  

 

 
Rys. 2. Struktura procesu decyzyjnego 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (Sałek  2014, s. 245) 
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Ze względu na to, że dla każdego odbiorcy energii przejście przez kolejne etapy 
zaproponowanego procesu wymaga rozważenia różnych uwarunkowań i podjęcia 
działań, trudnym zadaniem jest wskazanie jednolitych uwarunkowań dla wszyst-
kich typów odbiorców energii. Podejmując próbę ustandaryzowania poszczegól-
nych kroków procesu decyzyjnego, wskazano przykładowe uwarunkowania i dzia-
łania, jakie należy podjąć. 

 
Definiowanie stanu bieżącego: 

− określenie charakteru obiektu: sposobu i układu zasilania, najważniejszych 
odbiorników, przyłączonej generacji rozproszonej;  

− usystematyzowanie posiadanych informacji o stanie bieżącym, w tym określe-
nie algorytmów uśredniania i czasu agregacji posiadanych danych. 

Ustalenie kryteriów: 

− wybór wiodącego dokumentu stawiającego wymagania poszczególnym para-
metrom, np. Dz.U. 2007 nr 93 poz. 623; norma PN-EN 50160; umowa pomię-
dzy dostawcą a odbiorcą energii;  

− określenie okresu wykonywanych analiz; 
− określenie wartości progowych do wyboru okresów analizy korelacji pomiędzy 

poszczególnymi parametrami; 
− określenie, jakie zdarzenia i w których analizach będą zawierane lub pomijane 

(flagowanie) dla poszczególnych analiz; 
− dobór odpowiedniego analizatora energii z uwzględnieniem np. klasy pomia-

rowej, algorytmów uśredniania, okresów agregacji, możliwości dołączenia do-
datkowych peryferii (modułów GPS), dołączonego przez producenta oprogra-
mowania.  

− Ustalenie wagi kryteriów: 
− określenie, jakie parametry będą wiodące oraz czy uwzględniane będą ich 

maksymalne, minimalne czy średnie wartości; 
− określenie dla których parametrów dopuszczalne będą przekroczenia dozwolo-

nych wartości, a dla których będzie to bezwzględnie niedozwolone w danych 
okresach pracy.  

Określenie wariantów rozwiązań:  

− na podstawie posiadanej wiedzy określenie rozwiązań proponowanych, zna-
nych już z innych przykładów lub opisywanych teoretycznie w literaturze;  

− poszukiwanie nowych innowacyjnych rozwiązań, które w miarę potrzeby  
i możliwości wprowadzane będą na próbę lub na stałe, w zależności od charak-
teru obiektu i potrzeby. 

Analiza ilościowa: 
— wykonanie analizy zgodności z właściwym dokumentem, w którym określone 

są wymagania dla parametrów; 
— wykonanie analizy zgodności z właściwym dokumentem dla poszczególnych 

określonych okresów pracy, zgodnie z wykonaną analizą klastrową. 
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Analiza jakościowa: 
— określonych okresów pracy zgodnie z wykonaną analizą klastrową; 
— określenie wartości minimalnych, średnich, maksymalnych, wariancji, odchy-

lenia standardowego i innych w celach statystycznych, porównawczych lub in-
nych, wg potrzeb zarówno dla całego okresu analizy, jak i dla wyszczególnio-
nych klastrów;  

— określenie korelacji między parametrami. 

Wybór odpowiedniego wariantu decyzji: 
— podjęcie lub niepodjęcie działań wynikających z określonych wcześniej wa-

riantów rozwiązań; 
— zalecane jest niepodejmowanie decyzji o przerwaniu analizy stanu jakości 

energii, gdyż jednokrotne osiągnięcie pozytywnej oceny nie gwarantuje utrzy-
mania pozytywnego stanu w późniejszych okresach pracy danych obiektów. 

Wdrożenie decyzji w życie: 

—  wykonanie wybranego wariantu rozwiązań. 

Ocena efektywności decyzji: 
— określenie, czy wdrożenie przyniosło zamierzone efekty; 
— określenie poniesionego nakładu do osiągniętego zysku (nie tylko finansowe-

go, ale i ekologicznego czy społecznego); 
— pojęcie decyzji o zapętleniu procesu decyzyjnego i podjęcie kolejnej bieżącej 

analizy stanu JEE . 

Problemy z realizacją procesu decyzyjnego 

 Wskazane powyżej uwarunkowania oraz kolejne etapy procesu decyzyjnego są 
łatwe do określenia ogólnie, jednak określenie założeń, wymagań itp. dla konkret-
nego przypadku sprawić może wiele problemów. Należy do nich chociażby wybór 
odpowiedniego dokumentu stawiającego wymagania dotyczące jakości energii 
elektrycznej. Po pierwsze, zgodnie z obowiązującymi przepisami krajowymi nale-
ży przede wszystkim opierać się na rozporządzeniach, a normy traktować dobro-
wolnie (Dz.U. 2002, s. 3). Jednakże normy są wyznacznikiem obecnego europej-
skiego trendu odzwierciedlającego najświeższą posiadaną w danej dziedzinie 
wiedzę. Dodatkowo kolejnym dokumentem, który jest wiążący w przypadku anali-
zy zgodności z wymaganiami, może być zawarta umowa o dostarczenie energii 
elektrycznej między dostawca a odbiorcą energii.  

W tabeli nr 1 zaprezentowano wymagania stawiane maksymalnym dopusz- 
czalnym poziomom poszczególnych harmonicznych we właściwym rozporządze-
niu oraz normie. Wymagane jest, by dla napięcia na poziomie 110kV odpowiednio 
95% (Dz.U. 2007) oraz 100% (PN-EN 50160) ze zbioru 10-minutowych  
średnich wartości skutecznych napięcia było nie większe niż wartość wskazana  
w tabeli 1 
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Tabela 1. Dopuszczalne poziomy zawartości poszczególnych harmonicznych dla poziomu 
napięcia 110 kV.  

Rząd harmo-
nicznej 

Maksymalny poziom dopuszczalny przez: 
Dz. U. 2007 nr 93 poz. 

623 
PN-EN 50160 

2 1,5 % 1,5 % 

5 2,0 % 3 % 

8 0,5 % 0,3 % 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie: (Dz. U. 2007 nr 93 poz. 623 ; PE-EN 50160)   

 
Rozbieżność co do wymagań na poziomie napięcia 110kV zaobserwować moż-

na również chociażby dla asymetrii napięcia: wymagane jest, by 95% ze zbioru  
10-minutowych średnich wartości skutecznych składowej kolejności przeciwnej 
napięcia zasilającego zawierało się w przedziale (0-1)% wartości składowej syme-
trycznej kolejności zgodnej wg Dz.U. 2007 nr 93 poz. 623, natomiast wg  
PN-EN 50160 przedział ten wynosi (0-2)%. Na powyższych przykładach wymagań 
należy zwrócić uwagę, że nie można określić dokumentu stawiającego bardziej 
rygorystyczne wymagania, więc każdorazowo należy rozważyć, który dokument 
należy wybrać za wiodący, gdyż wybór ten może rzutować na zgodność lub nie 
parametrów jakości energii elektrycznej z wymaganiami. 

Kolejnym aspektem, jaki sprawić może problemy, jest sposób doboru czasu 
agregacji danych pomiarowych wymienionych parametrów. Sama branża energe-
tyczna nie do końca poradziła sobie z tym problemem. Wspomnieć należy, że wy-
magania stawiane przez np. wspominane już Rozporządzenie Ministra Gospodarki 
z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegółowych warunków funkcjonowania syste-
mu elektroenergetycznego (Dz.U. 2007 nr 93 poz. 623) czy normę PN-EN 50160 
definiują parametry z 10 minutowym czasem agregacji (dla większości parame-
trów), a urządzenia np. do określenia poboru mocy przez odbiorcę korzystają z 15 
minutowego czasu agregacji. Już stąd wynika potrzeba usystematyzowania sposo-
bu agregacji danych oraz doboru odpowiedniego czasu w zależności od zamierzo-
nego celu podjęcia oceny wyników przeprowadzonych analiz. 

Wykonanie analiz jakościowych poprzez obliczenie parametrów statystycznych 
wymaga dobrej znajomości stanów pracy układu oraz posiadania wiedzy  
o np. zwarciach w systemie (objęciem system flagowania danych zagregowanych 
obejmujących wskazane zdarzenie) (Gerek, Ece 2005, s. 1), dokonywanych prze-
rwach planowanych itp. Istotny jest również dobór parametrów charakteryzujących 
stan sieci elektroenergetycznych, ponieważ np. wartości średnie są często przyj-
mowane, ale jednak nie są one odporne na wartości skrajne o dużych wartościach. 
Rozważyć więc należy na podstawie wstępnych analiz, czy skuteczniejsze nie oka-
że się zastosowanie mediany (pomimo braku stawianych wymagań co do wartości 
mediany przez rozporządzenia czy normy).  

Dokonanie analizy zarówno ilościowej, jak i jakościowej można wykonać 
w różnych okresach czasu, a także dla całego okresu czasu pomiarów. Należy jed-
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nak w przypadku głębszych analiz – nie tylko zgodności z właściwym dokumen-
tem – rozważyć, czy nie można wydzielić specyficznych stanów pracy systemu za 
pomocą metod aglomeracji danych, a szczególnie z zastosowaniem analizy skupień 
(Everit, Landau, Leese 2001, s. 15). Podział ten skutkuje wydzieleniem danych 
charakterystycznych różniących się od innych (grupowanie danych) (Wierzchoń, 
Kłopotek 2015, s. 7). Dzięki temu istnieje możliwość określenia skupień i wyko-
nywania analizy w mniejszych okresach czasów, co pozwoli na określenie wpływu 
(Jasiński i in. 2016, s. 1)  np. przyłączonej generacji, zmian obciążenia w dni wolne 
od pracy oraz robocze itp. 

Określenie procesu decyzyjnego we wnioskowaniu o stanie energii elektrycznej 
nie jest więc zadaniem banalnym. Oczekiwane jest jednak przeniesienie ogólnego 
wskazanego podejścia na grunt sieci elektroenergetycznych zasilających konkretny 
zakład przemysłowy lub grupę zakładów przesyłowych z wybranej branży.  

Określenie procesu decyzyjnego dla wybranego zakładu przemysłowego 

Określenie procesu decyzyjnego we wnioskowaniu o stanie energii elektrycznej 
w sieciach zasilających wybrany zakład przemysłowy można zrealizować poprzez 
np.: 
— uzyskanie wiedzy o głównych odbiornikach, jakie są zasilane z danej sieci 

elektroenergetycznej (np. przenośniki taśmowe, pompy, wentylatory, nagrzew-
nice, spawarki, piece, kruszarki), gdyż ich pewne naturalne „zachowania” są 
przewidywalne i w znacznym stopniu ułatwiają wnioskowanie o stanie, w ja-
kim znajduje się badany obiekt; 

— wyboru odpowiedniego dokumentu, jakim przeważnie jest umowa między 
dostawcą a odbiorcą energii, gdyż często duże zakłady przemysłowe są zna-
czącymi odbiorcami i przyłączane są na szczególnych warunkach; 

— nadanie odpowiedniej wagi kryteriom w zależności od celu przeprowadzania 
analizy: czy sprawdzamy tylko zgodność z wymogami, czy jednak poszukuje-
my rozwiązań dających większe bezpieczeństwo lub korzyści ekonomiczne; 

— określenie możliwości zastosowania generacji rozproszonej jako elementu sieci  
i następstw jej przyłączenia lub określenie wpływu zainstalowanej już genera-
cji poprzez zastosowanie analizy skupień; 

— określenie potrzeby stosowania systemu monitoringu posiadającego oprócz 
dokładnego układu pomiarowego również możliwość synchronizacji pomiarów 
(Sikorski 2013, s. 119); 

— określeniu priorytetu, jakim może być zysk (polegający na redukcji kosztów 
związanych z użytkowaniem energii czy maszyn i urządzeń nią zasilanych) lub 
możliwość zapewnienia jak najbezpieczniejszej pracy ludziom pracującym 
w zakładach przemysłowych. 

Podjęcie wyżej wymienionych kroków przybliży proces decyzyjny do wyma-
gań, jakie stawia mu konkretny zakład przemysłowy. Niezbędne są jednak każdo-
razowe, dogłębne analizy obiektu, w celu lepszego zarządzania energią elektryczną 
w przedsiębiorstwie. Należy podkreślić, że niezbędne jest ciągłe określanie stanu 
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energii elektrycznej, gdyż jej obecność i odpowiednie parametry są niezbędne do 
zapewnienia poprawnego funkcjonowania: 
− maszyn asynchronicznych, 
− maszyn synchronicznych, 
− układów przekształtnikowych, 
− źródeł światła, 
− transformatorów. 

Właściwe działanie tych maszyn czy urządzeń zapewnia nie tylko ciągłość pra-
cy zakładów, redukcję kosztów związanych z eksploatacją czy naprawami, ale 
również pozwala na poprawę bezpieczeństwa pracy ludzi.  W przypadku wybrania 
konkretnego zakładu przemysłowego należy określić szczegółowiej maszyny pra-
cujące na terenie obiektu i ich znaczenie w aspekcie utrzymania ruchu czy bezpie-
czeństwa. Choć trudno jest jednoznacznie określić ogólny profil zakładów przemy-
słowych (różnią się od siebie wytarzanymi produktami, technologią czy chociażby 
wielkością) (Marzecki 2015, s. 35), należy jednak pamiętać, że większość zakła-
dów przemysłowych uważanych jest za dużych odbiorców energii. Dlatego istotne 
z punktu widzenia zarówno dbania o środowisko, jak i zysku firmy (polegającym 
na ograniczeniu kosztów związanych z zakupem energii elektrycznej i utrzymania 
ruchu w tych zakładach) jest poszukiwanie rozwiązań nowych, alternatywnych do 
klasycznych sposobów dostarczania energii. Opisywane przygotowanie procesu 
decyzyjnego uwzględnia taką potrzebę poprzez analizę możliwości zastosowania 
generacji rozproszonej w analizowanych sieciach elektroenergetycznych. W zależ-
ności od możliwości danego zakładu przemysłowego można dobrać odpowiedni 
dla potrzeb sposób wykorzystania odnawialnych źródeł energii (wiatru, promie-
niowania słonecznego, geotermiczną, wód, fal, prądów, pływów morskich, bioma-
sy i biogazu) (Paska 2010, s. 7). 

Podsumowanie 

Podsumowując należy stwierdzić, że obecnie nieznane są jeszcze gotowe roz-
wiązania w zakresie wnioskowania o stanie jakości energii elektrycznej. Zapropo-
nowany schemat postępowań ma wspomóc działania określenia tego procesu 
w konkretnych już zakładach przemysłowych. Nakierowanie na możliwości stoso-
wania różnych metod określenia stanu, w jakim znajduje się układ (przez analizy 
ilościowe – zgodności z wybranym dokumentem, oraz jakościowe – zgodnie 
z zakładanym celem), zarówno w wybranym reprezentatywnym okresie czasu, jak 
i w przypadku wyselekcjonowanych okresów (reprezentowanych przez klastry 
danych). Utrzymanie ciągłości zasilania i poprawnego funkcjonowania zakładu 
przemysłowego jest najlepszym wyznacznikiem, że realizację procesu  decyzyjne-
go prowadzimy poprawnie. Dodatkowo w sytuacjach awaryjnych można oczeki-
wać przeprowadzenia analizy dającej informację o przyczynach i skutkach awarii, 
tak by w dalszym czasie ograniczyć ryzyko i ewentualne konsekwencje wystąpie-
nia awarii (np. zwarć w systemie elektroenergetycznym). 

Reasumując, problematyka określenia procesu decyzyjnego we wnioskowaniu 
o stanie jakości energii elektrycznej wymaga głębszych analiz i ciągłego poszerza-
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nia wiedzy oraz poszukiwania coraz to nowszych wariantów rozwiązań. Opisywa-
ny proces jest ogólny i należy każdorazowo konkretniej określać szczegółowe ele-
menty w celu osiągnięcia jak najlepszych efektów dla badanych, konkretnych już 
zakładów przemysłowych. Zaprezentowany schemat jednak w znacznym stopniu 
ukierunkowuje proces wnioskowania decyzyjnego w obszarze działań służących 
poprawie jakości energii elektrycznej. Pozwoli to w sposób kompletny przeprowa-
dzić dla danego obiektu wielokrotną analizę i ciągle dążyć do poprawy stanu, 
w jakim się znajduje. 
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DECISION MAKING PROCESS OF INFERENCE POWER QUALITY 

CONDITION IN ELECTRICAL POWER NETWORK OF INDUSTRIAL PLANT  

Abstract: Defining the decision-making process is an important point of non-failure  
operation of industrial plants and institutions. Although there are many decision making 
processes described for many activities in plenty of industries, there’s no ready solutions 
for power quality. Power quality analysis are crucial to safety and economic reasons. PQ 
analysis are made in many ways. The same data can give different results in case of dif-
ferent standard. The paper includes the decision making process of power quality current 
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condition. Modifications were made: “problem” was replaced by “current condition”. The 
change was caused by it’s awaited to keep process continuous – not only in case of any 
problems. Circumstances, which should be taken into consideration during stating the de-
cision making process, were listed in this article. The circumstances such as: selection of 
measurement tools, possibly of using renewable sources of energy and it’s influence on 
power network of industrial plant. The next part of article includes which issues should be 
taken into consideration to provide each businessman needs e.g.: selection of the stand-
ards which describe the requirement for power quality parameters. Last parts presents the 
usefulness of using the decision making process in inference about power quality condi-
tions in electric power networks which supply the industrial plants – assure safety and 
economic profitable industrial plants working.  

Keywords: distributed generation, decision making process, power quality,  power sup-
ply of industrial plants, renewable sources of energy 
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Rozdział 17 

WPŁYW SIECI NAUKOWYCH NA ROZWÓJ INNOWACJI  
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Streszczenie: Polska należy do krajów o niskim stopniu innowacyjności, szczególnie 
w zakresie rozwoju zaawansowanych technologii. Zwiększenie innowacyjności jest moż-
liwe dzięki dostępnym programom finansowania, stałym podnoszeniem kwalifikacji kadr 
czy odpowiedniej strategii przedsiębiorstwa. Jednak proces, który często jest pomijany to 
pojęcie sieciowania, które jest fundamentem efektywnej współpracy. Coraz więcej insty-
tucji w Polsce zaczęło dostrzegać, że umiejętne zarządzanie organizacją poprzez stosowa-
nie nowoczesnych mechanizmów współpracy daje wymierne korzyści. Obecnie tworzenie 
sieci jest bardzo popularne - dostrzega się w tym szanse na efektywniejszą kooperację. 
Przykładem takiej sieci jest Instytut Autostrada Technologii i Innowacji (IATI), który 
skupia największe polskie uczelnie, przedsiębiorstwa i instytuty naukowe. Celem artykułu 
jest przedstawienie zjawiska sieciowania, jako skutecznego narzędzia współpracy, a także 
opis IATI pod kątem mapowania kompetencji swoich partnerów oraz jego wpływ na roz-
wój polskiej gospodarki. 

Słowa kluczowe:  

Wprowadzenie 

Wzrost innowacyjności przez umożliwienie działania nowoczesnym przedsię-
biorstwom oraz ułatwienie współpracy nauki z przemysłem jest obecnie jedną 
z głównych potrzeb polskiej gospodarki. Proces transferu innowacyjnych rozwią-
zań z sektora nauki do biznesu napotyka wiele barier (Trzmielak, 2015) w obsza-
rach potencjału ludzkiego, technicznego, a przede wszystkim informacyjnego. 
Wpływa to na niski stopień współpracy między uczelniami, przedsiębiorstwami 
oraz instytucjami otoczenia biznesu (Bromski, 2013). Bazując na doświadczeniach 
regionów bardziej rozwiniętych, w ostatnich latach w Polsce zaczęto podkreślać 
znaczenie, jakie ma efektywna współpraca pomiędzy biznesem, nauką oraz admi-
nistracją publiczną. Przykłady budowania relacji czy bariery były przedmiotem 
wielu publikacji, m.in. Mikos (2012), Makowca i Kusio (2010), Bartusik (2014), 
Gola i wsp. (2015) i innych, a także raportów, w tym Departamentu Wdrożeń 
i Innowacji, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego Departament Wdrożeń 
i Innowacji pt. Bariery współpracy przedsiębiorców i ośrodków naukowych (2006). 
Wielokrotnie podkreśla się iż koncepcja tworzenia innowacji w oparciu o Gospo-
darkę opartą na wiedzy (GOW) w coraz większym stopniu wymaga współpracy 
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sektora nauki, biznesu i administracji publicznej - wymiany pomysłów i innowa-
cyjnych rozwiązań, tworzenia platform współpracy, a także rozwijania dialogu. 

Jednym ze sposobów wykorzystywanych przez przedsiębiorstwa w kształtowa-
niu potencjału konkurencyjności i tworzeniu innowacji (Leśniowski, 2012) jest 
widoczny rozwój struktur i powiązań sieciowych (Miszczak, 2010). Należy przy 
tym podkreślić, iż rozwój technologii i innowacji nie byłby możliwy bez wsparcia 
jednostek naukowych i badawczych (Maher i in., 2013), posiadających zaplecze 
naukowo-intelektualne. Z uwagi na to iż działalność badawczo-rozwojowa (B+R) 
jest ryzykowna i przedsiębiorstwa wolą zakupić gotową technologię materialną, niż 
przeznaczać środki na długotrwałe i ryzykowne przedsięwzięcia, jest to szansa dla 
komercjalizacji wyników badań naukowców. Należy zatem wspierać budowanie 
trwałych relacji między nauką i biznesem w ramach sieci współpracy wykorzystu-
jących nowoczesne narzędzia i mechanizmy zarządzania wiedzą oraz upowszech-
niać wiedzę na temat istotności związków między nauką, innowacyjnością a go-
spodarką. 

Partnerską współpracę zainicjowały Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisła-
wa Staszica w Krakowie i Politechnika Wrocławska w 2014 r. tworząc największą 
w Polsce sieć współpracy nauki i biznesu IATI – Instytut Autostrada Technologii 
i Innowacji, łączącą kompetencje ludzi z różnych obszarów działalności oraz eks-
pertów z różnych dziedzin. W niniejszym artykule przedstawiono strukturę organi-
zacyjną i działalność IATI jako jeden z przykładów innowacyjnego zarządzania 
jednostkami naukowo-badawczymi w Polsce. 

Innowacyjne zarządzanie jednostkami naukowo-badawczymi –  
zjawisko sieciowania 

Zmieniające się dynamicznie warunki funkcjonowania jednostek naukowo-
badawczych we współczesnej gospodarce oraz szybki rozwój nowych technologii 
przyczyniają się do rozwoju struktur i powiązań sieciowych. Zjawisko sieciowania 
polega na stymulowaniu połączeń pomiędzy wybranymi podmiotami, takimi jak 
uczelnie, jednostki badawcze, przedsiębiorstwa oraz instytucje otoczenia biznesu 
w celu zawiązywania ścisłej współpracy, prowadzącej do kreowania, wdrożenia 
i stosowania innowacji na rynku. W tworzonych sieciach wprowadzany jest inno-
wacyjny system zarządzania, który charakteryzuje się multidyscyplinarnym podej-
ściem do zagadnień związanych z wyborem tematu nowych, wspólnych projektów 
badawczych i wdrożeniowych, ich realizacją oraz komunikacją na linii nauka-
przemysł. Pozwala to na efektywne wykorzystanie infrastruktury i konsolidację 
potencjału naukowo-badawczego poszczególnych jednostek. Sieciowanie znalazło 
się w polu zainteresowań wielu instytutów, przedsiębiorców i organizacji i jest to 
proces ciągły. Nie powinno się przytaczać pojęcia sieci w odniesieniu do jednego 
problemu czy zadania. Sieciowanie to trwała współpraca oraz rozwiązywanie po-
przez dialog pojawiających się nowych problemów lub podejmowanie nowych 
wspólnych inicjatyw. Jedna z definicji wskazuje iż „sieć jest przede wszystkim 
platformą bieżącej wymiany poglądów jak rozumiemy wspólne dobro oraz jak 
i kiedy chcemy to rozumienie komunikować opinii publicznej oraz władzy”  
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(Mazgal, 214).  Zjawisko to pozwala również na wymianę doświadczeń, realizację 
wspólnych inicjatyw czy poszerzanie swoich kwalifikacji poprzez pracę w nowych 
grupach (Han i in., 2015). Kształtowanie się struktur sieciowych w gospodarce 
uważane jest obecnie za jeden  z  najbardziej  dynamicznych  i  widocznych  obec-
nie  procesów na świecie (Miszczak, 2010). Przykładem wykorzystania potencjału 
jednostek naukowo-badawczych, przedsiębiorców i przedstawicieli biznesu jest 
Instytut Autostrada Technologii i Innowacji, ale istnieją również inne, innowacyjne 
zespoły ukierunkowane na współpracę w celu osiągnięcia zamierzonych korzyści. 
Poniżej przedstawiono wybrane międzynarodowe sieci współpracy, jako przykłady 
dobrych praktyk łączenia środowiska naukowego z biznesem. 

Campus of International Excellence of the Ebro Valley (Campus Iberus) - pro-
jekt Iberus+ ma za zadanie wspierać mobilność w dziedzinie edukacji. Głównym 
celem działalności zespołu Campus Iberus jest dążenie do wysokiej jakości eduka-
cji, doskonałości i internacjonalizacji, przy jednoczesnym wzmocnieniu więzi 
z sektorem produkcyjnym. Campus Iberus obejmuje szereg dziedzin, jeden z głów-
nych tematów na którym skupia się zespół naukowców są inteligentne strategie 
(campusiberus.es). 

The University Industry Innovation Network (UIIN) jest dynamiczną siecią na-
ukowców, praktyków i profesjonalistów, którzy chcą efektywnie wykorzystywać 
współpracę na linii uniwersytet-przemysł. Członkowie UIIN to głównie kadra za-
rządzająca uczelniami (rektorzy, kanclerze), przedstawiciele centrów transferu 
technologii, oraz menadżerowie dużych firm. UIIN stara się zapewnić korzystne 
warunki dla partnerów w celu nawiązania efektywnej współpracy poprzez organi-
zację kongresów i konferencji ukierunkowanych na współpracę oraz wzrost inno-
wacyjności. Fundamentalną zasadą funkcjonowania UIIN jest wzajemne zaufanie 
partnerów, stałe doskonalenie się, innowacje oraz praca zespołowa (uiin.org). 

Global University Network for Innovation (GUNI) to międzynarodowa sieć 
współpracy, wspierana m.in. przez UNESCO. Liczy obecnie 210 członków z 78 
krajów. Głównym celem działalności GUNI jest wzmocnienie roli szkolnictwa 
wyższego w społeczeństwie oraz trwałe odnowienie wizji i strategii szkolnictwa 
wyższego na całym świecie. Sieć przyczynia się do zwiększenia dostępności nauki, 
kapitału, jakości czy transferu wiedzy poprzez organizację konferencji, szkoleń, 
seminariów i innych działań (guninetwork.org). 

Service Cluster Denmark jest ogólnokrajową siecią współpracy pomiędzy fir-
mami i naukowcami w Danii. Klaster pozwala firmom na dostęp do najnowszych 
opracowań i wyników w dziedzinie innowacji. Celem działalności klastra jest 
stworzenie wzrostu gospodarczego i co za tym idzie - zatrudnienia w duńskich 
firmach. Service Cluster Denmark istnieje od 2011 roku i liczy ponad 1100 człon-
ków. Sieć dąży do uwolnienia niewykorzystanego potencjału innowacyjności po-
przez 4 główne założenia - umiędzynarodowienie, produktywność (przez redukcję 
kosztów), nowe koncepcje strategii i zarządzania oraz stałe podnoszenie kwalifika-
cji kadry (clustercollaboration.eu). 

Polskie jednostki badawcze, uczelnie i przedsiębiorstwa są również członkami 
sprawnie funkcjonujących sieci międzynarodowych, w tym m.in. European Institu-
te of Innovation and Technology (EIT), tj. pierwszej inicjatywy Komisji Europej-
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skiej, która w pełni integruje Edukację, Badania oraz Biznes poprzez stworzenie 
Wspólnot Wiedzy i Innowacji (Knowledge and Innovation Communities – KICs). 
Cztery spośród nich są obecne w Polsce: KIC InnoEnergy, Climate-KIC, EIT Raw 
Materials oraz EIT Health, mając na celu wspieranie rozwoju innowacyjnej gospo-
darki. Działania Wspólnot Wiedzy i Innowacji w Polsce doskonale odpowiadają na 
krajowe potrzeby w dziedzinie systemowego wspierania innowacji. Jest to spraw-
dzony model, oparty na współpracy pomiędzy trójkątem wiedzy - uczelniami, biz-
nesem i jednostkami badawczymi. W ciągu ostatnich pięciu lat w Polsce zrealizo-
wano w ramach KIC-ów kilkadziesiąt projektów o budżecie kilkudziesięciu 
milionów euro. Partnerami KIC-ów są m.in. Akademia Górniczo-Hutnicza, Instytut 
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN, Główny Instytut Górnictwa 
czy Polskie Górnictwo Naftowe i Gazownictwo S.A (eitrawmaterials.eu). 

Instytut Autostrada Technologii i Innowacji (IATI) jako przykład  
rozwoju efektywnej współpracy 

W licznym i rozproszonym środowisku naukowo-badawczym i przemysłowym 
w Polsce, Politechnika Wrocławska i Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
promują nową formułę współpracy środowiska naukowego z biznesem. W lipcu 
2014 roku zawiązano Konsorcjum „Instytut Autostrada Technologii i Innowacji”  -
IATI. Konsorcjum IATI stanowi nowoczesną platformę współpracy świata nauki 
i biznesu. Trzon Konsorcjum tworzą renomowane i innowacyjne uczelnie tech-
niczne, instytuty badawcze oraz wiodące przedsiębiorstwa ze strategicznych sekto-
rów polskiej gospodarki (takich jak energetyka, przemysł petrochemiczny, prze-
twórstwo surowców czy branża IT). IATI jest obecnie największą w Polsce siecią 
współpracy nauki i biznesu (iati.pl, 2017) skupiającą 46 partnerów, w tym 22 
uczelnie, 9 instytutów badawczych oraz 15 podmiotów gospodarczych, w tym 
KGHM Polska Miedź S.A., ARP S.A., Tauron Polska Energia, TVP S.A., LOTOS 
S.A., Krakowski Park Technologiczny czy JS Hamilton Poland Ltd.. Konsorcjum 
ma charakter interdyscyplinarny, z wiedzą pogrupowaną w obszarach tematycz-
nych i centrach kompetencji, wykorzystując w komunikacji zaawansowane techno-
logie informatyczne. 

Wokół przedsiębiorstw powstaje wiele organizacji i instytucji je zrzeszających, 
działających w celu wspólnej realizacji projektów badawczych. W Polsce działa 
obecnie niemal 200 klastrów (www.mr.gov.pl, 2017), w tym 16 kluczowych dla 
polskiej gospodarki a także wiele stowarzyszeń branżowych i konsorcjów. Przed-
siębiorcy podejmują też współpracę dwustronną z ośrodkami badawczymi w celu 
realizacji konkretnych problemów badawczych i prac wdrożeniowych. IATI i jego 
partnerzy mają nie tylko wieloletnie doświadczenie w realizacji prac badawczo-
naukowych i wdrożeniowych, ale dysponują także nowoczesną bazą laboratoriów 
i specjalistycznych ośrodków, zatrudniają zespoły wyróżniających się specjalistów 
o bogatym dorobku naukowo-badawczym. Stworzyli również portfolio zrealizo-
wanych projektów badawczych i wdrożeniowych finansowanych z funduszy unij-
nych oraz środków własnych przedsiębiorstw. 
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Podstawowym celem działania IATI  jest integrowanie licznych zasobów (rze-
czowych, finansowych, kadrowych), którymi dysponują polskie organizacje ba-
dawcze oraz zasobów i potrzeb przedsiębiorstw, w celu uporządkowanego i eko-
nomicznego tworzenia innowacji, oraz rozwiązań technicznych i technologicznych, 
mogących mieć znaczenie dla gospodarki krajowej, europejskiej i światowej. Prze-
strzeń współpracy obecnych Partnerów IATI odbywa się w 13 Obszarach Tema-
tycznych. Odpowiadają one w większości polom badawczym zdefiniowanym przez 
projekt „Foresight technologiczny przemysłu – InSight2030” i są to: Biotech- 
nologie przemysłowe, Nanoprocesy i nanoprodukty, Zaawansowane systemy  
wytwarzania i materiały, Technologie informacyjne i telekomunikacyjne (ICT), 
Mikroelektronika, Fotonika, Energia, technologie kogeneracji i racjonalizacji go-
spodarowania energią, Surowce, Zdrowe społeczeństwo, Zielona gospodarka, Bez-
pieczeństwo, Transport, Środowisko. 

W ramach Obszarów Tematycznych, IATI gromadzi na bieżąco informacje 
o potencjale poszczególnych partnerów. Nieustanie powiększana jest również baza 
wiedzy o kompetencjach partnerów i powstają tzw. Centra Kompetencji - inkuba-
tory innowacji - skupiające współpracę na konkretnych zagadnieniach. Obecnie 
w IATI działa ponad 70 tego typu centrów.  

Centrum Kompetencji jest głównym ośrodkiem bieżącej współpracy, do które-
go zostały przypisane zasoby (infrastruktura badawcza) i zespoły naukowo-
badawcze partnerów. Dzięki temu przedsiębiorca lub instytucja poszukująca kon-
kretnego rozwiązania technicznego lub technologicznego kontaktując się z IATI 
otrzyma uporządkowane informacje na temat możliwości realizacji danego pro-
blemu w konkretnym Centrum Kompetencji w celu analizy zagadnienia oraz po-
tencjalnej współpracy. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1 Schemat organizacyjny Instytutu Autostrada Technologii i Innowacji  
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Na podstawie umowy konsorcjum IATI z dnia 15 lipca 2014 roku,  najważniej-
szym ciałem IATI jest Rada Naukowo-Przemysłowa, w skład której wchodzą 
przedstawiciele Partnerów-założycieli IATI oraz przedstawiciele instytucji, które 
koordynują Obszary Tematyczne lub zajmują stanowisko Kierownika Centrum 
Kompetencji. Rada Naukowo-Przemysłowa kontaktuje się bezpośrednio z Biurem 
IATI oraz koordynatorami Obszarów Tematycznych, natomiast Biuro jest odpo-
wiedzialne za obsługę administracyjną całego konsorcjum. Przekazuje także zapy-
tania ofertowe z instytucji zewnętrznych, kierując je bezpośrednio do Centrów 
Kompetencji, które mają odpowiednie kwalifikacje oraz doświadczenie do rozwią-
zania danego problemu. Strukturę organizacyjną IATI przedstawiono na rysunku 1.  

Konsorcjum IATI działa w formule otwartej – do grona partnerów przystąpić 
mogą kolejne organizacje o wiodących i wyróżniających kompetencjach oraz do-
świadczeniu w realizacji projektów badawczych. Konsorcjum otwarte jest przede 
wszystkim na współpracę z przedsiębiorstwami zainteresowanymi pozyskaniem 
innowacyjnych rozwiązań techniczno-technologicznych. Owocem tej współpracy 
są wspólne inicjatywy naukowe i wdrożeniowe. Należy przy tym podkreślić, iż 
jednym z najważnieszych czynników wpływających na efektywną współpracę w 
ramach IATI jest otwarcie się biznesu na naukę i odwrotnie oraz traktowanie się 
wzajemnie jak  jednostki, które mogą się idealnie uzupełnić, a nie  jako konkuren-
cja (Trębacz, 2017). 

Podsumowanie 

Współpraca jednostek naukowo-badawczych i przedsiębiorstw oraz tworzenie 
sieci jest niewątpliwie jednym z elementów budowania przewagi w zakresie 
konkurencyjności i szybkiego wzrostu innowacyjności instytucji (Aarikka-Stenroos 

i in., 2014). Niestety, nie jest to przedsięwzięcie łatwe, polegające jedynie  
na zawiązaniu grupy poszczególnych jednostek (Rusanen i in., 2014). Partnerzy 
oczekujący zwielokrotnienia zysków poprzez możliwość korzystania z kompe-
tencji innych jednostek powinni być świadomi, że przynależność do większej 
grupy, potwierdzona sygnowaniem odpowiednich umów oznacza, że wszyscy mają 
takie same prawa i obowiązki. Tylko dzięki obustronnej chęci współpracy 
instytucje mogą osiągnąć sukces poprzez wymianę doświadczeń, czy realizację 
skomplikowanych projektów. Instytut Autostrada Technologii i Innowacji jest 
bardzo dobrym przykładem tworzenia sieci oraz budowania mostów między 
uczelniami, przedsiębiorcami i biznesem. Idea, ilość istotnych podmiotów 
naukowych i gospodarczych oraz uproszczona formuła nawiązywania współpracy 
sprawiają, że IATI jest katalizatorem rozwoju polskiej gospodarki.  

Analiza struktury oraz zasad funkcjonowania IATI jak i innych podmiotów 
opierających się na zasadzie ścisłej współpracy pozwala stwierdzić, że pomimo 
stosunkowo krótkiego okresu działalności, konsorcjum IATI jest na dobrej drodze 
do pobudzenia innowacyjności wśród swoich partnerów oraz przyczynia się do 
zacieśnienia współpracy nauki z biznesem. 
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THE INFLUENCE OF THE SCIENTIFIC NETS ON THE INNOVATION 

DEVELOPMENT UPON THE EXAMPLE OF THE HIGHWAY  

TO TECHNOLOGY AND INNOVATION INSTITUTE 

Abstract: Poland is a country of low innovation, especially in the development of  
advanced technologies. Increase of innovation is made possible by the availability of 
funding programs, the continuous improvement of human resources or the company's 
strategy. However, a process that is of tenover looked is the concept of networking, which 
is the foundation for effective collaboration. More and more institutions in Poland have 
begun to see that the skillful management of an organization through the use of modern 
cooperation mechanisms give stangible benefits. Nowadays, networking is very popular – 
there are opportunities for more effective co-operation. An example of such a network is 
the Highway Institute of Technology and Innovation (IATI), which brings to get her the 
largest Polish universities, businesses and scientific institutes. The aim of the article is to 
present the phenomenon of networking as an effective collaboration tool, as well as the 
IATI description in terms of mapping the competencies of its partners and its impact on 
the development of the Polish economy. 

Słowa kluczowe: Instytut Autostrada Technologii i Innowacji, sieciowanie, współpraca, 
innowacje 

 


